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 要  旨 

本研究では，少林寺拳法における逆突きを題材として，学習支援に用いることを想定した熟練

度評価モデルの構築を目指した． 

まず，計測実験で得られた参加者のデータに対して，事前に熟練者 7名に対して行った調査ア

ンケートで，少林寺拳法において重要とされる指標について調べた．その結果，複数の熟練者が

指摘する注目すべき重要な指標を選別した．その後，未経験者群と経験者群，熟練者群の 3つの

グループの被験者を対象に，加速度センサーを体に装着させモーションキャプチャも併用して逆

突きの計測実験を行った．事前調査の指標に着目して分析を行った結果，全ての指標において未

経験者群と経験者群・熟練者群の間で有意な差を確認した．また，一部の指標においては，経験

者群と熟練者群の間でも有意な差を確認した．この結果から，経験者が熟練者になるうえで注意

を払うべき指標を推定した． 

次に，実験によって未経験者群と経験者群・熟練者群の間で有意な差がみられた指標を用いて

熟練度評価モデルを提案した．提案した評価モデルは，正規分布の性質を利用して経験者群の平

均値を用いて経験者の平均値に近いほど高い点数を，遠いほど低い点数を算出するようにした．

この熟練度評価モデルによって正しく参加者の熟練度を評価できるかを検証するために，6 名の

熟練度の異なる参加者について熟練者の主観評価との比較実験を行った．結果として，構築した

評価モデルは参加者の熟練度が上がるにつれて高い点数を付けることを確認した．また，熟練者

の主観評価との平均二乗誤差平方根（RMSE）を算出した結果，熟練者 3人中 2人の評価との誤

差が 0.9 であり，最も大きな誤差でも 2.1 であった．スピアマンの順位相関係数も，各熟練者と

の間で 0.7 以上の強い相関が見られた．このことから，提案の評価モデルが熟練者の主観評価に

近い評価を行える可能性を確認し，本研究で用いた熟練度評価モデルの提案手法の有効性が示唆

された． 
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1章 序論 

1.1 本研究の背景 

 武道や茶道，華道などでは，技術面と精神面どちらも学ぶことが求められる．技術面
については基本の「型（フォーム）」から学ぶことが重要であり，これは武道に限らず
他のスポーツにおいても共通している．これら武道の学習においては，まずは良いと言
われている型を反復練習によって習得することが求められ，その基本的な型に肉付け
する形で応用的な技を身につけていく．その過程で，その型に込められた意味を理解し，
解釈していくことによって精神面の修養を積んでいく． 

本研究で題材とする少林寺拳法でも，初心者では基本的な型の修得が求められる．そ
の土台の上でより高度な技術の学習が行われていく．その過程で型に込められた精神
的な意味の理解が求められ，より深い武道の精神が培われていく．これを実現するため
にも，基本となる型は反復して練習する必要があり，その型の習得には一定の時間が必
要となる．  

ここで挙げた型の修得と精神面の修養は，学習指導要領の改訂により 2012 年より始
まった武道必修化の中の修得目標としても掲げられている[1].その中でも武道必修化
の狙いの本質は，伝統的な考え方や行動の仕方（所作）を身に付けさせることにあると
されている．本来武道では，伝統的な考え方や所作を身につけるといった精神面の学習
は「型⇒精神」の順で学ぶものであるため，伝統的な所作の精神を学ぶためには，初心
者にはまず型の修得をさせる必要がある． 

しかし現状，初心者が型を習得するには，そもそも一定の時間がかかる上に，学校教
育の場における指導であるという点も含めると次の二つの問題が挙げられる． 

一つ目は教える側のリソースの問題である．武道必修化に伴い，教員は新しい種目を
自ら学んだうえで学生にそれを教える必要があるため，教員の負担は確実に大きくな
ることが予想される．そのうえ，教員数が 2018~2020 年から減少傾向になることが予
想されており，今後教員一人当たりの負担は一層増える [2].そのため，武道を教える
教員のリソースが足りず，技術面・精神面の両面から学生に十分な指導を行う事が難し
い． 

二つ目は型の指導自体の難しさの問題である．学習者が型を修得するためには，見本
と自分の体の動きの違いに気づき，自分の体の動きを調整して見本の動きに近づける
ことが求められる．しかし，型の修得は言語化することが難しいため，学習者自身は何
がどこまで達成できているのかを実感することが難しい．ひたすら反復動作を強要さ
れるだけの学習では，効率的な学習にはならず，学習者のモチベーションも上がらない．
また，指導者がひとりひとりの学習者に合わせて，非言語的な体感の違いを指摘して指
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導していくこともリソース的に難しい．型が習得されなければ、精神面の学習もおぼつ
かない． 

こういった背景から武道の型の修得を効率的に促す手法が求められている．本研究
では，少林寺拳法を題材として武道の学習における型の学習をモデル化し，熟練度を点
数化して学習者に視覚的に提示することで効率的に習得支援を行う手法について考察
する． 

 

1.2 本研究の目的 

本研究では，中学生武道必修化で採択されている武道の一つである少林寺拳法の逆
突きを題材として，熟練度評価モデルの構築を目指した．本研究の目的は，少林寺拳法
初段の実力までの逆突きの熟練度を評価できるモデルの構築である．実験では，熟練度
の異なる選手に対して慣性センサとモーションキャプチャ(以下 MoCap)を用いた動作
計測を行い，熟練度による違いが表れる身体部位ついて考察を行う．そして，熟練度に
よって違いの表れる部位を用いて熟練度評価モデルの構築を行う．最後に，各熟練度の
参加者のデータを用いてモデルの点数と熟練者の主観評価の点数を比較することでモ
デルの精度に関する考察を行う． 

 

1.3 本論文の構成 

本論文の構成を以下に示す． 
第一章 本研究の背景，目的，本論文の構成について述べる． 
第二章 本研究で題材とする少林寺拳法について述べる． 
第三章 本研究で用いた慣性センサと MoCap について述べる． 
第四章 動作計測に関する研究と評価モデルに関する研究について述べる． 
第五章 熟練者へ行った逆突きの着目すべき点に関する調査アンケートについて

述べる． 
第六章 計測実験について目的，方法，分析手法，結果を述べ，最後に考察を行う． 
第七章 評価モデルについて，目的，方法，検証，結果を述べ，最後に考察を行う． 
第八章 本研究の結論と今後の課題・展望について述べる． 
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2章 少林寺拳法 

2.1 少林寺拳法とは 

少林寺拳法とは，宗道臣が人づくりと平和で物心共に豊かな社会の実現を目的とし
て 1947 年に香川県多度津町で創始した武道である[3]．宗道臣は，中国在住時に学ん
だ拳技に創意工夫を加えて，多くの人が楽しみながら学べるような新しい技術体系を
目指して整理，再編して少林寺拳法を広めていった．少林寺拳法は人々の心身の修練と
平和的手段による社会変革を目指して創始されたため，単純に腕力の強い人や技の上
手な人を育てるためではなく，老若男女幅広く学べるように作られている． 

 

2.2 少林寺拳法における逆突き 

少林寺拳法における逆突きは，最も基本的な技のひとつとして入門後すぐに習う技
である。逆突きは入門後だけでなく昇級・昇段審査の時にも必ず審査される技であり，
段位問わず様々な技の中でも逆突きが用いられている．そのため，少林寺拳法の技の中
でも初心者から熟練者までの間で使用頻度が高く，熟練度による違いが出やすい技で
あると言える．そのため，本研究のテーマ課題として設定した． 

まず逆突きの動作の流れを図 1 に示す．逆突きは通常，構えた状態から「運歩」と呼
ばれる前後に動く動作とセットで一連の突きの動作となる．本研究でもそれに倣い，実
験で扱う逆突きを運歩とセットで行うことにした．以降，簡単のため本研究での逆突き
とは以下の 3 つの動作を表し，各動作に着目する時は番号で呼称する．例えば“前に一
歩入る”動作は，“手順 1”と表す． 

 
1. 前に一歩入る 
2. 逆突きを行う 
3. 後ろに一歩下がる 

 

図 1 逆突きの動作の流れ 
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少林寺拳法の逆突きを指導する際には，幾つか重要な点が存在する．初心者の頃は，
まずその重要な点に注意を払って学習していく．ここで重要な点とは，熟練者が指導す
る際に重視する点のことである． 

本研究で構築する熟練度評価モデルでは，この重要な点を数値化・点数化することで
熟練度を評価することを目的にしている．しかし，熟練者間で「重要な点」が必ずしも
一致しない場合がある．そのため，複数の熟練者に対して逆突きを指導する際の重要な
点を調査し，本研究で着目すべき点について考察することにした．この結果については，
5 章で詳述する． 
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3章 動作計測装置 

3.1 慣性センサの概要 

慣性センサは，主に加速度や角速度などの慣性系に関するデータを計測するための
小型のセンサである．慣性センサによる計測では，センサを特定の部位に装着すること
でその部位の加速度や角速度が得られる．慣性センサは安価なものから比較的高価な
ものまで存在し，高価なものはサンプリングレートが 1kHz 以上で複数の異なるデータ
を同時に計測できるなど計測精度の面で優れている．慣性センサは小型かつ計測精度
が高いため，スポーツの中でも素早い動作に対して動きを邪魔することなく特定の部
位を精度良く計測することができる．その反面，計測部位が増えるのに伴ってセンサの
数も増やさなければならない．それに加えて，センサの向きを座標軸としているためそ
のまま加速度・角速度を積分演算しても絶対座標系に関する位置情報の計算は難しい．
そのため，地磁気センサを加えた慣性センサでなくてはスポーツなどの素早い動作に
おいて計測した加速度から位置情報を精度良く求めることは難しい． 

 

