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研究成果の概要（和文）：スポーツを含む技能の動作習得のための運動学習における理解促進を目的に、映像の
蓄積だけではない教材化のための振り返りのためのフィードバック手法を発展させ、コツとなる“ヒント”の提
供を目的とした動作目標や現状との差を示す符号化手法を開発した。符号化技術として、映像上の体の特定部位
に対し、骨格推定技術による重畳表現に採用することで、身体動作習得の教示する情報が少なく・伝わりやすい
直観的な伝達手法を開発した。習得対象である動きのいくつかのポイントをスキルの習熟度別に特徴的な動作成
分を調査で明らかにし、対応する部位の特定成分を視覚情報として変換することで、符号化情報を付加するフィ
ードバックが実現できた。

研究成果の概要（英文）：We developed a feedback methodology for making stored video into teaching 
materials and providing tips to promote comprehension in physical learning for the movements of 
skills including sports. Also, we developed the coding method that indicates the difference between 
the target motion and the current state. As the coding, we developed an intuitive transmission 
method that teaches less information for learning body movements and is easy to convey by adopting 
superimposition representation by skeleton estimation technology for specific parts of the body on 
the video. By clarifying the characteristic motion components of several points of the movement to 
be learned according to the skill level through the experiments, and converting the specific 
components of the corresponding parts as visual information, feedback that adds the coding can be 
obtained.

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

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
日常的な健康改善活動を含む体育・スポーツにおける動作習得には、コツとなる“ヒント”の提供が日々欠かせ
ない。日々撮影記録されるトレーニング動画やセンサ等の大量のデータに対し、それらを教材として再活用する
ため、訓練ポイントを示す情報を受容しやすい形で人手があまりかからない形で動的に生成できれば、情報蓄積
と教材化の循環促進が可能となる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
（１）人への負担が少ない高度なモーションセンサ技術が発展してきおり，特に手軽に姿勢推定
が可能で，映像を通じた動作習得を目的とした体育・スポーツ等の身体の制御に関する運動学習
の教育応用が期待される． 
（２）近年，記録媒体の高容量化や利便性の高いクラウドストレージの発展等により，日常シー
ンでの大量の映像の記録と蓄積が進んでおり，振り返りのためのフィードバック手法の検討が
必要となっている． 
（３）コツとなる“ヒント”の提供を目的とした動作目標や現状との差を示すように，訓練ポイ
ントを受容しやすい形で動的生成できれば，情報蓄積と教材化の循環促進を促進できる可能性
がある． 
（４）映像やセンサ情報の一連の活用(収集・閲覧・分析)が検討されており，他者へ教材として
再活用できるオープンデータの流れが予測されている． 
 
２．研究の目的 
（１）本研究では，動作習得のための運動学習における理解の促進を目的に，視覚を含む知覚的
なフィードバックによって動作目標や現状との差を示す符号化技術を提案し，運動内省を支援
する動画再生システムを開発する． 
（２）習得対象である動きのいくつかのポイントに対し，体の特定部位の連続的な動作を対象と
して，成長状態を加味した動的教材生成による複数の符号化パターンの適応的な提供を行う． 
 
