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モーションキャプチャシステムを活用した授業の研究

A Study of Lessons Using a Motion Capture System

小長谷恭平
*

Kyouhei KONACAYA

1 はじめに

筆者らは,教育用モーションキャプチャシステムを開発

した 1).開発したシステムでは,人の体の動きから,16
個の関節位置データを取得し,そのデータをPCに保存じ

たり,各関節の変位をグラフで表示したりすることができ

る。そのため,人の動きを定量的に分析したり,技能と動

作の関係をデータから把握したりすることができる 2)。 ま

た,開発したシステムは公立学校の普通教室で実施するこ

とができるため,様々な教科の授業で利用することも可能

である。しかし,開発したシステムを用いて実践した事例

は,中学校技術・家庭 (技術分野,以後技術科とよぷ)の

「材料と加工に関する技術J3)で使用する飽がけ作業の動

作の学習・ )で活用したものしか報告されていない。その

ため,開発したシステムを活用することで,動作を伴う学

習や技能学習等を効果的に行えることを,様々な教科の授

業実践事例で示す必要があると考えた。

そこで本研究では,開発したシステムを活用することに

よる教育効果を検証することを目的に,モ ーションキャ

プチャを取り入れた二つの授業を考案し,実践した。また

本研究では,本システムを利用しやすくするために,タ プ
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レット端末でモーションキャプチャしたデータを共有した

り,分析したりできるよう改良もした。

本論文では,システムの概要,タ プレット端末を利用す

るための改良について述べた後,中学校技術科による実験

事例と大学生を対象とした音楽科の構義・演習の実践事例

を紹介する。

2 モーションキヤプチャシステムの概要

開発したシステムでは,KINECTセ ンサーを用いるこ

とにより,身体の関節部位を推定し,各部位の 3次元に

おける位置座標 (単位は InIIl)を 一定時間間隔で取得し,

CSV形式で保存する。そして,取得した位置座標を基に

人体の各部位の変位や全体の動作を比較することにより,

作業動作を分析する。KINE∝ センサーとPCを接続し

たシステムの概要を図 1に示す。

作成したプログラムでは,関節部位の認識,“籐値変換,

データ保存を行う。作成したプログラムの実行画面を図 2

に示す。

図 2の「データ取得」ボタンにより,モーションキャプ

チャを開始する。キャプチャが成功すると,頭・首・胴・

肩・肘・手・腰・膝・足が関節とレて認識される。認識さ

れた各関節部位とその名称を図3に示す。

PC画面では,内蔵カメラによる画像と関節部位の画像

を見ることができる。同時に,各関節部位の座標 (x,y,
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図 1 システムの概要

図 2 実行画面

園3 各関節部位の名称

z)を 取得することができる。キャプチヤ時の PC画面を

図 4に示丸

図4 キヤプチヤした画像,関節部位の画像 (左),内蔵

カメラによる画像 (右 )

各座標は図 4の水平方向が x,垂直方向が y,Kinectセ

ンサーから被写体までの距離が zの各座標値 (単位はmm)

で記録される。作成したプログラムでは,取得 した値を一

定時間間隔でCSV形式で保存できるようにした。保存す

る時間間隔は,0033秒 (1秒間に30フ レーム)と した。

キャプチャは,実行画面右上の「X」 ボタン (図 4)ま たは

「Esc」 ボタンにより終了する。

保存されたデータを読み込み,各関節の変位の様子を

「時間の経過における変位」,「空間における変位」,「アニ

メーションによるモーションの再生」の 3つ を可能にす

るプログラムを作成した。図 2の 「データ 1読み込み」ボ

タンを押すことで,モーションキャプチヤしたデータを読

み込む。同様に「データ 2読み込み」ボタンを押すこと

で別のデータを読み込むことができる。アニメーシヨンや

グラフは二つのデータまで扱うことができるようにした。

選択したボタンにより,それぞれのプログラムが実行され

る。プログラム実行後は,マ ウスの右ボタンにより再びメ

ニユー画面に戻るようにした。以降,図 2の 「アニメー

ションJ「時間グラフ」町Dグラフ」「軌跡Jのポタンによ

り実行されるプログラムについて「飽がけ動作」(図 4)を

キャプチャしたデータを基に述べる。

図 2の 「時間グラフ」ボタンにより各関節座標の一成分

の時間軸による変位の変化量を示すグラフを表示する。図

5に実行画面を示す。

図5 時間と変位 (一人)

