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研究成果の概要（和文）：本研究では，芸術やスポーツなど，身体動作が伴うスキルについて，初心者を学習者として
，様々な学習支援環境を構築し，スキル学習支援環境のフレームワークを設計することを最終目標とした．代表的なシ
ステムの構築事例としては，模倣によるスキル動作の学習支援環境として，熟練者の視点からの熟練者の身体動作を，
学習者が装着したHMD上にARで表示することにより，追従しながら動作を模倣で学習できるモーションナビゲータを構
築した．さらに，道具のインタラクションを学習目標とするスキルの学習支援環境の構築事例としては，擦弦楽器の二
胡の演奏スキルを学習する二胡演奏学習支援環境を構築した．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to design the framework of skill learning support 
environment and to develop various skill learning support environments. As a case study of skill learning 
environment by mimicking, we developed Motion Navigator with which a learner can learn motion only by 
following expert's motion from expert's viewpoint displayed on learner's HMD by AR. In addition, as a 
case study of skill learning environment targeting interaction with a tool, we developed erhu playing 
skill learning environment in which an erhu is targeted as a tool with which a learner interacts.

研究分野：教育工学
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１．研究開始当初の背景 
学習は，学習内容で分類すると，数学，物
理，英文法など，記号で表現可能な形式知の
学習と，スポーツ，芸術（絵画描画，楽器演
奏，陶芸，書道，華道など），もの作りなど，
実技，あるいは，身体動作（身体知）がかか
わるスキルの学習とに大別される． 
前者の形式知学習とその支援システムに
ついては，長い間研究が行われ，非常に多く
の試作システムと研究論文が発表されてい
る．しかしながら，後者のスキルについての
学習支援システムは，ここ数年，研究事例が
増えつつあるが，まだまだ，研究すべき課題
は多い．先行研究事例としては，スポーツの
学習支援については，国立スポーツ科学研究
所の後藤田らのランニング学習支援の研究
があり，ペン字の学習支援については，香川
大学の富永，山崎らの研究がある．これらの
システムは，それぞれのドメインで支援方法
を最適化して，システム設計を行っている． 
そして，形式知の学習支援に比べて，スキ
ル学習支援環境の設計方法論の体系的な理
論構築は遅れている． 申請者らは，ある適
切な抽象度で様々なスキルを比較すると，ス
キルに共通な性質が存在することを明らか
にしてきた．その成果は，人工知能学会のス
キルサイエンス特集号解説論文，曽我真人、
瀧寛和、松田憲幸、高木佐恵子、吉本富士市，
スキルの学習支援と学習支援環境，人工知能
学会誌 Vol.20 No.5，pp.533-540，2005，
に掲載されている．その内容の一部を抜粋す
ると，次のようになる． 
一般に，スキル行為は，対象物の①知覚・
認識，②認識結果に応じた最適な行動の選択，
③行動，のサイクルを繰り返す．芸術やもの
作りのスキル行為の場合は，行動の結果とし
て，④成果物を作成する．絵画やデッサンの
描画においては，①は，モチーフを認識する
こと，②は，モチーフを認識した結果，モチ
ーフの形状に応じて最適な腕動作を選ぶこ
と，③は，腕動作により，２次元の画用紙に
絵を描くこと，④は，描かれた絵やデッサン
画である．そして，成果物の誤りは，①，②，
③のそれぞれが，誤りの原因となりうる．し
たがって，成果物を上達させるには，①，②，
③のそれぞれの誤りをなくして，①，②，③
のそれぞれのスキルを上達する必要がある． 
一方，スポーツにおいては，④の成果物が
生成されない．それでも，動作が誤って見え
るようであっても，その誤りは，やはり，①，
②，③のそれぞれが，誤りの原因となりうる．
したがって，スポーツを上達するには，①，
②，③のそれぞれのスキルを上達する必要が
ある． 
 
