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近年、コンピューター技術の向上・普及により、運動学習における科学的なアプローチ
が様々な方面から行われている。
本研究では、スポーツの中でも特に動きを固定する必要があるダーツに着目した。先行

研究において、カメラを用いた方法ではシステムが大規模であり、利用できる環境が大学
や企業の研究施設などに限定されてしまう。また、個人での設備購入も可能であるが高価
であり、相応の技術も必要なため実用的ではない。そのうえ、計測のため周囲に多くの機
材が有り、精神が安定した状態で投げることが理想的なダーツでは、日ごろと同じ動きは
難しいと考えられる。一方、センサを用いた方法はセンサを身体に取り付けるため、計測
者の動きを拘束してしまい、ダーツにおいては特に動きにブレや違和感を感じてしまうと
考えられる。
本研究では、利用者が自分のダーツフォームと基本のダーツフォームにおける、相違点

の理解度を向上させることによって、自身のダーツフォームの矯正を促すことを目的と
して、Kinectを用いてシステムの構築を行った。Kinectからダーツモーションの取得は、
NiUserTrackerToBVHを使用し、モーションデータの精度を向上させるためにKinectを
2台使用した。そしてそれぞれのKinectから取得したデータを統合させることで、より精
度の高いモーションデータの取得に成功した。取得したモーションデータを比較し、本手
法の優位性を確かめるため、今回の手法で最もダーツモーションの取得精度が高かった、
腕の動きにおいて実験を行った。基本のダーツフォームで重要となる箇所であるセット
アップ、テイクバック、フォロースルーに焦点を当て、自身の動きの理解度を判定した。
実験結果を比較した際に自身のダーツフォームと基本のダーツフォームの差異の理解度に
ついて検証し、本手法の優位性を確認した。
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第 1 章

はじめに

1.1 研究背景、目的
近年、コンピューター技術の向上・普及により、運動学習における科学的なア

プローチが様々な方面から行われている [1][2]。特にスポーツにおける運動学習支

援は様々な種目で行われており、動きの計測方法についても多数ある。

一般的な動きの計測方法として、光学的方法と機械的方法がある。光学的方法

は、高速度カメラや赤外線カメラなどで身体表面に取り付けたマーカーを撮影し、

画像処理から身体の動きを求める方法である。機械的方法とは、加速度センサや

3次元ジャイロセンサといったセンサを計測対象部位に取り付け、その部位の動き

を測定するものである。

光学的方法の研究として、桜井ら [3]や華西ら [4]はハイスピードカメラに着目

し、DLT法を用いた 3次元解析によってスポーツの動きの分析を可能とした。海

野 [5]や曽我ら [6]は 3DCGモデルに着目して、新体操のルールブックを作成し、

多視点から動きを認識することが可能となった。また石井ら [7]は左右反転動作ス

キル習得に着目し、モーションキャプチャシステムを利用して自身の利き手側の

動作を基に、非利き手側の動作の習得の支援を行った。

機械的方法の研究は、仰木ら [8]の加速度センサと映像を併用したゴルフフォー

ム診断装置の開発や、穂刈ら [9]の 3次元ジャイロセンサを用いたバスケットボー
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ル・シュートにおける上肢の 3次元運動解析、土岐ら [10]の 3軸加速度センサ・3

