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研究成果の概要： 

我々は、無形文化財の継承、学習を目的とした「呼吸取得による伝統舞踊学習システム」を提

案する。我々は椅子から立ち上がる時には息を吸いながら立ち上がり、椅子に座るときには息を

吐いている。空を見上げるときには息を吸い、下を見下ろすときには息を吐いている。このよう

に我々が意識していないが、無意識のうちに呼吸と動作は一体となって行われている。本研究で

は、この呼吸を用いることで、基本動作の分割と、呼吸を用いた舞踊学習システムについて研究

を行った。 
 

交付額 

                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

2006 年度 600,000 0 600,000 

2007 年度 1,200,000 0 1,200,000 

2008 年度 500,000 150,000 650,000 

総 計 2,300,000 150,000 2,450,000 

 

研究分野：総合領域 

科研費の分科・細目：教育工学 

キーワード：マルチメディアと教育 

 

 

１．研究開始当初の背景 

 わが国では、様々な伝統文化、芸術、

芸能などの知的財産を有している。しかし、

近年の生活様式及び価値観の変化、過疎化

や高齢化の進行から、その継承が困難にな

っている。一方、デジタル技術やネットワ

ーク技術を活用して、文化財を電子的に保

存・継承するデジタルアーカイブの研究が

国内外で注目されている。絵巻や絵画など

の文化財は、スキャナやカメラなどを用い

て容易にデジタル化することが可能である。

しかし日本舞踊といった無形文化財と呼ば

れるものは、人から人への技の伝承によっ

て成り立っており、音楽や演劇など楽譜や

台本のあるものに比べるとデジタル化が難

しく保存や継承が困難なのが現状である。 

また、現在のデジタルアーカイブコンテ

ンツのほとんどが、保存・記録のみに特化

しており、それらを活用・継承するための

デジタルーアカイブコンテツンが尐ないの

も現状である。 

 

２．研究の目的 

本研究では、無形文化財にターゲットを絞

り、無形文化財の継承、学習を目的とした「呼

吸取得による伝統舞踊学習システム」を提案

する。ユーザはカメラ付きの HMD(Head 
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Mounted 

Display) と磁

気センサ、呼

吸センサを装

着(図 1）し、

カメラからの

実画像と仮想

空間をリアル

タイムに合成

す る

MR(Mixed 

Reality) 技 術

を用い HMD

に表示する。

仮想空間上に

は 3DCG 師匠が現れ、その映像と重なるよう

にユーザは演舞学習を行なう。また、呼吸セ

ンサを用いることにより舞踊においての呼

吸法を学習することが可能である。さらに、

モーションキャプチャシステムを用いて取

得された動作を基本動作に分割してデータ

ベースに格納し合成し符号に割り当てるこ

とで、他の演舞も容易に生成できるシステム

である。本研究の成果により、舞踊に興味の

ない被験者が本システムに触れることによ

って、無形文化財に興味を持ってもらえると

いうことが、本当の意味での保存継承のデジ

タルアーカイブコンテンツに繋がるのでは

ないかと考える。また、エンターテインメン

トとしての MR ではなく教育指導という MR

の可能性を示す。 

 

３．研究の方法 

(1) 呼吸センサを用いた基本動作分割法 

近年、モーションキャプチャシステムを

用いた身体動作の記録手法としてモーショ

ンデータを基本動作に分割して符号を割り

当てた舞踊符や基本動作をデータベースに

格納して合成して生成する方式も開発され

ている。しかし、基本動作の生成は知識を

有するものが、目視によって分割している

ため分割には時間と労力を要する。この問

題を解決するためにモーションデータを自

動的に基本動作に分割することが求められ

ている。自動的に人間の動作を基本動作に

分割する試みとして「速度、加速度の変化

をもとに分割点を求める方法」などが研究

されている。しかし、これらの研究手法で

は絶えず動き続けている動作について考慮

していない。また、従来の研究手法はモー

ションキャプチャシステムで取得されたデ

ータでしか処理していないため、基本動作

の分割が複雑になるという問題もあげられ

る。 

 

