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概要 
ダンスは表現⽅法の 1 つであり，多くの⼈にとって⾝近な存在になっている．SNS や動

画共有サイトの普及によって⼿軽にダンスを発信できるようになり，アイドルやダンサー，
インフルエンサーなど多くの⼈がダンス動画を投稿するようになった．それに伴って動画
上の⼈に憧れを抱き，投稿された動画を⾒てダンスを真似する⼈も増えている．しかし，
投稿された動画から振り付けを習得するのは難しいという問題がある．中でも腕の動きは
複雑な動きや素早い動きが含まれていることが多く，動画から正確に習得するのは難しい．
そこで本研究では，⾒本のダンス動画から腕の動きを習得することが難しいという問題に
着⽬をし，⾒本の動画に対して⼿の軌跡を付与することによって腕の動きの習得を⽀援す
る⼿法を提案する．この⼿法によって腕の動きが可視化され動きの習得に役⽴つことが期
待される． 

まず，⾒本の動画内の⼈物の姿勢推定を⾏い，姿勢推定結果の⼿の座標を⽤いることで
⼿の軌跡を付与した動画を作成した．実験協⼒者を軌跡付与なし動画を⽤いて練習する群
と軌跡付与動画を⽤いて練習する群に分け，振り付けの習得実験を⾏なった．実験協⼒者
に動画を⾒て振り付けを覚えてもらった後に，覚えた振り付けを踊ってもらい撮影を⾏っ
た．その後撮影した動画をダンス上級者に評価してもらった．実験の結果，4 本の動画の
内の 1 本において腕の動きの評価値が軌跡付与あり群の⽅が有意に⾼い結果となった．こ
こでは具体的にどのような動きに対して軌跡付与動画が効果的なのかが明らかになってい
なかったため，動きの理解度を調査するための実験を⾏なった．短いダンス動画を⾒ても
らい，その動画の動きを説明するための⽳埋め問題に回答してもらった．実験の結果，⼿
を「どのように」動かすかの項⽬において軌跡付与動画を⽤いた場合の点数の⽅が⾼い結
果となった． 

次に，軌跡付与動画を⽤いて練習する場合，ユーザが動画とともに動いている軌跡を同
時に認識する必要があり，その把握が容易ではないと考えた．そのため，動画ではなく静
⽌画に対して軌跡の付与をしたものが動きの習得に役⽴つのではないかと考えた．ここで，
通常の動画再⽣機能に軌跡付与画像の提⽰の機能を加えたシステムを実装し，このシステ
ムを⽤いてユーザに振り付けを理解してもらう実験を⾏なった．この実験を通じてシステ
ムに対するフィードバックと，システムの使⽤ログの収集を⾏った．具体的なフィードバ
ックとして，「⾃分が⾒たいフレームが表⽰されていない」，「ユーザインタフェースが
使いづらい」などが得られ，これを元にシステムの改善を⾏なった． 

改善したシステムを⽤いて振り付けの習得実験を⾏い，軌跡付与動画を⽤いた振り付け
の習得実験と同様に習得してもらった振り付けを踊った様⼦を撮影しダンス上級者に評価
してもらった．実験の結果，⼿法によって有意な差は⾒られなかったが，主観評価アンケ
ートの結果やシステムの使⽤ログから，ユーザのレベルに沿った提⽰⽅法の必要性につい
て議論を⾏う．  



 
 

 
 

Abstract 
Dance is a way of expression that has become familiar to many people. The spread of SNS and video-

sharing sites has made it easy to share dance videos, and many people, including idols, dancers, and 

influencers, post their dance videos. In addition, more and more people become fascinated by the 

people in the videos and imitate their dance moves by watching the posted videos. However, there is 

a problem that it is difficult to learn choreography from posted videos. It isn't easy to learn arm 

movements accurately from video clips because they often include complex and fast arm movements. 

In this study, we focus on the problem that it is difficult to learn arm movements from dance videos. 

We propose a method to support the learning of arm movements by superimposing hand trajectories 

to the sample videos. This method is expected to be useful in visualizing arm movements and helping 

the learning of arm movements. 

First, we estimated the posture of a person in a video and created a video with hand trajectories by 

using the hand coordinates obtained from the posture estimation results. We divided the participants 

into two groups: one group practiced the choreography using the video without trajectories, and the 

other group practiced the choreography using the video with trajectories. After the participants 

watched the videos and learned the choreography, we asked them to dance the choreography they had 

learned and filmed them. Then, the advanced dancers evaluated their filmed videos. The results of the 

experiment showed that in one of the four videos, the evaluation value of the arm movement was 

significantly higher in the group of videos with the trajectories. Since it was not clear what specific 

movements the video with the trajectories was effective for, we experimented to investigate the degree 

of comprehension of the movements. We asked participants to watch a short dance video and answer 

fill-in-the-blank questions to explain the movements in the video. The results of the experiment 

showed that scores for "how" to move the hand were higher when practiced with the video with the 

trajectories. 

Next, when practicing with video with the trajectories, the user must simultaneously recognize the 

moving trajectory along with the video. We thought that this was difficult to grasp. For this reason, 

we thought that trajectory-superimposed still images, rather than video, would be useful for learning 

the movements. We implemented a system that combines the normal video playback function with the 

function to present the images with trajectories. We experimented to have users understand the 

choreography using this system. Through this experiment, we collected feedback and usage logs. 

Specific feedback was obtained, such as "The frame I wanted to see was not displayed" and "The user 

interface was difficult to use," and the system was improved based on this feedback. 

We conducted a choreography learning experiment using the improved system, and as in the 

choreography learning experiment using the video with trajectories, we filmed the dancing of the 

learned choreography and evaluated it by the advanced dancers. The results of the experiment 



 
 

 
 

showed no significant differences between the methods, but the results of the subjective evaluation 

questionnaire and the system usage logs suggest the need for a presentation method that is more in 

line with the user's level.   
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第1章  はじめに 

 ダンスの普及とコピーダンスの背景 

 ダンスは表現⽅法の 1 つである．⾃⼰表現⼒やコミュニケーション能⼒を養うことを⽬
的に，2012年より中学校の体育の授業でダンスが必修になった．また，TikTok や Instagram

などの SNS や，YouTube などの動画共有サイトの普及によって，アイドルやダンサーのダ
ンス動画を⽬にすることが増えている．これらによって特に 10〜20代の若い世代のダンス
に対する関⼼が⾼まっていることから，2020年にはプロダンスリーグ D.LEAGUE が発⾜さ
れ，2024 年のパリオリンピックの新競技としてブレイキン（ブレイクダンス）が採⽤され
た．このことから今後もダンスはさらに普及し，より⾝近なものになっていくことが予想
される． 

ダンスの普及にはこれらの他に，N 次創作[1]の存在が影響している．投稿されたダンス
動画を⾒てその⼈のように踊ってみたいと憧れるファンも少なくなく，実際にファンが真
似して踊った動画が N 次創作として投稿されることが増えている．特に K-POP アイドルの
ダンスを真似するファンは多く，2023年 9⽉現在，Instagram における「#kpopdancecover」
のタグがついている投稿は約 301 万件存在する．しかし，SNS などにアイドルやダンサー
が投稿する動画の多くはパフォーマンスを⾒せるための動画（以後，パフォーマンス動画
と呼ぶ）であって，振り付けをレクチャーするための動画（以後，レクチャー動画と呼ぶ）
ではないため，その動画を⾒て真似をすることは難しい．そのため，プロのダンサーによ
るアイドルのパフォーマンス動画の解説をするコピーダンス教室や，レクチャー動画の投
稿も増加している．しかし，ファンの憧れの対象は動画上の⼈であるため，難度が⾼くて
もパフォーマンス動画を⾒て独学で振り付けを真似することを好む⼈が多い． 

 

 パフォーマンス動画からの振り付け習得の難しさ 

パフォーマンス動画を⾒て振り付けを真似することが難しい原因としてポーズ間の動き
の⾒落としが挙げられる．振り付けを覚えるために動画を⾒ても印象的なポーズに⽬が向
いてしまい，そのポーズに⾄るまでの動き⽅が⾒落とされることが多い．その結果，踊り
⼿が⾒落とした箇所は曖昧な動きや⾒本と異なった動きとなり，⾒本の動画とのずれが⽣
じる． 

⾒落とされることが多い動きの例として，ポーズに⾄るまでの⼿の動線が挙げられる．
例えば図 2 は図 1 の動きを⾒本として真似したが，動きの⾒落としがあり，⾒本通りに再
現できていない例である．⾒本となる図 1 では，⼿を肩の位置まで持ち上げてから横に伸
ばしているが，それを真似した図 2 では終着点に向かって直線的に⼿を動かしてしまって
いる．図 1 と図 2 で⼿の始発点と終着点は⼀致しているが，⼿の通過点が異なるため，図 1
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はコンパクトな動きに⾒えるのに対して，図 2 はぼんやりとした動きに⾒えてしまう．こ
のような動きの違いの積み重ねによって⾒本の動画と⾃⾝のダンスのずれが⼤きくなり，
練習の際のモチベーション低下にも繋がると考えられる．また，特に腕の動きを⾒落とし
やすい原因として，⾜などの他の部位の動きと⽐較して複雑で早い動きが可能なため理解
が難しいことが考えられる．振付師からダンスの指導を受ける場合は，このような振り付
けの中の⾒落としやすい箇所に対して指導が⾏われるが，パフォーマンス動画から独学で
振り付けを習得する場合は，その⾒落としやすい箇所に⾃⾝で⽬を向ける必要があるため
難度が⾼い．  

 

 本研究の⽬的 

本研究はダンスのパフォーマンス動画を⾒て腕の動きを習得することが難しいという問
題に着⽬し，⾒本の動画，画像に対して⼿の軌跡を描画することによって⼿の動きの可視
化を⾏い腕の動きの習得を⽀援することを⽬的とする． 

