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研究成果の概要（和文）：本研究では，主に非利き側の動作をどのように学習支援するかについて，方法論の開
発とそれに基づいた学習支援システムの構築を行うことを最終目的とする。本研究では要素技術の開発として，
熟練者の動作をARアニメーションを利用して3次元で表示する技術を開発した。さらに，複数の熟練者の動作デ
ータをあらかじめ取得してボーンデータとしてアーカイブ保存する動作データベースを構築する。その動作デー
タベース内の熟練者の動作について，VR空間において，左右を反転して表示する機能，学習者の動作との差分を
可視化する機能，学習者の動作に合わせて熟練者の動作を提示する機能，熟練者の動作スピードを変える機能な
どを設けた。

研究成果の概要（英文）：The final research goal of this project is to develop a method to assist 
skill learning for non-dominant part of the body and to develop prototype systems based on the 
method. Actually, we developed elemental technics for the goal as follows. One is that we developed 
a system which displays target expert’s motion by 3D AR animation. The other is that we developed a
 system which can store several target experts’ motions as archived data and displays one of 
expert’s motions in the VR space. The system supports several functions such as the function for 
motion synchronization, the function for changing speed, the function for physique accordance, the 
function for selecting target expert’s motion, the function for showing target joints’ next 
trajectories, the function for showing learner’s error bones, the function for according both waist
 positions, the function for reversing target motion horizontally.

研究分野： 教育工学
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１．研究開始当初の背景 

 身体動作の学習支援の研究は，以前からい
くつか研究事例がある。しかし，非利き側の
動作の学習支援を行う研究はほとんどなか
った。 

 人間は，利き側では容易に行うことができ
る動作であっても，非利き側では困難である
ことが多い。たとえば，投球動作は，利き側
では正確なフォームで投げることができ，か
つ，目標地点にボールを到達させることがで
きる学習者は多い。しかし，そのような学習
者であっても，非利き側で投球動作を行うと，
フォームが不完全であったり，崩れてしまっ
たりし，目標地点にボールを到達させること
が困難である。 

 

２．研究の目的 

研究の背景をふまえて，本研究では，主に
非利き側の動作をどのように学習支援する
かについて，方法論の開発とそれに基づいた
学習支援システムの構築を行うこととした。  

また，そのための要素技術の開発として，
熟練者の動作を AR アニメーションを利用し
て 3 次元で表示するする技術を開発する。 

さらに，複数の熟練者の動作データをあら
かじめ取得してボーンデータとしてアーカ
イブ保存する動作データベースを構築する。 

その動作データベース内の熟練者の動作に
ついて，VR 空間において，左右を反転して
表示する機能，学習者の動作との差分を可視
化する機能，学習者の動作に合わせて熟練者
の動作を提示する機能などを設ける。 

 

３．研究の方法 

 本章では，構築した 2つのシステムについ
て述べる。一方は AR を用いたシステムで，
3.1節において解説する。もう一方は VRを用
いたシステムで，3.2節において解説する。 
 
3.1 熟練者の動作の 3次元 AR表示システム
の開発 
 
3.1.1．概要 
本サブプロジェクトの目的は，立体視によ

る姿勢動作の三次元軌道提示システムを構
築，またそれに伴い三次元軌道提示システム
で使用可能なデータを生成するシステムを
構築することである．これにより，ヘッドマ
ウントディスプレイを通して見る映像が立
体的に見ることができ，先行研究ではできな
かった距離感を掴むことが可能となる．また，
従来の学習方法との比較において本システ
ムの有用性を検証すること，軌道表示を行っ
た場合の学習者の軌道変化への影響に対す
る検証を行うことも目的に含む． 

 
3.1.2 システム構成 
本システムではデータ取得時とデータ提

示時で使用する機材・システムが異なる． 
データ取得時では PC，Kinect，ウェブカメラ，

AR マーカを使用する．データ提示時の場合，
PC，立体視用ヘッドマウントディスプレイ，
立体視用ウェブカメラ，ARマーカで構成され
る． 
 
3.1.3 動作データ取得システム 
 本サブプロジェクトでは，動作の三次元軌
道を表示するシステムを開発する際に，シス
テム処理を円滑にするために独自の形式で
動作データを取得することにした．そこで，
三次元軌道表示システムと同時に動作デー
タ取得システムの開発を行った．動作データ
取得システムは，Kinect を用いて動作データ
を取得するもので，各関節の空間座標をデー
タとして保存する．また，AR マーカを用いる
ことで道具の角度情報を取得できるように
した．これにより，道具の位置が明解である
動作に限り，道具を用いた動作に対応できる
ようになる． 
 