3.2 Motion Capture の概要 

Motion Capture は主に全身の動きを計測するために用いられる．MoCap の使用用途
は様々で，スポーツや武道などの身体運動の計測だけでなく映像制作における CG や，
工場における機械の挙動の評価にも用いられている．MoCap には大きく分けて光学式，
慣性センサ式，機械式，磁気式，ビデオ式が存在する．ここでは一般的に使用される光
学式と本研究で使用する慣性センサ式について概要や特徴を述べる． 

まず光学式は複数台のカメラを設置した空間を構築したうえで，赤外線を反射する
マーカーを装着した対象の位置情報を複数台のカメラによって捉えることで 3 次元座
標をリアルタイムに算出する方法である[4]．対象の 3 次元座標を計測しているため，
速度や加速度を算出するためには微分による処理が必要である． 

光学式は，他の方式に比べて比較的精度が良く，カメラの精度にもよるがサンプリン
グレート 240Hz-360Hz で計測することができる．しかし，カメラの台数によってはマ
ーカーが隠れてしまうことがあり，その場合自動補正によって補われるものの精度が
落ちてしまう．他の方式と比べて計測には広い空間を必要とし野外などでの計測はマ
ーカーの検出に影響が出るため基本的に困難であるなど計測場所の自由度は少ない． 

一方，本研究で使用する慣性センサ式は慣性センサと地磁気センサを合わせたセン
サを全身に装着し，計測された加速度・角速度から位置・姿勢を求める方法である．慣
性センサ方式はボディースーツを装着することで対象の動作を計測するため，場所の
自由度は光学式に比べて高い．しかし，対象の加速度・角速度から位置や姿勢を求める
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ため光学式に比べて位置情報についての精度は劣る．また，装着した慣性センサの情報
をもとにリアルタイムに位置情報を計算しているため，計測部位数にもよるが出力サ
ンプリングレートは光学式に劣る．一般的には慣性センサ式のサンプリングレートは
60Hz-120Hz のものが多く，高いものでも 240Hz 程度である． 

 

3.3 本研究で用いる計測装置で取得できるデータ 

本研究で用いる計測装置の基本スペックを以下に示す．本研究では逆突きの素早い
回転動作を計測するために高精度の慣性センサを 2 つ用いる．それに加えて，手の角
度や運歩の幅などの位置情報を含んだデータを計測するために慣性センサ式の MoCap
を用いる． 

 
x 慣性センサ：株式会社スポーツセンシング DSP 乾式筋電センサ(加速度/角速
度), サンプリングレート 1kHz，無線形式，加速度レンジ±16G, 角速度レンジ
±2000dps 

 
x Motion Capture: Noitom Perception Neuron2.0, サンプリングレート 120Hz, 
有線形式, 加速度レンジ±16G, 角速度レンジ±2000dps 
 

本研究で用いる慣性センサは 2 つあり，それぞれの慣性センサの計測時刻はセンサ
同士の間で同期されている．本研究で用いる慣性センサで取得できるデータの種類は，
以下の 3 つである． 

 
1. 加速度(X,Y,Z)…単位は[m/s^2] 
2. 角速度(X,Y,Z)…単位は[deg/s] 
3. 筋電位…単位は[mV] 
 

慣性センサで得られる加速度と角速度の軸の向きを図 2,図 3 に示す． 
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次に本研究で用いる MoCap で取得できるデータについて述べる．まずは本研究で用
いる MoCap で計測している部位とその位置，座標軸を図 4 に示す．図 4 にあるスケル
トンのボーンの横に記載されている数字の位置が計測点を表している．そして MoCap
は各計測点に対して以下のデータを取得できる． 

 
1. 位置(X,Y,Z)…単位は[m] 
2. 速度(X,Y,Z)…単位は[m/s] 
3. 加速度(X,Y,Z)…単位は[m/s^2] 
4. 角速度(X,Y,Z)…単位は[rad/s] 
5. クォータニオン(X,Y,Z)…単位なし 

 

図 3 慣性センサの角速度の軸の向き 図 2 慣性センサの加速度の軸の向き 
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本研究で用いる MoCap は慣性センサ式であるため位置情報は，絶対座標ではなく慣
性センサから計算した値である．そのため，位置情報は図 4 の計測点 1 にあたる腰の
センサを root ノードとした相対的な 3 次元座標表現となっている．そのため，Z 座標
については床からの高さではなく腰からの相対的な高さを表している． 

  

図 4 Perception Neuron で計測できる計測点の位置と座標軸 
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4章 関連研究 

4.1 スポーツ・武道における動作計測に関する研究 

計測技術の発達を背景に様々なスポーツ・武道において動作計測の研究が盛んに行
われている．題材は多岐に渡り，スポーツでは野球やバスケットボール，フェンシング
など型（フォーム）が重要となる種目で特に多くの研究が行われている[5][6][7]．武
道においてもスポーツ分野と同様に型が重要となる剣道や空手，少林寺拳法などで研
究が行われている[8][9][10]．これらの研究の目的は主に，特定動作における未経験者
と経験者，もしくは経験者と熟練者の 2 群間の特定部位の違いを数値的に明らかにす
ることである．動作計測の研究の延長として実験によって群間で違いの見られた特定
部位の数値データを用いた学習支援システムの開発を目的とする研究も行われている
[11][12][13]．しかし，スポーツ・武道の動作を一部分のみのデータだけで説明するこ
とは十分とは言えず，また一部分のデータのみを用いた学習支援も十分とは言えない．
十分な学習支援を行うためには，学習者の動きを総合的に評価するシステムが必要で
ある． 

これまでの動作計測の研究では，動作計測機器として慣性センサ，もしくは MoCap
のどちらか一方が用いられている．慣性センサは特定の部位を高精度で計測でき，
MoCap は複数の部位をある程度の精度で計測することができる．計測したい動作に合
わせて計測機器を使い分けることが重要である．斎藤らは，2 つの慣性センサを用いて
野球投球時の体幹回旋と前腕回内の角速度と投球スピードの関係を調査した[5]．結果
として体幹回旋と体幹前傾が投球スピードに影響を与えることを確認した．この研究
からも素早い回旋動作に対して，慣性センサの有効性が確認できる．しかし，慣性セン
サの欠点である多数の点を計測できない問題により，体幹背部と右前腕の 2 点と投球
スピードの関係のみしか計測できていないため，その他の身体部位が投球スピードに
与える影響を調査できていない．次に岩本らは MoCap を用いてボクシングのストレー
トパンチ時の腰の回旋角度や角速度，角度変位時間などを計測した[14]．結果として，
未経験者と経験者の間で最大回旋角度と最大角速度で有意差があったが，角度変位時
間では有意差はみられなかったとした．ここで有意差がみられなかった角度変位時間
のようなタイミング・時間に関する指標は計測機器のサンプリングレートの影響を受
けやすい．そのため，慣性センサに比べてサンプリングレートで劣る MoCap では計測
データに影響が出る可能性がある． 

これらの研究から，慣性センサと MoCap のどちらか一方のみを用いるだけでは，ス
ポーツ・武道などの素早い動作が求められる分野において，学習者を総合的に評価する
モデルを構築することは難しい．そのため，本研究では精度の高い慣性センサと全身を
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計測できる MoCap を併用することで計測できる評価指標を増やし，対象を総合的に評
価することを目指す． 

 

4.2 熟練度の評価モデルに関する研究 

動作計測の研究から発展し，動作の様々な部位を見て総合的に評価をするモデルに
関する研究も行われている．その例として，MoCap を用いた剣道の打撃動作の標準的
3 次元モデルを構築した横山らの研究がある[15]．横山らは熟練者のデータを規格化・
平均化処理することで熟練者の標準的モデルを作成した．  

近年では，居合道を題材として横山らよりも幅広い熟練度を対象に評価モデルの構
築を行った崔らと高橋らの研究がある[16][17]．崔らは未経験者と経験者を熟練度で分
類することを目的として，多変量解析の一種である主成分分析とクラスター分析を用
いて分類を行った．高橋らは熟練者の主観評価を客観的な指標に置き換えることを目
的として，熟練者 1 名の主観評価結果から相関分析法により熟練者評価モデルを構築
し，MoCap による計測データから構築した評価モデルと比較した． 

これらの研究で用いられた手法は，評価指標に関する計測データから熟練度評価モ
デルを構築する際に有効であることが示唆された．しかし，高橋らの研究では実際に採
点競技で用いられている型を題材としており，それにより評価指標が事前に決まって
いたため，競技の評価指標をモデルにそのまま利用できた．しかし，評価指標が明確に
定まっていない題材に対して高橋らの手法をそのまま用いることは難しい．評価指標
が明確に定まっていないものの例として，学習支援などで題材となるバッターのスイ
ングやバスケットボールのシュートフォーム，空手の突きなどが挙げられる．こういっ
た曖昧な評価指標を計測によって明確にするために動作計測の研究は行われている．
動作計測の研究では，まず熟練者に重要とされる部位などの評価指標を聞き取り調査
することで計測部位の目安としている．調査の際に競技や題材によっては熟練者の間
でも評価指標が異なることがある．そのため，本研究で題材とする少林寺拳法の逆突き
で重要とされる部位などを複数人の熟練者に対して調査する必要がある．   

次に崔らの研究では，モデルの評価が未経験者か経験者かの 2 値分類に留まってお
り，学習支援を行うためには不十分である．また，より熟練した時に変化しうる評価指
標についても調査が必要である． 

そこで，本研究では 4.1 節で述べた慣性センサと MoCap を併用することに加えて，
未経験者・経験者・熟練者の 3 群に対して熟練度によって違いが現れる評価指標を調
査し，それらの評価指標を用いて熟練度を数値化できるモデルの構築を目指す． 
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5章 予備調査 

