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概要: スポーツにおけるフォーム改善の際，人は自身のフォームを認識し，理想のフォームと異なる身

体箇所を理想に近づけるように意識する．特定の身体箇所を修正可能な意識は身体的特徴に応じて異な

るため，適切な意識を持つことは困難である．一方，人が過去に特定の意識を持っていた時に変化した

箇所は，その箇所を同様に変化させることが可能な意識と考えられる．そこで，練習時の意識とフォー

ムの変化を収集するとともに，特定のフォーム変化をする際に過去に同じ身体部位を変化させたときの

意識を活用できるようにするための情報基盤を構築する． 
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1. はじめに 

身体スキルとは，身体を使って特定のタスクを達成

する能力であり，スポーツを習得する際に獲得する必

要がある．身体スキルを得るためには，動作中の個々

のフォームが動作を実現するために適切である必要が

ある．フォームは対象の動作によってある程度決まっ

ているが，個人の体格の違いにより詳細な形状は異な

る．プレイヤは理想のフォームをイメージし，それに

近づけるようにフォーム修正を繰り返しながら，自身

に適したフォームを模索する． 

フォームの習得を支援する研究には，対象のフォー

ムの手本の動作と学習者の動作との差を提示すること

で，対象となるフォームの理解を支援する研究が数多

く存在する(1-3)．例えば，Chan らはモーションキャプ

チャを用いて学習者の動作を記録し，その動作と手本

の動作との差を検出して，改善点を学習者に対して提

示するシステムを構築した．しかし，手本のフォーム

と学習者のフォームとの差から改善点を提示する支援

は，その動作に対して正しいフォームが存在する前提

である．学習者によって体型が異なるため，動作に対

して必ずしも一つの正しいフォームが存在するわけで

はない． 

学習者の考えている理想のフォームを表出化させる

ことで，学習者に対して着目すべき身体部位を理解さ

せる支援も存在する(4)．橋本らは，学習者のイメージ

している理想のフォームを，スケルトンモデルを用い

て表現させ，その際に変化させたスケルトンモデルの

情報を活用して，どの身体部位を動かせば理想のフォ

ームになるかを提示するシステムを構築した．このシ

ステムでは，学習者の理想のフォームは明確化される

が，そのフォームを実現するために修正すべき身体部

位は理解できない．  

学習者の体型に応じた理想のフォームを追求するた

めには，学習者が自身の動きを理解する必要がある．

学習者自身の動作を解析することを目的とした研究も

存在する(5-7)．これらのシステムでは，学習者が自身の

フォームと学習者のイメージする理想のフォームとの
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差を理解することは可能である．しかし，フォームを

修正する方法までは理解できない． 

フォームを修正するためには，特定の身体部位の動

かし方や形状に対して，特定の意識を持つ必要がある．

例えばボールを投げる際に，より手首を使いたい場合

には，「手の平を上へ向ける」という意識が挙げられる．

このような動作をする際に持つ意識を，フォーム改善

意識と呼ぶ．フォーム改善意識は，プレイヤの現在の

フォームと理想のフォームの差を埋める事が出来そう

な動作や形状をするために，プレイヤ自身が自発的に

抱く(8)．フォームは対象の動作によってある程度決ま

っているが，個人の体格の違いにより適切な形状は異

なるため，フォーム改善意識も人によって異なる．適

切なフォーム改善意識を考えながら練習を行う必要が

ある(9)． 

一方，プレイヤが過去にあるフォーム改善意識を持

って動作した際に動きが変化した身体部位は，そのフ

ォーム改善意識によって変化させることのできる部位

であるとみなすことができる．よって本研究では，プ

レイヤの練習時のフォームの変化とその時に持ってい

たフォーム改善意識を蓄積するとともに，プレイヤの

行いたいフォームの修正に対して，その修正を可能に

するフォーム改善意識を，蓄積されたフォーム改善意

識の中から推薦する環境を構築する．  

 

