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研究成果の概要（和文）：動画像技術を利用してカメラからの映像を解析することで、学習・教育行動を検出するため
の要素技術と応用システムの開発を目的とした。特にマイクロソフト社が提供するKinect Sensorに着目し、本センサ
ーの持つ深度カメラを活用して身体運動を認識する教育・学習支援システムへと研究対象の領域を広げ、動作解析技術
と応用システムを開発した。遠隔講義用のカメラ制御の他、トレーニング支援システムにKinectを導入し、深度カメラ
が動作認識の認識精度向上に有効であることが明らかになった。また、タブレット端末でのペン操作の認識へも動作解
析技術を導入し、新たな操作インタフェース開発への発展が示唆された。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is the development of application systems and compone
nt technologies in order to detect the training and educational activities for using image analysis techni
ques from the camera. In particular, this research had focused on the Kinect Sensor made by Microsoft Corp
oration. The sensor spread the target area of this research to education and learning support systems that
 recognize body movement by using depth camera. We developed some motion analysis technologies and its app
lications using Kinect. These are a camera control system for distance learning environment and some train
ing support system. Their results showed that the depth camera is effective for improving recognition accu
racy of motion recognition. In addition, we introduced the motion analysis technology to the recognition o
f the operation of the pen tablet terminal. This result suggested the development of a new operation inter
face for a educational system.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

近年のコンピュータの高速化と大容量化お
よび画像処理技術の発展により、画像処理技
術に関する技術的精度は向上している。現在、
顔領域や顔の表情を識別するカメラも市販
化されており、顔領域の識別だけでなく、か
なりの高い精度で表情の認識や個人同定を
行えるソフトウェアも出現している。従来ま
では映像・画像情報は、教育システムのコン
テンツ（教材メディア）としての捉え方がほ
とんどであった。しかし、これらの技術の教
育システムへの適用を考えた場合、単なるメ
ディアではなく、教育的な情報を埋め込み、
検出（抽出）するメディアとして発展する可
能性がある。 

教育・学習の過程においては、学生の情報
を把握することは重要な要因となる。そこで、
従来までの教育システムにおいては、各学生
に PC 端末やモバイル機器を用意することで、
それらを媒体にして、情報抽出を試みてきた。
しかしながら、私立大学のように大多数の学
生を抱える環境では、そのような環境やツー
ルを全ての講義や学生に提供することは困
難である。この問題は、一般講義環境への
e-Learning の普及を大きく妨げる要因とな
っている。 

我々は、本研究機関において３地点遠隔講
義環境の設計と運営にかかわっており、遠隔
地からの撮影映像を制御するためのカメラ
制御の必要性を感じた。そして、顔認識技術
を利用したカメラ制御に関する研究を開始
し、その成果は教育システム情報学会誌
Vol.24、No.4 に掲載されている。本研究成果
は、顔認識技術を利用した教育という場にお
けるカメラ制御のフレームワークの新規性
が認められたものである。また、平行して、
指示棒認識によるカメラ制御システムの試
作にも成功しており、現在、実用性高めるた
めの研究を進めている。この成果を踏まえて、
動画像メディアが単なるコンテンツではな
く、教育的な情報を検出できるセンサーとし
て機能する可能性を得ることができた。 

従来の教育システムの学習・教育行動のモニ
タリングには、キーボードやマウス、モバイ
ル・ユビキタスツールなどの機器類からの情
報入力を前提としている。本研究では、動画
像技術を利用してカメラからの映像を解析
することで、学習・教育行動（以下、学習・
教育情報）を検出するための要素技術と応用
システムの開発を目的としている。 

 

２．研究の目的 

本研究では次の２つの目的を掲げた。 

（１）学習・教育情報抽出のための教育情報
抽出手法と動画像解析技術の開発 

 現在までに我々が行ってきた研究は、遠隔
講義における対象としたカメラ制御システ
ムであるが、前述のとおり学習者情報の把握
は、遠隔講義環境に関わらず通常の教育環境
において重要な要因となる。そこで通常の講

義環境も含めて、教育環境における動画像解
析技術を適用するにふさわしい教育上の諸
問題を調査し、教育システムとして支援が可
能であるかの可能性を検討する 

 そしてそれを実現するための要素技術の
開発を行う。教育という場において特化した
動画像処理の必要性が出現する可能性は高
い。そこで、先行研究の調査を進め、既存の
ツールに依存しない顔認識処理の独自実装
を目指し、その技術的基盤を確立する。 

（２）学習・教育情報検出技術を応用した教
育支援システムの開発 

 検討した適用モデルと開発した学習・教育
情報抽出技術を利用して、実際にプロトタイ
プシステムを実装し、試験環境において動作
検証を行い、その枠組みの妥当性を検証する。
具体的には次のサブテーマを設定する。 