5.1 目的 

熟練度評価モデルの作成に必要となる評価指標を調べるため，少林寺拳法の指導者
とされる四段以上の人を対象に調査アンケートを実施した．アンケート内容は，逆突き
を指導する際に留意すべき点や重視される身体部位などについてであった．得られた
調査結果をもとに熟練度評価モデルの作成に必要な評価指標を明らかにする． 

 

5.2 方法 

x 調査対象者 

少林寺拳法四段~七段の指導者 7 名 (経験年数 Ave.=28.43 年，S.D.= 11.15 年) 
 

x 質問内容 

調査対象者には「武道経験がない未経験者を対象に“逆突き”を指導する」という
背景のもと以下の 6 項目の質問に回答させた．質問 3,6 については図 5 に示す身体
部位の概略図を見て番号で回答させた． 

 
1. 上述の状況「未経験者を対象に“逆突き”を指導する」において，指導者と

してどういった手順で指導を行いますか？ 
2. 上述の状況において，未経験者が達成するべき目標はどのようなものが

ありますか？ 
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3. 上記の達成目標を実現するためにどの部位に着目して指導することが重
要だと考えますか？重要だと思う部位を 1~3 つお選び下さい． 

4. 上記の質問でお選びいただいたそれぞれの部位について，具体的な指導
方法をお書き下さい．(2 つ以上の部位を合わせた複合的な記述でも構いません．) 

5. 未経験者と経験者の動作を比較した際にどのような違いが表れることが
考えられますか？ 

6. 上記の質問でお答えいただいた違いは，どういった部位が関連している
と考えられますか？1~3 つお選びください． 

 

5.3 結果 

自由記述形式の回答を分析するために以下に示すタグを用いてタグ付けを行ったと
ころ回答内容を分類することができた．  

 
・構え…“手の高さ”,“手の握り” 
・手…“突きの軌道・引き”，“突き手と逆の手の引付” 
・肩腰…“肩腰の回旋”,“肩腰の連動”，“体幹のブレ” 
・足…“突いた時の両足の幅”，“前足の開き具合” 
・その他…“スムーズさ”,“気合”,“動作の意味” 
 
次にタグ付けの際に根拠となる記述と分類結果を 1 つのタグにつき 3 つ示す．1，2

つしか記述が存在しなかったタグについては，その数までを示す．1 つの文章中に複数
のタグに分類される記述があった場合には，対象のタグについての記述を示し，それ以
外のタグについての記述は“…”で表す． 

図 5 アンケートに用いた身体部位の概略図 
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この中で“手の握り”，“気合”以外のタグは少なくとも 2 人以上が言及していた． 
次に指導で着目する身体部位と熟練度によって違いが出やすい身体部位に対する回

答結果を表 1 に示す． 
 

表 1 身体部位に関する調査の回答結果 

 
 

指導時に関する質問 3 では“足”が最も票数が多く，次に多かったのは“腰”であった．
熟練度に関する質問 6 でも質問 3 と同様に“足”が最も票数が多く，次に多かったのは
“腰”であった．3 番目に票数が多かった身体部位に関しては，指導時に関する質問では
“肩”であったのに対して，熟練度に関する質問では“手”となり，質問 3,6 の間で異なる
結果となった． 

 

5.4 考察 

 調査結果で行ったタグ付けに用いたタグはどれも逆突きを指導する際に重要な点
であり，評価モデルに利用できると考えられる．しかし，複数の熟練者の間で指導時に
着目する部位に関して，共通する点と相違する点が存在することが分かった．複数の熟
練者の間で共通して重要とされている点が，未経験者に最初に指導すべき点であると
考えられる．そのため，まずはタグの中でも複数人が言及しており，票数の多い身体部
位に関するタグから評価モデルに用いた．ただし，複数人が言及していたタグの中でも
“動作の意味”と“前足の開き具合”については本研究で用いる計測機器では測定できな
いため対象から除外した． 
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次に分類されたタグについて計測するうえで必要なタグと身体との対応関係を表す
評価指標を定義した．本研究では，肩腰の回旋に関する 4 つの評価指標に関しては岩
本らの研究を，関節角度に関しては崔らの研究を参考に評価指標を定義した[14][16]．
分類されたタグ毎に定義した評価指標を表 2 に示す．回旋動作を含む肩腰の回旋，時
間・タイミングに関する肩腰の連動は，慣性センサで計測を行った．関節角度や高さ，
足幅などの位置情報を含むタグについては MoCap で計測を行った． 

  

表 2 分類されたタグと身体との対応関係の評価指標 
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6章 実験 

6.1 目的 

未経験者・経験者・熟練者の 3 群間において調査アンケートで得られたタグに
関する評価指標を慣性センサと MoCap を用いて計測する．そして得られた評価
指標のデータを分析することで熟練度による違いを明らかにし，タグに関する評
価指標の有効性を確認する． 

 

6.2 方法 

x 実験参加者 
実験参加者は以下の通りである． 
 
未経験者 6 名…武道未経験者，経験年数(Ave.=0 年，S.D. = 0 年) 
経験者 12 名…少林寺拳法初段，経験年数(Ave.=2.61 年，S.D. = 0.52 年)  
熟練者 6 名…少林寺拳法四段以上，経験年数(Ave.=25.0 年，S.D. = 12.80

年) 
 

x 測定装置 
慣性センサ：株式会社スポーツセンシング DSP 乾式筋電センサ(加速度/角

速度)×2 
Motion Capture: Noitom Perception Neuron 2.0 

 
x 手続き 

実験参加者には実験で行う動作が逆突きであること，慣性センサ及び
MoCap を身体に装着すること，身体を計測することなどの実験の説明を行っ
た。その後，未経験者には教示動画を 30 分程度視聴させ，その場で逆突きの
練習をさせた．この時使用した教示動画は中学校武道必修化指導書映像集の
“左中段構え”と“内受け突きの攻者(逆突き)”の映像である[18]． 

説明および教示の後に MoCap の身体計測マニュアルに従い，参加者の胴体
の長さを計測した[19]．そして，参加者には慣性センサを図 6 に示す 2 ヵ所
に服の下から慣性センサの Y 軸が上向きになるように貼り付けた．慣性セン
サを貼り付け後，服の上から MoCap を装着させた．慣性センサと MoCap を
装着後，参加者には計測開始の合図として音に合わせて逆突きを 1 回行うよ
うに教示をした．計測は以下の流れで行った． 
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1. 参加者には初期状態として 左中段構えの状態にさせる． 
2. その状態を MoCap の Zero 地点に設定する． 
3. 計測開始の合図として音による合図をする． 
4. 音に合わせて参加者に逆突きを１回行わせる． 

 
これを 1 回の計測として，この一連の行動を各参加者 10 回行わせた． 

 

6.3 分析 

慣性センサや MoCap により取得したデータからタグに関する評価指標を算出する
方法について述べる．評価指標の中でも右手と左手，腰と肩で同様の処理を行っている
ものについてはその旨を記載した． 

 
x タグ名：肩腰の回旋 
肩腰の回旋に関する 4 つの評価指標の計測イメージ図を図 7 に示す． 
 

1. 評価指標名：肩の最大回旋角度Φ𝑚𝑎𝑥𝑆ℎ𝑜𝑢𝑙𝑑𝑒𝑟 

図 6 慣性センサの貼り付け位置 
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肩の最大回旋角度Φ𝑚𝑎𝑥𝑆ℎ𝑜𝑢𝑙𝑑𝑒𝑟を算出するためにまず，肩の慣性センサの Y 軸角速度
を時刻𝑡の関数𝜔𝑡 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟𝑆ℎ𝑜𝑢𝑙𝑑𝑒𝑟𝑌として表した．次に慣性センサから得られた Y 軸角速度
𝜔𝑡 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟𝑆ℎ𝑜𝑢𝑙𝑑𝑒𝑟𝑌の値を積分して時刻𝑡の時の角度を算出した．そして得られた角度の中 
から最大値を肩の最大回旋角度Φ𝑚𝑎𝑥𝑆ℎ𝑜𝑢𝑙𝑑𝑒𝑟とした．最大値を検出する範囲は，計測開
始から最大計測時間である 5 秒とした．  

 

𝚽𝒎𝒂𝒙𝑺𝒉𝒐𝒖𝒍𝒅𝒆𝒓 = 𝐦𝐚𝐱
𝟎≤𝒕≤𝟓

∫ 𝝎𝒕 𝒔𝒆𝒏𝒔𝒐𝒓𝑺𝒉𝒐𝒖𝒍𝒅𝒆𝒓𝒀𝒅𝒕                    
𝒕

𝟎
(1) 

 

2. 評価指標名：腰の最大回旋角度 

腰の最大回旋角度については，腰の慣性センサで得られた Y 軸角速度𝜔𝑡 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟𝑊𝑎𝑖𝑠𝑡𝑌

に対して 1.と同様の処理を行い，腰の最大回旋角度Φ𝑚𝑎𝑥𝑊𝑎𝑖𝑠𝑡を算出した． 
 

𝚽𝒎𝒂𝒙𝑾𝒂𝒊𝒔𝒕 = 𝐦𝐚𝐱
𝟎≤𝒕≤𝟓

∫ 𝝎𝒕 𝒔𝒆𝒏𝒔𝒐𝒓𝑾𝒂𝒊𝒔𝒕𝒀𝒅𝒕𝒕
𝟎           (2) 

 

3. 評価指標名：肩の最大角速度ω𝑚𝑎𝑥𝑠ℎ𝑜𝑢𝑙𝑑𝑒𝑟 

図 7 肩腰の回旋に関する評価指標の計測イメージ図 



 

