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研究成果の概要（和文）：動作習得のための運動学習における理解の促進を目的に，各先行研究で行われている直接的
なデータ提示・振り返りのためのフィードバック手法を発展させ、人の内省をどう促す影響等を調査・分析し，これま
でにない柔軟かつ，人に主体性をもたせたフィードバック手法を開発した．習得対象である動きのいくつかのポイント
に対し，支援システムの内部でセンサ出力を別の動き等に変換する仕組みを構築した．“動き”等の表現によって，人
の動作を加工（得られた情報の再整理・再表現を実現）し，トレーニングを支援する“アバター”の開発・利用実験を
行うことで，動作習得のための運動学習におけるフィードバック手法が開発できた．

研究成果の概要（英文）：We developed the flexible methodology of focusing the learner's independence to 
promote comprehension of physical learning for acquisition body movement by investigation and analysis of 
cognitive influences on and. Also, we developed the architecture which converts sensor data from several 
points of movement as learning target to another movement. Moreover, we developed the methodology of 
feedback on the physical leaning through the development and experiment of “avatar” which supports the 
training by representation of “movement” and so on.

研究分野： スポーツ工学、教育工学

キーワード： 教育工学　運動学習　身体制御　トレーニング支援　フィードバック手法
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

（１）体育・スポーツ競技等を含め，我々の
知的人間活動における特定の動作習得を目
的とした身体の制御に関する運動学習を支
援が広がっている． 

（２）近年，人の動きを制約することなく，
容易にその動作に関連する情報を取得でき
るセンサ類の活用が進んでいる． 

（３）こうした汎用性の高いセンサ類の出力
から得たデータや映像が，それを身に付ける
人（または被写体となっている人）へフィー
ドバックされ，人が自己の動きと対応づける
ことで，従来，教育・学習等のトレーニング
支援の必要性がある動作習得に対し，実践的
な学習を生み出す機会がある． 

（４）ノンヴァーヴァル（非言語）で理解が
難しい自己の身体制御の振り返りにつなげ
られる可能性が高まっている．  

 

２．研究の目的 

（１）本研究では，動作習得のための運動学
習における理解の促進を目的に，各先行研究
で行われている直接的なデータ提示・振り返
りのためのフィードバック手法を発展させ
る．例えば，人の視聴覚で知覚できる物体（体
の一部も含む）の動き等が，人の内省をどう
促す影響等を調査・分析し，これまでにない
柔軟かつ，人に主体性をもたせたフィードバ
ック手法を開発する． 

（２）習得対象である動きのいくつかのポイ
ントに対し，支援システムの内部でセンサ出
力を別の動き等に変換する仕組みを構築す
る．このように，“動き”等の表現によって，
人の動作を加工（得られた情報の再整理・再
表現を実現）し，トレーニングを支援する“ア
バター”の開発・利用実験を行うことで，動
作習得のための運動学習における先進的な
フィードバック手法の開発をする． 

 

３．研究の方法 

（１）まずベースシステムとして，センサ等
の出力に基づき，運動学習を行う人の動作等
を解析するサーバ・クライアント型のシステ
ムを開発する．具体的には，センサからの出
力データをデータベースに蓄積するベース
システムを構築する．ユーザビリティの視点
から汎用性の高いオープンソースのコンテ
ンツマネージメントシステムを改良するこ
とで行う．また，保守等の観点から直接大規
模に改変するのではなく，柔軟に機能の追
加・変化できるよう，モジュールの追加によ
って，システムの機能が拡張可能できる形で
行う．さらに，体の特定部位ごとに動き等の
情報を把握するために，動作抽出を目的とし
たモジュールの開発を行う．具体的には，対
象となる動作を予め複数設定し，対応する特
定部位の動作成分等をシステム上で抽出で
き，それをシステム内部で変換・加工できる
ようにする．実際にアバターへ出力可能でき
るよう，一部の動作を対象に，基本的なモジ

ュールのテンプレートを開発し，段階的に信
頼性を高めるための機能改良を目的とした
実験を行う． 
（２）構築を行ったベースシステムに対する
入力データに従い，アバターによるフィード
バックに反映できるように，アバターのフィ
ードバック制御系のアルゴリズムを実装す
る．具体的には，まず，動作抽出を目的とし
たモジュールからの出力に基づき，アバター
自体の動作に対応づける．モジュールの出力
情報の情報量，送信の間隔（周期）などを調
整し，制御の信頼性を高める．これによって，
センサからの出力情報がベースシステムを
通じて，アバターに正しく伝達でき枠組みを
確立する．これと平行して，アバターによる
フィードバックと特定部位の動作成分とど
う対応させれば，実際に運動学習を行う人に
効果的か，小規模なフィードバックの基礎実
験を行う．この実験の考察に基づき，動きの
ポイントを，より意識・理解させるために，
アバターの特殊行動パターンの拡張検討を
行う． 
（３）即時的なフィードバックを実現するシ
ステムの構築を行うが，開発システムを発展
させ，新たに運動者の動きを振り返ることが
できるシステムを開発し，即時的なフィード
バック学習を内省面から補助する．また，フ
ィードバックの拡張と過去データを振り返
ることができるシステムを組み合わせ，即時
的なフィードバックに基づく運動学習と事
後学習を組み合わせる．具体的には，視聴覚
情報が運動の意識・理解としての内省の役割
を意識させる．また，ポイントとなる動きの
情報の種類，情報量をどのように設定すれば
対応づけやすいか明らかにする．  
 
