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研究成果の概要（和文）： 
 民俗芸能は、祖先の生活風景、心象風景、知恵や知識などが深く反映されている貴重な無形

文化財である。しかし、急速な高齢化や地域の過疎化に伴い失伝の危機にある。そこで、本研

究では、モーションキャプチャ技術、バーチャルリアリティ技術などの情報通信技術を活用し

て、民俗芸能の舞踊を含む匠の技の技術の開発を行った。 
 
研究成果の概要（英文）： 
Fork performing arts are valuable intangible cultural assets because we can deeply feel the 
life style, scenery of mental images, wisdom and knowledge of our ancestors in these arts. 
However, due to the rapid aging and depopulation in the regional community, many these 
arts are now on the verge of vanishing. To meet this serious issue, we have developed a 
technique to pass down an expert skill including a performance of a Japanese traditional 
folk dance to the next generation using such information techniques as a motion capturing 
technique and a virtual reality technique. 
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１．研究開始当初の背景 
私たちは、1997 年に、民俗芸能の舞踊の

記録・保存のために舞踊符と名付けた概念と
実現のための技術を提案した。舞踊符とは、
モーションキャプチャで取得した人の動き
の３次元ディジタル情報を基本動作に分割
して名前を付けたものであり、音楽における
音符に相当するものである。舞踊符を並べて

舞踊の３次元ディジタル情報の記録ができ、
また作曲するように舞踊の創作ができる。
CG 技術を使うことによって、記録した舞踊
を種々の視点から見ることができ、従来にな
い舞踊の記録・保存方法になっている。 

舞踊には手指の動きを使って感情表現を
行うものが多く、舞踊の記録・保存のために
は、精細な手指の動きを記録できる装置が必
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要であった。秋田大学では、2006 年に手指
の動きを精細に記録できる手指用モーショ
ンキャプチャ装置を開発した。これにより、
体の動きだけでなく、繊細な手指の動きも同
時に記録・保存できるようになった。 

その後、このような技術を使って舞踊を記
録・保存し、広く公開するために、舞踊符の
データベースの構築法を検討した。舞踊符を
自動生成してデータベースを構築し、簡易に
舞踊符を検索できる手法、検索した舞踊符を
パソコンや携帯情報端末で閲覧するための
システムを開発した。 

以上の研究の目的は、映像だけでなく 3 次
元ディジタル情報として舞踊を後世に残し
ておくことであった。舞踊の伝承も視野に入
れていたが、映像と 3 次元ディジタル情報を
残すだけでは、伝承には必ずしも十分ではな
い。鑑賞することと伝承することには本質的
な違いがあり、ただ鑑賞するだけでは人から
人へ伝承するようには必ずしも伝承できな
い。伝承を考えたときには伝承を目指した新
たな技術の開発が必要であった。 
 
２．研究の目的 
 民俗芸能は人々の生活に密着し、その時代
に適応しつつ形を変えながら伝えられてき
た貴重な無形文化財である。そのため、民俗
芸能の舞踊には、祖先の生活風景、心象風景、
知恵や知識などが深く反映されている。私た
ちには、このような貴重な民俗芸能を後世に
伝承して行く責務がある。しかしながら、急
速な高齢化や地方の過疎化に伴って後継者
不足が深刻な問題になっており、失伝が避け
らない状況にある。一度失伝した民俗芸能は
その復活は極めて難しい。 
 私たちは、この十年、科学研究費補助金な
どの支援を受けながら、民俗芸能の舞踊を記
録・保存するために、舞踊符の提案、手指用
モーションキャプチャの開発、舞踊符データ
ベースの構築を行ってきた。 
 伝承を考えたときには、記録・保存するだ
けでは不十分である。人から人へ直接伝承を
するとき、教える人（教師）は、ⅰ）学ぶ人
（生徒）に模範を見せて教える、ⅱ）そのと
き、一つ一つの動きの意味や動きのどこに着
目すべきかなどの説明を加える、ⅲ） 初は
部分的に教える、ⅳ）生徒の動きを見て指導
する、ⅴ）教師は習熟度を評価する、などを
行っている。従って、伝承を考えたときは、
ⅰ）ⅱ）ⅲ）のような情報が記録・保存でき
ていること、記録・保存されている情報を処
理して、ⅳ）ⅴ）に必要な情報を提示できる
ことが望ましい。そこで、本研究では、民俗
芸能の舞踊の伝承に資するために、ⅰ）生徒
と同じ体形のモデルが、教師の舞踊符データ
で演技する CG アニメーションの制作手法の
開発（模範演技の制作）、ⅱ）生徒の演技と