24 
 

肩の最大角速度ω𝑚𝑎𝑥𝑆ℎ𝑜𝑢𝑙𝑑𝑒𝑟には，慣性センサの Y 軸角速度の最大値を用いた． 
 

𝛚𝒎𝒂𝒙𝑺𝒉𝒐𝒖𝒍𝒅𝒆𝒓 = 𝐦𝐚𝐱
𝟎≤𝒕≤𝟓

𝝎𝒕 𝒔𝒆𝒏𝒔𝒐𝒓𝑺𝒉𝒐𝒖𝒍𝒅𝒆𝒓𝒀                    (3) 

 

4. 評価指標名：腰の最大角速度𝛚𝒎𝒂𝒙𝑾𝒂𝒊𝒔𝒕 

3.と同様の手法で最大角速度を算出した． 
 

ω𝑚𝑎𝑥𝑊𝑎𝑖𝑠𝑡 = max
0≤𝑡≤5

𝜔𝑡 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟𝑊𝑎𝑖𝑠𝑡𝑌                          (4) 

 
x タグ名：突いた時の両足の幅 
突いた時の両足の幅に関する評価指標の計測イメージ図を図 8 に示す． 

5. 評価指標名：右足の引き寄せ距離 𝐷引き寄せ 

ここでの X,Y はそれぞれMoCap で得られる位置情報の X 座標,Y座標を表している．
また，添え字はその時刻の X,Y の値を表している．時刻𝑝は右足が最大値を取った時の
時刻である．また，時刻 0 は初期状態の時刻である． 

 

図 8 突いた時の両足の幅に関する評価指標の計測イメージ 
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    𝐷引き寄せ = √(𝑋𝑝 𝑅𝐿𝑒𝑔 − 𝑋𝑝 𝐿𝐿𝑒𝑔)2 + (𝑌𝑝 𝑅𝐿𝑒𝑔 − 𝑌𝑝 𝐿𝐿𝑒𝑔)2 

        −  √(𝑋0 𝑅𝐿𝑒𝑔 − 𝑋0 𝐿𝐿𝑒𝑔)2 + (𝑌0 𝑅𝐿𝑒𝑔 − 𝑌0 𝐿𝐿𝑒𝑔)2                (5) 

 
x タグ名：肩腰の連動 
図 8 に肩腰の連動に関する評価指標の計測イメージ図を示す． 
 

6. 評価指標名：肩と腰の回旋し始めの時間差𝑡𝑙𝑎𝑔 

まず肩 or 腰の回旋し始めとして慣性センサの Y 軸角速度が 50deg/s 以上なら 1，
50deg/s 未満なら 0 とする𝑥𝑡を定義した． 

 

𝑥𝑡 {
0 𝜔𝑡 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟𝑆ℎ𝑜𝑢𝑙𝑑𝑒𝑟𝑌 < 50

1 𝜔𝑡 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟𝑆ℎ𝑜𝑢𝑙𝑑𝑒𝑟𝑌 ≥ 50
                   

                (6) 
 

図 9 肩腰の連動に関する評価指標の計測イメージ 
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次に回旋が持続しているかどうかを判別するために，𝑥𝑡から𝑥𝑡+100までの 100 データ
分を乗算し 1 の時に時刻𝑡の値を返し，それ以外なら 0 とする𝑦𝑡を定義した． 

 

𝑦𝑡 {
0 𝑥𝑡 ∙ 𝑥𝑡+1 ⋯𝑥𝑡+100 = 0

𝑡 𝑥𝑡 ∙ 𝑥𝑡+1 ⋯𝑥𝑡+100 = 1
                          (7) 

 
そして最後に肩腰の時間差𝑡𝑙𝑎𝑔として肩と腰それぞれの回旋し始めとして最初に現

れた𝑦𝑡の差を算出した． 
 

𝑡𝑙𝑎𝑔 = min
0≤𝑡≤5

𝑦𝑡 𝑊𝑎𝑖𝑠𝑡 − min
0≤𝑡≤5

𝑦𝑡 𝑆ℎ𝑜𝑢𝑙𝑑𝑒𝑟                     (8) 

 
x タグ名：構えの時の手の位置 
 構えの時の手の位置に関する 5 つの評価指標のイメージ図を図 10 に示す． 
 

7. 評価指標名：胴体の長さに対する左手の高さ𝛾𝐿𝐻𝑎𝑛𝑑 

左手の高さは胴体の長さによって MoCap から得られる手の Z 座標に差が出てしま
う可能性を排除するため，事前に測定した胴体の長さの割合として左手の高さ𝛾𝐿𝐻𝑎𝑛𝑑を
算出した．ここでの𝑍𝐿𝐻𝑎𝑛𝑑は左手の Z 座標を表している． 

 

𝛾𝐿𝐻𝑎𝑛𝑑 = 𝑍𝐿𝐻𝑎𝑛𝑑
𝐵𝑜𝑑𝑦 𝑠𝑖𝑧𝑒

                          (9) 

図 10 構えの時の手の位置に関する 5 つの評価指標の計測イメージ 
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8. 評価指標名：胴体の長さに対する右手の高さ𝛾𝑅𝐻𝑎𝑛𝑑 

1.と同様に右手の高さ𝛾𝑅𝐻𝑎𝑛𝑑についても胴体の長さに対する割合として算出した． 
 

𝛾𝑅𝐻𝑎𝑛𝑑 = 𝑍𝑅𝐻𝑎𝑛𝑑
𝐵𝑜𝑑𝑦 𝑠𝑖𝑧𝑒

                         (10) 

 

9. 評価指標名：左腕の初期角度 

左手の初期角度は，時刻𝑡 = 0の時の左手・肘・肩の 3 つの座標点をベクトル表示し
た後に，内積から関節角度Φ0 𝐿𝐻𝑎𝑛𝑑を算出した． 

 

Φ0 𝐿𝐻𝑎𝑛𝑑 = 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 𝑎⃗ 0 𝐿𝐻𝑎𝑛𝑑 𝐸𝑙𝑏𝑜𝑤 ∙𝑏⃗ 0 𝐿𝐻𝑎𝑛𝑑 𝐸𝑙𝑏𝑜𝑤 
|𝑎⃗ 0 𝐿𝐻𝑎𝑛𝑑 𝐸𝑙𝑏𝑜𝑤 |∙|𝑏⃗ 0 𝐿𝐻𝑎𝑛𝑑 𝐸𝑙𝑏𝑜𝑤 |

∙ 180
π

            (11) 

 

10. 評価指標名：右腕の初期角度 

3.と同様に右手の時刻 t = 0 の時の右手・右肘・右肩の 3 つの座標点をベクトル表示
した後に，内積から関節角度Φ0 𝑅𝐻𝑎𝑛𝑑を算出した． 

 

Φ0 𝑅𝐻𝑎𝑛𝑑 = 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 𝑎⃗ 0 𝑅𝐻𝑎𝑛𝑑 𝐸𝑙𝑏𝑜𝑤 ∙𝑏⃗ 0 𝑅𝐻𝑎𝑛𝑑 𝐸𝑙𝑏𝑜𝑤 
|𝑎⃗ 0 𝑅𝐻𝑎𝑛𝑑 𝐸𝑙𝑏𝑜𝑤 |∙|𝑏⃗ 0 𝑅𝐻𝑎𝑛𝑑 𝐸𝑙𝑏𝑜𝑤 |

∙ 180
π

           (12) 

 

11. 評価指標名：両手の高さの差∆Z 

両手の高さの差∆Zとして MoCap で得られる右手の Z 座標と左手の Z 座標の差分を
算出した． 

 
∆Z = 𝑍𝑅𝐻𝑎𝑛𝑑 − 𝑍𝐿𝐻𝑎𝑛𝑑                      (13) 

 
x タグ名：突き手と逆の手の引きつけ 
突き手と逆の手の引きつけに関する評価指標の計測イメージ図を図 11 に示す． 
 

12. 評価指標名；左肘の最小角度Φ𝑚𝑖𝑛 𝐿𝐻𝑎𝑛𝑑 
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左肘の最小角度Φ𝑚𝑖𝑛 𝐿𝐻𝑎𝑛𝑑を算出するために，まず時刻𝑡における左肘の角度を算出
した．そして，0 ≤ t ≤ 5 の範囲で最小となる角度をΦ𝑚𝑖𝑛 𝐿𝐻𝑎𝑛𝑑とした． 

 

Φ𝑚𝑖𝑛 𝐿𝐻𝑎𝑛𝑑 = min
0≤𝑡≤5

𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 𝑎⃗ 𝑡 𝐿𝐻𝑎𝑛𝑑 𝐸𝑙𝑏𝑜𝑤 ∙𝑏⃗ 𝑡 𝐿𝐻𝑎𝑛𝑑 𝐸𝑙𝑏𝑜𝑤 
|𝑎⃗ 𝑡 𝐿𝐻𝑎𝑛𝑑 𝐸𝑙𝑏𝑜𝑤 |∙|𝑏⃗ 𝑡 𝐿𝐻𝑎𝑛𝑑 𝐸𝑙𝑏𝑜𝑤 |

∙ 180
π

       (14) 

 

6.4 結果 

各タグに関する評価指標の計測結果についてそれぞれ群の平均値，S.D. ，変動係数
を示す．群の平均値と S.D.は，参加者 1 名につき 10 回分のデータを含む参加者のデー
タを群毎に纏めて平均値と S.D.を算出した．変動係数は，群の平均値と S.D.を用いて
算出した． 