 ①身体動作支援システム 

 従来の学習支援システムでは、知識を中心
とした学習支援システムの研究が多くされ
てきたが、本テーマでは学習者の身体的な動
作に着目して、動作そのものを認識し支援対
象とするための学習支援システムを開発す
る。 

②身体動作を活用したシステム 

学習支援システムの操作は、従来はキーボ
ードやマウスなどのデバイスを活用した操
作が一般的である。このことは、操作のため
の教育・学習活動が阻害される要因となる。
本テーマでは、ユーザの身体動作に着目し、
その動作認識により学習支援システムの操
作を行う応用システムの開発を行う。 

 

３．研究の方法 

（１）深度情報の活用 
 一般的に、人間の行動認識を実現するため
には、 

・身体にセンタデバイスを取り付ける 

・カメラにより対象領域を認識する 

という２つのアプローチが取られる。本研究
では、できるだけ特別なデバイスを必要とし
ないことを目的としたため、後者のアプロー
チを採用する。しかしながら、一般的なカメ
ラ画像の色情報を利用した領域認識はノイ
ズに弱く、実用面で大きな問題が起きること
が明らかになっている。 

 近年、マイクロソフト社が販売しているゲ
ー ム 機 用 モ ー シ ョ ン セ ン サ ー カ メ ラ
“Kinect”が注目を浴びている。本機器は、
通常の RGB カメラの他に赤外線カメラを利
用した深度カメラを持つ。深度情報を利用す
ることで、RGB カメラでのノイズ補完や物
体認識の精度向上につながると考えた。 

（２） 簡易モーションセンサの活用 
 Kinect はモーションセンサー機能を持ち、
人物を認識し、その骨格情報を出力する機能
を持っている。従来のモーションセンサーは
高価であり、特別な機材や環境を用意するこ
とが前提であった。Kinect のモーションセン
サー機能の精度は、従来と比較すると精度は



高くなく、また認識の制約もある。しかしな
がら、教育システムの普及を考慮すると、
Kinect のような廉価なシステムを前提とし
た技術開発が不可欠であると考えた。 
（３） 身体動作支援システム 
 学習者の身体動作を支援対象とするシス
テムとして、本研究ではスポーツやトレーニ
ングを支援対象として検討した。しかし、上
述のように Kinect には制約があるため、そ
の制約条件に収まる対象領域を探す必要が
ある。その際、 
・Kinect の持つモーションセンサー機能を

重点的に利用する 
・Kinect の持つ深度カメラを重点的に利用

する 
の２つのアプローチで研究開発を進めた。前
者においては、システム開発が容易である反
面、Kinect の持つ制約に依存するという欠点
がある。そこで、Kinect の制約をいかにカバ
ーするかという支援モデルの設計が重要と
なる。後者は、Kinect の制約に依存しない利
点があるが、認識処理の独自実装の割合が高
くなり、技術的な困難さを解消する必要があ
る。 
（４） 身体動作を活用したシステム開発 
本項目では、ユーザの次の学習行動に着目し
た実装アプローチを採用した。 
①指示棒動作の認識 

 一般的な教室での教育スタイルは、教師は
黒板の前にたち、黒板やスクリーンに対して
書き込みや指示を行う。その際利用されるデ
バイスとして指示棒がある。本研究では、そ
の指示棒に着目した。指示棒は、スクリーン
や黒板に描画されている教材情報に対して、
学習者を注目させる際に利用される。我々は、
これはが講義撮影時のカメラのアングル指
定に関係すると考えた。そこで、教師の持つ
指示棒の動きを認識することで、教師の意図
に沿ったカメラアングルが実現するアプロ
ーチを採用した。 
②ペン操作について 

 一般的に従来の教育・学習環境では、紙と
ペンを利用した学習が中心となっている。こ
のスタイルは、従来の PC の利用型教育シス
テムと異なっているため、教育システムの普
及を阻害する要因となっていた。しかし、近
年、スマートフォンやタブレット端末が普及
し、教育現場においてもこれらの端末を利活
用する試みが増えてきている。またこれらの
端末は単に軽量で持ち運びがし易いだけで
はなく、高性能なタッチインタフェースを採
用することで、タッチペンを利用した操作の
精度は向上し、従来の紙と鉛筆に近い記述環
境を実現している。そこで本研究では、タブ
レット端末上での問題解答操作インタフェ
ースにペン操作を導入した。ユーザがタッチ
パネル上で描画した内容を描画軌跡の情報
からリアルタイムに認識することで、従来の
紙媒体への書き込みと類似した操作環境を

