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圧力センサ付きスティックを用いた
聴覚フィードバックによるフィールドホッケーの

プッシュ上達支援システム

岩本 宗大1,a) 大西 鮎美1,b) 寺田 努1,c) 塚本 昌彦1,d)

受付日 2022年2月5日,採録日 2022年7月6日

概要：フィールドホッケーは，スティックと硬球を使って行う世界的に人気のあるスポーツである．フィー
ルドホッケーの動作の中で，チームメイトへのパスとして最も基本的で一般的に使われる動作のうちの 1
つにプッシュという動作がある．プッシュ動作中，スティックにボールが接触してからリリースされるま
でスティックがボールと接触している距離が長いと強くて速いプッシュを打てる．しかし，初心者が自分
でスティックの接触点を知覚することは難しい．本研究では，プッシュの技術向上のためにスティックに
ボールが接触する位置の移動経路をリアルタイムに聴覚フィードバックするシステムを提案する．提案シ
ステムは，圧力センサの接触位置に応じてピッチの異なるフィードバック音を圧電スピーカによりリアル
タイムで発生させる．2カ月間行った評価実験の結果，スティック上のボールの移動経路の平均距離は，聴
覚フィードバックを行ったほうが，行わなかった場合よりも有意に長くなった．これにより，提案システ
ムによる聴覚フィードバックの有効性を確認した．

キーワード：フィールドホッケー，センシング，ユビキタスコンピューティング，フィードバック

Push Practice Support System for Field Hockey with Auditory
Feedback Using a Stick with Pressure Sensors
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Abstract: Field hockey is a popular global sport played with a stick and hard ball, in which stick manip-
ulation is difficult. In field hockey, a push pass is the most basic and common pass to teammates. For the
best push pass, the stick should stay in contact with the ball for a long time until it is released for the pass.
However, it is difficult for beginners to perceive the contact point of the stick by themselves. This study
proposed a system to enable the user to hear the movement path of the contact position of the ball on the
stick to improve the push pass technique. In the proposed system, eight pressure sensors are placed on a
hockey stick. The system detects the contact path of the ball, and feedback sounds with different pitches
depending on the contact positions of the piezoelectric speaker are produced in real time. According to the
evaluation experiment conducted over two months, the average distance of the movement path of the ball on
the stick was significantly longer when the auditory feedback was provided than when it was not provided.
This result confirms the effectiveness of auditory feedback utilizing the proposed system.
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1. 背景

フィールドホッケーは，スティックと硬球を使って行う

イギリス発祥の 11人制のチームスポーツである．オリン

ピックの正式種目にもなっている世界的に人気のスポーツ

で，ヨーロッパにはプロリーグも存在する．
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フィールドホッケーでは，スティックを使った基本動作

が難しく，初心者が上達するまでには時間がかかることか

ら，指導者や経験者が初心者に的確なアドバイスをする必

要がある．しかしながら，日本など指導者が非常に少ない

国もあり，幼少期からフィールドホッケーを始める人が少

ない．そのため，高校や大学の部活のチームはほとんどが

初心者で構成されていることから，十分な指導を行えない

チームも数多く存在する．

フィールドホッケーの基本動作の中の 1つにプッシュと

呼ばれる動作がある．プッシュはスティックにボールをつ

けたまま押し出す動きにより，ボールを地面に沿って浮か

さずに打ち出す動作で，正確さの求められるパスを打つと

きに用いる [1]．ゴルフのようにスイングするヒットとい

う打ち方と比較してボールを打ち出すまでの動作時間が長

く，味方へ正確なパスを送ることができる．プッシュは主

に，ドリブルしながら放たれる動きながらのプッシュと，

トラップ直後のパスなど，ボールがほとんど静止している

場面でのプッシュの 2つの場面での使用が想定される．止

まったボールのプッシュができなければ当然，ドリブルで

動きながらプッシュすることはできないことから，初心者

はまず最初に静止したボールをプッシュする練習から始め

ることが一般的である．

強いプッシュを打ち出すには図 1 のようにボールとス

ティックの接触を保ちながら，ボールをスティックの根

本から先へ向かうように押し出す動作が理想とされるが，

初心者は自分ではボールの接触位置がどこであったのか

を把握することは難しい．また，第三者からも詳細なス

ティック上のボールの接触位置の移動経路は分からないた

め，ボールの移動経路が把握できず，それが上達への第一

の障壁となっている．

そこで，ボール接触位置の移動経路が分かればスティッ

クの扱い方の改善点が分かり強いプッシュを打ち出せるよ

うになると考え，本研究ではフィールドホッケー初心者の

プッシュ技術向上のためにボールをスティックで打ったと

きの打面上におけるボールの接触位置の移動経路を可聴

化するシステムを提案する．これにより，フィールドホッ

ケー初心者でもボールの接触位置の違いが知覚でき，音を

図 1 プッシュ動作時のボール移動

Fig. 1 The trajectory of the ball on the stick during a push

pass.

