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角速度センサを用いたアーチェリー動作の比較及び差異の可視化
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あらまし 繰り返し動作からなる個人競技では，微小な動作の変化にも気付き修正していくことが，動作の再
現性を高める上で必要である．主観のみで十分な気付きを得ることは難しいため，客観的に運動動作を確認でき
る仕組みが求められている．本論文ではアーチェリー動作を対象とし，同一人物による多数回の運動試行動作に
おける差異を簡易に探索できるシステムを提案する．提案システムは，競技者の弓に取り付けられた角速度セン
サの時系列データから，一人の競技者の多数の射について，Dynamic Time Warpingを用いて類似度を求め，類
似度の距離に基づき Kmeans法を用いてクラスタリングを行う．また，同時に記録した動画から差異のある時刻
に相当する映像を切り出し，2 つの画像を重畳して提示することで違いを可視化する．提案システムを中上級者
5名が試用したところ，0.5秒程度の小さな揺れや姿勢，動作速度といった差を検出することができた．これらの
違いは上級者であれば時間をかけて丹念に動画を比較することでも発見できるが，中級者には発見が難しい差異
であった．指導者へのインタビューにより，検出した差異は，動作を熟練していく上で見つけることに意味のあ
る差異であることがわかった．
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1. は じ め に

スポーツにおいて，自身の運動状態を正確に把握す

ることは重要であるとされている [1]．特に繰り返し動
作からなり，個人種目であるゴルフやアーチェリー，

シューティングにおいてはその重要性から多くの研究

がなされている [2] [3]．スポーツ競技中は，競技者自
身が感覚的に自身の運動動作や姿勢の変化を捉えてい

る．しかし，主観的に捉えた運動動作と実際の運動動

作には，ずれが生じる場合がある．感覚がずれている

ことに気が付かず反復動作を繰り返すと，誤った動き

を体が覚えてしまうため，自身の運動動作の問題点を

早めに把握することは重要である [4]．
自身の運動状態の問題点を明確化する方法として，

手本と自身の動作を重ね合わせ，その違いの把握を補

助する研究 [5] [6]がある．しかし，個人の身体的特徴
により競技者が目標とすべき運動動作は個人によって
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異なる [7]．また，スコアなどの結果にどのような動
きがどの程度影響するかには，個人差がある [8]. その
ため，他人の動作フォームを手本として自身の動作と

比較し，その結果により修正を施す手法には限界があ

る．アーチェリー上級者（オリンピック選手）へのヒ

アリングによれば，中級者以上のレベルになると，良

いフォームで良いスコアを得た際の自身の動作フォー

ムを目標とすべき手本動作として確立していく．その

ため実際の現場では，競技中の動作の動画を撮影し，

選手自身が想像どおりの動作ができているかの確認や

運動状態を把握に生かしている．このため，競技者個

人の運動動作の比較が容易にできるシステムがあれば

練習に有用であると考えられる．

そこで本論文では，アーチェリーの選手やコーチへ

のフィードバックとしての利用を念頭に置き，同一人

物の別試行動作における差異を抽出できるシステムを

考案する．なお，風などの外乱の影響や疲れを考慮し

て競技者が意図的に射ち方を変化させる場合もある．

このような場合は比較してもあまり意味がないと考え

られる．意図的ではない，自身では気付けない動きを
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抽出することが重要であり，その部分を抽出するため

