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概要：本研究では，弓道未経験者を対象とした弓道の Virtual Reality（VR）射形練習システムを開発し
た．具体的には，VR空間上で，手本となるアバターの動きを練習者の任意の方向から観察することや，手
本のアバターの動きに練習者の動きが反映されたアバターを重ね合わせるようにして練習することができ
るようなシステムを開発した．本システム開発後，ノートパソコンのスクリーン上で熟練者の動画を視聴
する従来の練習方法と，本システムを用いる練習方法との比較実験を行った。その結果，本システムを用
いる練習方法の方が，従来の練習方法に比べて，より効率的な弓道の射形練習につながることが示された．

1. 序論
弓道を始める際，最初から矢をつがえて弓を引くことは

できない．実際に矢をつがえて弓を引くことができるよう
になるには，数か月以上の射形練習が必要になる．射形練
習の最初は，手に何も持たない徒手の状態で練習する．こ
の練習をする際に，師範や先輩などの熟練者から指導を受
けることが望ましい．しかし，昨今の新型コロナウイルス
の感染拡大のようなパンデミックが起きた場合，なかなか
そのような熟練者から直接指導を受けることができなくな
る．そして，元々長い射形練習の期間がさらに長くなって
しまう．
そこで本研究では，弓道未経験者が一人でも効率的に練

習できることを目標とした，弓道の Virtual Reality（VR）
射形練習システムを提案する．弓道において，弓を引く動
作を以下の 8つの節に分けることができ，それらをまとめ
て「射法八節」と言う [1]．

( 1 ) 足踏み（あしぶみ）
( 2 ) 胴作り（どうづくり）
( 3 ) 弓構え（ゆがまえ）
( 4 ) 打起し（うちおこし）
( 5 ) 引分け（ひきわけ）
( 6 ) 会（かい）
( 7 ) 離れ（はなれ）
( 8 ) 残心（残身・ざんしん）
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提案するシステムでは，これらの節のうち（4）打起しか
ら（8）残心までを練習対象としている．初心者が一人で
練習する際，Youtubeなどで熟練者の動画を視聴しながら
練習することが従来の練習方法の 1つである．このような
従来の練習方法ではできないようなことを，本システムに
実装した．具体的には，弓道熟練者の動きを練習者の任意
の方向から観察することができること．さらには，熟練者
の動きに練習者の上半身のリアルタイムな動きを重ね合わ
せるようにして練習することができることである．これら
2つの要件に合わせて，本システムは，練習者から見える
VR空間が 2つのエリアに分かれている．前者の要件に合
わせたエリアでは，熟練者の動作をするアバターの周りを，
練習者が動き回ることができるようになっている．後者の
要件に合わせたエリアでは，仮想の鏡を用意することで，
熟練者の動作に練習者自身の動作を重ねるようにして練習
することができるようになっている．本研究の目的は，従
来の練習方法と本システムを用いた練習方法とを比較し，
本システムを用いた練習方法の方が，弓道のスキルの効率
的な向上に貢献するかどうかを明らかにすることである．

2. 関連研究
VR空間上で弓道の練習者の上達を支援するようなシス

テムは，いくつかの研究によって提案されている．西本ら
は，Head Mounted Display（HMD）を用いることで，顔
の向きと姿勢を崩すことなく弓道を学習できるシステムを
提案した [2]．彼らは，開発されたシステムを用いること
で，より射法八節の正しい動きに近づくことができるかを
評価するための実験を実施した．被験者は弓道未経験者 4

名であった．実験の結果，そのシステムを利用することで，



より射法八節の正しい姿勢に近づくことができると分かっ
た．山本らは，VRデバイスを用いて，練習者が自身の動
きや姿勢を確認しながら，弓道の一連の動作を学習できる
ようなシステムを提案した [3]．中村らは，矢が的に当たる
楽しさを練習者に経験させることで，弓道初心者の射形練
習のモチベーションの維持向上を狙ったシステムを提案し
た [4]．しかし，山本らと中村らの提案システムの評価につ
いては，論文中に記されていなかった．
また，VR空間ではなく，Augmented Reality（AR）デ

