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概要: スキーシミュレータを用いたアルペンスキーのリアルタイム遠隔技能学習システムを提案する．
本報告ではその初期的検討として，離れた 2点間におけるシステム間の通信遅延を評価し，Wizard of

Oz法を用いたユーザ実験を行った．ユーザ実験の結果，提案システムによる仮想環境上でのロールモデ
ルの提示は，実動画による提示と比較してユーザーのライントレース技術の向上に寄与した．またアン
ケートによる主観的評価の結果より，提案システムは有意に少ない作業負荷でロールモデルの模倣が可
能であることが示唆された．
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1. はじめに
COVID-19の感染拡大以降，遠隔学習が再び注目されて

いる．しかし，とりわけ技能学習の場面における遠隔学習
システムの利用は限定的である．先行研究では，教育 [1][2]

あるいはスポーツ [3][4]の分野で様々なトレーニングシステ
ムが提供されてきたが，「人と人どうしのリアルタイムイン
タラクション」に着目した研究例は少ない．
スキーでは，感覚フィードバックを用いた，指導者と学

習者が同一の場所（スキー場）にいることを必ずしも前提
としない形式のスキートレーニングシステムが開発されて
いるが [5][6][7]，その多くはユーザと教師のリアルタイムイ
ンタラクションには着目していない．従って本研究では，ス
キーシミュレータを用いたアルペンスキーのリアルタイム
遠隔技能学習システムを提案する．本報告ではリアルタイ
ムインタラクションの実現に向けた初期的検討として，離れ
た 2点間におけるシステム間の通信遅延を評価し，Wizard

of Oz法を用いたユーザ実験を行った．

2. 関連研究
2.1 教育の場面における学習システム
教育の場面における学習システムとして，例えば Liら [1]

は拡張現実ベースの生物学実験教材を開発している．また，
Ghalamchi・Kim[2]は実験機材を遠隔操作して機材の操作
方法を学習するシステムを開発した．前者はシステムを通
した知識の習得に焦点を当てているのに対し，後者はシス
テムを通した技能の習得に焦点を当てている．さらに後者
はユーザと実験機器の遠隔でのリアルタイムインタラクショ
ンを実現しており，スキーを含むスポーツの遠隔技術習得
においても，ユーザと教師間のリアルタイムインタラクショ
ンは効果的であると考えられる．

2.2 スポーツにおけるトレーニングシステム
スポーツの場面におけるトレーニングシステムとして，例

えば Hirasawa[3] らは OpenPoseを用いた姿勢検出による
実動画ベースのスクワットのトレーニングシステムを開発
した．同様にして，Oagaz[4] は Azure Kinect を用いた仮
想現実ベースの卓球時の姿勢を矯正するトレーニングシス
テムを開発している．しかし，これらのシステムの多くは
離れた 2点間での遠隔トレーニングには着目していないた
め，リアルタイムな遠隔技能学習システムの実現にあたっ
て実動画ベースと仮想環境ベースのどちらがより効果的で
あるか検証する必要がある．
2.3 スキーにおけるトレーニングシステム
近年では，仮想環境やシミュレータを用いたスキートレー

ニングシステムが提案されている．例えば Hoffardら [6]は
振動フィードバックを用いたスキー中の姿勢を矯正するト
レーニングシステムを提案している．また，Matsumotoら
[7]は時間歪曲により熟達者の動く速度を調節して提示する
トレーニングシステムを開発している．これらのシステム
では初学者のスキートレーニングに焦点を当てたフィード
バックが行われているが，提示されるフィードバックは予め
計測された熟達者のデータに基づいており，熟達者と初学
者間のリアルタイムインタラクションには着目していない．
2.4 本研究の位置づけ
リアルタイムインタラクションの実現にあたって，本報

告では（1）TCP 接続あるいは UDP 接続を用いたリアル
タイムインタラクションは実現可能かどうか，（2）フィード
バックを提供するインターフェースは実動画ベースと仮想
環境ベースのどちらがより効果的であるか，について検証
した結果を報告する．
課題（2）において，Hirasawaら [3]やMatsumotoら [7]

のシステムに見られるように，熟達者の動きをトレースさ
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せることは初学者の技術習得に効果的であると考えられる．
このため，実験では「トレーニングによって初学者が提示
された熟達者の動きをどれだけ正確にトレースできるよう
になったか」を重視して検証を行った．

3. システム構成
システム構成を図 1に示す．開発環境には Unityを使用

し，遠隔接続に際して 2組のスキーシミュレータ（POWER

SKI SIMULATOR1），Microsoft Azure Kinect，インソー
ル型の圧力センサモジュール [8]を用いた．提案システムは，
Azure Kinectと圧力センサモジュールからそれぞれ取得し
た姿勢・荷重データを，システム上に配置された 3Dモデル
に反映させると同時にもう一方の環境にネットワークを介
して送信している．なお，もう一方の環境から受信した姿
勢データと荷重データについては，システム上に配置され
たもう一体の 3Dモデルに反映させている．

