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Free−throws　are 　essential 　to　basketball　garne　outcornes ．　but　there　are 　no 　existing 　methods 　for　ttaining　athletes 　sifith　objective 　freo−throw
feedback．¶his　stUdy 　analyzcs 丘ee −throws 　by　mcasuring 　plantar　pressure（PP）distributions　during　free・throw　movements 　and 　proposes　a

new 　method 　for　deve］oping 　freethrow　fbedback　using 　PP −based　machine 　leaming．　PP　data　wcre 　collected 　from　seven 　university 　basketball

players　who 　perfbrmed　50　f  throws．　Most　sゆjects　had　aUeast 　one 　PP　pa  eter （e，g．　maximum 　pressure，  nter圃｝f」pressure　velocity ）that

significant］y　differed　between 　success 　and 　failure（p＜0．05）．　Additionally，　optimally 　sepaJating 　PP　parameters　were 　unique 　to　each 　subject ．　A
trained　computer 　was 　able　to　prodict　ftee−throw 　rcsu ］ts　of 　thrcc　foLlow−up 　subjecig 　altcmately　using 　support 　yeCtor 　machines 　and 　k−nearest
neighbors ，　 with 　 average 　 classification 　 rates 　of 　O．69　 and 　O．63，　 respectively ．　These 　results 　 suggest 　the　possibility　 of 　new 　 methOds 　fbr
developing　frevthrow　skills　using 　PP　feedback．

1．導 入

1−1 フ リ
ー

ス ロ
ー

の 重要性

　 バ ス ケ ッ トボ ール にお け る フ リース ロ ー
（FT ｝は ， 試 合 の

勝敗 に 大きな影響を及ぼす要因の ひ とつ で あ る．FT の 重要

性 を取 り上 げた報 告は，1994 年 に 発 表 され た Kozer ら の 論

文 があ る
［1亅．NCAA デ ィ ビ ジ ョ ン 1 の 男 子 バ ス ケ ッ トボー

ル の 490 試合に お い て，試合時間の 残 り 5 分以 降の 両チー

ム の 得 点の うち 35％ は Fr に よる もの で あ る とい う．得点差

が 9 点 差以内 で 勝敗が つ い た場 合，勝利 チーム の 残 り 5 分

間 の 得 点は，48％ が 臼rに よ る得点で あ り，残 り 1分 で は 69％

で あ る とい う報 告 も され てい る．
　 以 上 の こ とか ら，Fr が 試 合 （特 に 終盤 ） で 重 要 で あ り，
rr を確 実 に成功 させ る こ とは ， 勝利 の た めの 必 須 の 条件で