バイスを用いて弓道の練習者の上達を支援するようなシス
テムの研究もある．Sogaらは，練習者が熟練者の視点か
ら，熟練者の動作を HMD上で確認し，トレースすること
ができるシステムを提案した [5]．評価実験の結果，明確な
学習効果は確認できなかったが，アンケート調査によって
動作の習得に有効であることが示されていた．
さらに，弓道以外のスポーツでも，VR空間上で効率的

なスポーツスキルの上達を目指したシステムが，様々な研
究で提案されている．平本らは，テニスサーブの動作を，
VR空間上で練習者自身の動作とプロ選手の動作を比較し
ながら練習できるシステムを提案した [6]．評価実験の結
果，このシステムを用いた練習は，既存のスクリーン上で
動画を視聴する練習方法に比べて，学習が楽しくなり創造
的なテニスサーブの練習に貢献することが分かった．しか
し，定量評価による分析の結果では，2群間に有意差は見
られなかった．
本研究では，今までにない，VR空間上で弓道の熟練者

の動作を自由な方向から観察することができ，かつ，熟練
者の動作をするアバターに練習者自身のアバターを重ねる
ことで実践練習もすることができるシステムを提案する．
提案システムを利用する練習方法と，従来の練習方法であ
るスクリーン上で熟練者の動画を視聴する練習方法とを比
較することで，提案システムの評価をした．

3. 提案システムの設計と実装
本研究で提案するシステムの開発には，ゲームエンジン

の Unity（バージョンは 2022.3.13f1）とプログラミング言
語の C#を用いた．このシステムは，HMD として Meta

Quest 2を使用し，コントローラーとしてMeta Quest 2に
付属しているコントローラーを使用した．
練習者は，Meta Quest 2とコントローラーを使用する

ことで提案システムを利用することができる．このシステ
ムは，練習者から見える VR空間が以下の 2つのエリアに
分かれている．

( 1 ) 手本のアバターの動きを，任意の方向から観察するこ
とができるエリア

( 2 ) 手本のアバターの動きに，練習者の上半身の動きが反
映されたアバターを重ね合わせるようにして練習する

ことができるエリア

まず，両方のエリアで実装されている機能について説明す
る．手本のアバターの動きは，Plask.ai[7]を利用して，弓
道熟練者の射形の動画からモーションデータを抽出，出力
された fbxファイルを Unityに取り込むことで実装してい
る．さらに，手本のアバターの動きは，コントローラーの
ボタンを用いることで，動きの再生・終了，一時停止・再
開を自在に練習者が操作することができる．また，2つの
エリア間の移動も，コントローラーのボタン用いることで，
自由に移動可能となっている．
次に，1つ目のエリアで実装されている機能について説

明する．手本のアバターの動きを任意の方向から観察でき
るようにするために，VR空間内の練習者の位置や視点を，
コントローラーのスティックを用いて移動できるように実
装している．図 1に 1つ目のエリアの様子を示している．
青色の透けているアバターが熟練者の動作をするアバター
である．図 1中の左側にある英文字は，コントローラーの
どのボタンがどの操作に対応しているかを示している．

図 1 1 つ目のエリア

最後に，2つ目のエリアで実装されている機能について
説明する．練習者の動きが反映されたアバターは，練習者
にモーションセンサ（SONY製のmocopi[8]を使用）を装
着してもらうことで実装している．mocopiは，練習者の
モーションをキャプチャし，そのモーションデータをリア
ルタイムでUnityに送信することができる．また，mocopi

のモーションセンサは 6つあり，それぞれを頭，肘寄りの
両上腕，両手首，腰に装着する．通常，両足首につけるは
ずのモーションセンサを，肘寄りの両上腕に装着している．
このようにした理由は，mocopiの上半身集中モードを利
用することで，モーションキャプチャの精度を上げるため
である．練習者の下半身の動きをキャプチャすることはで
きないが，今回練習対象としている射法八節の範囲では足
を動かすことがないので，それが練習に支障をきたすこと
はない．
さらに，練習者が立つ向きを指示するための緑色の球体



