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⽬標の提⽰･達成をすることで期待できる効果は次の 3 つである 
1. 本システムの操作に慣れること 
2. 強め合い･弱め合いの概念を理解すること 
3. 強め合い･弱め合いの規則性に気づかせ、数式の理解を促すこと 

 
以上を踏まえ、⽬標と⽬標達成時に提⽰する⽂章は次の表 2-4 のようにした。 

表 2-4 各モードにおける⽬標 
 

⽬標 ⽬標達成 

波源モード 
λ=7,Frequency=1 に設定しよう 

λと Frequency の積によって波の
速さが決まります 

グラフモードに移⾏しよう  

グラフモード 

グラフを描画してみよう 
その点における2つの波の和が描画
されます 

強め合いの点でグラフを描画してみよう 
2 つの波の⼭･⾕どうしが重った点
が強め合いです 

弱め合いの点でグラフを描画してみよう 
2 つの波の⼭と⾕が重なった点が弱
め合いです 

経路差モードに移⾏しよう  

経路差モード 

半波⻑ずつ移動してみよう 
1 つの波の⼭から⼭･⾕から⾕が波
⻑であり⼭から⾕が半波⻑です 

経路差が 2λの点を探そう 
経路差が半波⻑の偶数倍は 
強め合いになります  
2m×λ/2 

経路差が 0.5λの点を探そう 
経路差が半波⻑の奇数倍は 
弱め合いになります  
(2m+1)×λ/2 

経路差が同じとなる点を探してみよう 
強め合う点を結んだ線→腹線弱め
合う点を結んだ線→節線 
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それぞれの⽬標の提⽰･達成の意図は次のようになっている。 
 
1. λと Frequency の設定をすることによって波の速さが決まることを実感させる。波が

ある程度⾒やすい値であるλ=7,Frequency =1 を⽬標値とした。ジェスチャーに慣れて
もらうという意図もある。 

2. 学習を進めるため、グラフモードへ移⾏する。 
3. ユーザーの好きな位置でグラフを描画することで、グラフモードについて理解を促す。

また、達成時にはどのようなグラフとなるかを説明することで、波の⼲渉に触れていく。 
4. 強め合いの点でグラフを描画することで、強め合いについて理解してもらう。達成時に

は強め合いの点の説明を⼊れることで⾒落としやすい⾕と⾕も強め合いであることに
ついても学ぶ。 

5. 弱め合いの点でグラフを描画することで、弱め合いについて理解してもらう。達成時に
は弱め合いの説明をすることで、強め合いと弱め合いの違いを理解してもらう。 

6. 学習を進めるため、経路差モードへ移⾏する。 
7. 半波⻑ずつ移動することで、半波⻑を学習する。これによって強め合い・弱め合いの条

件式を理解しやすくなると考えた。また、⽬標達成時には波⻑の説明も⼊れてある。 
8. 経路差が mλ(表では 2λ)の点を探してもらう。⽬標達成時には強め合いの条件式と説

明を⼊れている。これによって強め合いの条件式の理解を促す。 
9. 経路差が (m+1/2)λ(表では 0.5λ)の点を探してもらう。⽬標達成時には弱め合いの

条件式と説明を⼊れている。これによって弱め合いの条件式の理解を促す。 
10. 経路差が同じとなる点を探してもらう。これによって、強め合い･弱め合いの条件式が

正しいことを確認してもらう。また、⽬標達成時には同じ経路差どうしを結んだ線の名
称を載せている。 
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2.3.ジェスチャー認識 

本節では IFI に搭載されているジェスチャー認識について述べる。初めに先⾏研究時に利
⽤した動きのないジェスチャー(静的ジェスチャー)について述べる。次に⽀援内容を直感的
に理解するために導⼊した、動きのあるジェスチャー(動的ジェスチャー)について述べる。 

 