軸ジャイロセンサ・6軸力覚センサを用いた野球バッティングにおける運動力学解

析、廣瀬ら [11]のジャイロセンサ・3軸加速度センサ・2軸地磁気センサを用いた

スノーボード・ターンの運動解析などである。

本研究では、スポーツの中でも特に動きを固定する必要があるダーツに着目し

た。ダーツとはダーツボードと呼ぶ円形の的にダーツ投げ、得られた得点により

優劣を競う射的競技である。ダーツにはハードダーツとソフトダーツの二種類が

あり、ボードサイズ、投てき距離、ポイント、ゲームルールなどが異なる。ダーツ

の戦略的な研究 [12][13]や心理的な研究 [14]は行われているが、ダーツフォームに

ついての学習支援研究は未だに行われていない。そこで本研究ではダーツという

スポーツの特徴を理解し、その特徴に沿って科学的にアプローチした。

先行研究において、光学的方法ではシステムが大規模であり、利用できる環境

が大学や企業の研究施設などに限定されてしまう。また、個人での設備購入も可

能であるが高価であり、相応の技術も必要なため実用的ではない。そのうえ、計

測のため周囲に多くの機材が有り、精神が安定した状態で投げることが理想的な

ダーツでは、日ごろと同じ動きは難しいと考えられる。一方、機械的方法はセン

サを身体に取り付けるため、計測者の動きを拘束してしまい、ダーツにおいては

特に動きにブレや違和感を感じてしまうと考えられる。

本研究では、プレイヤーが自分のダーツフォームと基本のダーツフォームにお

ける、相違点の理解度を向上することによって、自身のダーツフォームの矯正を

促すことを目的として、Kinect[15]を用いてシステムの構築を行った。Kinectは

現在研究が進んでおり、多くの研究者が様々な研究 [16][17][18][19]を行っている。

Kinectでのダーツモーションの取得は、NiUserTrackerToBVH[20]を使用し、モー

ションデータの精度を向上させるためにKinectを 2台使用した。そしてそれぞれ

の Kinectから取得した BVHデータにおける、MOTION部の精度が優位である

データを統合することで、より精度の高いモーションデータの取得に成功した。取

得したモーションデータを比較し、本手法の優位性を確かめるため、今回の手法
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で最もダーツモーションの取得精度が高かった、腕の動きにおいて実験を行った。

支援システムを利用するグループと利用しないグループにわけ、フォームの違い

をダーツ上級者に確認してもらう。ダーツ上級者が基本のフォームと異なったと

判断した場合、ダーツフォームの異なる箇所がわかるかと質問を行い、回答して

もらう。ここで基本のフォームとは、プレイヤーがダーツを投げ、ダーツがダーツ

ボードの中心に当たったフォームのことを指す。そして、プレイヤーが異なる箇

所を判断できたか判定を行った。実験結果を比較した際に,自身のダーツフォーム

と基本のダーツフォームの差異の理解度について検証し、本手法の優位性を確認

した。

1.2 本論文の構成
本論文は全 5章で構成する。第 2章でダーツの特徴を述べ、第 3章で提案手法に

ついて述べる。第 4章で実験、検証および考察を行う。最後に第 5章でまとめと今

後の展望について述べる。
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第 2 章

ダーツフォーム

本章では、ダーツフォームの解説について、岩永美保監修「一番勝てるダーツ

の本」[21]、「初めてのダーツ」[22]、および「超初心者からでも上達できるダーツ

入門」[23]を参考にした。ダーツを投げるには、大きく分けて 4つのパートに分け

ることが出来る。握り方であるグリップ、足の構えとなるスタンス、上半身の構え

方であるセットアップ、そして投げ方である。まず第 2.1節でスタンスについて、

第 2.2節でセットアップについて、第 2.3節で投げ方について述べる。グリップに

ついては研究対象としないため、付録A.1に解説をのせた。

2.1 スタンス
スタンスとはダーツを投げる前の下半身（主に足）の構えのことである。投げ

やすく、体がぶれにくいのが理想であり、身体をしっかりと支えることが出来る

ように構える。大きく分けて 3種類のタイプに分類出来る。次の図 2.1に 3種類の

スタンスを示す。左から順に正面型（オープンスタンス）、側面型（クローズドス

タンス）、中間型（ミドルスタンス）である。
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図 2.1: スタンス (DARTSLIVEより引用)

オープンスタンスはダーツボードに対し正面に構えるスタンスである。足にしっ

かりと力を入れる必要がある。クローズドスタンスとはダーツボードに対し利き

手側の側面を向けるスタンスである。前足に重心をかけすぎると後足が床から離

れてしまい、不安定になってしまうので注意が必要である。ミドルスタンスとは

ダーツボードに対し、利き手側の足を前にして斜めに立つスタンスである。両足

の位置や重心のかけ方を調整しやすいが、角度が毎回変わりやすい。

2.2 セットアップ
セットアップとはダーツを投げる前の上半身の構えである。ダーツを構えると

きは自然な姿勢で全体の力を抜くとよい。重心は利き足で、ダーツと目線がター

ゲット (ダーツボード)に対して一直線になるように構える。次の図 2.2が一般的

なセットアップの構え方である。
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図 2.2: セットアップ (DARTSLIVEより引用)

