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研究成果の概要（和文）：運動学習を対象に，動きのヒントとなる情報を，ウェアラブルのセンサデバイスやセ
ンサを身に着けた映像の解析情報に基づいて，リアルタイムや事後のWeb学習環境に出力し，人の受容しやすい
複数の知覚(視聴覚)支援の選択環境を通じて，運動者が動きや姿勢を学べるシステムを開発した．開発したシス
テムを用いて，フィードバック支援として，運動者の内省を促す影響に着目し，基礎的なトレーニングの動作を
習得対象として定めた実験を行った．取得解析データを目標との差分を示す個人適応型の柔軟な知覚出力を行っ
た．評価から，本フィードバック手法によって，対象となる動きや姿勢の理解を促すことが示唆された．

研究成果の概要（英文）：We developed a system which players can learn the better posture and 
movement through a selectable environment of perception support (i.e. audio and visual) which is 
easy to accept the hint information of physical learning based on analysis of sensor data of 
wearable device and captured video with the device. By using the system, as the feedback support, we
 focus on a promotion effect of reflection, and we conducted an experiment for basic training 
movement as the target. The system provided output of flexible perception information as an adaptive
 type for individuals, which shows the difference between the current and target status. The result 
suggested a promotion of comprehension for the movement and posture by using feedback method which 
doesn’t depend on a traditional and one-way coaching using audio, text or chart.

研究分野：教育工学

キーワード： 教育工学　運動学習　身体制御　トレーニング支援　フィードバック手法

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
映像を手軽にアップロードでき，運動を対象とした安価や汎用デバイスが手に入る時代の中で，動画とセンサを
連動・同期させ，動画を一方向的に公開・閲覧するのではなく，手軽に，教示映像に写る理想的な動作や姿勢と
の差を示せることとなれば，映像閲覧・センサを利用するユーザを対象に，広く波及できる．また知覚情報の選
択性を持たせることで，健常者だけでなく，視・聴覚障碍者も含めたユニバーサルな支援環境を提供できる．ま
た，学術的な意義として，これまで対面(人手)での支援においては，実験環境の制限(指導者，観測者の配置)に
より，継続的な評価が難しい事例も多いが，自立的な枠組みが提供でき，長期の支援・観測も可能となる．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１． 研究開始当初の背景 

 

(1) 人への負担が少ない高度なセンシング装置によるモーションセンサ技術が発展し，手軽に
姿勢推定が可能となっている．体育・特別支援教育の IT 活用の一つとして，得づらい情報を
感覚器官の情報に置き換え伝達する等，教育応用が期待されている．  

 

(2) “動作学習”は，センサ活用の代表例であるが，従来，重心を音変化で制御といった方法
のように，直接的な一方，前後・左右といった大まかな動作・姿勢に学習対象が限られていた．
このため，例えば，指導要領に定められた「ダンス」のように変化する動作を対象にしていく
ためには，知覚を介し，ヒントとなる情報をいかに運動者が捉えやすい形で供与するか，情報
の知覚表現が課題となっている． 

 

(3) 多様なアクチュエータ出力を用いることで，連続動作の理解を効果的に促す可能性がある．
ただし，習得が難しい連続的な動作のポイントを理解する場合，運動者の動作と連動した情報
表現・伝達が重要である．特に自己の動きが対象の場合，数値やグラフによる指標表示よりも，
例えば自己分身的な表現を与えられる方が受容しやすい可能性が期待されている．センサデバ
イスを通じてアクチュエータから出力される一定形式の情報を教師的振る舞いとして表現する
研究はこれまでも見られるが，受容しやすい選択肢に幅を持たせて体育・スポーツ等の日常運
動環境で動作学習に活用例はこれまでも多くない． 

 

２．研究の目的 

 

(1) 本研究では，モーションセンサから得た出力に基づき，動きのポイントとなる指標の変化
を，デバイス自身のアクチュエータ，異なる表示器等の出力として再表現できるシステムの開
発と実践を行う．本研究では特に，フィジカルコンピューティングデバイスを活用し，複数の
センサによって，組み合わせできるメリットを活かす． 

