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テクスチャにおける視覚評価と光学特性の関係解析 
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Relationship Analysis Between Visual Evaluation and Optical Properties in Textures 

Kei MATSUOKA 

AAbbssttrraacctt::  
In recent years, the texture used for interior materials such as products and buildings are required to 

have high grade quality. However, the methodology does not exist for the texture design, and it depends on 
trial and error at present.  

In this paper, the application method of the knowledge to the design was examined, while visual sense 
evaluation factor of the texture and optical characteristic concerning them were clarified. First, as a result 
of visual evaluation experimental analysis carried out for various textures, it was shown that depth sense 
greatly contributed to high grade quality of textures, and that high depth sense evaluation was remarkable 
in red colored textures. Next, as a result of optical characteristic experiment carried out for the 
above-mentioned red system texture, it was shown that spectral reflectance difference in the angle near the 
regular reflection light contributed to the depth sense. In addition, it was also proven that the difference in 
each maximum spectral reflectance of vertical angle and incident light direction for the sample was also 
concerned in the depth sense evaluation, and it was indicated that the dynamic change of the observation 
angle raised the depth sense. From these results, it was shown that the effective spectral reflectance was 
manipulated to improve the quality of the texture. 
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要要旨旨::  
近年，製品や建築などの内装材に採用されるテクスチャには，高級感がますます求められている．しかし

ながら，テクスチャデザインには，その方法論が存在せず，試行錯誤に依存しているのが現状である． 
本稿では，テクスチャの視覚評価因子とそれらに関与する光学特性を解明するとともに，その知見のデザ

インへの応用についても考察した．まず，多様なテクスチャを対象に実施した視覚評価実験解析の結果，テ

クスチャの高級感に奥行き感が大きく寄与するとともに，高い奥行き感評価が赤色系テクスチャにおいて顕

著であることが示された．次に，上述の赤色系テクスチャを対象に実施した光学特性実験の結果，正反射光

付近の角度における分光反射率差が奥行き感に寄与することが示された．さらに，試料に対する垂直角と入

射光方向の各最大分光反射率における差異も奥行き感評価に関与することも判明したことから，観察角度の

動的変化が奥行き感を高めることが示唆された．これらの結果から，テクスチャの高級感向上に向けた，有

効な分光反射率の操作が示された． 
 
キキーーワワーードド：：内装材，テクスチャ，視覚評価因子，光学特性，分光反射率 

 
 

１１．．緒緒言言  
 

近年，ユーザの価値観の多様化に伴い，内装材テ

クスチャには，様々な仕様が存在する．内装材にお

いても同様であり，その内装材には，杢目を生かし

た木材，ヘアラインを施した金属，さらには，杢目

調や金属調の樹脂など，様々な仕様が用いられてい

る[1]．そのため，内装材テクスチャをデザインする

際には，特にその上流過程において，多様な仕様の

内装材の中から開発の方向性を考える必要がある[2]．
また，市場の成熟に伴い，高級感や嗜好をはじめと

して，それらには高い質感が求められており，特に
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Warm ↔Cold
Bright ↔Dark
Sharp ↔Blunt
Deep ↔Shallow
Dignified ↔Undignified
Unique ↔Ordinary
Elegant ↔Rough
Modern ↔Retro
Feminine ↔Masculine
Authentic ↔Fake
Handmade ↔Machine-Made
High-grade ↔Low-grade
Preferable ↔Inferior

