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研究成果の概要（和文）：3次元コンピュータ・グラフィックス(3DCG)によるアニメーションを使用して、体育・スポ
ーツの運動学習を行った際に、立体表示が身体動作の再現性に与える影響を検討した。エアロビクスダンスの3DCGアニ
メーションを作成し、その映像を2次元表示と立体表示で学習者に提示した。その時の学習者の身体動作を分析した結
果、2次元表示では奥行き方向の動きが小さくなっているのに対して、立体表示では、左右方向、奥行き方向ともによ
り学習モデルに近い動きが再現されていた。したがって、体育・スポーツの複雑な身体動作の運動学習では、3DCGアニ
メーションによる立体表示が有効であることが示された。

研究成果の概要（英文）：This research explores how the use of animation produced by 3D computer graphics a
ffects the representation of physical actions. The researcher created a 3D animation video of aerobic danc
e, and showed both the 3D and 2D versions to the student-participants. After that, on analyzing the moveme
nts of the students, compared to when students recreated the dance after watching the 2D video, students w
ho had watched the 3D video were able to more accurately recreate the movement in terms left to right move
ment as well as movement of depth. This research indicates that, 3D computer graphics animation expression
 is a valid tool for physical education and sports education.
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１．研究開始当初の背景 
 体育・スポーツの運動学習では、指導者
による示範や写真あるいはビデオなどで学
習モデルを提示して学習する方法が行われ
ている。学習モデルを映画で提示する場合
には、Roshal,S.M.(1)、Meyer,J.M.(2) によ
って背面からの映像が最も理解しやすいこ
とが示されている。 
 最近では DVD が普及してそのマルチビ
ューを利用する学習教材も見られるように
なってきたが、体育・スポーツの分野から
これらの学習教材の学習効果について検討
した研究は殆ど見られない。また近年、コ
ンピュータの高性能・低価格化によって、
体育・スポーツの分野にもパソコンが利用
されようになってきた。しかし、これらの
利用は、データの収集や整理が中心であり、
運動学習に限ってみれば、従来、ビデオカ
メラで撮影した映像をテレビで見ていたも
のを、パソコンの画面上で見るといった使
用（DARTFISH 株ダートフィッシュ・ジ
ャパンなど）が中心で、近年、急速に発達
したコンピュータ・グラフィックス(CG)を
利用した運動学習は殆ど見られない。  
 われわれの研究グループではWeb 3D技
術の一つである VRML(Virtual Reality 
Modeling Language)を利用した運動学習
方法を検討してきた。VRMLを運動学習に
利用する場合には、学習モデルは背面から
の提示が最も理解しやすく、表示速度は
1/3 倍程度が良いことなどを明らかとした
(3)（4）。さらに VRMLによる立体表示(5)や、
e-Learningへの応用(6)など、その活用を提
案してきた。また、初心者のゴルフスイン
グの練習に応用した場合には、肩と腰の捻
転角度が大きくなり、学習モデルのフォー
ムに近づくなど、十分な実用性を持つこと
も明らかにした（7）。 
 また、平成 17年度から平成 19年度に日
本学術振興会科学研究費補助金による名古
屋大学の山本裕二教授を研究代表者とする
研究（「運動イメージの可視化技術を用いた
運動学習支援システムの開発」）において、
パペット型モーションキャプチャーシステ
ムを用いて運動遂行者のイメージの可視化
を行い、さらに運動遂行者の実際の動作を
3DCG化することによって、運動遂行情報
をフィードバックする学習システムの開発
を行ってきた（8）。 
 しかし、学習者の身体動作をコンピュー
タ・グラフィックスに作成することは現状
では即時性、コストの点から学校体育の現
場へ導入することは困難である。そこで本
研究では、学校体育におけるスポーツの身
体動作に着目し、その学習モデルを 3次元
コンピュータ・グラフィックスでアニメー
ションとして作成し、立体表示することに
よって運動学習がどの程度、促進されるか
について、その効果を検討することを目的
とした。 
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２．研究の目的 
 3DCG アニメーションによる運動学習モ
デルを一般の 2次元表示と立体表示で提示し、
その時の学習者の身体動作を 3次元動作解析
することによって、学習モデルの身体動作の
再現性を比較検討し、立体表示が運動学習に
与える影響を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
（1）学校体育における学種課題の身体動作
の収録 
 光学式 3次元モーションキャプチャーシス
テム Vicon MX-T20(Oxford Metrics Inc.)を
使用し、反射マーカーを被験者の身体計測点
に添付し、反射マーカーの 3次元座標を構築
した。記録には専用カメラを 10 台使用し、
サンプリング周波数は 250Hz に設定した。収
録した身体動作は、体操：ラジオ体操第 1、
ラジオ体操第 2、器械運動：跳び箱の屈身跳
び、剣道：面、胴、逆胴、陸上競技：ハード



