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アルペンスキーの遠隔教育システムの提案と初期的検討

小野 重遥1,a) 金井 秀明1,b) 小池 秀樹2,c) Wu, Erwin2,d)

概要：COVID-19の影響により，遠隔教育技術が再注目されている．しかしスポーツの分野では，指導者
が学習者の動きを細かく確認しながら直接指導を行うことが難しいことから，技能習得のための遠隔教育
環境はまだ十分とは言えない．そのため今回のコロナ禍において，学校等によるスポーツ系の講義では十
分な実技教育が提供されなかった例もある．我々はこれまでスキーを対象として，スキーシミュレータや
Virtual Reality技術を用いたトレーニングシステムの開発を行ってきた．スキーのトレーニングは季節や
地形などの制約があり，継続的な実施が難しいという問題がある．我々はこのスキー学習における「技術
習得の機会の制限」と COVID-19における「実技教育の機会の減少」という問題を組み合わせ，これらの
問題を解消する実技教育を対象とした完全遠隔教育システムのフレームワークを提案する．本研究では，
提案したフレームワークを用いてアルペンスキーを対象とした遠隔学習システムのプロトタイプを開発し
た．接続実験の結果，30秒間で 100ms前後の遅延が認められたが，両地点間の物理的距離を考慮すれば提
案フレームワークを用いた遠隔学習システムとして十分適用可能であることが示された．提案したフレー
ムワークおよび本システムは最終的に「リアルタイムな感覚共有」の実現を目指しており， 本研究では初
期的検討として感覚共有を実現するための応用例を視覚，聴覚，触覚の 3つの視点から検討した．

キーワード：スキー，遠隔教育，双方向通信，共学習

Development of distance learning system of Alpine ski and
its initial consideration for real-time sensory sharing

Abstract: Distance learning has been gaining attention owing to the spread of COVID-19. However, the
distance learning environment for skill learning is still inadequate because it is difficult for instructors to
check the learners’ movements in detail and provide direct guidance. We have developed a training system
for skiing. Implementation of ski training is difficult owing to seasonal and terrain limitations. Problems
such as “limited opportunities for skill acquisition” in ski learning and “reduced opportunities for practi-
cal skills education” in the COVID-19 situation are similar to a certain extent. Therefore, to overcome
these limitations, we have provided a framework for practical distance learning systems. In this study, we
developed a prototype of a distance learning system for alpine skiing using the proposed framework. The
connecting experiment results demonstrated that this system could be applied as a distance learning system
using the proposed framework. The proposed framework and system ultimately aim to realize “real-time
sensory sharing.” Thus, as an initial investigation, we also examined applications to realize sensory sharing
from three perspectives: visual, auditory, and hap-tic.
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1. はじめに
本稿では，スポーツの場面における実体験型のリアルタ

イムな遠隔教育システムのフレームワークを提案する．ま
た，このフレームワークを用いて試作したアルペンスキー
の同期型遠隔教育システムについても報告する．
昨今の新型コロナウイルス感染症の感染拡大に伴い，遠
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図 1 スポーツにおける同期型遠隔教育システムのフレームワーク

隔教育が再注目されている [1][2]．この潮流により，従来の
遠隔教育システムそのものあるいはそれらを用いる教員や
学生たちが抱えている問題が明らかになった．教師にとっ
て従来の遠隔教育の手法では学生の弱点を特定するための
フィードバックを得ることは難しく，そのため学生にとっ
ても授業を理解するのに十分なフォローアップが得られて
いない可能性がある [3]．このような「直接的なインタラク
ションの欠如」に対する懸念は Alawamlehら [4]による調
査でも同様に得られており，従来の遠隔教育システムにお
ける重要な課題であると考えられる．
とりわけ，体育系の講義における遠隔教育環境は依然と

して整備されていない．体育系の講義において遠隔授業と
いう方式では指導者が学習者の動きを細かく確認し，直接
的な指導を行うことが難しいため，十分な教育が提供され
ない可能性がある．従って，従来のスポーツの場面におけ
る遠隔教育システムの利用は避けられてきた [5]．実際に，
Muradら [6]の調査では，学生が遠隔教育によってスポー
ツスキルを習得することと，実環境でスキルを実行するこ
ととの間にギャップが存在している可能性が示唆されて
いる．
これらの問題を解消する方法として，スポーツの場面で

は従来，ブレンディッド・ラーニングの手法が用いられて
きた [7]．ブレンディッド・ラーニングでは実習を対面方
式で行い，座学を遠隔教育システムで受講する．先に述べ
た「直接的なインタラクションの欠如」という遠隔教育の
欠点を，対面形式の授業を組み合わせることで解消してい
る．実際に，今回のコロナ禍においても体育の授業におい