分散分析などのパラメトリック分析を行う前にそれぞれの評価指標の 3 群間のデー
タについてコルモゴロフ・スミルノフ検定を行い，正規分布との適合度を調べた．その
結果，経験者については全ての評価指標において p >.05 となり，帰無仮説は保留され
たためデータの分布は正規分布に従っていると仮定できた．熟練者は右手初期角度の
み，未経験者については，腰の角度・腰の角速度・右手の高さ・両手の高さの差の 4 つ
の評価指標において p <.05 となり，帰無仮説が棄却されたためデータの分布が正規分
布とはいえない結果となった．しかし，未経験者と熟練者のその他の評価指標について
は p >.05 で帰無仮説は保留されたため正規分布に従っていると仮定できた． 

最後に，3 群間で平均値の差が有意であるかを調べるために，3 群全てが正規分布と
仮定できる評価指標については有意水準 0.5%で一元配置分散分析(以下 ANOVA)と
Tukey の多重比較を行った．未経験者のみ正規分布に従っていない評価指標について

図 11 突き手と逆の手の引きつけに関する指標の計測イメージ 
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は，ノンパラメトリック分析の一つであるクラスカル・ウォリス検定を行った．検定の
結果，有意差があった場合には，未経験者-経験者および未経験者-熟練者の間でウィル
コクソンの順位和検定を行った．正規分布に従っていると仮定できた群間では𝑡検定を
行い，有意差を調べた． 

まずは表 3 に「肩腰の回旋」に関する 4 つの評価指標の計測結果を示す． 
 

表 3 肩腰の回旋に関する評価指標の計測結果 

 
次に表 4 に肩腰の回旋に関する各評価指標の有意差検定の結果を示す． 
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表 4 肩腰の回旋に関する指標の有意差検定の結果 

 
肩腰の回旋に関する 4 つの評価指標についてそれぞれ ANOVA で平均値を比較した．

まず肩の最大回旋角度について ANOVA の結果，F(2,237)=91.9,p <.01 で平均値に有
意差があった．Tukey の方法を用いて多重比較を行ったところ未経験者-経験者と未経
験者-熟練者の間で p <.01 で平均値に有意差があった．しかし，経験者-熟練者の間で
は p >.05 で平均値に有意差はなかった． 

次に腰の最大回旋角度についてクラスカル・ウォリス検定の結果，自由度 2，p <.01
で平均値に有意差があった．次に群間での有意差を調べるためにウィルコクソンの順
位和検定を行ったところ未経験者-経験者と未経験者-熟練者の間で p <.01 で平均値に
有意差があった．経験者-熟練者の間での平均値の比較では𝑡検定を用いて比較を行った
結果，p <.01 で有意差があった． 

肩の最大角速度について ANOVA の結果，F(2,237)=316.7,p <.01 で平均値に有意差
があった．Tukey の方法を用いて多重比較を行ったところ未経験者-経験者と未経験者
-熟練者の間で p <.01 で平均値に有意差があった．しかし，経験者-熟練者の間では p 
>.05 で有意差がなかった． 

最後に腰の最大角速度についてクラスカル・ウォリス検定の結果，自由度 2，p <.01
で平均値に有意差があった．次に群間での有意差を調べるためにウィルコクソンの順
位和検定を行ったところ未経験者-経験者と未経験者-熟練者の間で p <.01 で平均値に
有意差があった．𝑡検定を用いて経験者-熟練者の平均値の比較を行ったところ p <.01
で有意差があった． 
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表 5 に「肩腰の連動」に関する指標の計測結果を示す．肩と腰の回旋し始めの時間差
は，正の値の場合に肩が先に動いてから腰が動くまでの時間を表しており，逆に負の値
の場合には腰が先に動いてから肩が動くまでの時間を表している． 

 
表 5 肩腰の連動に関する評価指標の計測結果 

 
次に表 6 に肩腰の連動に関する評価指標の有意差検定の結果を示す． 

 
表 6 肩腰の連動に関する評価指標の有意差検定の結果 

 

肩と腰の回旋し始めの時間差について ANOVA の結果，F(2,237)=25.5,p <.01 で平
均値に有意差があった．Tukey の方法を用いて多重比較を行ったところ未経験者-経験
者と未経験者-熟練者の間で p <.01 で平均値に有意差があった．また，経験者-熟練者
の間では p <.05 で有意差があった． 

「突いた時の両足の幅」に関する評価指標の計測結果を表 7 に示す． 
 

表 7 突き時の両足の幅に関する評価指標の計測結果 

 
次に肩腰の回旋に関する評価指標の有意差検定の結果を表 8 に示す． 
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表 8 突き時の運歩の幅に関する評価指標の有意差検定の結果 

 

右足の引き寄せ距離について ANOVA の結果，F(2,237)=8.747,p <.01 で平均値に有
意差があった．Tukey の方法を用いて多重比較を行ったところ未経験者-経験者と未経
験者-熟練者の間で p <.01 で平均値に有意差があった．しかし，経験者-熟練者の間で
は p >.05 で有意差がなかった． 

「構えの手の位置」に関する評価指標の計測結果を表 9 に示す．胴体に対する左手/
右手の高さは，腰(0%)から首(100%)にかけて左手/右手が存在する高さを割合で表し
ており，値が低いほど腰に，高いほど首に近いことを表している． 

 
表 9 構えの手の位置に関する評価指標の計測結果 

 

次に表 10 に構えの手の位置に関する各評価指標の有意差検定の結果を示す． 
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表 10 構えの手の位置に関する評価指標の有意差検定の結果 

 
 

「構えの手の位置」に関する評価指標について ANOVA による平均値の比較を行っ
た．まず胴体に対する左手の高さについて ANOVA の結果，F(2,237)=12.9,p <.01 で
平均値に有意差があった．Tukey の方法を用いて多重比較を行ったところ未経験者-経
験者と未経験者-熟練者の間で p <.01 で平均値に有意差があった．しかし，経験者-熟
練者の間では p >.05 で有意差がなかった． 

次に胴体に対する右手の高さについてクラスカル・ウォリス検定の結果，自由度 2，
p <.01 で平均値に有意差があった．次に群間での有意差を調べるためにウィルコクソ
ンの順位和検定を行ったところ，未経験者-経験者と未経験者-熟練者の間で p <.01 で
平均値に有意差があった．経験者-熟練者の間ではどちらも正規分布に従っていると仮
定できるため𝑡検定を用いたところ，p >.05 で有意差がなかった． 

左腕の初期角度について ANOVA の結果，F(2,237)=25.2,p <.01 で平均値に有意差
があった．Tukey の方法を用いて多重比較を行ったところ未経験者-経験者と未経験者
-熟練者の間で p <.01 で平均値に有意差があった．しかし，経験者-熟練者の間での平
均値には，p >.05 で有意差がなかった． 

右腕の初期角度についてクラスカル・ウォリス検定の結果，自由度 2，p <0.1 で平均
値に有意差があった．次に群間毎の有意差検定を行った．未経験者と経験者は正規分布
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に従っているため𝑡検定を行った結果，p <.01 で平均値に有意差があった．熟練者と他
の 2 群の平均値を比較するためにウィルコクソンの順位和検定を行ったところ，未経
験者-熟練者，経験者-熟練者の間で p <.01 で平均値に有意差があった． 

最後に両手の高さの差についてクラスカル・ウォリス検定の結果，自由度 2，p <.05
で平均値に有意差があった．群間の有意差を求めるためにウィルコクソンの順位和検
定を行ったところ未経験者-経験者と未経験者-熟練者の間で p <.05 で平均値に有意差
があった．しかし，経験者-熟練者の間では𝑡検定の結果，p >.05 で有意差がなかった． 

最後の「突き手と逆の手の引きつけ」に関する指標の計測結果を表 11 に示す． 
 

 

 

次に表 12 に突き手と逆の手の引きつけに関する評価指標の有意差検定の結果を示
す． 

 
表 12 突き手と逆の手の引きつけに関する評価指標の有意差検定の結果 

 

左腕の最小角度について ANOVA の結果，F(2,237)=54.34,p <.01 で平均値に有意
差があった．Tukey の方法を用いて多重比較を行ったところ未経験者-経験者と未経験
者-熟練者の間で p <.01 で平均値に有意差があった．また経験者-熟練者の間では p 
<.05 で平均値に有意差があった． 

 

6.5 考察 

6.5.1 未経験者と経験者群・熟練者群について 

表 11 突き手と逆の手の引きつけに関する評価指標の計測結果 
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未経験者群と少林寺拳法を経験したことのある 2 群(経験者群・熟練者群)の計測結
果について考察を行う．表 4，6，8，10，12 の結果より，全ての評価指標において未
経験者と他 2 群の間では平均値に有意差がみられた．このことから，熟練度に影響を
与える評価指標を定義できたことを確認した．そして，未経験者とその他 2 群で有意
な差が見られた評価指標は，熟練度評価モデルの評価指標として利用できると考えら
れる． 

次にそれぞれの評価指標の変動係数の値に関して考察を行う．表 9 の左手の高さと
表 11 の左手の最小角度に関する指標を除く全ての評価指標で，未経験者群，経験者群，
熟練者群の順で値が小さくなっていることを確認した．各評価指標において熟練度が
高くなるにつれて平均値に対する値のばらつきが小さくなっていることから，本実験
で定義した評価指標においては熟練するほど値が収束していくと考えられる． 

最後に左手の最小角度は変動係数が，未経験者が最も小さく熟練者が最も大きい値
を取ったことについて考察する．左手の引きつけの変動係数がこのような結果になっ
たのは，熟練者毎の“良い形”が異なっていることが影響していると考えられる．それに
伴って，熟練者から指導を受ける経験者も熟練者からの指導の違いによって値のばら
つきがやや大きくなってしまったと考えられる．つまり，左手の引きつけは他の指標と
比べて指導者の違いがでやすい評価指標であると考えられる．そのため，教示ビデオの
みを見て実践した未経験者群は，他の 2 群に比べてと変動係数が小さくなったと考え
られる． 