ル、ハイジャンプ、野球：ピッチング、バッ
ティング、ハンドボール：7m スロー、ジャン
プシュート、テニス：サーブ、ボレーなどで
あった。 
 
（2）3DCG アニメーションの作成 
 (1)で収録した身体動作の 3 次元座標デー
タから、C-Motion 社製 VISUAL3D によって骨
格モデルのアニメーションを作成した。また、
AUTODESK 社製 MOTIONBUILDER によって 3DCG
アニメーションを 2次元表示と立体表示で作
成した。 
 
（3）3DCG アニメーションの立体表示が運動
学習に与える影響 
 3DCG で作成したアニメーションを被験者
に 2次元表示と立体表示で提示し、その時の
身体動作の違いを検討した。 
 学習モデルはエアロビクスのインストラ
クターにボックスステップを実施してもら
い、8 回のボックスステップの身体動作をモ
ーションキャプチャーシステムによって記
録した。この 3 次元座標データより
MOTIONBUILDERによって3DCGアニメーション
を 2次元表示用と立体表示用にそれぞれ作成
した。 
 被験者は体育•スポーツ系学部に所属する
男子大学生 6名と女子大学生 2名の 8名であ
った(年齢 20.8±0.4 歳、身長 1.68±0.06m、
体重 66.8±12.8kg)。 
 被験者は 8名の内 4名は 2次元表示を 5試
行テストした後、立体表示を 5試行テストし、
残りの 4名は立体表示を 5試行テストした後、
2次元表示を 5試行テストした。 
 
（4）データ処理 
 学習モデルのボックスステップの 1歩目の
前方へのステップ長と 2歩目の側法へのステ
ップ長 8回の平均値を基準として、各被験者
が課題に慣れたと考えられる 2次元表示と立
体表示それぞれ 5試行目の試技の 1歩目の前
方へのステップ長と 2歩目の側法へのステッ
プ長 8回の平均値を比較検討した。 
 
（4）統計処理 
 被験者の 2 次元表示と立体表示それぞれ 5
試行目の 1歩目と 2歩目のステップ長 8回の
平均値を対応のあるスチューデントの t検定
を行い、有意水準は 5％とした。 
 
4.研究成果 
（1）各種体育・スポーツ動作の 3 次元座標
値の収録 
 本研究で収録した身体動作は、体操ではラ
ジオ体操第 1、ラジオ体操第 2、器械運動で
は跳び箱の屈身跳び、剣道では面、胴、逆胴、
陸上競技ではランニング、ハードル、ハイジ
ャンプ、野球では投球動作と打撃動作、ハン
ドボールでは 7mスロー、ジャンプシュート、
テニスではサーブとボレーなどであった。 

 
図 1 ハイジャンプの収録例 

 
 これらの身体動作の 3次元座標値の収録例
として、図 1に陸上競技のハイジャンプを示
した。 
 
（2）収録した光学モーションデータのアク
ターへのマッピング 
 本研究で収録した光学モーションデータ
をから 3次元コンピュータ・グラフィックス
を作成するために、MotionBuilder によって
アクターへマッピングした。 
 その一例として、太極拳の例を図 2に示し
た。 
 
 

 
図 2 太極拳の光学モーションデータをアク

ターへマッピングした一例 
 
 
（3）キャラクターへのアクターのマッピン
グによる 3DCG アニメーションの作成 
 3DCG アニメーションを作成するために、光
学モーションデータをマッピングしたアク
ターをキャラクターにマッピングした。太極
拳での一例を図 3に示した。 



 

図 3 キャラクターへのアクターのマッピン
グによる 3DCG アニメーションの作成例 

 
 
(4)骨格モデルによる 3DCGアニメーションの
作成 
 本研究では、骨格モデルによる 3DCG アニ
メーションを VISUAL 3D によって作成した。
跳び箱での屈身跳びの例を図 4に示した。 

 
 