2.3.1  従来のジェスチャー 

1.4.3 で述べたように、先⾏研究では｢右⼿を上げる｣、「左⼿を上げる」、「両⼿を上げる」、
｢両⼿を⽔平に上げる｣の 4 種類のジェスチャーを利⽤していた。これらは、⼿の動作が終
了して静⽌した状態が認識される静的ジェスチャーである。先⾏研究ではジェスチャー認
識に Visual Gesture Builder を使⽤しており、これらの静的ジェスチャーのみ認識できた。
そのためジェスチャーの種類に限りがあり、直感的に使⽤できるジェスチャーではなかっ
た。 

 
そこで本研究では、動的ジェスチャーを実装し、作成できるジェスチャーを増やす。波を

連想させるジェスチャーを多数作成していくことで、多くの⼈が直感的に使⽤できるジェ
スチャーを作成する。 
 

2.3.2  DNN を用いた静的ジェスチャー認識 

2.1.2 で述べたように、Azure Kinect では Visual Gesture Builder を使⽤することができ
ない。そこで本研究では、中間層が 2 層のディープニューラルネットワーク(DNN)にジェ
スチャーを学習させジェスチャー認識を⾏う。 

 
ジェスチャー作成の⼿順は以下のとおりである。 

① 認識させたい静的ジェスチャーの⾻格座標を 1 フレーム分記録し、ジェスチャーデー
タを作成する 

② ジェスチャーをしていない状態のジェスチャーデータを①の⼿順で作成する。その際
に、①で作成したジェスチャーと誤認識させたくないポーズもデータに含める 

③ 作成した N 種類のジェスチャーデータに基づき、N クラスのジェスチャーを分類する
4 層ニューラルネットワーク(中間層×2)を学習させる。「N 種類」には「ジェスチャー
をしていない状態」も含むものとする 

 
利⽤したジェスチャーが図 2-17 である 
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図 2-17 作成した静的ジェスチャー 

これらのジェスチャー結果を 2.1.3 で述べた UDP 通信にて Unity に送信することで、IFI
を Azure Kinect で操作することが可能となる。 

 

2.3.3  DNN を用いた動的ジェスチャー認識 

2.3.2 で DNN を⽤いて静的ジェスチャーを認識することができた。しかしこれらのジェ
スチャーは機能と関連性がなく、直感的に使⽤できるジェスチャーではない。そこで、動き
のあるジェスチャーを作成し、ジェスチャーと機能に関連性を持たせる。 
 

動的ジェスチャーの実装⼿順は以下のとおりである。 
① 認識させたい動的ジェスチャーの⾻格座標をランダムに 10 フレーム分記録し、ジェス

チャーデータを作成する 
② ジェスチャーをしていない状態のジェスチャーデータを①の⼿順で作成する 
③ 作成したジェスチャーデータを中間層が 2 層の DNN に学習させる 
 

静的ジェスチャー認識では 1 フレーム分のみ記録していたが、動的ジェスチャー認識で
は 10 フレーム分記録している。そのため、認識できる動的ジェスチャーはどの位置から切
り出しても同じジェスチャーの⼀部となるよう、｢周期的に繰り返す動的ジェスチャー｣で
ある必要がある。 
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2.3.4  利用したジェスチャー 

利⽤したジェスチャーを図 2-18 に⽰す。 
 

波の周波数と波⻑の変更は、｢左右の⼿を横にうねらせる｣ことで変更する。これらは、腕
を正弦波に⾒⽴てたジェスチャーであり、左右の⼿で機能を逆にするものとした。 
 

グラフモードへの切り替えは｢両⼿を横にうねらせる｣ことで切り替える。グラフモード
は 2 つの波の和をグラフ化するモードであるため、両腕で 2 つの波を表現している。 

