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A lot of studies about support for motion skill learning are conducted. However, any studies about motion laterality have  

not been conducted. We have developed a learning environment that showed a learner reversed motion of his/her dominant 

side motion on his/her HMD for his/her non-dominant side motion learning. We expected that this method can solve the 

problem that the muscle strength and body size are  different between a learner and an expert whose motion is prepared for 

learner’s goal motion.  However, there are always lateralities and habits in a human body  Therefore, in this study ,we 

measured the lateralities in basic actions such as walking. We expect that this study will contribute to the development of a 

better motion skill learning support environment in the future. 

1. はじめに 

身体動作学習支援に関する研究は以前から多く行われてい

るが，野球のバッティング，サッカーのパス・トラップ・シュートな

どといった左右反転動作を用いた研究は多くは存在しない． 

このような動作は，主に利き腕や利き足を使って行われること

が多い．多くのプレーヤーは，利き側ではうまくプレーすることが

できても，非利き側ではうまくプレーすることができない．しかし，

左右どちらでもプレーすることが出来れば試合におけるチャンス

が増加することにつながる．また，試合中の負荷を左右にバラン

スよく分散されるので，怪我を回避することにもつながる．このよ

うなことから，非利き側の動作の訓練を行うことは，十分意義の

あることである． 

非利き側の動作を訓練するには，すぐれたコーチに指導して

もらうことも考えられるが，経費，時間などを考えると，いつでも

可能なことではない． 

一般的に動作の学習は，熟練者の学習を手本として学ぶこと

が多い．主な手法は以下の３つに分類される． 

(1)熟練者の動作を直接見て模倣 

(2)熟練者の動作のビデオを見て模倣 

(3)熟練者の動作に CGアニメーションを手本として模倣 

しかしながら，これらには原理的に２つの問題点がある． 

(1)手本とする熟練者と学習者の体格や身長が異なるため，   

  熟練者と学習者の動きを完全に一致させることは，そもそ

  も不可能であること． 

(2)手本とする熟練者と学習者では体重や筋力が異なるため，

  熟練者の動きをまねることは容易ではないこと． 

 

 

 

これらの問題点は学習者が熟練者を手本として非利き側中 

心の動作を学習する場合にも生じる． 

そこで我々は，学習者自身の利き側動作データを左右反転

させたボーンアニメーションを HMD上に拡張現実感として提示

し，非利き側の動作の学習する学習支援方法(図１)を提案し，

学習支援システムの試作システムの構築を行った． 

この手法は学習者自身の利き側動作を手本とするため，熟

練者の動作を手本動作とする従来の手法における，手本と学習

者の間に筋力差や体格差が生じやすいといった問題を解決で

きることが期待される．もちろん，この手法は，利き側動作は，手

本に値するレベルに熟達していることが条件であり，その条件

が満たされない場合には，適用できない． 

一方，これとは逆に，非利き側動作のモーションデータを取

得し，これを反転させ，同様に HMD 上に表示させ，利き側で

動作することも我々は提案している．この方法では，普段行って

いる利き側動作との相違点の気付きを自分自身で得ることが出

来るメタ認知を促進することが出来ると考えている． 

しかし，人体には必ず左右差や癖，ゆがみがあり，これらを解

決できるのかという疑問が残った．そこで，スポーツの経歴など

による人体の癖や歪みと，歩行などの基本動作での左右差を

計測し，分析を行った． 

この分析結果より，今後の左右反転動作における動作学習

支援環境の構築の具体的な動作を決定するなど，今後の発展

に繋がることを想定している． 
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図 1 提案手法 

2. 提案手法 

我々のグループで開発した左右反転動作の学習支援環境

は，学習者の利き側動作をモーションキャプチャシステムを利用

して計測し，そのデータを PC を利用して左右反転させた動作

データを生成する．この左右を反転させた動作データを生成す

るシステムのことをモーションコンバータと呼ぶことにする．  

2.1 モーションコンバータ 

学習者の練習動作をモーションキャプチャシステムを用いて

計測しそれを左右反転させた手本動作と練習動作を CGアニメ

ーション化して視覚的に比較できるようにした．さらに，練習動

作と手本動作の差異に応じて，適切なアドバイスを提示できるよ

うにした(図２)． 

 