図 4 骨格モデルによる跳び箱の屈身跳びの

3DCG アニメーション 
 
 
(5)立体表示が運動学習に与える影響 
 本研究では、立体表示が運動学習に与える
影響を検討するために、エアロビクスのボッ
クスステップの歩幅を測定し、2 次元表示と
立体表示で比較検討した。 
① 運動学習モデルの作成 

運動学習のモデルを作成するために、エア
ロビクスのインストラクターのボックス
ステップを光学式モーションキャプチャ
ーシステムで収録した（図 5）。 

 
 

図 5 ボックスステップの収録例 
 
 

② 光学モーションデータのアクターへのマ
ッピング 
3DCG アニメーションを作成するために収
録 し た 光 学 モ ー シ ョ ン デ ー タ を
MotionBuilder によってアクターへマッピ
ングした（図 6）。 
 

 
 
 
  

 
図 6 光学モーションデータのアクターへの

マッピング例 
 

 
③3DCG キャラクターアニメーションによる
立体表示 
 本研究では 3DCG アニメーションによる立
体表示を行うために、MotionBuilder によっ
て瞳孔間距離 6cmの左目用の映像と右目用の
アニメーションを作成した。作成した両目用



の映像を液晶シャッターメガネによって被
験者の両目にそれぞれ提示することによっ
て、立体表示を行った。また、2 次元表示で
は、液晶シャッターメガネにより映像が暗く
なる影響を除去するために、2 次元表示の際
は、両目の中心から見たアニメーション映像
を作成し、液晶シャッターで両目に同じ映像
を提示した。映像は 200 インチ（16：9）の
スクリーンにプロジェクターで投影し、その
映像を見ながら学習者はボックスステップ
を行った。 
 図8に運動学習モデルとして提示した3DCG
によるキャラクターアニメーションの例を
示した。 
 

 
 
 
 

図 8 運動学習モデルのアニメーション例 
 
④立体表示が運動学習に与える影響の検討 
 作成した 2 次元と立体表示による 3DCG ア
ニメーションを 8名の大学生に提示して、そ
の際の身体動作をモーションキャプチャー
システムで記録した。被験者の特徴を表 1に
示した。 
 

表 1 被験者の身体的特徴 

 
 被験者は 8名の内 4名は 2次元表示を 5試
行テストした後、立体表示を 5試行テストし、
残りの 4名は立体表示を 5試行テストした後、
2次元表示を 5試行テストした。 
 学習モデルのボックスステップの 1 歩目の

前方へのステップ長と 2歩目の側法へのステ
ップ長 8回の平均値を基準として、各被験者
が課題に慣れたと考えられる 2次元表示と立
体表示それぞれ 5試行目の試技の 1歩目の前
方へのステップ長と 2歩目の側法へのステッ
プ長 8回の平均値を比較した。その結果、ボ
ックスステップの 1歩目の画面の奥行き方向
の動きは立体表示に比べて 2 次元表示が 5％
水準で有意に小さい値を示した。しかし、2
歩目の画面の左右方向の動きは立体表示と 2
次元表示で有意差は得られなかった（図 9）。 
 

図 9 立体表示と 2次元表示のステップ幅の
比較(*p<0.05) 

 
 ビデオやコンピュータ・グラフィックスの
映像を提示する際に、立体表示では観察者の
左右の眼に視差(parallax)を与えることに
よって立体感を得ている。ところが 2次元表
示では、この左右の眼の視差(parallax)が与
えられないので、観察者は立体感を感じるこ
とが出来ない。このため、2 次元表示では、
実際の空間にある奥行きを知覚することが
できないと考えられる。 
 本研究の結果でも、立体表示に比べて 2次
元表示では奥行き方向の運動が学習モデル
の動きに比べて小さくなっており、これは立
体表示に比べて 2次元表示では実際の空間の
奥行き方向の動きを学習者が十分に認知で
きなかった為であると考えられる。 
 体育やスポーツで行われる複雑な身体動
作では、単純な左右方向の動きだけでは無い。
奥行き方向の動きであったり、身体を捻る動
きであったり、空間を斜めに動く身体動作な
ど、様々な方向の身体動作が複雑に合成され
て完成されている。従って、このような複雑
な身体動作を学習する際には、立体表示によ
る学習モデルの提示が学習者の運動の理解
の手助けになると考えられる。これらのこと
から、体育・スポーツの運動学習では、3DCG
アニメーションの立体表示よる学習モデル
の提示が、学習効果を高める可能性のあるこ
とが示唆された。 
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