参考にスティックの動かし方を修正できるため，プッシュ

技術の向上が期待できる．

本研究の貢献は以下の 2つである．

• フィールドホッケーにおいて，ボールがスティックに
接触した際のボールの移動経路を可聴化するシステム

を提案，実装した．

• 初心者を対象とした 2カ月間の評価実験から，提案シ

ステムによる聴覚フィードバックで，スティック上に

おけるボールの移動距離が有意に長くなることを確認

した．

本論文では以降，2章で関連研究を紹介し，3章で提案

システムについて述べる．4章では評価実験について説明

し，5章では提案システムについて議論し，最後に 6章で

本論文をまとめる．

2. 関連研究

2.1 センシングを活用したスポーツの技術習得支援

スポーツのスキルアップを支援するためのセンシング技

術の活用についての研究は多くあり，様々なセンシング・

フィードバックシステムが提案されている．

Ghasemzadehらは，ゴルフのスイングトレーニングに

ボディセンサネットワークを活用するシステムを提案し

た [2]．この研究では，プレイヤの上半身とゴルフクラブに

センサノードを設置し，スイング中のそれぞれの加速度や

角速度をモニタリングする．このシステムは，ゴルフスイ

ングの 4つの主要セグメント（テイクアウェイ，バックス

イング，ダウンスイング，フォロースルー）において，プ

レイヤが正しいスイングを身につけるための支援に活用で

きる．実験の結果，手首の回転角度がゴルフスイングの質

に影響することが示された．

ゴルフとフィールドホッケーは，クラブやスティックと

いった道具を振るという点で似ているため，ゴルフで活用

されている手法をフィールドホッケーに応用できる可能性

がある．しかし，フィールドホッケーは動きながら行うス

ポーツであるため，ゴルフのように静止した状態で測定す

ることはできない．

Elvitigalaらは，スクワットやデッドリフトを行う際に

正しい姿勢を維持できるよう，足裏の圧力中心（CoP）を

フィードバックするインソール型のデバイス GymSolesを

提案している [3]．評価実験では GymSolesを用いてリア

ルタイムに CoPを視覚または振動触覚でフィードバック

することにより，姿勢が改善されることを確認した．この

ように，視覚と振動触覚のフィードバックを活用すること

は，初心者のスポーツ上達に効果的である．

Okugawaらは，初心者のペダリングスキルを向上させる

ために，聴覚フィードバックを活用した自転車競技のペダ

リングトレーニングシステムを提案している [4]．このシ

ステムは，ペダルのクランクが 1/4回転するごとにフィー
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ドバック音を発生させる．ユーザはこのフィードバック