に競技者の他の試行と比較したときの差異部分を抽出

することを考える．

また，同一人物による多数回の運動試行動作におい

て，類似しているものをグループ化するようクラスタ

リングを行うことで，比較を容易にすることを目指す．

自動分類をした結果として，良いフォームのグループ

や良くない癖のグループなどに分類されることを期待

する．対象競技としてアーチェリーを選んだ理由とし

て，動作の再現性が高いこと，また個人差が大きいた

め同一選手での射の比較が必要になると考えたからで

ある．

さらに，本論文では抽出した差異を視覚的に確認で

きるよう，比較したい 2つの動作を重畳した動画を出
力する．ただし差異の探索については角速度の差を利

用する，視点が同一でなくとも差分を算出できる．視

点の異なる動画であっても，差分のある該当時刻の姿

勢を比較することで差異を確認することができる．動

画を重ねているのは，差分を視覚的に理解しやすいと

考えられるためである．なお，本論文では，上級者，

中級者，初級者を以下の通り定義する．なお，定義は

全日本アーチェリー連盟のバッジを参考にする [9]．
• 上級者：自己最高得点ダブルスコアで 650 点

（50m，70m）以上の者．スターバッジ赤，金，紫
• 中級者：初心者にも上級者にも属さない者．30m

と 70mのスコアが合計で 600点程度の者．スターバッ
ジ白，黒，青

• 初級者：自己最高得点 330 点（30 ｍ）以下の
者．グリーンバッジ所持．

2. 関 連 研 究

個人のスポーツ支援や分析に関して様々な研究や，

システムが提案されている．

2. 1 身体知の熟達を支援するシステム

スポーツの熟達において，選手自身が感覚により把

握している身体姿勢と実際の身体姿勢の差を少なくす

ることは効果的であるとされている．感覚を鍛える手

法として，Alexandra [10]らは，バスケットボールの
スリーポイントシュートにおいて選手本人の視点と他

者視点の 2 つの異なる視点から手本となる映像を見
せ，熟達への効果を調べた．その結果，一人称視点の

ほうがより熟達において効果的であったとしている．

また，佐野ら [11]はゴルフのパッティング動作を対象
動作とし，HMDを用いてパッティングを行うことで

身体位置感覚の較正を行うシステムを考案している．

HMDを被りながらパッティングを行うタスクにおい
て，提示される視覚情報が遮蔽あり（ボールしか見え

ない）と遮蔽なし（通常の視界）を繰り返しながら，

パッティングを行うことで身体位置感覚の矯正を効果

的に行えたとしている．視覚を遮ることで感覚で動作

の調整をせざるを得ない状態になり，これまで意識し

なかった部分において自覚を促すには有用である．し

かしアーチェリーなど手元が見えない動作である場合

は実現が難しい．また，音や光などを用いてリアルタ

イムに競技中の姿勢状態を確認できるシステムもある．

長谷川ら [12]は，スキーにおける足裏の重心位置によ
り音階を変化させ提示することで，スキー中の姿勢を

確認できるシステムを考案している．音の高低から現

在の姿勢を推測できるため，気付きを得るには有効で

ある．宮内 [13]は，アーチェリー初心者向けの装置と
して，矢を放つ最適なタイミングを光および音で提示

する装置を考案している．高得点を得られたときの射

における矢を放つ瞬間の弓の姿勢を教師データとし，

現在の弓の角度との差が許容範囲内であった場合，光

や音で知らせる仕組みであり，行射の変動が小さくな

る効果があったとしている．射の安定性が課題となる

初心者には有効なシステムである．

これらのシステムは直観的な熟達支援ができるため，

特に初心者に対して有効である．一方で対象となる試

行は現在進行形で行われているもののみであり，過去

の動作と現在の動作の比較や分類による分析はできな

いという欠点がある．

本論文では異なる試行の比較を行い，差を抽出する

ことで，自身では気付けない動作のぶれを検出し，効

率的な練習を補助することを目指す．また類似した動

作のグルーピングを行うことで全体像を捉えた上での

比較を実現する．

2. 2 運動状態の比較及び解析システム

運動状態の解析や比較を行う方法として，運動中の

動作を撮影した動画は直感的にわかりやすいため，多く

利用されている．動画を利用した運動動作解析システ

ムとして，ダートフィッシュ [14]や siliconcoach [15]
がある．これは取得した映像の上に，競技者の腰位置

などに目印やマーカーを重畳したり，足の角度の変化

を推定して算出できる機能により，動作の分析を支援

するシステムである．しかし，足の角度は映像上の 3
点をユーザが一度指定する必要があるなど，PC上で
の操作が必要など手間がかかる．
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また，3次元的に動作を解析できるものとしてモー
ションキャプチャがある．競技者の運動状態を詳細に

解析するには向いているが，カメラやマーカーの設置

などに手間がかかる [16]．より簡易な 3次元動作解析
の手法として，Kinectが利用されている．しかし数セ
ンチの誤差が出るため，精度が要求される動作解析に

は不向きである．ダンスや歩行動作など動きの大きい

動作の分析に利用されている [17]．
Quanら [18]は，上級者ほど射の再現性が高いこと
を利用し，同一人物の複数のアーチェリー動作の加速

度波形を比較し，その差分を算出することで，選手の

技術レベルを効率的に選別できるとしている．運動動

作の比較というよりは評価値としての射の類似度を求

めている．

宮内 [13]はまた，加速度センサを弓を保持する左手
首に装着し，観測結果から手首の動きのアニメーショ

ンを作成し可視化することで，アーチェリーで重要と

される押し手 (弓を保持する手) における自身の動き
のくせを確認できるとしている．ただし確認は 1射づ
つ見る必要がある．宮内 [13]はさらに，加速度センサ
を左右の肩，肘，手首に装着し，高得点の得られた射