図 2 mocopi

と，鏡が実装されている．練習者は，正面に緑色の球体が
見える方向を向いて立つ．そして，顔だけ 90°程度左を向
くようにして練習する．ちょうど顔を 90°程度左に向けた
ときに見える空間に，手本のアバターと練習者自身のアバ
ターが映った鏡が設置されている．鏡は 2つあり，2つの
アバターを正面から見た鏡と，それらを上から見た鏡が実
装されている．図 3と図 4に 2つ目のエリアの様子（緑
色の球体と鏡）を示している．図 4において，青色の透け
ているアバターが熟練者の動作をするアバターであり，赤
色のアバターが練習者自身の動作が反映されたアバターで
ある．

図 3 2 つ目のエリアの緑色の球体 図 4 2 つ目のエリアの鏡

4. 評価実験
本システムを評価するために，本システムを用いる練習

方法と，ノートパソコンのスクリーン上で熟練者の動画を
視聴する従来の練習方法とを比較する実験を行った。

4.1 実験条件
本実験の被験者は，大学生 15名であり，男性が 10名，

女性が 5名であった．被験者は全員，弓道未経験者であり，
2つの練習方法を両方とも体験した．また被験者は，1回
目の練習方法で体験した記憶をリセットするために，2回
目の練習方法は 1回目の体験から 1週間以上の間隔を空け
てから体験した．それぞれの被験者がどちらの練習方法を
先に体験するかは，順序効果を減らすためにランダムに決
めた．

4.2 実験手順
本実験の手順を以下に箇条書きで示す．

( 1 ) 弓道の射形練習についての説明
( 2 ) 被験者に mocopiを装着
( 3 ) 動きのテスト
( 4 ) 10分間の練習（動画視聴もしくは本システム）
( 5 ) 動きのテスト
( 6 ) アンケート
( 7 ) 1週間以上空けてからもう一方の練習方法で（1）から
（6）を同様に実施

( 8 ) 実験終了

被験者は実験の始めに，「射法八節」の正しい動きや練習
対象の動きなどについて，実際の射形動画 [9]を用いた説
明を受けた．また，練習前後の動きのテストでは，被験者
は，練習対象としている部分の動きを実演した．さらに，
10分間の練習では，本システムを用いる練習方法もしく
は，スクリーン上で熟練者の動画を視聴する練習方法で練
習した．本システムを用いる練習方法で練習する際には，
被験者は，練習直前に操作方法など練習に必要な情報の説
明を受けた．本システムを用いる練習方法は，自由に本シ
ステムを利用するだけであり，スクリーン上で熟練者の動
画を視聴する練習方法は，弓道の熟練者の射形動画 [10]（1

つの動画のみ）を繰り返し視聴することである．

4.3 評価方法
本実験では，2つの定量評価を行った．提案システムに

組み込んだ射形採点機能による評価と，弓道の有段者によ
る評価である．2つの定量評価はどちらも，セクション 4.2

で紹介した練習前後の動きのテストで得られた被験者の動
きと，手本の動きとを比較し，0点から 100点の間で評価
された．
提案システムの射形採点機能について具体的に説明す

る．被験者は，10分間の練習の時以外で VRデバイスを
装着しない．さらに，被験者に，提案システムに射形採点
機能が組み込まれていることを教示しておらず，被験者が
練習中に誤ってその機能を使用してしまうことがないよう
にした．そのようにした理由は，どちらの練習方法におい
ても練習前後の動きのテストで，その射形採点機能を使用
しているからである．被験者の動きのテストの際，私が提
案システムを使用し，特定の 4か所のタイミングでの VR

空間上の被験者の座標と手本の座標を比較して採点してい
る．特定の 4か所において，私がコントローラーのボタン
を押すことで採点できる．特定の 4か所とは，練習対象と
している「射法八節」の打起しが終了したタイミングと，
引分けの途中の大三と呼ばれるタイミング，会をしている
タイミング，離れをして残心のタイミングの 4つである．



また，座標の比較は，被験者と手本の両アバターの腰，左
上腕，左下腕，左手首，右上腕，右下腕，右手首の 7か所
それぞれにおける差として，ユークリッド距離を計算する
ことで行われる．100点からの減点方式で採点され，それ
ら 7か所における被験者の座標と手本の座標との差（ユー
クリッド距離）が大きいほど点数が低くなる．これらの練
習前後における動きのテストの点数の上昇幅が，本システ
ムを用いる練習方法と，スクリーン上で熟練者の動画を視
聴する練習方法との間で有意な差があるかを調査するため
に，ウィルコクソンの符号順位検定を実施した．
次に，弓道の有段者による評価について具体的に説明す

