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1 はじめに

学習者が教師の動きを模倣しながら練習することは動
作学習における一般的な学習方法の一つであり，ダンス
やスポーツなどの様々な分野で行われる．このような学
習方法を模倣に基づく動作学習と呼ぶ．筆者らは，教師
のいない環境でも模倣に基づく動作学習を行えるよう支
援するシステム「仮想鏡」を提案している [1]．しかし，
動作の一連の流れを理解した学習者にとっては，ただ単
に動作を模倣するだけでなく，教師動作のどの部分が重
要なのかを意識しながら学習することも大事になってく
る．そこで，動作の重要な部分として動作の動き出し及
び静止に関する情報を提示することで，より高いレベル
の学習を行えるよう仮想鏡を拡張する．本稿ではその効
果を従来の仮想鏡と比較し評価する．

2 仮想鏡

仮想鏡は，模倣に基づく動作学習を教師のいない環境
でも効率的に行えるよう支援するための動作学習支援シ
ステムである．仮想鏡全体の様子を図 1に示す．また従
来の仮想鏡で提供される機能を以下に挙げる．

(a) 教師動作の提示機能
教師動作は，教師の動きを記録したモーションキャ
プチャデータに基づいて，特徴点（肩，肘，手首）と
特徴点間を線分で結んだ棒状のヒューマンモデルで
提示される．このモデルの線分の色は赤色である．

(b) 学習者動作の提示機能
学習者動作は (a)と同様のヒューマンモデルで提示
される．このモデルの線分の色は灰色である．

(c) 実映像提示機能
スクリーンの正面に設置したカメラを使い，学習者
の鏡像を提示する．

(d) 動作の違いのフィードバック機能
(a) と (b) の特徴点の位置の違いをスクリーン上に
点線で提示する．

(e) 提示する教師データの再生コントロール機能
教師データに対して，再生，一時停止，再生開始位
置指定，再生速度の変更の操作を行える．
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図 1 仮想鏡全体の様子

3 動作の重要な部分の提示

ゴルフスイングの技能評価システム [2]や竹刀の素振
り評価システム [3]，地域の伝統舞踊の研究 [4] におい
て，特定の身体部位があるタイミングで勢いよく動き出
すときの，その加速度の大きさや時間変化が動作の重要
な部分であるという点が指摘されている．また，茶道点
前の準備動作の解析 [5]では動作の随所で身体部位の一
部を静止させることが動作の重要な点であると指摘され
ている．
そこで本研究では，動作の重要な部分として特定の身
体部位があるタイミングで勢いよく動き出すことと，特
定の身体部位があるタイミングで静止することの 2点に
着目する．そして，動作の動き出しと静止を提示するこ
とでより高いレベルの学習を行わせることを目指す．
動作の重要な部分の提示手法は以下の通りである．

(f) 動き出しの提示
教師データの各特徴点に対し，前フレームと比べて
速度と加速度の大きさが上昇して閾値を超えていた
場合，その方向と大きさに応じた矢印を特徴点の位
置に提示する．動き出しを提示したときの画面の様
子を図 2に示す．動作の動き出しのときのみ矢印を
提示するために，速度が上昇したかどうかも判定す
る．加速度値の変化が大きいため，矢印の大きさは
加速度の大きさの対数変換値に基づいて提示する．

(g) 静止状態の提示
教師データの各特徴点のうち，ヒューマンモデルの
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線分を構成する線分（ボーン）の両端の特徴点（例：
右肩－右肘，右肘－右手首）の速度が両方とも設定
した閾値を下回り，その状態が指定した時間継続し
た場合に静止したとみなし，その特徴点間を結ぶ線
分の色を赤から青に変更する．静止状態を提示した
ときの画面の様子を図 3に示す．

なお，動き出しを検出する速度，加速度の閾値および静
止状態として検出する速度，時間の閾値はシステム上で
変更が可能である．

4 実験

4.1 目的
提案手法により，従来の「仮想鏡」と比べて学習者が

動作の動き出しと静止を学習できているか検証する．
4.2 対象
被験者は動作の動き出しと静止に関する情報提示（強

調提示）がある仮想鏡を利用するグループと，強調提示
のない従来通りの仮想鏡を利用するグループ，それぞれ
3人ずつの大学生であり，全員が茶道の未経験者である．
評価対象とする動作は，茶道の連続する動作を割り稽

古の手法によって分割した所作のうちの一つである「茶
道の準備動作」とした．この動作の教師データは 460フ
レーム（20fps，23秒）のモーションキャプチャデータ
及び映像である．
4.3 手順
実験は週 2回の練習を 4週間半の期間中に計 9回行っ

た．1回目は茶道の準備動作のお手本のビデオ映像を使
い，準備動作の流れを一通り覚えてもらうまで被験者に
練習させた．2回目から 9回目はグループにより強調提
示の有無が異なる仮想鏡を利用し，各日 20 分間練習さ
せた．なお実験間隔は 3日または 4日である．
また，各回の練習終了後に被験者の左肩，右肩，左肘，

右肘，左手首，右手首の 6特徴点のモーションデータを
記録し，動作の動き出しと静止を学習できているかどう
かの分析に利用した．
4.4 結果と考察
教師の動作データと被験者の動作データから，各被験

者の各フレーム（460 フレーム），各特徴点（6 点），各

図 2 動き出しの提示

図 3 静止の提示

実験回（9回），各軸（x，y，z の 3軸）における両デー
タの差分が得られた．この差分データのうち，加速度誤
差について，被験者グループごと，実験回ごとに差分の
平均を計算した値を図 4に示す．このとき，被験者によ
り，また軸により誤差量の分布が異なるため，まず軸ご
とに平均を計算し，それらを全データの平均値で除算す
ることで正規化を行った後，x 軸，y 軸，z 軸の平均を
計算している．

図 4 加速度誤差

図 4より，強調提示があるグループでは，練習回数が
3回目の時点で加速度誤差がある一定の範囲内に収まる
のに対し，強調提示のないグループでは，練習の後半に
なっても加速度誤差が収束していないことがわかる．
これは強調提示のあるグループは動作の動き出しと静
止を学習できているため，回を重ねるごとに加速度誤差
が一定のレベルにまで減少し収束したと考えられる．つ
まり，提案手法を用いると従来の仮想鏡に比べ，動作の
動き出しと静止という動作の重要な部分を意識した練習
を行うことができた可能性があると言える．

5 まとめ

本研究では，動作の重要な部分として動き出しと静止
に関する情報を提示する手法を提案し，4週間半にわた
る長期実験を行ってその効果を検証した．その結果，提
案手法を用いたグループは加速度誤差が一定のレベルに
まで減少し，動作の動き出しと静止の学習に効果がある
可能性があることが分かった．
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