 

(2) アクチュエータ出力に伴う知覚情報が運動の意識・理解としての内省促進の役割を明らか
にする．例えば，姿勢が大きく変化し，かつ動作速度にも柔軟性が必要な動きを対象に，姿勢
をセンシングし，その変化に合わせた理想の姿勢を選択された出力として，視覚的に表現する．
同時に変化速度を音で表現することで，姿勢の変化が早すぎる，遅すぎる等の情報を発信でき
る．この時，運動者が，どの知覚提供が受け入れやすく，運動を振り返れるか，内省のプロセ
スを調査する． 

 

(3) 運動者が次の動作に反映する上で，即時にフィードバックされたアクチュエータの出力と
自己の動きをどのように対応づけるかが鍵となる．習得対象を設定し，実践を通じた検証によ
って，ポイントとなる動きの情報の種類，また情報量をどのように設定すれば対応づけやすい
かを明らかにする．特に，習得対象の動作が，個人の主体性を重視する観点から，フィードバ
ック情報がどのような影響を及ぼす可能性があるか検証する． 

 

３．研究の方法 

 

(1) 本研究では，学習者の身体に装着し，その装着部位の動きを加速度，角速度，磁気センサ
で取得可能なデバイスを製作した．動きのポイントとなる指標に基づき表現される情報表現（以
降：シンボルと呼ぶ）を出力する．そのデバイス本体を図 1 に示す．デバイスでは，マイコン
ボードとして，STMicroelectronics 社 の NUCLEO-F303K8 を用い，加速度，角速度，地磁
気センサを搭載した 9 軸センサは InvenSense 社 の MPU9250 を使用した．このデバイスは，
モニタリングアプリケーションから使用されるようになっており，通信の際に実行されるコマ
ンドを持っている．デバイスを PC に接続する際には，USB ケーブルで接続し，モニタリング
アプリケーションとの通信はシリアル通信にて行われる．なお，通信速度のボーレートは
115200 で設定にした．サンプリングは 200Hz で行う．フルスケールが加速度センサ± 2[g]，
角速度センサ±250 [°/s] ，磁気センサ±48000[μT]，分解能は加速度・角速度センサが 16bit，
磁気センサ 14bit である． 

 
(2) 動作学習において，本研究では，動作学習における 4つのステップの役割に着目した． 

1. 基本の姿勢を真似しながら習得する． 
2. 真似をしながら目的の動作の流れを習得する． 
3. 目的の動作の動きで意識するところを，複数の目標の動作を達成しながら習得する． 
4. 目標達成で獲得した意識を伴って，目的の動作を習得する． 
この中で，ステップ 1，2については，従来の動画を閲覧しながら真似ることで学ぶことがで

きる．ステップ 3の学習は，目的とする動作を習得するための複数の目標それぞれを達成する
学習である．これを達成するために，学習者が,成功を目指すために，失敗を含めた大きな動き
の試行錯誤(意識)が必要な場合がある．そのため，本研究ではステップ 3に着目し，学習者に 



 
大きな動きの変化を誘発するような指導を内省の面から意識を与えるために行う．  
この学習を達成するため，図 3に示す学習シナリオを提案した．この学習シナリオでは，指

導者がまず自分で試技を行い，そこでデバイスで取得した身体の動きと，撮影した映像，指導
者が設定した，目的の動作を習得するために達成すべき目標一覧を教材蓄積サーバに蓄積して
いく．学習者は蓄積された教材を選択し，図 3の 6から 12 で示される学習サイクルを行う．こ
こで，6 の映像視聴では最終的な目的の動作の映像のみを視聴する．学習者が目標を達成する
ために，8から 11 のサイクルを繰り返す．ここで，学習者はデバイスを装着した状態で試技を
実施し，それを撮影しておく．試技の後，学習者は自分の試技を確認する．この時，システム
は学習者の試技映像上のマーカ位置やセンサデータをもとに，例えば，学習者に適切な“失敗”
を誘発させるような指導をするシンボルの生成を行う．このシンボルは 10 の映像上で学習者の
身体上の対象位置に重畳され，学習者はこの動画を視聴することで，指導を受ける．その後，
学習者は再び試技を行い，指導の内容を即座に自分の動きに反映する．このサイクルによって，
学習者が選択した目標を達成できるようにする． 
 
