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Abstract −
　The 　conventiena1 　sports 　skill 　trainings 　using 　the 　visua1 　feedback 　inf｛）rmation

are 　executed 　off −1ine．　However
，
　we 　suspect 　that　gMng 　the　infbrmation 　on 　a 　motion 　under

training 　is　more 　emcient 　to　obtain 　sports 　skill
，
　because 　the 　learner　can 　correct 　the 　motion

in　real 　time ．　 But 　it　is　di伍 cult 　to　obtain 　the　visual 　feedback 　in｛brmation 　in　real 　time
，

because 　the 　in丘brmation 　shown 　in　the 　display　can
，t　be 　seen 　because 　there 　are 　many 　cases

where 　the　learner ，
s　eyes 　can

，t　be 　turned 　on 　that 　display．　 The 　problem 　is　solved 　by　 using

HMD
，
　 and 　the　 system 　which 　 makes 　iも possible　to　give　infbrmation ，　 without 　depending

in　the　direction　of 　learner ，
s　eyes 　is　devised ．　In　this　paper ，　Golf 　swing 　is　taken 　up 　as 　the

subject 　 of 　sports 　skill ，　and 　we 　show 　the 　system 　using 　the　visual 　feedback 　infbrmation 　in
real 　time 　can 　be 　obtained 　sports 　skill 　quickly ．
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1　 は じめ に

　 ゴ ル フ ス イ ン グ などス ポ
ー

ツ の身体動作を初心者が

一
人 で 学 習 し よ うとす る場合 ，鏡 また は ビデ オ を用 い

て 自分 の 運動を確認 しなが ら反復練習を行うこ とが
一

般的で あ る．しか し，こ の 方法 で は正 しい 運動 と自分

の 運動 との ずれ量が運動中 に は わか らない た め，正 し

い 動作 を得 る た め に は修正動作 を繰 り返 し行 う必要が

あ る．一
度獲得 し た パ ター

ン を修 正 す る こ と は容易 で

は な い た め ，初心者は誤 っ た運動パ ター
ン を獲得 しな

い よ う注意 し て 動作 の 修正 を行 う必 要 が あ る 国．こ

れ に対 し て，ヘ ッ ドマ ウ ン トデ ィ ス プ レ イ （HMD ）な

どの VR 機器に よっ て 目標運動 と学習者の運動を同
一

画 面 に重 ね て提示す る こ とで，正 しい 修 正 情報を学習

者 に与えて効率的 に 目標運動 を学習させ る シ ス テ ム が

提案 され て い る 図［3］．しか し，目標動作 と学習者 の

運動 を重ね て 提示す る学習 シ ス テ ム に は，以 下 の 2 つ

の 問題が存在す る，まず
一つ め の 問題 は

，
ゴ ル フ ス イ

ン グの よ うな高速運動中 に は，視覚情報に よ っ て 実時

間で 運動 を修正 する こ とが 困難 で ある点で ある．初め

て の 運動 を学習す る と き，最初 か ら 目標運動速度 で 運

動す る こ と は 難 しく，ゆ っ くりと した動作で の 運動学

習 や分習法を用 い て部分ご とに学習を行うこ とが，有

効な学習方法で あ る と の 主張が あ る 國．一
方で ，速

さ と正確性を必要とす る ス ポ
ー

ツ ス キル の トレ
ー

ニ ン

グの 場合，初期 に正確 さを強調す る こ と，つ まり速 さ
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を無 くし位置軌道 の 学習 を す る こ とは有効 で な い との

