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Imitation learning is one of the methods to learn the exercise form. However, if the learner and the teacher 

have different heights, a transformation in the brain is required at the stage of observing and understanding the 

form, which may have an adverse effect on learning time and accuracy. In this paper, we investigated the effect 

of height difference on imitation learning by presenting form information of a teacher with the same height as 

the learner and a teacher with a different height to the learner. 
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１． はじめに 

スポーツや工芸，舞踏など，正確な身体動作が要求され

る場面では，教示者から学習者に対して模倣学習による

運動フォームの継承が一般的に行われている．[1][2] 模倣

学習は，教示者が示範動作を実演し，それを学習者が観察

して模倣するという方法であり，以下の 3 段階の繰り返

しにより実現される．[3] 

1. 理解段階：教師動作を観察し，自身の身体をどのよ

うに動かすかを検討する 

2. 実践段階：実際に自分の身体を動かす 

3. 確認段階：実際に行った動作と教師動作との違いを

認識し，以後の理解の精度を高める 

指導現場においては，理解段階では見本となる教示者

のフォームから自身の身体の動かし方を検討し，実践確

認段階ではそのフォームの再現を試み，その結果を鏡や

録画物などを使って確認するといった方法が一般的であ

る．しかし，模倣学習の課題として，このような方法であ

ると理解段階において教示者フォームを自身の動作に変

換することが困難であったり，実践確認段階との間で時

間差が生じるため，自身と教示者のフォームの違いを明

確に理解できない点が指摘されている． 

これらの問題に対するアプローチとして，教示者視点

からの教示者自身の身体の動きを学習者に提示すること

で自身の身体をどのように動かすかを検討する手法[4]や，

教示者と学習者の身体動作を重ねてリアルタイムで提示

することで確認段階を支援する手法[5]が提案されている．

これらを用いることで，短時間でかつ効率的な学習が期

待されている．  

しかし，我々はこれまでに見過ごされがちであった問

題として教示者との身長差による影響に着目している．

関節位置などの身体構造は個人ごとに異なり[6]，特に教

示者のフォームを目標動作として模倣を行っている模倣

学習では，学習者に対し身長差が顕著に影響を及ぼすと

考えている．例えば，フェンシングやボクシングなどの剣

先やこぶしの位置軌跡が重要となる競技では，それぞれ

の身長に対して適切なフォームがあるため，学習者は観

察対象を自身の身体構造（身長，関節可動域など）に置き

換える処理を脳内で行う必要がある．これが運動フォー

ムの習得を困難にしているという仮説が導かれる． 

VR を用いた運動フォーム学習支援システムの研究で

は，教示者と学習者の身長差を考慮したシステム設計が

なされているものが少ないが，我々は，位置軌跡が重要と

なる動作では身長差による影響をも考慮することで，さ

らなる学習効果の向上が期待できると考えている． 

そこで本稿では，この仮説を検証するため，位置軌跡が

重要となる競技を対象とした運動フォームの模倣学習に

おいて，教示者との身長差が学習結果にどのような影響

を及ぼすかの調査を行った．また，身長差による影響があ

る場合にどのようにしてそれを吸収する学習システムを

構築するかの展望についても最後に触れた． 

 

 



 

 

図 1 身長の異なる教示者を模倣後の学習者のフォーム 

 

２． 身長差が模倣学習に与える影響の調査方法 

（１）運動フォームの分類 

我々はスポーツや伝統工芸などのフォームを，身長差

が学習結果に影響を与えないフォームと与えるフォーム

の二つに分類した．ダンスや舞踊のような一定の位置に

身体の部位を到達させない運動は，教示者の身長を学習

者に正規化を行っても姿勢は変化しないため，両者の身

長差が模倣学習に影響しないと考えられる． 

一方で，フェンシング，ボクシングなどの競技用具や身

体の部位を一定の目標位置に到達させる運動があるスポ

ーツは，身長によってフォームを形成する姿勢が異なる．

この場合，教示者フォームが学習者にとっての正解動作

ではないため，学習者の身長に適したフォームの学習が

困難であると考えられる．(図 1) 

本稿では実験で題材とするスポーツを，一定の目標位

置に到達させる運動があるフェンシングとし，学習者が

模倣するフォームは突きの動作とする． 

（２）教示者の種類 

模倣対象とする各教示者の身長を 表 1 に示す． 

身長，筋肉量，関節可動域などの体のパラメータは，個

人ごとに異なり，教示者と学習者が同じパラメータであ

る場合は極めて少ない．そのため，体のパラメータの違い

によって模倣学習の過程や結果に影響を及ぼす可能性が

ある．例えば，筋肉量が異なる場合，学習者が教示者と同

じ速度でフォームを形成することが困難であったり，身

長が異なれば教示者は学習者に適したフォームの 

 

 

図 2 丸棒材と VR空間上の剣 

表 1 模倣対象とする各教示者の身長 

 

