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あらまし：反復運動はセグメント化された単位運動を繰り返すこととみなせ，単位運動を継続させること

で技能が向上する．中でも縄跳びは，広く楽しまれている運動であり，本研究の支援対象とする．ここで

二重跳びは，高い運動効果が得られる反面，習得が困難な側面もある．そこで，基本運動をまず習得し，

次にその組み合わせ運動を習得する段階的アプローチが提案されている．本研究では，基本運動を組み合

わせる際の支援手法に着目したシステムについて述べる． 
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1. はじめに 
本研究は，身体学習の中でも縄跳び運動に着目す

る．縄跳び運動は日本の初等教育等で幅広く導入さ

れている取り組み易い運動である．縄跳び運動の種

類には，その運動主体や操作対象の観点から，多様

な技がある．例えば運動主体に着目すれば，一人で

取り組む単縄跳びと複数人で取り組む大縄跳びがあ

る．それぞれに多くの技があり，技に応じて難易度

が異なる．単縄跳びにおいて，吉岡ら(1)の研究では，

一重跳びと二重跳びの差に着目した学習支援を提案

している．縄跳び運動において二重跳びは，高い技

術が要求される技のひとつである．これを繰り返し

成功できると体幹力や持久力の向上が期待出来る． 
縄跳び運動とは，その運動部位や運動技法を分け

て取り出せば，基本運動単位に分割でき，技の成功

とはその運動単位の統合化（組み合わせ）とみなせ

る．そこで本稿では，その統合化の支援を述べる． 
 

2. ARSA による訓練手順 
ARSA(The Australian Rope Skipping Association)は

総合的に縄跳びの技能獲得メニューを整理している

が，その中に，二重跳びを獲得する方法があり，段

階的なトレーニングを提案している．ステージ 1，2
は基本運動を個別に注目したトレーニングを行い，

ステージ 3はそれらを組み合わせて同時にトレーニ
ングを行う．ステージ 3までは縄を使わないステー
ジと位置付けられ，ステージ 4ではステージ 3に対
して，縄をも統合化し，実践的に練習する．ステー

ジ 3で取り組む，基本運動を組み合わせたトレーニ
ング手法は，他の学習支援に応用できる可能性があ

り，本稿ではこの統合化に着目する． 
 

3. 提案手法 
	 運動の統合化での学習支援をする時，個人差を考

慮する必要がある．この個人差は学習者だけでなく，

技を獲得し繰り返し体現できる熟練者の動作におい

ても表れる．例えば，二重跳びを体現する為に，低

い跳躍をする人は，高い跳躍をする人よりも，手首

を速く回す必要がある．つまり，一つの運動要素だ

けでなく，それと関連のある要素を同時に意識する

必要がある．また，ある運動要素の動作の程度が二

重跳びを体現するに単位要素として不十分である時

には，他の要素の動作を変化させることで，埋め合

せることもできる．二重跳びは反復運動であり，繰

り返し成功する為には，動作中に適切な調整が必要

になる．その調整の程度を二重跳びの熟練者のデー

タより決定する． 
 

3.1 二重跳びを成功させる要素 
ARSA での指南を読むと，二重跳びを成功するた

めの要素として，手の回旋に関する要素が 3つ，跳
躍に関する要素が 3つあると解釈できる．ステージ
3 での組み合わせとは，この手の回旋の要素と跳躍
の要素の組み合わせた統合化がそれに該当する． 
	 学習者のデータを取得した後，要素ごとに達成度

を測る．その方法は，要素ごとに目標となる値（以

下，目標値）を定義する．また，一人当たりの全要

素の目標値をまとめて目標値群とする．目標値は熟

練者データより設定されるが，熟練者にとっても二

重跳び体現には個人差があるため，目標値群が幾つ

か存在する．ここではそれを 5つにパターン化する． 
 
3.2 基本運動の組み合わせ 

ARSA の提案する運動要素から組み合わせを考察
し，二重跳びを成功させるためにより影響を及ぼす

組み合わせを取り出す．そのために，本研究では要

素間の相関関係を二重跳び熟練者のデータより推定

する． 
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3.3 学習支援プロセス 
	 曽我ら(2)は学習者が運動スキルを獲得するために

