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あらまし：反復運動学習を対象とした安定化支援の一環として，身体動作の制御と操作対象について検討

を行う．本研究では，反復運動の中でも移動を伴わない縄跳び，フラフープのような運動を取り上げる．

中でも，運動過程において制御目標となる操作対象を身体の動作に合わせた調整を要する運動とする．本

研究では，身体運動の三次元モニタリングと操作対象の軌跡抽出を行い，連続試行が十分ではない学習者

を対象に，安定化支援手法を検討する． 
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1. はじめに 

身体スキルとは，本研究では，訓練や学習によっ

て獲得した身体に関する生来的ではない能力である

と捉えている(1)．我々は，身体スキルの中でも，反

復運動を対象としたスキル学習支援の研究を行って

いる．反復運動とは，ランニングや縄跳びのように，

単一の動作を繰り返し行うことで，連続した動作と

なる運動である．本研究では，反復運動学習を対象

とした安定化支援の一環として，身体動作と操作対

象の制御について検討を行う． 

反復運動の中でも，これまで我々が研究対象とし

てきたランニングのような運動とは異なり，場所の

移動をオプションとし，一般には移動を伴わない運

動を対象に安定化支援を行う．また，運動過程にお

いて身体動作の制御だけでなく，単一の操作対象を

有する．したがって，操作対象に合わせた身体動作

の調整を要する運動とする．こうした運動には，縄

跳びやフラフープがあるが，接点が移動するフラフ

ープを取り上げる．フラフープの初心者にとって，

操作対象の制御を有する運動は，自身の身体部位で

はない対象の制御を含むため，身体制御のみの運動

より実際の対象の運動を認識・予想することが難し

い．さらに，ランニング等の対象操作を伴わない運

動と異なり，対象物の軌道に合わせて自身を動的に

制御する機能を学び，実現する必要がある． 

こうした複雑な系であるため，まずセンサを用い

て運動データの値を取得し，ユーザーに理解しやす

い形での情報提供することが有用と考える．そこで，

本研究では，身体運動の三次元モニタリングを行い，

学習者自身に実際の動作を認識させる．モニタリン

グ手法として，映像解析またはモーションキャプチ

ャが典型的に使われるが，モニタした後の分析フェ

ーズでは，一定の抽象度を高めた方法論を研究する．

ただし，現在は一例としてモーションキャプチャシ

ステムを用いたデータの取得を行うこととする． 

 

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は，物体の三次元

座標のデータを時系列で取得することが可能である．

また，その三次元座標データを用いる事で，コンピ

ュータ上に実際の動作をアニメーション映像として

再現することが可能となる．近年では，モーション

キャプチャシステムは幅広い分野で利用されており，

スキルに関する研究(2)(3)も行われている．そのため，

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

の手段として有用である．そこで，本研究では，学

習者に対して上級者の全身のモーションデータと学

習者自身のデータの両アニメーション映像を提示す

ることで，動作の比較を行う．上級者は，学習者よ

りも長時間継続して成功でき，かつ不安定的なフー

プの回転運動に対して，多少の制御を行っていると

仮定する．学習者はアニメーション映像を見ること

で，自身の実際の動作と上級者の動作の間のギャッ

プ，上級者の安定期の動作をそれぞれ認識すること

が可能となる．同時に，学習者の動作の軌跡抽出を

行う．抽出した軌跡により，学習者が身体部位では

ない操作対象との動作のずれや不安定になり始めた

要因を認識することが可能となる．これを実現する

ためのツールの構築を目指す． 

 

3. 運動モニタリング 

反復運動を対象にデータの取得を行うため，素早

い動作に対応することが出来る光学式のモーション
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キャプチャシステムである OptiTrack を使用する．

本システム使用に際して，室内に 4m
2の広さを確保

して，カメラを 10台設置した．本システムを用いる

ことで，身体動作と対象の軌跡の双方を取得可能で

ある． 

反射マーカーを装着する身体部位は，上から頭，

首，両肩，両肘，両手，腰，両膝，両踵，両つま先

の 15箇所として配置した．さらに，操作対象となる

フラフープには，マーカー間の距離を等間隔とし，

かつ対角線が直角となるように 4箇所に配置した．

また，フラフープに配置した 4箇所のマーカーの座

標からフラフープの重心の座標を取得する．実際に

は，これら 20箇所の座標取得に 28個のマーカーを

使用する．順次描画することで，アニメーション映

像を生成する． 

 
図 1 マーカーIDと対応する部位 

 

4. 支援シナリオ 

本研究の対象は，前述した通り身体動作の制御だ

けでなく単一の操作対象を有する，移動を伴わない

反復運動である．具体的にはフラフープとする．ま

た，支援対象となる学習者は，反復運動において連

続試行が十分ではない者，すなわち，安定して長時

間フラフープを継続できない者とする． 

本システムでは，得られた三次元の時系列データ

を用いて，アニメーションを生成し，上級者の全身

の動作との比較を行う．また，フラフープと腰の動

作の軌跡を抽出する．さらに，学習者にとって安定

した理想となる軌跡を生成し，実際のずれの視覚化

を試みる．学習者の運動過程において，動作が不安

定時にフィードバックを行い，学習者に対して動作

のずれや失敗した要因を認識させる． 

 

5. 開発 

本研究では，①学習者と上級者の全身の動作を比

較できる画面，②学習者のフラフープの動作と腰の

動作の軌跡と安定した理想的な安定軌跡を表示する

画面，③軌跡のずれに対して支援を行う画面の 3画

面で構成されるビューワを構築する． 

画面①は，学習者と上級者の全身の運動データを

それぞれ描画する．画面②には，学習者の運動デー

タからフラフープと腰のデータを用いる．また，理

想となる安定軌跡の生成には，学習者の動作の運動

データから数周期をサンプルとし，フラフープの運

動方程式(4)(5)に当てはめることで生成する方法をと

る．そして，学習者の軌跡と理想となる安定軌跡の

間のずれが大きくなると，画面③を用いてテキスト

等を表示し，学習者に対して支援を行う機能を設計

する． 

 
図 2 実映像とアニメーション映像 

 

6. まとめ 

本稿では，反復運動の安定化支援の検討を行った．

モーションキャプチャシステムから得られた運動デ

ータから，実際の動作を再現した学習者と上級者の

データの比較だけでなく，学習者の動作の軌跡とフ

ラフープの運動方程式を用いて生成した理想となる

安定軌跡の比較を行うことで，学習者の運動のずれ

や要因を認識させ，修正するためのフィードバック

を行う学習支援ツールの構築を行う． 
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