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研究成果の概要（和文）：本研究では，「システム補助の利用」と「システム補助からの離脱」を考慮した技能
学習支援システムの構築をめざす．本研究では，学習者の習得度に応じて提示する手本の内容を手動で切り替え
られる機能をもつ臨書支援システム，正解情報・曖昧情報・虚偽情報を提示するバイオリン学習支援システム，
マルチモーダル補助情報（視覚的補助情報および聴覚的補助情報）を提示するバイオリン学習支援システムなど
主に3種類の離脱手法を提案した．また，提案システムのプロトタイプシステムを実装し，その有用性を検証し
た．

研究成果の概要（英文）：The goal of our study is to construct a learning system considering 
withdrawal from a system support. In this research, we propose a transcription support system which 
has a function that changes the sample characters based on the learner's skill level to withdraw 
from the system support, a positioning learning support system using true information and false 
information and vague information for violin beginner, and another positioning learning support 
system by multimodal information presentation for violin beginner. Additionally, we evaluate the 
effectiveness of the proposed systems.

研究分野：ヒューマンコンピュータインタラクション
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１．研究開始当初の背景 
近年，HCI（ヒューマンコンピュータインタラク

ション）技術の進展に伴い，テニス・ゴルフ・習

字・楽器演奏・歌唱・触診・会話などの技能の習

得を補助する学習支援システムが多数提案され

ている．技能の習得には，一連の動作の記憶や，

効果的な身体の動かし方の分析といった頭で理

解するだけでなく，正確に身体動作としてそれら

を表現する必要があるため，多大な時間と労力

を要する．このために，多くの人は技能の習得に

挫折してしまったり，ある程度技能を習得した段

階で伸び悩んでしまう． 

既存の学習支援システムは，例えば，「ラケッ

トにワイヤを取り付け力覚によりテニススイングを

学習者に教示する[1]」や，申請者が開発した

「ピアノ学習において次に弾く鍵や運指情報を

視覚的に提示する（図 1）」といったように，学習

者に視覚・力覚・聴覚などを介して，動作直前に

模範を提示したり，動作中の現状を提示したり

する．学習者は，この支援を使いながら繰り返し

訓練することで技能を習得していく．また，人は

誤りを指摘されることで正しく理解するため，学

習者の一連の行動をシステムが認識および分

析し，誤りの指摘，正解率や誤りの傾向の提示

などをオンラインあるいはオフラインで提供する

システム[2][3]もある．このような，模範の提示，

誤りの指摘，ペナルティの提供は，効率的な学

習に大きく貢献する．特に，動作直前や動作中

の模範や現状の提示は，学習の敷居を下げモ

チベーションの維持に効果があり，学習の初期

段階における挫折を防ぐ上で重要である．  

しかし，人前での披露などシステムの補助を

利用できる状況ばかりでないため，最終的にシ

ステムの補助なしで技能を実施できるよう練習す

べきである．システムの補助に依存し続けると，

技能の基礎力（システムの補助を利用しながら

新規の課題を練習し，最終的にシステムの補助

を利用せずに課題を実施する能力）を効率的に

高められないことが申請者の実験結果より得ら

れている[4]．また，技能の学び方や技能を学ぶ

コツなど身体的なメタ認知が獲得できず，応用

力（システムの補助を利用しない，すなわち，自

力で新しい課題を練習し，実施できるようになる

能力）も向上しない．したがって，動作直前ある

いは動作中に模範などを提示する学習支援シ

ステムは，初学者に対する補助の検討だけでな

く，補助情報からの離脱も考慮する必要があると

考える．模範や現状を提示する機能をもつ既存

の学習支援システムの多くは，システムによる補

助に注力しており離脱についてはほとんど考慮

していなかった． 

申請者は，ピアノ演奏の学習支援を対象に，

学習者の視線情報を活用することで打鍵位置

情報からの自然な離脱を促すピアノ学習支援シ

ステムを構築した．図 1 に示すように，学習者は

鍵盤上に提示された打鍵位置情報や運指情報

を見ながら練習する．上達するにつれ，これらの

情報を見ずにブラインドで演奏できるようになる．

図 2 に示すように，学習者に鍵盤を見ながら演

奏したか，鍵盤を見なくても演奏できたかを示す

情報を楽譜上に提示する．具体的には，鍵盤を

見ずに弾けた場合，信号機のように，1 回目は

黄色，2 回連続でできた場合は青色，3 回連続