本研究ではまず，⾒本の動画上の⼈物の姿勢推定を⾏い，姿勢推定結果の⼿の座標を⽤
いることで軌跡を作成し動画上に描画を⾏った．軌跡を付与した動画を⽤いて練習するこ

     
図 1 見本（手を体に沿ってあげる） 

 

     
図 2 見本を真似して間違った動き（手を斜めに真っ直ぐあげてしまっている） 
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とで腕の動きの習得に影響があるのか，またどのような動きにおいて習得が促せているの
か調査を⾏った．ここで軌跡を付与した動画を⽤いた場合にユーザは動画とともに動いて
いる軌跡を同時に認識する必要があり，その把握が容易ではないという問題があった．そ
こで動画ではなく画像に対して軌跡を付与したものが動きの習得に役⽴つのではないかと
考えた．動画から振り付けの切れ⽬となるフレームを抜き出して並べたものに対して⼿の
軌跡を描画することによって，これが動きの習得に役⽴つのか検証する．そして軌跡提⽰
機能を取り⼊れた動画再⽣システムを実装し，腕の動きの習得にどのような影響を及ぼす
のか，システムの実⽤性を検証する． 

 

 本稿の構成 

本稿は，本章を含む全 7 章から構成される．まず本章でダンス動画から振り付けを習得
する際の困難と，本研究の⽬的について述べた．2 章では本研究の関連研究について述べ
る．3 章では軌跡付与なしの動画と，動的な軌跡付与を⾏なった動画を⽤いて振り付けの
習得実験を⾏い，その結果について述べる．また，具体的にどのような振り付けに対して
動的な軌跡提⽰の効果があったのかについて確認するために，短い動画の動きを説明する
⽳埋め問題に回答する実験を⾏い，その結果について述べる．4 章では動画から選択した
範囲の動きの切れ⽬となるフレームを抜き出し静的な軌跡付与を⾏なうシステムの実装を
⾏い，動的な軌跡付与との違いや問題点を調べる．5章では 4章の実験を踏まえ改善を⾏っ
たシステムをユーザに利⽤してもらい，システムの評価実験について述べる．6 章では本
研究の総合的な考察と展望について述べる．最後に第 7章で本稿のまとめを⾏う． 
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第2章  関連研究 

 ダンスに関する研究 

ダンスは表現⽅法，競技としてだけでなく研究の対象としても着⽬されている．ダンス
の習得⽀援に関する研究として，Fujimoto ら[2]はダンス動画から振り付けを覚える際に練
習者が踊れるようになった時の姿が想像できるとモチベーションが上がると考え，⾒本動
画の⼈のボーン情報を重ねた合成ビデオを提⽰する⼿法を提案している．練習後のアンケ
ートの結果，合成ビデオは動きのタイミングの確認に役⽴つことが明らかになった．Eaves

ら[3]は練習者の姿が映っているディスプレイ上に⾒本の関節点を提⽰する⼿法を提案し，
関節点のフィードバックはたくさん提⽰するのではなく，少なめに提⽰することで学習効
果が⾼くなることを明らかにしている．⼟⽥ら[4]はダンス情報処理研究を発展させること
を⽬的とし，ストリートダンス動画データベース AIST を作成した．また，Tsuchida ら[5]は
AIST の動画をもとに深層学習を⽤いてダンスをマスターした⾃⼰映像を作成した．作成し
た映像を提⽰することで動きの理解を深めるのに役⽴つものの，映像⽣成の質が課題とな
った． 

周辺機器を⽤いたダンスの習得⽀援の研究として，Nakamura ら[6]はダンス動画から動き
のタイミングが読み取りにくいという問題に着⽬し，ウェアラブルデバイスを装着して振
動を提⽰することによって，動くタイミングの習得⽀援をする⼿法を提案している．デバ
イスを⽤いた練習の結果，アンケートによる主観評価では差がなかったが，タイミング誤
差の測定結果には有意な差が⾒られた．Grosshauser ら[7]はウェアラブルデバイスを⽤いて
練習者の⾜の裏の圧⼒や膝の曲がり具合を測定し，⾳でフィードバックを提⽰する⼿法を
提案した．その結果，練習者は⾳によるフィードバックにより動きの修正が可能であるこ
とを明らかにした．Senecal ら[8]は VRゲームによりサルサダンスの練習を⾏う⼿法を提案
し，システムを⽤いた練習中の動きを光学式モーションキャプチャで記録した．その結果，
ダンス経験のないユーザのリズムエラーが減少したことを明らかにした．また，ダンス経
験のあるユーザはシステムを使うにつれて VR 上に提⽰される⾒本の動きを取り⼊れ始め
た．また，同様に VR を⽤いた研究として Yang ら[9]は VR を⽤いて⾒本の動きを提⽰し，
その動きを追ってダンスの練習をするシステムを開発し，実験により対⾯での学習と同じ
ように効果的な練習が可能であることを明らかにしている．ダンスの練習で⽤いる鏡に着
⽬した研究として，Anderson ら[10]は AR の鏡を使ってガイダンスやフィードバックを提⽰
し，練習が進むにつれて徐々に提⽰する情報を減らすシステム YouMove を提案している．
システムを⽤いた結果，ビデオを⽤いた場合よりも学習効果が⾼いことが明らかになった．
Molina-Tanco ら[11]は鏡への動きの反映を遅くして提⽰する The Delay Mirror を提案し，実
際のバレエ教室で⽤いたところ，⽣徒や教師が⾃発的に鏡を利⽤したと述べている．Kyan

ら[12]は多⾯スクリーンで囲んだ空間の中にユーザが⼊る Cave と Microsoft Kinect を⽤いて
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ダンスの習得⽀援を⾏う⼿法を提案した．この研究では，⾒本と練習者をスクリーンに並
べて提⽰する⽅法と，⾒本を練習者の動きに重ねて提⽰する⽅法の 2 種類を提案している．
システムを⽤いて 6 回の練習を⾏なった結果，⾒本と⽐較したときの類似度のスコアが向
上した．Elsayed ら[13]は画⾯サイズの異なるディスプレイ（スマートフォン，タブレット
端末，デスクトップモニタ，テレビ，⼤型ディスプレイ）でダンスの模倣に取り組んだ際
の精度の違いについて調査を⾏なった．その結果，スマートフォンを⽤いて練習した場合
と⽐較して，デスクトップモニタ，テレビ，⼤型ディスプレイを⽤いて練習した場合の⽅
が模倣の精度が⾼いということが明らかになった．また，Raheb ら[14]は提案されている
様々なダンスのトレーニングシステムを取り上げ，その有⽤性や問題点について議論して
いる．その中で，提案されているシステムの半分が持ち運びの難しいことを問題として挙
げている． 

ダンスの理解を⽀援するための研究も様々⾏われている．Usui ら[15]はタブレットにユ
ーザの CG アニメーションを提⽰することでハワイアンダンスの練習⽀援を⾏う⼿法を提
案した．アニメーションを⽤いることで，⾃⾝の踊りを客観視しやすくなったが，提⽰す
る情報量の調整が課題となった．斎藤ら[16]はダンス動画からの振り付けの習得の際に，
振り付けのニュアンスを把握することが難しいという問題に着⽬し，その問題を解決する
ためにダンス動画にオノマトペを付与する⼿法を提案した．実験の結果，ダンス動画に対
してオノマトペを漫画⾵に付与した⼿法が習得において効果的であることを明らかにして
いる．同様にオノマトペを⽤いた例として，天野ら[17]はストリートダンス指導における
伝達⽅法の違いが動作習得過程に及ぼす影響について調査するために，4 つの ⼿法（⾔語
のみ，オノマトペのみ，⾔語とオノマトペ，カウントのみ）で指導する動画を作成した．
これらの動画を⽤いて練習した結果，「⾔語とオノマトペ」両⽅を使って指導 した動画で
練習した場合，情報過多となって習得が難しいことが⽰唆された．Sarah ら[18]はダンサー
の動きを 4 つの点と 4 つの線を⽤いてリアルタイムで表現することによって動きの質の理
解を促すシステムを開発した．ダンサーは繰り返しシステムを利⽤することによって⾃⾝
の動きを理解し，改善することが可能であった．また，振り付けの分割について Rivière ら
[19]はダンスの指導者はレッスンにおいて振り付けを分割しながら指導をするが，ダンス
初⼼者が動画を⾒て振り付けを習得する際にはレッスンと同じような流れで学習すること
が難しいと述べている．そこで，MoveOn というシステムを⽤いてダンス初⼼者に指導者
の振り付けの分解⽅法を提⽰することによって，ダンス習得の参考になることを明らかに
している．遠藤ら[20]は視覚特徴量と聴覚特徴量を Temporal Convolutional Network（TCN）
に⼊⼒することで振り付けの⾃動分解を⾏なった．その結果，視覚特徴量と聴覚特徴量そ
れぞれを⼊⼒した場合と⽐較して，両⽅とも⽤いた場合の⽅が⾼い精度となった．	

ダンスの評価についての研究として，Alexiadis[21]らは Kinect を⽤いて関節の位置を推定
し，ダンスをリアルタイムで評価することを可能にしている．また同様に Kinect を⽤いた
研究として，Furuichi ら[22]はダンスの⾻格情報による個性の推定を試みた．Kinect で推定
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した関節の⾓度情報を⽤いることで個⼈のダンスを⾼精度に判別可能であることを明らか
にした．Piana ら[23]は Mass-Spring-Damperモデルに基づいて，⼈の動きの流暢さを⾃動評
価する⼿法について検討しており，評価者が流暢的と判断した動きを⾃動で識別可能であ
ることを⽰している．Niewiadomsk ら[24]は 2 つの筋電センサと 2 つの IMUセンサを⽤いて
ダンスの軽やかさと脆弱さという 2 つの項⽬についての評価を⾏なった．その結果，どち
らの項⽬についてもダンス上級者に近い評価が可能になった．Haoyu ら[25]は videoPose3D