のセンサの動きを教師データとして，現在の姿勢との

ずれを可視化する装置を考案している．教師角度が適

切であれば，射の安定性を高めるための補助装置とし

て有効であると考えられる．一方で可視化されるのは

6箇所毎の総合的なずれであるため，体のどの箇所に
大きなぶれが出ていたかは判断できるが，具体的な要

因や修正すべき箇所は自身で推測する必要がある.
これらの方法は，自身の運動状態を確認するのには

有効である．比較する場合，基本的には 1対 1の比較
であり，細かく比較することも可能である．しかし多

数回の試行を比較するには全ての組み合わせを試さな

ければならず非常に手間がかかる．

本論文では，ユーザが選択した 2射の比較において，
角速度の時系列データ上に非類似度のグラフの高低を

用いて提示することで，射全体において差のある個所

の探索を実現する．また最も差が大きくなる時刻に相

当する，2射の重ね合わせ動画を出力することで，射
の違いが何であったかを視覚的に提示し，差の探索や

差に相当する動きを考える負担を軽減する．

2. 3 熟達者と初心者の差異抽出

熟達者と初心者の技術の差を調査する研究もある．

吉村ら [19] は独自の特徴量で日本舞踏の振りを熟練
者と初心者で比較し，提案した特徴量が日本舞踏の特

性を定量化する上で有効であるとしている．積際 [20]
らは，自転車競技選手のペダリング動作において，エ

リート選手とビギナー選手を比較し，熟練者のほうが

初心者と比較してペダリング動作のブレや力のかけか

たが小さかったとしている．このように熟達者と初心

者を比較し，その差を抽出することで熟達につながる

気付きを得る研究は多く行われている．しかし，比較

したときの差が身体の差によるものか，熟達の差によ

るものか判断が難しい．また，競技によって重要とな

るポイントが異なるため，競技毎に比較や解析の研究

が行われている．アーチェリーでは，上級者と初級者

における筋電 [21]や心拍 [22]，シャドーシューティン
グ (弓具を持たない行射)における関節位置 [13]，一連
の射における時間配分の違い [23]が調査されている．
これらの研究は上級者と初級者の違いを分析しまと

めたものであり，初中級者が熟達を目指す上で意識す

べき箇所を確認する点においては役立つ．しかし上級

者以上では熟達支援にはつながりにくい．

3. 比較と分類手法の提案

本章では，個人の射のクラスタリング及び比較の可

視化を行うにあたり使用する手法及びデータの取得方

法を説明する．提案手法は，同一選手の多数（100射以
上）の射の角速度センサ値をDynamic Time Warping
の距離を基準にKmeans法 [24]により分類する．異な
る 2射間の比較では，距離が大きくなる時刻を提示す
ることで差異部分の探索を容易にする．射のクラスタ

リングに必要な平均値（Centroid）を Dynamic Time
Warping Barycenter Averagingを用いて算出する．

3. 1 角速度の計測

動作を計測及び記録するための角速度センサとして

スポーツセンシング社製の小型 9 軸モーションセン
サを使用した．このうち角速度のみを用いた．計測の

詳細は章 4. 1 にて述べる．選定理由は以下の通りで
ある．

• 無線での操作が可能である
• アーチェリーに適した微小な動きの計測が可能

である（角速度センサの計測範囲は± 300degree per
second，サンプリング周波数最大 1000Hz）

• 30gと軽量である
また，今回のセンサ取り付け位置として図 1のよう

にアーチェリーの行射におけるぶれを軽減するための

スタビライザーと呼ばれるおもりの棒に，棒を通す穴

を加工したアルミ板を挟み，その上にセンサを固定す
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図 1 弓に取り付けた角速度センサ
Fig. 1 An angular velocity sensor on the bow.