図 1: システム構成

4. 通信実験
TCP接続，UDP接続における通信遅延調査を行った．表

1 に各プロトコルの各試行における通信遅延の 5% トリム
平均を示す（括弧内は標準偏差）．

表 1: 各試行における通信遅延の 5% トリム平均

試行 TCP 接続 [ms] UDP 接続 [ms]

1 40.198 (20.671) 29.492 (13.871)

2 41.497 (20.911) 22.732 (13.169)

3 42.282 (20.656) 24.773 (14.389)

4 42.443 (21.162) 23.291 (13.511)

5 41.754 (21.019) 25.094 (15.121)

平均 41.635 25.077

本システムを使用した 1試行（約 1分間）の遠隔トレー
ニング中における親機側データと子機側データのタイムス
タンプの差分から通信遅延の平均を算出し，各プロトコル
で 5試行ずつ計測を行った．結果として TCP接続と UDP

接続の通信遅延に有意な差がみられた（Mann–Whitney U

検定, U = 0, p < 0.05）．Azure Kinect が 30[fps] で動作
することから，理想的には UDP 接続を用いることでリア
ルタイムインタラクションを実現できると考えられる．
1https://www.ski-simulator.com/power-ski-simulator-en

5. ユーザ実験
本研究では，ソロトレーニング（S），実動画を用いたト

レーニング（V），仮想環境上の 3Dモデルを用いたトレー
ニング（M），の 3条件について，トレーニング効果を被験
者内実験計画にて検証した．図 2に実験風景を示す．今回
は遅延の影響を排除し，各被験者に提示する熟達者のデータ
を一定にするため，事前に計測した熟達者役（男性，30歳，
スキーバッジテスト22級取得者）のデータを提示した．学
習者役の被験者は 12人（男性 8人，女性 4人，平均 27.167

歳）で，スキー経験の平均は 3.667日であった．

図 2: 実験風景

被験者は各条件で 10 分間のトレーニングを行い，条件
（V），（M）では，被験者には提示される熟達者の動きに合
わせて動くよう指示した．各条件のトレーニングの前後に
姿勢・荷重データ測定を 3試行行い，情報提示に用いた熟達
者のデータとの動きの差（Mean Per Joint Position Error

（MPJPE），Mean Per Joint Angle Error（MPJAE），2

次元重心位置の平均ユークリッド距離（GCP））を比較した．
また主観的評価として，NASA-Task Load Index（NASA-

TLX），System Usability Scale（SUS），Intrinsic Mo-

tivation Inventory（IMI），Interactive Realization Score

（IRS）を各条件で比較した（SUS，IRSは条件（V）と（M）
間のみ）．IRSは独自の指標であり，感覚共有に関する次の
質問に対する 7段階のリッカート尺度による評価の合算値
で構成される：（このシステムを使用すると，）（1）自分がど
のように動いているのかが確認しやすい，（2）先生がどのよ
うに動いているのかが確認しやすい，（3）自分と先生の動き
にどのような差があるのかが確認しやすい，（4）自分の環境
でどのくらい動けば先生の動きに合わせることができるの
かが確認しやすい，（5）いずれ先生と同じ動きを再現できる
ようになると思う．
2https://snowjapanlicence.com/5-1test/
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表 2: 実験結果の平均と標準偏差

評価指標 条件
S V M

MPJPE 0.018 (0.211) -0.119 (0.257) 0.379 (0.275)

MPJAE 0.566 (3.700) -2.009 (5.179) 1.406 (3.713)

GCP -369.833 (2594.118) -1326.75 (2747.806) 913.141 (2262.268)

NASA-TLX 47.333 (21.269) 60.444 (9.605) 42.528 (13.273)

IMI Enjoyment 32.25 (10.043) 35.917 (8.607) 39.833 (5.177)

IMI Perceived Competence 26.667 (8.537) 28.667 (8.003) 32.833 (4.723)

IMI Tension 13.333 (6.223) 13.333 (6.737) 9.167 (3.184)

SUS - 65 (14.965) 78.333 (9.204)

IRS - 21.75 (4.146) 26.333 (5.437)

6. 実験結果
表 2に各条件の実験結果を示す．上部 3項目が客観的指

標，下部 6 項目が主観的指標であり，各指標の平均と標準
偏差を示している．客観的指標の値はトレーニング前後の
差を表し，正値はトレーニングによって当該指標が改善され
たことを示す．なお，検定には一元配置分散分析（sABデ
ザイン），多重比較には Bonferroniの補正を用いた．以下
に有意差が認められた指標を示す．

