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研究成果の概要（和文）：スマートデバイスや人工知能を用いた運動技能のセンシングや分析により，運動技能
の習得における個別最適化の手法を開発することを目的とした。スマートデバイスの用途は，動作のセンシング
とフィードバックの提示であり，AIの用途は，画像認識技術や骨格検出技術による動作のセンシングや，スマー
トデバイスによりセンシングしたデータの分析である。スマートデバイスとAIの骨格検出技術を用いたのこぎり
引きの練習からは，技能の向上が認められた。また，スマートデバイスで得られたセンシングデータをAIで分析
することにより，のこぎり引きのタイプの分類が可能であり，それに応じた助言を提示することが可能であると
示唆された。

研究成果の概要（英文）：The aim of this study is to develop methods for optimizing individualized 
training in the acquisition of motor skills through the sensing and analysis of motor skills using 
smart devices and artificial intelligence (AI). The application of smart devices involves motion 
sensing and providing feedback, while AI is used for motion sensing through image recognition 
technology and pose detection technology, as well as for analyzing the data sensed by the smart 
devices. Improvement in skills was observed from the practice of sawing using smart devices and AI 
skeletal detection technology. Furthermore, it was suggested that analyzing the sensing data 
obtained from smart devices with AI enables the classification of sawing types and provides 
corresponding advice.

研究分野：教育工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これまで，遠隔学習において運動技能の学習は困難であったが，指導者と学習者が同じ空間にいない状況でも，
開発した手法を用いることで一定の学習を行うことができるようになった。また手法における学習の一定の効果
を示した。また，従来対象とする運動技能によって，センシングや評価をすべき観点が異なっており，開発され
た手法の汎用性が小さかったが，開発した手法はAIにより動作の特徴を学習・分類可能であるため，対象とする
運動技能によらず幅広く応用できる可能性があるといえる。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
昨今，教育の情報化が進み，e-Learning システムや学習者用デジタル教科書等から，学習ロ
グなどの教育ビッグデータが得られるようになった。これを人工知能により分析することで，学
習者個々に最適な学習の流れなどを動的に提供するといった，学習の個別最適化が一般的にな
りつつあった。しかし，これらはいわゆる「座学」といわれるような認知的な学習が対象とされ
ており，運動技能のとりわけ「体で覚える」段階の学習はこれまで対象とされていないことが明
らかになっていた。 
そこで，我々は民生用に普及したスマートデバイスとしてスマートフォンを工具に装着して，
のこぎりやかんなを使った加工動作をセンシングし，技能を上達させるためのフィードバック
を与えるアプリケーションの開発や実践利用を通して支援し，その有効性を明らかにしてきた。
そこへさらに人工知能による分析を組み合わせることで，フィードバック等を個別最適化する
ことができると期待された。 
 
２．研究の目的 
(1) AI の骨格検出技術およびのこぎり引きの動作をセンシングして改善するためのフィードバ
ックを与えるスマートフォンアプリケーションの 2 つを用いたのこぎり引き動作の学習を
実践し，この学習方法の効果を評価すること 

(2) スマートウォッチによりセンシングしたのこぎり引き時のデータを AIに学習させることで，
のこぎり引きの動作の特徴の推定およびそれに応じた適切な助言を提示する手法を開発す
ること 

 
３．研究の方法 
(1) のこぎり引きの動作を遠隔学習で習得することを目指した。そのために，PCのカメラと AI
の骨格検出技術を用い，のこぎり引き時の適切な姿勢とそうでない姿勢をあらかじめ学習さ
せておいたものを学習者に提供した。また，のこぎり引きの動作をセンシングして改善する
ためのフィードバックを与えるアプリケーションがインストールされたスマートフォンを
貸与した。学習者は丸めた新聞紙の棒をのこぎりに見立てて，上記のツールを用いて自宅で
のこぎり引き動作の練習を行った。このとき学習者を 2群に分けた。具体的には，ツールを
使って練習してからツールを使わずに練習する A 群と，ツールを使わずに練習してからツ
ールを使って学習する B群に分けた。また，練習時の動作を撮影した動画を提出させ，5つ
の観点で評価した。 

(2) 学習者がスマートウォッチを利き腕に装着した状態でのこぎり引きを行い，それに対して熟
練者が助言を与える，という流れで，センシングデータと助言を対にする形でデータの収集
を行った。これを AIに学習させることで，どのような動作のときにどのような助言が与え
られるのかを AIが分類することが可能になると考えた。大学生および木材加工の熟練者の
協力を得て上記のようなデータの収集を行い，切り始めや切り終わり時などノイズになると
考えられた部分のデータを除去するクレンジングを行った。その後 Tensorflow Liteを用い
た動作認識のエンジンを用いて学習させ，評価用のデータを用いてその推定の精度を評価し
た。 
 
４．研究成果 
(1) 5つの観点で評価し，各観点での可・不可
をそれぞれ 1 と 0 に数値化し，各個人の
合計点（5点満点）を計画の分散分析で比
較した結果，いずれの群においてもツール
を用いて学習したときに上達した傾向が
認められた（右図）。また，学習者の気付
きに関する自由記述からは，骨格犬種技術
の活用に対しては「姿勢の把握に対する有
用感」「姿勢の改善に対する有用感」「骨格
検出技術に対する興味や驚き」などが見ら
れた。また，スマートフォンアプリケーシ
ョンの活用に対しては，「動作の改善に対
する有用感」「動作の把握に対する有用感」
「意欲や集中」に関する記述が見られた。
用いたツールには,動作の習得に対する効
果に加えて,受講者の興味や意欲を喚起す
る効果があったことも示唆される結果で
あったといえる。 



 
(2) センシングデータと助言を対にする形でデータを収集した結果，与えられた助言は主に「A.
助言を与える必要なし」「B.のこぎりの動かす幅を小さくする」「C.のこぎりの動かす幅を大
きくする」「D.引き込み角度を小さくする」「E.引くときに力をいれる」の 5種類に分けられ
た。センシングしたのこぎり引き動作を AIがこの 5群に適切に分類することをねらい，学
習をさせた。その学習モデルに対し，評価用のデータを分類させた結果が下表である。Aか
ら Eまで 10ずつの評価用データに対し，Aでは 8，Bでは 7，Cでは 10，Dでは 7，Eで
は 8のデータを正しく分類することができた。全体では 8割の精度であり，概ね適切に分類
することが可能であることが示唆された。この学習モデルを用いて，例えば Eの動作が検出
された際に「引くときに力を入れましょう」といった助言が音声で読み上げられ，学習者に
改善を促すスマートウォッチアプリケーションを開発した。 
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