Evaluation Items

Comprehensive
Evaluation Items

Table 2 Visual Evaluation Items  

視覚評価において，その要求は高まる一方である

[3-8]． 
さらに，近年，インダストリー4.0 に向けた開発・

製造プロセスの改善に伴う効率的な工期短縮の需要

がますます高まっている[9-13]． 
そこで本研究では，まず，テクスチャに関する人

の視覚評価を行い，高級感に寄与する因子の解明を

図る．次に，その因子に関与する光学特性を解明す

ることで，今後のデザイン開発の応用について考察

することを目的とする． 
 

22．．視視覚覚評評価価実実験験  
 
ここでは，テクスチャに対する高級感に寄与する

人の視覚評価因子を解明するため，官能評価実験を

実施する．その評価試料，評価方法・条件，評価項

目，被験者は以下のとおりである[14-18]． 
 

22..11  評評価価試試料料  
 近年，高級感のニーズが高まっているとともに，

加飾フィルム樹脂をはじめとしたさまざまな材料の

導入が推進されつつある自動車用内装材を，評価試

料として採用した．具体的には，木材，金属，加飾

フィルム樹脂といった多様な自動車用内装材テクス

チャ17個を選定した（Table 1）．その際，昨今注目

されている加飾フィルム樹脂（杢目調，金属調，ピ

アノブラック調）を含めることとした． 

 
  
22..22  評評価価方方法法・・条条件件 

評価方法・条件は以下とした． 
評評価価方方法法：：５段階絶対評価による SD 法を用いた． 
評評価価条条件件：：光源には，演色性を考慮し，昼白色を採

用した． 
評評価価項項目目：：最終的に Table 2 に示す以下の 11 項目を

選出した．なお，それらのうち，自動車用内装材テ

クスチャにおいてよく扱われる「高級感」と「嗜好」

を総合評価項目として採用した[2,19-22]． 
評評価価項項目目（（1111 項項目目））：：「温かさ」，「明るさ」，「鋭さ」，

「奥行き感」，「重厚さ」，「個性」，「上品さ」，「モダ

ンさ」，「女性らしさ」，「本物感」，「手作り感」 
総総合合評評価価項項目目（（２２項項目目））：：「高級感」，「嗜好」 
被被験験者者：：20 代から 40 代までの計 34 名（男性 24 名，

女性 10 名）で実施した． 
 
22..33  実実験験結結果果 

まず，各評価項目における標準偏差，歪度，尖度

の基礎統計量を求め，採用した評価試料や評価項目

の妥当性を確認した． 
次に，視覚評価実験により得られた結果を示し，

総合評価である「高級感」と「嗜好」に影響する評

価項目を考察した． 
総合評価である「高級感」と「嗜好」の評価が，

最も高い評価を得た試料は，木材の S11 であり，「温

かさ」，「奥行き感」，「重厚さ」，「個性」，「上品さ」，

「本物感」が高い評価を受けている．そのため，こ

れらの評価項目が「高級感」と「嗜好」に対する高

い評価に影響している可能性が考えられる．また，

Table 1 Evaluation Samples  
Sample# Specifications

S1 Metal Pattern Film-Coated Plastic
S2 Wood Grain Pattern Film-Coated Plastic
S3 Metal Pattern Film-Coated Plastic
S4 Metal Pattern Film-Coated Plastic
S5 Wood Grain Pattern Film-Coated Plastic
S6 Wood Grain Pattern Film-Coated Plastic
S7 Metal with Hairline
S8 Wood Grain Pattern Film-Coated Plastic
S9 Wood Grain Pattern Film-Coated Plastic

S10 Piano Black Film-Coated Plastic
S11 Wood with a Wood Grain
S12 Wood Grain Pattern Film-Coated Plastic
S13 Metal Pattern Film-Coated Plastic
S14 Metal Pattern Film-Coated Plastic
S15 Metal Pattern Film-Coated Plastic
S16 Wood with a Wood Grain
S17 Metal with Hairline
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次に高い評価を得た試料は，加飾フィルム樹脂の S14
であった．これは，他の加飾フィルム樹脂の中では

