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研究成果の概要（和文）：人間の統合運動の一環として，反復運動を取り上げ，それを支援する情報システム技
術の研究を行った．具体的な対象は，縄跳び運動とフラフープ運動である．これらは，運動の方向性が異なる単
調な運動であるが，その運動要素には，運動タイミングの位相差があり，学習に際しては段階的な習熟化が必要
である．そこで，本研究では映像解析やセンサを用いた観測と，視覚，聴覚的フィードバックによる学習支援環
境を構築し評価を行った．

研究成果の概要（英文）：As for the human integrated motor-skills, this study focuses on repetitive 
movements and we have studied an environment with information system technology to support it. 
Concrete target skills can be applied for jump rope and hula-hoop playing. They are monotonous 
movements with different directionality of exercise, but there are phase differences of motion 
timing in the movement elements. Therefore, step-by-step learning is required for mastering the 
skills. In this study, we designed and developed learning support environments with image processing
 techniques and multiple types of sensors for observation. Visual and auditory feedback are 
implemented to support learning. Through experiments, several issues were resolved.

研究分野：学習支援システム
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) 国内のスポーツ熱は，2020年東京オリンピ
ックや数年来のマラソンブームなど，高まって
いる．研究としても，情報技術支援による人間
の動作分析が進みつつあるが，情報技術を用
いた個々の運動者に対しての学習に寄与する，
という観点は今後のスポーツ振興や健康増進
に関する国策としても益々重要になる． 
 学術研究としては，これまで様々なプリミティ
ブ運動要素を身体部位ごとに細分化して分析
的にアプローチすることが多数見られる．しか
し，全身運動としての反復運動は，統合運動と
しての側面を持ち，その部分的な解析やその
時系列予測だけでは，十分な学習支援に繋
がりにくい．すなわち，個々の身体運動に注視
し，それぞれの支援をしながら，その統合化も
支援するという考え方に基づいている．さらに，
それらの学習という側面に鑑みると，学習者が
学習曲線を考慮した時に，どの段階を対象と
しているかによって，フィードバックする内容・
手段を適切に選択する必要もある． 
そこで，それぞれの関係性に着目した工学
的な手法での支援設計，システム開発および
その適用・検証が待たれることになる．本研究
では，特に縄跳びやフラフープといった全身
統合運動を実際の研究対象とする．これらは
特に，平面的な移動が限定的な反復運動であ
り，本研究は，その技術的な学習支援環境の
設計に着目する． 
 
２．研究の目的 
(1) 反復運動を対象として，運動スキル開発の
新しい支援手法の提案を行う．本研究では，
人間の運動スキル習熟過程に関して，（a）初
期の認知・計画・創造，(b)中間期に行われる
繰り返し訓練，(c)最終的に自動化がなされると
いう従来的なスキル獲得プロセス[引用文献
(1)]に基づき，個人差の評価と類型化からの支
援を含む． 
(2) 一方，支援システムの技術的側面からは，
①反復運動のモニタリングによる運動軌跡の
動作モデル作成（コード化），②当該モデル分
析や想定モデルとの比較分析，③フィードバッ
クの戦略設計・実装，これらに関する情報シス
テムデザイン指向の研究課題と捉えている．
本研究では，従来の認知科学的アプローチよ
りも，むしろ学習工学的な熟達化支援モデル
を提案するものである． 
 
３．研究の方法 
(1) 研究を進めるには，研究組織の研究者間
で，定期的に議論する必要があることから，計
画に従って，キックオフミーティングや代表者・
分担者相互に行き来する形で研究打ち合わ
せを実施した．また，学会等での発表を通じて，
研究組織外の研究者との意見交換・資料収集
に努めた．結果，学術論文や学会発表に繋げ
ることができた．その際の旅費や，研究を進め
るための物品購入などは，本研究補助金を充
てて実現している． 