あ る と い え る．多 く の チーム に とっ て ，同 等 の 実 力 を 有す

る相 手 との 試合は 重要 なもの で あ る と思われ る が，そ の 試

合 で 相 手 に打 ち勝 つ た めに は FT を確 実 に成 功 させ る こ と

が求 め られる ．ま た選手個人 に つ い て も，FT の 成功 率 が 高

い こ と は ひ とっ の ス テ
ー

タ ス と な り得る し，FT 成功 率 の 低

い 選 手 は，接 戦の 試 合終盤 で は コ
ー

ト上 に 立 っ こ とが で き

な い 可能 性 が 高 い こ とが示唆 され て い る ．

1−2 先 行研 究

　 FT の 重要性 が強 く説 かれ て い るに もか かわ らず，動 作 の

客観 的評 価 に よ る生 体自己制御 を取 り入 れ た FT ト レ
ー

ニ

ン グ方 法 に つ い て 研 究 して い る例 は，今 の と こ ろ ほ とん ど

存在 し な い．先行研 究 の 多 くは，選 手が rr を投 じ る と きの

精神 面 に 注目 し た 心 理 学的研究で あ る
［2】．

　 ま た，Fr 熟 達者 と未 熟 者 を対 比 し た 生 体 工 学 的研 究 も多

く行わ れ て きた，モ
ー

シ ョ ン キ ャ プ チ ャ を用 い た多 くの 先

行 研 究 に お い て ，FT 成功 率 に 大 き く影響を 及 ぼす 要 因 と し

て，動 作 の 再 現 性 が 挙 げられ，重要 視 され て い る［3］［4］．理 論

的に は ，毎回 同 じ動作を繰 り返せ ば，FT を確 実 に 成功 させ

る こ とが 可 能 で あ る．生体が 行 う動作 で あるの で ，毎回 異

なる 揺 ら ぎが 生 じ る こ とは不 可避 で あ る．体力 の 消耗 ，怪

我，精神的圧迫，環境 の 差異な ど様 々 な要因 が 身体動作に

影響 を及 ぼ す 中で ，ゆ らぎ を最 小 限 に抑 え，動 作 の 再 現性

を 高め る こ とが ew 成功 率 を 向上 させ る た め に 必 要 で あ る ．
　フ ォ

ース プ レ
ー

トを用 い た Fr 動作の 動力学的解析 も また，

先行 研 究 に よ り行 わ れ て い る［s］．こ の 研 究に よ れ ば，FT 動作

は床 に 足 を つ けた 状態 で 行 わ れ る が，重 心運 動 の 力 学的観点

で は，ジ ャ ン プ 動 作 に 極 め て 近 い 動 作で あ る と指摘 され て い

る．また，繰 り返 しの 実験 に よ り得 た重 心 変 量 の 波形 データ

の 近 似性か ら，FT 成功 率 と動 作の 再 現性 の 関連 性 を指 摘 し

て い る．
　 こ れ らの 研究が FT トレ ー

ニ ン グに 容易 に結びつ か な い 理

由の ひ とつ は ，客観的デー
タ の 取得 は 困難が 伴 うこ とに あ

る と思 わ れ る．フ ォ
ース プ レ ー トは 巨 大 で 重 量 が あ り，バ

ス ケ ッ トコ
ー

トに 設 置す る こ とが で き な い ，モ ー
シ ョ ン キ

ャ プチ ャ に よ る解析を行 う場合，カ メ ラ やマ
ー

カ
ーの セ ッ

トア ッ プ に 多 くの 時間 を要 す る こ とに なる．

1−3 足底 圧 力 分 布

　 足 底圧 力 計測 は可 搬性 の 中敷 型 の 圧 力 計 測器 に よ っ て 行

うこ とが で きる の で ，そ の 他の 工 学 的計 測 方 法 に 比 べ て 汎

用 性 が 高 い （pedar　syStem ）．ま た，詳 細か っ 多量 なデー
タ を

簡 単 に 記 録 で き る こ とも足 底 圧 力 計測 の 優位性 とい え る．
圧 力計測器の それ ぞれ の セ ン サ が一定時 間 ご とに 荷 重 を感

知す る こ とで 圧力 は 計測 され て い る ［6］，つ ま り （各セ ン サ

への 荷重 x 時 間）に よ るボ クセ ル の 集 積 が 圧 力 分 布 デ
ー

タ

で あ る ．そ の 中か ら あ る 部分の み に 注 目す る （例 えば 圧 力

中心 の 変 移 ， 足 の 栂指球にか か る圧 力な ど） こ とで ，注 目

す る デー
タ に つ い て の 定 量的 な 分析 を 行 うこ とが 可 能 とな

る．
　 近 年，足底 圧 力 を圧 力 計 測器 に よ り計 測 す る研 究 が 功績

を伸 ば しっ つ あ り，多 くの 臨 床 的 応 用 や，個 人 認 証 シ ス テ

ム な ど へ の 利 用 の 可 能性 が 示 唆 され て い る
【胴 ．さ らに ，

NJKE ＋ の ス マ ートフ ォ ン を イ ン タ
ー

フ ェ
ー

ス とす るセ ン サ

内蔵 型 シ ュ
ーズ な どの 新技 術 に よ っ て ，Fr 動 作 の 客観 的デ

ー
タの 取得は，今後 よ り 容易 に なる と思わ れ る

19］．

1−4 本研 究 の 目的

　 本 実 験 の 最 終 的な 目的は，足 底圧 力 の 解析 を 利用 した 客

観的 FT フ ィ
ードバ

ッ ク シ ス テ ム を構 築 す る こ とで あ る，シ
ス テ ム構 築 の た め に は ，さま ざ ま な基 礎的 実 験を 行 う必 要

が あ る．特 に必 要 で あ る成 果 は，PC を，足 底圧 力 デ
ー

タか

ら FT 成 功 と失敗 を判 別 す る よ うに 学習 させ る こ とは 可能

日本 機械学 会 〔N（，．12・39〕シ ン ポ ジ ウム ：ス ポーツ ・ア ン ド・ヒューマ ン ・ダイナ ミクス 2012 講 演論 文集 〔
’12．11．15・17，愛 知〕
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か ど うか
，