る方法で行う．弓のハンドル部分につけることで，毎

回同じ位置での計測が容易になるため，この位置を選

定した．

3. 2 前 処 理

取得した角速度データにおいて分類を行う前に以下

の前処理を行う．

3. 2. 1 フェーズによるデータ分割

アーチェリーの動作を角速度センサで取得すると，

変化が大きい箇所（矢を発射したとき）と変化の小さ

い箇所（的を狙っているとき）がある．全体の角速度

データにおいてクラスタリングを行うと，時系列変化

が微小な動作（的を狙っている動作等）において，細

かな差異が見落とされる可能性がある．そのため一連

の角速度データを図 2のように「弓を上げる，弦を引
く」「的を狙う」「矢を放つ」の 3つのフェーズに以下
の特徴を利用し自動的に分類した．フェーズ 2は的を
狙っている間の角速度変化が小さく（Y軸回りにおい
て-2～4dgree per second　），その直後に矢を放つ瞬
間がある．なおフェーズ 2の区間の特定には，矢を放
つ瞬間に 3軸の中で最も大きく変化し，かつ他の軸と
比較してぶれの少ない Y軸を基準に求める．フェーズ
3は角速度変化が瞬間的に最大になる瞬間から 1.2秒
の部分を切り出す．なお，それぞれの閾値の設定は多

数の角速度データを見て適切な範囲を定めた．フェー

ズ 1は計測開始直後からフェーズ 2に入るまでとして
分割している．なお，上記方法では Y軸の変動が範囲
外だった場合フェーズ 2は検出できないということに
なるが，そのような事態にならないように閾値を設定

しているため，今回は漏れなく 3つのフェーズを検出
できている．ただし，あまり見られないことではある

が，フェーズ 2の途中で定義した範囲を超えた大きさ
の動きがある場合には，その点がフェーズ 2の起点と
して検出される可能性がある．以降で行う分類や比較

図 2 アーチェリー動作における角速度変化
Fig. 2 Angular velocity change in archery shooting.

は各フェーズで行っている．

3. 2. 2 固有振動の除去

弓の固有振動による影響を排除するため，フェーズ

分割した時系列データに対し， 5Hz 以上の高周波数
を除去するよう FIR フィルタをかけた．フィルタ設
計には Tfilter [25] を用いた．なおフィルタはパーク
スマクラレンフィルタ設計アルゴリズム [26]により設
計されている．通過域のカットオフ周波数は 5Hz，阻
止域のカットオフ周波数は 10Hzとした．サンプリン
グ周波数は 200Hz，通過域リップルは 20dB，阻止域
リップルは-20dBとした．

3. 3 比較と分類の手法

3. 3. 1 DTW
Dynamic Time Warping（以下 DTW）は，異なる

2つの時系列データの類似度を算出するための手法で
ある [27]．特に時系列データの形状の類似度を評価し
たい場合に使われ，より人間の直感に合う結果が得ら

れる [28]．取得した各行射データは，時系列データで
あるため，この手法を用いる．DTWは，データの伸

びと不一致を異なるコストで算出でき，データの長さ

が異なるものでも比較が可能である [29]．なお，時系
列データは 3 軸あるため，データ間の距離を算出す
る際は 3 次元ベクトルのユークリッド距離を用いる．
図 3 のように波形 A，波形 B があるとき，隣接した
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図 3 動的時間縮小法
Fig. 3 Dynamic Time Warping.

図 4 DTW の計算方法
Fig. 4 How to calculate DTW.

データのうち距離が近くなる A点，B点の組み合わせ
を探索することで，データの伸縮を考慮した比較がで

きる．基準となる Aのデータから 0.1秒おきにデータ
をサンプリングし，データ Bにおける対応点を求める
ことで類似度を算出した．類似度を算出する方法とし

て，比較する波形 A，Bがあるとき，図 4のように時
系列データの先頭間の類似度を算出する．その後は縦

横斜めの 3方向のうち，A，Bの間の類似度が低くな
るほうにコマをすすめることを繰り返す．末尾の類似

度は D（A，B）は，A，Bの波形間の全体としての類
似度となる．なお，データの組み合わせが縦横方向の

場合は，ずれのコストとして 0.5（degree per second）
を加算している．データ長の異なるデータ間の比較も

可能である．本論文での異なる射の比較や異なるクラ

スタの Centroid波形の比較ではこの手法を用いる．
3. 3. 2 DBA
Dynamic Time Warping Barycenter Averaging

（以下 DBA）は，DTW において比較データ群の平

均を算出する手法である [30]．今回クラスタリング
で用いる Kmeans 法では，クラスタリングの更新を
行うためにデータ群の平均が必要となるためこの手

法を利用する．データ群の平均となる時系列データ

（Centroid）を生成する際，最初は 1番めの時系列デー
タを仮の Centroid として投入する．DTW と同じ要

図 5 動的時間縮小法に基づく平均時系列生成
Fig. 5 Dynamic Time Warping Barycenter Averag-

ing.

