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Abstract: The use of embodied conversational agents is expected in the learning of physical skills such as various 
sports．This paper describes about an ongoing project aiming to realize a virtual constructor for ballroom dance．In 
order to achieve natural and highly interactive instruction during the multi-modal interaction between the instructor 
and the learner，it is necessary to divide the learner’s motion into meaningful segments as small as possible in 
real-time．In the case of ballroom dance，the smallest unit of dance steps is called count which should be synchro-
nized with the beats of accompanied music．A method of automatic segmentation on learner’s motion into counts 
based on trajectory similarity using AMSS is proposed in this paper． 

 

1. はじめに 

スポーツなど身体動作による技能の学習は，言葉

だけでは伝授できず微妙な動きなどを習得するには

練習を繰り返すしか他にない．それぞれの種目の技

術と教え方に精通した教示者による一対一の指導で

あれば，個々の学習者の悪い癖を把握し丁寧かつピ

ンポイントの指導が可能になる．また，一方的な説

明ではなく対話的な指導が可能であれば学習者が随

時インストラクター(教示者)の指導に割り込むこと

ができ，自分がよく理解できなかった部分を小刻み

に指導してもらうことができる．教示者も学習者の

理解度合いに合わせてフィードバックの仕方を調整

しながら教え方を調整することによって学習効率も

上がることが期待できる． 
しかし，教示者からの教示において以下の制約が

存在する．最初は，時間的制約である．教示者は試

合や出張が多いこともあり，学習者自身が指導を受

けたい時間に時間を確保できない可能性がある．ま

た，人気の教示者であればレッスンの予約を取る事

が難しく受講する事さえ困難な場合がある．次に，

場所的制約がある．教示者はレッスンを行う為の施

設に勤務しているが，受けたい教示者がいるにも関

わらず，家から遠い場所にあり通学が難しいまたは

不可能であるという場合がある．また，能力的制約

がある．個人により上達の差があるために，全ての

学習者が平等に同じ長さのレッスンを受講した場合

でも，動作の習得に時間がかかる学習者がいるため

に動作の習得に差が開いてしまう． 
動作の教示の中で表現型の運動は十分に上達した

教示者から習う事が多い．今回取り上げる社交ダン

スでも同じ事が言える．以上の制約を解消するため

に「擬人化会話エージェントを用いた社交ダンス教

示システム」を提案する．本研究では，場所，時間

の制約に関係なく自分の決めた場所で教示を受けら

れることを目指す．また，身体性を持つ擬人化会話

エージェントを利用することで，複雑の動きを行う

社交ダンスにおいて教示中にわからない部分などを

言語による会話の中で理解を深められるようにする．

動作の入力にはモーションキャプチャを利用し，入

力された動作データを解析し会話エージェントによ

る教示に生かす．教示を行う際，社交ダンスの動作

の区切りの点「カウント」の部分を利用しどのカウ

ントの部分が間違っているのかを指示することで学



習者は理解しやすくなる．本稿では，エージェント

の細かい粒度で教示を可能にするため，動きを「カ

ウント」ごとに動作を細分化するアルゴリズムを提

案，実装する． 

2. 従来研究 