2. フォーム改善意識推薦のアプローチ 

2.1 フォームの修正 

プレイヤの体型によって実現可能な動作は異なる．

したがって，すべてのプレイヤにとって正しいフォー

ムは存在しないことが多く，一般的にプレイヤは試行

錯誤しながらフォームの修正を繰り返すことで自身に

とって理想のフォームを追求していく．この際，一度

身についた動作やフォームを修正することは，新しい

スキルを獲得するより困難であるとされている(10)． 

フォーム修正のプロセスを図 1 に示す．プレイヤは

理想のフォームをイメージした後，理想のフォームと

現在のフォームとの差から，修正すべき箇所を理解す

る．その後，修正したい箇所を修正するために持つべ

きフォーム改善意識を考え，その意識を用いて動作を

する．このプロセスにおいて，フォームを修正するに

は，フォーム改善意識が修正箇所を修正できるような

意識である必要がある．また，プレイヤの体型によっ

て可能な動作は異なるため，理想のフォームと現在の

フォームとの差が同じであっても，人によって持つべ

きフォーム改善意識は異なる．  

 

 

 

 

2.2 適切なフォーム改善意識 

フォーム改善意識は動作をする際にフォームに対し

て持つ意識であり，プレイヤの修正したいフォームの

内容に基づいて決まる．直接的なフォーム改善意識は，

身体部位の動作の修正方法そのものとなるが，修正し

たい身体部位以外に対する意識がフォーム改善意識と

なることもある．例えば「より手首を使って上向きに

ボールを投げる」というような修正を行いたい場合，

手首の動きに関する「ボールから手を離す直前に手の

平を上へ向ける」というフォーム改善意識もあれば，

「目線を上にあげる」という意識もフォーム改善意識

となり得る． 

適切なフォーム改善意識とは，これらのフォーム改

善意識の中で修正したい動作を可能とする意識のこと

である．身体形状はプレイヤによって異なるため，適

切なフォーム改善意識はプレイヤによって異なる．自

身の身体形状に対して適切な身体動作を理解できるこ

とは，身体スキルの迅速な獲得につながる． 

一方，あるフォーム改善意識を持って動作した際に

変化した部位は，その意識が修正を意図していた部位

であるかどうかにかかわらず，その意識によって変更

可能な部位である．例えば，「ボールから手を離す直前

に手の平を上へ向ける」というフォーム改善意識を持

って動作した際に右足の開き方が大きくなったとする．

このフォーム改善意識は，右足を大きく開くためのフ

ォーム改善意識とみなすことができる． 

 

 

 

 

図 1 フォームの修正のプレイヤのプロセス 

－106－



 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3 適切なフォーム改善意識獲得の支援手法 

本研究では，自身の適切なフォーム改善意識が分か

らないプレイヤに対して，過去に対象となる部位を同

じように変更していた時の意識をフォーム改善意識と

して提示することで，フォームの修正を支援する．こ

のような支援を行うためには，プレイヤが日々の練習

で動作をする際に意識していた内容によって，変更が

あった身体部位とその動作を検出する必要がある．そ

こで，プレイヤの日々の動作時のフォームをセンサで

取得し，修正前後のフォームから修正された箇所を特

定し，その時に意識していた内容とともにフォーム改

善意識として保存する．新たな練習時には，プレイヤ

が修正したい箇所と一致する修正をした過去のフォー

ム改善意識をプレイヤへ提示する． 

システムの概要を図 2 に示す．本研究で提案するシ

ステムは，練習時にフォーム情報と意識の収集を行う

収集システムと，フォームを修正したい際にフォーム

改善意識をプレイヤへ推薦する推薦システムで構成さ

れている．収集システムでは，プレイヤの動作の動画

を撮影し，センサを用いてその時の身体部位の動きを

取得，関節点座標データベースへ保存する．フォーム

差抽出機能では，動作修正前後のフォームの関節点座

標から，プレイヤが指定した重要箇所のタイミングの

フォームの差分を計算する．動作の差分と撮影した動

画，プレイヤが入力したフォーム改善意識の内容は修

正内容データベースへ保存される．推薦システムは，

プレイヤから入力した修正箇所とその修正内容の情報

を受けとる．検索機能では，それらの情報と同じ変化

があった過去の動作を修正内容データベースから検索

し，その時のフォーム改善意識と動画をプレイヤに提

示する．なお，本研究ではゴルフを対象とする． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. 収集システム 