音と BMGのテンポが一定になるようにペダルを回すこと

で，ペダリングの角速度を一定に保つことができる．4週

間の実験の結果，システムによるトレーニングを受けた被

験者のペダリング角速度のばらつきが従来のシステムに比

べて大幅に減少することが確認された．このように，聴覚

フィードバックもまた初心者のスポーツの上達に効果的で

ある．

道具を使うスポーツでは，視覚と聴覚のフィードバック

を活用した上達支援や初心者と上級者の違いを検出し，初

心者の上達をサポートする研究が行われている．そこで，

スティックを用いたフィールドホッケーにおいても，同様

にセンシング技術やフィードバックシステムを活用する

ことで初心者の上達を支援可能ではないかと考えた．よっ

て，本研究で提案するシステムでもプッシュ技術の上達の

ために，センシング技術を活用してスティック打面上にお

けるボールの接触位置の変化が知覚できるような即応性の

高いフィードバックを採用する．

2.2 フィールドホッケーのセンシング技術

フィールドホッケーの研究では，フィールドホッケーに

適した体型や肺活量などを把握する生理学的な研究 [5]や，

試合中の選手の動きを分析する GPS計測 [6]，血液科学に

よる疲労分析 [7]など科学的な分析による様々な練習支援

方法が提案されている．また，ドリブルにおけるスプリン

トトレーニングの有用性に関する研究のように練習方法そ

のものの有用性を測定する研究もある [8]．

センシング技術を用いたフィールドホッケーの研究とし

て，Tremayneらは，フィールドホッケーのスティックに

加速度センサを装着し，スイングに関する練習を数週間課

した前と後のスイング時のスイングスピードを比較するこ

とでヒット練習の有用性を調べた [9]．実験により，スイン

グスピード向上のために有用な練習と成果の得られない練

習があることを示した．Thielaらは，1回のスイングにか

かる時間を計測するため，スティックに加速度センサを装

着し，初心者と経験者のスイング時間を比較した [10]．そ

の結果，初心者と経験者ではスイングの時間に大きな差が

あることが分かり，スイング時間の違いで提案する練習メ

ニューを変えられるようになった．Meulmanらは，フィー

ルドホッケーの上級者向けに応用動作であるドラッグフ

リックのトレーニング装置を作成し，ドラッグフリックの

上達と床反力計を用いて足にかかる負担を調査した．実験

の結果，トレーニング装置を使うことでボールのスピード

が上昇し足にかかる負担も軽減されたことからトレーニン

グ装置がドラッグフリック上達と身体への負担軽減に役立

つことを示した [11]．このように，フィールドホッケーに

関しては，加速度センサを用いて選手の技術レベルの差を

測る研究や上級者向けのトレーニングツールによる上達支

援の研究は行われているものの，初心者を対象としたセン

シングによるスキル上達に関する研究は筆者らが知る限り

行われていない．

Jenningsらは，フィールドホッケーのスティックの先端

に加速度センサ，ボールが通るスティック上の軌道に沿っ

て圧力センサを設置し，シュートで使われるドラッグフ

リックを打つときのボールの位置と力の加わり方を調べ

た [12]．その結果，ボールの位置とスティックにかかる圧

力はドラッグフリックをする際に重要であることが分かっ

た．このドラッグフリック動作はプッシュの応用的動作で

あるため，初心者がプッシュを学ぶ際にそのまま適応する

ことはできないものの，プッシュ動作に対しても圧力セン

サを用いることは有効であると考えられる．本研究で提案

するシステムは，フィールドホッケーのプッシュ動作にお

けるスティック上のボールの移動経路をスティックの打面

上に圧力センサを配置することで検出する．

3. システム設計

本章では，プッシュの技術を向上させるために，スティッ

クの打球面におけるボールの接触経路を可聴化する提案シ

ステムについて説明する．

3.1 機能設計

プッシュの技術を向上させるためのシステムを設計する

にあたって，以下の要素を考慮する必要がある．

• 対象ユーザのレベル
• フィードバックの目的
• フィードバック方法
• 提示のタイミング
対象者のレベルはまったく競技を経験したことのない初

心者，競技歴が短い初心者，中級者，上級者が考えられる

が，フィールドホッケーでは，1章でも述べたように初心

者の上達に課題がみられることから，本論文では初心者を

対象としたシステムを設計する．

プッシュ技術を向上させるためのユーザへのフィード

バックは，ユーザ自身の現状を把握させるものと，矯正を

促すものの 2パターンが考えられる．プッシュはスティッ

クにボールをつけたまま押し出す動きにより，ボールを地

面に沿って打ち出す動作であり，強いプッシュを打ち出す

ためには図 1 に示すように，打つ際にスティック打面上で

のボールの移動経路を長くして，身体全体の力をボールに

伝える必要がある．しかし，本論文で対象とする初心者は，

自分自身で接触位置の移動経路を認識するのが難しい．初

心者であってもスティック打面上におけるボールとの接触

位置の移動経路が分かればスティックの軌道や向きを修正

できるため，まず接触位置を把握させることが改善に有効

と考え，提案システムではどのように接触位置を移動させ

ながらプッシュを打ち出しているのかという現状をユーザ

c© 2022 Information Processing Society of Japan 1576



情報処理学会論文誌 Vol.63 No.10 1574–1582 (Oct. 2022)