従来研究では，Chua ら[1]は，HMD(Head Mounted 
Display)とモーションキャプチャによって太極拳の

教示を行うシステムを構築している．学習者は HMD
からバーチャル空間を見渡す．バーチャル空間には

3D CG によって表現されたキャラクターがおり，学

習者がキャラクターの動作を模倣することによって

学習し，モーションキャプチャでその動作を入力す

る．このシステムではビデオのように手本動作に学

習者の動作をリアルタイムで似せるのみでフィード

バックや教示を受けることがない．また手本動作と

の比較はユーグリッド距離によって行われるため，

精度に欠ける．Akio Nakamura ら[2]は，前後に動く

プロジェクタを設置し，動作を行っているキャラク

ターが 3D CG で表現される．学習者の動作に同期し

て前後にプロジェクタが動き，見やすいようにして

いる．Chan ら[3]は，違ったフィードバックの手法で

モーションキャプチャを利用したダンスの指導シス

テムを構築した．3D CG によって動作を見せたあと

にモーションキャプチャで動作を入力するが，結果

を教示するときにユーザの動作をスクリーンに表示

し，間違いが起こっている体の部位をハイライトさ

せて分かりやすくしている．また教示動作と同じ動

きの差分を点数化しユーザがどの部位の関節を直す

べきか示している．[2][3]とも 3D CG キャラクター

を用いながら，ユーザがそのインターフェースから

直感的に想像する対話的な教示が行われていない．

以上に挙げたすべての研究において教示者と学習者

の対話的な教示が行えておらず，[3]はシステムの使

い方が自明ではなくユーザはダンスを学習する以前

にシステムの使い方を学習させられる問題がある． 
本研究では，モーションキャプチャを用いて動作

の入力，解析を行い間違いが起こっている部分を発

見し修正の方法を計算し，その結果について会話エ

ージェントを用いることによって，学習者と教示者

の会話による対話的なシステムの実現を目指してい

る． 

3. 予備実験 

 本研究を進めるにおいて，教示システムを想定し

た予備実験を行った．会話エージェントシステムで

は，身体を接触するような教示が行えなくなるため，  

 
図 1 予備実験環境 

 
図 2 カウントの定義 

会話エージェントが人間に教えることを想定して，

実際にどのように教示が変化するのかを確認するた

めに，人間同士による予備実験を行った．内容はラ

テン種目のルンバにおいて基礎的な動作ベーシック

についての教示を行った．立命館大学競技ダンス部

の上級生(社交ダンス学習歴 6 年間)がエージェント

役を演じ，下級生(同 1 年間)が学習者役を演じた. 二
人は別々の部屋に分かれ，ビデオ通話でディスプレ

イ越しに教示を行った(図 1)．実験を行った上で，教

示者が学習者に対して動作の教示を行う際にどのよ

うに教示を行ったかを観察した．まず，社交ダンス

には一つ一つの複数のルーティン(技)を組み合わせ

一つのダンスになるが，ルーティンにそって決めら

れた体の動きをしなければならず，体の形などが正

しい動きかどうかに着目していた．形以外に一番共

通して指摘されていた教示としては，カウントに関

する発話が多かった．音楽には音が強くなる部分が

「ビート」と呼ばれる．社交ダンスではその「ビー



 
図 3 システム構成図 

 
図 4 システムフローチャート 

ト」の部分を「カウント」と呼ぶ．社交ダンスでは

「カウント」の部分に合わせて決められた体の部位

を動かすことや形を作る必要がある(図 2)．カウント

の部分でルーティンごとに決められた形を作って止

まれているか，またそのカウントに合わせたムーブ

メント(動作)が行えているかをチェックしていた．

この結果からダンスの教示では，形の他にもカウン

トの概念を用いた教示の手法が必要であることが分

かった．本稿では，動作の中からカウントと思われ

る部分を抽出することで学習者にとって有効な教示

の手法を目指す． 

4. 提案システムと実験環境 

本研究では，動作の会話エージェント，モーショ

ンキャプチャ(NaturalPoint OptitrackFLEX V100R2)，
キャプチャスーツによってシステムを構成する(図
4)．人間が十分動くことができる距離をとりキャプ