特段に高い評価を受けていて，注目に値する．この

試料において，比較的に高い評価を得ている項目は，

「温かさ」，「奥行き感」，「重厚さ」，「個性」，「上品

さ」，「モダンさ」である．さらに，両者において高

い評価を受けた項目の比較を行った結果，木材の試

料においてのみ高い評価を受けた項目は，「本物感」

と「豪華さ」であり，これらの評価項目が木材の特

徴を示唆していると考える．一方，金属調樹脂（フ

ィルム）の試料においてのみ高い評価を受けた項目

は，「モダンさ」であり，この試料の特徴であること

が伺える． 
なお，これらの木材である S11 と金属調樹脂（フ

ィルム）である S14 という異なる仕様の二つが上位

を占めていることは注目に値する．本評価結果にお

いては，単に木材のみが高い評価を得るのではなく，

金属調樹脂（フィルム）という他の新たな仕様にお

いても，高い評価を得ている．このことは，金属調

樹脂（フィルム）の仕様が今後の内装材テクスチャ

開発における一つの方向性であることを示唆してい

ると考える． 
 

33．．評評価価因因子子のの解解明明  
 

33..11 因因子子分分析析のの結結果果とと考考察察  
  全試料を対象にして，因子分析を実施した（Table 
3）．その結果，第３因子までで，累積寄与率が 81.4％

となった．解明された３因子の評価因子名は、下記

の通りとした． 
第１因子：「温かさ」 
第２因子：「奥行き感」 
第３因子：「本物感」 
抽出した３評価因子により，木材の試料と金属調

樹脂（フィルム）の試料という異なる仕様の内装材

テクスチャにおいて，それぞれの特徴を明示できる

ことも示された．そのため，これらの３評価因子は

様々な内装材テクスチャの開発を行ううえで，その

基本因子として，今後，利用できるものと考える． 
 
33..22  重重回回帰帰分分析析のの結結果果とと考考察察 
ここでは，「高級感」と「嗜好」の評価データを目

的変数，各因子の因子得点を説明変数とした重回帰

分析を行った（Table 4）．  
その結果，「高級感」に影響大の主因子としては，

「奥行き感」と「本物感」であった．一方，「嗜好」

に関して，最も影響する主因子は「本物感」であり，

続いて「温かさ」，「奥行き感」であることが判明し，

テクスチャに対する視覚評価の因子を解明すること

ができた． 
 

44．．光光学学特特性性実実験験  
 
３章までの実験解析により，「高級感」に最も寄与

する因子として，「奥行き感」が抽出された．また，

木材および木目調加飾フィルム樹脂といった赤色系

試料において，「奥行き感」評価が高いことが示され

た[14-18]． 
以上より，ここでは，赤色系試料において，「奥行

き感」に関与する光学特性を解明するため，以下の

ような光学特性実験を実施し，「奥行き感」に関与す

Warm Deep Authentic
Sharp -0.978 -0.523 -0.248 0.999
Warm 0.889 0.841 0.510 0.907
Modern -0.742 -0.519 -0.118 0.619
Handmade 0.738 0.591 0.482 0.584
Bright -0.654 -0.271 -0.343 0.500
Deep 0.667 0.997 0.609 0.999
Dignified 0.663 0.799 0.780 0.823
Unique 0.354 0.777 0.313 0.660
Feminine 0.309 0.490 0.297 0.242
Elegant 0.620 0.741 0.961 0.999
Authentic 0.162 0.316 0.886 0.851
Eigenvalue 5.87 1.72 1.36
Contribution
Ratio

53.4 15.6 12.3

Cumulative
Contribution
Ratio

53.4 69.0 81.4

Evaluation
Items

Communality
Factors

Table 3 Results of Factor Analysis  Table 4 Results of Multiple Regression Analysis  

Partial
Regression
Coefficient

Standard
Partial

Regression
Coefficient

Partial
Regression
Coefficient

Standard
Partial

Regression
Coefficient

Deep 0.450 0.631 0.176 0.291
Authentic 0.427 0.599 0.550 0.910
Warm -0.131 -0.183 -0.259 -0.429
Constants 3.223 3.118
R/R2

Adjusted R2

Evaluation
Variable

Objective Variable:
High-Grade

Objective Variable:
Preferable

0.983/0.966 0.945/0.894
0.958 0.869
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た[14-18]． 
以上より，ここでは，赤色系試料において，「奥行