図 2 モーションコンバータ 

このシステムは，練習動作と手本動作の差異を認識するのに

効果があるのは自明である．しかし，このシステムは２つの課題

を抱えていた． 

(a)練習動作を行ったときに，そのデータから練習動作の CG

アニメーションを生成し，手本動作のアニメーションと重ね表示

するという手間がかかる． 

(b)学習者は手本動作を CGアニメーションによって仮想空間

内で身体の外側の視点から見ることができるが，実際にその動

作を非利き側の手足で模倣しようとするときに，どのようなタイミ

ングで，どのような軌跡を描いて動作を行えばいいかを想像す

ることは容易ではない． 

この問題を解決するために，筆者らのグループが以前に開発

したモーションナビゲータを用いることにする．次章では，モー

ションナビゲータの概要について説明する． 

 

2.2 モーションナビゲータ 

学習者が熟練者の動作を見て学ぶ場合，通常は，客観的な

視点（外の視点）から熟練者の動作を観察し，その観察を元に

動作を模倣しようとしている． 

しかし，この場合，1章で述べたような筋力差や体格差のほか

に，３つの新たな問題が生じる． 

(ア)外の視点から熟練者の動作を観察する方法では，熟練

者の手足の動作の軌跡を正確に把握することは困難である．な

ぜなら，熟練者の目の位置の視点から見た動作の軌跡と，それ

を外部から観察している学習者の視点から見た学習者の見か

け上の軌跡(＝視線方向に直角な平面上への投影した軌跡)は

異なるからである． 

(イ)学習者は熟練者の動作を観察したのち，それをいったん

記憶しなければならない．動作が単純な場合は，さほど負荷は

かからないが，複雑な動作では，記憶するのが容易ではない． 

(ウ)学習者が記憶した動作をもとに．自分の身体を動かして

その動作を振舞おうとするとき，記憶した外からの視点を学習者

自身の目の位置の視点からみた学習者の動作に変換し，それ

に基づいて手足の動作の軌跡やタイミングを合わせなければな

らない．これはかなり負荷の高い動作である． 

以上の３つの問題点を解決するために，我々はモーションナ

ビゲータを提案し，試作システムを構築してきた． 

これは，つぎのようなものである．まず，熟練者の動作をモー

ションキャプチャシステムを用いて計測する．そして，そのデー

タをもとに熟練者の動作の CG アニメーションを作成する．次に，

その熟練者の視点から見たアニメーションに変換する．一方，

学習者は非透過型ヘッドマウントディスプレイ(HMD)とカメラと

方向センサを組み合わせた装置を装着する．カメラの映像は

PC を経由した後，HMD に出力される．方向センサは学習者の

頭部の頭をリアルタイムに計測し，PC にその情報を送る．この

状態で，熟練者の視点から見た熟練者の動作の CG アニメー

ションを学習者の HMD に重ね表示する．すなわち，学習者の

HMD には，カメラがとらえた外の風景が表示されるとともに，そ

こに熟練者の動作の CGアニメーションが重ね表示される．これ

はすなわち，ビデオシースルー型オーギュメンティッドリアリティ

の応用である． 

 

 
3.  実験内容 

２章で述べた２つの試作システムにより，学習支援を行う際の

体格差や筋力差の問題点と，動作を模倣する際の問題点を解

決が容易になると考えられる． 

しかし，人体には必ず左右差や癖，ゆがみがあり，これ

らを解決できるのかという疑問が残った．人体にあると考

えられる左右差や癖，ゆがみは，利き手や利き足などに強

く依存することが考えられる．生まれた時点で左右差は存

在し，成人して生活するようになっても左右差は存在する

が，ほとんどの人が左右差を気にすることなく生活してい

る． 

日常生活において，手足の長さの左右差は軽視できるも

のである．しかし，左右の筋力差や圧力差は存在するため，

反転させ手本動作として良いのかを明確にし，今後の反転

動作の学習支援に役立てることを目的とし，予備実験を行

った． 

また，様々なスポーツでは「軸足」というものを非常に

重要視しており，この軸足をスイッチすることが困難なの

ではないかと考えた．同じ右利きでも野球とサッカーでは

軸足が違い，野球と剣道では軸とする足が違うがバットと



The 27th Annual Conference of the Japanese Society for Artificial Intelligence, 2013 

- 3 - 

竹刀の持ち方は同じである．このように身体の癖やゆがみ

は，過去のスポーツ経験とも関連することが考えられるた

め，アンケートを実施し，関連性についても検証する． 

 