各座標成分は図 6の左上の丸からマウスで選択でき,関

節は図 5左の人関節モデルの丸をマウスで選択すること

で,各データのグラフを表示することができる。

図 6の グラフは,2名 の学生が銀がけを 20回行った時

の右肘のx成分の時間による変位を示したものである。

図 2の「3Dグラフ」ボタンにより,指定した関節の動

きの軌跡を3次元グラフで見ることができる。図 7に ,2

名の学生が飽がけを 20回行った時の右肘の xμ 空間にお

ける軌跡を3次元グラフ化したものを示す。

KINECTセ ンサーから見て水平方向 (左右の方向)がグ

ラフのx軸,垂直方向 (上下方向)力
Sy軸,距離 (奥行き)

がz軸になる。関節の指定は,図 7の左に示した各関節に

マウスカーソルを合わせることで任意に選択できる。3次
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図 6 時間と変位 (二人 )

図73次元グラフ

元グラフでは,x軸,y軸,z軸のすべての情報が含まれて

いるため,指定関節の空間的な動きを把握することができ

る。また,こ のプログラムではグラフを回転させることも

可能であるため,指定関節の空間的な動きの軌跡を様々な

角度から見ること力
'で

きる。グラフの回転はキーボードの

“←"“→"“ ↑"“ ↓"キーと“SIFT"“CR"キ ーによ

り制御する。さらに “メ “―"キーでグラフ表示の拡大と

縮小ができる。3次元グラフを回転させることで,2次元

平面で見ることもできる。“1"“2"“3"キ ーで xy,yz,zx

の各平面が表示されるようにした。図 8は,図 7のグラフ

を導 ,要,zX平面から表示したものである。

図8 2次元グラフ

平面で見たときの利便性は,二つの変位の軌跡が重なっ

ている場合の比較の際に,その差を明確に確認できること

である。このように開発したプログラムでは,指定した関

節の動きを空間 (3次元)的に提えることも,平面 (2次

元)的に提えることもできる。

図 2の 「アニメーション」ボタンにより読み込んだデー

タをアニメーシヨンで再現することができる。これによっ

て,キ ャプチャした人物の各関節の動きを視覚的に提え

ることができる。また,任意に回転させることが可能なた

め様々な角度から見ることができる。図 9と 図 10に アニ

メーシヨンで再現した画面を示す。アニメーション機能だ

けでなく,3次元グラフの時と同じ操作で回転と拡大・縮

小が可能である。さらに,“ 1"“2"キーを押すことで 2人

のモデルを重ね合わせたり離したりして表示できる。ま

た,“d"“s"キーでアニメーションの速さの調節,“p"“ 1"

キーでアニメーションの停止と再開も可能としている。

図 2の 臨 跡」ボタンより,アニメーション画像の動き

の軌跡から3Dグラフや 2Dグラフを描く。アニメーショ

ンの動きから軌跡を描くため,グラフの複雑な線が関節の

変位であることを簡単に認識できる。図 11に実行画面を

示す。図 11は,二つのデータの肘関節の軌跡を2Dグラ

フ上で描いているものである。

3 タブレット端末をFl」 用するためのシステムの

改良

本章では,タ プレット端末にアップロードした人体の動

作データを分析するためのツール (以下,分析ツール)に

ついて述べる。本システムは,KINECTセ ンサーで取得

した人体の動作データをノー トパソコンで操作し,分析

する仕様になっている。そのため,分析するための操作に

は,キーボードやマウスを使用する。本研究ではタプレッ

図 9 アニメーション画像 (正面からみた画像)

ム ム
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骨

図 11 軌跡を描くアニメーション画像 (2D)

卜端末を用いるため,分析するために必要な操作をタブ

レット端末の画面上で選択したり,操作したりできるよう

にした。

図 12に分析ツールのメニュー画面を示す。ここでは,

分析したいデータを最大で 2つ まで選択することができ

る。また,4種類ある分析方法をここで選択する。

図 12には,図 2にある「データ取得Jボタンを配置して

いない。その理由は,タ プレット端末で,図 1で示すモー

ションキャプチヤをすると,プログラム容量が大きくなり

処理動作が遅くなるからである。そのため,タ プレット端

末はキヤプチャしたデータを分析する機能に限定した。

タブレット端末で分析できることにより,キ ヤプチヤ

データをUSBメ モリに保存して配つたり,ネ ツトワーク

を利用して配信したりすることで,教室内でのグループ学

習や個別学習が可能となった。

4 中学校技術科での活用事例

41 授業計画

技術科の学習内容「Bエネルギー変換に関する技術」に

おいて,静岡大学教育学部附属島田中学校 3年生 (120名 )