２．研究の目的 
本研究では，芸術やスポーツなど，身体動
作が伴うスキルについて，初心者を学習者と
して，模倣によるスキル動作の学習のモデル
化と，そのモデルに基づくスキル動作学習支

援環境の設計・構築，また，道具を用いるス
キルのインタラクションモデルの構築と，そ
れに基づく学習支援環境の設計・構築を行う．
これらを通じて，スキル学習支援環境のフレ
ームワークを構築することを最終目標とす
る． 

(1)模倣による動作学習のモデル化と，その
モデルに基づく動作学習支援環境の構築 
先程は，絵画描画を例としてインタラクシ
ョンモデルを説明したが，一方，初心者が，
熟練者の動作を模倣しながら学ぶ場合，熟練
者の動作そのものが知覚・認識の対象となる．
これをモデル化し，そのモデルに基づく学習
支援環境を設計構築することを第一の目標
にする．現時点で考えている動作学習の認知
モデルの概要は，①熟練者の動作を詳細に知
覚・認識し記憶し，②熟練者の動作を学習者
の視点から見た動作に頭の中で再構成し，③
それに基づいて具体的な動作を実行する行
動を行うこと，以上の３つのタスクをサイク
ルとするモデルである．このうち①と②容易
なタスクではない．これを解決できるモーシ
ョンナビゲータの設計と構築および評価を
行う． 

(2)道具を用いるスキルのインタラクショ
ンモデルに基づく学習支援環境の構築 
スキルの中には，道具を用い，その道具と
身体のインタラクションがスキルの本質を
占めているものがある．しかしながら，道具
を用いたスキルのモデル化とその学習支援
環境の設計については，研究事例が少ない．
そこで，道具を用いたスキルのインタラクシ
ョンのモデル化と，それに基づく学習支援環
境の設計方法論を明らかにし，試作システム
を構築して評価を行う． 
 
３．研究の方法 
(1)模倣による動作学習のモデル化と，熟練
者と学習者の視点を統合するモーションナ
ビゲータ（MoNavi）の構築 
初心者が，熟練者の動作を模倣しながら学
ぶ場合，熟練者の動作そのものが知覚・認識
の対象となる．これをモデル化し，そのモデ
ルから浮かび上がるこれまでの模倣学習の
問題点を解決する学習支援環境を設計構築
する．模倣による動作学習の認知モデルの概
要は，研究目的の中の(1)で説明したので，
ここでは紙面の都合で割愛する．そのモデル
に基づき，これまでの模倣による動作学習の
問題点を整理すると，以下の（ア）（イ）（ウ）
の３つにまとめられる． 
（ア） 外の視点から熟練者の動作を観察す
る方法では，熟練者の手足の動作の軌跡を正
確に把握することは困難である．なぜなら，
熟練者の目の位置の視点から見た熟練者の
動作の軌跡と，それを外部から観察している
学習者の視点から見た熟練者の動作の見か
け上の軌跡（＝視線方向に直角な平面上へ投
影した軌跡）は異なるからである． 
（イ）学習者は熟練者の動作を観察したのち，