3.1 実験概要 

 本研究では，２種類の基本的な動作を行った場合の足底

にかかる圧力データを算出する．それぞれの動作について，

被験者自身の左右にかかる圧力データを計測し，それによ

る左右差の有用性について検証する．圧力データの計測に

は，Motion3D Force Plateを用いた． 

3.1.1 対象動作 

(a)スクワット 

 厳密に言えば，スクワットという動作から「膝の曲げ」

の部分だけを取り出した動作である．何度も動作を行うの

ではなく，膝の可動域の限界に達したところストップさせ，

左右両方の足底にかかる圧力を計測する．この動作では，

左右同時に負荷がかかる動作の際に，被験者の足底に均等

に負荷がかかっているかどうかを検証する． 

また，膝を曲げるのではなく，臀部からしゃがむように

してしまえば，簡単に座ることができてしまう．これを防

止するために，本実験では，臀部を踵の上部よりも後ろに

行かないように膝を曲げることを意識してもらい計測を行

った(図 3)．実験時は計測をし始めてから 5 秒間，何もす

ることなく立っていてもらい，徐々に曲げてもらい，限界

点で維持をしてもらい計測を行った． 

 

 
図 3 スクワット計測時 

 (b)片足立ち 

 2 つ目の実験方法として，片足立ちの姿勢をキープして

もらう実験を行った．先ほどの実験では，負荷が均等に分

散されているかどうかを判断することを目的としていたが，

本実験では，左右の独立した動作の時に，それぞれに違い

が生じるかどうかを判断することを目的として実験を行っ

た． 

 実験の流れは，立ち状態→右足での片足立ち→立ち状態

→左足での片足立ち→立ち状態というタスクを利き側に関

係なく一律に行った．片足立ちはそれぞれ 10 秒間行い，

途中で上げている方の足が床についてしまうと再計測とす

る． 

 足裏の土踏まず(アーチ)が潰れてしまい，偏平足の症状

が見られる人は，この前足部と中足部の連携がうまく取れ

ず，タメがなくなってしまう . 

 

3.12 対象となる被験者 

 被験者は，男子大学生・大学院生 20 名である．服装は

下半身の曲げの妨げにならないようなものとした． 

 男子学生に限定した理由としては，幼児のころは同じで

あった重心が，男性に比べ，女性は加齢につれて踵重心と

なり，男女での区別が難しいと考えられるためである.  

 

3.1.3 使用機器 

Motion 3D Force Plate  M3D 

 テック技販製３次元歩行解析システム M3D を使用した．

このシステムは，従来のカメラ画像解析(モーションキャ

プチャ)と床反力計による 3 次元動作解析装置に代わる，

測定場所を限定しない，装着可能な歩行解析システムであ

る．M3D は，移動式フォースプレート M3D-FP，モーシ

ョンセンサ M3D-MS，そして，データトランスファ

M3D-DT から構成される．以下に，それぞれについて詳

説する． 

 

(a)M3D-FP 移動式フォースプレート 

 超薄型で軽量なフォースプレートを靴底に装着し使用す

る．特徴は以下のとおりである． 

・床反力検出のために，靴底に超薄型で軽量のフォースプ

レートを装着 

・足の動きと姿勢を推定するための加速度センサとジャイ

ロセンサを内蔵 

・方位角に変換するための地磁気センサを内蔵 

 

 プラスチック素材であるフォースプレートと，メッシュ

素材や EVA ラバーソールが使われている屋内用シューズ

をしっかりと取り付けるために，使用時には，スポーツ用

品であるアンダーラップテープをシューズとフォースプレ

ートの両方に巻き，摩擦によって固定しやすくし，上から

はナイロンテープを巻き，シューズに固定した(図 4)． 

 これにより，計測時のデータの精度は格段に向上し，安

定したデータを取得することができるようになった．以前

はガムテープなどでの固定がされていたが連続した動作を

した時にぐらついてしまうことがあり，精度が良いとは言

えなかった． 

 
図 4 移動式フォースプレートの取付け 

(b)M3D-MS モーションセンサ 

 超薄型で軽量なモーションセンサで，脛，腿，腰に装着

する．特徴は以下のとおりである． 

・足の動きと姿勢を推定するための加速度センサとジャイ
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ロセンサを内蔵 

・方位角に変換するための地磁気センサを内蔵． 

 使用時には，下腿，上腿，股関節の各センターに取り付

ける．各関節間の長さをあらかじめ計測しておき，その中

間地点に取り付ける．これも以前はガムテープなどでの固

定を行っていたが，衣服への取り付けとなり，衣服のブレ

も計測に含まれてしまっていたため，精度が良いとは言え

なかった．そこで今回の計測実験では，スポーツバンデー

ジを用い，衣服からではなく，身体に衣服の上から巻きつ

けることで固定するという手法をとった．これにより足を

動かしたときの位置や方向を衣服に関係なく取得すること

ができるようになった. 