 3.1.4 三次元軌道表示システム 
 本システムは，動作データ取得システムで
取得した各関節の空間座標データを元に CG
アニメーションを作成している．本システム
では，ARを実現するために立体視用ウェブカ
メラを使用しており，2 つのカメラから取得
したそれぞれの映像に CG アニメーションを
重ね合わせている．CGアニメーションはあら
かじめ視差に応じてシステム内で視点をず
らしており，また立体視用ヘッドマウントデ
ィスプレイにはヘッドトラッキング機能が
内蔵されているため，頭部の回転によるアニ
メーションの回転は内蔵センサのデータを
元に行っている． 
 道具の使用に関しては前節の通り，道具の
位置が明解である動作に限り対応が可能で
ある． 
 
3.1.5 AR マーカを用いたシステム内部の
視点位置補正機能 
 本サブプロジェクトでは，ARマーカを用い
たシステム内部の視点位置を補正する機能
を実装することで頭部の移動の制限を緩和
させることを試みた．視点位置補正機能を実
装するために AR マーカを使用した．AR マー
カから取得したマーカの位置情報と頭部の
回転情報を元に CG アニメーションを移動す
ることでシステム利用者が移動をしても利
用者からみた CG アニメーションの現実世界
における位置関係が変わらなくなる．また，
システムにはあらかじめ AR マーカの位置情
報を設定しているが，動作が利用者の思惑に
反する位置に表示されていた場合に AR マー
カをシステムで設定した位置から移動させ
ることで視点位置の微調整が可能となる． 
 
3.1.6 システムの機能 
本システムでは，姿勢動作の三次元軌道を

表示する以外にも学習の補助となり得る機
能や，システム利用者の負担を軽減するため



の機能を加えた． 
 

3.1.6.1 先行・残像表示機能 
本システムでは，動作の三次元軌道表示を

球によるグラデーション表示で行っており，
先行部分は赤のグラデーション，残像部分は
黒のグラデーションで表示している．また，
システム利用者に視覚的にわかりやすくす
るため，軌道上の現在位置から離れるにした
がって過度を高くしている．軌道を表示する
部位はあらかじめシステム内部に入力する．
本研究では対象動作を書道とするので，右手
の軌道を表示する． 
 
3.1.6.2 マーカによる文字情報表示機能 
本システムでは，軌道表示だけでは伝える

ことができない情報について，AR マーカによ
る文字情報表示の機能を加えた．これにより，
ヘッドマウントディスプレイを装着した状
態で AR マーカを任意のタイミングで視野に
入れるだけで文字による学習の補助となる
情報を得ることができる． 

 
3.1.6.3 視点方向校正機能 
本システムでは，ヘッドマウントディスプ

レイに内蔵されているセンサによって頭部
の向きを取得しているが，システム起動時に
センサ側が初期の頭部の向きを決定してし
まうため，開始時の方向が誤っている場合に
そのままシステムの使用を継続することが
困難である．その問題に対応するため，頭部
の向きを初期化する機能を実装した．本機能
は，システムの利便性を図るため，マウスク
リック操作のみで実行可能なものとなって
いる． 

 
3.2 熟練者の動作データベースの構築と VR
空間における学習者の動作とのリアルタイ
ム比較学習支援環境 
 本システムは，複数の熟練者の動作データ
をデータベースに蓄積しておき，学習者がそ
れらの熟練者の動作データの中から，必要な
ものを選び出し，VR空間にて，学習者の動作
をリアルタイムに熟練者の動作に重ね表示
しながら，比較学習を可能にするものである。 
 
3.2.1 システムの概要 
提案するシステムの概要を述べる．まず，

操作手順についてであるが，学習者が行なう
操作は，以下の①～③のとおりである．シス
テム起動後，この順序で操作画面が提示され，
学習者はシステムの指示に従って操作する． 
① 体格のキャリブレーション 
② 手本動作の選択 
③ 動作の重ね合わせ学習 

体格のキャリブレーションは，学習者が
Kinect v2 の前に正対することによって自動
で行なわれる．学習者が全身を Kinect v2に
映した状態で 3 秒間静止すると，キャリブレ
ーションは完了する．  

手本動作の選択は，学習者が複数の熟練者
動作のうち 1つを任意に選択することによっ
て行なう．このとき，熟練者動作は体格類似
順に並び替えられた状態で提示される． 
動作の重ね合わせ学習は，学習者が仮想空

間内の自分の骨格を手本動作の骨格に重ね
合わせることによって行なう．このとき，画
面下部の操作パネルからスピード同期機能
を含む各種機能を利用することが可能であ
る．また，仮想カメラを移動させて視点を変
えたり，画面上部のスライダーを調節して任
意のタイミングまで動作を動かしたりする
ことも可能である． 
 
3.2.2 システムの機能 
主機能としてスピード同期機能を具える

ほか，スピード変更機能，体格一致機能，手
本動作選択機能，サポート線表示機能，誤り
マーク機能，位置一致機能，手本鏡転機能な
どを具える．また，体格を一致しながらサポ
ート線を表示したり，スピードを同期しなが
ら誤りをマークしたりするなど，複数の機能
を組み合わせて利用することも可能である． 
 