報告 もある ［51．提示速度 と学習効果 の 関係は 目標動

作 に よ り変化す る と考え られ る．2 つ め の 問題 は，ゴ

ル フ ス イ ン グ の よ うに手足 の 運動と同時に体幹を旋回

させ る複雑な運動に お い て は，HMD に表示さ れ る 全

身像か ら学習者が 正 しい 修正 情報を識別する の は難 し

い と予想 され る点で あ る．こ の た め，HMD を用 い た

運動学習 シ ス テ ム に お い て は，目標動作 と して どの よ

うな画像情報を提示す る か が 学習効果 に 影響す る と考

え られる．そ こ で 本論文 で は
，
HMD を用 い た ゴ ル フ

ス イ ン グの 学習 シ ス テ ム を構築 し，
ゴ ル フ ス イ ン グに

お い て ゆ っ くりと した 動作 の ト レ
ーニ ン グ が 有効 で あ

る か を検証す る．また ，視覚情報提示条件 を 変えた と

きの トレーニ ン グ効果 を実験 に よ り比較検討する．

2　　目i票動作言十測

　目標動作 は光学式モ
ー

シ ョ ン キ ャ プ チ ャ シ ス テ ム Vi−

coll （Vicon　Mo 七ions　Systems　Inc製）に よ っ て サ ン プ

リ ン グ 周波数 120［Hz ］で 計測 した 熟練者 （トッ プ レ ベ

ル の ア マ チ ュ ア ・31 歳男性 ， 経験年数 15 年 ，
ハ ン デ

キ ャ ッ プ 0） の フ ォ
ー

ム で あ る．熟練者 に は 1 番 ウ ッ

ドに よ るス トレ
ートボ ー

ル を打つ つ もりで フ ル ス イ ン

グ を指示 した．運 動は 2，1［sec ］で 終了 した．こ の 熟練

者の フ ォ
ーム を肩，腰，膝，外踝，肘，手首，ク ラ ブ

の 中心 の 位置に よ っ て 計測 した．10 回計測を行 い ，す

べ て の計測点の 計測 が 行えたデータ の 中か ら熟練者自

身が イ メ
ー

ジ通 りに ス ウ ィ ン グ した フ ォ
ー

ム を，目標

動作 とした．
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3　 ハ ー
ドウェ ア構成

　本研究 の トレーニ ン グで 用 い た実験 装置 の シ ス テ

ム構成を図 1 に 示 す．本シ ス テ ム で は光学式 3 次元

位置計測装置の QuickMAG　lv
’
（（株）応用計測研究所

製，最大計測チ ャ ン ネ ル数 ：16，サ ン プ リン グ周 波数 ：

60 ［Hz］）を用 い て学習者の肩，肘，腰，膝，第 7 頚骨，

第 10 胸骨の位置，およびクラ ブ シ ャ フ トの 中心 の 計

11 点を計測 し，PC （MS −DOS ，　Pent，ium41 ，7G ［Hzl）

に よ っ て次節で説明す る画像を生成し眼鏡型 HMD の

グラ ス トロ ン （SONY 製）に 表示 して い る．岡木 らは

VRML を用 い て 凵標 となる 動作を生成 し，それを学習

者に ス クリ
ー

ン で 提示 して ゴ ル フ トレ
ー

ニ ン グを行 っ

た ［61．しか し，岡本 らの 研究 で は，学習者 自身の 姿勢

を フ ィ
ー

ドバ ッ クす る もの として 鏡を用 い て い るため，

目標動作との 違 い を明確に認識す る こ とが困難 とな っ

て い る．ドライバ ー
シ ョ ッ トの ようなゴル フ ス イ ン グ

を想定すると，頭部 の 運動も大きく，視線方向は大き

く変化する，また，頭部 の 運動が大きい 他 の ス ポー
ツ

動作へ の 応用も考慮 して，本論文では HMD を利用 し

て情報を提示す る こ と と し た．グラ ス トロ ン はデ ィ ス

プレイ部 の 重量が 150 ［g］と従来 の HMD に 比 べ 軽量 ・

コ ン パ クトで ある た め，動作を大き く妨げる こ と な く

情報を提示する こ とが で き る．