(2)呼吸法 

 我々が、椅子から立ち上がるときには、

息を吸いながら立ち上がり、椅子に座ると

きには息を吐きながら座る。空を見上げる

ときには息を吸い、下を見下ろすときには

息を吐く。このように我々は意識していな

いが意識のうちに呼吸と動作は一体となっ

ておこなわれている。舞踊において呼吸は

重要である。正しい呼吸をしなければ舞踊

動作が続かない。特に太極拳のような演武

において動作と呼吸は密接な関係がある。 

舞踊の動きだけを学習しても呼吸法が正し

くないと正しく踊ることができない。呼吸

と動作は密接に関連しており、呼吸と身体

の動作を切り離して考えることはできない。 

 そこで、本研究では、基本動作の分割を

行うのにモーションキャプチャシステムの

データに加え、呼吸センサから得られた情

報を加えることにより、モーションデータ

を基本動作として分割する手法を提案する。

また、舞踊においての呼吸法についても学

習するシステムを提案する。 

 

(3)スケルトンマーカ 

ユーザの HMD(Head Mounted Display)

にはカメラから得られた実画像レイヤ上に

CG 画像レイヤが合成される。例えばユー

ザ視点と、物体 A,B、ユーザ視点が図 2 の

位置関係である場合、図 3 のように実画像

レイヤの上に CG 画像レイヤが合成される。 

  

図 2：物体の位置関係 図 3：レイヤ図 

  
図 4：正しい合成 図 5：誤った合成 

 

そのため、本来であれば図 4 のように物

体Ｂが手に隠れるように表示されなければ

ならいが、CG 画像レイヤのほうが上位階

層に存在するため図 5 のような表示になっ

てしまう。実画像の奥に物体 B があったと

して合成段階で CG 画像レイヤが手前にあ

るため、常に実画像の上に表示されてしま

い、ユーザは HMD からでは、実画像と CG

図 1 システム構成図 



 

 

画像の奥行きを理解することが困難になる。 

この問題を解決する手法として HMD に

２眼のステレオカメラを用いて撮影し実画

像との奥行を判別する手法も考えられるが、

処理の煩雑になってしまうという問題点が

ある。そこで、我々は、スケルトンマーカ

を提案する。スケルトンマーカはＣＧ画像

レイヤに表示される

マーカであり。User 

Maker と Goal 

Marker に分類され

る。User Marker は

被験者の装着した磁

気センサ上にリアル

タイムに表示されユ

ーザの動作に追従す

るマーカである。このように CG 画像レイ

ヤ上にユーザの身体に追従するマーカを表

示させることにより実画像と CG 画像での

奥行の理解が可能になる（図 6）。 

Goal  Maker は、3DCG 師匠上に表示さ

れるマーカである。ユーザは自分の身体を

動かしUserMakerをGoal Makerまで移動

させることにより学習を行う（図7,8,9,10）。 

  
図 7：実画像 

 

図 8：ＣＧ画像 

 

 

 

 

図 9：実画像と 

 ＣＧ画像の合成 
図 10：学習イメージ 

 

４．研究成果 

 4.1 呼吸動作実験 

人の動作と呼吸との関連について調査す

べく実験をおこなった。 

被験者が「立ち上がる」、「座る」や「指

先を動かす」動作などを行ったときの動作

と呼吸の関係について実験をおこなった。

被験者は動作検出用の加速度センサ、呼吸

センサを装着する。験者の呼吸が落ち着く

のを待つために５分程度、装置を装着のま

ま待たせる。そして任意のタイミングで指

定動作を行った。被験者は 15～30 歳までの

男女 13 人について行った。 

 

4.1.1 立ち上がる、座る動作 

被験者を椅子に座らせた状態から「立ち

上がる」、「座る」動作時の呼吸と動作の関

係を調査した。図 11 は実験結果の一例であ

る。図をみると被験者の呼吸が「吐く」時

に「立ち上がり動作」が行われていること

が確認できた。また、「吸う」時に「座る」

動作が行われていることが確認できた。他

の被験者にも共通した呼吸が見られた。 

 