き感」に関与する光学特性を解明するため，以下の

ような光学特性実験を実施し，「奥行き感」に関与す

Warm Deep Authentic
Sharp -0.978 -0.523 -0.248 0.999
Warm 0.889 0.841 0.510 0.907
Modern -0.742 -0.519 -0.118 0.619
Handmade 0.738 0.591 0.482 0.584
Bright -0.654 -0.271 -0.343 0.500
Deep 0.667 0.997 0.609 0.999
Dignified 0.663 0.799 0.780 0.823
Unique 0.354 0.777 0.313 0.660
Feminine 0.309 0.490 0.297 0.242
Elegant 0.620 0.741 0.961 0.999
Authentic 0.162 0.316 0.886 0.851
Eigenvalue 5.87 1.72 1.36
Contribution
Ratio

53.4 15.6 12.3

Cumulative
Contribution
Ratio

53.4 69.0 81.4

Evaluation
Items

Communality
Factors

Table 3 Results of Factor Analysis  Table 4 Results of Multiple Regression Analysis  

Partial
Regression
Coefficient

Standard
Partial

Regression
Coefficient

Partial
Regression
Coefficient

Standard
Partial

Regression
Coefficient

Deep 0.450 0.631 0.176 0.291
Authentic 0.427 0.599 0.550 0.910
Warm -0.131 -0.183 -0.259 -0.429
Constants 3.223 3.118
R/R2

Adjusted R2

Evaluation
Variable

Objective Variable:
High-Grade

Objective Variable:
Preferable

0.983/0.966 0.945/0.894
0.958 0.869
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る光学特性の抽出を試みた[17,22-24]． 
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本実験で使用する試料は，視覚評価実験にて使用