は，適切なフィードバックと繰り返しの練習が必要

と論じている．反復運動の特徴はセグメント化され

た単位運動を繰り返すことである．しかし，人間に

とって同一の動作を完全に再現することは難しく，

動作間に誤差が生じる．そこで本試行では，ある動

作範囲を維持し継続することを目指す．それゆえに，

運動要素の組み合わせを取り入れ，誤差に対する調

整を学習し，誤差を埋め合せることを学習させる．

その際のフィードバックとして，分析した結果や練

習方法を学習者に提供する． 
 

4. システム開発 
	 ここでは試用システムの構成を述べる．二重跳び

の動作をビデオカメラで撮影し，その動画像の解析

にはOpenCVを応用し，開発環境はVC++を用いた． 
 
4.1 概要 
	 このシステムは動画解析部分と学習支援部分の二

つにより構成されている．前者では，OpenCV によ
る動画像処理を用いて，学習者動画より特徴点の抽

出や動作ポイントの視覚化を行う．後者は，解析結

果に基づいた練習方法の提案と視覚化したお手本動

画を表示し，学習者への理解を促す．また学習者の

身体情報を取得するために，学習者にカラーマーカ

ーを付ける．ARSA の提案する運動要素を観測する
ために，本試行では頭・手首・持ち手の柄の先・つ

ま先の 4点で観測する． 
 
4.2 成功率の導入 
	 学習者データの分析方法は，学習者の特徴に合わ

せて最適なパターンをシステム的に選択し，それに

基づいた要素判定をする．この判定には成功率を導

入する．一試行中の跳躍回数を分母，一試行中の一

要素が一跳躍ごとに目標値を満たしているかを二値

で判定し，これを分子とし，これを成功率とする．

また要素ごとに算出した成功率の中で，最も成功率

の低い要素を取り出し，その要素と相関の強い要素

と統合化した支援を初めに提供する． 
 
4.3 支援方法 
	 身体スキルの学習支援において，効率的に支援を

する為には，支援するタイミングを考慮する必要が

ある．小坂ら(3)は同期的支援と非同期的支援の違い

と，支援対象となる運動の特徴に合わせた支援を決

定すべきであると述べている．非同期的支援では，

パフォーマンス全体を改善しやすいとしている．こ

こでは，学習者に対して，学習者の抱くイメージと

実際の動作との差の理解を促し，パフォーマンス全

体の改善をねらう．図 1は支援の際に提供する参考
動画の一つである．これは熟練者のデータを加工し

たもので，身体の個人差（体格差）が分からないよ

うにし，動作のイメージを提供する．通常は図の左

側，青色の線分で表現される体幹状態であるが，青

色が黄色に変わる瞬間を設けている．それは縄が足

の下を通過する瞬間であり，そのタイミングに合わ

せて手を回旋するタイミングを提供している．また

これは，着地時の身体の沈み込みと跳躍時の身体を

曲げる程度の目安となる動画である． 

 
図 1：学習支援の参考動画 

 
 

5. まとめ 
	 本研究では，縄跳び運動の中でも二重跳びの学習

支援に取り組んでいる．運動要素の組み合わせに着

目し，学習者に統合化フェーズでの支援を提供した．

組み合わせを考慮することによる効果は，学習者の

適切でない一つの運動要素を他の要素の程度を変化

させることで相補する可能性を考慮したシステム実

装を行っている．また体格や動作の程度に関する個

人差を極力排除する設計としている．このため，目

標値群をパターン化しそれに応じた練習方法を提供

する．本研究で参考としている ARSAでは，二重跳
びに関して，4 つのステージによる段階的訓練を指
南している．今後の展望はこの最終ステージとして，

縄を用いたステージ 4の支援設計と，ステージ 1か
ら 4までの統合的な支援形態を確立する予定である． 
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