4.1.2 指先動作 

 被験者を椅子に座らせた状態から「指

先を動かす動作」動作時の呼吸と動作の関

係を調査した。 

図 12 は実験結果の一例である。被験者の

呼吸が「吸う」「吐く」関係なしに、指先動

作が行われていた。他の被験者についても

同じ結果であった。このことから、胴体に

直接関係のないような小さな指先には呼吸

はあまり影響しないということが分かった。 

 

4.1.3 まとめ 

直接身体を動かすような大きな動作時に

は呼吸と動作は密接に関係することが分か

った。指先などの小さな動作に関しては影響

はみられなかった。このことから、呼吸を計

測することにより動きの大きい動作、または、

胴体を動かすような動作を行う場合、呼吸デ

ータから基本動作を分割することができる

ことが分かった。また、舞踊学習において、

舞踊の動きや流れを学習するだけでなく、そ

の動作に通用な呼吸法を学ぶことでより効

果的な学習が可能であるといえる。 

 
図 11：「立ち上がり」動作時の 

加速度と呼吸の関係 

 

 
図 12:「指先を動かす」動作時の 

加速度と呼吸の関係 

図 6：User Maker

イメージ図 



 

 

4.2  舞踊学習システム 

 舞踊を簡単に学習するための舞踊学習

システムの開発を行った。 

4.2.1 AR 技術を用いた 3DCG 講師表示 

通常のダンスや舞踊などの練習では学習

用のビデオや DVD をテレビなどの二次元

平面状に投影された映像を見ながら学習を

行うのが一般的である。しかし、2 次元映

像では奥行きがわからず、ユーザは実際に

どれくらい身体を動かせばいいのか判断し

づらいという問題があげられる。 

そこで本システムでは．3DCG 講師とカ

メラからの実画像をリアルタイムに合成し

表示することにより，講師を 2 次元映像と

してではなく 3 次元映像として捉えること

ができる。 

4.2.2 システム構成 

ユーザはカメラ付き HMD と磁気センサ

を装着する(図 13)。HMD にはカメラから

の実画像と CG 画像をリアルタイムに合成

する。仮想現実感上にはユーザの身体部位

とリアルタイムに連動したスケルトンマー

カが表示される。また、3DCG 師匠が現れ、

ユーザ自身の身体を 3DCG 師匠に重ね合わ

せ動くことで舞踊の学習を行う(図 14)。 

 

 

 
図 13:システム装着図 図 14：ユーザ学習画面 

 

4.2.3 展示 

 本システムを第 19 回全国高等専門学

校プログラミングコンテストにて展示をお

こなった（図 15）。デモを体験したユーザ

は、3DCG 師匠

に器用に体を合

わし舞踊の学習

を行っていた。

おおよそ 10 分

ほどの学習で舞

踊の全体像を把

握していた。ユ

ーザからはカメ

ラと HMD の視野角が狭く手足を確認し難

い、装置が重い、ケーブルが煩雑など指摘

を受けた。 

 

4.2.3 まとめ 

今回、実画像の上にＣＧ画像を重ね合わ

せる情報を付加することにより、舞踊を学

習するシステムを開発した。 

しかしながらカメラや HMD の視野角が

狭く、ユーザは自分の手足や、3DCG 師匠

を見つけられないといった問題も生じた。

視野角の広いカメラと HMD を用いる必要

がある。また、今回のような 1人称視点で

はユーザ自身の全体像を表示するような

ことはしておらず、ユーザ自身の演舞の

全体像を把握するのは困難である。カメ

ラを 3人称視点に設置するなど、ユーザ

自身と師匠の全体像を映す必要がある。 
本システムを用いることにより従来、保

存・記録のみであった舞踊のデジタルアー

カイブデータを活用することを可能とした。 

舞踊だけでなくエクササイズやスポーツな

どへの応用も可能である。 

 

4.2.4 応用システム 

 本研究課題で、作成した呼吸センサを応用

したシステムの作成を行った。 

 