図 2.2のようにターゲットに対して目線が一直線で、重心が利き足に乗るように

構えることで、正確な投てきができる。

2.3 投げ方
ダーツの投げ方は、「テイクバック」「リリース」「フォロースルー」の 3種類の

動作で成り立っている。テイクバックとはダーツの投てき時に腕を引く動作であ

る。肘を固定し、まっすぐ腕を引くことが重要である。肘が固定出来ないと、左右

にダーツがぶれてしまう。リリースとはテイクバックした状態からダーツを離す

までの動きである。肘を動かさず、最初に構えた位置で離すのが理想。一番動き

が大きいため、重要で難しい要素といえる。一度ダーツボードの中心に入ったと

きと同じ動作をすれば、またダーツボードの中心に入るはずである。したがって、

常に一定のスローイングを心がける必要がある。放物線を描くようなイメージで

投げるとよい。フォロースルーとはダーツをリリースした後の動きである。ター

ゲットに向かってまっすぐフォロースルーすることでスローイングの安定感が増
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す。まずダーツをテイクバックし、ダーツがセットアップで構えた位置にきたら

離す（リリース）。投てき後にしっかりとフォロースルーを行う。

次の図 2.3に、テイクバックからフォロースルーまでの一連の動作の流れを示す。

図 2.3: 投げ方 (DARTSLIVEより引用)

7



第 3 章

提案手法

本研究では、ダーツにおける投てき動作のモーションデータ取得から、取得し

たモーションの比較までを 2つの手順に沿って検討し、それを実装した。ダーツ

における投てき動作のモーションデータ取得には、Microsoft社が開発したゲーム

デバイスであるKinect[15]を用いた。

まず、本章では、3.1節でKinectにおけるモーションデータを取得するためのプ

ログラムについて述べ、3.2節では、Kinectから取得するモーションデータのファ

イル形式について述べる。さらに 3.3節ではKinectで取得したモーションデータ

の精度について述べ、3.4節では 3.3節でのモーションデータの精度向上のため、

データを統合する方法について述べる。

3.1 Kinectでモーションデータを取得するためのプロ
グラム

Kinectを扱える環境を構築するため、ライブラリとして、PrimeSense社の「OpenNI

（Open Natural Interaction）」[24]を用いた。また、OpenNIで取得したモーショ

ンをBVHファイル形式 [25]に変換する、NiUserTrackerToBVH[20]を利用した。
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3.2 BVHファイル形式
本研究でBVHファイル形式を使用した理由は、モーションデータが数値で表示さ

れており、編集作業が円滑に行えるためである。BVHファイル形式とは、Biovision

社が提唱したモーションキャプチャデータファイルフォーマットである。現在、

Motion Builder [26]をはじめ、3ds MAX の Character studio [27]、Poser [28]な

どの様々な商用 3Dキャラクタアニメーションソフトでもサポートしている。BVH

ファイル形式の特徴として以下のようなものがある。

• テキスト形式で記述。

• 座標系は右手系、XYZ各軸の扱い（どの軸が鉛直方向に対応するか）は任意。

• 関節ノードに関する情報を記述。

• 関節回転はオイラー角形式で記述。

• 回転角度の単位はDegree。

• キャラクタのスケルトン階層構造を記述するHIERARCHY部と、動作デー

タを記述するMOTION部の 2つから構成。

特に本研究において重要なのが、HIERARCHY部とMOTION部の 2つである。

これらは、モーションデータを統合する際に構造を理解しておく必要がある。そ

のため付録B.1節でHIERARCHY部について、付録B.2節でMOTION部につい

て、付録B.3節でHIERARCHY部とMOTION部の対応について詳しく記述して

いる。

3.3 Kinectで取得したモーションデータの精度につい
ての実験

ダーツのモーションデータを取得するにあたってKinectを使用し、NiUserTrack-

erToBVHというプログラムを利用して、BVHファイルに変換を行った。Kinect
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から取得したモーションデータを表示するプログラムには、3Dグラフィックツー

