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1 はじめに
楽器演奏や書字などの技能習得は，教師の実演
を学習者が模倣することで行われることが一般的
であるが，その模倣手段は多岐にわたる．従来の
ような教師からの直接指導の他に，教師動作を収
めた画像や動画を紙媒体，モニタ，Head Mounted
Display(HMD) などを見て学習する方法がある．
その中でも，光学透過型 HMDと Augmented Re-
ality(AR)技術を用いた技能習得支援が注目されて
いる．これまで，事前取得した教師動作を ARコン
テンツとして再生する手法が提案されているが，教
師や学習者の状況に応じた指導や学習が行えず，十
分な支援効果が得られていないという問題がある．
そこで本研究では，AR技術を用いて，より学習
効果の高い技能習得支援を実現する手法を明らかに
する．具体的には，センサで取得した教師と学習者
の動作情報をリアルタイムに相互の AR 表示に反
映させ，両者の教授・学習を効果的に支援する，新
たな技能習得支援手法を提案する．本発表では，本
手法のための基本的なシステムアーキテクチャの
設計と，その書道技能習得支援システムへの適用に
ついて検討する．

2 関連研究
本研究は，手や指を用いる技能の習得支援を対象
とする．これらの技能習得支援の例としては，習字
や書道を対象とし，事前取得した教師動作を ARコ
ンテンツとして再生する手法の研究がある．藤塚
ら [1]は，ARマーカを用いて，事前取得した教師
動作を HMD を装着した学習者に提示するシステ
ムを提案している．このシステムでは，学習者の正
面と右側面，半紙の真下にそれぞれ直交するように
カメラを設置した，習字台と呼ばれる装置の上で習
字を行う．筆には色マーカがつけられており，カメ
ラで色マーカを認識することで三次元位置を算出す
る．この筆の三次元位置検出により筆運びをデータ
化し，教師動作を事前に取得する．学習の際は，こ
れらのカメラより学習者の筆運びのデータをリアル
タイムで取得し，学習者が特定の動作を終えるまで
教師の筆運びを繰り返し表示する．しかし，この教
師動作は，事前取得した固定的なものを再生するの
みであり，状況に応じた指導や学習は困難である．
また，Soontornvornら [2]は，ARマーカを用い
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て，予め用意された静的な筆文字の手本だけでなく
動的な筆文字の手本を短冊上に表示するシステムを
提案している．このシステムでは，4つの ARマー
カを短冊に取り付け，HMDを装着した初心者が短
冊に筆を用いて文字を書く練習を行うものである．
静的な手本を利用して動的な手本を生成することが
可能で，書いている最中に静的な手本に近づけるた
めに動的な手本を生成して表示することができる．
しかし，動的に生成した筆文字の手本では教師が直
接指導を行うより学習効果が低いと考えられる．

3 提案：AR技術を用いた技能習得支援
手や指を用いる技能の習得支援では動作を把握
し理解することが重要である．関連研究では，AR
コンテンツを用いることで教師の理想的な動作を学
習者が把握することが可能である．しかし，事前に
ARコンテンツを用意する必要があり，またそのコ
ンテンツの範囲内での学習に留まる点や，教師・学
習者が互いの動作を観察しながら学習を進めるこ
とが困難である点などの課題があった．特に対面
での技能習得場面においては，教師と学習者は相互
の状況に応じて指導や学習の内容を変化させるこ
とが重要であり，そのためにはリアルタイムに相互
の状況を把握する必要がある．
そこで本研究では，センサで取得した教師と学習
者の動作情報を事前準備をすることなくリアルタイ
ムに相互の AR 表示に反映させる技能習得支援シ
ステムを提案する．教師と学習者の動作をセンサ
やカメラ映像を利用して取得し，ARオブジェクト
にリアルタイムに反映させる．ARオブジェクトを
互いの HMDに表示することで，相互の状況に応じ
た指導や学習の内容の変化への対応を可能とする．
提案する技能習得支援システムのアーキテクチャ
の構成を図 1 に示す．手や指の動作取得を行うた
めにセンサとカメラ映像を用いる．取得した動作
のデータをネットワークを介して伝送し，相手方の

図 1: システムアーキテクチャ構成図
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HMDに表示する ARオブジェクトにリアルタイム
に反映させる．本システムにおいては，指先の細か
な動作を正確に取得し，高精度で AR表示に再現す
ることが，技能の習得上特に重要である．このアー
キテクチャにより，教師と学習者は相互の状況に応
じて指導や学習の内容を変化させることが可能と
なり，より効果の高い技能習得支援が期待できる．

4 書道技能習得支援システムの設計
4.1 書道技能習得支援システムの構成

本研究は，手や指を用いる技能の中で，書道の習
得支援を対象とする．具体的には，教師と学習者の
筆運びを相互に表示し支援を行う．提案したシス
テムを利用した書道の技能習得支援システムの動作
イメージを図 2 に示す．教師と学習者の手と筆の
動作を取得し，ARコンテンツとして相互の HMD
に表示する．

4.2 動作取得に関する検討

書道において取得する必要がある動作は，手の動
作と筆の動きである．筆は手と付随して動くため，
手のみである程度筆の位置を推定することが可能
であるが，AR表示の精度を向上させるためには手
とは別に認識する必要がある．
手の動作を取得するデバイスとして，Leap Mo-

tion [3]が挙げられる．このデバイスを用いて手の
動作を検出する．Leap Motion は筆のような棒状
の道具を検出することが可能だが，実装検討のため
に行った Leap Motionの手や道具の認識精度を確
認する実験では，手と道具のどちらかが認識される
と，片方は認識されず，これらを同時に検出できな
いケースが多くみられた．また，道具は手の認識率
よりも低く，連続的に認識することが難しかった．
また，赤外線は遮蔽に弱いため，筆を持つことで手
が遮蔽されてしまい，認識できなくなってしまうこ
とも考えられるため，Leap Motion の設置場所や
向きなどを十分検討する必要がある．

教師側 学習者側 

図 2: 提案システムの動作イメージ

筆の動きの取得は，前述した Leap Motion の特
性があるため，カメラを使用して画像処理により認
識を行う．認識方法として，文献 [1]のように赤と
緑のマーカを取り付け認識する方法が有効である．
そこから筆の位置や傾きなどを算出する．HMDに
付設されたカメラの映像を入力として使用し，筆の
位置や傾きの情報を補助的に利用することで，カメ
ラを 2 台使用した場合よりも精度を向上させるこ
とが可能であると考えられ，それについても検討
する．

4.3 AR表示に関する検討

AR 表示を行うための HMD として，Microsoft
HoloLens(HoloLens) [4] を使用する．HoloLens
は，光学透過型の HMDであり，単体で通信機能を
搭載しているため，我々の提案するシステムの実装
に適している．また，Leap Motion のセンサ情報
を扱うことができ，手や筆の挙動を ARオブジェク
トとして容易に表示可能であることが理由である．
Leap Motion から送信される手の情報と，カメラ
映像に画像処理を行って得た筆の情報を使用して
AR 表示を行うために，HoloLens でのアプリケー
ション開発を容易に行える Unity を用いて表示機
能を実装する．

5 おわりに
本稿では，センサやカメラ映像を用いて教師や学
習者の詳細な動作を獲得し，リアルタイムかつ相互
に AR 表示に反映する技能習得支援のシステムを
提案し，書道を対象としたシステムへの適用を検討
した．
今後は，書道技能支援システムの詳細設計と実装
を進め，提案手法の有効性の検証を行う．
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