4.2.4.1 口臭を用いたシステムの開発 

 口臭とは飲食する我々にとって避けては

通れない問題であり、指摘し難いなどタブー

の領域である。我々はタブーの領域である口

臭を入力として用いるインタラクティブシ

ステムを提案した。提案システムは口臭を

用いたゲームである。ゲーム中に様々な食

べ物を飲食し、飲食した飲食物によって倒

せるモンスタが決定する。ユーザは様々な

飲食物を飲食し臭い口臭を身に付け開発

した吹き矢型デバイスに息を吹き込むこ

とでモンスタを倒すことができる。ユーザ

は「飲食」、「狙う」、「吹く」の作業を繰り

返しながらプレイを行う。本システムを用

いることにより、指摘し難い負のイメージ

であった口臭を有効活用する手法の一つ

を提案できるではないかと考える。 

提案シス

テムを平成

20 年 9 月に

日本科学未

来館にて展

示を行った

(図 16)。体験

した子供た

ちの中には、

図 15:プレイ風景 

図:16 プレイ風景 



 

 

口臭を臭くするために、普段好き嫌いで食べ

れなかった豆やトマトジュースなどを食べ

る姿が見られた。このように口臭を用いるこ

とで好き嫌いを矯正できるようなシステム

の可能性を示すことができた。 

 

4.2.4.2 
WindCamera

の開発 

 作成した呼吸

センサを用い環

境風を三次元計

測できる風カメ

ラの制作を行っ

た(図 17)。通常

の風向風速計は風見鶏と同じように風向に

関して一方向の解しか出力しない。例えば

南から風速 100m/s の風、北から風速

99m/s の風が衝突する地点で計測した場

合、通常の風向風総計はベクトル計算を行

い、南風 1m/s という結果を出力してしま

う。よりリアリティな風を計測するのであ

れば多方向からの風を計測する必要があ

る。我々の提案する WindCamera を用い

ることにより多方向(41 方向)から混じり

合った風を同時に計測し風のアーカイブ

化することを可能とした。 

また WindCamera を用いて風の視覚化

を行うことができる。パソコンに取り込ま

れた風データをジオデシックドーム状の

メッシュ頂点

に対応させ色

とベクトルで

リアルタイム

に風情報を視

覚化すること

ができる。 

図 18 は風速

が強いほど、頂

点がドーム中心からの距離が離れ色が赤

く表示さる。また、風速が弱いほどドーム

中心に近く青く表示されることを表して

いる。 

開発したシステムをインタラクティブ

東京 2008 にて展示をおこなった。見えな

い風の流れを視覚化する体験に驚く体験

者もいた。 

 

 
図 19：体験風景 

 

 

4.3 まとめ 

本研究では、無形文化財にターゲットを

絞り、無形文化財の継承、学習を目的とし

た「呼吸取得による伝統舞踊学習システム」

を提案した。 

呼吸動作実験では、身体動作、特に胴体

動作に関して、動作と呼吸は密接な関係が

あることを示した。このことから従来、手

作業、または加速度などを用いてモーショ

ンデータを基本動作に分割していた作業を

呼吸動作によっても行えることを示した。

また、舞踊学習においても呼吸のタイミン

グは重要であり、正しい呼吸法を学習して

いなければ、息が続かないなど、身体の伸

びや、動きなどにも影響がでてくる。舞踊

の動作、振付に加え、動作にあった呼吸の

タイミングを呈示することで効果的な舞踊

の学習が可能になることを示した。 

また、舞踊学習システムでは、従来のビ

デオ学習などテレビやディスプレイなどの

２次元平面だけでは分かりにくかった奥行

の問題を解決すべく、MR を用いた学習シ

ステムを提案した。我々が実際に見ている

ユーザ視点に 3DCG 師匠を表示させ、師匠

のゴールマーカにユーザの手足を合わせて

いくことで学習するシステムを提案した。   

従来のデジタルアーカイブのほとんどが、

文化財の保存と記録に特化しており、それ

ら記録したものを活用・継承するためのデ

ジタルーアカイブコンテツンが尐ないのが

現状である。 

本提案では、デジタルアーカイブの記録

のみではなく、継承するためのコンテンツ

を提案した。また、既にモーションキャプ

チャシステムでアーカイブした舞踊を学習

する提案を行った。 
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図 17：Wind Camera

外観 

図 18：風の視覚化 
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