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研究成果の概要（和文）：本研究は、書写･運筆やスポーツ・ダンス、機器操作の習得過程において、刻々と変
化する身体動作から学習の進展を可視化するための技術の開発を目的として実施された。同期タッピングによる
従来研究の知見から身体動作の習熟過程を認知的制御系から身体的制御系への遷移の過程と定め研究は展開され
た。身体動作に関与する制御系の違いは、当該動作が反復的であればその運動の主たる周期に対して相応に遊離
して捕捉される。前者の系が優位であれば白色ノイズ的にゆらぎ、後者が優勢になれば白色ノイズから相応に遊
離してゆらぐ。本研究ではこのゆらぎの変化を利用して運動学習の進展状況を可視化する学習支援が検討され
た。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to develop a technology to visualize the 
mastery degree from ever-changing body movements in motor learning such as handwriting practice, 
dance, sports, and equipment operation that requires skill. Based on the findings of previous 
studies using synchronous tapping, this study was carried out on the assumption that the process of 
mastering physical movements is a process of control system transition from cognitive control to 
physical control. Differences in the control system involved in a body movement are observed in 
characteristic deviations from the main cycle of the movement, if the body movement is repetitive. 
If the former system is dominant, the motion will fluctuate like white noise, and if the latter 
system is dominant, the fluctuation will deviate from white noise to a reasonable degree and 
fluctuate. This study examined a learning support that uses the changes in the fluctuations of body 
movements to visualize the progress of motor learning.

研究分野： 学習支援システム

キーワード： 身体動作　ゆらぎ　運動学習支援

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
運動学習支援の従来研究には運動を構成する部分要素を分析する類が数多く、また感覚フィードバック技術等を
用いた所望の身体動作との差分修正の試みも含め、身体動作それ自体の運動性能や目標からの齟齬を提示する類
のパフォーマンスの可視化が大勢である。本研究では、所望の身体動作の習得過程における学習進展にフォーカ
スし、当該身体動作のゆらぎを介してパフォーマンスの実行に関与する運動制御系の変化を定量評価する点に学
術的意義がある。また、本研究は日常生活上の課題（ペンタブレッド上の運筆、触刺激提示を伴うトレッドミル
上での歩行、スマートフォン操作の運指動作）をフォーカスしている点において社会的意義を有する。

※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 
本研究では、運動学習の進展具合を定量評価して可視化する運動学習の支援について検討さ

れた。運動学習の過程は一般に、脳内の運動イメージと現実の運動行為との齟齬修正のプロセス
と説明される。これを支援する従来技術として、運動イメージ自体の正誤はともかくもフォーム、
正確性、速度、適応性、恒常性など、運動を構成する部分要素を分析する類は枚挙の暇がない。
また、目標との差分修正のサポートとして、種々のメディアを介する感覚フィードバック技術の
応用も旧来より多数行われている。何れにせよ従来研究は、身体動作それ自体のクオリティや目
標からの齟齬を学習者へ提示する、いわゆる身体動作のパフォーマンスの可視化が大勢である。
こうした技術は運動学習の出口支援に当たるが、運動学習上、当該身体動作を教示する技術も運
動学習の入口支援として相応に重要である。パワーアシストや臨床の機能的電気刺激、バーチャ
ルリアリティ分野において展開盛んな各種感覚フィードバック技術の適用等は、当該学習の円
滑な進展を促す。運動学習の入口と出口を合わせて技（所望の身体動作）の伝・授となるが、本
研究の前段のフェーズであった触刺激による身体動作の提示技術は伝を担う触覚ディスプレイ
技術であった。本研究では、学習者が当該身体動作を習得する過程における伝のその先、授に至
るまでの進展のプロセスをフォーカスし、身体動作のパフォーマンスではなく、そのパフォーマ
ンスの実行に関与した当該システムの変容や遷移に基づく運動学習の評価指標の創出をモチベ
ーションとした。仮に学習評価のための試行に十分なパフォーマンスが認められなくとも、その
実行に関与したシステムが参照できれば、運動学習上、習熟の進行状況は相応に推測できるはず
である。結果として当該学習者のパフォーマンス実行への過剰な意識・ストレスを抑え、学習へ
のモチベーションの維持向上を促し、学習の円滑化と学習効果の促進、運動学習に付随する様々
な周辺事象におけるヒューマンエラーの抑制効果も期待される。 
２．研究の目的 
本研究は、書写・運筆練習や各種スポーツ・ダンスの運動学習、熟練を要する機器操作の習得