を⽤いて 3 次元姿勢推定を⾏い，特徴⾯マッチング⾏うことで各部位の類似度スコアと全
体的なスコアの算出を提案している．Kato ら[26]は録画したビデオから OpenPose[27]を⽤
いて姿勢推定を⾏い，動的時間伸縮法（DTW），ピアソン相関，タイムラグ相互相関
（TLCC）の 3 ⼿法を⽤いて⾒本と⽣徒の動画の類似度評価を⾏なった．その結果 DTW と
TLCC は類似度が⾼く出たものの，ピアソン相関は類似度が⾮常に低い結果となった．
Zhou ら[28]は複数⼈で揃えるダンスの練習のために，⾝体のどの部位が動きの揃わない原
因となっているかをヒートマップで⽰すシステムを作成した．AlphaPose[29]で姿勢推定し，
サポートベクター回帰を⽤いたところポーズの類似度とシンクロ度の評価がダンス上級者
の評価と近い結果となった．ダンスの評価時の視線について劒持ら[30]は，ダンス経験者
は頭部や⼿先を注視するのに対してダンス未経験者は胴体や⾸，腕と⾔った⾝体の中⼼に
近い部位を注視する傾向にあることを明らかにした． 

Raheb ら[14]が述べているようにダンスの習得⽀援，理解⽀援に関する研究の多くがハー
ドウェアデバイスを⽤いる必要があり，実際の練習環境で⽤いることが難しい．また，多
くのユーザが常備しているスマートフォンのみを⽤いた習得⽀援として，斎藤ら[16]の研
究があるが．しかし，オノマトペは動きの速度などを表現に向いているが，動き⽅を表現
することが難しいといった問題がある．本⼿法では実際の練習環境で⽤いやすいようにス
マートフォンのみを⽤いて，腕の動きの習得⽀援を⽬的とする． 

 

 動作の習得⽀援に関する研究 

新野ら[31]は野球の素振り動作の反復練習を⽬的としたスマートミラーシステムを提案
している．このシステムは，撮影開始姿勢を検出して⾼速度撮影を⾏うものである．実験
の結果，91.6%の精度で正しい検出及び撮影が可能であることが明らかになった．武藤ら
[32]は HMD に付属したカメラを利⽤してスポーツの動作を連続写真として表⽰する可視化
⼿法を提案した．ランニング，⽴ち幅跳び，軟式テニス，バトミントンについて提案⼿法
による可視化を⾏った結果，競技者の動作の可視化が可能であった．篁ら[33]はビデオ映
像の解析を⾏い，野球の投球動作の把握に効果的な画像の作成⼿法を提案している．その
結果，元の画像では表⽰できない動作の重要な着眼点の表⽰やシーンの分類を⾏うことに
よって，動作⽔準の向上可能な静⽌画や動画を提⽰することが可能になった．嶌⽥ら[34]

は移動を含む個⼈プレイのスポーツを対象として，選⼿をカメラワークさせながら撮影し
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た映像からストロボ画像を作成する⼿法を提案している．その結果，従来⼿法を⽤いた場
合と⽐較して，動作分析の評価が有意に向上することが明らかになった．⿓野ら[35]はボ
ーリングの投球動作を習得するために電気刺激を⽤いたシステムを提案している．システ
ムを⽤いた結果，実投球動作中においての電気刺激は学習を阻害してしまうことが明らか
になった．また，トレーニングとしてスイングのみを⾏っている間に電気刺激を⽤いた結
果，投球動作修正が 32%確認された．神⽥ら[36]は職⼈の仕事，芸能，芸術，スポーツと
いった⾝体的な活動が主となる分野の暗黙知に着⽬し，熟練者の知識を蓄積し利⽤するこ
とで，⾝体動作の理解，習得を⽀援するシステムの構築を⽬指した．具体的にはシステム
内に熟練者の指導や意⾒を蓄積し利⽤することによって⾃習を⽀援するものである．社交
ダンスの練習においてシステムを⽤いた結果，熟練者の知識をシステム上に表現できてお
り，その知識を利⽤してある程度の⾃習ができているということが⽰唆された．AN ら[37]

はボート競技の基本動作であるローイング動作の筋⾁の使い⽅を教⽰する⼿法として，筋
活動の可視化を⾏なった．システムを⽤いて⾮熟練者への教⽰を⾏い，技能およびパフォ
ーマンス向上が期待できることを⽰した． 

これらの関連研究で取り上げられている動作とダンスの振り付けの違いとして，動作の
種類の多さが挙げられる．ここで取り上げた関連研究ではユーザが対象の動作をある程度
習得しており，その動作を改善することを⽬的としている．しかしダンスにおいては新た
な動作を習得するため，⾃⾝の動作を⾒本と⽐較する前に⾒本の動作を理解する必要があ
る．本研究ではこの動作の理解の段階に重きを置いている． 

 

 軌跡を⽤いた動作の習得⽀援に関する研究 

軌跡を⽤いた動作の習得⽀援の研究として，Shimooka ら[38]は実験協⼒者に社交ダンス
を踊ってもらう際に⾸，肘，腰，膝に LEDライトを装着させることによって，実験協⼒者
の動作の軌跡を観測する⼿法を提案している．実験の結果，LED ライトの光によって動き
の微細な揺らぎが確認しやすくなることが明らかになった．⼩坂ら[39]は三味線の練習時
に三味線，撥，球体，熟練者の撥の軌跡を 3DCG で画⾯に表⽰しリアルタイムで操作可能
なシステムを提案し，⾃⾝の動作と熟練者の動作を⽐較できるようにしている．システム
を⽤いた結果，学習者が⾃⾝の直線度とウチの⾓度を認識して反復練習することができた．
Sunada ら[40]は⽵⼑の動きを軌跡で可視化するためにベクトルによる可視化，三⾓錐と球
体による可視化，⾊と球体による可視化，3DCG による可視化の 4 種類の可視化⼿法を⽤
いて，それぞれの動画から得られる情報についてアンケートを⾏なった．アンケートの結
果，速度や加速度の変化が理解しやすいことが明らかになり，4 ⼿法の中で 3DCG による
可視化が有意に低い評価となった．加えて砂⽥ら[41]は塗装熟練技能⼯の⼿の動きに着⽬
をし，速度・加速度・筋電情報の可視化を試みている．⽐較⼿法として，ビデオ，速度・
加速度の可視化，加速度・積分筋電図の可視化，曲線による軌跡の可視化を⽤いて提⽰し
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た．これらの⼿法において，積分筋電図を描画点の⼤きさ（円の半径），加速度を加速・
減速の 2 種類の点の⾊で表していた．実験の結果，加速度・積分筋電図による可視化が動
作習得における⽀援への活⽤の可能性に対する評価が⾼いことが明らかになった．  

これらの研究において軌跡提⽰が動作理解に役⽴つことが明らかになっている．本研究
も同様に軌跡を⽤いることで⾒本の動作に対する理解を⽀援するものである．また，本研
究では複雑な動作やユーザが新たに習得する動作を対象としており，この場合どのような
軌跡提⽰⽅法が適切か検討する必要があると考えられる． 
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第3章  軌跡付与動画を⽤いた振り付け習得実験 

 振り付け習得実験 

3.1.1. 実験概要 

本研究では，ダンス動画から習得することが難しい腕の動きの習得⽀援をすることを⽬
的としている．⾒本の動画から⼿の動きを推定し，⼿の動きの軌跡を重畳提⽰する⼿法を
提案する．本⼿法により⼿の動きの経路がわかりやすくなり，腕の動きの理解につながる
と考えられる．実験協⼒者を軌跡提⽰ありの動画を⾒て練習する群と，軌跡提⽰なしの動
画を⽤いて練習する群に分け，振り付けを覚え踊ってもらう．本研究が対象とするユーザ
はダンス動画から振り付けを習得しようと思うほどにダンスに取り組むモチベーションが
あるユーザである．そこで，実験協⼒者はダンスサークルで活動しているダンス経験のあ
る⼈とした． 

3.1.2. 実験動画作成 

実験で使⽤するダンス動画は，実験協⼒者が既に知っている動きが少ない振り付けが適
していると考えられる．また，ダンスのジャンルは多くのジャンルのベースとなっている
Hiphop ダンスが適していると考えた．そこで，実験で使⽤するダンス動画は，AIST Dance 

Video Database[4]の Advanced Dance の LA-style Hip-hop から選定した．この中から著者が動
画を確認し，動画のみを⾒て習得することが⾮常に難しい錯視のような動きを利⽤した振
り付けは実験に適していないと考え除外し，2 本の動画を選定した．次に選定した 2 本の動
画の初めの 4⼩節とその次の 4⼩節を⽤いて計 4 本の動画を作成した．具体的には，選定
した 2 本の動画のうちの 1 本⽬の始めの 4⼩節を動画 1，その次の 4⼩節を動画 2，2 本⽬
の始めの 4⼩節を動画 3，次の 4⼩節を動画 4 とした（図 3）．また，実際に踊ってもらう
際に振り付けに⼊るタイミングを掴むことが難しいため，AIST Dance Video Database で曲
の開始前に⽤いられていたメトロノーム⾳をそれぞれの動画の最初に挟んだ． 