表 1 各データにおけるクラスタ数 K
Table 1 k number on each data.

A B C D E
データ数（射数） 108 119 145 104 177
フェーズ 1 K 16 11 15 12 16
フェーズ 2 K 11 11 15 12 16
フェーズ 3 K 14 14 15 12 15

領で Centroid 波形と時系列データの各データ点群の
対応付けを行う．なお，図 5 のようにデータ点の対
応付けは複数回（本論文では 4回）更新することでス
ムージングを行う．

3. 3. 3 クラスタ数の決定

フェーズ毎の時系列データにおいて Kmeans 法を
用いてクラスタリングを行う．クラスタ数 K はエル
ボー法 [31] により推定した（表 1）．データ数がばら
けているのは，各個人 110～180射したデータのうち
計測に失敗したデータ（センサの不調により正確な計

測値を記録できていない計測データ）を省いているた

めである．

4. 提案の実現と実験

本章では，比較及び分類の対象となる射の角速度

データの取得方法と，結果を提示するアプリケーショ

ンの設計について説明する．なお，本論文ではクラス

タリングと複数の射の比較に関する有用性を評価す

るため，現段階では即時フィードバックを考慮してい

ない．

4. 1 角速度と動画取得

運動動作データは以下の方法で取得した．アーチェ

リー中上級者の成人 5 人（男性 3 名女性 2 名）を対
象とした．角速度センサデータはサンプリング周波数

1000Hzで取得した．被験者は 50m先の 82cm四方の
的に向かって矢を放った．弓はリカーブ（以下 RC）
を利用した．実験では以下の 4つの情報を取得した．

5
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図 6 実験のための計測システム
Fig. 6 Measurement setup for the experiment.

• 一射毎に角速度センサにより弓の角速度を計測
• 被験者の側面および後方の 2方向から角速度セ

ンサと同期して動画を 300fpsで撮影．
• 1射終わる毎に，7段階の主観（とても悪かった/

悪かった/まあ悪かった/普通/まあ良かった/良かった/
とても良かった）とその射に対するコメントを取得．

被験者が射ち終わった瞬間に口頭でコメントしたもの

を，音声レコーダー（スマートホン）により記録．
• 的のスコア取得．スコアの値だけでなく，的の

どの位置に当たっているかを記録．

計測システムの概要図を図 6に示す．
4. 2 アプリケーションについて

利用者が操作するアプリケーションはノート PC上
のWindowsアプリケーションとして作成した．開発
環境はVisualC＃ 2019のWindowsFormアプリケー
ションを利用している．被験者識別記号（A から E）
および対象データを選択すると，自動的に比較，分類

が行われ，以下のように結果を表示できる．なお，選

手にわかりやすくするため，角速度軸X，Y，Zはそれ
ぞれ，弓の傾き，弓の上下，弓のねじれと表示してい

る．アプリケーション上で得られる情報を以下に示す．

a ) クラスタの Centroid波形の比較画面
Kmeans法を用いて分類を行った結果，得られたそ
れぞれの群をクラスタと呼ぶ．またクラスタに属する

射を平均して得られた波形を Centroid と呼ぶ．図 7
に示すように，2つのクラスタを選ぶことで Centroid
を比較できる．グラフ上のコストの波形が高くなって

いる箇所を見ることで，差異が出ている箇所を探索す

ることができる．また 2つのクラスタがどの程度類似
しているかどうかは算出される距離を目安に判断する．

表示されるグラフはクラスタ A の Centroid 波形と，
クラスタ Bの Centroid波形の対応づけされたデータ

図 7 centroid の距離
Fig. 7 centroid distance.

