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研究成果の概要（和文）：仮想の練習相手（CG）と武道競技の練習を行うシステムにおいて，

練習者と CG選手との３次元的なインタラクションを映像化し，それを練習者にフィードバッ

クする手法を確立した．複合現実感技術の応用により，スクリーンに投影された CG選手と練

習者との３次元的な位置関係の可視化を可能にした．この映像フィードバックは，スキル習熟

に不可欠なメタ認知を促進することができる．評価実験により，スキル習熟を支援する効果が

確認できた． 
 
研究成果の概要（英文）：The research has proposed the visual feedback method that can 
visualize interactions between a trainee and virtual opponent (computer graphics) on the 
system that provides a virtual training environment of martial arts for trainees.  Applied 
Mixed Reality Technology has made it possible to visualize 3-dimensional relationships 
between a trainee and a virtual opponent on a screen.  The visual feedback method can 
promote the meta-cognition that is indispensable for skill improvement.  We have verified 
the effect on skill improvement experimentally. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 武道練習におけるニーズ 
武道の競技人口は世界的に増大している．

しかし，試合練習で生ずる怪我の危険性は他
のスポーツや芸道の練習に比べて高い．たと
えば大学の空手道部では，前歯を失う者や鼻
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骨を骨折する者が後を絶たないと言われる．
したがって，正しく安全な練習方法への要求
は強い． 
(2) 学術的な背景 
人工知能工学やスポーツ科学などの学際

的研究領域として，スキルサイエンスの第１
回国際シンポジウムが我が国で開かれるな
ど，スキル解明やスキル修得支援に関する研
究が盛んになっている． 
 スキルの習熟プロセスについては，近年の
スキルサイエンス研究で少しずつ明らかに
なっており，「身体特性に適応するスキル動
作を自ら“創造”することが，スキルの習熟
プロセスである」とされる．また，身体動作
をメタ認知する行為は，スキル習熟の有力な
手法であることが明らかになっている．しか
しこれまでの研究では，動的環境下で戦術的
な判断や行動を行うスキル（オープンスキ
ル）の習熟とメタ認知との関係の研究は，あ
まりなされていない． 
 
２．研究の目的 
(1) バーチャルスポーツシステム 
練習者のモーションキャプチャにより相

手（CG）選手とのインタラクティブな攻防を
行うバーチャルスポーツシステムを開発す
る．これにより，特に初心者が，武道のスキ
ルを安全に修得可能な練習環境を実現し，体
を張って覚える従来型の練習体系を変革す
る． 
(2) スキルの習熟支援に関する研究 
練習者自身で発見的にスキルを獲得する

プロセスを支援するバーチャルスポーツシ
ステムの構築法を明らかにする． 
① オープンスキルの習熟とメタ認知の関係 
戦術に関わるオープンスキルの習熟過程

とメタ認知の発達過程との関係を明らかに
する．  
② メタ認知を促進するバーチャル環境 
練習者の身体動作のメタ認知を促進させ

る CG 制御や観察支援方法を明らかにする． 
③ 練習者適応的に習熟を支援する方略 
練習者の身体特性によりスキル習熟プロ

セスは異なる．このため，バーチャルスポー
ツシステムにおいて，練習者に適応するスキ
ル習熟支援の方略を明らかにする． 
 
３．研究の方法 
(1) バーチャルスポーツシステム 
 練習者に装着するワイヤレス加速度セン
サと動画像処理により，練習者のモーション
キャプチャを行う．この計測をリアルタイム
で行い，この結果に基づいて相手選手の動き
を決定し，練習者に提示する． 
(2) スキルの習熟支援に関する研究 
① オープンスキルの習熟とメタ認知の関係 
練習者と相手選手とのインタラクション

の様子を練習者に振り返らせ，メタ認知を行
った内容をメモ書きにより記録する．スキル
が習熟するまでこの実験を継続し，メタ認知
の内容変化と習熟過程とを比較評価する． 
② メタ認知を促進するバーチャル環境 
メタ認知を行うには，パフォーマンスを映