でできた場合は透明に変化する．一度でも鍵盤

を見れば玉の色は赤色に戻ってしまう．また，た

とえ鍵盤を見ずに弾いたとしても打鍵ミスをすれ

ば玉の色が赤色に変わる．学習者は訓練中，楽

曲を最初から最後まで演奏したりある箇所を何

度も繰り返し練習する部分練習を行うが，偶然，

次に弾く鍵や 2 番目に弾く鍵を覚えている場合

もあり，技術の定着を促すために，鍵盤目視ボ

ールの色を段階的に変え，一度でも鍵盤を見れ

ば元に戻ってしまう仕様にした．これにより，学

図 1：打鍵位置や指使い 

情報が投影されたピアノ 

図 2：補助情報利用箇所フィー

ドバックおよび視線計測カメラ 



習者は楽譜上のどの音符に対して鍵盤上に提

示される情報に頼っているかがわかる． 

被験者実験よりシステムからの離脱機能

を適用することで，それを適用しなかった場

合よりも短時間で打鍵ミス数が減少（基礎力

の向上）し，離脱機能の効果が確認された．

また，自分の弱点を省察するようなメタ認知

獲得につながる学習姿勢が観測された． 
 
２．研究の目的 
本研究では，「システム補助の利用」と「シ

ステム補助からの離脱」を考慮した学習支援
システムの開発を目的とする． 
 
３．研究の方法 
① ピアノ・書写・バイオリンといった異な

る知覚（視覚/聴覚）をもつ技能の獲得
を支援するための，離脱手法を構築する． 
 

② 「システム補助の利用」と「システム補
助からの離脱」を考慮した学習支援シス
テムを構築する．  

 

③ 提案システムの評価実験を実施し，離脱
手法の有用性を検証する． 

 
４．研究成果 
本研究では，主に３種類の離脱手法を提案

し，その有用性を検証した．以下，各離脱手
法について説明する． 

 
 
補助情報の選択的な削減 
書写を対象として，タブレット端末を用いて，
手本の情報を徐々に削減していくことで手
本から離脱できる学習支援システムを開発
した．具体的には，書写において文字バラン
スの習得は重要であり，文字バランスの練習
方法として，手本と見比べながら文字を書く
臨書がある．しかし，手元の手本と実際に文
字を書く半紙は離れているため，文字のバラ
ンスが適切であるかどうかは直観的に判断
しづらい．そこで提案システムは，手本を表

示したタブレット上に半紙を置き，学習者が
手本をなぞる学習スタイルを採用する．半紙
は薄い紙であるため，半紙越しにタブレット
に表示されている手本を見られる．また，筆
の一部に導電性テープを貼り付けることで，
タブレットに触れている筆の位置をタブレ
ットが正確に認識できる．この特性を活かし，
学習者の習得度に応じて提示する手本の内
容を手動で切り替えられる機能（図？），学
習者が書いた筆跡から文字バランスを採点
する機能，採点結果を学習者に視覚的にフィ
ードバックする機能といった学習効果を高
める機能を提供する．専門家を被験者とした
アンケート調査を実施することで，文字バラ
ンス採点アルゴリズムの妥当性を検証した．
手本と見比べながら練習する従来の臨書練
習法を比較手法として評価実験を実施した．
提案手法は短時間で文字バランスを習得で
きることがわかり，提案手法の有用性を確認
できた．  
 
曖昧情報および虚偽情報による離脱 
バイオリン初心者を対象とし，虚偽情報およ
び曖昧情報教示機能をもつポジショニング
学習支援システムを提案した．バイオリン演
奏では，正確なポジショニング（左手の指で
弦を指板に向かって押し付けること）が求め
られ，それらの習得には長期間の基礎的な練
習を必要とする．バイオリンの指板にはフレ
ットが無く，押弦位置が数ミリメートルずれ
るだけで音高が大きくずれてしまうため，正
確なポジショニングの習得は非常に難しい．
提案システムは，打鍵位置を提示する光るピ
アノのように，バイオリンの指板上にポジシ
ョニング位置を提示する機能をもつ．この補
助から離脱を促すために，正しいポジショニ
ング位置だけでなく，複数のポジショニング
情報を提示したり，誤ったポジショニング情
報を提示する機能を提案した．評価実験によ
り，正確な補助情報のみで学習を進めた群よ
りも，曖昧な情報や虚偽情報を習熟度に合わ
せて学習する群の方が学習の効果が高いこ
とが明らかになった． 

図 3：タブレットを用いた臨書支

援システムおよび手本の段階的

削減 



マルチモーダル情報提示による離脱 
提案システムはポジショニング位置を直感
的に理解するために，上述した視覚的なポジ
ショニング補助情報提示機能をもつ．それに
加え，ポジショニング位置補助情報から離脱
するために聴覚的補助情報提示機能をもつ．
聴覚的補助情報として，提案システムは正解
音（現在演奏している譜面上の音符に対応す
る音高）を出力したり，演奏音（直前の撥弦
あるいは擦弦において出力された音）を出力
したりする機能をもつ．また，譜面上の音符
ごとに演奏音を記録でき，正解音と演奏音の
双方を聴き比べてその違いをクイズさせる
機能をもつ．バイオリン初心者を対象に，演
奏音と正解音の音高差を評価指標とするポ
ジショニング精度を計測することで，マルチ
モーダル手法を用いた本システムの有用性
を検証した．実験では「視覚的補助と視覚的
振り返り」を体験した被験者群と「視覚/聴
覚的補助と視覚/聴覚的振り返り」を体験し
た被験者群に分かれてもらった．その差は
「聴覚的補助と聴覚的振り返り」が加わって
いるかどうかということなるが，「視覚/聴覚
的補助と視覚/聴覚的振り返り」を体験した
被験者群の方がポジショニング精度が高く
なったという結論が得られた． 
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