図 1 シ ス テ ム 構 成

　Fig ．1　 System

4 　視覚情報提示環境設定

　4．1　 目標動作 の 提示 方法

　学習者の多関節構造体の 3 次元空問で の運動を視覚

的に提示する方法として，最も現実に近 い 表現 として，

視差を用 い た 3 次元立体視技術 の 利用 も想定され る，

ただし，奥行き情報 に つ い て は，精度がそれ ほ ど高 く

とれない こ とが 予想 される．また，視差調節な ども煩

雑な作業 とな る．運動学習を最終 E的 とすれば，実像

に 近 い 3 次元映像 で はなく， 特徴量を強調するな どし

た学習者に理解 しやすい 視覚情報を提示する こ とが望

ましい ．一
般 に ，こ の ような運動学習 シ ス テ ム に おけ

る視覚情報提示 の 最適手法を発見するこ とは難 しい 問

題 で ある．当面は，幾 つ かの 方法の結果を集積し て，

よ り良 い 方式を選定する こ と が 重要 とな る．

　本論文で は ， 予備実験による検討 の 結果，直感的 に

理解 し易 い よ うに ，図 2 に 見 られ る よ うな多関節構

造 の 概観を背後 か ら見 た 映像を採用 し た．た だ し，立

体視を用 い ず，2 次元 の 表現 に奥行き情報は 別 の 形式

で付加する．また，多関節構造体は，ス テ ィ ッ クピク

チ ャ
ー

で 表示 し，同時 に 学習者 の 肩，腰，膝の 関節位

置を提示する，パ ソ コ ン 用ディス プ レーを用 い た 予備

実験 に おい て は，ス テ ィ ッ クピクチ ャ
ー

以外に も，実

画像に近い 各リ ン ク の 立体表現提示 も行っ た．しか し，

その ような視覚情報で は，逆に特徴点を理解させ る こ

とが難しか っ たため，本研究で はス テ ィッ クピクチ ャ
ー

と し た．

　4 ．2　 3次元情報の提示方法

　リ ア ル タ イ ム で情報を提示す る た め に は，直感的に

わ か りやすい提示方法が望 ま しい ．そ こ で，3 次元情

報と して最も重要と思われ る各特徴点の奥行き方向の

ずれ を，球の 大き さ と色を次 の よ うに 変化させ る こ と

で表し た．すなわち，各特徴点の奥行きの ずれが 5［cm ］

未満 の 時は ピ ン ク色 で あ り，手前 に 5［cm ］以 ．ヒずれる

と球 は大きくな りオ レ ン ジ色 に 変化 し，奥に 5［Cm ］以

［1ずれ る と小 さ くな り水色 に変化す る．こ うす る こ と

に よっ て，学習者は座標変換を行う こ と な く実際の動

き と映像を合わ せ る こ とが で き る．また，予備実験の

際 の 被験者か ら の 回答に よ っ て，透視投影法を 用 い た

奥行き方向の情報も加え た ．

　4 ．3　 動作修 正 情報 の 提 示 方法

　 日標運動 と学習者 の 姿勢を ス テ ィッ クピ クチ ャ
ー

と

して 重ね て表示すると，それぞれ の 姿勢 の 区別が困難

で あ っ たため，学習者の 姿勢は特徴点と して 表示 し，

身体 の
一

部 の みを ス テ ィッ クとして 表示 した．ス テ ィ ッ

ク として表示する部位は後述する トレ
ー

ニ ン グ方法 C
と D で 異な る，C で は肘と肩及び両肩を結ん だ ヒ半身

と，膝と腰 お よ び両腰を結ん だ下半身に分けて表示 し

た．D で は結ぶ点は腰と肩の み と した．これ は D が身

体の
一

部分の みを提示する トレーニ ン グ方法で あ り，

提示する身体部位しか結ぶ こ とがで きない ため で あ る．

また，学習者の姿勢と目標と の ずれを容易に認識で き

るように，各特長点 の ずれ量を黄色 の 矢印 として 示 し

た．図 2 に C で 用 い た提示映像を示す，
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つ なが る と い え る．以上 の考え か ら，運動連鎖を考慮