過程において、時々刻々の身体動作から学習の進展具合を可視化する運動学習の支援技術の開
発を目的とする。ヒトの身体動作の制御は認知的制御と身体的制御とに２重化されており、身体
動作の学習過程は前者の制御から後者の制御へ、制御系遷移のプロセスと解釈される。このとき
の身体動作が反復的であれば、その運動の主たる変動からの齟齬（ズレ）の傾向は、前者優位な
ら白色ノイズ的に、後者優勢へのシフトに伴い白色ノイズから徐々に遊離しながらゆらぐ。ここ
で、身体動作の反復なる行動自体、運動学習上反復練習がそれに該当し、運動学習の現場におい
て極めて頻繁に観察される日常的かつ身近な事象であることを付記しておく。本研究は、反復的
な身体動作の中からゆらぎを抽出して白色ノイズからの遊離具合に基づいて定量化することに
より、当該身体動作のパフォーマンスではなくそのパフォーマンスの背景にある運動制御系に
基づき運動学習の進展具合を可視化する方法について検討したものである。 
３．研究の方法 
本研究で取り上げた身体動作は、ペンタブレッド上の運筆動作、触刺激提示を伴うトレッドミ

ル上での歩行動作、スマートフォン操作の運指動作である。それぞれの身体動作において同期タ
ッピング課題と組み合わせた二重課題法に基づく実験系が設計された。 
ペンタブレッド上の運筆動作の実験を一例として、本研究で用いた実験のフレームワークを

説明する。運筆動作の実験システムのベースは 2017 年度（1 年目）に構築され、以後、各実験
に応じて適宜構成要素を取捨選択して使用された。本研究において設計されたフレームワーク
は、「①一定間隔で提示される聴覚刺激」と「②この聴覚刺激を合図に開始するタスク」（タスク
は身体動作に応じて定まる。ここの例は一文字手書き運筆がタスクになる）、および「③それに
続く次の聴覚刺激に合わせてタップ」で構成されている点に特徴がある。被験者は、ペンタブレ
ット上で課題文字一文字を手書きする。本研究では課題文字として電・通・大のほか３文字を取
り上げた。一文字を書き始めるタイミングは聴覚刺激よって伝えられ、この聴覚刺激に続く次の
聴覚刺激に合わせてペン先で指定箇所をタップする。①②③の一連を 1試行と定め、この場合約
250 試行反復して実験 1セットする。セットを重ねる毎に当該身体動作への習熟は進展するはず
である。1試行毎にタブレッドを通してタブレット面上を移動するペン先位置座標が記録される
が、研究では各試行における手書き文字の始点、終点、およびタップ点の記録時刻および位置座
標が抽出され、時間要素および空間要素なる成分の時系列が導出された。空間要素は始点、終点、
タップ点の位置座標から導出され、一方、時間要素は 1 試行中の聴覚刺激立ち上がり時刻、始点
の記録時刻、終点の記録時刻およびタップ時刻を組み合わせて算出される 6つの時間である。導
出された時系列には、非定常時系列の自己相似性に基づくゆらぎ解析法 Detrended Fluctuation 
Analysis 法（DFA 法と略記する）が適用されて白色ノイズからの遊離具合を定量化、運動学習の
進展状況との間で比較照合された。 
４．研究成果 
本研究は、書写･運筆やスポーツ・ダンス、熟練を要する機器操作における反復練習を想定し、

時々刻々変化する身体動作から学習の進展具合を可視化する運動学習の支援技術の開発を目的
として実施された。当該身体動作において認知的制御が優位であれば、その運動はより白色ノイ