で あ る．本 論文に お い て は 第
一

段階 と して ， 

足底 圧 力 データか ら成功 時 と失敗時 に お け る差 異 を判 断 す

る こ と，  PC が 成功 と失敗 を判別 す る よ うに学習す る こ と

が 可 能か ど うか検 討 す る こ とを主 要 な 目的 と す る．

2．実験 方 法

2−1 計測器具

　圧 力 計測器 に は Pedar　X （NOVEL ．　Munich ，　Germany ）を 用 い

た．Pedar　X は イ ン ソ
ー

ル 型 の 圧 力 計 測器 で あ り，足 とシ ュ
ーズの 中 敷 の 間 に 挟 ん で 使 用す る．片方 99 個 の 静 電 受 容 セ

ン サ に よ っ て 構成 され，サ ン プ リン グレ ートは 50Hz で あ る．
Bluetoothに よ っ て ，　 PC 上 に データが転 送 され ，リア ル タ イ

ム の 観 測 が 可能 で あ る．

　ま た，ビデ オ カ メ ラ （VictOr，　Kanagawa 　Japan）も同 時 に 計測

で用 い るこ とに よ り，Pedar　X の rr 動作デ
ー

タ にお い て，ボ
ール が 手 か ら離れ る 瞬間 （リ リース ）の フ レ ーム を 算 出す る．
ビ デオ カ メ ラの サ ン プ リン グ レ ートは 30Hz で あ る．

2−2 計測手順

　図 1は 実験の 様子 を 表 した略 図 で あ る．被験者 は Pedar　X
を装 着 し た状態 で，フ リース ロ

ー
ラ イ ン 上 の 規定され た位 置

（両 足 そ ろ えた状態で 30cm 幅 ） に立 っ ．　 FT ライ ン 上 の 被

験者が ゴー
ル と正 対 した とき ，

ゴ ール と垂 直な方 向を X 方向，
水 平 な 方向 を Y 方 向 とす る ．
  ：観測者が 合図をし，デ

ー
タ記録 を始 め た ら，被験 者は 任

意の タ イ ミン グで 町 動作 を開 始す る．
  ：被験者は 動作の 最初に片足 を

一
度上 げ て，下 ろす．そ れ

か ら H 動作 を行 う．
  ：  ，   を 50回 行う．

Flgure　l　 Exp ¢ riment 創 setup 　of 丘ee ・throw

2−3 被験 者

　最初に，被験者 と して 信州大学男子 バ ス ケ ソ トボー
ル 部の

部員 の 協力 を得 た （実験 1）．被験 者 は怪 我や 病 気 に よ る 動作
の 支障 は な く，全 員右利きで あ る．被験者 の 足 底圧 力 分 布 が

成 功 時 と 失敗時で 差異 を有す る か ど うか を調 べ る．しか し実

験 1 に お け る被験者 の 平均 Fr 成 功 率 が 80．6 ％ と 高く，成功

時 と失 敗 時の 比較 に は適 さな い ．そ こ で 追加 実験 と して ，3

人の 被 験者 の デー
タ を採取 した （実験 2）．こ ち らの 平均 成功

率は 48．7％ で あり，成功数 と失敗 数 の 比 率 は均 等 に近 い もの

に な っ て い るた め，比 較 に お い て 有用 な もの とな っ て い る．
表 1 は，それぞれ の 実験の 被験者の 情 報 で あ る．
　実験 】の 実験 場 所 は，3 人 の 被 験 者 は 信州 大学繊維学部 キ

ャ ン パ ス 体 育館，4 人 の被験 者は信州 大 学教育学部キ ャ ン パ

ス 体育館に お い て 行 っ た ．い ず れ の 被 験 者 も通 常練習の 後，
デ
ー

タ を採 取 した．実験 2 の 被験者は ，信州大学繊 維 学部キ

ャ ン パ ス 体育館 に お い て ，十 分な練習 後 にデータを採 取 した．

T烈）Ie　l　　　Subject　characteriStics ．　Averages
，　 wi 山　　s．d．　in

Pa「entheses ・SubjectS　consist 　of 　basketball　I¢ am 　aI℃　in　・iteam・・，
Follow−up 　subjectS 　are　in‘」fo1low−up”．

team fb闘ow −u
n 闘 mberofs 曲 je面 7 3
age （years） 2LO （L20） 27．0 （7．79）
ma 認 （  》 79，9 （559） 66．3（3．40）
height〔じ m ｝ 183，9（5．77） 置753 （4．71）
e匿P。rience （years） 8．0（1．31） 4．3 （2．36）
rT 訓 ccos5 （％ ， 80．6 （8，93） 48．7（2．49）