提示が困難になると考えられる． 

我々は，体のパラメータの違いの中でも，身長差が最も

模倣学習結果に影響すると考え，本稿では，教示者の身長

を 3 つに分類し検証を行う．  

（３）教示者フォームの提示方法 

実際の指導現場での運動フォームの教示方法は，指導

者が自ら見本となるフォームを形成しそのフォームを学

習者に客観的に見せる方法であり，初心者にフォームの

全体像を理解させるうえで重要な手法であると言われて

いる．[7] また，動作学習支援の研究では，教示者の主観

視点を提示する方法[4][8]，教示者フォームを学習者に重

ねて提示する方法[3][5]，教示者フォームを客観的に提示

する方法[9][10]などがある．  

本稿では，身長差がある場合の指導現場での影響と併

せて VR 運動フォーム学習支援技術の有用性を検証する

ため，教示者フォームを客観的に提示をすることによる

動作学習方法を検討する． 

 

３． 実験 

（１）事前準備 

実験に先立って，学習者に提示する教示者フォームを

作成する．フォームは光学式モーションキャプチャ

(OptiTrack, Flex 13)で計測した．なおサンプリング周

波数 120Hzとした．フェンシングの剣は 60cmの丸棒材を

代用し，VR 空間上では 100cm の剣として提示している．

(図 2)また，丸棒材は先端が小指球に位置するように持た

せた．教示者はフェンシング未経験者であったため，フォ

ーム作成前に突き動作のトレーニングを行った．教示者

には VR空間上に作成したターゲットの中心を突くように

指示した．指定した位置からターゲットを突く動作を複

数回計測し，一連の突き動作において、剣先がターゲット

の中心に最も近い時のフォームを目標動作とした． 

（２）実験手順 

被験者はフェンシング未経験の 4名の大学院生(身長：

174.5±2.5cm)であった． 

実験は教示者フォームの模倣学習と再現の段階に分け

られる．まず，被験者は立位姿勢にて，教示者動作の模倣

学習を行う．被験者にフォームを模倣させることを明確

にするため，被験者には「教示者の姿勢に注目して模倣を

行ってください」と指示をした．VR 空間上に 2.1 で作成

した教示者フォームを 20 回繰り返し再生して提示した．

被験者が見学を行う位置は教示者フォームが提示されて  

教示者の種類 身長[cm] 

学習者より高い身長の教示者 185 

学習者と同じ身長の教示者 175 

学習者より低い身長の教示者 155 



 
図 3 見学位置 

 

いる場所から左右二ヵ所の位置とした．(図 3) 

次に，教示者フォームの再現段階では，被験者は，ター

ゲットが表示されていない状態で，見学で習得した動作

を 10回繰り返し行う．丸棒材の持つ位置による結果のず

れを防ぐため，教示者の丸棒材の持ち方と同じにした．上

記の一連の手順で実験を各被験者につき 6 回行った．各

身長の教示者フォームはランダムに提示し，1日以上の日

を空けて実験を行った． 

（３）評価方法 

学習結果の評価は，模倣学習後の VR空間上の剣先位置

で行った．1回の突きの動作の内，ターゲットの中心を原

点とした時の z 軸上(図 4)における剣先位置の最小値を

記録した． 

（４）実験結果・考察 

模倣学習後の被験者と教示者との剣先位置の差分の平

均を図 5に示す．なお，図上のそれぞれのプロットは，三

角が被験者よりも身長の低い教示者，丸が被験者と同身

長の教示者，四角が被験者よりも身長の高い教示者とな

っている． 

全学習者に対し模倣対象の各教示者を因子とした一元

配置分散分析を行い，Bonferroni 法による多重比較を行

った．その結果，被験者 2 の一部について有意差が認め

られなかったが，それ以外については p 値は有意水準 1%

を下回っていた．このことから，教示者の種類によって模

倣学習結果が異なっており，教示者と学習者の間の身長

差に影響を受けていることが示唆された． 

 また一方で，学習者を因子とした場合と実験日を因

子とした場合において，それぞれ一元配置分散分析を行

ったところ，p 値が有意水準 5%を下回っており，個人間

及び個人内における変動が確認された．これは被験者ご

との模倣能力の違いや，実験回数による影響が反映され

たものだと考えられる． 

 

 

図 4 VR空間上の座標系 

 

 

図 5 被験者と教示者の剣先位置の差分平均 

 

４． まとめと今後の展望 

本稿では，VR 運動フォーム学習において運動フォーム

を提示する教示者と学習者との間に身長差があった場合，

模倣学習結果に影響があるかを調査した．その結果，教示

者との身長差によって学習者の模倣学習結果が異なって

おり，影響していることが示唆された． 

今後は，教示者と学習者の身体の姿勢を評価指標とし

て追加しての検証を進めるとともに，模倣学習結果に影

響を及ぼし始めた時の両者の身長差も併せて調査してい

く． 

また，模倣学習に影響する身長差を吸収するために，身

体図式更新技術[11]を教示者に用いることにより，教示

者の身体図式を学習者のものに更新することで，学習者

に適したフォームの生成が可能となるシステムの実現を

目指している． 
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