MPJPE 3 条件の指標値に有意差が認められた （F =

10.812, p = 0.0005）．多重比較の結果，条件（S）と条件
（M）（p = 0.029），条件（V）と条件（M）（p = 0.004）の
間に有意差が認められた（図 3（a））．

NASA-TLX 3条件の指標値に有意差が認められた（F =

4.699, p = 0.020）．多重比較の結果，条件（V）と条件（M）
（p = 0.048）の間に有意差が認められた（図 3（b））．

IMI IMI Enjoyment（F = 6.746, p = 0.005）と IMI

Perceived Competence（F = 5.047, p = 0.016）におい
て 3 条件の指標値に有意差が認められた ．また多重比較
の結果，いずれも条件（S）と条件（M）の間に有意差が認
められた （IMI Enjoyment: p = 0.015，IMI Perceived

Competence: p = 0.037，図 3（c），図 3（d））．

SUS 条件（V）と条件（M）の間に有意差が認められた
（F = 7.049, p = 0.022，図 3（e））．

IRS 条件（V）と条件（M）の間に有意差が認められた
（F = 10.086, p = 0.009，図 3（e））．

7. 議論
仮想環境上の 3D モデルを用いたトレーニングは，客観

的指標と主観的指標の両面で優れていることが示唆された．
以下に結果に基づく議論を示す．

客観的指標 MPJAE，GCPの比較結果より，3条件は姿
勢と荷重移動の模倣に役立たなかった．これは 3条件ともこ

（a） MPJPE （b） NASA-TLX

（c） IMI Enjoyment （d）IMI Perceived Com-

petence

（e） SUS （f） IRS

図 3: 有意差が認められた指標，*: p < 0.05，**: p <

0.01)

れらの技術を矯正するフィードバックを提供しなかったこと
が理由として考えられる．ただし，条件（V）と条件（M）
では模倣する対象がユーザに提示されるため，この結果か
ら，初学者向けのシステムには初学者が理解しやすいフィー
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ドバックを与えることがより重要であることが示唆される．
しかしMPJPEの結果より，条件（M）は他の条件と比

較してライントレース技術が有意に改善された（MPJPEは
MPJAE と異なり位置関係を比較しているため，ターン時
の位置誤差が結果に影響している）．条件（V）と条件（M）
で提供される実動画データと姿勢データは同一の試行にお
いて計測されたものであるため，この結果から，熟達者と
ユーザの動きを同一の環境上，同一のスケールで配置する
ことは，技術の模倣に効果的であることが分かった．

主観的指標 NASA-TLXでは，11人の被験者が条件（M）
と比べて条件（V）のトレーニングは作業負荷が高いと評価
した．全被験者のうち 4人の被験者が「実動画の熟達者の
動きを見ながら同時にシステム上で自分の動きを確認する
のは難しい」とコメントした一方，別の 4人の被験者は「細
かな熟達者の動きを確認するのには実動画の方がよい」と
コメントしており，フィードバックの細かさと作業負荷は
トレードオフの関係であることが示唆される．このためか，
SUSでは 10人の被験者が条件（V）と比べて条件（M）の
トレーニングシステムはより扱いやすいと評価した．全被
験者のうち 10人の被験者は条件（M）のシステムに対して
68点以上の評価 [9]を与えており，仮想環境ベースのトレー
ニングはより低作業負荷で初学者にとって扱いやすいシス
テムであったといえる．
また IRS では，9 人の被験者が条件（V）と比べて条件

（M）のトレーニングシステムはより感覚を共有していると
評価した．個々の設問で条件（V）が条件（M）の平均評価
を上回ったのは（2）だけであり，条件（V）は初学者にとっ
て細かな熟達者の動きは確認できるが，どの程度動かせば一
致する動きになるのかは分かりづらい可能性が示唆される．
さらに IMI Enjoyment と IMI Perceived Competence

の結果から，それぞれ 10人の被験者が条件（S）と比べて
条件（M）のトレーニングはより楽しく，よりパフォーマン
スの満足感が得られたと評価した．特に IMI Enjoymentの
結果は Hamadaら [10]による結果を支持するものである．

8. 制限と今後の課題
本報告のユーザ実験ではWizard of Oz法を用いており，

実際接続環境におけるスキーインストラクターと初学者間
のリアルタイムインタラクションについては検証しなかっ
た．また，本報告で使用したシステムではインターフェー
スの違いによるトレーニング効果の差を検証するため，熟
達者のモデルを提示すること以外のフィードバックを用い
なかった．このため，今後は感覚フィードバックの実装と実
際の接続環境における効果検証を行う予定である．
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