24 デー
タ の 前処理

　 Pedar 　X に よ り採 取 され た圧 力 デー
タ は，　 ASCi1 フ ァ イル

と して PC に 転送す る．転送され たデータは，Enthought　Python
Distribution （version 　7．0）の プ ロ グ ラ ミ ン グ ソ フ ト Python　2．7
を用 い て 解析を行 う （Entheught 　Inc，　Austin，　USA ）．　 Pedar　X
に よ り採 取 したデータに つ い て ，各セ ン サ が FT 動作中に感

知 し た最 大圧 力 を表 示 する よ うなプ ロ グ ラ ム 処 理 を 行 っ た

例 を，図 2 に 示 した ，

　 ビデオ カ メ ラに よ り採 取 され た映 像デー
タ は，動作開始 と

動 作 終 了時 の フ レ ーム を調べ る た め ，AVS 　Video　Converter

（version 　8．0．1．492）を 用 い て デ
ー

タ の 形 式 を変 換 して 保 存 す る

（Online　Media 　Technologies　Ltd，　London，　Unitcd　Klngdom ），フ

レ ーム を調 べ る 作 業 は VirtUalDub・L9．11（Vi伽 alDub ．exe ）を用

い る （Free　Soft　Foundation　lnc，　Carnbrige，　USA ）．
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　 　 　 　 　 10　 　 　 　 20 　 　 　 　 30 　 　 　 　 40 　 　 　 　 S ）　 　 　 　 60

Figure　2　An　instance　 of 　max 　prcssure　distribution　during　FT
movement 　by　using 　Pedar　X

2−5 時間同期

　 計 測 した デー
タ は Pcdar 　X に よ る圧 力 データ と ビデ オ カ メ
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ラ に よ る映 像デ
ー

タの 2 種 類 で あ り，圧 力 データ に お ける リ

リース の フ レ ーム を特 定す る た め に，2 つ の デ
ー

タ を同期 さ

せ る必 要が ある．

　動 作 時 間 をムtと し，動 作 開 始 （被験 者が 上 げ た 足 を 地 面 に

つ けた 瞬 間）を も，動作終了 （ボ
ー

ル を リ リ
ー

ス す る瞬 間 ）

を t】 とす る と，式（1）が 成 り立 っ ．

△t ＝tl− to （1）

　映像 データに お ける teを frarneUl，　 tlを ftarnqlと し，サ ン

プ リン グ レ
ー

トをSRv とす る と，映像 データに お け る△tは 次

の よ うに な る．

　 　 位 ameVl 一庁ame 四 ）
△し ＝

　 　 　 　 　 SRv （2）

　圧 カ データ に お け る teを frumepa，　 t1を 伽 m   と し，サ ン

プ リン グ レ ートをSRp とす る と，圧 カデータ に お け る△tは 次

の よ うに な る．

畿 ＝（f「ame ・「 丘am ε
卩 ）

　 　 　 　 　 s％
（3）

ftaMCplを 算出す る こ とで ，圧 力デー
タ に お ける リリ

ー
ス フ

レ
ー

ム を特定す る こ とが で き るの で
， 式（3）を 変形 す る．

framep1＝framepo十 △t × SRp （4）

　式く4）に式（2）を代入 す る こ とで ，圧 力 データ に お け る リ リ
ース フ レ ーム を特定 す る こ とがで きる ．

26 比 較 要素

　足 底 圧 力分布 データ か らは，多 くの 成功 と失敗 に お ける 比

較が 可 能 な 要素を 抽出 す る こ と が で き る．比 較 要 素 の 例 は，
接地 面 積（Contact　Area　 CA ）や ，そ の 変 移 速 度．，圧 力 中 心

（Center　Of　Pressure，　COP ）や，その 変移速度，足 底 の ある
一

部

分に お け る圧 力（Point　Of 　Intcresg　POI ）など で あ る．成功 と失

敗の 足 底圧 力分 布 を比 較 し た と き ，
こ れ らの 要 素 が 有 意 差 を

示 し た場 合，これ らは Fr を失 敗 し た原 因 と関係 し て い る と

考え られ る．有意差 を持つ 比 較 要 素を差 異 要 素 と呼ぶ こ とと

す る．有 意差 を持 つ か ど うか の 判断 基 準に は ，t一検定 を 用 い

る（p ＜ 0．05 で 有意差あ りとす る）．

習させ ，成功 と失敗の 判別 の 基 準 を 作 る （こ の 40 の データ

を トレ ー一一
ニ ン グデータ と呼 ぶ ）．そ れ か らテ ス トデー

タ を学

習 し た PC に よ っ て，結果を予 測させ る こ とで CRi を得る．
こ の 操 作 を 5 回行 うこ とで ，CR ド CR5 を 得る．こ れ らの 平