に対して「2足歩行ロボツトの製作」の授業を行った。

製作するロボットは,モータ 1個を利用して歩行動作を

実現させるもので, リモコンに接続し,前後の移動制御を

行うことができるものである。授業計画を表 1に示す。

表 1の Nolで は,2足歩行ロボットを製作する際,モー

シヨンキヤプチヤを用いて,人間の平地を歩く時の動作を

分析した。

表 1の N。 2と No3では,分析した人間の歩行動作を 1

個のモータを使ってロボットで実現する方法を考え,2足

歩行ロボットを製作した。

表 1の N。 4では,前回の授業までに製作したロボット

が,坂を上ることができるように改良する方法を考える授

業を行った。

表 1の No 5で は,No4の授業に続いて坂道を上ること

ができるようにロボットの改良を行った。

表 1の N06では,平地と坂の両方を歩行できるロボッ

トに改良する授業を行つた。

表 1の No.7で は,現在のロボット技術を資料を用いて

紹介したり,ロ ポット技術を活かした社会について話し

合ったりすることで,ロ ポット技術が及ぼす社会への影響

や未来社会について考えさせる授業を行った。

42 モニションキャプチヤを利用した歩行動作の分析

表 1の Noll,No 4の 授業では,モーションキャプチャ

を用いて授業を行った。

No.1の授業では,平地歩行の動作を分析した。使用し

たシステムによるキヤプチヤデータを利用したアニメー

ションや各関節の変位のグラフを,タ ブレット端末やPC

画面上で分析することにより,歩行動作を分析的に提える

学習を行つた。特にアニメーションの利用では,歩行動作

を各関節の動きや関節の角度等から捉えることや視点を変

えて捉えることを通じてバランスを取りながら歩行するた

めに上半身が左右に動いていることに気づくなど,ロボッ

トを製作する上で必要な情報を生徒たちは得ることができ

た。実際に製作するロボットは,モータを 1個利用する簡

単な構造であるため,分析した情報のすべてを活かせるも

のではないが,転4Flし ないで歩行するための重心移動に関

表 1 授業計画

No 学習内容

人間の歩行動作を分析しよう

2足歩行ロポツトの設計をしよう

2足歩行ロボットを製作しよう

坂を上るときの人間の歩行動作を分析し,

2足歩行ロボットの設計をしよう

坂を上る2足歩行ロボットを製作しよう

平地でも坂道でも歩くことができるよう

にしよう

これからのロボット技術について考えよう

図 12 分析ツール
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する情報は,ロ ポットでも人間の歩行でも共通して重要な

ものである。ところが,歩行に関してiよ 日常無意識に行っ

ている動作のため,バランスを取るために重心を移動させ

ている事などは観察のみでは気づくのが難しい。しかし,

モーションキャプチャを利用し動作を比較したり,分析し

たりすることで,歩行の際の重心移動に関して容易に確認

できる。製作するロポットの歩行動作では,足を交互に出

すため,重心を左右どちらか片方に移動する機構が必要と

なる。そのため,歩行動作の分析結果はロボットの設計に

有用な根拠を与えることになった。図 13に生徒が歩行動

作をモーションキャプチャしている時の様子を示す。

No.4の授業では,坂を上る歩行動作を分析した。前時

までに製作したロボットは,平地を歩行することができる

が,坂道を歩行させようとすると,バランスを崩し転倒す

る。しかし,人間は平地も坂も転倒することなく歩行でき

る。そこで,モーションキヤプチャを利用して人間の平地

と坂道のそれぞれの歩行動作をアニメーションや各関節の

変位グラフで比較し,分析した。図 14は ,授業で用いた

モーションキャプチャをアニメーションで比較した時の実

行画面である。

この分析から生徒は,平地の歩行動作と比較して,坂を

上る歩行動作では体を前に傾けていることに気づくこと

ができた。日常の動作では無意識に行っている動作である

が,モ ーションキャプチャを行い,アニメーションで比較

することで,明 らかに坂道では前傾姿勢になっていること

を生徒は確認できた。前傾姿勢になる理由として,重心を

上る方向に移動させる時に,歩行のバランスを取っている

という仕組みがあるからであり,それに気づく生徒も出

てきた。そして,坂を上るようにロポットを改良すること

は,ロ ボットを前傾姿勢で歩行できるように構造を改良す

ることであったり,重心を上る方向に移動させるために歩

く方向に重りを取 り付けたりする必要があることに気づい

ていった。図 15と図 16に授業の様子を示す。

図 14 平地と坂の比較 (アニメーション)