チャエリアを確保し，地面からの赤外線の反射を防

ぐためにマット(4.5m×5m)を敷いた．モーションキ

ャプチャの設置は体全体をカバーするために上部に

6 台，足先のキャプチャの撮りこぼしを防ぐために

学習者からの距離の比較的短い両側のみ下部に 2 台

を増設した．3 章の実験結果を元に作成した教示シ

ステムの完成形のフローチャートを図 4 に示す．こ

のシステムでは最初に会話エージェントが学習者に

対し，教示動作のデモンストレーションを見せる

(①)．動作の教示を受けた学習者は，エージェント

の指示通りに，モーションキャプチャを用いで動作

の入力を行う(②)．システムは入力されたデータを

用いてモーションを解析する(③)．入力されたモー

ションは，2 通りの処理がなされる．まず 1 つ目は，

教示動作と入力動作を比較し(④)間違いの部分を検

出し，適切な訂正手法を見つけエージェントがユー

ザに対して伝える(⑤)．もう一つは，教示動作とこ

れまでの学習者の入力動作との比較を行う(⑥)．こ

れまでの動作と比較し，上達した点を伝えることに

よりどういう点が苦手だったのか，また成長してい

るのかを学習者に知らせ，学習者に気づかせモチベ

ーションを上げる(⑦)．これらの情報から，学習者

が動作の訂正箇所に対してデータの入力を行う(⑧)．
③~⑧を繰り返し動作の成長を促す． 

5. 動作解析について 

5．1 マーカ装着用のスーツの設計 

人間には体格の大きさが違うので，同じ動きをし

ていても教示動作と入力動作を比較したときに同じ

動きとして認識されない場合が考えられる．そのた

め，体格を考慮したうえで教示動作を学習者の体格

に合わせて生成し比較に用いなければならない．ま

たキャプチャ用のスーツが簡単に扱えることも望ま

しい．通常モーションキャプチャでは専用のスーツ

を着てキャプチャを行うことが多いが，専用のスー

ツは密着度が高いため，容易に装着できないことや，

体型によってスーツのサイズを購入しなければなら

ないなどの問題がある．そのため，簡易的に扱うこ

とが出来るキャプチャスーツを開発する必要がある．

上で述べた問題を解決するためにマーカ装着用のス

ーツは図 5 の左のように制作した．腰，肩，肘，手，

膝，足の各関節部にマーカを付けたプロテクタを装

着することにより，簡易的に脱着できるモーション

キャプチャスーツを実現した．また，この配置によ

り各関節間の肢体の長さが分かり，教示動作の体の

大きさを入力動作の大きさにリサイズする． 

5．2 入力動作のカウント抽出について 

5．2．1 カウント抽出について 

社交ダンスを指導する際には，3 章で述べたよう 



 

図 5 マーカの配置 
 

カウントごとの動作を確認し，直すべき部分を確

認してから修正することが効率的な教示方法で
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にカウントごとの動作を確認し，直すべき部分を確

認してから修正することが効率的な教示方法である．

本システムでも，教示動作と入力動作のカウントの

関係を調べ，入力動作を細分化しタイミングごとの

詳しい比較が出来るようにする．しかし，図 6 のよ

うに，教示動作と学習者による入力動作では差異が

ある．また，初心者はカウントに合わせて踊る事が

難しいために動作間の長さも異なる．これらの理由

から，カウントの抽出は，動作の完全な一致ではな

く，それぞれのカウントごとの動作の特徴を用いた

アルゴリズムが必要になる． 

カウントを抽出するために，社交ダンスのラテン

種目において腰の速度が一番遅くなることから(図
6)腰の速度でカウントを区切る位置の候補を抽出す

る．図 6 に教示動作と入力動作の腰の速度のグラフ

をプロットしてある．入力動作の速度が遅くなる部

分をカウントの候補点とする(図7における入力動作

の腰の速度グラフ，丸で囲まれた部分)．カウントの

候補フレームに該当するすべての関節から教示動作

との類似度を求める．教示動作と事前に処理した入

力動作を比較する．qi
nを教示動作cj

n入力動作の位置

情報とする．n は関節の種類，i、j はフレーム数を示

す．位置情報を連続する二つのフレーム間の差分を

用いて三次元ベクトルを求める． 
 
 
 

 
 