均 値 を 取 る こ とで ，そ の 被験者 の CR を算出す る ．
　 機 械 学習の 判別 の 手 法は ，2 種類用 い た ．そ の 1つ は サ ポ

ー
トベ ク タ

ー
マ シ ン （Support　VeCtor　Machinc ，　SVM ）で あ る．

SVM は，高次 元 特 徴空 間に お い て 線形 関数 の 仮説空 間を用

い る 学習シ ス テ ム で あ る
［1°】．SVM の 中で も基本的なア ル ゴ

リズ ム で あ る線形学 習 マ シ ン の モ ジ ・・
一一ル （Linear　SVM ）を用

い る ．Linear・SVM で は ，判 別 す る べ きデー
タ 群 （rr の 成功

と失敗で 有意差の ある要 素）を超平 面 に よ っ て分 類 す る．2
次 元 空 間の 場 合，超 平 面 は成 功 群 と失 敗 群 を分 類 す る 直線で

あ る ．超平面は ，超平面 と直交す る重 みベ ク トル w に よ っ て

傾 き が 決 定 され，また，バ イ ア ス （b）とい う量 に よっ て 超 平 面

自身 に 平行 に 動 くこ とで 形 成 され る ．正 し く分類 され な か っ

た場 合，w と b の 式 は 更新 され ，すべ て の デー
タ が 正 し く分

類 され る まで 計算 は繰 り返 され る．図 3 は Lincar　SVM に よ

る 分類 の 例 で あ る．

　 も う 1 つ の 手 法 は，k近傍 法 （k−Nearest　Neighbor，　k−NN ）で あ

る ．k−NN は，特 徴空 間 に お け る あ る ひ とつ の デー
タ に つ い

て ，最も距離的に 近 い デ
ー

タに 基づ い て 分類 を行 う統計分類

の 手 法 で あ る．今 回 の 分類で は，k ＝1 で 分類を行 う．　 k ＝1
の ときは 最近傍 の データに よ っ て 分類 され る．図4 は k−NN （k
＝

りに よ る分 類 の 図で あ る．
　 今 回 の 実験 で は，2 つ の 差 異 要素 に よ っ て 成 り立つ データ

に つ い て 機械学習の 分類を行うこ とはす で に述べ た が，分類

する前 に，要 素の 正 規化 を行 う必 要性 が あ る こ とに つ い て言

及す る．例 と し て，2 つ の 要素が それぞれ 「圧 力中心 の 変移

速度 」，「接 地 面積 」 で あっ た場 合，こ の 2 つ の 値 を比 較 す る

と，値が 大 き く異な っ て しま う．2 つ の 値 を正 規化 しな い 状

態 で 機械学習を 行 うと，分類 の 結果 に 問題 が 生 じ る 可 能性 が

あ る．した が っ て，データを構 成 す る 2 つ の 要 素 は ， 式 （6）
に よ っ て 正 規化 を行 う．ただ し，差異 要素 の 値を Xb 平均 値

をit，標準偏差を 掩d，正 規化 した 値を ni とす る．

　 　 X1−i
ni ＝
　 　 　 弩 d

（6）

Bynary ⊂ lessifi匸a ヒion　by 　LinearSVM

2−7 機 械 学習 に よる判別

　差異要素が，実際 に F1「の 成否に 影響を及 ぼ し て い るの か

ど うか を，機械学習に よ る 判 別 で 調 べ る．事 前 に 機 械 学 習 の

プ ロ グラ ミン グを構 築 して お き，得 られ た デ
ー

タ を PC に 与

える こ とで，PC が 自動的 に あ る データに つ い て 成功 と失敗

を判別す る こ とが 可 能 となる．そ の 判別 の 正 確性 が FT トレ

ーニ ン グ にお い て 重 要 とな る．初期段 階で あ るの で ，2 次元

空 間 （2 つ の 差異 要 素に つ い て の 判 別 ）に お け る成 功 群 と失

敗群 の 機械 学 習 を行 う．
　判 別 が ど の 程 度 優 れ て い る か と い う指 標 に は 分類率

（Classification　Rate，　CR ）を用 い て 表す．　 CR は以 下の 式 に よ っ

て 算 出す る．

5
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一〇 5 　　　　0．O　　　　　O、5 　　　　　1．0 　　　　　1．5　　　　　2．O 　　　　　Z、5
　 　 　 正 しく分類 したデ