した試料のうち，高級感評価および奥行き感評価が

高い赤色系の試料である（Table 5）．これらに対し，

光学特性を計測するために，コニカミノルタ製分光

測色計 CM-M6 を用い，可視光線である 400-700nm
の分光反射率を測定した． 

服部らの研究[25]では，奥行き感が深み感に関与す

ることが報告されている．さらに，中野らの研究[26]
によると，クリア層を有する加飾フィルムにおいて，

可視波長域における分光反射率の分布と深み感の関

係が示唆されている．そのため，多角度による計測

が必要となる可能性があり，本実験では Fig. 1 に示

す三つの観察角度による計測を実施した．なお，こ

こでは，正反射光から 15 度をハイライト（H），45
度をセミシェード（SS），110 度をシェード（S）と

呼称する． 
 

44..22  実実験験結結果果 
まず，観察角度を一定とすることを前提とし，静

的な「奥行き感」について定量化を図った．Fig. 1

に示す三つの観察角度ごとに，測定した分光反射率

の分布データから，様々な波長における反射率，そ

の反射率の最大値や最小値，およびそれらの差や比

を計測し，過去の心理特性の実験で取得した奥行き

感のデータとの相関分析を実施した． 
その結果，Fig. 2 に示すような，分光反射率におけ

るハイライトの最大値とハイライトの最小値の差分

（以下，【Hmax-Hmin】）が，奥行き感評価と最も高

い相関（相関係数：0.809）が得られた（Table 6）．
このことから，ハイライトにおける分光反射率の最

大値と最小値の差分が大きく「奥行き感」に関与し

ていることが判明した． 
これにより，今後の奥行き感の開発において，観

察角度を一定にする場合は，正反射光に対して 15°
観察角度における分光反射率の変化量に注目するこ

とが，より効果的であると考える． 
次に，既往研究である服部らの研究[25]において，

測定角度により分光反射率に差があることが確認さ

れている．これは，本研究においても同様であった．

また，観察角度の変化が奥行き感評価に影響を与え

る可能性があることを示唆しているものと考える． 
そこで，ここでは，先述で得られた【Hmax-Hmin】

に加え，測定角度間における様々な波長における分

光反射率の差や比（合計 64 項目）を計測し，奥行き

感評価との相関分析を行った， 
その結果，分光反射率におけるセミシェードの最

大値からシェードの最大値を引いた値（以下，

【SSmax-Smax】）が比較的高い相関（相関係数：

0.598）を示した． 
そこで，「奥行き感」を目的変数とし，前述で示し

た静的奥行き感と高相関を示した【Hmax-Hmin】に，

【SSmax-Smax】を説明変数に加えた重回帰分析を

実施した．なお，【Hmax-Hmin】と【SSmax-Smax】
の相関係数は 0.275 であり，多重共線性がないこと

を確認している． 
重回帰分析の結果を，Table 6 に示す．これより，

R 二乗の値が 0.807 と高い値を得ることができ，

【Hmax-Hmin】と【SSmax-Smax】が奥行き感評

価に関与することが確認できた． 
また，【Hmax-Hmin】のみを説明変数とした際の

R 二乗値に対して，【SSmax-Smax】を説明変数に加

えることで，R 二乗値が 0.152 ほど大きくなってい

る．つまり静的な視点よりも動的な視点を追加した

ほうが「奥行き感」に対し約 15％大きな影響を与え

ていることを示唆した． 
これにより，今後の開発において，「奥行き感」を

考慮する際に，観察角度を一定とする分光反射率の

みならず，観察角度の変化という動的評価を考慮す

Table 5 Specification and Depth Evaluation of 
Wood Grain Samples 

Figure 1 Measurement Angle in Spectral 
Reflectance Measurement 

Sample Specifications
Clear Layer
Yes/No

Depth Rating
(Average)

a Decorative Film Resin Yes 3.62
b Decorative Film Resin Yes 3.29
c Decorative Film Resin Yes 3.35
d Decorative Film Resin No 3.29
e Wood No 3.53
f Decorative Film Resin Yes 3.65
g Wood Yes 3.59
h Decorative Film Resin Yes 3.26

LLiigghhtt  
SSoouurrccee

111100°

4455°°

1155°°

Semi-Shade
Hilight

Shade

 

－ 5 － 

る必要があるとことが示された． 
 

55．．結結言言  
 
本研究では，さまざまな内装材テクスチャを対象

にし，その「高級感」に寄与する因子として，「奥行

き感」と「本物感」が抽出された．また，「高級感」

に最も寄与する「奥行き感」において，その評価に

影響を及ぼす光学特性として，ハイライトにおける

分光反射率の最大値と最小値の差（【Hmax-Hmin】），
およびセミシェードとシェードの各最大分光反射率

差（【SSmax-Smax】）が抽出された．これらにより，

静的な分光反射率のみならず，観察角度の変化に伴

う分光反射率の差が「奥行き感」評価に関与すると

いう新たな可能性が示唆された． 
以上より，今後のテクスチャデザインにおいては，

これらの分光反射率を用いることで，「奥行き感」を

的確に操作することが可能になるとともに，延いて

は，「高級感」の向上を図ることが可能になった．こ

れにより，従来，膨大な時間を要したテクスチャデ

ザインにおいて，有効なデザイン開発とその開発期

間の短縮の可能性が示された． 
さらに，本研究において，観察角度の変化に伴う

光学特性が，テクスチャとの視覚評価に大きく関与

するという知見を示したことから，動的視覚評価を

考慮するという，今後のテクスチャデザイン研究に

新たな展開を示唆することもできたといえる． 
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Table 6 Correlation and Multiple Regression 
R Value 0.809

R2 Value 0.654

R Value 0.598

R2 Value 0.357

R Value 0.898

R2 Value 0.807

0.729

Correlation Analysis Result
(Results of Single Regression

Analysis)

Sense of Depth
Hmax-Hmin

Sense of Depth
Ssmax-Smax

Multiple Regression Analysis
Adjusted
R2 value

Objective Variable
>Depth Perception

Description Variable 1
>Hmax-Hmin

Description Variable 2
>SSmax-Smax
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した試料のうち，高級感評価および奥行き感評価が
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光学特性を計測するために，コニカミノルタ製分光