点に対する類似度である．図 7のクラスタ比較で示す
ように，コストの波形が大きく上がる部分がある．塗

りつぶし部分で示した，最もコストが上がる箇所に着

目する．Centroid はそのクラスタに属している射す
べての平均であるため，Centroid波形の特徴から各ク
ラスタの特徴を推定することができる．なお，クラス

タの番号は，クラスタに所属する射数が多いものから

昇順に与えた．

b ) 異なるクラスタに属する 2射の比較画面
図 8に示すように，具体的な 2射の波形比較ができ

る．グラフのコスト数値の高低から差異が出現する時

刻を確認することができる．2つの射の角速度波形を
比較する場合，DTWを用いて類似しているデータ点

を対応付けることができる．対応点の類似度を 3次元
の角速度ベクトルのユークリッド距離から算出し，角

速度グラフ内に描画しているため，差異となる動作の

目安をつけることができる．「射の映像」ボタンからそ

れぞれの射の動画を確認することもできるが，カメラ

の視点がほぼ同一であれば「重ね合わせ映像」ボタン

により，2射を重ね合わせた動画を確認したほうがわ
かりやすい．なお，重ね合わせは ffmpeg [32] を用い
ており，差異のある時刻に相当する部分を切り出して

6
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図 8 2 射の比較
Fig. 8 Comparison of two shots.

いる．なお，重ね合わせ動画ではαにあたる射が青，

βにあたる射が赤となるよう加工している．的のスコ

アと主観は，選手が射を思い出したり感覚と照合する

ための参考指標として表示している．

5. アプリケーションによる比較と分類の
結果

クラスタリング結果から探索できた異なる射の差異

の一部を図 9に示す．なお，それぞれの項目の内容を
以下で説明する．

i ) クラスタの図

該当する被験者の該当フェーズにおけるクラスタリ

ング結果を示す．数字はクラスタのナンバー，円の径

はそのクラスタに含まれる射数に比例している．クラ

スタ間の実線は距離が近い（距離が 300以下）クラス

タ同士を結んでいる．なお，graphviz [33]の自動描画
により高次元を 2 次元に落とし込んでいるため，ク
ラスタの位置関係が類似度と相関していない場合があ

る．結果として載せている射は，同じクラスタに含ま

れているの多数の射のうち，Centroidに最も近い射を
選択している．以下，比較する 2 射のそれぞれをα，
βと呼ぶこととする．クラスタの数は表 1を参照され
たい．

ii ) 角速度波形

そのフェーズ全体の角速度波形を示す．角速度の 3
軸の時系列データと，組み合わせた射と比較した類似

度の時系列変化を提示する．類似度波形が高くなる箇

所を探すことで差異のある場所を容易に探索すること

ができる．

7
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iii ) 動画のコマ

システムが自動的に出力した重ね合わせ動画におい

て，重畳する前の射ごとの動画を，静止画で切り取っ

たものを示す．システム上で 4. 2 b )に示すように重
ね合わせ動画の時刻は DTWを用いて自動的に時刻合

わせをし，重ね合わせたときに見やすくなるよう異な

る色で縁取りした上で重ね合わせを行う．図 9では重
ね合わせ動画では違いが説明しにくくなるため，便宜

上縁取りした時点での動画を利用した．静止画を切り

出した時刻を，角速度波形上に破線で示す．なお，動

画を重ね合わせる際の切り出し時刻は，DBA のでの
対応付けを利用して自動的に合わせることができる．

差異が見られる箇所を白い線分で示す．αの姿勢や弓

の位置に対して著者が手書きで白線で印を付け，全く

同じものをβの上に表示している．

iv ) 違 い

システムが自動的に出力した重ね合わせ動画と角速

度波形を照合し，著者が見つけた差異を言語化してい

る．なお，論文では動画の提示ができないため記述に

より違いを述べているが，システム上では差異に相当

する部分の重ね合わせ動画が自動で出力され，これを

見ることで選手は差異を目視で確認できる．コーチに

よれば，上級者であれば動画があれば差異は簡単に見

つけられるとしている．著者の言語化はあくまで論文

上で説明するための付加情報である．

選手 Aのフェーズ 1では，弓をこれから上げようと
構えている際に「腕を伸ばしているかどうか」の差異

が検出できた．角速度センサのグラフ波形においてα

での Y軸回りの角速度センサはM字の山になってお
り，2段階に分けて伸碗していることがわかる．βで
は該当箇所の Y軸回りの角速度波形はベル型であり，
一段階で伸腕している．

選手 B のフェーズ 1 では，弓を上げたあと下げな
がら弦を引く際に，「弦を連続的に引くか，2段階に分
けて引くか（一度引いている途中で停止する瞬間があ

る）」という差異を検出できた．αの Y軸回りの角速
度波形がW字の形状になっており，また X，Y軸回
りの動きも繰り返していることから，動作が 2段階に
分かれて行われたことがわかる．なお，動画を見ると