３．研究の方法 
（１）まず動きに関わるデータを蓄積し，体の特定部位に重畳表示できるシステムの構築を行う． 
動画上に動きにかかわるデータを重畳できるシステムを開発し，付加情報を動画として表示で
きる機能を開発する．本研究では対象動作として，例えば，膝の屈伸と伸展等，複数の対象動作
設定を行う．重畳表示によって，知覚（重畳表示による視覚的な符号化パターン）の提示を試行
する．特に，骨格推定アルゴリズムにより推定された骨格の重畳表示を用いて，骨格の位置の変
化を示す．開発したこの符号化パターンを用いて，特定部位の動作成分をどう対応させれば運動
者に内省として有意に働くか基礎実験を行う．対象範囲を拡大し，建築関係の職人技能の初等習
熟判別に基礎実験を適用する．膝の動きなども含め，スキルの習熟度別に，特徴的な動作成分が
明らかにする．以上，動画再生に加えて，体の特定部位ごとに重畳表示できる動画の生成を実現
し， 部位の特定成分を視覚情報として変換することで，スキルの習熟度別に特徴的な動作成分
が明らかにする． 
（２）膝の動き等の成分を対象に，成長モデルの検討と定義を行う一方で，知識理解に重みをお
き，非接触で分析でき，リモートの映像を視聴して技能を高めるような仕組みを提案する．例え
ば，フットサル映像を対象に，運動内省を支援するために，人の骨格推定に基づく動きを抽出し，
重畳できる仕組みを検討する．平面図視点に，選手の骨格情報による体の向きを反映した符号化
情報として，ボロノイ図とよばれるオフザボール検討につながる描画方法を提案し，自己での試
合の振り返りを通じて，情報蓄積と教材化の循環促進につながる運動内省を支援する動画再生
が実現する．これにより知識理解の支援の仕組みを構築することができる． 
 
４．研究成果 
（１）図 1のように膝の屈伸を伴う動作に対し，OpenPose と呼ばれる骨格推定アルゴリズム（図
2）を用いて，体の部位に情報を重畳表できるシステムを開発した．このシステムを通じて，習
熟度の判定結果を提示するために，膝の屈伸を含む左官技能者の初級，中級，上級者の下半身の
姿勢・動作の評価を行った．学習者の技能動作を背面カメラから撮影し，OpenPose を用いた骨
格座標の検出を行った．骨格座標の相関を分析した結果から, 内省にむけて，下半身の安定性に
関する知見が明らかになり，スキルの習熟度別に特徴的な動作成分が明らかになった（初級(図
3, 表 1)，中級(図 4, 表 2)，上級者(図 5, 表 3)）． 

 



図 1 学習環境と撮影カメラの位置 

 

図 2 OpenPose による骨格検出部位を重畳した画像 

 

図 3 上級者の各部位の相関（背面） 

表 1 上級者の腰と膝の相関（背面） 

 
 

 



図 4 中級者の各部位の相関（背面カメラより） 

表 2 中級者の腰と膝の相関（背面カメラより） 

 
 

 

図 5 初級者の各部位の相関（背面カメラより） 

表 3 初級者の腰と膝の相関（背面カメラより） 

 
 
（２）図 6で撮影されるようなフットサル映像を対象に，攻守の切替えを含むボールを持たない
（オフザボール）の重要シーン等の知識理解の支援を行った．映像における選手の抽出姿勢を平
面図（図 7）上に反映し, 段階的な領域を有した離散ボロノイ図（図 8）として，オフザボール
評価の構築を行った．具体的には，図 9 のように，射影変換行列を用いて変換した選手の右肩 
( xr, yr) と左肩 ( xl, yl) の座標から, 両肩の座標を結ぶ線分の垂直二等分線 y = mx + n を求める
ことによって，体の向きを考慮し母点を移動させたボロノイ図を作成することができる（図 10）．
この図より，パーソナルスペースの面積の推移の表示は, 横軸をフレーム数, 縦軸をセル数とし
て，図 11 にように示すことができる.例えば，「味方選手のスペースを広げること」の観点にお
いて, どの選手同士がお互いのスペースに影響を及ぼしあっているかを調べることがきる．以上
のように，平面図視点に，選手の骨格情報による体の向きを反映した符号化情報として，ボロノ
イ図とよばれるオフザボール検討につながる描画方法を提案し，自己での試合の振り返りを通
じて，情報蓄積と教材化の循環促進につながる運動内省を支援する動画再生が実現し，知識理解
の支援の仕組みを構築することができた． 

 

図 6 フットサルの試合撮影の様子 
 



 
図 7 平面図に射影変換した試合画像 

 

 

図 8: 相対距離差を用いたボロノイ図の例 

 

 

図 9 体の向きの推定例 

 

 

図 10 体の向きを考慮し母点を移動させたボロノイ図の例 
 

 

図 11 体の向きを考慮し母点を移動させたボロノイ図の例 
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