 

 (c)M3D-DT データトランスファ 

 無線 LAN 内蔵のデータトランスファで腰に装着する．

特徴は以下のとおりである． 

・M3D-FP，M3D-MS からなる両足２系統の測定を１台

でサポート 

・リアルタイム波形モニタと CSV ファイル保存のコント

ロールソフトを付属 

・MATLABによるサンプルソフトを付属 

 

 腰に装着し，ここに左右の移動式のフォースプレートと，

各関節間のセンターに取り付けるモーションセンサを接続

し，レシーバーを USB 接続した PC に圧力データとモー

ションデータを送信する． 

3.1.4 取得する圧力データについて 

 圧力データは PC でリアルタイムに表示され，動作解析

の一部は CSV ファイルとなって保存される．また，フォ

ースプレートからは以下９つのデータが CSV ファイルと

して保存される．今回は主に鉛直下方向への圧力を示す

(3)Z荷重を主としてデータの分析を行った． 

 

(1)X荷重 

(2)Y荷重 

(3)Z荷重 

(4)Xモーメント 

(5)Yモーメント 

(6)Zモーメント 

(7)X圧力中心点 

(8)Y圧力中心点 

(9)トルク 

 

3.2被験者の分類 

実験前に簡単なアンケートを行い，被験者のグループ分

けを行った．ボールを投げる，お箸を持つなどの動作の時

に左右どちらを使用するか，非利き側の動作を練習したこ

とがあるかといった内容から左利きの要素が含まれる被験

者は左利きとして扱うものとした． 

被験者は 20 代の大学生男子 20 名で，うち右利き 10 名，

左利き 10名である． 

被験者の 20名を A~Tとすると合計 7つのグループ分け

は以下のようになる． 

(a)被験者全体 

ABCDEFGHIJKLMNOPQRST 

 

(b)左利き 

ADEKLOQRST 

 

(c)右利き 

BCFGHIJMNP 

 

(d)左軸 

ACKQR 

 

(e)右軸 

DEGHIJLNOPST 

(BFMは軸足を決めるスポーツが未経験) 

 

(f)左利きと右利きの左足の比較 

ABCDEFGHIJKLMNの左足のみ 

 

(g)左利きと右利きの右足の比較 

ABCDEFGHIJKLMNの右足のみ 

 

4. 結果 
全体的に左右差には有意性が見られなかったが，スクワット

時の(b)左利きの足底圧力の左右の平均値には差があると言え

た．また，(d)の左を軸足とするスポーツの経験者の足底圧力の

左右の平均値には差があるとも言えた． 

スクワット時そ足底圧力では被験者全体に左に偏っている傾向

があった． 

そこで被験者の中で右に偏っている被験者に注目すると，右打

ちの野球やテニスといった右を軸足とするスポーツの経験者で

あった． 

そこで，右打ちの野球やテニスの経験者を除いた残りの被験者

で左右のスクワット時の足底圧力を比較してみたところ，左足の

方が平均値が大きく，右足との差には有意性があるという結果

が得られた．荷重がかかる足は利き側には寄らず左側になり，

右打ちの野球やテニスの経験者は右足に偏るといった結果に

なった． 

ここから，右打ちの野球の学習者は右足で，目標動作となる左

打ちは左足が軸足となるため，そのまま反転させたデータを使

用することが出来ることが判明したが，左右反転動作として扱う

スポーツにはサッカーなどは対象にならないことが判明した． 

また，CG アニメーションを模倣することはできるが，普段の軸足

とは別の足でも同じように足底圧力をかけられるように支援して

いかねばならない．つまり，全体のモーションを見ることだけでな

く，まず圧力をかけ，軸足にすることができるような段階的な支

援が行えるシステムの開発が今後の課題として挙げられた． 

 

5. おわりに 

 本稿では，モーションコンバータとモーションナビゲータの機

能，それらを用いた左右反転動作における学習支援環境の提

案手法とその問題点，対象となる動作の決定のための実験とそ

の結果について述べた． 

 今後は，対象となる動作を設定し，その動作において提示す

る手法がどのような学習支援となるのかを検証することが次の課

題である． 
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