 

6.5.2 経験者群と熟練者群について 

経験者群と熟練者群の間で有意差があった評価指標について考察を行う．まず，経験
者群と熟練者群の間で有意差があった評価指標は，腰の角度，腰の角速度，肩と腰の回
旋し始めの時間差，右腕の初期角度，左腕の最小角度の 5 つであった．腰の角度，腰の
角速度の 2 つの指標については熟練者群の平均値が経験者群の平均値を下回っていた．
腰の回旋動作は少林寺拳法の逆突きでは重要視されており，回旋の度合いが大きくキ
レがあるほど良いとされている．それでも，熟練者群が経験者群に比べて最大回旋角
度・最大角速度ともに下回っているのは身体的な影響が考えられる．熟練者群は，経験
者群に比べて身体的な衰えの影響を受けているため，自身の身体的な限界を知ったう
えで最適な腰の回旋を行っていると考えられる． 

もう一つの肩腰に関する評価指標である肩と腰の回旋し始めの時間差の結果につい
て見ていく．この指標はタイミングに関するデータを比較しているため，前述の 2 つ
の指標のような身体的な衰えの影響を受けにくい指標であると考えられる．表 5，表 6
の結果を見ると，熟練者が経験者よりも腰と肩の回旋し始めの時間の差が有意に大き
かった．少林寺拳法では足から腰へ，腰から肩・腕へ順番に力を伝えることが重要とさ
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れており，その点については熟練者への調査アンケートの結果にも見られた．結果から
も熟練者は経験者よりも順番に力を伝えることに注力しているといえる． 

次に右腕の初期角度と左腕の最小角度について考察していく．この 2 つの評価指標
も前述の肩腰の回旋し始めの時間差と同様に身体的な衰えの影響を受けにくい指標で
あると考えられる．そしてこの 2 つの指標は構えにおける突き手の角度と逆手の角度
を表しており，熟練度が高くなるにつれて構えがより洗練されることが結果より確認
できた． 

上述の結果から，経験者群は肩腰の回旋し始めの時間差，右腕の初期角度，左腕の最
小角度の 3 つに特に注意を払い，動きを修正していく必要がある．また，熟練者側も初
段付近の選手を指導する際に，これら 3 つの評価指標に着目することで経験者の動き
をより熟練者らしい動きに近づけることができると考えられる． 
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7章 熟練度評価モデル 

7.1 目的 

実験により得られた経験者のデータから初段までの熟練度を評価できる評価モデル
を構築する．そして，構築した評価モデルが熟練度の異なる参加者のデータに対してつ
けた評価と熟練者の主観評価を比較することで構築したモデルの精度を検証する． 

 

7.2 提案手法 

経験者群のデータは正規分布に従っていることを仮定しているため，正規分布の性
質を利用して熟練度を 10 段階で評価できる方法を提案する．まず正規分布の性質とし
て，平均値と S.D.の間で𝜇 ± 𝜎の範囲には約 68％のデータが入っており，𝜇 ± 2𝜎の範囲
には約 95.5%，𝜇 ± 3𝜎の範囲には 99.6%のデータが入っているというものがある．こ
の性質を利用して，ある指標に関するデータ𝑥が得られた時に，データを式(15)により
算出した𝑧スコアに変換し，𝑧スコアの値が分布のどの位置に存在するかによって点数
を決定した． 

 

𝒛 = 𝒙−𝝁
𝝈

                                 (15) 

 
 

図 12 評価モデルの正規分布によるスコア付けの概略図 
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評価モデルのスコア付けの間隔については図 12 に概略図を示す．具体的には，99%
信頼区間の外側を 0 点とするため，𝜇 ± 3𝜎よりも外側を 0 点，𝜇 ± 0.3𝜎の範囲を 10 点
として±0.3𝜎刻みで 9,8,7…点となるようにスコアの間隔を設定した．つまり，経験者
の平均値に近いほど点数が高くなり，離れるほど点数が低くなる．ただし，「肩腰の回
旋」の 4 つの評価指標については通常，肩や腰は回転していればしているほど良いと
されているため，この 4 つの評価指標のみ𝜇 ± 0.3𝜎以上の値についても 10 点となるよ
うに設定した． 

このようにして各指標に関するスコアを 0-10 点の間で付けたのちに図 13 に示すよ
うに，指標をタグ毎に纏めて平均してのタグのスコアとした．この時，スコアは小数点
第一位で四捨五入した．最後に，5 つのタグのスコアを平均したものを総合点として算
出した． 

 

7.3 検証 

検証における参加者の内訳を以下の表 13 に示す．実験で計測した参加者とは別に熟
練度の異なる参加者を 6 人用意し，実験と同様の手順で一回だけ逆突きのデータを計
測した．この時，ビデオカメラで逆突きの様子を撮影した．参加者の服装に関して熟練
者の主観評価時に帯の色による先入観をできるだけ取り除くために，経験者について
はジャージもしくは帯を取って計測した．  

図 13 評価モデルのスコア付けの流れ 
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表 13 検証における参加者の熟練度 

 

表 13 にある参加者 A から参加者 F までの熟練度の異なる参加者の逆突きのデータ
をもとに熟練度評価モデルでスコア付けを行った．それとは別に参加者 A から参加者
F までの逆突きの様子を撮影した動画をもとに，熟練者 3 人に 10 点満点で主観評価を
させた．この時，熟練者には“あなたが思い浮かべる平均的な初段の選手を 10 点満点と
して採点してください”という教示を与えた．それに加えて，スコア付けをする際にど
のような点に着目して点数を付けたのかについてコメントをするように教示した． 
 3 人の熟練者の主観評価の結果と評価モデルの評価結果の比較を行う．まず評価モデ
ルにより採点された n 人(=1,…N)の点数を𝑍𝑛

𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙，熟練者の主観評価結果を𝑍𝑛
𝑝𝑟𝑜𝐴，

𝑍𝑛
𝑝𝑟𝑜𝐵，𝑍𝑛

𝑝𝑟𝑜𝐶とした．そして，評価モデルにより採点された点数と熟練者の主観評価結
果の二乗平均平方根誤差(RMSE)を求めた．この時に用いた RMSE の式(16)を以下に
示す． 

 

𝑬𝒁
𝒑−𝒎𝒐 = √𝟏

𝑵
∑ (𝒁𝒏

𝒑𝒓𝒐 − 𝒁𝒏
𝑴𝒐𝒅𝒆𝒍)𝟐𝑵

𝒏=𝟏                    (16) 

 
次にスピアマンの順位相関係数を用いて，評価モデルが熟練度を正しく評価できて

いるのか調べた．スピアマンの順位相関係数は，熟練者の主観評価の実測値から求めた
順位と評価モデルの予測値から求めた順位の相関係数を比較するものである． 

最後に，3 人の熟練者の主観評価によって得られた点数を平均したものを目的変数と
して，熟練度評価モデルの算出した各指標の点数を説明変数とした重回帰分析を行い
回帰係数と切片を求めた．回帰係数では目的変数への貢献度は分かるものの，そのまま
では単位が揃っていないため単純な比較ができない．そのため，説明変数と目的変数の
単位を，式(16)を用いて揃えた上で重回帰分析を行い，標準回帰係数を求めた． 
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7.4 結果 

 熟練度評価モデルと熟練者 3 人による評価結果を表 14 に示す．ここに示した熟練者
の平均点を重回帰分析の目的変数として用いた． 

 
表 14 熟練者の主観評価と評価モデルの採点結果 

 
 次に表 15 に評価モデルと熟練者 3 人の主観評価の結果の間での RMSE の算出結果
を示す． 

 
表 15 熟練者評価と評価モデルによる採点の RMSE 

 

次に各熟練者による採点と評価モデルによる採点の間のスピアマンの順位相関係数
の結果を表 16 に示す． 
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表 16 スピアマンの順位相関係数の結果 

 

次に評価モデルの各評価指標の点数の内訳を表 17 に示す．表 17 にある評価モデル
の算出した各指標の点数を重回帰分析の説明変数として用いた． 

 
表 17 評価モデルの点数の内訳 

 
 

重回帰分析の結果，得られた各評価指標に対応する回帰係数と標準回帰係数，切片を
表 18 に示す． 
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表 18 各指標の回帰係数と切片 

 
 

 各指標の回帰係数について，目的変数への貢献度が最も高い指標は肩の最大角速度
であり，次いで肩腰の時間差，右足の引き寄せであった．負の回帰係数で最も貢献度が
高い指標は右腕の初期角度であった． 

次に各指標の標準回帰係数については，最も寄与率の高い指標は肩と腰の回旋時間
差であり，次いで肩の最大角速度，腰の角速度であった．負の標準回帰係数で最も寄与
率が高い指標は右手の初期角度であった． 

熟練者 3 人が表 14 に示した点数をつけた根拠などについてのインタビュー結果を纏
めた．まずは熟練者 A の評価コメントを纏めたものを表 19 に示す．熟練者 A は評価
の際に，「構え」，「運歩」，「体重移動」，「肩腰の入れ替え」，「突きの軌道・引き」，「残
心」の項目に分けて評価を行っていた． 

 
 

表 19 熟練者 A の評価基準とその詳細 
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次に熟練者 B の評価コメントを纏めたものを表 20 に示す．熟練者 B は具体的な評
価基準については明言していなかったが，各参加者へのコメントを調査アンケートの
時に使用した分類タグで分類したところ評価に用いている指標を分類することができ
た．分類できなかったタイミングに関する指標については，新しいタグを導入した． 