軌跡の付与は動画をフレームに分割し，フレームごとに tf-pose-estimation を⽤いてダン
サーの姿勢推定を⾏い，N フレーム前までの推定された⼿⾸の位置を結んで動画に重畳提
⽰することで実現した．なお，軌跡の提⽰量が多すぎることで⾒本の動画が⾒づらくなる
などの問題があったため，提⽰する軌跡は直前 15 フレーム分とし（N=15），透明度を 0.6，
⾊は matplotlib における darkorange とした．また，⾊や透明度については動画の背景やダン
サーの服装の⾊と重なって軌跡が⾒づらくならないように配慮しつつ設定した．図 4 は動



第 3章   軌跡付与動画を⽤いた振り付け習得実験 

10 
 

画上のダンサーの⼿に軌跡を付与した様⼦である．ダンスを模倣するユーザは，この軌跡
を⾒つつその動きを把握することが可能となる． 

3.1.3. 実験⼿順 

実験では実験協⼒者に 10 分間で動画を⾒て振り付けを覚えてもらった後，覚えた振り付
けを踊ってもらい撮影した．その後主観評価アンケートに回答してもらった．この流れを
動画 4 本に対して繰り返し⾏なった．軌跡提⽰なし群は 4 本全て軌跡なしの動画を⾒て練
習に取り組み，逆に軌跡提⽰ありの群は 4 本全て軌跡ありの動画を⾒て振り付けを覚えて
もらった． 

実験協⼒者は⼤学のダンスサークルに所属する⼤学⽣の男⼥ 20 名（男性 8 名，⼥性 12

名）であり，ランダムに軌跡提⽰なしグループと軌跡提⽰ありグループに分けた．複数⼈
が同時に練習する際にはお互いの姿が⾒えないような位置や⽅向を決め，鏡を⽤いて⾃⾝
の姿が⾒える状態で練習を⾏なった．動画を⾒るデバイスには実験協⼒者が普段の練習で
も利⽤している各々のスマートフォンを⽤いた．また，撮影環境は撮影対象とカメラの距
離が 7.50m，カメラの⾼さが 1.15m の位置から撮影を⾏なった．動画撮影後の主観評価ア
ンケートの設問を表 1 に⽰す． 

 
図 3 動画⽣成の⽅法 

 

 
図 4 ダンサーの⼿に軌跡を重畳付与した様⼦ 
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撮影したダンス動画は Hiphop ダンスの指導をプロから⻑期間受けていた⼥⼦⼤学⽣ 2名
（指導を受けていた歴はそれぞれ 6年間，8年間）に客観評価アンケート（表 2）を⽤いて
評価を⾏ってもらった．評価者からは軌跡提⽰なしの動画を⾒て練習した動画なのか，軌
跡提⽰ありの動画を⾒て練習した動画なのかわからない状態で評価を⾏ってもらった．客
観評価アンケートは Google Form を⽤いて作成し，1 本の動画に対して 2ページで構成され
ている．評価時の注意として，2ページ⽬の回答後に 1ページ⽬を回答し直すと 2ページ⽬
の各項⽬の平均点をつけてしまう可能性が考えられたため，ページを遡らないように指⽰
をした．また，それぞれのページに⾒本の動画と評価対象の動画を掲載した． 

表 2 客観評価アンケート 
ページ数 質問内容 回答形式 

１ページ⽬ ⾒本と似ているか 
10段階評価 
1（似ていない）~10（似ている） 

２ページ⽬ 

動きが⾳と合っているか 
10段階評価 
1（合っていない）~10（合っている） 

振り付けを覚えられているか 
10段階評価 
1（覚えられていない）~ 
10（覚えられている） 

頭の動きが似ているか 
10段階評価 
1（似ていない）~10（似ている） 

胴体の動きが似ているか 
10段階評価 
1（似ていない）~10（似ている） 

腕の動きが似ているか 
10段階評価 
1（似ていない）~10（似ている） 

⾜の動きが似ているか 
10段階評価 
1（似ていない）~10（似ている） 

その他気づいたことコメント ⾃由記述 

 

表 1 主観評価アンケート 
 質問内容 回答形式 

1 振り付けが覚えやすかったか 
10段階評価 
1（難しかった）~10（簡単だっ
た） 

2 上⼿く踊れたと思うか 
10段階評価 
1（踊れなかった）~10（踊れた） 

3 感想 ⾃由記述 
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3.1.4. 実験結果 

客観評価アンケートの⾒本と似ているかの評価値を⽤いて，外れ値となったユーザを分
析対象から除外した．⾒本と似ているかの評価値を⽤いた理由としては，この項⽬値が最
も振り付けの習得度を総合的に評価している項⽬であると考えたためである．第⼀四分位
数-1.5×IQR を下限，第三四分位数+1.5×IQR を上限として外れ値の検出を⾏なった結果，
動画 1 において軌跡提⽰なしグループの 1 名が外れ値に該当したため，分析対象から除外
した．群間における差がないことを確認するため，⾒本と動きが似ているかの評価値を⽤
いて 2 標本 t検定を⾏ったところ有意な差は⾒られなかった． 

表 3 は客観評価アンケートの各項⽬の平均値をまとめたものである．この結果から，頭，
胴体，腕，⾜の評価値はいずれも軌跡提⽰ありグループの⽅が⾼いが，⾒本と似ているか
の項⽬の評価値の差はわずか 0.3となっている．また，腕の動きの評価値は，他の部位（頭，
胴体，⾜）の評価値と⽐較して低いことが読み取れる．客観評価アンケートの結果から，
⾒本と似ているかの項⽬と腕の動きが似ているかの項⽬について図 5，図 6 に⽰す．図の横
軸は動画 1〜4 それぞれを⽰しており，図の縦軸はそれぞれの評価に関する平均値を⽰して
いる．図 5 の⾒本の動きと似ているかの項⽬において軌跡提⽰なしと，軌跡提⽰ありで有
意な差は⾒られなかった．⼆元配置分散分析を⾏ったところ動画の種類によって難易度に
差があることが明らかになった（p<0.5）．図 6 の腕の動きが似ているかの評価値を⽤いて
2 標本 t検定を⾏なったところ動画 3 において有意な差が⾒られた（p<0.5）． 

次に主観評価アンケートのうまく踊れたと思うかの項⽬の評価値を図 7 に⽰す．図 5，6

と同様に横軸は動画 1〜4 それぞれを⽰しており，図の縦軸は評価者による評価の平均値を
⽰している．図 7 より軌跡提⽰なし群，軌跡提⽰あり群共に動画 3 の評価が最も低いこと
が読み取れる． 

3.1.5. 考察 

実験結果より，実験で⽤いたダンス動画に難易度の差が⾒られた．主観評価アンケート
の⾃由記述において，動画 3 に対して難しいという回答が多く⾒られた．動画 3 が難しか
った要因として，曲の裏拍を⽤いた振り付けが多かったことが考えられる．実験に⽤いる
動画を選定する際に振り付けの動きの難易度のみで判断していたことで，⾳の取り⽅によ
る難易度の違いが出てしまった．この問題については次節以降の実験において考慮する． 

⼿法の効果について，図 5 の動画 3 において軌跡提⽰なしと軌跡提⽰ありの場合で有意
な差が⾒られた．先述の通り，動画 3 は最も難しい動画だったが，特にこの動画において
軌跡による腕の動きの可視化の効果が⾒られた．その要因として，振り付けの⽬⽴つ部位
違いの影響が考えられる．動画 1，2 については⾜の振り付けが⽬⽴つ箇所が多く，動画 3，
4 については腕の振り付けが⽬⽴つ振り付けであった．そのため，腕の動きの可視化が動
画 3 においては特に効果的であったと考えられる．具体的にどのような振り付けの場合に
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⼿法の効果があるのかは本節の実験では明らかでないため，次節においてより詳しく調査
を⾏う． 

 

 
図 5 ⾒本の動きと似ているかの評価値 

 

図 6 腕の動きが似ているかの評価値 

0.0
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
7.0
8.0
9.0
10.0

動画1 動画2 動画3 動画4

軌跡提⽰なし 軌跡提⽰あり

表 3 各項⽬の客観評価の平均値 
 軌跡提⽰なし 軌跡提⽰あり 

⾒本と似ているか 5.6 5.9 

動きが⾳と合っているか 8.1  8.0 

振り付けを覚えられているか 7.4  7.6  

頭の動きが似ているか 5.1  5.9  

胴体の動きが似ているか 5.3 6.1  

腕の動きが似ているか 4.2 4.9  

⾜の動きが似ているか 5.0 5.9  
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 ⽳埋め問題を⽤いた動きの理解度調査 

3.2.1. 実験概要 

前節の実験では動画の種類によっては軌跡提⽰によって腕の動きの習得度が向上するこ
とが明らかになった．ここで，振り付けの習得は動きを理解する，動きを再現するという
⼆つの段階に分けられるが，前節の実験では動きの理解，再現どちらに差があったのかが
明らかにできていなかった．そこで，ダンス動画を⾒せた後に腕の動きがどのような動き
だったのか記述してもらう実験を⾏い，提案⼿法が腕の動きの理解にどのように影響する
か調査を⾏った．また，振り付けの中のどのような動きに対して軌跡提⽰が効果的だった
のかについても考察する． 

ここでは動きの理解度を測るために，ダンス動画の⼀部を切り取って作成した短い動画
を⾒て，動画内のダンサーの⼿の動きを把握してもらうとともに⽂章で説明してもらい，
その説明の度合いに応じて評価を⾏う．本実験は実際に踊る実験ではないため，ダンス経
験のほとんどない⼤学⽣，⼤学院⽣を対象に⾏った．ダンス経験のない⼈が⾃由記述で腕
の動きを説明するのは難しく，またプレ実験を実施したところ表記の詳細度が⼈により⼤
きく異なり評価が難しかったため，⽳埋め問題の形式で実験を⾏うこととした． 