(3) 本研究では，フィードバックが与える影響として，提案したシナリオに基づき，学習者に
意識を誘発するような指導を与えることができるのか検証するために実験を行った． 
実験の手順は次の 9ステップである． 
1. 被験者にカラーマーカデバイスの取り付け 
2. スクワットの手順・注意点の説明 
3. 被験者にスクワットの手順通りに練習 
4. 事前アンケートの実施 
5. 実験でのスクワットの目標の説明 
6. １セットに2回スクワットを行う試技の実施と学習者の撮影 
7. 振り返り学習の実施 
8. 手順 6と手順 7 を 5回繰り返す 
9. 事後アンケートの実施 
実験は，具体的な習得対象をスクワットとし，動作習得の学習を複数セット行った．また，

セット間で学習者が自身の試技を映像視聴により振り返る時に，シンボルによる指導を重畳す
るシンボル表示ありのグループと，シンボルによる指導を与えない，シンボル表示なしのグル
ープに分けて実験を行った．実験手順 1 の取り付けでは，図 4に示すように被験者にデバイス
を取り付けた． 

図 3 学習シナリオの例 

図 1 システム構成図 

図 2 デバイス本体の外観 



４． 研究成果 
 
(1) 学習者の動作習得のために，動きのポイントとなる指標に基づき表現される情報表現（シ
ンボル）を出力するシステムを開発した．システムは，4つのサブシステムによって構成され，
学習者はモニタリングアプリケーションで撮影とデバイスのロギングデータをモニタリングで
き，また Web サーバにデータを蓄積できる．振り返りでは，Web アプリケーションを用いて振
り返りを行うことができた．これにより，体育・特別支援教育の IT 活用の一つとして，得づら
い情報を感覚器官の情報に置き換え，伝達する教育応用の環境の一端が実現できた． 
 
(2) Web アプリケーション(図 5)として，トレーニングセットの結果から学習者の動きを修正す
るための指導を行うシンボル生成を実現した．この画面の映像表示エリアに学習者の動作に合
わせて指導を表すシンボルが表示される．そのシンボルは学習者の動画に重畳され学習者に活
用できる．これにより，お手本動画の閲覧や，自分の過去のトレーニングセットでの，試技の
動画と現在のトレーニングセットでの，試技の動画を同時に視聴し，比較が可能となった．こ
のシンボルのシェイプ(図 6)の変化によって，システムは学習者に動きの指導を行う．このよ
うに，運動者が捉えやすい形での情報の知覚表現が実現できた． 
 

 
(3) 提案・開発したシステムを用いて，運動の意識・理解として，シンボル表示用いた指導に
よって学習することが実現できた．特に，具体的な対象として設定したスクワットにおいて，
学習者が運動時に感じるバランスに差を生じさせることがわかった．さらに，学習者がスクワ
ットのトレーニングにおいて，動作習得の成長に向けた途中過程において，限界を感じるため
に「バランスを崩す」という大きな変化に向けた通過点の意識を発生させる指導ができている
傾向を示すことができた．これによって，動作習得における連続動作の理解を効果的に促すこ
とができた． 
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樫 理人，運動スキルの細分化による運動学習支援システムの提案，平成 29 年度 電気関
係学会四国支部連合大会 講演論文集，17-28，p.208，2017． 

⑨ 石岡 匠也，後藤田 中，松浦 健二，カルンガル・ステファン，小林 雄志，林 敏浩，八
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本 憲市，村井 礼，運動感覚を記録する知覚フィードバック教材の開発，電子情報通信学
会技術研究報告，Vol.116 No.314，pp.35-40，2016． 

⑪ 石岡 匠也，後藤田 中，松浦 健二，カルンガル ステファン，八重樫 理人，林 敏浩，選
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