 
表 20 熟練者 B の評価基準とその詳細 

 
最後に熟練者 C の評価コメントを纏めたものを表 21 に示す．熟練者 C は初段の平

均的な逆突きというものの定義が難しいため，逆突きを行う上でできたら良いと考え
る基準を 10 個挙げて加点方式で採点を行っていることがコメントより確認できた．評
価に用いられた 10 項目は，少林寺拳法の当て身の 5 要素と呼ばれるものを 3 つに分類
した 1.角度 2.速度・位置・間合い 3.虚実 と 4.力を引き出すためのフォームに分けて
評価していた． 

 
表 21 熟練者 C の評価基準とその詳細 

 

最後に，熟練者の間で共通している評価指標について言及数で分類したものを表 22
に示す．  
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表 22 熟練者の間での指標毎の言及数 

 

7.5 考察 

7.5.1 評価モデルと熟練者の主観評価の比較 

評価モデルと熟練者の主観評価について考察を行う．表 14 の結果より，評価モデル
は熟練度が上がるにつれて高い点数をつけることができている．表 15 の RMSE の結
果について，熟練者 A，B とのモデルの採点結果の間で 0.9 であり，最も大きい誤差で
熟練者 C の 2.1 であった．RMSE は 0 に近いほど予測精度が高いことを表しており，
熟練者 A，B の行った主観評価との RMSE は 1 点以内であり，評価モデルを用いても
熟練者の主観評価に近い採点が行われているといえる．熟練者 C との間で RMSE が
2.1 と比較的大きな誤差であった原因は熟練者 C の採点方式が加点方式であるためと
考えられる．熟練者 C は表 21 に示した項目 1 つにつき 1 点を加点する方式を取って
おり，他の熟練者に比べて全体的な点数が高い．そのため，評価モデルの採点結果と比
べて，未経験者の点数について誤差が大きくなってしまったと考えられる． 

表 16 のスピアマンの順位相関係数の結果から，各熟練者と評価モデルの間で 0.7 以
上の強い相関が見られたことからも評価モデルが熟練者の主観評価に近い精度で採点
できたといえる． 

熟練者の主観評価についても考察を行う．熟練者 3 人の採点結果は，それぞれの点
数は異なるものの熟練度が上がるにつれて点数が高くなっている．その他，表 16 のス
ピアマンの順位相関係数の結果から，各熟練者の間での相関係数は 0.7 以上の強い相関
を示していた． 

熟練者の間で点数にばらつきが見られることについては，様々な要因が考えられる
が，主に題材と教示内容の難しさと熟練者自身の良い突きの違いが挙げられる．まず題
材と教示内容の難しさついては，通常の少林寺拳法の競技では逆突き単体を採点する
ことはなく，逆突きを含む総合的な技の組み合わせを 10 点満点で評価する．加えて，
平均的な初段の拳士を 10 点満点とするといった教示を行ったため，熟練者毎に想定す
る初段の拳士に違いが生まれてしまったことが原因と考えられる． 
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次に，表 20 から表 23 の熟練者の評価基準についての結果から，熟練者の中で評価
基準が共通している部分と異なっている部分が存在することが分かった．そのため，熟
練者の間で評価点に差が生まれたと考えられる． 

 

7.5.2 評価指標の寄与率 

表 18 の重回帰分析の結果について考察を行う．各指標の標準回帰係数については，
最も寄与率の高かったのは肩と腰の回旋し始めの時間差であった．肩腰の連動は，実験
前の調査アンケートでも複数の熟練者が言及していた指標であり，表 22 に示した主観
評価を行った熟練者のコメントでも 2 人が言及している指標である．今回の寄与率の
結果からも，肩腰の連動は少林寺拳法の逆突きにおいて重要とされる指標の一つであ
ることが確認できた．次いで大きかった肩と腰の最大角速度は，肩腰の回旋のキレを表
している．少林寺拳法では調査アンケートや表 22 のコメントにもある通り，肩腰の回
旋が十分かどうかも重要な指標の一つである．初心者のころは十分に肩腰を回旋させ
ているかを測る角度が着目されがちである．しかし，熟練度が上がるにつれて肩腰の回
旋については角度だけでなく角速度，つまり肩腰の回旋のキレも重要な指標の一つで
あるといえる． 

ここで逆に負の標準回帰係数で最も寄与率が高かった指標の右腕の初期角度につい
て考察を行う．負の標準回帰係数であることから，経験者の平均値に近づくほど点数が
悪くなってしまう指標であるといえる．表 9 にある右腕の初期角度の計測結果におい
ても熟練度が下がるごとに角度が急になっており，経験者群と熟練者群の間で有意差
があった．このことから，初段程度の経験者になっても適切な逆突きを行うために構え，
特に右腕の初期角度には注意を払う必要があるといえる． 
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8章 結論 

8.1 結論 

 本研究では，少林寺拳法における逆突きを題材として，学習支援に用いることを想定
した少林寺拳法における逆突きの熟練度評価モデルの構築を目指した．初めに，未経験
者群と経験者群，熟練者群の 3 群について逆突きの計測実験を行った．計測実験で得
られた参加者のデータに対して，事前に熟練者 7 名に対して行った調査アンケートで，
少林寺拳法において重要とされる指標についての分析を行った．分析の結果，全ての指
標において未経験者群と経験者群・熟練者群の間で有意な差を確認した．また，一部の
指標においては，経験者群と熟練者群の間でも有意な差を確認した．この結果から，経
験者が熟練者になるうえで注意を払うべき指標が明らかになった． 

次に，実験により未経験者群と経験者群・熟練者群の間で有意差があった指標を用い
て熟練度評価モデルの構築を行った．構築した評価モデルは，正規分布の性質と経験者
群の平均値を用いて経験者の平均値に近いほど高い点数を，遠いほど低い点数を算出
するものであった．熟練度評価モデルが正しく参加者の熟練度を評価できるかを検証
するために，6 名の熟練度の異なる参加者について熟練者の主観評価との比較実験を行
った．結果として，構築した評価モデルは参加者の熟練度が上がるにつれて高い点数を
付けることができた．また，熟練者の主観評価との二乗平均平方根誤差 RMSE を算出
した結果，熟練者 3 人中 2 人の評価との誤差が 0.9 であり，大きな誤差でも 2.1 であっ
た．スピアマンの順位相関係数も，各熟練者との間で 0.7 以上の強い相関が見られた．
このことから，評価モデルは熟練者の主観評価に近い評価を行えたことを確認した． 

本研究の結論として，熟練者の主観評価に近い精度で初段までの熟練度を評価でき
るモデルを構築できた．このことから，評価指標・評価基準が曖昧な動作に対して本研
究で用いた熟練度評価モデルの構築手法は有効である可能性が示唆された． 

 

8.2 今後の課題と展望 

 今後の課題として，表 22 の熟練者の評価コメントにある 2 人以上が言及しているも
ののうち，本研究で実装できなかった“突きの軌道・引き”，“構え時の体軸”，“移動時の
上下動”，肩腰と突きのタイミング“を指標として定義する必要がある．今回定義できな
かった指標があるため，本研究で行った熟練者の評価結果を目的変数，定義した評価指
標を説明変数とした重回帰分析についても説明変数が十分とは言えない．本研究で定
義した指標以外の指標について熟練者がコメントしており，逆突きを正しく評価する
ためには上述した指標を追加し，モデルの精度を高める必要がある． 
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熟練度評価モデルの評価方法について，本研究で構築したモデルは重みづけせずに
各指標を均等に評価している．また，平均値から離れた距離についても等間隔で減点し
ていく方式を取っている．指標に応じて減点の間隔や重みを変化させることができれ
ばより高い精度で熟練度を評価できるモデルを構築できるだろう． 

本研究では少林寺拳法における基本の形の形成段階を支援するために初段までの熟
練度を評価できるモデルを作成した．本研究では熟練者についてのデータが十分では
なかったため行うことはできなかったが，この手法を熟練者についても行うことで熟
練者までの熟練度を評価できるモデルを作成することが期待できる． 

本研究で構築したモデルを用いて学習支援を行うことは勿論，本研究の取った熟練
者へのアンケート，3 群にわたっての計測実験，評価モデルの作成というフローは，少
林寺拳法に限らず他の題材にも応用できると考えられる．スポーツ・武道の分野におい
て，一部分だけの動作計測にとどまらず，本研究の手法を用いて総合的に参加者を評価
するモデルを構築したうえでの学習支援の効果について検証・考察が行われることが
期待できる． 
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付録 
 

付録 A：予備調査における熟練者への調査アンケート全文 

 
図 A-1，A-2，A-3 に熟練者への調査アンケートの回答を示す．分類した際に行った

タグの色分けについて以下に示す． 
 

・構え…“手の高さ”，“手の握り” 
・手…“突きの軌道・引き”，“突き手と逆の手の引付” 
・肩腰…“肩腰の回旋”，“肩腰の連動”， “体幹のブレ” 
・足…“突いた時の両足の幅”，“前足の開き具合” 
・その他…“スムーズさ”, “気合”, “動作の意味” 
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表 A-1 熟練者への調査アンケートの回答：経験年数と段位 

 
 

熟練者名
現在の段位をお教えく

ださい。

少林寺拳法をどれくらい続けてきま
したか？経験年数をお教えくださ

い。

熟練者A 准範士六段 34年

熟練者B 四段 ９年

熟練者C 大拳士五段 約３０年

熟練者D 正範士七段 46年

熟練者E 五段 25年

熟練者F 六段 25年間

熟練者G 5段 30年
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表 A-2 熟練者への調査アンケートの回答：質問 1-3 について 

 