ー
タ数

CR ＝
　 　 分 類を行 った全 ての デ

ー
タ数

（5）

　被験者
一

人 に つ き 50 の データが あ る （オ リジ ナ ル データ）．
そ の うち 10 の デー

タ を ラ ン ダ ム で 抜 き出 す （こ の 10 の デ
ー

タ をテ ス トデ
ー

タ と呼ぶ ）．残 りの 40 の データ を，PC に 学

Figure　3　An　instance　ofc ］assification 　by　Linear　SVM
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お い て CR は，　 SVM が k−NN を 上回 る結果 となっ た，
Bynary 　da55ifi⊂司 tion　by　k・忖 N ｛k ＝1，　weights ＝’dlstan⊂2唱［

一1

一〇 5　 　 　 00 　 　 　 　 0、5　 　　 　 10 　 　 　 　 15 　　 　 　 20 　 　 　 　 15

Figure　4 　An 　instanoe　ofclassification 　by　k−NN （k＝＝1）

3．結果

3−1 差異要素の 発 見

　実験 1の 被験者 は，信州大 学バ ス ケ ッ トボー
ル 部 の 部員で ，

平均 Fr 成功率 80．6 ％ と 高い 成功率 で あ っ た ，様 々 な要 素 に

っ い て t一検 定 を行 っ た 結 果，被験 者 7人 中 6 人 は p値 が 0，05
を下 回 る差異 要 素を発 見す る こ とが で きた．残 りの

一
人 の 被

験者 は 差異 要 素 を持 た な か っ た もの の ，
一

っ の 要 素 は 有 意差

に か な り近 い 値 を示 した．表 2 は実験 1 の 各被験者 の 差異要

素 の うち，最 も差 異 の 大 きか っ た要 素 で あ る．

　実験 2 の 被験者は ，Fr の 成功 率が 48，7％ とそ れ ほ ど成功 率

は 高 くない ．t一検 定を行 っ た 結果，実験 1 の 被験者
’
と 比 べ て，

全 て の 被 験 者 が 多 くの 差異 要 素 を持 っ こ とが わ か っ た．表 3
は 実 験 2 の 各被験 者の 最 も差異の 大 きい 差異要素 で あ る．

Tal）le　 21 畑 v舳 ies　of 　su 切  ts　in　 expe “menU ．　Frarne
numbcr 　O　is　thc ［¢ lease（50Hz＞COP −Y 　is  nter 　of 　pressure　of
Y−axis．　CA 　is　contact 　are 亂 POI　is　 int　ofinterest
Sb
鹽

V面 abl ¢ F  e

1Mean 　veloci 　 ofCOP −Y 40 〜−350 ．010
2McIm 　veloci 　 ofCOP −Y 一30〜−250 ．003
3CA 　ofLe 食 fbot 一5 0．035
4Mean 　vel   i　 ofCAofn 　 t　R〕ot 一30 − 250 ．090
5POI 　at　medial 　fbrefbot　ofri 　 ht　fbot 一12 0．049
6Mean 　vc1   i　 ofCOP −Y 一5 ・−0 0．025
7POI 　athallux　ofri　 tfbDt 0 0．030

Tablc 　3　BeSt　variablcs 　 of　subjectS 　in　expcrimcnt 　2．　COP −X 　is
  ntef 　of 　ressu 「e　ofX −axis ．
Sb
’

V画 ablc Frame
1Vd   i　 ofCOP −X 一30 0．001
2Veloci 　 ofCOP −X 一26 0，001
3Vel   i　 ofCA 　ofboth 　fbet 一24 0，00墨

3−2 差 異 要素の 機 械 学習 に よる分類

　実験 2 の 被験者 3 人か ら得 られた差異要素の うち ， 最 も有

意差の 大 きか っ た もの を 2 つ 選び，SVM と k−NN に よっ て 分

類 し，2−6 の 方法に よ っ て CR を算出す る．成功 と失敗 で デ
ー

タに ま っ た く偏 り が な い 場 合，機械学習に よ る CR は 50％

とな る．した が っ て，CR は 常に 50％以上 となる．
表 4 は 3 人 の 被 験 者 の CR を表 して い る ．全 て の 被 験 者 に

Tab］e　4　CR 　lis6　 using 　SVM 　and 　k−NN 　in　experiment 　2．　Two
best　variables 　were 　chosen ．
Sub