3.2.2. 実験動画作成 

実験で使⽤するダンス動画は 3.1.2 項と同様に AIST Dance Video Database[4]の Advanced 

Dance の LA-style Hip-hop から 腕の動きが重要な振り付けを選定し 4拍程度の短い 6 本のダ
ンス動画を作成した．3.1節の実験では実験動画に対して⼿がどのように動いてきたのかを
軌跡として提⽰していた．実験協⼒者からの感想として⼿がこれからどのように動くのか
を軌跡で提⽰したものも欲しいという意⾒が複数得られた．この意⾒をもとに本節の実験

 

図 7 うまく踊れたと思うかの評価値 

0.0
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
7.0
8.0
9.0
10.0

動画1 動画2 動画3 動画4

軌跡提⽰なし 軌跡提⽰あり
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では⼿がこれからどのように動くのかを軌跡で提⽰する⼿法を加える．これにより軌跡の
提⽰パターンは 2種類となった．具体的には下記に⽰すものである． 

l 過去軌跡提⽰⼿法: ⼿が通った箇所に後から軌跡が提⽰されるもの（図 8 左）であ
り，動画を⾒て動きを理解する際に効果的であると期待される． 

l 未来軌跡提⽰⼿法: ⼿がこれから動く先に軌跡が提⽰されるもの（図8右）であり，
動画と同時に動いて練習する場合に後から動きが追いやすく効果的であると期待さ
れる． 

以降，軌跡提⽰なしを”baseline”，過去軌跡提⽰⼿法を”back”，未来軌跡提⽰⼿法を”front”

と表す．本⼿法の実現においては，前章で⽤いていた tf-pose-estimation よりも OpenPose[27]

を⽤いた場合の精度の⽅が⾼かったため，動画を 1 フレームずつ分割し OpenPose を⽤いて
姿勢推定を⾏った．姿勢推定の精度が悪く，⼤きくずれているフレームは著者が⼿作業で
修正を⾏った．3.1.2 項と同様に N フレーム分の推定された⼿⾸の座標を結ぶことによって
軌跡を作成し，N=15 とした．軌跡については 3.1節の実験において，軌跡が薄く⾒えにく
いという意⾒が得られたため，軌跡の描画は Processing を⽤いて実装し，RGB=（255，140， 

0），透明度は 190 とし，3.1節で⽤いた動画の軌跡よりも濃いものにした． 

3.2.3.  実験⼿順 

実験協⼒者はダンス経験がほとんどない⼤学⽣，⼤学院⽣ 20名（男性 10名，⼥性 10名）
を対象に⾏った．なお，動画は実験協⼒者の各⾃の PCで⾒てもらい，⽳埋め問題に対する
回答は Google Form 上の回答欄を⽤いて⾏ってもらった．実験では動画を視聴するたびに
ダンスに対する理解が変化すると考え，1 つのダンス動画に対してダンス動画を視聴し⽳
埋め問題に回答するという試⾏を 3 回繰り返してもらった．具体的な 3 回の⼿順は下記の
とおりである． 

      

図 8 軌跡の提⽰パターン 

（左：過去軌跡，back（通った箇所に提⽰），右：未来軌跡，front（これから動く先に提⽰）） 
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l 1 回⽬は，実験協⼒者にこれから⾒る動画の⽳埋め問題の⽂章を確認してもらった
後，動画を 1回⾒てもらい⽳埋め問題に回答してもらった． 

l 2回⽬は，同じ動画をもう⼀度⾒てもらい，⽳埋め問題に回答してもらった． 
l 3 回⽬は，何回も動画を⾒直したり，動画の再⽣位置を変更するスライダーを⽤い

てゆっくり再⽣したり，⼀時停⽌したりしてもよいという条件のもと⽳埋め問題に
回答してもらった． 

この流れを 6 回繰り返し，⽳埋め問題に回答してもらった．なお，実験協⼒者が⾒る 6 本
の動画は baseline，back，front の 3 ⼿法が 2 つずつ含まれるようにランダムに組み合わせた
もので，ランダムな順番に取り組んでもらった．  

動きの理解度を測るために⽤いた⽳埋め問題の枠組みは，動画の動きを再現するために
抑えるべきポイントが⽳抜きの箇所になるようにダンス歴 10年以上の著者が作成した（表
4）．また，どの問題も⽳抜きの箇所は 3 つになるようにそれぞれの動画に対応した問題を
作成した．回答された⽳埋め問題は著者らが模範解答と採点基準（表 5）をもとに 1 つの空
欄を 1~3 点の三段階で評価を⾏うこととした．評価をする際には何回⽬の回答なのか，ど
の提⽰⽅法の動画を⾒たときの回答なのかがわからない状態で評価を⾏った． 

3.2.4. 実験結果 

⼿法ごとに実験協⼒者の点数の平均を計算し，外れ値の検出を平均値±2SD を基準とし
て⾏ったところ，3名のデータが外れ値に該当した．そのため，以降の分析ではこの 3名の
データを分析対象から除外した．  

表 4 ⽳埋め問題⼀覧 
動画番号 ⽳埋め問題 

動画 1 ⼿を「どこ」から「どこ」へ「どのように」動かす 
動画 2 右⼿を「どこ」から上げる→「どこ」まで下げる→「どこ」に伸ばす 
動画 3 ⼿を「どこ」から「どこ」に上げる→「どこ」に上げる 
動画 4 ⼿を「どこ」から，「どこ」を⽀点として，「どのように」動かす 
動画 5 右⼿を「どこ」から「どこ」まで回す→「どこ」まで下げる 
動画 6 右⼿を「どこ」から「どこ」へ「どこ」を⽀点として回す 

 

表 5 採点基準 
 1 点 2 点 3 点 

「どこ」の空欄 
「 上 」 や 「下」 
など位置の情報が
ない 

位置が模範回答と 
少しずれている 

模範解答の位置が 
再現できる 

「どのように」の
空欄 

動かし⽅に関する 
情報がない 

動かし⽅の経路が 
模範解答から少し 
ずれている 

模範回答と同じ動
きが再現できる 
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まず，各問題の平均点を図 9 に⽰す．この図から問題 6 が他の問題と⽐較して平均点が
低いことが読み取れる．また，評価は 1~3 の 3段階だったが，最も平均点の低い問題 6 で
も評価軸の中央値である 2 を超える結果となった．次に各⼿法の回答回数と平均点につい
て表 6 に⽰す．表 6 より，どの⼿法においても回答回数が重なるにつれて，点数が増加し
ていることが読み取れる．⽳埋め問題の空欄の種類による影響を⾒るために，⽳埋め問題
の空欄を 4 種類（「どこ」から，「どこ」へ，「どのように」，「どこ」を⽀点として）
に分類した時の平均点を表 7 に⽰す．この表より，「どのように」の空欄は軌跡提⽰があ
る back や front の点数が⾼く，「どこを」⽀点としての空欄は特に back の点数が低いこと
が読み取れる．またこの結果において，back と front の間には⼤きな差は⾒られなかった．
表 8 は試⾏回数ごとに平均点をまとめたものである．実験の前半と実験の後半で平均点に
差は⾒られなかった． 

表 6 各⼿法の 1 つの問題に対する解答回数ごとの平均点 

  1 回⽬ 2 回⽬ 3 回⽬ 平均点 

baseline 2.34 2.49 2.62 2.48 
back 2.32 2.46 2.65 2.48 
front 2.22 2.40 2.62 2.41 

 

表 7 空欄の分類ごとの平均点 

 「どこ」から 「どこ」へ 「どのように」 
「どこ」を⽀点

として 

baseline 2.28 2.59 2.58 2.58 
back 2.49 2.57 2.82 1.63 
front 2.34 2.41 2.89 2.21 

 

 

 
図 9 各問題の平均点 
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3.2.5. 考察 

ダンス動画の難易度について，図 9 より，各問題の平均点が 3段階評価の中央値の 2 よ
り少し⾼いことから，問題が易しかったと考えられる．本実験の動画選定においては，動
き⾃体の難易度の他にも，⽳埋め問題を作成するために⾔語化がしづらい動きや，⽳埋め
問題の形式にしづらい動きを⽤いることが難しいといった問題点がある．そのため問題が
似通ってしまい慣れが⽣じることも懸念される．しかし，表 8 より試⾏回数によって平均
点の変化は⾒られなかったので，問題形式に対しての慣れはなかったと考えられる．これ
らの問題の対策として，⽳埋めの箇所を増やすことによって問題の難度を上げ，回答形式
を多様化することが考えられる．同じ動画を複数回⾒ることによる効果について，表 6 よ
り，どの⼿法においても 1 回⽬よりも 2 回⽬，2 回⽬よりも 3 回⽬の点数が上昇しているこ
とが読み取れる．動画を 2 回⾒たときの 2 回⽬の回答と，動画を何回みても良いという条
件の 3 回⽬の回答で⼤きな差が⾒られなかった．このことからもダンス動画および⽳埋め
問題が易しかったと考えられる． 

次に表 7 の「どこを」⽀点としての問題において，back の点数が他の 2 つの提⽰⽅法と
⽐較して低いことについて考察を⾏う．ここでまず，⽀点を問う問題においては，動画上
には半円のような軌跡が描かれていた．点数が低い理由として，問題ではどこを⽀点とし
て動かしているかを聞いているが，軌跡がどこを通っているかという問題にすり替えて回
答していると考えられるものが複数⾒られた．具体的には模範回答が「ひじを⽀点として
回す」のに対して，軌跡が胸のあたりに描画されていたことから「胸を⽀点として回す」
という誤答が⾒られた． 