 研究期間は3年間であり，調査・基本設計期，
試行・実験期，および統合・実践期として位置
付け，それぞれのフェーズに応じた研究を展
開するよう計画した． 
初年時は特に，学習者の熟達化のプロセス
をモデル化し，身体スキルを分類することで，
複数のパタンを作成した．特に，連続運動の
セグメント化手法，単位運動計測，運動同定
技術の開発を中心に技術開発を行い，人間の
側の習熟プロセスに対する支援シナリオの設
計，フィードバクの同期・非同期選択方針，分
析要素・伝達メディア設計・検討を実施した． 
2 年目は，検討したモデルに基づくプロトタ
イプ実装を中心課題に置いた．特に，パタン
認識・映像解析技術の導入と，次の統合化を
前提に，認知実験や評価実験を行なった．少
人数ではあるが，パラメータ中二ングやフィー
ドバック系に加えて，フィードフォワード系の考
察も行なっている． 
最終年度は，個々のサブ課題は進めつつも，
統合化の研究も展開している．特に，縄跳び
運動を対象とした段階的な訓練ステージの導
入を行い，従来のステージ進行に対して，独
自のステージ定義を行うことで，習熟化に生じ
る困難を軽減することを試みている． 
以下の(2)以降の項目は，個々の研究課題
を進める方法論の概要である． 
(2) 反復運動を適応的に支援する際には，支
援対象のスキルを属性に応じて類型化する．
例えば，身体位置の移動に関する有無，運動
による操作対象の有無，反復の運動面の軸方
向といった典型的な軸により，前述の縄跳びと
フラフープ運動はこれらの分類軸の中で位置
付けられる．例えば，縄跳びとフラフープは，
同じように操作対象を有する移動性の少ない
運動であるが，反復運動方向は水平と鉛直と
いう軸によって特徴付けられる．情報システム
による技術的支援として，ある程度抽象度を高
めた方法論という意味において，同じ分類の
運動への適用は可能と考えられる．一方，異
なる分類に対しては，システム実装的には異
なる実装でのアプローチとなる．そこで，個々
のシステム開発に際して，その支援対象の身
体運動観測には，モニタリング機器の適性を
それぞれの運動特性に鑑みて選択・実装を行
っている． 
(3) 例えば，二重跳びを対象運動とした場合
には，運動そのものに影響を抑えるためには，
映像撮影とその映像解析という選択になる[雑
誌論文(5)]．論文(5)では，映像解析時に，パ
ーティクルフィルタを応用して縄のトラッキング
を行い，解析結果を一般化して論じている．一
方，人間の運動軌跡については，カラーマー
カの複数箇所追跡により，運動タイミングや身
体部位間の位相のずれを調査している[雑誌
論文(6)]． 
(4) また，影響が無視できるほど小さい場合に
は，ウェアラブルセンサを応用した装置を独自
開発するという選択もできる[雑誌論文(2)(4)]．
論文(2)では，部位ごとの運動特徴を捉え，コ



ード化・モデル化することにより，その運動波
形の位相差に着目した解析と支援手法の提
案を行っている． 
(5) さらに，縄跳びやフラフープのように，水平
面内の移動距離が小さい場合には，モニタリ
ング用の専用空間を設計し，三次元動作観測
によるさらに詳細なデータ解析も可能になる．
その観測用機器には，例えば，光学式のモー
ションキャプチャシステムがある．光学式モー
ションキャプチャの典型的な実装では，複数カ
メラによる同時撮影を行い，身体に付着させた
マーカを同時に同期して読み取らせることで
三次元運動のモデル化ができる[雑誌論文
(1)(7)]． 
(6) 運動スキルの習熟においては，上記のよう
な個々の局面での技術支援を統合・連動させ
たシステムによる段階的な訓練を要する．そこ
で，本研究では，縄跳びを具体的な対象に，
段階的訓練のステージ毎に細かな支援を行え
る環境を設計・開発することとした[雑誌論文
(3)(6)]． 
 
４．研究成果 
(1) 縄跳び運動における身体部位間の運動タ
イミング差の習熟 
 縄跳びの運動では，ジャンプによる上下方
向の全身運動と，手の回旋運動の大きく二つ
の運動要素がある．そこで，これらの運動を観
測すべく，まず前二重跳びを対象に，運動者
の側面からの映像解析を行った．解析におい
ては，縄運動を対地座標ではなく，楕円の中
心に基づく座標系で観測したところ，1stジャン
プに対して 2nd ジャンプにはスピード，角度に
違いがあることが明らかになっている[雑誌論
文(5)]．これが安定化させることができるように，
システムからのフィードバック方針を立てること
が求められる． 
前二重跳びの上下方向の運動を，加速度
センサ機能によってベルト付与型のデバイスを
独自開発し，さらに，手の回旋運動に対しては，
筋電センサを用いて同じデバイス上に二つの
異なるセンサデータを集める実装を行った．ま
た，タイミング差の安定化のための同期的なフ
ィードバック支援を観測点からの固定値で発
動する音により実現した．これを用いて，被験
者による実験的な評価を行い，前二重飛びの
事前試行と最終試行の間の変化に，観測され
たパフォーマンス値としては違いが見られ，そ
れでも認識の差としては有意に差が生じてい
る訳ではなかった[雑誌論文(2)]． 
(2) フラフープ運動における運動発動のガイド
による学習支援 
  フラフープ運動は，縄跳びと同様に，運動
による道具の制御を必要とする，平面移動の
少ない運動である．一方で，運動の反復方向
としては水平面であるという相違点を有する．
縄跳びは運動が上下方向であり，フィードバッ
クに応じた加力は単純であるが故に知覚から
認知，体現までのプロセスのモデル化とその
実装は相対的にシンプルに実現できた．一方