測色計 CM-M6 を用い，可視光線である 400-700nm
の分光反射率を測定した． 

服部らの研究[25]では，奥行き感が深み感に関与す

ることが報告されている．さらに，中野らの研究[26]
によると，クリア層を有する加飾フィルムにおいて，

可視波長域における分光反射率の分布と深み感の関

係が示唆されている．そのため，多角度による計測

が必要となる可能性があり，本実験では Fig. 1 に示

す三つの観察角度による計測を実施した．なお，こ

こでは，正反射光から 15 度をハイライト（H），45
度をセミシェード（SS），110 度をシェード（S）と

呼称する． 
 

44..22  実実験験結結果果 
まず，観察角度を一定とすることを前提とし，静

的な「奥行き感」について定量化を図った．Fig. 1

に示す三つの観察角度ごとに，測定した分光反射率

の分布データから，様々な波長における反射率，そ

の反射率の最大値や最小値，およびそれらの差や比

を計測し，過去の心理特性の実験で取得した奥行き

感のデータとの相関分析を実施した． 
その結果，Fig. 2 に示すような，分光反射率におけ

るハイライトの最大値とハイライトの最小値の差分

（以下，【Hmax-Hmin】）が，奥行き感評価と最も高

い相関（相関係数：0.809）が得られた（Table 6）．
このことから，ハイライトにおける分光反射率の最

大値と最小値の差分が大きく「奥行き感」に関与し

ていることが判明した． 
これにより，今後の奥行き感の開発において，観

察角度を一定にする場合は，正反射光に対して 15°
観察角度における分光反射率の変化量に注目するこ

とが，より効果的であると考える． 
次に，既往研究である服部らの研究[25]において，

測定角度により分光反射率に差があることが確認さ

れている．これは，本研究においても同様であった．

また，観察角度の変化が奥行き感評価に影響を与え

る可能性があることを示唆しているものと考える． 
そこで，ここでは，先述で得られた【Hmax-Hmin】

に加え，測定角度間における様々な波長における分

光反射率の差や比（合計 64 項目）を計測し，奥行き

感評価との相関分析を行った， 
その結果，分光反射率におけるセミシェードの最

大値からシェードの最大値を引いた値（以下，

【SSmax-Smax】）が比較的高い相関（相関係数：

0.598）を示した． 
そこで，「奥行き感」を目的変数とし，前述で示し

た静的奥行き感と高相関を示した【Hmax-Hmin】に，

【SSmax-Smax】を説明変数に加えた重回帰分析を

実施した．なお，【Hmax-Hmin】と【SSmax-Smax】
の相関係数は 0.275 であり，多重共線性がないこと

を確認している． 
重回帰分析の結果を，Table 6 に示す．これより，

R 二乗の値が 0.807 と高い値を得ることができ，

【Hmax-Hmin】と【SSmax-Smax】が奥行き感評

価に関与することが確認できた． 
また，【Hmax-Hmin】のみを説明変数とした際の

R 二乗値に対して，【SSmax-Smax】を説明変数に加

えることで，R 二乗値が 0.152 ほど大きくなってい

る．つまり静的な視点よりも動的な視点を追加した

ほうが「奥行き感」に対し約 15％大きな影響を与え

ていることを示唆した． 
これにより，今後の開発において，「奥行き感」を

考慮する際に，観察角度を一定とする分光反射率の

みならず，観察角度の変化という動的評価を考慮す

Table 5 Specification and Depth Evaluation of 
Wood Grain Samples 

Figure 1 Measurement Angle in Spectral 
Reflectance Measurement 

Sample Specifications
Clear Layer
Yes/No

Depth Rating
(Average)

a Decorative Film Resin Yes 3.62
b Decorative Film Resin Yes 3.29
c Decorative Film Resin Yes 3.35
d Decorative Film Resin No 3.29
e Wood No 3.53
f Decorative Film Resin Yes 3.65
g Wood Yes 3.59
h Decorative Film Resin Yes 3.26
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本研究では，さまざまな内装材テクスチャを対象