’
  t SVM k−NN

1 0．64 0．62
2 0．74 0．60
3 0．68 0．66

4．考察

4−1 バ ス ケ ッ トボール 選 手に つ い て

　実験 1で は，バ ス ケ ッ トボー
ル チーム に所属 して い る選手

が 被験者 で あ っ た．そ の た め FT 成功率は 高く，成功数 と失

敗数の 割合が か な り不 均一な もの とな っ た．そ れ で も被験 者

7 人 中 6 人 に は い くつ か の 差 異要 素を見 る こ と が で きた ，Fr

が か な り得意な者 で あ っ て も差 異要 素 が 見 られ た こ とは ， 足

底圧 力分布計測 に よ る 動 作解析 の 有 用 性 を示 唆 す る もの で

あ る．実験 に お け る試 投数 を増や し，同数 の 成功 と失敗を比

較す れ ば，よ り多 くの 差 異 要素 を発 見 で き るの で は な い か と

思わ れ る．
　 ま た，7人 中 6人 の 被 験者 が COP −Y に 関係 す る差 異 要 素 を

持っ こ とがわ か っ た．Fr を投 じ る と き，ほ とん どの 選手は

左 右 の 身 体 動 揺 を 防 ぐ こ とを 重 要 視す る よ うに 指導され て

い る
閃 ．それ に 比 べ て ，前 後の 身 体 動 揺 に は多 くの 注 意を払

わ れ て い ない た め，こ の よ うな結果 に なっ た と 考え られ る ．

4−2 未 熟 被験 者 に っ い て

　実験 2 で は，FT 成功率が 50％ 程度で あ る 被験者を集 め て

実 験 を行 っ た．ほ ぼ 同数 の 成 功 と失 敗 の データ を t一検 定に よ

っ て 比 較 した と こ ろ，平 均 30 ほ どの 差 異要 素 が 各被験 者 に

見 ら れ た ．
　 実験 2 で は，実 験 1 とは異な り COP −X に 関連 し た差異要

素 が 多 く見 られ た．COP −Y に つ い て も有 意 差 は見 られ た もの

の ，COP −X につ い て ，よ り大きな有意差を多く見る こ とが で

きた．これ は，実 験 2 の 被験者 は実 験 1 の 被 験 者 と比べ
，
Fr

の 技術が未熟で あ る た め左右 の 身 体動 揺 が頻繁 に起 こ り，そ

れ が 失 敗 の 最 も大 き な原 因 と なっ た と 考 え られ る．ま た，最

大差 異 要 素 に お け る p 値 が実験 1 の 被験者に比 べ て か な り小

さい こ と も注 目する べ きこ とで あ る．

　 こ れ らの こ とか ら，FT 成功率の 低 い 被験者 ほ ど差異要素

の 数が 多 く，また差 異の 度 合 い も大 き い 傾 向 に あ る と 思 わ れ

る，

4−3 機械学習につ い て

　 実 験 2の 被験者 に お い て ，最大差 異 要 素 を 2 つ 選 び機 械 学

習 を行 っ た．SVM と k−NN に よ る 2 種類の 方法 を採用 した が，
い ずれ の 被験者 も SVM に よる分 類 率 の ほ うが 高か っ た ，機

械学習に よる 分類の 方 法 は他 に も様 2？ な 方法 が あ るの で，今

後 試 し て い き，最 も適 し た もの を 採用 す る 予 定で あ る ．

　今回 の 実験 に お け る 被 験者 の F］「の 結果 を正 し く分類で き

た割合は，6〜7 割程度 で あ っ たが，こ れ は十 分 に 意味の あ る

結 果 で あ る と思われ る．バ ス ケ ッ トボ ー
ル 選 手 は，足 底 圧 力

分布計測 に よ る FT トレ ー
ニ ン グの 手 法 を取 り入れ る こ と で ，

自分 の FT 動 作 に お け る 足底圧 力 の （ひ い て は 動 作 の ）成功

と失敗を比 較 した と きの 差異 を知 る こ とが で きる．そ し て 機

械 学 習 に よ っ て ，成功 と 失敗 が 分類 され，選 手 に 明確な Fr

失敗の 原因 ， また FT が成功しやすい 領城が提示される．灣
手 が FT を試投 し，データが た くさん集 ま るほ ど，よ り正 確

な分類を行 うこ とが で きる．選手 が FT の 上 達に 従っ て シ ュ
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一トフ ォ
ー