で，フラフープに関しては，運動のモデルを単
純化しても，力を加えるポイントが 2 点に増え
ている．また，落ちそうになるには一定の傾向
が見られることも観測されている．そこで，学習
支援のためのフィードバック戦略としては，視
覚と聴覚の 2 チャンネルでの実装とすることで，
与える情報量を増加させることとした[雑誌論
文(7)]． 
具体的には，フラフープ中に大型ディスプレ
イでのモニタリング運動の観測データとフィー
ドバック情報を同時視聴させ，また音による情
報提供も同時に実施して，評価実験を行った．
実験は，フラフープ運動している学習者をモニ
タリングしながら適応的にフィードバックを与え
るシステム，固定的なタイミングで実装したシス
テム，観測のみのシステムの三つでの比較を
行った．被験者は少人数ではあったが，パフォ
ーマンスの改善としては，提案のシステムとフ
ィードバックをしないシステムの間で有意に差
のある傾向が見られた．また，認識誤差につい
ても，主観評価を実施したが，それについては
統計的な意味において，改善量の平均的な
差異に有意な差は見られなかった[雑誌論文
(1)]． 
(3) 縄跳びを対象とした統合運動の段階的支
援環境 
  反復運動は，セグメント化された単位運動を
続けるという単純なモデルとも捉えられるが，
実際は，初動から始まって，単位運動を繋げ
る部分は，一回の単位の終了と二回目の開始
への準備が同時に発生させる必要があり，そ
れは過去の運動結果によるものである．したが
って，複雑な連続運動であり，それ故に学習
に困難がある場合には，段階的なプロセスを
設ける必要がある． 
 既にそのような学習プロセスの提案はいくつ
かなされているが，特に縄跳びに関しては，そ
れぞれの国内外での競技会組織などがその
ガイドライン等を示している．本研究では，豪
州の縄跳び連盟による提示手法を基に，その
技術的な支援環境実装を試みた．具体的に
は，4段階による統合プロセスが示されており，
腕の回旋運動，跳躍運動，その統合運動，統
合運動に制御対象の縄を組み合わせるという
ことになる．すなわち，最初は縄無しで身体の
運動の仕方を学ばせ，統合させ，最後の過程
で縄と統合運動を組み合わせるというものであ
る． 
 縄を持たない段階では，身体運動が縄跳び
に対して適切なものであるかを，複数の確認
項目によって観測している．例えば，手の回旋
では，その径の大きさや早さなどを評価する必
要があり，それには身体運動の観測を技術的
にはビデオ録画等で行うことが考えられる．こ
れは，雑誌論文(5)と同様で，映像解析を非同
期的に行うことで，フィードバックもまた非同期
的に実施するという実装方法になる． 
一方で，その観測の粒度を下げた細かな解
析を通じて，縄を最終的に持つ段階に，困難
さが相対的に高いことが判明した．すなわち，



ステージ 3 での基準をクリアしても縄を持った
状態で同じステージ 3 の基準をクリアできない
という学習者の例である．そこで，このような学
習者に対しては，3 と 4 の間に位置付けられる
中間ステージを用意して，困難さを軽減する
提案を行った[雑誌論文(3)(6)]．提案において
は，ステージ 4 の状態に応じて，縄を制御しよ
うとするが，縄の有無による成否が影響しない
ように，制御する縄が足に引っかからないよう
にしている．また，それによって，観測・フィー
ドバックするシステムも判断基準などの調整を
行うよう実装を工夫した． 
(4) 関連課題としての運動学習者へのガイド
の抽象化支援 
 以上の(1)から(3)が本研究課題の主要な研
究成果(学会での口頭発表については[学会
発表(6)〜 (7)，(10)〜 (13)，(19)〜 (20),(22)〜
(25)など])である． 
これに関連して，反復運動の応用研究も展
開しており，その成果発表も行っている[学会
発表(1)〜(5)，(8)〜(9)，(14)〜(18), (21)]．熟達
者の動きを理解し，模倣し，自らの身体・技能
特徴に応じてその調整を図ろうとする過程に
おいて，言語やその装飾といった抽象化およ
びその印象操作によって，伝達内容を豊かに
しようとする試みがある．これらは，学会発表の
みであるが，擬態語の効能や，ソーシャルネッ
トワークの活用，メタ認知といった支援方略は，
今後の研究展開も待たれるところである． 
(5) 今後の展開・展望 
 以上を総括すると，反復運動スキルを対象と
した学習支援環境の開発においては，リアル
タイム支援と非同期的な支援の二つのストリー
ムによって，縄跳び，フラフープそれぞれの支
援を行う情報システム環境の設計・開発と評価
を実施できた． 
 個々のサブ課題に応じた個別システムや，
統合運動のための統合システムの開発は行え
たものの，その多人数対応や，大規模評価ま
では至っていない．これは今後の実践的な適
用に任せることとし，研究の展開としては，精
度を高める方向での新しい技術開発や，(4)に
記載のような関連課題への応用を期待したい．
また，反復運動のような単調な全身運動から，
ボールを用いた競技や，集団スポーツへも展
開すべく計画したい．これらは，新たな研究課
題として継続研究を計画する． 
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