てブレンディッド・ラーニングを取り入れた例が報告され
ている [8]．
またスポーツの場面では，近年仮想的な環境や VR技術
を用いたトレーニングシステムが報告されており，そのト
レーニング効果についても検証されている [9]．これらの
トレーニングシステムではコンピュータ上に用意された環
境を実環境に見立て，シミュレータや各種デバイスを介し
てユーザの動きを画面上に反映している．
我々はこれまでスキーを対象として，スキーシミュレー

タや Virtual Reality技術を用いたトレーニングシステム
の開発を行ってきた [10][11][12][13]．スキーのトレーニン
グには季節的あるいは地形的な制限があるため継続的に
実施することが難しい．このことから，とりわけスキー初
心者に対する技術習得の機会は限られており，先に述べた
ブレンディッド・ラーニングの手法を適用することも難し
い．そのため，少なくともスキーの文脈においては，ブレ
ンディッドラーニングのような既存手法に頼らない，完全
な遠隔対話による教育システムのフレームワークが必要で
あると考えた．なお，従来のスキー全般におけるトレーニ
ングシステムにはスキー実施中のデータを収集して後から
フィードバックが行われるタイプ（データロガ型）[14][15]

や，ユーザに対してリアルタイムなフィードバックが行わ
れるタイプ（リアルタイム型）[12][13][16]があるが，前者
は主に上級者向けのシステムであり，初中級者を対象とす
る場合はどのように動けばよいのかが直感的に理解しやす
い後者が適していると思われる．
そこで我々は，図 1に示すような実体験型のリアルタイ
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ムな遠隔教育システムのフレームワークを提案する．とり
わけこのフレームワークでは，双方向の物理的なフィード
バックが可能である．生徒と教師は，お互いの動きを相手
に対して物理的にフィードバックできる．このような「リ
アルタイムな感覚共有」の実現により，従来の遠隔教育の
手法と比べてより効果的な教育が可能になると考えられる．
これは一見，Piicernoら [17]の提案するフレームワーク

とも類似しているが，本フレームワークは学生と教師のリ
アルタイムなインタラクションの実現をより重視しており，
学生と教師がお互いに自身の動きを相手にフィードバック
する機構を備えるという点や，教師と学生間のリアルタイ
ムなコミュニケーションがあるという点で異なる．
本研究では，このフレームワークを用いた遠隔教育シス

テムの初期的な試みとして，スキーシミュレータを用いた
アルペンスキーの同期型遠隔教育システムを試作し，その
動作検証を行った．

2. システム概要
本項では，本研究で提案するフレームワークを用いたア

ルペンスキーの遠隔教育システムの概要について述べる．
本システムの開発環境には Unityを使用した．スキーシ

ミュレータとして PRO SKI SIMULATOR: POWER SKI

SIMULATOR*1を使用し，姿勢データの取得にはMicrosoft

Azure Kinect*2を使用した．またビデオ通話システムとし
て CISCO Webex*3を用いた．
図 2，3に本システムの画面を示す．親機，子機の両環境

とも前方に教師のモデル，後方に学生のモデルが配置され
ており，それぞれの姿勢データが反映されている．また，画
面下部には子機側の荷重センサモジュールから取得した荷
重データが共有されている．なお，荷重センサモジュール
は先行研究で使用したものと同じものを使用している [12]．
本システムでは教師（親機側）と学生（子機側）がUnity

上の仮想環境でそれぞれ専用のシーンをプレイする．親機
はセンサデータの送受信を行うため，特定のポートにおけ
る TCP接続をバインドし，子機の接続要求があるまで待
機する．子機は親機が接続を待機しているポートへの接続
を試行する．子機の接続が Acceptされると，親機と子機
のシステムが同時に開始される．以降はシステムを停止す
るまでセンサデータの送受信が行われる．

3. 接続実験
本研究では，初期的な試みとして姿勢データの双方向通

信と子機側の荷重データの親機側へのフィードバックに関
する接続実験を行った．
*1 https://www.ski-simulator.com/

power-ski-simulator-en
*2 https://azure.microsoft.com/en-us/services/

kinect-dk/
*3 https://www.webex.com/

図 2 提案システムの動作画面（親機側）

図 3 提案システムの動作画面（子機側）

3.1 実験概要
今回は北陸先端科学技術大学院大学と東京工業大学間で

全く同じ実験環境を用いて遠隔接続を試みた．なお，両学
校間の直線距離は Google Map上で約 293kmであった．
図 4 は接続実験の様子を示したものである．地面から

Azure Kinect 下端までの距離は約 175[cm] とし，Azure

Kinect前端から PRO SKI SIMULATOR前端までの距離
は約 150[cm]とした．また，アルペンスキーの旗は等間隔
に設置し，速度も固定した．

図 4 提案システムの接続実験風景（子機側）

また，今回は簡易的な方法として物理的なフィードバッ
クではなく視覚的なフィードバックを採用した．従来の遠
隔教育システムの手法では，画面を介することにより双方
の動きが 2次元画像に制限されてしまうほか，荷重データ
のように画面では確認できないデータを双方が同時に確認
することは難しい．そのため，センサデータが視覚化，共有