3.1 修正内容データベース 

本研究では特定の時点での身体形状と，動作全体の

スピードを，フォーム改善意識が変化できる対象とす

る．修正内容データベースには，修正前後の動画，修

正する際に持った意識と，修正前後のフォームまたは

動作の差分を持つ．  

身体形状の取得には Kinect を用いる．Kinect は画

像中の座標で関節点の座標データを表現する．この手

法では，カメラに対するプレイヤの位置が異なる場合，

例え同じ形状で動作していても異なる座標となってし

まう．そこで，関節点の座標を股関節の座標からの相

対座標で保持することとする．これにより，形状が変

わっていない場合は，座標が変化しないこととなる． 

修正前後の身体形状のデータの差分を，動作中のす

べてのフレームに対して計算することは負荷が高い．

そこで，フォームの重要なタイミングをプレイヤに指

定してもらい，その時点の身体形状のデータのみを関

節点情報データベースで保持する． 

動作の変化については，Kinect で撮影した動画の２

つの時点の時間の長さを比較することで取得する． 

3.2 プロトタイプ・システム 

収集システムを C#で実装した．収集システムを起動

すると，図 3 のフォーム録画インタフェースが表示さ

れ，左側に Kinect で撮影中のカラー映像が表示され

る．録画開始のボタンを押すことで Kinect のカラー動

画が録画され，同時に Kinect の BodyTracking 機能に

より取得されたプレイヤの関節点の座標のデータが毎

フレームごとに CSV ファイルへ保存される．録画停止

ボタンを押すことで，カラー動画の録画が停止され，

図 2 システムの概要 
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関節点座標のデータの CSV ファイルへの保存が終了す

る．終了ボタンを押すと，図 4 のフォーム重要箇所選

択インタフェースが表示される． 

重要箇所選択インタフェースでは，フォーム録画イ

ンタフェースで録画したカラー動画を，Windows Media 

Player にて再生することが出来る．フォームの重要な

タイミングで動画を一時停止し，選択ボタンを押すこ

とで，そのタイミングでの関節点座標データが保存さ

れた CSV ファイルから抜き取られ，重要なタイミング

の関節点座標を保持する CSV ファイルへ保存される．

終了ボタンを押すと，再びフォーム録画インタフェー

スが表示され，図 3 と同じデザインの画面が表示され

る．意識後のフォーム録画を意識前のフォーム録画と

同じ流れで使用した後，終了ボタンを押すと，同様に

図 4 のフォーム重要箇所選択インタフェースが表示さ

れる．選択が終了し，終了ボタンを押すと，図 5 のフ

ォーム改善意識入力インタフェースが表示される． 

ここで動作中に実際に持ったフォーム改善意識を

テキストボックス内に入力し，終了ボタンを押すと，

意識前と意識後の重要なタイミングでの関節点座標デ

ータが入力された CSV ファイルと，フォーム改善意識

内容のテキストがセットとなり，データベースに保存

される． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. 推薦システム 

4.1 検索機能 

推薦システムでは，プレイヤが今修正しようとして

いる身体部位とその修正内容に対して，修正内容が合

致した過去のフォーム改善意識とその際の動画を提示

する．フォームの修正にも，身体部位の形状の修正と

動作の速さの修正の 2 種類が存在する． 

身体部位形状の修正は，修正したい身体部位とその

変化方法で表現できる．修正したい関節点は，必ずし

も一つとは限らないため，関節点を複数選択できる必

要がある．修正方法は感覚的に大まかに入力できるこ

とが望ましい．また，修正したい箇所がある一方で，

図 3 フォーム録画インタフェース 

図 4 フォーム重要箇所選択インタフェース 

図 5 フォーム改善意識入力インタフェース 
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動作を変更したくない関節点がある場合もある．変更