⼀⽅表 7 の「どのように」の項⽬においては軌跡提⽰がなかった baseline よりも軌跡提⽰
のあった back，front の平均点が⾼い結果となった．その理由として，軌跡が提⽰されてい
る場合において，⼿の動き⽅が可視化されて⾔語化に役⽴っていると思われる回答が複数
⾒られた．具体的な例として，模範回答が「弧を描くように」の場合に，「掬い上げるよ
うに」，「ヨーヨーを投げるように」といった弧をイメージできる回答が⾒られた．⼀⽅，
baseline においては「まっすぐ」といった直線的な動きを連想させる回答が 1 回⽬の回答に
おいて特に⾒られた．このことから，軌跡の提⽰によって⼿を「どのように」動かすのか
について，理解を促せていると考えられる．また，振り付けを習得する際にも⼿の位置が，
重要な振り付けよりも動き⽅が重要な振り付けにおいて軌跡提⽰が効果的だと考えられる．
また，動画を⾒るだけの場合においては back の⽅が適していると考えていたが，back，
front の 2 ⼿法の間には⼤きな差は⾒られなかった．このことから，ユーザが動画を⾒なが

表 8 問題に取り組んだ回数とその平均点  
  1 回⽬ 2 回⽬ 3 回⽬ 4 回⽬ 5 回⽬ 6 回⽬ 

平均点 2.56 2.43 2.37 2.45 2.47 2.47 
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ら動かないという状況においては back，front どちらも動きの理解に効果的であると考えら
れる．  
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第4章  軌跡付与画像提⽰システムのユーザテスト 

 実験概要 

3 章では動画に軌跡付与する⼿法は，ユーザが動画とともに動いている軌跡を同時に認
識する必要があり，その把握が容易ではないという問題があった．そこで動画ではなく静
⽌画に対して軌跡の付与をしたものが動きの習得に役⽴つのではないかと考えた．具体的
には，ダンス動画を時間分割して画像化したものに軌跡付与して並べて表⽰する⼿法を提
案する．また，提⽰する画像を振り付けの切れ⽬となる画像にすることで動きの理解がし
やすくなり，振り付けの習得⽀援につながると考えた．本章ではシステムとして実装しダ
ンス⽀援に役⽴つかを調査するとともに，現在のシステムの改善点を調査し，今後のシス
テムの改善に役⽴てる． 

 

 実験⽤システム 

3.2節では⼿が通った箇所に後から軌跡が提⽰される過去軌跡提⽰⼿法と，⼿がこれから
動く先に軌跡が提⽰される未来軌跡提⽰⼿法を⽤いて⽐較を⾏った．ここで未来軌跡提⽰
⼿法は，動画を再⽣しながら⾃⾝も動くというある程度振り付けを習得した段階に欲しい
という意⾒が多かった．本システムでは，まだあまり振り付けを覚えていない振り付けを
理解する段階を使⽤場⾯として想定しているため，過去軌跡提⽰⼿法を採⽤した． 

図 10 に本システムの概略図を⽰す．本システムではまず，対象とするダンス動画をダン
スの動きの切れ⽬に着⽬して部分動画群へと分割する．次に特に振り付けの中で複雑な動
きになりやすい腕の動きに着⽬し，その部分動画内の⼿⾸の座標を推定することで，部分
動画内での⼿の軌跡を作成する．また，部分動画の最後のフレームを画像化し，その画像
上に⼿の動きの軌跡を過去軌跡提⽰⼿法により重畳付与する．本システムにより振り付け
に基づき分割された複数枚の軌跡付与画像を並べて閲覧できることで，動きの理解につな
がると考えられる． 

本システムの実現においては，振り付けに基づき分割された動画を 1 フレームずつ分割
し，OpenPose の改良版である AlphaPose[29]を⽤いて姿勢推定を⾏い，N フレーム分の推定
された⼿の座標を結ぶことによって軌跡を作成する．姿勢推定の結果が実際の⼿⾸の位置
と⼤きくずれているフレームは筆者が修正を⾏い，⼿が⽬視できない箇所については軌跡
を付与しないとした．なお，画像上に提⽰する軌跡は 3.2 節と同様に 15 フレーム分とし
（N=15），Processing を⽤いて実装し，RGB=（255，140，0），透明度は 140 で設定した． 

システムは 2 つの画⾯で構成されており，1 画⾯⽬は動画再⽣の機能を備えた画⾯である
（図 11）．右上の”select”と表⽰されているボタンを押すことで 2 画⾯⽬に遷移する．2 画
⾯⽬では，遷移前に表⽰していた箇所の直後の軌跡付与画像が並べて提⽰される．ここで
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直後のフレームを全て提⽰してしまうと動きに変化がないフレームも表⽰されてしまうの
で，動きの切れ⽬となるフレームのみを表⽰するのが効果的と考えた．ダンスの⾃動分割
については遠藤ら[20]の研究があるが，精度⾯に問題がある．ここで，Rivière ら[19]の研究
によると，ダンス上級者の振り付けの分割⽅法が参考になると明らかになっている．今回
はそもそも提⽰⼿法の効果を検証するものであるため，⾃動分割には取り組まず，ダンス
経験 10年の著者が振り付けの切れ⽬となるフレームを選定した．ユーザが動画内のあるシ
ーンを選択した後に画⾯遷移し選択箇所の前 20 フレーム，選択箇所の後ろ 60 フレームの
範囲にある筆者が選定したフレームを提⽰した（図 12）．各画像には抽出された画像の直
前 15 フレーム分の軌跡が描画されている．本システムを，Swift を⽤いて iPhone向けの iOS

アプリケーションとして実装した． 

 
図 10 システム概略図 

 

図 11 動画再生画面 
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 実験⼿順 

実験で⽤いるダンス動画は，3.2節同様 AIST Dance Video Database の Advanced Dance の
中から選定した．2 本のダンス動画を選定し，選定した動画の⻑さは 38 秒と 48 秒であっ
た．実験ではまず実験協⼒者にシステムを⽤いて 5 分間は実際に踊らず，画像表⽰機能も
⽤いずに動画を⾒てもらった．この 5 分間で，実験協⼒者には振り付けの全体の流れや，
どこが難しそうかを把握してもらった．次に，その後の 15 分間は⾃由に踊ってもらい，画
像表⽰機能も⾃由に使ってもらうこととした．ここでは，始めの 5 分間で難しいと思った
ところから順に練習するように指⽰した．その後，難しいと思った箇所を習得できたと思
ったら，動画を冒頭から覚えるように指⽰した． 

画像表⽰機能を⽤いた際に，動画の何秒の箇所に使ったのかとタイムスタンプをデータ
ベースに登録した．また，合計 20 分間の振り付け習得時間後に主観評価アンケートを実施
した（表 9）．この⼀連の流れをダンス動画 2 本で⾏ってもらった．なお，ダンス動画の提
⽰順序は実験協⼒者により変更した． 

 

 実験結果 

実験協⼒者は，ダンスサークルにおいてダンスに取り組んだ経験がある 15名（男性 5名，
⼥性 10名）であった．表 9 の設問 1 の振り付けの難易度の項⽬の平均点は動画 1 が 3.66，
動画 2 が 4.00 と点数に差はなかった．難易度評価の結果として，全てのダンス歴 4年以上
の実験協⼒者は動画 2 の⽅が難しいと述べていた．また，2 つの振り付けの難しかった点を
質問した設問 2 では，2 本の動画それぞれの特徴に⾔及した回答が⾒られた．具体的には，
動画 1 については細かい動きや速い動きが難しかったという回答が多く，動画 2 では滑ら
かな動きが難しかったという回答が多かった． 

 

図 12 画像表示画面 
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システムを⽤いた感想を問う設問 4~7 においては，どちらの動画においても似通った感
想が得られた．システムの良かった点としては，「⼿の起動が⾒えやすかった」，「動き
が分割されていることで 1 つ 1 つの動きを理解しやすかった」という感想が多かった．⼀
⽅，システムの悪かった点としては，「体が横向きになった時の⼿の動きがわかりづら
い」，「⾃分が⾒たいフレームが表⽰されていない」という感想が⾒られた．また，動画
2 においては⾜の動きが難しい振り付けがあったため，「システムを⽤いても⾜の動きは
分かりづらかった」という感想が⾒られた．さらに，実験において⾃分が選択したフレー
ムが必ず抜き出されるとは限らないため，選択した箇所がどこに表⽰されているのかが分
かりにくいという意⾒があった． 

次にシステムの使⽤回数と使⽤位置を動画 1，動画 2でまとめたものが図13，14である．
図の横軸は実験開始からの時間（実際にシステムを操作するのは 5 分後なので，5~20 分の
間），縦軸はその動画内で指定した位置を意味している．この結果より，動画 1，動画 2 と
もに実験前半の 5~10 分，終盤の 15~20 分の間でのシステムの利⽤回数が多いことが読み取
れる．また，実験前半で選択されている箇所は図 12 ではさまざまな秒数の箇所が選ばれて
いるものの，図 14 では 10秒以下の箇所に集中していることがわかる． 

次に，実際にある実験協⼒者がシステムを使⽤したログを図⽰したものが図 15~17 であ
る．縦軸，横軸ともに図 13，14 と同様である．この結果より，図 15 では前半はさまざま
な箇所を確認しているが，後半には動画の冒頭から細かく確認していることが読み取れる．
また，図 16 においては前半と後半で実験協⼒者が同じ箇所を何回も確認していることが読
み取れる．図 17 は本来想定していた理想的なシステムの使⽤ログとなっていて，実験前半
にわからない箇所をピンポイントで確認していると読み取れる． 