3ⓒ 2022 Information Processing Society of Japan

Vol.2022-GN-116 No.24
2022/3/15



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

可能であることは，他のセンサデータの共有や物理フィー
ドバックのリアルタイムな提供を可能にするためにも非常
に重要である．

3.2 実験結果
図 5に実験結果を示す．これはシステム実施中の各環境
のスクリーンキャプチャを用いて，システムが開始された
タイミングで同期を取った後，教師用のモデルの位置が両
環境上でほぼ同一の位置になるときのフレーム差を取った
ものである．各スクリーンキャプチャのフレームレートは
約 30[fps]であったため，親機側と子機側のスクリーンキャ
プチャにおいて教師用のモデルの位置に 3[f]の差が生じて
いる場合の遅延は 100[ms]となる．
親機側と子機側の端末間にほとんど差はなく，ほぼリア

ルタイムなデータのやり取りが行われていると考えられる．
従って，本システムは同期的な遠隔教育システムとして十
分応用できると考えられる．さらに，今回の両実験の距離
を考慮すると，接続先が異なる国同士であっても実用に堪
えることが示唆される．ただし，モバイルルータ等の無線
インターネット接続環境を使用する場合は天候の変化など
接続環境によっては大きな遅延が発生する可能性がある．

図 5 教師側モデルが同一位置に描画された時のフレーム差

4. 「リアルタイムな感覚共有」に向けた検討
本研究では，提案フレームワークを用いたアルペンス

キーの同期型遠隔教育システムを開発し，その接続実験を
行った．本研究で提案したフレームワークおよびシステ
ムは「リアルタイムな感覚共有」の実現を目指している．
従って，本項ではその初期的検討として図 1で挙げた 3種
類のフィードバックについて，感覚共有を実現するための
応用例を視覚，聴覚，触覚の 3つの視点から検討した．

4.1 視覚
アルペンスキーにおいて旗と旗の間を通過する場合，内

側付近よりも中央付近を通過するほうが確実に通過できる
が，その分次の旗に向けたターンの角度がより大きくなる
ためタイムが遅くなってしまう．しかし，初心者が正確に
内側付近を通過するようにコース取りを意識してターンを

行うことは難しい．そこで，熟達者のコース取りの位置が
旗と旗のちょうど中間に位置するように半透明の旗を設置
し，コース取り技術の学習を支援することが可能だと考え
られる（図 6）．

図 6 視覚フィードバックによるコース取り技術の学習支援の応用例

また，先行研究 [12] では，スキーシミュレータでのス
キートレーニングにおける視覚フィードバックを用いた荷
重移動の技術習得支援を試みている．このシステムで用い
た視覚フィードバックは，VR Ski[10]のシステム画面上に
学習者の両足の荷重移動を表示し，その上から学習者の重
心位置と熟達者の重心位置を重畳表示させたものである．
初学者を対象とした経過観察実験では，フィードバックが
与えられなかった群は必ずしも荷重移動技術の改善を示さ
なかったのに対して，フィードバックが与えられた群は全
ての被験者が改善を示した．本フレームワークを用いた遠
隔による学習支援でも同様の手法を用いて荷重移動の学習
支援を行うことが可能だと考えられる．

4.2 聴覚
また，コース取り技術の学習を支援する別のアプローチ

として，ユーザの位置に応じた聴覚フィードバックによ
る支援も考えられる．例えば，ユーザーの位置が熟達者の
コース取りから右側にずれている（左寄りに矯正する必要
がある）場合は左側から音が出力され，ユーザーの位置が
右側にずれている（右寄りに矯正する必要がある）場合は
右側から音が出力されるような支援が考えられる（図 7）．

図 7 聴覚フィードバックによるコース取り技術の学習支援の応用例

スキー学習の場面においては，長谷川ら [16]のシステム
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で聴覚フィードバックが用いられている．このシステムで
は，両足の進行方向の重心位置を計測し，前方に重心位置
がある（減速しやすい状態）ほど低いピッチの音声，後方
に重心位置がある（加速しやすい状態）ほど高いピッチの
音声をユーザに提示している．他のスポーツにおいても聴
覚フィードバックが運動能力に与える影響について報告さ
れているが，中にはフィードバックの遅延や聴覚情報の遮
断によって動作に悪影響を及ぼす可能性があることも指摘
されている [18][19]．そのため，実際の双方の環境音，例え
ば双方の POWER SKI SIMULATORの使用音を取得した
上でユーザの位置に応じたパンニング処理を施してフィー
ドバックを行う，など自然な聴覚情報を再現するような聴
覚フィードバックが必要となる可能性がある．また，その
際には今回計測された遅延（100–200[ms]）が聴覚フィード
バックの効果に与える影響についても慎重に検討する必要
があると考えられる．