る．前述した射形採点機能が採点の対象としている特定の
4か所と同じタイミングで，弓道の有段者が採点した．1

か所それぞれ 25点満点（4か所で合計 100点満点）で評価
した．この評価を実施するために，全ての動きのテストに
おける被験者の射形を，被験者に許可を取ってビデオ録画
した．そして，練習前後における動きのテストの点数の上
昇幅が，本システムを用いる練習方法と，スクリーン上で
熟練者の動画を視聴する練習方法との間で有意な差がある
かを調査するために，対応のある t検定を実施した．

4.4 2つの定量評価による実験結果
2つの定量評価の結果について説明する．
まず，本システムを用いる練習方法と，スクリーン上で

熟練者の動画を視聴する練習方法における，提案システム
に組み込まれた射形採点機能によって採点された時の点
数の上昇幅の平均値と中央値，不偏標準偏差の結果を表 1

に示す．点数の上昇幅は，練習後の点数から練習前の点数
を引くことで求められている．さらに，それぞれの練習方
法における点数の上昇幅の比較には，正規性が確認されな
かったため，ウィルコクソンの符号順位検定を用いた．両
群ともサンプル数は 15である．その結果，本システムを用
いる練習方法と，スクリーン上で熟練者の動画を視聴する
練習方法との間で，点数の上昇幅に有意な差が認められた．
（p = 0.04126 < 0.05，95%信頼区間：0.5281から 9.014）

表 1 射形採点機能による採点において 2 つそれぞれの練習方法の
点数の上昇幅

練習方法 上昇幅の
平均値

上昇幅の
中央値

上昇幅の
不偏標準偏差

本システム使用 6.09 4.80 8.05

動画視聴 1.98 -0.143 6.71

次に，本システムを用いる練習方法と，スクリーン上で
熟練者の動画を視聴する練習方法における，弓道の有段
者によって採点された時の点数の上昇幅の平均値と中央
値，不偏標準偏差の結果を表 2に示す．さらに，それぞ
れの練習方法における点数の上昇幅の比較には，正規性

が確認されたため，対応のある t検定を用いた．両群とも
サンプル数は 13である．その結果，本システムを用いる
練習方法と，スクリーン上で熟練者の動画を視聴する練
習方法との間で，点数の上昇幅に有意な差が認められた．
（p = 0.02644 < 0.05，95%信頼区間：0.9920 から 13.32）
この検定において，被験者数が 15であるのにサンプル数
が 13と 2少ない理由は，2人分録画ミスで録画できていな
かったからである．

表 2 弓道の有段者による採点において 2 つそれぞれの練習方法の
点数の上昇幅

練習方法 上昇幅の
平均値

上昇幅の
中央値

上昇幅の
不偏標準偏差

本システム使用 9.38 9.00 8.87

動画視聴 2.23 1.00 5.57

2つの定量評価においてどちらも，本システムを用いる
練習方法と，スクリーン上で熟練者の動画を視聴する練習
方法との間に有意な差があることが示された．この結果か
ら，スクリーン上で熟練者の動画を視聴する練習方法より
本システムを用いる練習方法の方が，弓道未経験者が効率
的に上達できると考えられる．

5. 結論と今後の課題
本論文では，大きく分けて以下の 3つのことを報告して

いる．

( 1 ) 弓道未経験の初心者を対象とした弓道の VR射形練習
システムの提案

( 2 ) 提案システムを用いる練習方法と，従来のスクリーン
上で熟練者の動画を視聴する練習方法とを比較する実
験の実施

( 3 ) 2つの定量評価による実験結果

2つの定量評価による実験結果はどちらも，スクリーン上
で熟練者の動画を視聴する練習方法より提案システムを用
いる練習方法の方が，弓道未経験者が効率的に上達すると
いうことを示す結果となった．
今後はアンケートによる定性評価の分析や，2つの定量

評価のさらなる分析を進めていく予定である．そしてそれ
らの分析結果を基に，提案システムを改善していきたい．
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