3.2.2.1 スピード同期機能 
本節では，提案システムの主機能であるス

ピード同期機能について述べる． 
手本動作が学習者の動作に自動でシンク

ロする機能である．すなわち，学習者の動作
スピードが手本動作よりも速い場合は，手本
動作のスピードもまた学習者に合わせて速
くなり，学習者の動作スピードが手本動作よ
りも遅い場合は，手本動作のスピードもまた
学習者に合わせて遅くなる．また，学習者が
任意の時点で身体を静止した場合，手本動作
もその対応時点の姿勢を維持したまま一時
停止状態となる．以上の処理はリアルタイム
に行なわれ，一連の動作の中に速い期間と遅
い期間とが交互に現れたとしても対応可能
である．さらに，簡単な動きから構成された
対象動作ならば，学習者が現在姿勢からその
まま逆再生のように過去の姿勢に戻るだけ
で，手本動作も連動して該当時点まで巻き戻
り，その時点からのやり直しが可能である． 
利用場面として，各タイミングにおける姿勢
の学習をするために利用することを想定し
ている．従来，学習者は所与の手本動作を追
従することによって学習を行なっていたが，
この機能では手本動作のほうが学習者のス
ピードに合わせようとしてくるため，各タイ
ミングにおける姿勢の学習が容易であると
いえる． 
問題点として，学習者が支離滅裂な動作を

行なった場合，時系列のマッチングが破綻し
てしまうおそれがある．また，機能の仕様上，
動作の間合いやタイミングを学習する場面
には適さない．このほか，複雑な動きから構
成される対象動作を精度よくスピード同期
するためには，後述するアルゴリズム内にお
いて重みづけ係数のチューニングや無視す



べき関節の設定などが必要になる場合があ
る． 
 
3.2.2.2 スピード変更機能 
手本動作の再生速度を任意に変更するこ

とができる機能である．再生速度は，速くす
ることも遅くすることも可能である． 
利用場面として，動作に不慣れな初心者が
0.5 倍速や 0.8 倍速の手本動作を参考にする
ために利用することを想定している． 
問題点として，動き方が速度に依存するよう
な動作に対してこの機能を適用した場合，不
適切な手本を提示することになるおそれが
ある． 
 
3.2.2.3 体格一致機能 
手本動作の体格が学習者の体格に合うよ

うに，自動一致処理を施す機能である．つま
り，手本動作の各骨の長さを学習者の各骨の
長さに応じて拡大または縮小し，両者の全身
の体格が一致するように加工する仕組みで
ある． 
利用場面として，学習者が自身の動作と手

本動作とを容易に比較するために利用する
ことを想定している．従来，学習者は手本動
作として体格の異なる熟練者の動作を参考
にすることがあったが，その場合，たとえ同
じ姿勢をとったとしても，自分と手本とで各
関節の位置や角度が異なってしまうという
問題点があった．本機能はその問題点を解消
し，動作の容易な比較を支援している． 
問題点として，各骨の拡縮処理のためにオ

リジナルの動作の均整が崩されてしまい，不
適切な手本を提示することになるおそれが
ある． 

 
3.2.2.4 手本動作選択機能 
複数の熟練者の動作データの中から，学習

に利用する手本動作を 1つ設定する機能であ
る．システムは各熟練者データの体格と学習
者の体格とを自動で比較し，体格が類似して
いる順にデータを自動で並べ替えて提示す
る．学習者は容易に自分の体格に近い動作デ
ータを手本動作として設定することが可能
である．前述した体格一致機能が熟練者の体
格を加工して学習者の体格に自動一致する
ものであるのに対し，この機能は既存の熟練
者データの中から学習者の体格に類似して
いるものを選出し，オリジナルの体格のまま
手本動作として利用する仕様である．したが
って，前述した体格一致機能の問題点は，こ
の機能においては発生しない． 
利用場面として，学習者が自身の体格に適

した動作を学ぶために利用することを想定
している．また，複数の熟練者動作を参考に
することで，同じ対象動作であっても正しい
身体の動きには曖昧性があることを学ぶこ
とも可能である． 
問題点として，必ずしも学習者の体格に近