模範演技とを比較する手法の開発（習熟度の
評価）、ⅲ）動きの意味を動きに同期させて
記録し、学習するときに生徒に提示する手法
の開発（舞踊の解説）、を行う。 後に、こ
のような手法を活用して、民俗芸能の舞踊を
含む匠の技の伝承を支援するためのシステ
ムを開発すること目的とする。 
 
３．研究の方法 
 民俗芸能の舞踊の伝承を支援するために、
本研究では、ⅰ）生徒と同じ体形のモデルが、
教師の舞踊符データで演技する CG アニメー
ションの制作手法の開発（模範演技の制作）、
ⅱ）生徒の演技と模範演技とを比較する手法
の開発（習熟度の評価）、ⅲ）動きの意味を
動きに同期させて記録し、学習するときに生
徒に提示する手法の開発（舞踊の解説）、の
検討を行う。 後に、これらの技術を活用し
て、民俗芸能の舞踊を含む「匠の技」の伝承
を支援する学習支援システムの開発を行う。 
(1) 模範演技の CG アニメーション制作 
本研究では、身

体動作データの表
現形式として、主
要な 3DCG アニメ
ーションソフトウ
ェアで利用可能な
BVH形式を採用し
た BVH 形式では、
人体骨格モデルの
構造と関節角度を
使って、動作を記
述する。図 1 に、本研究で用いた骨格モデル
を示す。基準点となる ROOTノード(ROOT)、
関節となる JOINT ノード(JOINT)、指先や
足先などの先端部分となる End ノード(End)、
骨となるセグメントで構成される。関節とし
ては、全身の骨格とセンサの装着可能箇所を
考慮し、身体動作を精度よく再現するために
低限必要と考えた箇所を選択した。  
BVH 形式は、図 2 に示すように、

HIERARCHY 部と MOTION 部の 2 部構成
になっている。HIERARCHY 部では、関節
の位置と関節間の距離（骨の長さ）を使って、
人体骨格モデルの構造を階層的に記述する。 

End 

JOINT 

ROOT 

セグメント 

図 2 BVH 形式 

図 1 骨格モデル 



 

 

MOTION 部では、関節の回転角を使って動
作を記述する。回転角は、階層構造における
上位ノードに対する相対角度をオイラ角形
式で表す。  
 生徒と同じ体形のモデルで動く CG アニメ
ーションの作成には、生徒の骨格モデルが必
要である。このためには、関節間の距離など
の人体計測が必要となる。そこで、簡易に人
体計測するために、人体をデジタルカメラで
撮影し、その画像を基に人体計測ができるソ
フトウェアを開発する。 
 記録・保存されている教師の演技の BVH
データの HIERARCHY 部を生徒の骨格モデ
ルで置き換えれば、その BVH データを用い
て生徒と同じ体形のモデルが教師の動きで
舞踊を演技する CG アニメーション、すなわ
ち模範演技の CG アニメーションを作成でき
る。 
 
(2) 演技の評価手法の開発 
 伝承のためには、生徒が学習を行った結果、
教師の演技にどの程度近づいたかの習熟度
を評価する必要がある。人から人へ伝承する
場合には、教師が目で見て評価すればよいが、
教師がいない状況で演技のデータだけに基
づいて評価する手法を開発する。 
 一つの手法として、生徒が模範演技と自分
の演技の CG アニメーションを見比べて自己
評価する方法が考えられる。この方法を実現
するために、次のような手法を開発する。 
ⅰ）生徒の骨格モデルを作成する。 
ⅱ）モーションキャプチャを使って、生徒の

演技を収録する。 
ⅲ）生徒の骨格モデルから３(1)で説明した手

法を使って模範演技の CG アニメーション
を作成し、生徒の演技の CG アニメーショ
ンと同時に表示する。 

 このようにして作成した CG アニメーショ
ンを見ることによって、生徒は自分の演技を
自己評価できると考えられる。 
 演技の CG アニメーションは、BVH デー
タを使って作成する。これより、模範演技と
生徒の演技の CG アニメーションの違いは、
BVH データの MOTION 部の関節角度の違
いによっていることになる。従って、教師と
生徒のそれぞれの BVH データの MOTION
部の角度データ（関節角データ）の差を用い
て、違いを定量的に評価できる可能性がる。
この考え方に基づいて、習熟度を関節角デー
タの差によって評価する方法を検討する。 
 
(3) 舞踊の解説 
 舞踊の動きの一つ一つには意味や意図が
ある。一つ腕を上げる動きを考えてみても、
早く上げるのかゆっくり上げるのか、早さに
は意味がなくともかく上げればいいのか、ど
こまで上げればいいのかなど、ただ、動きを