変換したベクトルを単位ベクトルに変換し，

AMSS 法(Angular Metrics for Shape Similarity，図 10 ) 
[4]により類似度を求める．AMSS 法とは，単位ベク

トル化したベクトル同士を下式の計算を用いて行う

方法である． 
 
 
 
 

AMSS 法で求められた数値はコサイン類似度で算

出されるために，その値が 1 に近づくほど類似した

ベクトルであると言える．AMSS 法に基づいて教示

動作のカウント間のフレームのベクトルを学習者の

動作のフレームのベクトルを用いてコサイン類似度

を算出する．カウント候補点のフレーム前後 25 フレ

ーム，50 フレーム間(モーションキャプチャのフレー

ムレートが 100fps であり，0.5 秒間で大体のカウン

ト間の動作が行われることから 50 フレームにした)
で AMSS 法を用いて類似度を求める．すべての関節

(関節数は 13 個)において関節類似度を求め，類似度

の平均(平均類似度)を求める． 
 
 
 
教示動作のカウントと入力動作のカウント候補点

から平均類似度を求める．その他候補点も同じよう

に平均類似度を求め，平均類似度が一番高い候補点

を入力動作のカウント点として設定し，教示者動作

のカウントと関係づける．カウント候補点が全てカ

ウントであるとは限らない． 
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図 7 AMSS 法によるカウントの計算 
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 図 6 動作中のカウントとカウント候補点 
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5．2．2 実装 

入力動作と教示動作を上述のアルゴリズムを用い

て実装を行い，PC 上で解析結果を表示させた(図 8)．
カウント抽出を行い，入力動作，教示動作のカウン

トごとの同期を行った．その結果計算結果を表示さ

せると図 8 右のようになった．この結果を見ると教

示動作と同じような姿勢を入力動作が行っている．  

6. 教示方法の検討について 

今後，カウントの抽出の結果を利用し，社交ダン

スでも重要となる，基礎部分の教示方法に生かした

い．予備実験で指導者が数多く指摘した以下の点を

中心に教示を行う予定である(図 9)． 
① 姿勢 
背筋から腰骨にかけてのラインを軸という．軸が

不必要に曲がっている場合や，膝が動いている時以

外に曲がっている場合，姿勢が悪く見た目も悪い状

態になってしまう．姿勢を保った状態とは，軸を不

用意に曲げず，足の曲げ方が不用意に曲がっていな

いことである．カウントの部分では特に姿勢に気を

つけなければならない． 
② 形とタイミング 

社交ダンスにおいて，動きとカウントのタイミン

グを合わせることは不可欠である．カウントに合わ

せることは，リズムに合わせるということでありカ

ウント時に一定のポーズをとり，姿勢を保つ．また

カウント間でも動く関節ごとに動くかす順番がある．

カウントに合わせることによってきれいにする指標

を作る． 

③ 連続性(軌道の連続性) 
ルンバベーシックにおいて動作が完全に停止する

ことは無く，カウントに合わせる部分で制止に近い

状態であっても，次の動作へ移行する為の動作を行

う必要がある．すべての関節には，動き方や軌道に

関係がある．カウント間の全ての関節の動作の動く

順序を見ることにより，別々ではなく互いに関係あ

ることを教示しなければならない． 

6. まとめ 

エージェントシステムを用いた社交ダンスの教示

システムにおける，予備実験と入力動作から教示動

作の情報に基づいてカウントを抽出した．また抽出

したカウントをもとに，入力動作をどのような項目

で評価するかの提案を行った．予備実験に関しては，

プロフェッショナルの教示者を対象に実験を行いア

マチュアとの教示の違いや学習効果についての差異

を調査し，より学習効果の高い教示モデルを作る．

カウントの精度向上をめざし，教示モデルに基づい

た間違いを指摘するための解析について 4 章で述べ

たアルゴリズムの開発を行っていきたい． 
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図 8 カウントの抽出 

 

 

図 9 教示方法の検討について 
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