ム が変 異 して い く こ とが 予 想 され るが ，それ に と

もな っ て 機械学習の 分 類 の 仕方 も 柔軟 に 変 化 して い く こ と

は ，機械学習に よ る トレ ー
ニ ン グの 優 れ た 点 で あ る．

　今回 の 実験 で は，機械学習を行 う対 象の 差異要 素を，全デ

ータ に つ い て の t一検 定 に よ っ て 抽 出 した．よ り厳 密 な最 大差

異要素を抽出す る た め に は，「2−6 機械学習 に よ る判別 」 に

お い て ラ ン ダム に選 択 し た 40 の ト レ
ー

ニ ン グデー
タ の み に

つ い て ，毎回 t一検定 を行 う必 要が あ る．そ うす る こ とに よ っ

て ，よ り精密 な分 類 を行 うこ と が で き る．ま た，CR を上 昇

させ，よ り明確 に成功 と失 敗 を分類 す るた め，デ
ー

タを構 成

する 差異要 素数 を増や す こ とが可 能 で あ る．今 回 は 2 つ の 差

異 要素 に よっ て 構 成 され たデ
ー

タ を用 い て お り，分類は 2値
ク ラ ス 分類で あ っ た．差異要 素 数は い く らで も増 や す こ とは

可能 で あ り，多ク ラ ス の ク ラ ス 分類 を行 うこ とに な る．それ

に よ っ て，よ り成 功 と失敗 の 分類 が 行 い やす くな り，CR は

7〜8 割ほ ど に 上 昇す る と予 想 され る．し か し選 手 の 立場 か ら

す る と ， そ うす る こ とに よ っ て修正 す るべ き動作上 の 問題点

が 増加 す る こ とに な り，FT トレ ー
ニ ン グ と して 逆 に不 便な

もの とな りか ね な い ．よっ て ，選 択する差異要 素の 数は 必 要

最低限の もの とす る 必 要 が あ る，

4・4 今後の 課題

　NCAA デ ィ ビ ジ ョ ン 1 の あ る チーム の 試 合 と練習 に お け

る FT の 成功 率を 比 較 した と こ ろ，練習 に お ける FT 成功率

の ほ うが 有 意に 高い こ とが Kozar ら に よ り報告されて い る

［12］．FT の 練習は 5〜6 回 連 続 で 投 じる方法で あ っ た．し か し

FT の 練習の 1投 目の み の 成功率を，試合 に お ける FT 成功 率

と比 較 した場 合，有意 差 は認 め られ な か っ た．練 習 に お け る

Fr 成功率が 高い の は，5〜6 本連 続で 試 投 す る間 に選 手 が 「リ

ズ ム に 乗 る」 た め で あ り，FT の 練習 は 1 本 ず つ ，も し く は 2

本 の セ ッ トで 行わ れ るべ きで あ る と主 張 され て い る．また

Kozar ら は ， 選 手 は連続 で er の 練習 を行い ，動作 を 「維 持 」

す る の で は な く，試 合 と同様 に FT レ ーン に 立っ た び に Fr

動作 を正 確 に 「呼 び 起 こす」 こ とが重 要で あ る と主 張 し て い

る ．こ こ で 言及 され て い る よ うに，本 実験に よ る トレ
ー

ニ ン

グ に お い て も可能な 限 り実際 の 試 合 に 近 い 状 況 で 行 わ れ る

こ とは効果的で ある と思われ る．
　pedar　X を計測 に用 い る場 合，被験 者の 動きが 制限 され て

しま うた め，実 際の 試 合 と同様 の 状況 を用 意 す る こ とは 困難

で あ る．そ こ で ，圧 力測定器 と記録装置が 完全 に 分 離 して い

る NIKE ＋を用 い る こ とで，多 くの 問題が 解決す る と思われ る．
NIKE ＋ を用い れば，実際の 試 合中に 投 じ られ る FT 動作 を計

測 す る こ とが 可能 で あ り，よ り 実際的な FT ト レ ー
ニ ン グ を

行 うこ とが 可 能 で あ る．
　また，今回 の 実験で は ，デー

タ を成 功 と失敗 の み に 着 目 し

て 分類 を行 っ た．それ で も十分 な効 果 を得 る こ とは で きる と

思わ れ る が，ボー
ル が ゴール に はい る入 り方 （ボ

ー
ル の 軌道）

につ い ては 考慮され て い ない ．ボー
ル の 軌道 を 計測 す る装 置

（も し くは ボール の 初 速 度 ベ ク トル を計 測す る装 置）を 用 い

る こ とで ，足底圧 力 の 分布 データか らボール の 軌 道を予 測 す

る機 械 学 習 を構 築す る こ と を 将 来的 に 行 う予 定 で あ る．こ れ

に よ り，成 功 と失敗 の 身か ら判 断 す るよ りも効果的な FT ト

レ ーニ ン グを 構築で き る 可 能 性 が あ る．
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