ルキットである FK ToolKit System[29]を用いて作成した。Kinectはダーツボー

ドに対し正面に置いて実験を行った。次の図 3.1が実際に取得したモーションデー

タの動きである。セットアップからフォロースルーまでの動きを順に表している。

図 3.1: 正面方向のモーションデータ

Kinectでモーションデータを取得する際に、図 3.1では右腕の動きにあたる、奥
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行きのボーン情報が正確に取得できておらず、本来の動きとは異なるモーション

データとして出力してしまうといった問題が発生した。そこで側面、斜めといっ

た 2つの方向からも、Kinectでモーションデータの取得を行った。次の図 3.2が斜

め方向から、図 3.3が側面方向からモーションデータを取得した際の図である。こ

れらも図 3.1と同様に、セットアップからフォロースルーまでの動きを順に表して

いる。
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図 3.2: 斜め方向のモーションデータ
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図 3.3: 側面方向のモーションデータ
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図 3.2、図 3.3においても奥行きのボーン情報が正確に取れていないことがわか

る。ボーン情報が正確に取れていない理由として、Kinectは正面方向からの体の

動きを取得するためのデバイスであるため、側面方向からの動きの取得は想定し

ていない点である。したがって本実験では、ダーツのモーションデータの取得の

正確性に欠ける。

この問題を解決するために、本研究ではKinectを 2台使用し、2つの方向から

モーションの取得を行うこととした。ただし、1台のPCでは、Kinectを 2台使用

してボーン情報の取得を行うことが不可能であるため、PCを 2台使用して、1台

につき 1台のKinectを用いて測定を行った。この方法では 1回のモーションデー

タ取得につき、2つのファイルを出力する。そのため、それぞれに出力した 2つの

ファイルを統合することで、支援システムのモーションデータとした。

3.4 取得したモーションデータの統合
モーションデータを取得する際に、より正確な奥行き情報を取得するため、Kinect

をダーツボードに対して正面方向に 1つと側面方向に 1つの直角型に設置した。次

の図 3.4がKinectを直角に設置した図である。
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図 3.4: 直角型のKinect配置

正面方向から取得したモーションデータをベースにし、側面方向から取得した

腕部分のモーションデータを抽出し、統合を行った。本研究では、BVHファイル

形式におけるMOTION部の位置座標と回転角度を分けて扱うこととする。

BVHファイル形式では各ノードがツリー構造となっており、ルートノードに近

いほうが親ノードであり、遠いほうが子ノードである。子ノードの座標系は親ノー

ドに対して相対的であり、特定の子ノードの位置座標や回転角度は、元となるルー

トノードからたどることができる。そのため、BVHファイルの統合を行うとき、

各ノードの平行移動については考えなくてもよい。

まず、位置座標について述べる。正面方向から取得したBVHファイル形式にお

けるMOTION部の位置座標をPi、側面方向から取得したBVHファイル形式にお

けるMOTION部の位置座標をQiとおく。統合したモーションデータの位置座標

をViとすると次の式 (3.1)で表すことができる。ただし iは任意の関節を表す通

し番号とする。
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Vi =

{
Pi　 (iが腕以外を表す場合)

Qi　 (iが腕を表す場合)
(3.1)

次に回転角度について述べる。図 3.4のようにKinectを直角に配置しているた

めKinectの正面方向と側面方向では角度がずれてしまう。そのため、角度を補正

する必要がある。角度を補正するために原点を通る y軸を中心とした回転を行う。

正面方向から取得したBVHファイル形式におけるMOTION部の回転角度に基

づいて生成した回転行列をFi、側面方向から取得したBVHファイル形式における

MOTION部の回転角度に基づいて生成した回転行列を Siとおく。統合したモー

ションデータの回転行列をRiとすると次の式 (3.2)で表すことができる。ただし

iは任意の関節を表す通し番号とする。また、T(θ)yは y軸を中心とした任意の角

度 θによる回転行列を表す。

Ri =

{
Fi (iが腕以外を表す場合)