自身に把握させる．

フィードバックの種類は，一般に視覚，聴覚，触覚によ

るものが考えられる．本研究ではスティック打面上におけ

るボールの接触位置の変化が知覚できるように，状態の推

移のような複数の状態が知覚できる情報量が多いフィード

バックを採用する．触覚フィードバックでは，ボールの移

動経路のような複数の状態を提示された振動から判別する

ことが難しく，またプッシュを打つ際に起こる本来の振動

を知覚することは重要と考え，フィードバックの種類とい

う観点では，触覚ではなく一度に提示できる情報量の多い

視覚や聴覚フィードバックが適切だと考えられる．

動作の情報をユーザにフィードバックするタイミングは

2種類考えられる．1つは，打撃の動作中にリアルタイム

でユーザに知らせるものであり，もう 1つは動作後にその

結果を提示するものである．本研究ではスティック打面上

におけるボールの接触位置の変化が知覚でき，プッシュ動

作と接触位置の対応付けが可能となるような即応性が高い

フィードバックを採用する．筆者らは過去の研究でフィー

ルドホッケーの技術上達のための視覚フィードバックシ

ステムを開発したが [13]，視覚フィードバックではユーザ

が画面を見ながらボールを打つことは困難であり，即応性

の高いフィードバックが難しいことから，本研究では聴覚

フィードバックを採用することとした．本研究で提案する

システムで行う聴覚フィードバックでは，プッシュ動作時

にボールがスティックに触れる各ポイントで異なる音を流

すことで，ボールがスティック上を移動する感覚をリアル

タイムに把握しやすくする．

3.2 システム構成

提案システムの構成を図 2 に示す．提案デバイスでは

図 3 のようにプッシュ動作時にボールが通るとされるス

ティック上の経路に 8つの圧力センサを配置する．8つの

センサ値がマイコンで音データとして変換された後，圧

図 2 システム構成図

Fig. 2 Configuration of the proposed system.

電スピーカに送信され，その値に基づき音が鳴ることで，

ユーザはボールの移動経路のフィードバックを受ける．セ

ンサの配置について，実際のプッシュ動作時のボールの動

きを分析した結果，0，1，2番から動き出したボールは，ス

ティックの縁に沿って移動するのではなく，一度スティッ

クの中心である 4番を経由してから 5，6，7番のある先端

に向かっていくことが多い．4番のセンサがないと，詳細な

移動経路のデータが得られないことから，スティック打面

の中心に 4番の圧力センサを配置した．なお，フィールド

ホッケーのスティックは，片面が平面，片面が曲面になっ

ているが，ルール上，平らである片面でしかボールを扱わ

ないため，スティックの平らな片面のみにセンサを配置し

た．提案デバイスでは，スティックにGryphon社のタブー

ピンク SAMURAI（ヘッド形状：オーバサイズマキシ，サ

イズ：37.5インチ），圧力センサは Interlink社の FSR402，

マイコンはArduino社のArduino Nanoを用いた．圧力セ

ンサのサンプリング周波数は 20 Hzである．提案デバイス

の重さは，プッシュ動作をする際のスイングに影響するほ

ど重くなく，また圧力センサも十分に薄く，打球感覚は変

わらないため，本研究で提案するスティックはホッケース

ティックとして妥当であることを実際のホッケープレーヤ

によるレビューから確認している．

3.2.1 接触経路の検出方法

スティックとボールの接触はスティック上の圧力センサ

値から判定する．接触判定では，センサ値が閾値を超えた

ときに接触とする．この接触判定をスティック上の各セン

サに対して行うことで，8つのセンサとボールの接触の有

無から移動経路が検出できる．なお，今回は空気抵抗など

によるノイズを除去するため閾値を 0から 255まであるセ

ンサ値のうちの 2とした．提案システムではこの閾値を超

えたときにボールとの接触を認識し，フィードバックを行

う．押し出しが強くコントロールの良い理想的なプッシュ

は，本システムの圧力検知領域では図 3 における 0–3番で

接触し始め，4–6番でボールを押し出す動作であり，合計 3

つ程度の圧力センサと接触することである．7番までボー

ルが移動してしまうと，リリース前にスティック先端から

外側へボールが離れてしまい，狙った位置に飛ばないこと

があるため，6番までにボールが離れることが望ましい．

図 3 圧力センサの配置図

Fig. 3 Pressure sensor placement.
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図 4 提案デバイス

Fig. 4 Audible feedback device.

