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あらまし：統合運動は複数の要素運動を組み合わせ，それぞれを相互に調節する能力が求められる．中で

も縄跳び運動は，道具を用いた統合運動のひとつであり，広く親しまれる運動として，本研究の支援対象

とする．縄跳び運動の技の中で二重跳びは，高い運動効果が期待出来る反面，高度な調節能力を要するた

め，習得の困難性がある．そこで本研究では，学習者の現状に応じた訓練を提供しステップアップを目指

す，訓練の複合戦略に着目した支援システムについて述べる． 
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1. はじめに 

本研究は統合運動として縄跳び運動に注目する．

統合運動は，複数の身体部位を協調的に動作させる

ことで表現できる運動である．縄跳び運動は統合運

動の一つであり，主に手の回旋と跳躍という運動ス

キルの協調動作により成り立つ(1)．この統合運動ス

キルの獲得には個人差が存在し，その差は一般的に，

動作の難易度が高くなるにつれて広がりをみせる．

そこで本研究は難易度が比較的高い運動に着目する．

初学者がその運動における統合運動スキルを獲得す

るために，そのスキルを基本運動に分解し，基本運

動と統合運動双方への学習支援システムを構築する． 

 

2. 縄跳び戦略 

縄跳び運動は手の回旋と跳躍の運動スキルの組み

合わせ方やその強弱により，様々な技が表現出来る

運 動であ る ． ARSA (Australian Rope Skipping 

Association)はその技やそのスキル獲得について，総

合的に指南している．その縄跳び運動の技を 1 跳躍

1 回旋・1 跳躍 2 回旋と二つに分類し，難易度の高い

1 跳躍 2 回旋の技の中で基本となる二重跳び運動に

本研究は注目する．二重跳び運動は，手の回旋を構

成する基本運動が 3 つ，跳躍を構成する基本運動が

3 つあると解釈される．そして二重跳び運動の体現

のためは，これら基本運動とその協調動作を訓練す

る必要があり，その訓練は難易度に応じて段階を設

定できる． 

 

3. 提案手法 

本研究では ARSA の方略を基に，訓練段階を設け

る． ステージ 1，2 は基本運動を独立的に訓練する

基礎的なステージであるのに対し，ステージ 3，4

は基本運動の協調動作を訓練する応用的なステージ

と位置付ける．また，ステージ 1，2，3 は縄を用い

ず，二重跳びフォームを獲得するための訓練， ステ

ージ 4 は縄を用いた実践的な訓練である．訓練の実

施に際し，スキルの獲得には，繰り返し練習により，

技の動作を身体に記憶させる必要があることを考慮

する(2)．ここで，ステージ 3，4 の違いに注目する．

共に協調動作を訓練するステージであるが，縄の有

無が異なる．この違いにより，ステージ 4 へ初めて

取り組む初学者は，縄を用いた手の回旋動作，連続

跳躍による訓練，手の回旋と跳躍のタイミングとい

う点で困難に直面する可能性が懸念される．そこで，

以上 3 点を補うために，ステージ 3，4 を繋ぐステー

ジ 3’を設計する．このステージ 3’では，ステージ 3

で協調動作が達成された初学者が，細工を施した縄

を用いて，連続跳躍による二重跳びを仮想的に体現

することにより，身体の協調動作を訓練する．ステ

ージ 3’を導入した訓練の流れを図 1 に示す． 

 

図 1：ARSA に基づいた訓練の流れ 
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4. システム開発 

4.1 観測 

二重跳び運動において，手の回旋動作は，身体の

側面から注目すると円運動とみなせ，跳躍動作は垂

直運動とみなせるため，二次元座標の時系列データ

として取り出すことで特徴点の追跡が可能となる．

そこで本研究では，ビデオカメラにより訓練動作を

観測する．また，身体特徴点の抽出は，身体の各部

位にカラーマーカーを装着し，画像処理技術

(OpenCV)の導入による色認識を適用する．さらに，

ステージ 3’における訓練の観測として，縄先のデー

タの取得が必要になる．しかし二重跳びにおける縄

先の移動速度は身体のそれよりも速く，また，色認

識は観測環境の影響を受けやすいため特徴点の抽出

が難しい場合がある．そこで背景差分により変化を

抽出し，パーティクルフィルタにより縄先特徴点の

追跡を試みる(3)．これにより身体と縄先の特徴点か

ら手の回旋と跳躍運動のタイミングの判定を行う．

その例を図 2 に示す．着地時において，縄が 2 回旋

の後に通過し終えているかどうかの判定を行う． 

 

図 2：着地時におけるタイミング判定 

 

4.2 分析・判定 

 本研究では，ステージ内での訓練が達成されたか

どうかをパラメータ的に判定する． 基本運動ごとに

二重跳び体現可能な範囲を，熟練者データより信頼

区間を統計的に算出する．その範囲の内外判定によ

り，達成判定を行う．また，ステージ 3’では図 2 の

ように，手の回旋と跳躍のタイミング判定を行う．

その判定結果に応じ，次回の訓練ステージをシステ

ムが決定し，直後・同じ・直前のいずれかのステー

ジへ遷移する． 

4.3 支援提示 

学習には，学習者が動作を体現すると，その動作

がどうであったかの情報が必要となる．二重跳び運

動においては，視界に縄が通過する様子や旋回する

音などを直接的に知覚する．これは内在的フィード

バックと位置付けられ，行為の結果として提供され

る情報である(4)．これに加え，人工的手段によって

客観的な情報を学習者に提供される外在的フィード

バックがある．本研究では学習者の動作の様子やそ

れに基づく分析結果，目標とするモデル動作などを

含む，視覚的な情報を付与したフィードバックを，

学習者に提供する支援システムを設計する． 

また，運動を効果的に学習するためには運動特徴

に合わせた支援タイミングを考える必要がある．小

坂ら(5)は同期的支援と非同期的支援の特徴について

述べている．同期的支援は個々の動作の改善に適し

ているが，瞬間的な動作への支援は難しい．これに

対し非同期的支援は，パフォーマンス全体の評価を

提供できる上，多くの情報を盛り込むことができる．

本研究は，二重跳びスキル初学者を対象とした，基

本運動(個々の動作)とその協調運動(全体のパフォー

マンス)の習得を目指すため，非同期的支援とする． 

 

5. まとめ 
 

本研究では縄跳び運動の技のうち，高度な統合運

動スキルが要求される二重跳びに注目した学習支援

システムの構築に取り組んでいる．支援対象である

二重跳び初学者が，難易度の異なる複数の訓練段階

を経てスキルを獲得できることを目指す．その訓練

段階に関し，ARSA では基本運動とその協調運動の

習得と，縄の有無による訓練段階を設け，技の体現

に向けたプロセスを指南している．しかし，訓練段

階間の難易度に比較的大きな差があり，その差を埋

める必要性から，中間段階を提案する．その中間段

階では，細工を施した縄を用いることで，仮想的に

二重跳びを体現でき，それを繰り返し訓練すること

で，縄を用いた身体の協調動作の習得を目指す．ま

た，本研究における観測手法は，縄跳び運動に必要

な身体・縄特徴点を取得できるため，熟練者や初学

者の動作やスキル習得の過程を特徴として分析する．

これにより，統合運動スキルの改善・向上支援とし

て，初学者以外の支援対象や，二重跳び以外の技や

他の運動への適用可能性を今後模索していく． 
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