表 9 主観評価アンケート 
 質問内容 解答形式 
1 振り付けの難易度 5段階評価： 1（簡単だった）~5（難しかった） 

2 
振 り 付 け の 難 し い と 
感じた点 

⾃由記述 

3 振り付けを理解できたか 5段階評価： 1（理解できなかった）~5（理解できた） 
4 システムの良かった点 ⾃由記述 
5 システムの悪かった点 ⾃由記述 

6 
システムを⽤いて動きが 
わかりやすくなった例 

⾃由記述 

7 
システムを⽤いて動きが 
わかりにくかった例 

⾃由記述 

8 
システムを使って振り付
けを習得しやすくなると
感じたか 

5段階評価： 
1（習得しづらくなると感じた） 
~5（習得しやすくなると感じた） 

9 感想 ⾃由記述 
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図 13 システムの使⽤タイミングと使⽤位置（動画 1） 

 
図 14 システムの使⽤タイミングと使⽤位置（動画 2） 

 
図 15 ある実験協⼒者のシステム使⽤ログ（動画 1） 
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 考察 

振り付けの難易度の評価値は差がなかったものの，ダンス経験の⻑い実験協⼒者の評価
が⼀致していたことから 2 本の動画の特徴が異なっていたと考えられる．動画 1 は細かい
動きや速い動きが含まれており細かい分割が効果的だったのに対し，動画 2 は滑らかな動
きが含まれており細かく分割することが難しい振り付けであった．ここで，実験協⼒者に
よって振り付け分割の技能に違いがあったと考えられる．振り付けを覚えるときに，ある
実験協⼒者は振り付けをざっくり分割しそれをより細かく分割して理解するのに対し，ざ
っくり分割することを苦⼿としており，分割を⾏わない実験協⼒者も存在したと考えられ
る．そのため，動画の分割難易度の差と実験協⼒者の分割技能の差によって難易度評価の
平均点には差がなかったと考えられる． 

システムを⽤いた感想からシステムの良かった点として，「⼿の軌道が⾒えやすかっ
た」，「動きが分割されていることで 1 つ 1 つの動きを理解しやすかった」という意⾒が

 
図 16 ある実験協⼒者のシステム使⽤ログ（動画 2） 

 
図 17 システムの理想的な使⽤ログ（動画 1） 
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あった．これらについてはシステムの⽬的通りに腕の動きの習得⽀援ができていると考え
られる．⼀⽅，システムの悪かった点として，「体が横向きになったときの⼿の動きがわ
かりづらい」，「システムを⽤いても⾜の動きは分かりづらかった」という回答が⾒られ
た．今回は⾒えていない腕の動きは対象としておらず，動きの中でも特に難しいと考えら
れる腕の動きに限定していた．他の部位の動きの習得⽀援する場合には，動きの特徴が異
なるので軌跡提⽰以外の⽅法が効果的だと考えられる．また，「⾃分が⾒たいフレームが
表⽰されていない」という回答があった．本システムは図 10 のようにユーザが選択したフ
レーム（図中でオレンジ⾊で⽰したフレーム）が表⽰されてはいなかった．そのため，⾃
⾝が選択したフレームが画像のどこに該当するのかが不明瞭であった．この意⾒をもとに
5 章の実験に向けての改善として，振り付けの切れ⽬となるフレームだけでなく選択した
フレームを必ず表⽰するようにする． 

全体のシステムの使⽤タイミングと使⽤位置に関する図 13，14 に着⽬すると，始めの 5

分間（横軸としては 5~10 分の間）で難しいと思ったところから取り組むように指⽰してい
たため，動画 1 では動画の前半 10秒間に特に難しい箇所があったことが推察される．難し
いと思ったところから取り組むという指⽰がなくとも，より多くのユーザのシステム使⽤
箇所のデータが集まることによって，振り付けの難所の推定が可能だと考えられる．また，
実験前半の 5 分間，終盤の 5 分間でシステムの使⽤が多かったのは，前半は実験の指⽰に
従って動きを理解するために使⽤する⼈が多く，終盤には図 15 のように覚えた動きを確認
するために⽤いていたためだと考えられる．図 16 の使⽤ログの例では何度も 20，25，30

秒付近を⾒ていることから，⾒たい画像を表⽰しようと試⾏錯誤していたものと考えられ
る．こちらは⾃⾝が選択したフレームを必ず提⽰することによって解決すると考えられる． 

  



第 5章   システムを⽤いた振り付け習得実験 

27 
 

第5章  システムを⽤いた振り付け習得実験 

 実験概要 

4章で得られた意⾒を基にシステムの改善を⾏う．また，4章の実験では動画を⾒てどの
くらい理解できたか主観アンケートで回答してもらったが，実際に踊ったものを客観評価
していなかった．そのため，本章では実際に振り付けを習得してもらい，踊った動画をダ
ンス上級者に評価してもらう．  

 システム改善点 

4 章で得られた「⾃分が⾒たいフレームが表⽰されていない」という意⾒をもとにシス
テムの改善を⾏う．具体的には，動きの切れ⽬となるフレームだけでなくユーザが選択し
たフレームも表⽰されるように変更を⾏なった．これまでは動きの切れ⽬となる画像のみ
をアプリケーション内に保存していたが，ユーザが選択したフレームを表⽰するためには
全てのフレームを取り⼊れる必要があり，アプリケーションの容量が⼤きくなってしまう．
そこで軌跡付与した画像をデータベースに⼊れておき，そこから画像を引き出し表⽰する
ように変更した．これによって全てのフレームを表⽰対象として取り扱えるようになった．
また，動画再⽣機能のインタフェースについても改善を⾏った．システムの利⽤画⾯を図
18，19 に⽰す．4 章の実験において画像表⽰画⾯から動画再⽣画⾯に戻る際に元々⾒てい
た秒数にシークするようにしていたが，シーク位置がずれる不具合が⽣じていたため修正
を⾏なった．その他シークバーのタップ判定が鈍い箇所があったため，動画再⽣画⾯の改
善を⾏なった．  

 

図 18 改善後：動画再⽣画⾯ 
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 実験⼿順 

実験協⼒者は，ダンスサークルにおいてダンス経験のある 15名（男性 6名，⼥性 9名）
であった．習得してもらう振り付けの動画は著者が作成した．使⽤楽曲は bpm90 付近であ
ること，曲の中に複数の⾳が混在している箇所が少ないことを条件として選定した．bpm

については実験協⼒者が普段踊る楽曲は 80~120bpm に収まることが多いので，bpm は 90 付
近を選定基準とした．また，曲に含まれる⾳の数については，曲の中に複数の⾳が混在し
ているとリズムキープが難しくなると考えたため選定基準とした．以上の基準をもとに
「くるり-琥珀⾊の街、上海蟹の朝」，「クボタカイ-Wakakusa Night.」の 2曲を選定した．
振り付けは Hiphop をベースとして腕の動きが重視されるようにそれぞれ 8⼩節分作成した． 

実験協⼒者には⽚⽅の動画はシステムなし，もう⽚⽅はシステムありで 40 分間練習して
もらい，練習終了後に動画撮影を⾏なった．動画とシステムの組み合わせ，動画の順番は
ランダムとした．それぞれの動画撮影後に主観評価アンケートに回答してもらった．主観
評価アンケートの項⽬は表 9 と同様であり，システムなしの場合はシステムに関する設問
4~8 を省いたアンケートに回答してもらった． 

撮影したダンス動画は Hiphop ダンスの指導をプロから⻑期間受けていた社会⼈ 2名（指
導を受けていた歴はそれぞれ 6 年間，8 年間）に客観評価アンケート（表 10）を⽤いて評
価を⾏ってもらった．  

 

 

図 19 改善後：画像表⽰画⾯ 
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 実験結果 

客観評価アンケートは評価者 2 名の平均点を評価値として取り扱う．実験の指⽰として
動きがわからない箇所があった場合に画像表⽰機能を使⽤するように指⽰をしていたが，
この機能を利⽤しなかった実験協⼒者が 3 名いたので分析対象から除外した．客観評価ア
ンケートの⾒本と似ているかの項⽬について，動画ごとにまとめた結果を図 20 に⽰す．こ
の結果より，動画 1 と動画 2 の間に難易度の差は⾒られなかった．次にシステムの有無に
よって⾒本と似ているかの項⽬と腕の動きが似ているかの項⽬についてまとめたものを図
21，22 に⽰す．これらの結果よりシステムの有無によって⾒本の動画との類似度の評価値
と，腕の動きの評価値の差は⾒られなかった． 

次にシステムの使⽤ログについて図 23，24 に⽰す．図 23 は動画 1，動画 2 の平均が最も
⾼かった実験協⼒者のシステム使⽤ログである．この結果より，システムを動画内のわか
らなかった箇所に対してピンポイントに使⽤していることが読み取れる．また図 24 は細か
くシステムを使⽤していた実験協⼒者のシステム使⽤ログである．使⽤ログが線形に並ん
でいることから，動画の前から順にシステムを利⽤していることが確認できる．この他に
2名が同様の使い⽅をしていた． 

表 10 客観評価アンケート 
ページ数 質問内容 回答形式 

１ページ⽬ ⾒本と似ているか 
5段階評価 
1（似ていない）~5（似ている） 

２ページ⽬ 

動きが⾳と合っているか 
5段階評価 
1（合っていない）~5（合っている） 

振り付けを覚えられているか 
5段階評価 
1（覚えられていない）~ 
5（覚えられている） 

胴体の動きが似ているか 
5段階評価 
1（似ていない）~5（似ている） 

腕の動きが似ているか 
5段階評価 
1（似ていない）~5（似ている） 

⾜の動きが似ているか 
5段階評価 
1（似ていない）~5（似ている） 

その他気づいたことコメント ⾃由記述 
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図 20 ⾒本と似ているかの各動画の評価値 

 
図 21 ⾒本と似ているかの項⽬のシステムの有無による評価値 

 
図 22 腕の動きが似ているかのシステムの有無による評価値 
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 考察 