それをいったん記憶しなければならない．動
作が単純な場合は，さほど負荷はかからない
が，複雑な動作では，記憶するのが容易では
ない． 
（ウ）学習者が記憶した動作をもとに，自分
の身体を動かしてその動作を振舞おうとす
るとき，記憶した外の視点からの動作を，学
習者自身の目の位置の視点から見た学習者
の身体の動作に変換し，それに基づいて手足
の動作の軌跡やタイミングを合わせなけれ
ばならない．これは，かなり負荷の高いタス
クである． 
 この問題を解決するため， 拡張現実感
(AR)の技術を使って，学習者が装着した HMD
上に，熟練者の身体動作を熟練者の視点から
見た動作アニメーションとして提示するモ
ーションナビゲータ I（MoNaviI と略す）を
構築した．これにより，学習者は，熟練者の
動作を追従して自らの身体を動かすことに
より動作スキルを学習することができるよ
うになった．MoNaviI では，あらかじめ，熟
練者の動作をモーションキャプチャシステ
ムを使って計測し，熟練者の動作を 3次元の
骨格モデルを用いて CG アニメーション化し
ておく必要がある． 
 最初に構築された MoNaviI では，手指動作
については，扱っていなかった．そこで，デ
ータグローブを用いて手指のモーションデ
ータを取得した後、それを MoNavI で扱うた
めにデータを変換するシステムを開発した。
そして、MonaviI が手指動作を提示できるよ
うにシステムの改良を行い，MonaviII と呼ぶ
ことにした． 
MoNaviII で手指のモーションデータを追
加表示するための手段として２つのデータ
ファイルを1つのデータファイルに統合する
ことにした。これにより、MoNaviII において
扱うデータを統一することができる。本シス
テムは両手のモーション付加と片手のモー
ション付加をプログラム上で選択した後、指
定したファイルを統合して一つの新たなモ
ーションデータを生成するという仕組みで
ある。 
 
(2)道具としての楽器を用いた楽器演奏学習
支援環境の構築 
 道具を用いる学習支援環境の研究として，
擦弦楽器である二胡を道具の事例とし，初心
者が自習学習で二胡の基本的な演奏スキル
を修得できるように支援する学習支援環境
を構築した． 
 具体的には，空間内での位置と方向をリア
ルタイムで計測して，データを PC に送信す
る機能を持つ Polhenus 社製の Liberty を用
いた．Liberty のトランスミッタを二胡の本
体に装着する．一方，弦を抑える左手指には，
Liberty のレシーバを装着し，二胡本体を原
点とした二胡座標系での左手指の位置をリ
アルタイムで計測できる．これにより，左手
指が弦のどこを抑えているかがわかる．一方，

二胡の弓の両端にもレシーバを装着する．こ
れにより，弓の二胡に対する位置と角度がわ
かる． 
 このアイデアのポイントは，磁気式位置方
向センサの原点となるトランスミッタを環
境側に固定するのではなく，道具に装着する
ということである．これにより，手指の位置
や，手指の動きで制御される道具の部品と道
具の本体の位置関係が，道具の本体の座標系
で計測可能となり，道具に対する手指の位置
や動きの方向のスキルの診断が可能になる
ということである． 
 
４．研究成果 
 (1)熟練者と学習者の視点を統合するモー
ションナビゲータ（MoNavi）の成果 
 
① 実験目的 
 実験目的は, 手指動作を含める学習にお
いて従来手法と比較して, システムの有用
性を検証することである. また, 事後テス
ト終了後に実験群の実験協力者は統制群の
実験で使用した動画を視聴してもらい, 統
制群の実験協力者は実験群のシステムを利
用してもらうことで従来手法とシステムの
利用のしやすさを主観評価によって比較す
ることである. さらに, システムによって
自身の動きを模倣し, 自身の動作を形式化
できるかを検証することも目的とする. 
 
② 実験概要 
 実験協力者は 20～24 歳の本学男子学生 14
名と本実験の熟練者動作提供者 1 名の計 15
名である. 本実験では, 対象動作における
従来の学習方法とシステムによる学習方法
を比較するために, 実験群 8名と統制群 7名
にわけ, それぞれの手法による学習を行っ
てもらった. 実験群には, 手本動作を提供
した熟練者を含めている. また, 実験群を
さらに実験群 A と実験群 B に半数ずつわけ, 
マウスの左ドラッグによってシステム内で
ボーンを熟練者の視点から見ている状態か
ら熟練者を別視点で見ている状態にするこ
とができる視点位置変更機能の制限の有無
による比較を行った. 
 