表 1 センサ番号と音階の関係

Table 1 Musical scales of each pressure sensors.

センサ番号 0 1 2 3 4 5 6 7

音階 C2 C3 C4* C5 C6 C7 C8 C9

* C4 = 262 Hz

3.2.2 聴覚フィードバック方法

提案システムによる聴覚フィードバック機能では，図 4

に示すようにスティック上に圧電スピーカを設置し，ボー

ルの接触位置に応じて異なる音程の音をリアルタイムに発

し，接触位置をフィードバックする．筆者らが行った音高

の設定に関する事前調査の結果，音は高さが十分に異なれ

ば，ユーザはスイング中に個々の音の違いを判別できるこ

とが分かった．そこで，フィールドホッケー経験者である

第 1著者が，1音ずつ音を上げていくなどのいくつかのパ

ターンで実際にプッシュを打って一番識別しやすかったパ

ターンを採用することとした．検討の結果，表 1 に示す

ように，図 3 における 0番では低い音（C2），7番で高い

音（C9）が鳴るというように，数字が大きくなると 1オク

ターブ高い音が鳴るような音高のパターンに決定した．こ

のようにリアルタイムに音を流すことで，ユーザはボール

の接触位置と音の対応関係からスティック上のボールの位

置を瞬時に把握し，その動きを知覚する．接触位置と音と

の対応関係が分かると，スティックの操作性が向上し，ス

ティック上のボールの移動経路が長くなり速いプッシュを

打ち出すことができると考えられる．

4. 実験

4.1 予備調査

上手く打ったときに期待どおりに移動経路が長くなるこ

とを確認するため，予備調査としてフィールドホッケー経

験者 1名（競技歴 3年半）を経験者としてフィードバック

なしで 10回プッシュ動作を行わせ，その際のボールの移

動経路を記録した．結果を図 5 に示す．グラフの縦軸は

ボールが通ったスティック上のセンサの番号を示してお

りボールがリリースされた点で線が途切れている．図中で

は，10回分のデータを色分けして示している．なお，見や

すくするために各データを少しずらし重ならないように表

記している．スティック上の移動経路に関して，経験者は

図 5 経験者のボールの移動経路

Fig. 5 The contact path of the ball when played by

experienced players.

図 6 実験スケジュール

Fig. 6 Experimental procedure.

ほぼすべての試行においてスティックの先端（センサ番号

4，5，6番）にボールを移動しながらプッシュ動作ができ

ており，スティックの押し出す力を上手くボールに伝えら

れている．また，ボールがあたり始めたときのセンサ番号

とリリースされたときのセンサ番号の差を移動距離とし，

その合計を試行回数で割った値を平均移動距離とすると経

験者の平均移動距離は 3.0であった．このように経験者だ

と想定どおりにスティック上の理想的な移動経路が検出で

きていることを確かめた．

4.2 評価実験

提案システムを用いて初心者プレイヤがプッシュ練習を

行った際に，提案システムがスティックとボールの接触距

離を伸ばすことができるかどうかを確認するための評価実

験を行った．被験者は，プッシュ動作を習得していない初

心者の男性 7名と女性 1名である．被験者は，聴覚フィー

ドバックありのグループ X（被験者 A，B，C，D）と聴覚

フィードバックなしのグループ Y（被験者 E，F，G，H）

に分かれ，2カ月間実験に参加した．

評価実験では，まずすべての被験者に対して最初のテス

ト前に 5分間のプッシュ動作のレクチャーを行った．レク

チャーでは，スティックの持ち方やプッシュの打ち方，良

いプッシュはボールが速く正確であること，またそれを実

現するためにはスティック打面とボールの接触時間が長い

方が良いことを教えた．また，図 6 に示すように，グルー

プ Xはフィードバックありで週 2回のプッシュ練習を，グ

ループ Yはフィードバックなしで週 2回のプッシュ練習

を行った．週 2回の練習について，フィードバックのある

グループ Xには初回の練習開始時にのみ，スティック上
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図 7 実験の模式図

Fig. 7 Schematic diagram of the experiment.

図 8 実験の様子

Fig. 8 A snapshot of the experiment.