した トレ
ー

ニ ン グと し て，膝 → 腰 一→ 肩 一→ 全身の 順

番で ，身体の
一
部分の誤差情報の み を提示して 各部位

毎 に トレーニ ン グを行 う方法を試 み た．

5　 実験

　5 ．1　 トレーニ ン グ方法

　本実験 で は以下 の 4つ の 方法を用 い て トレ
ーニ ン グ

を行 っ た．

図 2　リアル タイ ム フ ィ
ードバ ッ クの 提示映像

　 Fig．2　1mage 　of 　Real−time 　feedback

　4 ．4　 目標動作 の ス ピ
ー

ド設定

　本 実験 で は，HMD を通 して 情報をフ ィ
ードバ ッ ク

して い るが ，
ゴル フ の ス イ ン グは約 2 秒で行な うた め

動作中に フ ィ
ー

ドバ ッ ク情報を活か すに は短すぎ る．

そ こ で 目標ス イ ン グの 動き をゆ っ くりと提示 し，リア

ル タイム で 動きを合わせ ながらトレーニ ングを行え る

ように した．ゆ っ くりと した動き の利点は そ の動きを

深 く理解する こ とが で き る，運動強度が大きい 場合 で

も，筋 の コ ン トロ ール を し きれずに動作に 追従 で きな

くな る こ とがない とい っ た こ とがあ り， 初心者 に動作

を教え る際に はゆ っ くりした動 きで体に動きを覚 え さ

せ る こ とが良い と さ れ る ［7］．本実験で は 目標 ス イ ン グ

の ス ピー ドを 古に して 提示 して い る．事前 に トレ
ー

ニ ン グを行 っ て みて ，こ の 速度 よりも速 い と慣れ て い

ない 者に は情報を得 るの が 困難 で あ る と判断した ．ま

た ，
こ の 速度よりも遅 くする と トレーニ ング時間が長

くなり反復回数を増や すと，疲労に よっ て 学習効果が

得 られ に くくな る と考え られ る．

　4 ．5　運動連鎖を考慮 した提示方法

　ゴ ル フ の よ うな体旋運動の 場合 は 運動連鎖を意識 し

て実行す る こ と に よ っ て，その パ フ ォ
ー

マ ン ス を 大 き

く向上で き る とい われる ［8］．たとえば打つ 動作の 場

合，踏 み 込 み か ら膝 腰，肩 と段階的に 回転さ せ て ，

腕を最後に まわす こ とで 最 も大 き な 力を球に伝え る と

考え られ て い る ［9］．運動連鎖を 意識 した 体幹部の 運

動は，力 の 発生源と して ，さ らに運動連鎖の 過程 で 力

の 伝達を効率 よ く行 うも の と して特 に重要で ある ［10］．

スポー
ツ が得意で ない 者の特徴として こ の 体幹 の 動 き

が少ない こ とが第
一

に挙げられる，逆に，手足 の動き

が特異的 に大 き い 動作もあ り Ill］，球技 で の
C

手打ち
’
，

棒 打 ち
’
と呼ばれて い る．こ の ような動作 は ， 初級者

