




図 2 経験バンクのコンセプト図．(I) 指標の検出．(II) 教示の作成．(III) 経験バンクへの蓄

積．(IV) アクチュエーション

図 3 ユーザーエクスペリエンスの概念図

図 4 ボール軌道検出結果 (S3)．それぞれの軌跡は対応する 3 色の

ボールの軌跡を表す．

示す．

3.1.3 キャッチ・リリース判定

式 (2)の値を算出するためにユーザーがボールをキャッ

チしているか否かの判定を行う．ボールのキャッチリリー

ス時刻の判定には [1], [6]を参考に，ボールの軌跡の変曲点

から導出する．変曲点は位置の二階の時間微分の情報であ

り，加速度に対応する．運動方程式によりボールの軌跡が

変曲する時刻ではそれに対応する力がかかることになる．

軌跡時間変化の二回微分がが負から正に変わったタイミン

グをキャッチ，その逆をリリースとして判定する．

3.1.4 習熟度指標導出

これまでのアルゴリズムを用いて 2節で述べた 3つの習

熟度指標 k, σelbow, σTop を算出する．k は式 (2)で定めら

れる値を用いる．σelbow については左右の対称性を含めた

特徴を抽出するため x, y座標および左右それぞれ別個に値

を求める．同様に頂点の安定性 σTop についてもボールの

軌道の頂点の y 座標の標準偏差を用いる．肘安定性指標，

ボール軌道頂点安定性指標導出時の実データ例を図 5に

示す．

3.2 ハードウェア及び計測条件設定

映像の計測には Sony α 6300を用い，フレームレートは

120fps,解像度 1080*1920での計測を行う．被写体をおよ

そ高さ 1000ピクセルの範囲に収め，ボールについては 30

ピクセル以下となるよう撮影倍率を調整する．

4. 予備評価

システムで導出された指標が実際にユーザーの習熟度状

態や癖を捉えているかについての予備的評価を行った．

熟練者一名 (S1)，初心者二名 (S2,S3)が３ BCを行って
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図 5 計測結果（S3)を図示．グレー：肘軌道、赤：ボール軌道頂点、

青：左右の肘軌道．

表 1 各被験者における習熟度指標．S1: 熟練者，S2 および S3: 初

心者．平均値については腰中心が基準．単位は cm(＄ｋ＄を

除く）．
S1 S2 S3

k 0.79 0.69 0.79

|µelbowL,x
|, |µelbowL,y

| [22.4, 28.5] [24.5, 26.9] [15.8, 31.0]

|µelbowR,x
|, |µelbowR,y

| [22.2, 26.9] [18.1, 29.8] [19.0, 29.4]

σelbowL,x
, σelbowL,y

[2.0, 2.5] [3.0, 1.7] [2.8, 4.8]

σelbowR,x
, σelbowR,y

[1.4, 1.6] [3.2, 2.6] [3.8, 4.8]

|µTop|, σTop [91.3, 6.1] [88.7, 9.8] [115.3, 12.2]

いる動画を撮影し，2.1節で定義した指標を算出した．S2，

S3はともに，安定はしないが数回に一回は 15キャッチ程

度可能なレベルであった．

それぞれ 3BC開始直後の 3キャッチ経過した時点から

2サイクル計 12回連続キャッチ分を切り出して解析に用

いた．結果を表 1 に記す．ボール保持率 k については，

S1,S3よりも S2の方が有意に値が低い．このことからも，

個々人の習熟状態・適性を判定するには，少なくとも他の

指標を組み合わせる必要があることがわかる．一方で S2

の σelbowL,y 以外のすべての肘安定性指標において，S1の

値はもっとも低い．これは，肘がより安定しているという

ことを示している．ボールの軌道安定性をみると，S1が他

二人に比べて大きく安定していることがわかる．

肘の安定性についてなど熟練者の意識する事項について

直接的な指標を用いることで，表現できる習熟状態の幅を

広げ，個々人に適切な教示を提示できる可能性がある．

5. 結論と今後の展望

経験バンク構築の第一段階として，習熟度指標算出手法

を開発した．指標算出のために 3BC映像から姿勢の検出，

ボール軌道検出，キャッチ・リリースの判定を行い，肘の

安定性などのジャグリング学習において重要な要素をデー

タから抽出した．熟練者と初心者の 3BC映像を用いて 3

種の習熟指標を算出した．教示の際に注目する代表的な要

素についての直接的な指標を用いることで，ボール保持率

で導かれる習熟度より詳細な状態を取り扱える可能性が示

唆された．

今後は被験者実験を通じて習熟度指標に対する教示を

蓄積し，経験バンクを構築する．経験バンクを用いてユー

ザーに必要な教示を提示するオンラインシステムを開発し，

実際に運用することによりユーザー体験のフィードバック

を得る．ここで，システムのメインターゲットとなる初心

者のみならず，教示者が教示する際にも本システムを利用

してもらい，そこで得られたフィードバックをもとに検討

している．経験バンクの構築にあたり，アプリ化の開発中

である．今回提案したシステムは特殊な計測機器を必要と

しないため，アプリ化することによってより多くのデータ

を取得することができると考えている．そのための課題と

して，スマホのカメラのような低フレームレート，低解像

度の条件での精度を検証する必要がある．また，ユーザー

にとって使いやすくなるようにインターフェースの調整を

行っていく．
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