４．研究成果 
（１）自立的に取り組める学習者（運動者）
を養成するための一歩として，仲間がいなく
てもトレーニングに取り組める支援機器を
開発した（図 1,2）．GPSのように屋外だけで
なく，トレッドミルのような室内環境でのラ
ンニングでも速度を腹部の加速度センサか
ら予測的に取得し，それに基づき，仮想的な
パートナーとの競走ができる環境をウェア
ラブルシステムによって実現している．フォ
ームを意識させるために聴覚機器を用いた
が，このパートナーは視覚機器を通して提供
し ， 表 示 方 法 は ， OLED (Organic 
Light-emitting Diode)の HMD を使用してい
る．図 3 は，加速度センサデータの積算によ
って速度を予測し，事前にペースを設定済み
の仮想競走（協走）相手との位置関係を推定
した上で，その関係が変化する場合，アバタ
ーとして，アニメーションの表示が変化する
仕組みを示している．このシステムでは，頭
部，腹部，腕部の Sun SPOT が加速データを
含めた必要な情報を相互に通信している．な
お，フォーム支援も併用可能になっており，
速く走るための練習中でも，フォームを意識



させることで，その乱れから生じる怪我の予
防にも配慮した仕組みになっている． 

図１ ワイヤレスウェアラブルセンサ 
 

図２ 開発したウェアラブル装置 

 
図３ アバターによる視覚表現方法 

 
（２）競技者と初学者の大きな違いは，運動
フォームに限定しても，課題が多様であり，
課題設定そのものを競技者自身やコーチ等
の指導者が行う必要がある点である．つまり，
システムは，教師の役割よりも，真の教師(選
手本人・指導者)が課題を判断する材料を提
供する役割が求められる．このため，課題を
見出す試行錯誤の過程で，その設定が支援さ
れることに対する需要は非常に高い．一方で，
試行錯誤の中でも，競技者は成長を続けてお

り，肉体的な負担が少なからず生じている．
長期・連続的になることも想定すると，大胆
な課題設定を伴う試行錯誤に潜むリスク(怪
我)といった観点を考慮する必要がある．こ
のため，課題設定の妥当性をパフォーマンス
面の成長予測から検証する枠組みは重要と
考えられる（図４）． 
  

図４ 初学者と競技者のシステムに関わる違
い 
課題設定を行う仕組みについて，スマート

デバイスと連携するセンサ情報に基づき，指
導者，運動機能や運動生理等の専門家がパフ
ォーマンス面から，ソーシャルサービス
(twitter)上で容易に議論できる仕組みを提
案した．そして，センサ閾値の設定に基づき，
運動フォームに絡むヒントが，訓練時に競技
者へ通知される仕組みである(図５)．ただし，
課題設定時のパフォーマンス面からの妥当
性検証は，全て専門家の判断に依存する．こ
のため，競技者・指導者のみで，競技者の成
長を予測することは難しい．センサ情報は，
運動フォームの課題を具体的な指標として
数値化できる．一方で，課題に対する改善方
法(腕や脚の動き等)を具体的に指示し，前回
の訓練結果との比較を行う場合は，動きの違
いが理解しやすい画像を用いることが有用
である．そこでストロボ写真のように連続的
な動きを合成し，動きの特徴が視覚化できる
アプリケーションを開発している．課題設定
と同じく，改善の指示も試行錯誤である．こ
の観点からは，課題設定時に，このような訓
練結果の予測画像を生成することも欠かせ
ない．  
 

 図５センサと連携するスマートデバイスの
支援例 
 



図６ iPhone 上の画像処理により提示される
画像例 
 
先行研究の事例から，課題設定時における成
長予測は重要であり，汎用的なスマートデバ
イスのセンサ情報の数値を課題設定の指標
として活用できる状況ではあったが，その解
釈は専門家の意見なしには難しかった．そこ
で，課題設定の指標と紐づける形で，事前に
多角的なパフォーマンス評価を行うことに
より，システムが成長予測のモデルを持つ仕
組みを提案する．また，図６のような運動フ
ォームの予測画像も自動生成する．これによ
り，課題設定時に，その妥当性を検証できる
と考える． 
 
（３）事後の体の動きの振り返り（フィード
バック）には，微妙な動きの知覚のずれを補
正することが重要である．運動の前後等に適
切にストレッチを実施することで，障害予防
も期待できる．一方で，日常的な運動の中で，
徐々に生じる “硬さ”を主観的に知覚する
ことは難しい．そこで，スポーツ等の運動者
が手軽にかつ客観的に体の変化を捉えられ
るよう，障害予防への効果が期待できる特定
のストレッチ姿勢を対象に，タブレットやス
マートフォン等のカメラ機能から撮影した
画像の解析を行うことで，体の対応部位の可
動域の変化に対し，アバターを通じて捉える
ことを支援するシステムを開発した（図７）．
本システムは，運動前後や間歇的な休息時間
を活用し，ストレッチを通じた怪我への予防
意識持たせるアウェアネス支援を想定して
いる．従来，可動域の測定には，モーション
キャプチャーやゴニオメーターの測定が用
いられている．このため，携帯型の汎用機材
による支援には，解析から得られる測定値の
信頼性が課題となっている．そこで，野球経
験者を対象に，運動前後の可動域に対する，
実際の測定値と感覚的な認識のずれの特徴
を明らかにし，今後の教材提供方法の改善を
検討する調査を行った．その結果，スマート
デバイスによる姿勢分析でも一定の信頼性
が得られることが分かった．また，いわゆる
主観的な体の“硬さ”と実測値には，ずれが
生じやすいことも明らかになった（図８）． 

 

 

図７画像処理により提示される画像例 
 

図８主観的な可動域の変化 
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