いデータが見つかるとは限らない点が挙げ

られる． 
 

3.2.2.5 サポート線表示機能 
手本動作の各関節から線を伸ばし，次にと

るべき動きの流れを視覚的に指示する機能
である． 
利用場面として，動きの流れを十分に把握

していない初心者が動作をスムーズに行う
ために利用することを想定している． 
 

3.2.2.6 誤りマーク機能 
手本動作との差異が大きい部位を色付け

して示す機能である．色の濃さは差異の大き
さに応じて変わる． 
利用場面として，学習者が自身の動作と手

本動作との差異を一目で把握するために利
用することを想定している． 
問題点として，部位によっては小さな差異

が重大な意味を持つ場合や，たとえ差異が大
きくても重大視する必要のない場合がある
が，それらが色付けに考慮されないおそれが
ある． 
 

3.2.2.7 位置一致機能 
腰の座標を基準として，手本動作と学習者

動作の全身としての位置を常に一致する機
能である． 
利用場面として，学習者が現在立っている

位置に依存せず，自身の動作と手本動作との
差異を把握するために利用することを想定
している． 
問題点として，各タイミングでの立ち位置

や全身の移動が動作の中で重要な意味を持
つ場合には適さない． 
 

3.2.2.8 手本鏡転機能 
手本動作を左右反転する機能である． 

利用場面として，利き手や利き足によって動
きや姿勢が反転するような場合，手本動作の
利き側を自分の利き側に合せて学習するこ
とを想定している． 
 
４．研究成果 
 本章では，3 章にて説明した 2 つのシステ
ムの評価実験について述べる。4.1節では AR
を用いたシステムの評価実験について述べ，
4.2節では VRを用いたシステムの評価実験に
ついて述べる。 
 
4.1 熟練者の動作の 3次元 AR表示システム
の評価実験 
 ARを用いたシステムについては，２つの評
価実験を行った。従来の学習方法との比較実
験と，軌道追従に関する検証実験である。 
 
4.1.1 従来の学習方法との比較実験 
比較実験では，対象動作を「書道」に設定

して 21~24 歳の本学学生 14 名を対象に従来
の学習方法（統制群）と本システムを使った
学習法（実験群）の比較を行った．本実験に



おける従来の学習方法とは，テキストによる
学習のことを指す．今回の実験に用いたテキ
ストは実験群の手本動作となる熟練者が学
習に用いたテキストを参考にまとめたもの
である．主観評価アンケートは実験協力者全
員にシステムを使用してもらった後に行っ
た． 
本実験では，実験協力者全員に事前テスト

として学習していない状態で「永」という文
字を書いてもらった．その後，実験群にはシ
ステム，統制群にはテキストを用いて学習を
行ってもらい，事後テストに再度「永」とい
う文字を書いてもらった．実験協力者は，事
後テスト終了後にもう一方の群の学習方法
を一通り体験した後，アンケートに回答した． 
 
4.1.2 軌道追従に関する検証実験 
この検証実験では，比較実験と同じ動作で

21～24 歳の本学学生 12 名を対象に三次元軌
道表示による学習者の軌道修正の度合いの
検証を行った．また，テキストを用いて学習
した統制群との比較も行った．これは三次元
の軌道表示に対して学習者が実際に熟練者
のデータが提示したとおりの動作をするこ
とができているのかを検証するものである．
統制群では，テキストの内容を腕の動かし方
に重点を置いたものに変更した． 
 
4.1.3 実験結果 
 両実験結果については，本稿末尾に掲載さ
れている[雑誌論文]の(8)を参照されたい。 
 
4.2  VR 空間における学習者の動作とのリ
アルタイム比較学習支援環境の評価実験 
熟練者の動作データベースの構築と VR 空

間における学習者の動作とのリアルタイム
比較学習支援環境の有用性を評価するため
に，スキル向上値の定量評価およびアンケー
トを実施した． 

 
4.2.1 実験方法の概要 
スキル向上値の定量評価では，被験者を実

験群と統制群に分け，それぞれスピード同期
機能のあるシステム（システム A）とスピー
ド同期機能のないシステム（システム B）で
学習させることにより，スピード同期機能が
動作学習に与える影響を定量的に調査した．
なお，両システムはスピード同期機能の有無
以外に相違点はなく，インタフェースや操作
方法は共通である． 
 アンケートは，被験者が両システムおよび
スピード同期機能を含む各機能を主観評価
することによって行なった． 
 
4.2.2 実験方法の詳細 
被験者は 12人とし，学習時間は 30分程度，

対象動作は弓道の弓を引く一連の動作（射法
八節）とした． 
実験群は以下①～⑥の順に，統制群はこの

うち③と⑤を入れ替えた順によって実験を

行なった． 
① 動作の簡易レクチャー 
② BVH形式による事前動作の取得 
③ システム Aの操作 
④ BVH形式による事後動作取得 
⑤ システム Bの操作 
⑥ アンケート 
  
4.2.3 実験結果 
統制群と実験群とを比較した場合，定量的

なスキル向上値に有意な差は現れなかった
が，アンケートにおいては，スピード同期機
能は全体的に肯定的な評価を獲得した．詳し
くは，本稿末尾に掲載されている[雑誌論文]
の(1)～(4)を参照されたい。 
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