像化して練習者にフィードバックする方法
が最適と考えられる．そこで，練習者と相手
選手との３次元的なインタラクションを可
視化する技術を，複合現実感技術により開発
する． 
③ 練習者適応的に習熟を支援する方略 
 バーチャルスポーツシステムにおいて，練
習者のパフォーマンスを多視点から客観的
に観察可能な機能を開発する．これにより，
バーチャル環境で一定の練習を行った後，立
体的にパフォーマンスを観察することで，適
応的なスキルを発見的に獲得する支援を可
能とする． 
 
４．研究成果 
(1) 映像フィードバックでメタ認知を促進
するバーチャル空手システム 
 本研究では，空手道競技のスキル習得を対
象として，バーチャル空手システムを開発し
た． 
① 映像フィードバック技術 
 バーチャル空手システムでは，練習者と相
手選手とのインタラクティブなパフォーマ
ンスを可視化して，それを練習者に提示する
技術を開発した．三次元 CG で表現される相
手選手は，スクリーン上に投影される二次元
物体となるが，複合現実感技術により，練習
者との三次元的な位置関係が観察可能な映
像が合成される（図１）．また，任意の位置
に設置するカメラにより，多視点からの観察
を可能とした（図２）． 
 
 
 
 
 
 
 

 
図１ 左：モニタ上の相手選手（CG）とのパ
ンチトレーニングの様子，右：可視化した三
次元的インタラクション． 
 

 
 
 
 
 

 
図２ 左：斜め上からの観察用映像，右：真
上からの観察用映像． 



 

 

② メタ認知促進とスキル習熟効果の検証 
 バーチャル空手システムの映像フィード
バック技術がメタ認知促進とスキル習熟に
効果があることを，実験的に確認した．図３
は，パンチの一戦術の習熟過程に関するグラ
フであり，実線グラフは戦術の習熟度，点線
グラフはメタ認知で気づいた概念数（単語
数），をそれぞれ表し，横軸は練習回，縦軸
は正規化した値である．また,図３上は映像
フィードバックを受けた被験者のグラフ，図
３下は受けなかった被験者のグラフである．
これにより，映像フィードバックを受けた方
が，メタ認知がより活発に行われたことがう
かがわれ（概念を構成する単語の絶対数が多
いため），習熟に要する練習回数が少ないこ
とが示された． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図３ 戦術の習熟過程 
 
(2) 動作のモデリング技術 
戦術スキルを明らかにするため，熟練選手

の試合の流れをベイジアンネットモデルで
表現し，技が成功する確率が高い流れをスキ
ルとして抽出する技術を確立した．この技術
を用いて熟練選手のスキルを分析した結果，
スキルは選手ごとに大きく異なっており，身
体特性等に応じて各自が発見的に獲得する
ものであることが窺えた．また本技術は，バ
ーチャルスポーツシステムのユーザモデリ
ング技術として応用できることを示した． 
 
(3) 特許出願技術 
 財団法人ひろしま産業振興機構（HTC）よ
り「映像フィードバックを行うバーチャルス

ポーツシステム」について特許出願を行った
（平成 21 年 8 月 12 日）．出願技術の概要は
以下である． 
 バーチャルスポーツシステムによる運動
スキル向上のため，ユーザと仮想対象物（CG
選手や CG ボール等）とのインタラクション
を映像化し，これをユーザにフィードバック
する手法． 
 
(4) 成果発表 
 特許出願技術について，科学技術振興機構
（JST）主催の「中国地域さんさんコンソ 新
技術説明会」にて，コンピュータゲームなど
国内関連企業に向けた技術アピールを行っ
た（平成 21 年 11 月 27 日，科学技術振興機
構 JST ホール，東京・市ヶ谷）．  
また，英文論文誌に３編，国内誌に２編，

学会発表２編（うち１編は海外の学会発表）
を行った． 
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