4.3 触覚
技術習得を支援するための方法として，ユーザの動作を

無意識的に誘導したり（マインドレス・コンピューティン
グ [20]），ユーザの動作に対して妨害を加えたりする（妨
害による支援 [21]）ようなアプローチも有効であると考え
られる．とりわけ「妨害による支援」として，例えば山口
ら [22]は VDT作業者の動画像視聴時における姿勢を矯正
するために，再生速度を変化させることにより動画像視聴
を「妨害」するシステムを提案している．
スキー学習の場面においては，スキーストックに取りつ

けられたジャイロセンサーのデータをもとに金属製のアク
チュエーターを伸縮させてユーザのスキーストックの可動
域を「妨害」し，熟練者の動きに近づけるように誘導するこ
とで姿勢を矯正させるような支援が考えられる（図 8）．人
工筋肉に用いられる金属アクチュエータ（例えば原ら [23]

や BioMetal*4などで報告されている）は，非力ではあるが
空気圧や油圧のアクチュエータに比べて応答性に優れてい
ることが特長であるため，「妨害」を与えつつもユーザの動
作に対して完全な制限を与えないため，ユーザの動作を無
意識的に誘導することにも応用できると考えている．

図 8 触覚フィードバックによる姿勢矯正支援の応用例

*4 https://www.toki.co.jp/biometal/english/contents.php

5. おわりに
本研究では，スキー学習における「技術習得機会の制限」
とコロナ禍における「実技教育機会の減少」とを結びつ
け，これらの問題を解決する実体験型の遠隔教育システム
のフレームワークを提案した．本項では本研究あるいは本
フレームワークの今後の課題と予想される貢献について述
べる．
今後の課題としては「リアルタイムな感覚共有機能」の

実装と比較実験が考えられる．
まずはじめに，従来のマルチメディアを用いた遠隔教育

システムと提案手法について，理想的な動きの再現性につ
いて比較検証する．先に述べたように，従来の遠隔教育シ
ステムの手法では画面を介することにより双方の動きが 2

次元画像に制限されてしまうという問題があるため，教師
と同じような姿勢を再現するという作業だけでも学生は正
確に理想的な姿勢を再現できていない可能性がある．その
ため，従来のマルチメディアを用いた遠隔教育システムと
提案手法で同一のデバイスを用いて親機側の動きを子機側
で再現するタスクを実行した時の親機側と子機側の両方で
取得されたセンサデータを比較し，その一致度を検証する．
その後，従来のマルチメディアを用いた遠隔教育システ

ムやブレンディッド・ラーニングを用いた手法と提案手法
について，学習者の習熟度に与える影響の違いを検証する．
習熟度の比較方法として，以前我々が報告した画像分類に
よる習熟度判別 [11][12]を応用する．先行研究では，仮想
環境のスキーシステムで収集された圧力センサデータを
ヒートマップ画像に変換し，被験者のスキー経験に応じて
4段階のレベルに分類して学習させ，11人の被験者のレベ
ルを正確に分類している [11]．
このフレームワークは従来の遠隔教育システムの課題で

ある「インタラクションの欠如」を解消し，直接的に対話す
るのと同様の学習効果を提供する．従って，ブレンディッ
ド・ラーニングのように実地での実技教育を必要とせず，
学習環境があればどこでも行える教育環境を構築できると
考えられる．
また，このフレームワークの実現により双方向の物理的

フィードバックが可能になることで，学生の「熟達者体験」
を通した技能学習，指導者の「初学者体験」を通したコー
チング学習といった，異なる立場どうしでの「共学習」が
期待できる．ここで言及する「共学習」は本来，教育的な
文脈 [24]では学生どうし，機械学習的な文脈 [25]では分類
器どうしという，「（同じ立場にある）複数の人やものが同
じ問題に対して学習しあうこと [26]」を指している．しか
し，このフレームワークにおける「共学習」は，はじめか
ら異なる立場どうしにある複数の人が技能学習とコーチン
グ学習といった異なる問題に対する教唆を与えあう新たな
関係を築くものになると考えている．
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正誤表

本研究報告において，掲載内容に誤りがございました．謹んでお詫び申し上げますとと
もに，下記のとおり訂正させていただきます．

訂正箇所
p.1，著者情報

誤
小野 重遥 1,a) 金井 秀明 1,b) 小池 秀樹 2,c) Wu, Erwin2,d)

正
小野 重遥 1,a) 金井 秀明 1,b) 小池 英樹 2,c) Wu, Erwin2,d)

北陸先端科学技術大学院大学
小野 重遥
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