 
グラフの描画位置の切り替えは｢右⼿を前でうねらせる｣ことで切り替える。空中でグラ

フを書くように右⼿をうねらせることで直感的に使⽤できると考えた。 
 
経路差モードへの切り替えは｢左⼿を前に出す」ことで切り替える。経路差モードは 2 つ

の波が停⽌するモードであるため左⼿を前に出すジェスチャーとした。 

 
図 2-18 作成したジェスチャー 
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3. IFI を用いた教区支援システムの評価 

本システムが⽔⾯波の⼲渉の学習に効果があるかを⽰すために評価実験を⾏った。 
 

3.1.評価方法 

評価実験を 2 つのグループ(以下グループＡ・グループ B とする）に分けて⾏った（図 3-
1 参照)。今回の実験では、グループ A 及びグループ B をそれぞれ 10 ⼈ずつとした。 
 
I. グループ A･グループ B 共に我々が作成した⾼校物理の⽔⾯波の⼲渉に関する問題を解

いてもらう。問題は各 10 点で 6 問出題した。なお実験協⼒者には問題の正誤及び解答
は伝えない。 

II. グループ A には⾼校物理の教科書*¹を⽤いて学習を 10 分間⾏ってもらう。 
III. グループ B には本システムの使⽤⽅法の説明をし、本システムを⽤いて学習を 10 分間

⾏ってもらう。 
IV. グループ A・B 共に学習前に⾏った試験と同じ問題を再度解いてもらう。 
V. 得られた試験結果を元にｔ検定を⾏うことで、統計的に評価する。 
 

ｔ検定とは、2 つの正規分布の⺟集団の平均が等しいかを検定する際に使われるものであ
る。ｔ検定を⾏うと、それぞれの平均の差以上の差が発⽣する確率を⽰すｐ値を算出するこ
とができる。⼀般にｐ<0.05 未満（ｐが 5％未満）であると、2 つの⺟集団の間に有意差が
認められることになり、同じ傾向を⽰していないということになる。 

 
図 3-1 実験⼿順 

  



-41- 
 

3.2. 実験結果 

実験結果を表 3-1 に⽰す。システムおよび教科書における学習前と学習後の得点分布を
⽰したのが図 3-2 である。この結果を元にｔ検定を⾏い学習によって得点が増加したかを
判定した。 

表 3-1 学習前後の得点 

 
 

 
図 3-2 学習前後の得点分布 
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表 3-1 より、システムおよび教科書のどちらも平均点が向上したことがわかる。これら
の結果を元にシステムと教科書の学習前後の得点を使⽤し、それぞれ t 検定を⾏った(図 
3-3)。その結果、システムの p 値が p(T<=t)0.005, 教科書の p 値が p(T<=t)0.03 となり、
どちらも 0.05 を下回っていたため有意差が認められた。 
 

 
図 3-3 平均点の t 検定結果 

 
次に、システムと教科書の差分を使⽤し t 検定を⾏う。しかし、システムと教科書では異

なる⼈物が実験を⾏っていることから、2 つの標本が異なる対象から抽出された｢対応の無
いデータ｣となっている。そこで、f 検定を⾏い分散が等しいかどうかを検定する必要があ
る。分散が等しい場合は｢2 標本の等分散が仮定できる t 検定｣、分散が等しくない場合は「2
標本が⾮等分散の t 検定」を⾏う。f 検定の結果は図 3-4 であり、p(F<=f)が 0.05 を上回っ
たため、分散が等しいことは認められなかった。 

 
図 3-4 差分の f 検定結果 
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システム･教科書の差分では分散が等しくなかったため、2 標本が⾮等分散の t 検定を⾏
った。その結果は図 3-5 であり、p(T<=t)は 0.20 となり 0.05 を上回ったため、有意差は認
められなかった。 

 
図 3-5 差分の t 検定結果 

 
以上の結果をまとめたのが図 3-6 である。教科書･システムそれぞれで学習前後の平均点

の推移は有意差が認められた。しかし、教科書･システムの学習前後の得点差分では有意差
は認められなかった。 
 

 
図 3-6 t 検定結果 
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