が陥りやすい 動作で あ る．従 っ て ，初心者 はまず体幹

部 の動き を学習す る こ とが，パ フ ォ
ー

マ ン ス の 向上 に

A ．素振 り：学習者は何も見ずに ス イ ングを練習する．

B ．目標 の み ：学習者は HMD を通して提示され る ゆ

　 っ くりと し た 目標動作 に あ わ せ て ス イ ン グす る．

C ．リアル タイム フ ィ
ードバ ッ ク ：HMD に ゆ っ くり

　 と し た 目標動作と学習者の 全体像を表示 し， 学

　 習者は そ の誤差情報を見なが らス イ ン グする，

D ．運動連鎖 ： HMD に ゆ っ くりとした 目標動作 の

　 全体像と学習者の身体の
一

部分を表示 し
， 学習

　 者はその 誤差情報をもとに各部位毎 に トレー
ニ

　 ン グを行 う．学習者 の 身体の
一部分は，膝 → 腰

　 → 肩 → 全身 の 順番 で 表示す る．

　A は従来 の トレ
ーニ ン グの代表と し て お り，本研究

で提案 した装置 の有効性の検証に 用 い る．B は フ ィ
ー

ドバ ッ ク情報を用 い ない トレーニ ン グに よる効果を検

証する，フ ィ
ー

ドバ ッ ク情報がな い場合は動作の 習熟

は 困難で ある と考え られ る．C で 装置を用 い た トレ
ー

ニ ン グの効果を検 討 し，さ らに D で情報 を限定し た

場合の トレーニ ン グ効果を検証す る．動作中に フ ィ
ー

ドバ ッ クが行なわれるが，リアルタイ ム に学習者が認

識 で きる情報量 に は 限界 がある た め ，全体を同時 に

フ ィ
ー

ドバ ッ クす る C の トレーニ ン グよ り も，情報量

を制限 した D の トレーニ ン グの方が高い 学習効果 を

得 る こ とが で き る と考え られ る．

　5 ．2　 実験手順

　実験は トレーニ ン グとテ ス トの 段階に分け られる．

ト レーニ ン グは 前述 の 提示方法を用 い て ゆ っ くりと し

た動作で ス イ ン グを行 い ，テ ス トは トレーニ ン グの 効

果を見るために提示情報な しで通常の ス ピードで フ ル

ス イ ン グするもの とする．まずは じめ に，テ ス トを 5

回行い トレー
ニ ン グ前 の データ を 取 る．つ ぎ に トレー

ニ ング 10回，テ ス ト5 回を 1セ ッ トとして 5 セ ッ ト

行 う．本実験 で は 21−23 歳の 男子 12 人を トレ
ー

ニ ン

グ方法 に よ りA ，B ，　 C ，　 D の 4 グループに 分け，各

グル
ープ3 人で トレーニ ン グを行っ た．被験者 はすべ
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て ゴル フ経験 の な い 初心者 で
， それぞれ の 被験者は 1