にし，その「高級感」に寄与する因子として，「奥行

き感」と「本物感」が抽出された．また，「高級感」

に最も寄与する「奥行き感」において，その評価に

影響を及ぼす光学特性として，ハイライトにおける

分光反射率の最大値と最小値の差（【Hmax-Hmin】），
およびセミシェードとシェードの各最大分光反射率

差（【SSmax-Smax】）が抽出された．これらにより，

静的な分光反射率のみならず，観察角度の変化に伴

う分光反射率の差が「奥行き感」評価に関与すると

いう新たな可能性が示唆された． 
以上より，今後のテクスチャデザインにおいては，

これらの分光反射率を用いることで，「奥行き感」を

的確に操作することが可能になるとともに，延いて

は，「高級感」の向上を図ることが可能になった．こ

れにより，従来，膨大な時間を要したテクスチャデ

ザインにおいて，有効なデザイン開発とその開発期

間の短縮の可能性が示された． 
さらに，本研究において，観察角度の変化に伴う

光学特性が，テクスチャとの視覚評価に大きく関与

するという知見を示したことから，動的視覚評価を

考慮するという，今後のテクスチャデザイン研究に

新たな展開を示唆することもできたといえる． 
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映像を用いた 3 次元動作分析における適切な分析周波数の検討：

投運動を対象とした事例的検証 
 

加藤 忠彦* 

 
Influence of analysis frequency on video-based 3-D motion analysis: a case study in the 

shot-put motion. 

Tadahiko KATO 

AAbbssttrraacctt::    
This study aimed to investigate the influence of the analysis frequency on video-based 3-D motion analysis 
in the case of the shot-put motion. The data were collected at athletics competition, and the images of 20 
male shot putters were captured at 300 fps using two high-speed video cameras. The 3-D coordinate values 
obtained by the 3-D DLT method were transformed into analysis frequencies of 60, 75, 100, 150, and 300 Hz, 
and various variables were compared. The results showed that the initial velocity, throwing angle, and 
throwing position of the shot were not affected by the analysis frequency, and that an analysis frequency of 
about 60 Hz was valid to calculate these variables. On the other hand, the values of acceleration of the shot 
varied depending on the analysis frequency, especially the maximum values at 150 and 300 Hz were 
significantly higher than those at 60-100 Hz. This suggests that a higher analysis frequency is necessary to 
calculate variables that require multiple numerical differentiations and calculations using coefficients such 
as external forces. And it was suggested that a higher sampling rate and analysis frequency would be 
desirable to elucidate the detailed mechanism for the sports motion. 

 
KKeeyywwoorrddss  ::  3-Dimensitonal direct linear transformation method, Kinematics, Kinetics 

 
要要旨旨::  
本研究では，映像からスポーツ動作中の3次元座標値を取得する際に，その分析周波数がどのような影響を

及ぼすかを陸上競技の砲丸投を対象に事例的に検討した．データ収集は公認の競技会において行い，20名の

男子砲丸投競技者の映像を，2台のハイスピードカメラを用いて300fpsで撮影した．そして，3次元DLT法に

よって取得した3次元座標値を，60，75，100，150，300 Hzの分析周波数に変換し，各種変数の比較を行っ

た．その結果，砲丸の距離に直結する砲丸の初速度，投射角度，投射位置は分析周波数による影響を受けず，

これらの変数を算出するためには，60 Hz程度の分析周波数で問題ないことが明らかとなった．一方で，加

速度の値は分析周波数によってことなり，特に，150，300Hzにおける最大値は60‐100 Hz における最大

値と比較して有意に高値であり，その波形も明らかに異なっていた．このことから，複数回の数値微分や外

力など係数を用いた計算を伴う変数の算出にはより高い分析周波数が必要であり，スポーツ動作中の詳細な

メカニズムの解明のためにはハイスピードでの撮影と分析が好ましいことが示唆された． 
 
キキーーワワーードド：：33次次元元ＤＤＬＬＴＴ法法，，キキネネママテティィククスス，，キキネネテティィククスス 

 
 

１１．．緒緒言言  
 
スポーツ動作を評価するうえで，身体や用具の３

次元座標値を習得することは，キネマティクスやキ

ネティクスといった変数の算出に繋がり有益である．

３次元座標値の取得のために，実験室環境では，光学

式３次元動作解析装置（モーションキャプチャーシ

ステム）の技術発達が進み，高精度でかつリアルタイ

ムでの取得が容易となっている．モーションキャプ

チャーシステムを用いた測定はスポーツ動作の研究

                                              
*湘南工科大学 工学部 人間環境学科 講師 
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