のボールの移動が長いことを意味する 3音程度のフィード

バック音が連なって鳴ることが適切であることを伝えた．

練習中は両グループとも，図 7 のように 5 mの距離から

目標に向かって 1回の練習につきプッシュを 20回行った．

また，20回のプッシュ練習中および，2回目の練習以降は，

両グループともに，プッシュに関する説明は何も受けず，

プッシュを繰り返した．練習の様子を図 8 に示す．距離の

設定に関して，フィールドホッケーの練習では，初心者が

プッシュ練習を始めるときに向かい合ってパスを打つ距離

が約 5 mで，そこから上達度とともに距離を離していく．

また，この 5 mという距離は方向をある程度決めて打つた

めの目安であり，5 mの地点でボールが止まるように打つ

わけではないため，方向を決めて打つ距離としては妥当で

あると考え設定した．

両グループともに，初回練習前と 2週間ごとにフィード

バックなしでテストを行い，上達度を測定した．テストで

は，練習と同じく図 7 のように目標に向かってプッシュ

を 5回行った．明るさ，風などの条件が一致するように室

内で実験を行い，室内フローリングの保護のため，実際に

プレーする人工芝に近い環境である畳を敷いて練習を行っ

た．実験で用いた評価指標は，以下の 3つである．

• スティック上のボールの移動距離
• 的に到達するまでの時間
• 的の中心からの距離
的に到達するまでの時間（以下，到達時間）はビデオカメラ

の時間（30 fps）から算出した．的の中心からの距離はプッ

シュの正確さ（以下，精度）を表し，この精度はメジャー

で測定した．また，システムからの離脱の評価を行うため，

初回のテストから約 2カ月後に行われる 5回目のテストが

終わってからさらに 1カ月後に，8名全員に対してフィー

ドバックなしで同様のテストを 1回行った．なお，フィー

図 9 スティック上のボールの移動距離

Fig. 9 Average moving distance of push passes.

表 2 スティック上のボールの平均移動距離

Table 2 Average moving distance of each participant.

方法 被験者
テスト回数（回目）

1 2 3 4 5 6

A 1.8 2.4 2.4 2.6 2.6 2.2

FB 有
B 0.8 2.2 1.2 2.2 1.8 1.8

C 1.8 3.0 2.4 2.6 3.4 2.6

D 1.2 1.8 1.2 2.0 2.6 2.6

E 1.2 0.6 1.4 1.4 1.8 1.0

FB 無
F 1.2 1.2 0.4 1.2 1.0 1.0

G 1.2 0.6 1.2 1.8 1.4 1.0

H 2.2 0.6 0.8 0.8 1.6 2.2

ルドホッケーは利き手に関係なく同じスイングでプレー

するため，利き手については考慮しなかった．使用した

ボールは，Daito Baseballのサンドボール（質量：150 g，

直径：48 mm）である．

4.3 結果

スティック上のボールの移動についての結果を図 9 に示

す．また，被験者ごとの結果を表 2 に示す．表 1 に示す

ように，聴覚フィードバックなしのグループ Yは，1回目

のテストと比較してボールがスティック上を移動する平均

移動距離はあまり変化しなかったが，フィードバックあり

のグループXでは 1回目のテストと比較して平均距離が長

くなっていることが分かった．したがって，聴覚フィード

バックは，被験者が理想的なプッシュ動作を習得するのに

役立つと思われる．また，フィードバックを行ったグルー

プ Xの 4人の棒の平均移動距離の最初と 5回目の結果の

差と，フィードバックを行わなかった Yグループの 4人

の棒の平均移動距離の最初と 5回目の結果の差について t

検定を行ったところ，図 10 に示すように，両グループは

有意差を示した（t(5) = 3.79，p < 0.05）．効果量 dは便

宜上大きいと判断される [14]．検出力（1− β）は十分であ

る．平均値の差の 95%信頼区間は 0.405–1.995であり，実
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図 10 1 回目と 5 回目のテストにおけるスティック上のボールの移

動距離の差

Fig. 10 The difference of the average moving distance between

first test and final test.

図 11 平均到達時間

Fig. 11 Time of push passes.

図 12 的の中心からの平均距離

Fig. 12 Accuracy of push passes.

質的に最小差で 1ポイント近い差は生じない．また，両群

の分散比の検定の結果，有意ではないことが確認された

（F (3, 3) = 0.5，p = 0.583，two-tailed test）．

また，図 11，図 12 に示すように，フィードバックあ

りのグループ Xの方がフィードバックなしのグループ Y

よりも時間および精度が向上していることが確認された．

個々の結果についても，表 3，表 4 に示すように，フィー

ドバックなしのグループと比べてフィードバックありの方

表 3 平均到達時間 [s]

Table 3 Average time of push passes (second).