αはβと比較して弓を持ち上げたときの高さが高い．

弓を普段より高く持ち上げてしまったため，弦を一度

で引ききれずに複数回に分けて引いたと考えられる．

選手 C のフェーズ 2 のαとβでは矢を放つ瞬間で
コストがあがっており，その直後の動きを動画で確認

すると「射つときに弦を引いていた手が引っかかるよ

うに弦から離れているか，自然に流れるように離れて

いるか」の違いが確認できた．なお引手が引っかかる

ように弦から離れていたβは，そうでないαと比較し

て，的を狙っている際の 3方向のぶれも大きかった．
選手 Cのフェーズ 3のαとβでは，矢を放った瞬間

の弓の姿勢が違うことがわかる．角速度波形を確認す

ると，αは X 及び Z 軸回りの回転が殆ど無いのに対
し，βは瞬間的な回転速度がクラスタ 0の 2倍ほどあ
る．これは弓が的に向かって弓が右側に傾いた状態で

弓先が左側に向いた状態である．動画で確認すると，

矢を放った直後の弓の姿勢が異なること，αの弓の姿

勢が傾いていることが確認できた．

選手 E のフェーズ 2 では，αとβの大きな違いと
して，的を狙っている時間の違いがあげられる．弓を

狙っている時間は，αは平均約 4秒に対してβは平均
約 2.5秒であった．また，βはαと比較して，ブレが
大きかった．αでは Y軸周りの周期的な横揺れを確認
できた．なお，静止画では差異が殆どわからないが，

重ね合わせの動画では弓の微小なふらつきの有無を差

異として確認できた．

なお，これらの検出できた差異は，コーチによると

意味のある差異であった．また，選手自らでは気付き

にくい差であった．以上から提案手法により改善すべ

き点となり得る差異のある箇所を自動的に抽出できた

と言える．

また，同一のクラスタに属する射は類似しているこ

とを図 10に示す．図 10は選手 Aのフェーズ 1にお
けるクラスタリング結果において，クラスタ 0に含ま
れる複数の射と centroidを提示したものである．図 9
と同様に，クラスタ 0から遠いクラスタであるクラス
タ 2 の centroid に最も近い射と，クラスタ 0 に含ま
れる射を比較した．その結果，最も大きな差となる部

分が共通して「弓をこれから上げようと構えている際

に，腕を伸ばしているかどうか」であることがわかっ

た．他のクラスタおよびそのクラスタに含まれる射に

おいても同様に共通点があることが確認できた．この

ことから，クラスタリングは弓の挙動の特徴と一致す

ることがわかった．なお，クラスタリング結果とスコ

アおよび主観に関する強い相関は得られなかった．こ

の理由として，スコアは 9 点，10 点が殆どであまり
ばらつきが出なかったことや，主観では良いと評価し

ていても，見直すと悪い射形である場合があるなど主

観と射形の評価が一致しない場合があるためと考えら
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れる．

図 10 同一クラスタ内の比較
Fig. 10 Comparing shots in the same cluster.