ズ的にゆらぎ、反復練習の結果として身体的制御優勢へと移行すれば、観察されるゆらぎは白色
ノイズから相応にシフトしてゆらぐことになる。本研究は、この身体動作のゆらぎの変化を利用
して運動学習の進展状況を定量化、可視化する方法を検討したものである。本研究で設計された
実験フレームワークの下、検討された身体動作はペンタブレッド上の運筆動作、触刺激提示を伴
うトレッドミル上での歩行動作、スマートフォン操作の運指動作であった。本研究を通して得ら
れた成果は学術論文 7編、国際会議発表 10件、国内学会発表 3件にて公表された。以下、2017
年度から四ヶ年の成果を年度毎に整理する。 
（１）2017 年度；先行研究で構築された既存の実験システムにおける一部構成要素の更新と、
マイクロフォンアレイおよびドップラー・レーダー距離センサの導入により、身体動作のゆらぎ
解析のための実験システムが構築された。このシステムは動態計測系（身体各部位の位置・速度・
加速度および重心動揺）と生理計測系（脳波、皮膚表面筋電位、末梢皮膚温度、呼吸および瞬目）
からなる。種々の身体動作から主たる変動を抽出するためには非接触非侵襲な計測手段のレパ
ートリーとバラエティを確保することが肝要と考えられる。呼吸信号の抽出においては、マイク
ロフォンアレイによる計測および独立成分分析適用の有効性に関する知見を得た。また、瞬目信
号を抽出においては、ドップラー・レーダー距離センサによる計測と主成分分析適用の有効性に
関する知見を得た。また、具体的な身体動作として運筆動作を取り上げ、本研究のフレームワー
クの下、時間要素および空間要素の時系列を導出して DFA 法を適用、ゆらぎの性質と時間スケー
ル、および注意資源との関連性について調査検討を行った。 
（２）2018 年度；本研究では所望の身体動作が学習者に伝えられていることを前提として身体
動作の習熟評価を検討している。身体動作教示の手段は先行研究の経緯から触覚ディスプレイ
の利用を想定した。歩行動作の教示誘導を目的とした当該先行研究では、触覚ディスプレイから
出力される Matrix-Shaped Tactile Stimuli（MSTS と略記する）なる触刺激を体幹部へ提示する
実験が行われた。歩行動作時の体幹部へ MSTS 提示すると左右方向に身体動揺する可能性が示唆
されたが、実験上の制約に課題を残していた。本研究では MSTS を出力する触覚ディスプレイの
幅を拡張し、MSTS の身体動作への効果の増強を図った。さらにトレッドミル上、通常歩行時の
体幹部へ MSTS 提示し、動態計測および加速度計測した時系列をクラスタ分析して MSTS の効果
を評価した。一方、運筆動作の習熟評価に関しては、1被験者当たり 6セット分の実験データを
取得し、運筆動作のゆらぎと運筆習熟との関連性を調査した。当該フレームワークから導出され
る時系列は時間要素 6 種類、空間要素 6 種類であった。従来の DFA 法は Crossover 現象なる特
有の課題を有しているが、本研究での DFA 法適用に当たっては、適用する時系列が極めて短い点
も問題であった。研究では DFA 法における時間スケール上、局所的なゆらぎの性質を評価する指
標を考案し、この指標に基づいて時間スケールとゆらぎの性質および課題文字との関連性に関
する知見を得た。 
（３）2019 年度；運動学習における習熟評価のフレームワークに基づいて 1 被験者当たり６セ
ットの実験により運筆動作のゆらぎと運筆習熟との関係が検討された。また、身体動作としては
運指動作を新たに取り上げ、当該フレームワークに基づいて実験を行い、その習熟過程を調査し
た。運指動作は日常片時も止むことなく、しかしながら極めて繊細な制御が求められる、多分に
随意な動作である。運筆動作も運指運動を一部含むが、運筆動作は必ずしも手指に限定された動
作ではなく、前腕の指を含む手全体、状況によっては前腕および全身にまで及ぶに動作である。
手指によって一度筆記具がホールドされれば、運指動作なくとも運筆は成立する。この観点にお
いて本研究では、運指動作と運筆動作とは異なる身体動作として切り分けられるものと仮定し
て調査検討された。スマートフォンのディスプレイ上に表示される一文字をキータップするこ
とをタスクと定め、当該フレームワークに則って実験系が構成された。ディスプレイ上に表示さ
れるキーボードのタイプは 2 種類、一般に普及している五十音配列フリック式入力のキーボー
ド（通常キーボード）と、いろは歌順にキー配置を変更したいろは配列フリック式入力のキーボ
ード（特殊キーボード）を用意した。前者は日常的に使用されているため十分に習熟された運指
動作を、後者は未経験なキー配置に基づく未熟な運指動作からの習熟の進展を想定した。通常キ
ーボードと特殊キーボードそれぞれの実験から 5 つの時間要素の時系列を導出し、ゆらぎの性
質と運指動作習熟との関係性を調査した。本研究のフレームワークが運筆動作以外に適用され
た事例としてスマートフォン操作が追加されたことにより、結果的に当該フレームワーク適用
の柔軟性が検討された。 
（４）2020 年度；研究課題の最終年度として研究全体を総括すると共に、本研究の遂行を通し
て新たに判明した課題が整理された。本研究は、身体動作として視覚的にその動きが観察される
運動に限定して展開された。結果として、連続する２つの身体動作の合間に挿入される身体動作
の一時的な停止状態、いわゆる間に関するゆらぎは検討の対象から外れることになった。今後は、
この間を含む身体動作全般をフォローする運動学習支援システムを目指し、間を伝える要素技
術創出のための間の構造化および差別化が求められた。 
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