したくない関節点がある場合は，その関節点を選択で

きる必要がある． 

一方，スイングの速さの修正は，選択したタイミン

グ間に対し，動作を速くしたいのか，遅くしたいのか

を入力することで表現できる．速さを変更したい箇所

は，変更したい時間を表す二つのタイミングで示すこ

とが出来る．例えば，図 6 に示す箇所のスピードを変

更したい場合，バックスイングとインパクトを選択す

る． 

 

 

 

 

 

 

修正内容データベースにする複数の過去の動作が

入力した条件を満たす場合，修正箇所が合致している

条件が多いものから対応するフォーム改善意識を提示

する．修正したい関節点と修正したくない関節点の両

方が存在する場合は，修正したい関節点の多いフォー

ム改善意識を優先する．合致しているものが修正した

くない関節点のみの場合は，修正したい箇所を修正で

きないため，フォーム改善意識の提示を行わない．  

スイングの速さの修正では，選択されたタイミング

間の時間を速くしたいと入力された場合，過去に同じ

区間の時間を速くできたときの意識を提示する．複数

ある場合は，より速くできたものから順番に提示する．

遅くしたいと入力された場合も同様である．  

4.2 プロトタイプ・システム 

推薦システムを C#で実装した．推薦システムを起動

し，修正目的選択インタフェースにて身体部位の位置

修正を選択すると，図 7 の身体位置修正内容入力イン

タフェースが表示される． 

この画面では，プレイヤが現在修正したいフォーム

のタイミング，修正したい関節点とその向き，動作を

変更したくない関節点を入力することが出来る．関節

点の名前がどの関節点かわかりやすいように，Kinect

の関節点の位置と名前が右下に表示されている．関節

点の向きは，「上方向」「下方向」「右方向」「左方向」

「奥」「手前」から選択することができる．決定ボタン

が押されると，入力された修正情報を基にシステムが

データベースを検索し，図 8 のフォーム改善意識推薦

インタフェースを表示する． 

この画面では，プレイヤに対して現在修正したい内

容と最も類似していた動作をしていた時のフォーム改

善意識と，その時に位置が変わった関節点を表示する．

意識前動画再生ボタンが押されると動画再生インタフ

ェースが表示され，過去に提示された意識で修正を行

った際の修正前の動画が再生される．意識後動画再生

ボタンが押された場合も同様，修正後の動画が再生さ

れる．次へボタンが押された場合は，次に類似度の高

い動作をしていた時のフォーム改善意識と，その時に

位置が変わった関節点が表示される．前へボタンが押

された場合は，現在表示されているものよりも類似度

の高い動作をしていた時のフォーム改善意識と，その

時に位置が変わった関節点が表示される． 

修正目的選択インタフェースで動作速度の修正を選

択すると，図 9 のスイングスピード修正内容入力イン

タフェースが表示される．この画面では修正したいフ

ォームの始点と終点と，動作のスピードを速くしたい

か，遅くしたいかが入力可能である．入力後，決定ボ

タンが押されるとスピードを同じように変化させるこ

とが出来た過去の動作の際のフォーム改善意識が図 8

のフォーム改善意識推薦インタフェースに表示される． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7 身体位置修正内容入力インタフェース 