SiT(90°)y (iが腕を表す場合)
(3.2)

式 (3.1)、(3.2)からBVHファイル形式の統合を行った。
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第 4 章

評価

本章では、第3章で述べた手法に基づいたシステムから、基本のフォームと利用者

のフォームの差異の理解度が向上するか実験を行う。取得したモーションデータを

表示するプログラムは、3DグラフィックツールキットであるFK ToolKit System[29]

を用いて作成した。

第 3章で述べたようにKinect[15]のモーション取得の精度は、モーションデー

タを取得する方向によっては正確ではない。そのうえ、ダーツの基本フォームは、

第 2章で述べたように一つ一つ細かな動作のため、一度にすべての動作を矯正す

ることはきわめて難しい。そこで検証はモーションの精度が比較的に高い、側面

から取得した腕の動きのみに着目をして行なった。ダーツの基本動作で、側面か

らの動きの判定が行ないやすいセットアップ・テイクバック・フォロースルーに

おける腕の高さのみに絞り、フォームの矯正を促すこととした。基本となるダー

ツフォームはプレイヤーがダーツを投げ、ダーツボードの中心に刺さったものと

する。

4.1 実験
今回の実験は本研究における練習支援システムを利用した場合と利用しなかっ

た場合において、プレイヤーが自分のダーツフォームと基本のダーツフォームに
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おける相違点の理解力を測るものである。矯正箇所は腕の高さに絞り、ダーツを

ダーツボードの中心に向けて投てきを行なう。実験の際は、利用者には予め予備

知識として、ダーツフォームを理解しておいてもらう。ダーツによって変化が生

じるのを防ぐため、全て同じダーツで行った。支援システムの利用が「あり」の

グループを 15人と「なし」のグループを 15人の、合計 30人に実験を行った。

支援システムの利用が「あり」のグループの場合、支援システムでプレイヤーの

ダーツフォームの取得を行い、取得したフォームを第三者のダーツ上級者に「腕

の高さの変化によってダーツフォームに違いが生じた」かを判断してもらう。ダー

ツ上級者が、ダーツフォームが「腕の高さが変化したことにより違いが生じた」と

判断した場合、プレイヤーに支援システムで基本となるダーツフォームとの違い

を確認してもらい、確認後に質問を行った。

支援システムの利用が「なし」のグループの場合、ダーツ投てき時に「ダーツ

フォームの腕の高さが変化したことによりダーツフォームに違いが生じた」と第三

者であるダーツ上級者が判断するまで投てきを繰り返し行う。第三者であるダー

ツ上級者が「ダーツフォームの腕の高さが変化したことによりダーツフォームに

違いが生じた」と判断した場合、質問を行った。

次の図 4.1が質問内容である。
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図 4.1: 質問内容

最初に「ダーツフォームの異なる箇所がわかるか」と質問を行い、「わかる」か

「わからない」かを回答してもらう。次に「わかる」と回答した場合、「ダーツフォー

ムのどの箇所が基本のダーツフォームと異なっていたか」と質問を行い、「セット

アップ」、「テイクバック」、「フォロースルー」のどの箇所か回答してもらった。そ

して、プレイヤーが異なる箇所を判断できたか判定を行った。

4.2 検証
本研究のモーションデータ比較システムによって、比較することが可能となっ

たダーツフォームにおいて、セットアップ・テイクバック・フォロースルーのそ

れぞれにおける基本のダーツフォームと異なっている点を述べる。緑色のダーツ

フォームが基本となるフォームである。青色が自身のダーツフォームである。

次の図 4.2はセットアップ、図 4.3はテイクバック、図 4.4はフォロースルーにお

けるダーツフォームの差異である。
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図 4.2: セットアップにおける差異
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図 4.3: テイクバックにおける差異
21