上述の状況「未経験者を対象に” 逆突き” を指導する」において、指導者
としてどういった手順で指導を行いますか？なるべく具体的にお書きくだ
さい。

上述の状況において、未経験者が
達成するべき目標はどのようなも
のがありますか？具体的にお書き
ください。

上記の達成目標を実現するため
にどの部位に着目して指導する
ことが重要だと考えますか？重
要だと思う部位を１~3つお選び
下さい。（身体部位の大まかな
位置は、図１をご参照下さ
い。）(選択肢にない場合” そ

開足中段で基本の突きを繰り返し練習したのち、左前・右前になる。腰を
回転して肩を入れ替える練習をする。突きを加える。

後ろの膝が曲がり、腰が入り、肩
が入れ替わるという順番ができる
かどうか。

肩; 腰;足

逆突き指導手順

１　歩行の歴史と仕方から順・逆の違いを知る①現代人の歩き方＝逆突き
②江戸時代以前の歩き方（なんば歩き）＝順突きやってみせ、させてみる
２　開足中段構えを学ぶ①正しく姿勢を保ちながら肩幅、歩幅間隔に足を
開く。その時、膝を曲げる、あるいは腰を落とすようにして立つ。②両手
を前にだし「頂戴！」の形から肘を引きつけ脇を締める。手はペットボト
ルの水を飲む前の形（縦拳）で構える。３　開足中段構えからの逆突き①
左右に体重移動（振り身）をさせてみる②１の動作の応用。体重移動を
し、体重のかかった足（軸足）に対して、反対の手でボーリングの球を投
げる動作をする。・左足軸足なら、右手で投げる。※腰の回転を学ぶ③
フィニッシュの手を拳に変える。（縦拳）④構えから③のフィニッシュで
突きの練習をする
４　左中段からの逆突き①３の④フィニッシュの形で静止させ、足を自然
と後ろに引く②左中段構えを学ぶ。③左中段構えから、逆突きを練習する

必ず押さえなければならない原則
はしっかり押さえ、
形ができていれば、OK（達成）と
する。
細かくは、
①正しい構えができる。
②順突きと逆突き違いを理解し、
突き分けることができる。
③ついた後、①に戻すことができ
る。

手; 足; 背骨、背筋、背中

１、「逆」の意味の説明。（「順」も併せて行う）
２、後ろの肩をできるだけ前に出させ、腕を「突き」のように伸ばす。
３、目の前にいる相手に届くイメージで両方の足を前に動かし、運歩をさ
せる。
４、実際の突きに近づけるために、上記２と３の内容を順番を逆にして
（①３、②２の順番）、ひとつの動作に完成させる。
５、４に適切なタイミングで「気合」を出させる。

１、「逆」の意味の理解。
２、後ろの肩を十分に前に出す。
３、大きく運歩をする。（前に入
る）
４、一連の動作でスムーズに動
く。
５、「気合」の大きさ、タイミン
グ。

肩;足

拳の握り方➔開足中構➔左右の突き➔体幹の動き確認➔左右の構え➔順突
と逆突

正しい拳の握り方　膝をまける
身体の中心から動く　肩腰を動か
して突く

肩; 腰;足

初めに、開足中段構えからの振り子突きにおいて、①正中線の移動→②回
転軸を中心に肩や腰を回転→③回転力により肘が押し出され、手先が前に
出ることで突きを行い→④元に戻る。の4つの工程を口頭説明と体感実践
により習得させ、次に、左前、右前のそれぞれの構えから、同様の動作に
より、逆突きを行うように指導します。その際に、半歩前に移動して突き
を行うことや、後ろ足は寄せ足をすることなどを追加で指導します。

最初の目標は、動作の開始（前に
半歩移動する）から、突きが終
わって元に戻るまで、スムーズに
動けること。目標物（手やサンド
バッグなど）を設定して、正しい
間合いで目標物を突いて、バラン
スを崩さずに元に戻れるところを
到達点としています。
そこから、手の形や高さや体の姿
勢、速度や力の連携、移動時に重
心が上下しないか、など、理想に
近づけるようにアドバイスします
が、最終的な「理想の突き」とい
うのは、それぞれの拳士が自分で
見付けるものと思っているので、
こちらの理想を押し付けすぎない
ように気を付けています。

手; 腰;足

運歩は行わずに、その場で逆突きを行わせる事から指導します。（足幅が
狭くなったりしないようにするため）
突く手と反対の手は胸、顎下あたりにひきつけさせます。
突いた手は、出し際の軌道と同じ軌道で引かせます。
前足が開かないように指導させます。

足幅が適切であること。
前足が開いていないこと。
反対の手をひきつけられているこ
と。 足

前へ運歩した後に突き手と逆の手を胸の前まで引き、腰を回転させながら
逆突きを行うように指導します。

しっかり腰が回転できるか？ と
突きの引きを、しっかり意識す
る。 腰,  足
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表 A-3 熟練者への調査アンケートの回答：質問 4-6 について 

 

上の質問でお選びいただいたそれぞれの部
位について、具体的な指導方法をお書きく
ださい。(2つ以上の部位を合わせた複合的
な記述でも構いません。)

未経験者と経験者の動作を比較した際にどの
ような違いが表れることが考えられますか？
具体的にお書きください。

上の質問でお答え頂いた違い
は、どういった部位が関連して
いると考えられますか？1~3つ
お選び下さい。（身体部位の大
まかな位置は、図１をご参照下
さい。）(選択肢にない場合、"
その他"の欄に違いが表れる部

膝については、寄足をして曲がるところま
で。腰は帯が入れ替わるまで。肩はまっす
ぐに入れ替わるまで。

突くときに体軸がぶれるかどうか。 頭; 腰

①構えでは、拳（手）は胸の高さ
②中段構え、左中段構えの正しい、足位
（足）
③背中が曲がることなく、きれいな姿勢を
心がける（背筋）

①背筋が立っているか
②美しいライン（軸）を使えて体の入れ替え
ができるか
③動作の最小化（無駄な動作がない）※突き
の軌道が一直線か曲線か等

手; 足; 背骨、背筋、背中

１、的確な動きの指導。
２、動きの意味の説明。（なぜ、肩を出す
のか、運歩をするのか）

１、経験年数（練習頻度）
２、動きの意味の理解度
３、動きに対する実直な意欲

肩; 手; 足

肩は突いた時に顎の下に型があるようにす
る、腰は骨盤を動かすようにする、前足は
一歩踏み出して突く、後ろ足は寄足をする

体幹と足・膝の動きが大きいのが経験者、小
さいのが未経験者 肩; 腰; 足

手：手先の軌道が最初の構えからまっすぐ
に目標に向かって行き、まっすぐに戻って
くるように。拳の当たる面が平面になって
いるように。
足：前足は膝が開かないように、後ろ足は
寄せ足がされて、足先が突きの方向を向い
ているように、両足とも、床にしっかりつ
いて、踏ん張れる状態であること。
腰：移動時、突きを行っているときに、丹
田が上下しないこと。
全体：足が動くことで腰が回転し、腰が回
転することで手が出て突きを行う。とい
う、体の中の動きの連携が大事。

・まずは、突きがまっすぐ出て、まっすぐ
戻ってくるかどうかが、未経験者と経験者の
違いだと思っています。格闘センスのある未
経験者であっても、なかなかまっすぐな突き
はできないようです。
・未経験者は、突きの目標が動いて遠ざかっ
た時に、体が前傾してでも無理をして届かそ
うとしますが、経験者は、自分の体勢を維持
して当たらなくても突きを完了して元の体勢
に戻れる人が多いと感じます。
・世の中には異常に格闘センスの高い素人と
いう人もいて、テレビやゲームの格闘シーン
を見ているだけでそれなりに動けてしまう人
がいるのですが、実際に相手と対峙した時の
間合いの取り方とか、タイミングの取り方と
いうのは、やはり修行がいるのではないかと
思っています。

手; 目（動体視力）、脳（反
応）

前足で踏ん張らずに、前足の股関節付近の
骨で、回転をとめるようにする。 足幅。前足の開き具合。 腰,  足

運歩した力を突きに伝えるために足～腰～
肩～拳の順で力を伝えて行く感覚を伝える

足～の力の連動が経験者ではないと出来ない
と思います。 腰,  足
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付録 B：実験における各種データ 

 
全参加者の各評価指標に関するデータを表 B-1 から表 B-12 まで示す． 

 
表 B-1 肩の最大回旋角度に関する全参加者のデータ 
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表 B-2 腰の最大回旋角度に関する全参加者のデータ 
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表 B-3 肩の最大角速度に関する全参加者のデータ 
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表 B-4 腰の最大角速度に関する全参加者のデータ 
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表 B-5 肩と腰の回旋し始めの時間差に関する全参加者のデータ 
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表 B-6 右足の引き寄せ距離に関する全参加者のデータ 
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表 B-7 胴体に対する左手の高さに関する全参加者のデータ 
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表 B-8 胴体に対する右手の高さに関する全参加者のデータ 
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表 B-9 左腕の初期角度に関する全参加者のデータ 
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表 B-10 右腕の初期角度に関する全参加者のデータ 
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表 B-11 両手の高さの差に関する全参加者のデータ 
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表 B-12 左腕の最小角度に関する全参加者のデータ 
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付録 C：検証に用いた各種データ 
 

検証時に用いた参加者 A-F までの各種評価指標に関するデータを表 C-1 から表 C-5 ま
で示す． 

 

表 C-1 検証参加者の肩腰の回旋に関する評価指標の各種データ 

 
 

表 C-2 検証参加者の肩腰の連動に関する評価指標のデータ 
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表 C-3 検証参加者の突いた時の両足の幅に関する評価指標のデータ 

 
表 C-4 検証参加者の構え時の手の位置に関する評価指標の各種データ 

 
表 C-5 検証参加者の突き手と逆の手の引きつけに関する評価指標のデータ 

 