図 6 スイングの速さの修正の例 
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5. 評価実験 

5.1 実験方法 

構築したシステムの有効性を評価するため，実験を

行った．本システムは，自身の動作から理想のフォー

ムをイメージできるプレイヤが対象であるため，ゴル

フ経験 3 年の大学生 1 名と，ゴルフ経験 6 年の大学生

1 名の計 2 名に協力してもらった．なお，コロナ禍で

大規模な実験を実施できなかったため，2 名にしか依

頼できなかった．実験は以下の手順で行った． 

① ゴルフのドライバーを対象に，10 個以上のデータ

が蓄積されるまで収集システムを用いて練習 

② フォーム改善意識に関するアンケート A に回答 

③ アイアンを対象に，推薦システムを用いて練習 

④ フォーム改善意識に関するアンケート B に回答 

⑤ 実験に関するアンケート C に回答 

本研究では獲得したい身体スキルの内容にかかわら

ず，フォーム改善意識とその時に動作可能な身体部位

が対応しているという前提をおいている．このことは，

ある身体スキルで獲得したスキルは他の身体スキルの

獲得にも適用できるということであるため，①と③で

は異なる身体スキルで実施した． 

アンケート A では，行おうとした修正の内容とその

ために考えたフォーム改善意識を自由記述で回答して

もらい，行いたい修正が出来たかについて，「出来た」，

「出来なかった」，「分からない」の三択で回答しても

らった．アンケート B では，システムにより提示され

たフォーム改善意識が行いたい修正をするために活用

できることを知っていたかどうかについて，「知ってい

た」，「知らなかった」の二択で回答してもらった．ま

た提示された意識をそのまま用いたか，異なる意識を

用いたかについて，「そのまま用いた」，「提示された意

識をヒントにして異なる意識を用いた」，「全く異なる

意識を用いた」の三択で回答してもらった．異なる意

識を持った場合は，なぜ異なる意識を持ったのかにつ

いて自由記述で回答してもらい，行いたい修正が出来

たかについて，「出来た」，「出来なかった」，「分からな

い」の三択で回答してもらった． 

アンケート C では，自身でフォーム改善意識を考え

る場合とシステムによって推薦される場合のどちらが

適切なフォーム改善意識を見つけやすかったかについ

て，「普段通り」，「システム有り」，「どちらも変わらな

い」の三択で回答してもらった．また，推薦システム

で修正したい内容の入力が行いやすかったかについて，

「入力しやすかった」，「入力しにくかった」，「どちら

でもない」の三択で回答してもらった．入力しにくか

った部分がある場合は，その理由について自由記述で

回答してもらった． 

5.2 実験結果 

収集システムでは，被験者 1 は 11 個，被験者 2 は

13 個のデータを収集した．推薦システムは，2 名とも

4 回使用してもらった．この 4 回それぞれについて，

アンケート A と B の「行いたい意識を修正できたか」

の結果を表 1 に示す．この質問項目以外のアンケート

B の被験者 1 と 2 の結果を，それぞれ表 2 と表 3 に示

す．アンケート C の結果を表 4 に示す． 

図 8 フォーム改善意識推薦インタフェース 

図 9 スイングスピード修正内容入力 

インタフェース 
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表 1 「行いたい意識を修正できたか」の結果 

被 験

者 
アンケート できた 

で き な

かった 

わ か ら

ない 

1 
A 3 0 1 

B 2 1 1 

2 
A 3 0 2 

B 1 0 3 

 

表 2 行いたい修正ができた時のフォーム改善意識に

関するアンケート結果（アンケート B） 

被験者 

 

提示された意識は

知っていたか 

提示された意識を

そのまま用いたか 

知 っ て

いた 

知 ら な

かった 

用いた 用 い な

かった 

1 2 0 2 0 

2 1 0 1 0 

 

表 3 行いたい修正ができなかった／わからない時の

フォーム改善意識に関するアンケート結果（ア

ンケート B） 

被験者 

 

提示された意識は

知っていたか 

提示された意識を

そのまま用いたか 

知 っ て

いた 

知 ら な

かった 

用いた 用 い な

かった 

1 1 1 1 1 

2 0 3 3 0 

 

表 4 アンケート C の結果 

被

験

者 

普段通りとシステムあ

り，どちらが適切な意識

を見つけやすかったか 

推薦システムは入力

しやすかったか 

1 普段通り 入力しにくかった 

2 どちらも変わらない 入力しにくかった 

 

