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あらまし：反復運動は同じ動作を繰り返し行うため，時系列での身体観測データは波形となる事が多い．

本研究では，モーションキャプチャシステムを用いて身体活動をモニタリングし，その波形による運動特

性を抽出し，身体活動の改善に用いる．自身の運動特性のみならず，他者の運動特性と比較する事で，自

身のフォームの修正や確認を行う事が可能となる．本研究では，身体の全身運動学習を支援するシステム

を構築する． 
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1. 序論 
スキルとは，本研究では訓練や教養によって獲得

した能力と捉えている．一般的なスキルを獲得方法

としては，人や本，動画といったお手本の動きを見

て模倣学習する方法や，直接他者の指導を受ける方

法などがある．前者の方法では，単独での学習が可

能であるが，主観的な視点でしか自身を評価できず，

後者の方法では，単身での練習では修正が出来ない

といった問題がある．そのため，近年様々な分野に

おいて，スキルの解析や獲得に関する技術指向研究

が数多く行われている(1)(2)． 
本研究ではランニングや縄跳びのような反復運動

を対象とする．反復運動とは，同じ動作を繰り返し

行う運動のことで，身体特徴を表した波を観測でき

る．そのため，反復運動を対象とする場合，センサ

を用いて運動データの値を取得し，ユーザに理解し

やすい形で情報を表現する事が有用であると考えら

れる．そこで，センサから得られたデータを波形で

考え，振幅や波長の乱れをモニタリングする事で，

フォームの乱れといった自身の運動に対する修正す

べき情報を客観的に理解する事が可能となる． 
本研究では，モニタリングデバイスとしてモーシ

ョンキャプチャシステムを用いる．モーションキャ

プチャシステムでは，物体の 3次元座標の動きを取
得するだけでなく，その 3次元座標のデータを用い
てコンピュータ上でアニメーション映像として動き

を再現する事が可能となる．近年モーションキャプ

チャシステムはスポーツ，医療，介護，映画のコン

ピュータアニメーションやゲームのキャラクターの

動きの再現と言ったことなどにも利用されている．

また，人間型ロボットの開発や動作解析を行う研究
(3)や遠隔操作を行う研究(4)などにも利用されている． 
さらにモーションキャプチャを用いたスキルに関

する様々な研究(5)も行われており，全身のモーショ

ンデータを学習者に提示することは学習者にとって

全体像を捉えやすくし，スキル開発の手段として有

効であると考えられる．そこで，本研究では，上級

者のモーションデータの提示だけでなく，自身のモ

ーションデータと比較する．そのためのキャプチャ

システムを用いることで学習者は上級者だけでなく，

安定期の自身の動きと，一定時間以後の自身の動き

の違いを数値やアニメーション映像としても得る事

が出来るようになる． 
しかし，他人同士の運動動作は振幅や波長の違い

から並べて比較する事は難しい．そこで本研究は身

体スキルに対し，ユーザ間の波を振幅や波長を合わ

せる事でギャップをより分かりやすく理解出来る支

援ツールの構築も行う． 
 

2. モーションキャプチャシステム 
モーションキャプチャシステムには主に光学式，

磁気式，機械式の 3種類の方法が使用されており，
どの方式も物体に装着したマーカとマーカを検出す

るトラッカーを組み合わせる事で，離散的に各マー

カの 3次元座標の計測を行う．そのデータをグラフ
上で表すことで，運動特性としての波形を視覚的な

情報として得る事が可能となる． 
本研究では，反復運動を対象としているため計測

範囲が比較的広く，素早い動作に対応できる光学式
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モーションキャプチャシステムを使用する．今回

OptiTrack モーションキャプチャシステムを使用す
る．また，カメラは OptiTrack:FLEX:V100R2を使用
する．このカメラは、秒間 100フレームまでの任意
のレートでキャプチャを行うことができ，機敏な動

きもトラッキング可能である．このモーションキャ

プチャシステムは，データを取る際にスーツと位置

情報を示すマーカを装着して運動を行うことでデー

タを取得する．今回マーカを付けるのはランニング

を対象とした際に最低限必要となる頭，首，両肩，

両肘，両手，腰，両膝，両踵，両つま先の計 15か所
である． 

 
図１	
 マーカの場所とマーカ ID 

 
3. 支援モデル 
本研究の対象は，前述のとおり反復運動であり，

具体的にはランニングを想定している．また対象者

は，まだフォームが安定していない初心者とする．

それは，癖のあるフォームは疲労が溜まりやすく，

けがの原因になったりするためである．そこで，正

しいフォームを獲得することは運動において優先し

て行うべきことであると考えられ，まだフォームの

固まっていない初心者を対象とした． 
本システムは，光学式モーションキャプチャシス

テムからのデータ加工を行う．そして，学習者が自

身のモーションデータと比較したい他者の加工デー

タを用いて，ディスプレイ上に運動動作のアニメー

ションを生成し，比較できるツールを設計した．デ

ータの加工内容は，学習者と比較対象の体格を合わ

せることと学習者と比較対象の運動スピードを合わ

せて同期をとることを行う． 
 

4. 実装 
4.1 体格合わせ 
他者と学習者のモーションデータの体格を合わせ

る方法について述べる．データの取得にはマーカを

用いるが，マーカの位置は毎回データを取得するた

びに若干変化している．そのため，学習者の全長に

他者の全長を合わせても，体幹の端点以外にも影響

が出ると考えられる．そこで他者の各マーカを結ぶ

直線の傾きは変えずに距離を変える方式を導入した． 
まず，2 人のそれぞれのモーションデータから各

マーカの座標を取得し隣接するマーカ間の距離を求

める．次に，それぞれの同じマーカ間の距離の比率

を取得する．その比率をもとに，隣接するマーカを

順に平行移動することで実装した． 
4.2 同期 
他者と学習者のモーションデータの同期をとる方

法について述べる．モーションキャプチャシステム

で得られる値は離散地である．そのため再生速度を

遅くする場合，他者の動作が連続した動作として見

られなくなる可能性が考えられる．そこで学習者と

他者の１周期にかかるデータ数を合わせることで同

期をとった． 
まず，2 人のデータから 1 周期にかかるデータ数

を計測する．このとき周期は同じマーカ ID の y 座
標から計測し，雑音除去後の 1周期を極小値から次
の極小値までとする．次に，この 2つのデータ数を
比較し，学習者のデータ数のほうが多ければ，他者

のデータに対してデータの差分数の中間値を生成す

る．また，学習者のデータ数のほうが少なければ，

他者のデータに対してデータの差分数間引く．この

とき中間値はあるデータの時に((現在のデータ)＋(1
つ前のデータ））÷2で生成し，データの間引きはあ
るデータの時に描画を行わず読み飛ばして次のデー

タを描画することでそれぞれ実装した． 
 

5. まとめ 
本稿では，モーションキャプチャシステムにより

得られた比較対象のデータを加工し，より学習者自

身の動作と比較しやすい形でアニメーション映像を

提供する運動特性の改善支援機構を提案し構築した．

データの加工内容は学習者の体格に比較対象の体格

を合わせることと学習者の動作スピードに比較対象

の動作スピードを合わせ同期をとることとした． 
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