図 4.4: フォロースルーにおける差異
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図 4.2はセットアップ時に、肘の位置が基本のダーツフォームより左の位置に

なってしまったため、テイクバックまでの距離が変化し、ダーツボードの中心よ

り上にダーツが刺さった。図 4.3はテイクバック時に、肘の位置が基本のダーツ

フォームより高い位置になってしまったため、ダーツボードの中心より上にダーツ

が刺さった。図 4.4はフォロースルー時に、腕全体の位置が基本のダーツフォーム

より低い位置になってしまったため、ダーツボードの中心より下にダーツが刺さっ

た。これらの図 4.2、図 4.3、図 4.4から見て分かるように、ダーツフォームの差異

は明確である。また利き手に限らず、右利き・左利きでも同様の結果となった。

次の表 4.1は本システムを利用した場合と、利用していない場合においての質問

に対する回答内容である。

表 4.1: 質問に対する回答内容
回答内容 あり なし
異なる箇所が「わからない」回答 0人 11人
異なる箇所が「わかる」と回答して間違って判断していた 0人 1人
異なる箇所が「わかる」と回答して正しく判断できていた 15人 3人

表 4.1から、本システムの利用がない場合、多くの人が「わからない」と回答し

た。また、本システムを利用した場合、全ての人が「わかる」と回答した。

4.3 考察
検証の結果、本研究における練習支援システムを利用しなかった場合、質問に

はほとんどの人が「わからない」と回答し、基本のダーツフォームと異なってい

る箇所を理解できていなかった。「わかる」と回答したのはダーツ経験が豊富な、

上級者・中級者であった。

また、本研究における練習支援システムを利用した場合、質問には全員が「わ

かる」と回答し、プレイヤーが異なる箇所を正しく判断できており、基本のダー

ツフォームと異なっている箇所の理解度は向上した。
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以上から、本研究における練習支援システムは、ダーツフォームの差異が明確に

でき、利用者の理解度の向上へと繋がることが判明し、本システムは優位である

ことが実証された。現状の問題点としては、上級者においてダーツフォームの差異

の理解度は向上しない点である。本研究における練習システムではダーツフォー

ムの差異が大きければ大きいほど、差異は明確であるが、上級者のようにダーツ

フォーム差異が小さい場合、差異が明確ではなく理解度は低い。今後上級者にお

いても、ダーツフォームにおける差異の理解度を向上させるために、動きを数値

化するなどの練習支援システムの改良が挙げられる。
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第 5 章

まとめ

本研究ではダーツにおいて、自身のダーツフォームと基本となるダーツフォー

ムの差異を明確にするため、Kinect[15]を用いて自身のモーションの比較を可能に

し、自身のダーツフォームを基本のダーツフォームに近づけることが出来るよう

に矯正を促すシステムを実現した。

提案手法ではKinectを 2台使用し、２つのモーションデータを統合することに

よって、Kinectでのモーションデータ取得の精度を向上させることが出来た。自

身のダーツフォームを比較することでフォームの違いが明確になり、基本のダー

ツフォームへと矯正を促す足掛かりとなった。本研究によって自身のダーツフォー

ムの改善箇所が明確になり、基本のダーツフォームへと矯正を促がせた。　

今後の展望として、Kinectから取得するモーションデータの精度向上、より精

密にダーツフォームの差異を測るシステムの提案、ダーツ上級者向けの練習環境

の構築などを挙げることが出来る。
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付録 A

ダーツフォーム

ここでは、第 2章において解説しなかった、ダーツフォームにおいて重要とな

るグリップについて解説を行う。

A.1 グリップ
ダーツの持ち方のことをグリップと呼び、人それぞれでいろいろな持ち方があ

る。グリップで重要となる点はダーツのバランスを崩さないことである。一般的

には、3フィンガー・グリップと呼ぶ三本指で握る持ち方と、4フィンガー・グリッ

プと呼ぶ四本指で握る持ち方がある。下の図はそれぞれ図A.1が 3フィンガー・グ

リップ、図A.2が 4フィンガー・グリップの握り方である。

図A.1: 3フィンガー・グリップ (DARTSLIVEより引用)
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3フィンガー・グリップは人差し指にダーツを乗せ、水平となる場所を探す。そ