システムの提示したフォーム改善意識の有用性を評

価する．表 1 より両被験者とも，システムを用いる前

の方がシステムを利用するよりもフォームの修正がで

きていたことがわかった．表 2 より，動作を修正でき

た際にシステムより提示されたフォーム改善意識は，

被験者がシステム使用前から修正箇所の修正が可能な

意識として理解していたものであった．一方，フォー

ムを改善することができなかった際のフォーム改善意

識は，被験者がこれまでその動作をする際に意識して

いなかったものがほとんどであった．目的の動作をす

る際に初めて意識する内容は，それをどのように活用

して動作をすればよいか分かりにくく，その結果，上

手く体を動かすことが出来ず，動作を修正できなかっ

たと考えられる．このことより，本システムは過去に

意識していたフォーム改善意識を思い出すことは可能

であるが，新たなフォーム改善意識の発見は支援でき

ない可能性を示唆している． 

アンケート C では，フォーム改善の際の意識の獲得

のしやすさについて，被験者 1 は「普段の練習の方が

良い」，被験者 2 は「どちらも変わらない」と回答した．

両被験者は通常の練習で自身が設定したフォーム改善

意識で，ある程度フォームの修正が出来ており，シス

テムによる支援があまり必要でなかった可能性がある．

普段あまりフォーム改善意識のことを考えない初心者

の方が有効に機能する可能性がある．何らかの手法で

初心者に理想のフォームのイメージを持たせた上でシ

ステムを使用してもらい，効果の有無を検証したい． 

本実験では修正内容データベースに格納されていた

フォーム改善意識の数が少なく，修正したいフォーム

に対して適切な意識が存在しなかった場合がある可能

性がある．今後は期間をより確保し，より多くのフォ

ーム改善意識を有した状態で評価実験をしていきたい． 

最後に，推薦システムの修正内容の入力のしやすさ

に関して検証する．アンケート C では，2 名とも修正

したい内容の入力がしにくかったと回答していた．自

由記述では，2 名ともフォーム修正を身体部位の変化

だけで入力することが困難と回答していた．本システ

ムでは身体部位の変化は「上方向」などの変化させる

方向のみを指定するようになっている．動作もスイン

グテンポを「速くする」，「遅くする」の 2 つのみの指

定となっている．身体部位や動作の変化の方向性のみ

ではなく，変化の大きさも表現できるようにする必要

がある．また，被験者より，個々の身体部位ではなく

スイング全体の感覚や，クラブの軌道やボールの弾道

などの結果を想定してフォームを修正するという意見
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も得られた．これらの意識は，フォームそのものをど

のように改善すればよいかを被験者自身が認識できて

いないことを示唆している．変更したいフォームを認

識させることで，提示された意識が有効に作用する可

能性も考えられるため，今後はフォームの認識も支援

していく必要があると考える． 

 

6. おわりに 

本研究では，プレイヤがフォームを修正するために

持つべきフォーム改善意識の獲得方法を提案し，その

支援システムを提案した．適切なフォーム改善意識は

プレイヤが改善したい箇所と同じ箇所の変化を過去に

行ったときに持っていた意識であるという前提のもと，

練習時のプレイヤのフォームの修正とその時に抱いて

いた意識を収集する収集システムと，修正したい内容

に応じて過去の意識を提示する推薦システムを構築し

た．実験の結果，プレイヤがその動作を修正可能とし

て理解している意識が提示されればフォームを改善で

きたが，理解していない意識が提示された場合はフォ

ームを改善できなかった．この原因の一つに，プレイ

ヤの修正したい内容の入力が，身体部位やスピードの

おおまかな変化のみであったことが挙げられる．今後

はより詳細な入力ができるよう入力方法を改善する． 

今回のシステムでは，プレイヤが過去に持ったこと

のあるフォーム改善意識のみを提示した．そのため，

プレイヤが気づいていないフォーム改善意識を獲得す

ることはできない．自身がこれまでに持っていない意

識は，自身と体形や動きの特徴が似ている他のプレイ

ヤが持っている可能性が高い．そこで，体形や動きの

類似性からプレイヤと同じ意識が適切なフォーム改善

意識となる他のプレイヤを特定し，そのプレイヤのフ

ォーム改善意識を提示するようにシステムを改良する

ことで，新しいフォーム改善意識の獲得が可能だと考

えられる． 
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