見せるだけでは、動きの意味や意図は伝わら
ない。人から人へ直接伝承する場合には、動
きの意味や意図を伝えるために、教師は演技
をしながら言葉で説明を加えることを行っ
ている。この様子を撮影して記録・保存する
方法が考えられるが、説明が一方的になり伝
承技術としては十分とは言えない。伝承のた
めには、説明を加える体の部位がどこなのか
を強調して提示しながら動きの何を学べば
いいのかを文章や言葉で説明できることが
効果的であると考える。 
 そこで、舞踊の動きを解説する CG コンテ
ンツを容易に作成できるシステムの開発を
行う。このシステムでは、 
ⅰ）全体の動きの中で、説明をする区間（解 
 説シーンと呼ぶ）を指定する、 
ⅱ）解説をする体の部位を強調表示するため 
 のカメラワークを決定する、 
ⅲ）解説のための文章や音声を入力する、 
ことによって、舞踊解説のための CG コンテ
ンツが自動的に制作されることを目指す。 
 
(4) 舞踊等の学習支援システムの開発 
 上記、(1)～（3）に説明した手法を使って、
民俗芸能の舞踊を含む「匠の技」の伝承を支
援する学習支援システムの開発を行う。 
 
４．研究成果 
(1) 模範演技のＣＧアニメーション制作 
 生徒の骨格モデルを作成するためには、関
節の位置、関節間の距離（骨の長さ）を測定
する必要がある。 
デジタルカメラで撮影した画像を用いて簡

易に人体計測し、そのデータを使って BVH
形式の骨格モデル（HIERARCHY 部）を作
成する手法を開発した。図 3 に、デジタルカ
メラで撮影した人の画像と骨格モデルを重
畳させた画像をディスプレイに表示させた
画面を示す。マウスを使って骨格モデルの関
節（JOINT）を人体の関節に移動させると、
自 動 的 に BVH 形 式 の 骨 格 モ デ ル
（HIERARCHY 部）が作成される。 
 このようにして作成した骨格モデルを教
師の動きから作成した BVH 形式のデータの
HIERARCHY 部の骨格モデルと入れ替える。
そうすると、生徒の体形の骨格モデルが教師

図 4 模範演技 図 3 体形計測と骨格 
モデルの作成 



 

 

のデータで動く BVH データを作成できるこ
とになる。図 4 に教師の動作データで演技す
る生徒の CG アニメーションの画像を示す。 
 
(2) 演技の評価手法 
①自己評価 

生徒の演技を評価する方法として、模範演
技（生徒の体形のモデルが教師の動作データ
で演技する CG アニメーション）と生徒の演
技とを同時に表示し、生徒自身が教師の演技
との違いを自覚して自己評価できる方法を
検討した。二つの CG を同時に表示する方法
としては、図 5(a)に示すように並べて表示す
る方法と同図(b)に示すように重ねて表示す
る方法が考えられる。 
いずれの表示方法でも模範演技との違い

を目で見て確認できることがわかる。並べて
表示した場合は、大きな違いはわかるが、小
さな違いは分かりにくい。重ねて表示した場
合は、小さな違いは分かりやすくなるが、全
体的に、動きが見にくくなる。この欠点は、
立体視する方法を利用することにより大き
く改善できることを確認した。 

②定量的評価 
生徒の演技が教師の演技（模範演技）にど

の程度近づいたかを定量化する方法につい
ても検討した。３(2)で述べたように、模範演
技と生徒の演技の CG アニメーションの違い
は、BVH データの MOTION 部の関節角度の
違いによっている。関節角度の差が小さけれ
ば小さいほど、生徒の演技は模範演技に近付
いていると考えることができるので、関節角
度の差で、定量的に熟達度を評価できる。 

そこで、時刻 k での、関節 i（関節には１
から N の番号を付ける）における教師と生徒

の関節角度の差を θi(k)とするとき、時刻ｋで
の関節 i での熟達度 si(k)、演技全体の熟達度
S(k) をそれぞれ、式（1）、（2）で求めること
にする。 
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si(k) では、教師と生徒の関節角度の差の余

弦を求めているので、関節角度の差が 0 に近
づくほど、つまり、生徒の関節角度が教師の
関節角度に近づくほど、点数は 100 に近づい
ていく。関節角度の差が 90 度を超えること
は想定できないので、習熟度は 0～100 の範
囲の得点となる。S(k) は全関節の習熟度の平
均値であり、得点の範囲は同じく 0～100 の
範囲であって、生徒の演技が教師の演技（模
範演技）に近づくほど高くなる。 