種類の ト レーニ ン グの みを行 っ た，

6　デー
タ解析方法

　本実験で用い た位置計測装置は，画像処理 に よ っ て

位置を計測する た め高周波ノイズが乗 っ て い る．こ の

ノイズを除去する た め に 2 次ロ
ーパ ス フ ィ ル タを用い

た．その 際 の遮断周波数は winter の 方法を 用 い て 自動

推定す る ［12］．オクルージ ョ ン に よ り計測できなか っ

た部分 は 3次 ス プライ ン補間法を用 い て補間 した ．

　つ ぎに 計測デー
タの 時問軸 の ス ケ

ー
リン グ調整 に つ

い て 説明する．人間が動作を行うとき，そ の動作はす

で に学習されて い る運動パ タ
ー

ン （
一

般運動プ ロ グ ラ

ム）を基本として利用する．こ の
一
搬 運動プ ロ グラ ム

は 不変的特徴 を 持 っ て い る．それは相対タイ ミ ン グと

い う運動の 時間的パ タ
ー

ン で ある．こ れは個々の 運動

パ ターンの基本をなす時間構造，時間的組織体，もし

くは リ ズム の こ とで あ り，運動全体 の 速度や運動距離

に は影響を受けない もの で ある と される ［13］．こ の 相

対タイ ミン グは運動パ ターンを獲得する と き に最 も重

要 とな る，そ こで ，この 相対タイ ミ ン グが 学習 で きて

い るかを見 る ために ，学習者の テ ス ト時の ス イ ン グの

時間軸を トッ プか らイ ン パ ク トまで の時間で ス ケ
ー

リ

ン グ調整を行 っ た．以 下 の 結果 は こ の 時空間ス ケーリ

ン グ後 の デー
タを用い て い る．

Y

Z ◎
X

　図 3　 座標系

Fig．3　Coordination

　 トレー
ニ ン グ効果の評価は，テ ス ト時 の ス イ ン グ開

始か ら振 り切 り動作終了まで の 肩，腰 肘，膝の位置

誤差の 絶対値を用 い て 行 っ た．位置誤差 は 図3 に 示す

座標軸毎 に 求めた ．また ， 各セ ッ トで計測し た 5 回 の

ス イ ン グの うち，誤差が最大の 試行 と 2 番目に大きい

試行を除い た 3試行 の 平均をその セ ッ トの誤差と した．

こ れ は ，学習者 が ま っ た くの 初心者 で ある ため，タイ

ミ ン グを外すな どし て極端に大きな誤差が牛 じた試行

を解析か ら外すため の措置 で ある，

7　 実験結果

　トレーニ ン グ前に計測した 位置誤差を 1 として各学

習者の位置誤差を正規化 した うえで，グル
ー

プ毎 に平

均した結果を図 4 に 示す，横軸は セ ッ ト数 Beforc は

トレ
ー

ニ ン グ前 に計測した位置誤差を示す，各グル ー

プに おい て 学習者 の トレ
ー

ニ ン グ効果 は ほ ぼ同 じ傾向

を示 し個人差は少なか っ た．つ ぎ に，各グループ の代

表者 1名 の 身体部位毎 の 位置誤差を 図 5〜図 8に示す．

また、同 じ各グループの 代表者 の 各座標軸毎 の位置誤

差 の 割合 を 表 1 に 示す，
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 C

Before　 l　　　 2 　　　 3　　　 4　　　 5
　 　 　 　 Number 　ofsets

　　図 4　グループ毎の 位置誤差の 推移

Fig．4　Change 　of 　errDr 　in　follr　diffei’ent 　train−

　　　 ing　I皿 ethods

　　　 表 1　各軸 の 誤 差 の 割合

Tab ！e　l　 Percentagc　of 　error 　of　each 　axis

A ［％］ XYZ B ［％1XYZ
Before473122Before354124

1433027 ］ 393724
2452926 2373924
3383527 3334423
4403723 4374221
5443224 5394219

C［％］ XY1
、
　Z D ［％］ XYZ

Be £orc275320Before552817

1433423 1503218

2433522 2　　
ヨ 472726

3413821 3532621

4384022 4493219

5384220 5542719

8　 考察

　図 4 よ り，A グル ープで は誤差 が 大き く変動す る こ

とがなか っ た こ とがわ か る．こ れ は学習者に目標動作

も修正指示 も与えられ て い ない た め で ある，こ の こ と

から，初心者の ゴル フ ス イ ン グの練習 に お い て は ，情

報の ない ままス イ ン グを繰り返し行 っ て も トレーニ ン

グ効果がな い こ とがわか る．
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　B グループで は誤差が逆 に 大きくな っ て い る．こ れ

