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あらまし：反復運動を対象とした学習支援において，操作機器を有する運動は学習者にとって，自身の身

体動作だけでなく，操作機器の動きに合わせた身体動作の調整を要する．本研究では，フラフープのよう

な単一の操作機器を用いる移動を伴わない運動を取り上げる．学習者の身体動作と操作機器の三次元モニ

タリングを行い，反復運動の連続試行回数が多くない学習者を対象に，操作機器の制御に要する身体動作

の学習支援システムを提案する． 
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1. はじめに 
本研究では，訓練や学習を通して獲得できる能力

の中でも，スポーツなどに見られる身体動作を伴っ

たスキルを，身体スキルと捉えている(1)．我々は，

その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，同じような動作を繰

り返し行うことで，継続することを目的とした運動

である．本研究では，反復運動の中でも，縄跳びの

ような，単一の操作機器を有する反復運動における，

身体動作を獲得するための学習支援システムの設計

に関する考察を行う． 

上述した反復運動の例では，単一の操作機器を有

し，それに合わせた身体動作の調整を要する．これ

には，自身の身体部分以外の制御を含むため，継続

する上での困難さもある(2)．こうした運動には，縄

跳びやフラフープといった運動が典型であるが，操

作機器との接点が，本研究ではそれが常に変化する

フラフープを取り上げる．フラフープの連続試行回

数が多くない学習者にとって，手先を使わずに，操

作機器の動きを認識・予測することは困難である．

そこで，本研究では，フラフープの運動中における，

操作機器であるフープの動きを予測し，次の動作を

提示する学習支援システムの設計を行う． 

 

2. システムの機能 
学習支援システムに必要な機能として，曽我ら(3)

は，運動を観測する機能，観測されたデータを用い

てその動作を分析する機能，さらに分析結果に基づ

いて，学習者にフィードバックを行う機能が必要で

あるとしている．また，身体動作に必要な要因とし

て，出力時刻の正確性（タイミング），出力空間の正

確性（スペーシング），出力強度の正確性（グレーデ

ィング）の 3つが取り上げられている(4)．本研究で，

我々はまず出力時刻の正確性（タイミング）の支援

に着目している． 

2.1 運動モニタリング 
フラフープの運動は，複雑かつ機敏な動きを要す

る運動であるため．センサを用いて運動データの値

を取得し，学習者に理解しやすい形で情報を提供す

ることが有用であると考える．そこで，本研究では，

素早い動きに対応することができる光学式モーショ

ンキャプチャシステムを使用し，腰とフープの重心

の 3次元モニタリングを行う．図 1に，縦軸に前後

方向（Z 軸）の振幅，横軸に経過時間をとり，黄色

の波形を腰の重心，青色の波形をフープの重心とし

て，時間推移を表す．その際，それぞれの動作方向

が切り替わる時刻（動作タイミング）に時間差Δt

が観測される．全ての周期でこのΔtの割合を観測し

た結果，フラフープを運動させ続けるためには，こ

の割合が 20～40%に収まる必要があることがわかる．

この時間差を用いて，操作機器であるフープの位相

から腰を動かすべきタイミングを特定する． 

 

 
図 1 腰とフープ間の時間差 

 

2.2 操作機器の動作予測 
フラフープの動作タイミングは，運動中にその都
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度変化するため，リアルタイムに支援する必要があ

るが，運動中にはフープの位相を特定することが困

難である．そこで，フープの次の周期を予測するこ

とで，擬似的に位相を特定する．予測モデルには，

表 1に例示したフープの周期と高さとの，負の相関

関係から，回帰分析を用いてフープの周期の予測を

行う．フープの周期（目的変数）を Y，腰に対する

フープの高さ（説明変数）を Xとして回帰式を表す

と，Y = aX + bとなる（a: 回帰係数，b: 切片）．腰

に対するフープの高さが 0の時，つまり腰とフープ

の高さが同じ時，フラフープの運動が安定すると仮

定すると，回帰分析によって導出された切片 bの値

が，学習者にとって維持すべき周期となる．したが

って，現在の周期をもとに，次の周期が切片 bの値

に近づくように予測式を表すと，Y = −aX + bを導出

する．フープを安定状態で維持するために，フープ

の高さに応じた周期の予測を行う． 

 

 
図 2 フープの周期と高さの関係性 

 

表 1 フープの周期と高さの相関係数 

 フープの周期 フープの高さ 

フープの周期 1  

フープの高さ -0.73121 1 

 

2.3 フィードバック 
本研究では，フラフープにおける，腰の前後方向

の動作に支援を行う．運動中に学習者に対してフィ

ードバックを与えるため，フィードバック内容は運

動中においても，直感的に理解できるようにシンプ

ルであることが望ましい．そこで，情報量が多くな

りがちな視覚によるフィードバックではなく，聴覚

によるフィードバックを行う．本システムでは，腰

を前後する動作タイミングが訪れた瞬間に，それぞ

れ異なる短い音を鳴らし，学習者に動作を促す． 

 

3. システムの実装 
支援システムの実装については，Visual Studio 

2013の C++を用いて実装を行っている．なお，シス

テム内部の処理時間のレイテンシは 100ミリ秒以下

であるため，実践上は無視できるものとする．図 3

にシステムの構成を示す．まず，学習者がフラフー

プを開始すると，モーションキャプチャシステムに

よって，運動データの取得が行われる．次に，取得

されていくデータから，フープの高さをもとに，周

期が予測され，現在の位相が判定される．そして，

その位相が 10～30%の時，腰を前に，60～80%の時，

腰を後ろに動作させる音のフィードバックを学習者

に与える．運動終了時に，回帰係数の更新を行い，

次の試行における，予測の重みづけとして用いる． 

 

 
図 3 システムの構成 

 

4. まとめ 
本研究では，操作機器を有する反復運動における，

安定した運動継続のために，腰とフープ間の時間差

に着目し，運動中に動作タイミングを調整可能にす

る学習支援環境を設計した．本システムでは，出力

時刻の正確性（タイミング）の支援機能のみ実装を

行ったが，出力空間の正確性（スペーシング）と出

力強度の正確性（グレーディング）の支援機能も実

装し，それぞれを組み合わせた総合的な支援システ

ムの設計を予定している． 

また，運動中に支援を行う際，聴覚情報を用いて

学習者にフィードバックを与えているが，音に対す

る人間の刺激同定から反応までの限界時間を調査し，

個人毎に設定する調整の必要性は今後確認したい．

したがって，このフィードバックタイミングを調整

する実装については今後の課題である． 
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