方法 被験者
テスト回数（回目）

1 2 3 4 5 6

A 0.76 0.67 0.58 0.55 0.58 0.60

FB 有
B 0.64 0.73 0.61 0.63 0.55 0.64

C 1.59 0.66 0.65 0.63 0.60 0.60

D 0.54 0.55 0.57 0.54 0.50 0.52

E 0.79 0.73 0.85 0.77 0.80 0.75

FB 無
F 0.54 0.74 0.74 0.66 0.64 0.70

G 0.56 0.65 0.63 0.62 0.54 0.51

H 1.27 0.74 0.85 0.79 0.70 0.71

表 4 的の中心からの平均距離 [cm]

Table 4 Average accuracy of push passes (cm).

方法 被験者
テスト回数（回目）

1 2 3 4 5 6

A 55.0 38.2 17.6 45.0 25.0 29.2

FB 有
B 32.2 14.8 20.8 17.0 22.8 23.0

C 48.2 39.6 24.6 21.0 14.0 6.0

D 60.4 36.8 28.2 28.4 20.4 42.6

E 36.6 20.4 28.8 15.4 23.4 14.0

FB 無
F 60.4 51.6 38.8 32.2 31.0 18.0

G 34.8 16.6 51.6 35.8 29.4 50.8

H 45.4 42.4 42.4 39.0 27.2 40.8

が上達度が高いことがうかがえる．したがって，ボールが

スティック上を移動する距離を長くすることで，より正確

なプッシュが可能になると考えられる．

システムからの離脱の評価については，図 10 のテスト

6回目に示されるように，1カ月前の 5回目のテストと比

べてスティック上のボールの移動距離がほとんど変わらな

かった．したがって，システムを 2カ月間使えばフィード

バックの効果が維持されると期待できる．

5. 議論

本論文では，プッシュにおけるボールの移動距離を増加

させるシステムを提案し，その有効性を確認した．スティッ

ク上のボールの移動距離の長さはプッシュの上達に必要な

要素の 1つであり，移動距離を伸ばすためにスピードが落

ちたり，パスの精度が落ちたりしては上達したとはいえな

い．しかし，提案システムを使用したグループでは，ボー

ルとスティックの接触距離が有意に長くなり，スピードと

精度が低下していなかった．したがって，本システムは初

心者のプッシュ技術を向上させたと結論づけられる．移動

経路が長くなった後の次の段階の練習では，スイングのさ

らなる高速化，下半身の体重移動，重心の落下といった要
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素に着目し，スティックの押し出す力を効率良くボールに

伝達するための補助を行うことがあげられるため，他の要

素もフィードバックできるようなシステム開発を目指す．

今回は 5 m という比較的近い距離でのプッシュ実験を

行ったが，実際のフィールドホッケーの試合では選手が

40～50m離れた味方にプッシュするケースも多く，近距

離のパスの実験だけでは不十分である可能性がある．そこ

で，今後はよりリアルな環境で実験を行い，精度やボール

スピードを評価することで，ユーザのレベルアップを支援

することを試みる．

なお，本システムはリアルタイムでのフィードバックの

みで，過去の記録と比較するためのログは表示されない．

ログ機能があれば，ユーザは過去の成績と自分の上達度を

定量的に比較できるため，システムの有用性が高まり，練

習へのモチベーションが向上すると考えられる．今後は，

PC上で過去の成績と比較できる機能の追加を検討する．

6. まとめ

本論文では，フィールドホッケーの基本動作であるプッ

シュの技術向上のため，スティック上のボールの接触位置

の移動経路を可聴化するシステムを提案し，実装した．提

案システムでは，プッシュ動作中のスティック上における

ボールの接触位置に圧力センサを配置し，スティック上の

ボールの接触経路を検出する．検出されたボールの移動経

路は，マイコンを通じてスティックに取り付けた圧電ス

ピーカへとデータが送られ，接触した圧力センサの位置に

よって異なる音程の音としてリアルタイムにフィードバッ

クされる．2カ月間の評価実験により，フィードバックが

あったほうがスティック上のボールの移動距離が有意に長

くなり，提案システムを活用した聴覚フィードバックの有

効性が確認された．
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