③ 実験結果 
実験群 Aと実験群 Bにおける熟練者との差
が減少した値の数に着眼すると, 実験群 Aは
20 個中 15 個のデータが熟練者との差の減少
値が正の値を記録し, 実験群 B(熟練者動作
提供者を除く)は 15個中 7個のデータが熟練
者との差の減少値が正の値を記録した. こ
のことから, 主観視点と客観視点の双方を
利用することにより学習効率が高まったと
いうことがわかる. しかし, 実験協力者Cの
ようにあまり学習による成果が得られない
場合もあるので, 一概にこのシステムがよ
いとはいえない. 
統制群では学習者によって向上値の項目



数に大きな差が生じた. 実験協力者 K, L は
すべての項目において向上値が正の値を示
しているが, 実験協力者 I, N は向上値が正
の値を示している項目が少ない. これは本
実験での学習で, 動作の要領を理解できな
かったからだと推察する. 
 各群における練習後のデータの平均値を
見ると, 5 項目中 4 項目で他群よりも良い値
を出している. これは実験群Aの向上値の項
目数が多い理由が学習者の向上できる値の
最大値に依るものではないということを裏
付けている. 
 
④ 結論 
本論文では, 過去に開発されたモーショ
ンナビゲータに手指の提示を加えることで, 
対象動作を幅広く扱えると想定して, 手指
以外の全身の動作データと手指の動作デー
タを統合する手法の提案と動作データ統合
に伴うモーションナビゲータの改良点につ
いて述べてきた. 
 手指と全身を使った動作がモーションナ
ビゲータを使用するのに適した動作である
か,また, 熟練者自身がシステムを使用した
場合に動きを模倣できているかを検証する
ために評価実験を行った. その結果, 動作
範囲の大きい動きにおいて熟練者の動作を
子ウィンドウでの背面表示以外に客観視点
で熟練者の動作を確認することが学習に有
効だということが分かった. また, アンケ
ート結果からシステムによる追従が難しい
動作に関して, 自身の動作の客観視点によ
る確認を学習者が必要としていることが分
かった. 意見として, ”かっこいい”や“面
白そう”というものが出たが, これもモチベ
ーションなどによる学習効果への良い影響
があることからシステムを利用する意味を
見出すことができる. 先行研究にて, ある
情報に集中してしまうと, 他の情報への注
意力が低下し, 一部の動作以外が疎かにな
ってしまうという意見があったが, 本実験
中において類似した現象の発生が確認され
ていたことから, 客観視点による全身動作
の把握がまず主観視点による学習より前の
段階で必要であることが明らかになった. 
また, 各動作において情報提示量が不適切
であった場合, 段階を踏んだ学習方法を検
討する必要がある. 
 今後の課題として, 先行研究から引き続
き挙げられる問題点である情報提示方法の
再検討, ユーザインタフェースなどがある. 
本研究で新たな問題点として, 自身の動作
確認手法, 使用機材の再検討, 客観視点と
主観視点の切り替えが挙げられた. 本研究
で使用したシステムはBVHファイルで記述さ
れた手指以外の全身動作データをCSVファイ
ルで記述された手指の動作データを使用し
ているが, 手指の動作データは他の拡張子
で記述されている可能性もあるので汎用性
があるとはいえない. そこで, 手指を含め

た全身動作を一つにまとめたデータ取得機
器の使用が今後必要になってくることが想
定される. これらの問題点を解決すること
により, 本システムはスキル動作学習支援
システムとして活用していけるだろう. 
 
(2)道具としての楽器を用いた楽器演奏学習
支援環境の成果 
 
① 実験概要 
システムの評価を行うために評価実験を
行った．二胡演奏初心者 8名を対象に，従来
手法としてDVDを用いた学習手法とシステム
を用いた学習手法をそれぞれ 10 分ずつ行な
い，学習後にアンケートを行った．  
 
② 実験結果 
システムを用いることで，従来手法では困
難な独学での間違いの認識と改善を行うこ
とができたという結果が得られた．また，弓
動作の学習として有用であるという結果が
得られた． 
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