後で述べる「舞踊の学習支援システム」の
ビューアに（2）式で求めた習熟度を表示し
た例を図 6 に示す。生徒は模範演技と自分の
演技を比較して見ながら、時々刻々、熟達度
をグラフで見ることができる。どの動作の熟
達度が高いか低いか、学習によって、熟達度
がどの程度向上したかを知ることができ、学
習の効果があがるものと考えられる。 

(3) 演技の解説 
舞踊の動きを解説する CG コンテンツを容

易に作成できるシステム（動作解説システ
ム）の開発を行った。CG アニメーションと
して身体動作データを再現する場合、キャラ
クタを CG 空間中のカメラから撮影し、画面
に描画する。このときのカメラの位置と向き
をカメラワークと呼ぶ。動きの意味や意図を
説明するコンテンツを作成するためには、次
のことができなくてはいけない。 
ⅰ）全体の動きの中で、説明をする区間（解 
 説シーンと呼ぶ）を指定する。 
ⅱ）解説をする体の部位を強調表示するため 
 のカメラワークを決定する。 
ⅲ）解説のための文章や音声を入力する。 
ⅰ）ⅱ）ⅲ）の記述を解説シナリオと呼ぶ。 
 図 7 に、動作解説システムのソフトウェア
構成図を示す。GUI 部（シナリオエディタ、
シーンエディタ、ビューア）とコンテンツ作
成部（シナリオ管理部、カメラワーク生成部）
からなる。 
 図 8にシナリオエディタとシーンエディタ
の画面を示す。シナリオエディタでは、動作
データの選択、解説シーンの指定などを行う。

(b) 重ねて表示 

図 5 表示方法 

図 6 習熟度グラフ 

 

(a) 並べて表示 



 

 

シーンエディタでは、解説対象部位の指定、
解説記事の入力などを行う。カメラワーク生
成部では、シナリオエディタとシーンエディ
タで入力した指定に従って、カメラワークを
自動生成する。シナリオ管理部では、各ソフ
トウェアを統括し、シナリオの管理を行う。 
 図 9 に、本システムで作成した身体動作解
説コンテンツの例を示す。解説の対象になっ
ている部位が強調表示され、その部位の解説
が文章でなされていることがわかる。 

(4) 舞踊学習支援システム 
 教師が生徒に直接指導する状況を考える
と、教師は生徒の演技に対して踊り方の間違
いを指摘しながら指導する。生徒はこの指導
により、間違いを自覚しながら学習を行う。
一方、舞踊の 3DCG アニメーションを見るだ
けでは踊り方の間違いを自覚することは生
徒には難しい。そこで、踊り方の間違いを指
摘できるような舞踊学習支援システムを開
発した。 
 開発した舞踊学習支援システムでは、図 10
に示すようなビューアを用いる。教師と生徒
の姿勢の違いを分かりやすくするために、体
格を同一にした教師と生徒の 3D モデルを、
色を変え重ねて表示している（教師：オレン
ジ色、生徒：白色）。また、生徒がどの程度

習熟できているかが分かるように、画面下部
に習熟度をグラフで表示している。 
 舞踊は音楽に合わせて体を動かすので、空
間的要素と時間的要素を持っている。この二
つの要素に対して間違いを表示する必要が
ある。そこで、図 11 に示すような２種類の
比較モードを用意した。同図(a)の姿勢比較で
は舞踊動作中の姿勢の違いを見せる。同図(b)
のタイミング比較では生徒の動作が教師と
動作と比べて早いか遅いかを見せる。これら
の 比 較 を 行 う と き に 、 Dynamic Time 
Warping（DTW）を用いて、生徒と教師の姿
勢の時間的な対応付けを行った。 

生徒が踊り方の間違いを自覚できるよう
に、姿勢比較では注目する関節が教師と比べ
て曲がっているのか、伸びているのかを、タ
イミング比較では生徒の動作が教師の動作
に比べて早いか、遅いかを画面左上に文章で
表示する。 

本システムでは踊り方の違いを詳細に見
ることができ、また、姿勢やタイミングの違
いを文章でも指摘していることから、3DCG
アニメーションだけを見るよりも効果的な
舞踊学習の支援が期待できる。 
大学の体育の授業中で、舞踊（盆踊り）を

学習する学生４人が、本システムを使用して
学習を行った。学生からは、「踊り方の違い
が表示されているため分かりやすい」、「舞踊
の個人学習に効果的」といった意見が寄せら
れた。 
 舞踊の他に、三味線、横笛の学習を支援す
るシステムの開発も行った。 
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図 11 比較モード 
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図 10 舞踊学習支援ビューア 
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