実現する。 
（５）オープンなライブラリの活用 
 本研究では、画像認識処理を実装するにあ
たり、フルスクラッチで実装するのではなく、
CV（Computer Vision）の研究分野で一般的
に利用されているオープンなライブラリで
ある OpenCV を積極的に利用した。このアプ
ローチにより、システム開発の経費を抑える
とともに開発効率を上げることが可能とな
った。 
 
４．研究成果 
 前述の研究手法を元に、次に示す学習支援
システムを実装した。 
（１） エア・スクワットシステム 
本システムでは、スクワットトレーニング

を支援対象とした。スクワットの動く速度や
腰の位置、膝の曲がり具合などを Kinect の
モーションセンサー機能を利用することで
特定し、視覚化する機能を実装している。本
システムにおいては、Kinect が正面からの撮
影を前提としている制約に対して、深度情報
を利用することで、横からのアングルをシミ
ュレーションして可視化することに新しい
アプローチがある(図 1)。また本システムは、
ユーザのスクワット運動のログを残す機能
を持ち、おこなったスクワットの評価に活用
できる評価環境を実装している（図 2）。 
 

 

 
図 1 スクワットの可視化 

 
 
 
 
 



 

図 2 スクワット評価環境 
 
（２） なわとび運動認識システム 
本システムでは、なわとび運動を支援対象

とした。なわとびの器具として、通常のなわ
とびを利用するのではなく、エアなわとびと
呼ばれるロープレスのなわとび機器を導入
した。そして、本研究ではエアなわとびにス
チロール球を装着し、スチロール球の動きか
らなわとびの回転運動を特定する機能を実
装した（図 3、4）。本機能の実装には、Kinect
のモーションセンサー機能は利用できない
ので、深度カメラの情報を活用しながら利用
してスチロール球の動きを特定したところ
に新しいアプローチがある。本アプローチは、
身体以外の物体に対する動きを学習支援の
対象として利用できる可能性を示唆するも
のである。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 スチロール球の認識 
 

 
図 4 スチロール球軌跡 

 

（３）カメラ制御システム 
本システムは、研究代表者が以前から取り

組んでいる遠隔講義などのリアルタイム映
像を撮影するためのカメラ制御システムで
ある。従来手法では、カメラ制御のための指
示棒の軌跡認識においてカメラのカラー情
報（RGB 情報）を利用するアプローチをとっ
てきたため、指示棒の色が限定され、また環
境光がノイズになることが多かった。本研究
では新たに、Kinect の深度カメラの情報を利
用することで、環境光に依存せず、またカメ
ラ制御のためのトリガーとして深度情報を
利用することで、誤作動の少ない認識精度を
実現することができた(図 5)。 

図 5 カメラ制御システム 
 
（４）タブレット型演習システム 
本システムは、近年爆発的に普及している

タブレット端末を利用した手書き操作型の
演習問題システムである。従来の演習問題教
材との親和性を高めるために、演習問題のデ
ータフォーマットを JPEG 画像ベースにして
いる。問題中の選択肢問題を認識するために、
画像認識の技術を利用している。また、手書
き操作による学習者の解答行動を識別する
ために、タブレット上でのペン操作の軌跡を
追跡し、問題解答の記述や図形記述、自由記
述の軌跡を識別し解答入力に応用している。
図 6 は JPEG 教材中の問題選択肢の認識結果
である。問題中の４つの選択肢(A～D)を別々
に認識している。図中の円はユーザの円入力
をシステムが認識した結果であり、真円の形
としている。本技術を導入することにより、
学習者はキーボード入力の必要なく、従来の
紙ベースでの演習問題解答と同様の演習環
境を実現することができた。 
 

図 6 問題選択肢と解答入力認識 
 
（５） Kinect 用動作解析支援システム 
Kinect の骨格情報を用いて動作解析のた

めの動作モデルの仮説を立てる際、身体動作
を骨格情報の座標パラメータを利用してモ
デル化を行う.その際、先行研究が無かった



り、類似するパラメータが少ない場合は、仮
説と検証を繰り返しによりモデルの精度を
高め、最適化する必要がある.しかし、骨格
情報が多くなると、どのパラメータに特徴が
あるのかを判断する事が困難となる.このよ
うな問題は、身体動作を利活用したシステム
開発や研究をする場合に大きな問題となる。
そこで、本システムは、Kinect に特化して
Kinect から得られる全骨格の座標データな
らびに映像情報を記録する。そして、 
・記録情報の再生と可視化 
・動作分析支援 
の機能を実装した（図 7）。本システムを利用
することで、特徴的な動きをする関節情報の
発見が支援され、また身体動作の類似度を求
めることも可能となる。今後、新たな身体動
作を利活用するシステムを行う際の支援モ
デル設計に利用できると考えている。 

図 7 動作解析支援システム 
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