まずシステムを利⽤しなかった実験協⼒者について考察を⾏う．⾃由記述でシステムを
利⽤しなかった理由について「動きではなく⾳の取り⽅が難しかった」，「動きは⽐較的
理解できていた」といったことが述べられていた．これら実験協⼒者に関しては振り付け
の習得よりも，⾳の取り⽅の習得をかなり優先していたと考えられる．また，⾳の取り⽅
を確認したのちに振り付けの細部を確認するには⼗分な時間がなかったと考えられる． 本
システムは⾳の取り⽅についてはある程度動画から読み取れるという前提で，振り付けの
習得⽀援を⾏うことを⽬的としていた．そのため，⾳の取り⽅で苦戦するユーザはその習
得を優先するため，動きを習得するための本システムの使⽤タイミングは遅くなると考え
られる．このようなユーザにとってはシステムを操作せずに動きを把握する機会がある，
軌跡付与動画の⽅が使いやすい可能性がある． 

次に客観評価アンケートの結果について考察を⾏う．図 20 において動画間に難易度の差
が⾒られなく，平均点が 3 に近いことから振り付けの難易度設定は適切だったと考えられ

 
図 23 ピンポイントで⾒た際のシステム使⽤ログ 

 
図 24 細かくシステムを⽤いた際のシステム使⽤ログ 
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る．⼀⽅，システムありとシステムなしどちらの場合においても⾒本と似ているかの評価
値が 4.5以上だった実験協⼒者が 3名いた．この 3名については想定していた実験協⼒者の
レベルから外れていたと考えられる．次に図 21，22 においてシステムの有無によって評価
値に差が⾒られなかったことについて考察を⾏う．この理由としてシステムの使い⽅にユ
ーザが慣れていなかったことが考えられる．本システムは振り付けのわからない箇所に対
して⽤いることで動きを確認することを想定していたが，その通りに使⽤する実験協⼒者
は少なかった．これについてはシステムの使⽤ログにおいて後述する．また，想定よりも
レベルの⾼い実験協⼒者がいたことも影響していると考えられる． 

システムの使⽤ログの図 23 より，想定通りの利⽤⽅法でシステムを利⽤する実験協⼒者
がいたことがわかる．しかし，図 24 のように細かく確認する実験協⼒者や，システムの利
⽤をしなかった実験協⼒者が⼤半を占めた結果となった．本システムは使⽤するにあたっ
て，⾳の取り⽅がわかっていること，ユーザ⾃⾝が振り付けの理解できていない箇所がわ
かっていることを前提としていた．しかし，ユーザにとって⾳の取り⽅を動画から理解す
る難度が⾼く，システムの利⽤が難しかったと考えられる．そのため，⾳の取り⽅を苦⼿
とするユーザは⾳がある状態で軌跡を⾒ることができる軌跡付与動画の⽅が使⽤しやすく，
⾳の取り⽅が理解できているユーザにとっては本システムの⽅が使⽤しやすい可能性があ
る． 
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第6章  総合考察と今後の展望 

 実験と分析を踏まえた総合考察 

本章では，これまでに⾏なった実験やその結果を通しての総合的な考察を⾏う．まず，
⾒本の動画，画像に対して⼿の軌跡を描画することによって腕の動きの習得を⽀援できた
のかについて確認をする． 

3 章において動画に対する軌跡付与によって，腕の動きの習得度，理解度に影響を与え
るのか調査した．その結果，腕の振り付けが⽬⽴つ振り付けにおいて腕の動きの習得度に
役⽴つことが明らかになった．また，動きによっては軌跡の付与することでわかりづらく
なる動きがあることが明らかになった．次に 4 章において，動画の選択箇所を軌跡付与し
た画像にして並べて提⽰する機能を持った動画再⽣アプリケーションを実装し，動画を⾒
て振り付けを理解してもらう実験を通してシステムのテストを⾏い，フィードバックをも
らった．その結果，表⽰される画像にユーザ⾃⾝が選択したフレームがないことに違和感
があることが明らかになった．5 章ではこの改善点を修正し，実際にダンス動画から振り
付けを習得する実験を⾏いシステムの有⽤性について調査を⾏なった．その結果，システ
ムによって腕の動きの習得に差は⾒られなかったものの，ユーザによってはシステムを振
り付けのわからない箇所に対して使⽤できていたことから，ユーザのレベルによって適し
た提⽰⽅法が異なることが考察できた．具体的には⾳の取り⽅の理解を苦⼿とするユーザ
には軌跡付与動画が好ましく，⾳の取り⽅の理解ができるユーザにとっては軌跡付与画像
による提⽰が好ましいと考えられる．  

本研究では動きの中でも特に難度が⾼い腕の動きに注⽬していたが，ダンスにおいて習
得が難しい技術は様々存在する．本研究で⽤いた可視化⽅法や提⽰⽅法を応⽤することに
よって，ダンスの他の技術の習得⽀援が可能になることが期待される．また，ダンス以外
のスポーツなどにおいても新たに習得する技能の習得⽀援が可能になることが期待される． 

 

 制約と今後の展望 

これまでの実験で提案⼿法を⽤いた腕の動きの習得⽀援が可能であることを⽰した．し
かし，本研究にも制約が存在する．まず，軌跡付与によって他の部位の動きや，⾳の取り
⽅の習得が難しくなる可能性が存在する．具体的には，軌跡を提⽰することで過度に腕の
動きに⽬が向いてしまい，⾜などの他の部位の動きの習得が疎かになる恐れがある．また，
動画や画像に対して軌跡が重なっていることで他の部位の動きの視認性を低下させる可能
性が挙げられる．実際に実験協⼒者からの意⾒として，⾜の動きがわかりにくかったとい
った意⾒が⾒られた．そのため，振り付けの難所を考慮した提⽰⽅法や，習得⽀援が考え
られる．動画から振り付けの難所を推定し，腕が難所な場合は軌跡付与を⾏い，他の部位
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が難所な場合は別の提⽰⼿法を⽤いるのは⼀つの理想形だと考えられる．また，実装⾯に
おいては姿勢推定の精度が課題としてある．軌跡付与動画，軌跡付与画像を作成する際に
姿勢推定ライブラリを⽤いているが，体が横向きの場合や，⼿が交差している場合の精度
は低い．そのため，現状は著者が姿勢推定の結果を⽬視で確認し，誤っている箇所につい
ては修正を⾏っている，今後より⾼精度な姿勢推定が登場することによって，実装のコス
トが低下すると考えられる．また同様に実装⾯の課題として，振り付けの切れ⽬の抽出が
挙げられる．4，5 章において振り付けの切れ⽬となる箇所は著者が選定していた．振り付
けの⾃動分割についての研究として遠藤ら[20]の研究があるが，この研究においては振り
付けのおおまかな分割に取り組んでいる．本研究で必要なのはより細かい分割であるが，
この⼿法を応⽤することによって可能となることが期待される．姿勢推定の精度と振り付
けの⾃動分割が可能になることによって，動画や画像に対する軌跡付与が⾃動でできるよ
うになり，ユーザが軌跡付与したい動画に対して軌跡を付与できるようになると考えられ
る． 

現状⽤いられているダンスの習得⽀援のためのアプリケーションとして，SymPlayer[42]

などが存在するが動画反転，速度変更，ループ再⽣などには対応しているが，動画再⽣機
能の⾯以外からの習得⽀援には取り組んでいない．本システムの理想形として，ユーザが
練習したい動画をアップロードすることで動画を分析し，振り付けに応じた習得⽀援を⾏
うことが考えられる．その習得⽀援の⼀つとして本研究が役⽴つことが期待される． 
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第7章  おわりに  
本研究ではダンスのパフォーマンス動画を⾒て腕の動きを習得することが難しいという

問題に着⽬し，⾒本の動画，画像化したものに対して⼿の軌跡を描画する⼿法を提案した．
この⼿法によって⼿の動きが可視化され，腕の動きの習得⽀援に役⽴つと考えた．⼿法の
影響を調査するために，まず軌跡を付与した動画を作成し，振り付け習得実験を⾏なった．
習得してもらった後に動画撮影を⾏い，ダンス上級者に評価をしてもらった．その結果，
腕の動きの評価値について有意な差がある動画があることが明らかになった．次に軌跡付
与した動画が具体的にどのような動きに対して効果的だったのかを調査するために，⽳埋
め問題を⽤いた動きの理解度調査を⾏なった．その結果，⼿を「どのように」動かすかの
項⽬において軌跡提⽰ありの場合の点数の⽅が⾼い傾向が⾒られた．次に，ユーザが動画
とともに動いている軌跡を同時に認識する必要があり，その把握が容易ではないと考え，
動画ではなく静⽌画に対して軌跡の付与をしたものが動きの習得に役⽴つのではないかと
考えた．通常の動画再⽣機能に軌跡付与画像の提⽰の機能を加えたシステムを実装し，こ
のシステムを⽤いてユーザに振り付けを理解してもらう実験を⾏なった．この実験におい
てシステムに対するフィードバックを集めシステムの改善に役⽴てた．具体的なフィード
バックとして，「⾃分が⾒たいフレームが表⽰されていない」，「ユーザインタフェース
が使いづらい」というフィードバックが得られ，これを元にシステムの改善を⾏なった．
その後，改善したシステムを⽤いて振り付けの習得実験を⾏なった．軌跡付与動画の実験
と同様に撮影した動画をダンス上級者に評価してもらった結果，評価値に差は⾒られなか
ったものの，ユーザのレベルによって適した提⽰⽅法が異なる可能性が⽰唆された．今後
の展望として動画の難度の⾼い箇所や，ユーザのレベルに沿った習得⽀援を⾏うことでよ
り良い習得⽀援ができると考えられる． 

本研究が独学でダンスを学びたいユーザの⼿助けになることを望む． 
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