こを親指で上から支え、他の指を軽く添える。

図A.2: 4フィンガー・グリップ (DARTSLIVEより引用)

4フィンガー・グリップは人差し指と中指で、ダーツが水平になる場所を探す。

そこを親指で上から支え、他の指を軽く添える。
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付録 B

BVHファイル形式

第 3.2節でも軽く述べたが、ここでは第 3.2節より詳しくBVHファイル形式に

ついて述べる。付録B.1節でHIERARCHY部について、付録B.2節でMOTION

部について、付録B.3節でHIERARCHY部とMOTION部の対応について詳しく

記述する。

B.1 HIERARCHY部
HIERARCHY キーワードで始まる部分では、スケルトンの構造を定義する。各

関節の初期オフセット（ボーンの長さと初期方向）、関節の親子接続関係、そして

関節自由度の情報を記述する。BVH ファイルにおける関節自由度とは、オイラー

角形式で記述した回転情報から、関節回転を表すトランスフォーム行列（もしく

はクォータニオン）を合成するための情報である。つまり、回転主軸となる軸の

種類と数、回転の合成順序を記述している。なお、ルートノードには 3次元位置

の自由度も与えることができる。

• HIERARCHY

– スケルトン階層構造の定義を宣言

• JOINT （関節ノード）
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– OFFSETとCHANNELS（回転のみ）を要素に持つ

– 必ず 1つ以上の JOINT、 End を子ノードに持つ

• ROOT （ルートノード）

– 階層構造の唯一の始点となる特殊な JOINT

– OFFSET,CHANNELS（位置と回転）を要素に持つ

– 必ず 1つ以上の JOINTもしくは Endを子ノードに持つ

• End （エフェクタ）

– 階層構造の末端ノードとなる特殊な JOINT

– OFFSET のみを要素に持つ

– 子ノードは持たない

• OFFSET（関節オフセットベクトル）

– 親ノードから関節ノードへの 3次元オフセット成分

– ルートノードの場合は、ワールド座標系における初期位置

– X-Y-Z の順序で記述

• CHANNELS（関節自由度）

– 関節自由度数に続き、位置の自由度（Xposition，Yposition，Zposition）、

回転の自由度（Xrotation，Yrotation，Zrotation）を、ルートノードか

ら末端に向かう順序に定義する

B.2 MOTION部
MOTION部には、HIERARCHY部で定義した関節自由度に対応して、ルート位

置と関節回転角の時系列情報を記述する。まず、MOTION部で利用するキーワー

ドを次に列挙する。
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• MOTION

– モーションデータ部の記述の開始を宣言

• Frames: N

– 総フレーム数（時間長）Nのモーションデータを記述すると宣言

• Frame Time: SPF

– フレーム当たりの時間長（seconds/sec）を記述、FPS値（Frames Per

Ssecond）の逆数

• Frame Time: SPF以降の数値

– 以降の行数βにつきフレームβのスケルトンの姿勢

B.3 HIERARCHY部とMOTION部の対応
次の図がHIERARCHY部のCHANNELS情報とMOTION部の対応である。

図B.1: CHANNELS情報とMOTION部

35


	第1章 はじめに
	1.1 研究背景、目的
	1.2 本論文の構成

	第2章 ダーツフォーム
	2.1 スタンス
	2.2 セットアップ
	2.3 投げ方

	第3章 提案手法
	3.1 Kinectでモーションデータを取得するためのプログラム
	3.2 BVHファイル形式
	3.3 Kinectで取得したモーションデータの精度についての実験
	3.4 取得したモーションデータの統合

	第4章 評価
	4.1 実験
	4.2 検証
	4.3 考察

	第5章 まとめ
	  謝辞
	  参考文献
	付録A章 ダーツフォーム
	A.1 グリップ

	付録B章 BVHファイル形式
	B.1 HIERARCHY部
	B.2 MOTION部
	B.3 HIERARCHY部とMOTION部の対応