6. ユーザスタディ

本システムで得られた分類結果を専門の指導者及び

競技者に見せ，本システムの有用性について評価して

もらった．結果だけでなく，本システムを実際に触っ

てもらった上でコメントをもらった．

6. 1 指導者による評価

指導者は，体育大学でアーチェリー部の顧問コーチ

を担っている．部活にはオリンピック競技者を目指す

選手も属しており，部活のレベルは高い．コメントは

以下の通りである．以下 •は要約，『』はインタビュー
で得られたコメントの抜粋である．

• 重ね合わせた動画は，視覚的にわかりやすい

『腕の伸び縮みなど，本人でも気づかないような違いが

はっきりわかりやすかった．重ね合わせの動画なら視

覚的な違いが誰でもわかりやすい．その場で確認でき

れば，より自身の射形が理解に繋がるのではないか．』
• 差異のある時刻がわかるだけでも，十分価値が

ある

『異なる時刻を指摘してもらえるだけでも該当箇所の

動画を見れば簡単に検討がつくので，価値は大きい．

その先は自身で試行し，得られた情報が有益かどうか

を判断していけば良いと考える．フォームの根本的な

違いの原因を探るのは難しいため，試行錯誤する必要

があるのは当然である．本システムで検出できた違い

に気付けているかは個人の能力に依るところがある

（上級者ほど気付き，初級者ほど気付かない）．専門的

に分析をする人がいればより効果的なフィードバック

になると思う．選手個人で使えるようなシステムにな

れば魅力的．』

指導者は，アーチェリーの基本として，射つ一連の

動作は一定性を保つことが大事であるとしている．微

小な差異であっても検出できた差分には価値があり，

それが選手にとって意図的ではない差分であった場合，

より一定性を高めるために意識する部分を見つけるこ

とができるとしている．また，一連のアーチェリー動

作を 3つのフェーズに分割にして，分析していること
に関しては，見る場所を限っているほうが，違いが出

たフェーズだけを確認すれば良くなるため，わかりや

すいと言われた．

6. 2 競技者による評価

データ取得実験の被験者 5名に，本システムにて得
られた各個人の射における違いを提示し，実際にアプ

リケーションの動きも見てもらった．得られたコメン

トを以下に示す．コメントは重複したものをまとめて

いる．
• 異なる射の比較が容易であり，練習に役立つ

『現状として直前に行っていた射の動画を数秒遅延さ

せて提示するシステムがあり，射形の確認に使ってい

るが，問題としては過去の射の確認や比較ができない．

過去にはモーションキャプチャを使って射を解析した

こともあるが，大掛かりでフィードバックも未だにき

ていない．比較や確認が少ない負担でできることは日

常的な練習において有益である．感覚は経過時間に比
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例して薄れてしまうため，射のすぐあとに確認できる

システムになれば非常に有用性がある．』
• 自身の射を客観的に分析できるため気付かない

発見がある

『スコア，主観，射形の相関が取れていない場合もあ

り，自身の主観が当てにならないものであることが確

認できた．自覚のない違いを確認でき，次回から意識

して取り組みたい．射形の違いがどれほどスコアに影

響しているかに興味がある．自身の射形と当たる傾向

との相関性の考察に活かしたい．』

反応としては全員が有用性がある，使いたいと答え

た．一方で，多かった改善点の指摘としては以下が

あった．
• 肩の位置や引手，弦の緩み（弦の引きの程度．

引きが浅い場合に緩んでいると表現する）などの動き

も見てみたい．
• 1射を一連で比較できると良い．
• 弓のずれを体のずれに関連させることができる

とわかりやすい．

上記 5名のレベルは中級者から全日本選手権出場レベ
ルの選手までばらつきがあったが，感触として上級者

のほうが弓の動きのグラフだけで体の動きがわかり，

より詳細な分析を求めていた．一方でグラフを見ても

動きが想像できないとする選手もおり，今後の UIの
改良にはどの層を対象にするかが重要になると考える．

7. 考 察

本論文では，提案手法により，角速度情報を用いて

波形の特徴の類似度からクラスタリング，比較を行う

ことができた．以下のような差異を抽出することがで

きた．
• 動作が連続であるものと不連続なものの差
• 動作にかかる時間の長さの差
• 動作の速度の差

角速度で見ることができるのは弓の挙動であるため，

動作としての比較や分類には限界があると考えていた

が，弓の挙動と競技者の挙動に連動性があり，ある程

度まで分析に有効であることがわかった．弓を持ち上

げる高さなど身体位置の差が，角速度センサにも差異

として表れており，体の使い方の違いが弓の挙動にも

影響していることがわかった．

8. 結 論

本論文では，角速度センサを用いてアーチェリー動

作のクラスタリングをすることで，射の異なる部分の

比較や，類似した射の探索を簡易に行える提案を行っ

た．アーチェリーの射の比較を行う既存研究と比較し

て，射のクラスタリングを利用することで該当する射

と他の射との違いをより簡易に探索しやすくできたと

言える. 専門家にヒアリングした結果，異なる射間の
微小な違いも検出できることで効率的な練習につなが

ることが示唆された．今後の課題として，練習現場で

使ってもらうためのシステム構築が挙げられる．

謝辞 アーチェリーの計測実験やシステム評価につ

いては日本体育大学アーチェリー部の坂野太一氏及び
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図 9 クラスタリング結果と得られた差異
Fig. 9 Clustering results and obtained differences.
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Abstract This paper proposes a system to classify and visualize archery shootings on an angular ve-
locity sensor attached to the bow. The data is processed with Dynamic Time Warping to determine the
similarity between multiple shoots of each player, and classified by k-means method. The system was tested
with five middle and advanced level players and differences on shootings such as small shaking, differences in
shooting pose and motion speeds during 0.5 seconds were found. Through oral interviews, their instructor
pointed out that the differences the system found were meaningful to brush up their shooting skills.

Key words archery DBA Kmeans clustering differences-extraction