は 目標動作 の み で 修正情報が与 え られ て い な い た め

に 自身の動作が どの ようで あるか わか らず，確認 で き

る目標動作 と自身 の 想像す る運動 パ タ
ーン の 差を強

調 して動い て しま っ たためで ある と考え られ る，この

フ ィ
ー

ドブ オ ワ
ー

ド情報 の み の 学習 は ア マ チ ュ ア が よ

く行 う学習本や学習 ビデオ に よ る学習 と同 じ で あ り，

こ の 学習では正 しい 動作を獲得する こ とが難 し く，逆

に誤 っ た 動作 を獲得 して しま う 可能性が高 い こ と が示

唆 される，

　C グループ で は誤差がセ ッ ト毎に 減少 し，トレ
ー

ニ

ン グ効果が見 ら れ た ．初心者が初め て トレ
ー

ニ ン グを

行う際に は リ ア ル タイ ム フ ィ
ードバ ッ クに より短時間

で動作を学習で き る可能性が示唆され て い る．しかし，

図 7 に 示 す被験者 は， 1セ ッ トの トレ
ー

ニ ン グ後に位

置誤差は減少した もの の
， そ の 後 の セ ッ トで は 減少 は

見られなか っ た，初期学習後 の トレ
ー

ニ ン グ効果 に つ

い て は 今後検討が必要 で ある．また，誤差は主に肘と

腰の部分で 減少 して い た．本実験 で 用い た提示方法で

はクラブの 認識が容易 で あ っ たため，クラブ位置に連

動す る 肘 の 位置は効果的に修正 さ れ た と考えられ る ．

また ，
B グル ープに お い て 腰 の 誤差が増大 して い る こ

とか らもわかるように，腰 の位置 （と くに肩と腰の相

対位置関係）は初心者に とっ て最も修正が必要 な箇所

である こ とか ら，ゴル フ ス イ ン グ学習の特性として 腰

に学習効果があ らわれた と考えられる．一
方、膝の 位

置誤差に ほ とん ど変化が 見られな い の は，奥行き方 向

の誤差が認識しず らく修正が難 しか っ た た め で あ る と

推測される．

　図 8 よ り，D グル
ープは トレ

ー
ニ ン グ前後の 位置

誤差 に 変化は無 く， 期待され た よ うな 結果 は 得 られ な

か っ た．こ れは，動作を獲得できて い な い 初心者に対

して 与える情報を制限 しす ぎた た め に運動全体 と し て

の バ ラ ン ス を 崩 して し ま う結果 に な っ た か ら で あ る と

考 え られる．

　総評 と して，フ ィ
ードバ ッ ク情報な しの 学習で は誤 っ

た 動作 を 獲得 す る 可能性が大 き い た め，従来 の ような

学習本に頼っ た方法で の トレーニ ン グは誤 っ た動作 を

習得する危険性があ る こ とがわか っ た，また，初心者

に対 して の トレーニ ン グで は まず全体 の 動きの 流れを

提示 し，運動パ ターン をある程度固定化させなければ

部分的な提示に よる トレ
ー

ニ ン グの 効果は期待できな

い こ とが分 か っ た．表 1 より，C で は，　 X 軸方向の 誤

差が トレーニ ン グ後 に 大きくな っ て い るこ とがわかる，

同じく，D で は X 軸方向の 誤差が Y 軸，　 Z 軸に比べ て

大き い こ とがわかる．学習者か らの ヒ ア リ ン グで も，

X 軸方 向 （奥行き方向） の 提示 に慣れ る の が難 しか っ

たとの 意見があ っ た．奥行き情報の提示に つ い て はさ
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らな る 改善が必要で あ る．

9　 おわ りに

　本稿 で は VR を用 い た ス ポ
ー

ツ ス キル 学習 方法を提

案し，ゴル フ ス イ ン グを例 に 効果を検証 した．情報提

示装置 と して HMD を使用する こ とで ，視線方 向を固

定せずに リ ア ル タ イ ム に情報を提示する事が で きた．

また，実験結果か ら フ ィ
ードバ ッ ク情報 が ない トレ

ー

ニ ン グで は動作が収束せ ず，発散傾向 に あ っ た こ とか

ら目標動作だけを見て動作を反復練習するの は危険で

あ る こ とが わ か っ た ．特に ス キ ル の 初心者は 誤 っ た 動

作を固定化して し まう可能性が高く，プ ロ の動作をテ

レ ビ などで 見て 動作を真似る練習法は，適切な フ ィ
ー

ドバ ッ ク情報を得 る こ とが で き な い 場合は 行わ な い 方

がよ い．

　 また，初心者を対象としたゴル フ ス イ ン グの ト レー

ニ ン グで は，情報量を限定 した トレーニ ン グ よ り も目

標動作 と学習者の 全体像を提示す る トレーニ ン グの ほ

うが有効で ある こ とが示唆された．

　本研究で は，熟練者の 動作を 目標動作 として 初 心

者の トレーニ ン グに 用 い てい るが ， 中級以上の ブ レ
ー

ヤーに対し て は，本人 の 調子 の 良 い ときの 動作を取得

して おき，調子が悪くなっ た と きに本 トレ
ー

ニ ン グ装

置を用 い て 調了の 良か っ た とき の 動作を再び獲得する

とい っ た利用可能性もあ る．

　今後 の 課題 として ，奥行き情報 の 提示方法の改善と

ゴル フ ス イ ン グの トレ
ー

ニ ン グ効果の測定に適し た誤

差の定量的評価法を考える必要がある，また ， 目標動

作を性別，年齢，体格 体型に応 じて 変更する，誤差

情報の
一

部を 強調 して 提示す る ， ダイナ ミクス情報を

提示する，などとい っ た提示内容 の 改善が課題 として

挙げ られ る．
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