図 15 動作分析をする様子

図 16 坂を上るためにロボットを改良している様子

43 授業の結果

431 アンケー トについて

表 1の N。 1の 1時限日と N。 5の 1時限目の授業終了

後にそれぞれアンケー トを実施 した。No lの終了後のア

ンケー ト(以下,事前アンケー ト)と N05の終了後のアン

ケー ト(以下,事後アンケー ト)の質問内容を以下に示す。

(1)モーションキャプチャとは,どんなものかわか りま

したか。

アニメーションでは,動きの違いがわかりましたか。

グラフでは,動きの違いがわかりましたか。

自分で歩行データを選んでタブレットPCに アップ

ロードすることができましたか。

歩行ロボットを製作時に,モ ーションキャプチャし

たデータを活用することができましたか。(事後アン

(2)

(3)

(4)

(5)

図 13 歩行動作をモーションキャプチャしてぃる様子
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ケ‐卜のみ)

(6)キ ヤプチヤしたデータから明らかになったことは何

ですか。

モーションキャプチヤとは,KNECTを用いてデータ

を取得する
「

とである。質問 (1)～質問 (6)に関しては,5

段階の尺度 (5・ とてもあった,4・ あつた,3・ どちらとも

言えない,2・ ない,1・ まったくない)で回答させた。質

問 (6)に関しては,授業の中でキヤプチヤした歩行データ

を分析した際に,明 らかになったことを自由記述形式で回

答させた。

事前アンケートは115人,事後アンケートは120人の生

徒から回答を得た。

4.3.2 アンケート結果

アンケートの結果について表 2か ら表 6に示す。事前ア

ンケートの質問 (1)は 3人の生徒が未記入,質問 (5)は 1

人の生徒が未記入であつた。以下に示す表 2から表6につ

いて,1段目は事前アンケートの結果を前,事後アンケー

トの結果を後と示している。

表 2 質問 (1)

答 前 (%) 後 (%)

27(24.1) 51(43.2)

4 65(58.0 56(475)

3 8(71) 5(4.2)

2 9(80 6(51)

1 3● .つ o(ao)

表 3質 問 12)

答 前 (%) 後 (%)

5 57t496) 75(625)

4 52(45幼 41(34.2)

3 4(■5) 108)
2 2(1つ 3o_5)

1 00,Ol 0(00)

表 4 質問 (3) 表 5 質問 (4)

表6 質問 (5)

事後アンケートの質問 (1)は 2人の生徒が未記入であ

る。質問 (1)～質問 (4)ま でについて,すべてにおいて事

前アンケートと事後アンケートとも,「5・ とてもあった」,

「4・ あったJと回答する青定的評価が高かった。また,事

前アンケートよりも事後アンケートの回答の方が肯定的評

価の人数が増加していることがわかった。

質問 (5)「 歩行ロポットを製作時に,モ ーションキャプ

チャしたデータを活用することができましたか。(事後ア

ンケートのみ
)」

に関しては,青定的な評価が多かったもの

の,否定的評価が 10%あつた。これは,データをロボッ

ト製作にうまく活かせないと感じていた生徒が 10%いた

ことを示している。

質問 (6)「 キヤプチヤしたデータからH/8ら かになったこ

とは何ですか。Jの自由記述に関しては,図 17に示す。「歩

くときには膝が重要である。J「関節と関節が連動してい

る。」など具体的な歩行に関する関節の動作で述べていた

り,関節同士の相互の関節運動が運動していることを記述

したりする生徒が多かった。また,「人の動きに近づいた

動きを,ロボットにさせることは難しい。Jという記述か

ら,データで得られた分析内容をロボットの製作に反映さ

せようとしていたがそれに難しさを感していた生徒がいた

こともわかる。これは,製作してる歩行ロボットがモータ

1個で動作する仕組みであるため
・ 分析結果を製作に反映

させることが機構的に難しいことも原因の一つでもある。

さらにこのことが,質問 (5)に否定的な回答をした生徒が

多かった理由であるとも考えられる。

てヽいるときは,すべての関節がれんどうして

いるようなかんじ。

・かんせつ力詮 部一度にうごいているのではなく,

順番に動いているということ。

・ひざが歩 くときに平行移動すること。

人間の動きに近づいた動きをロポットにさせるの

は羹にしヽヽということ。

図 17 質問 (6)・ 自由記述

アンケートの結果から,モーションキャプチャシステム

を使用することは,生徒にとって学習に役立っていると評

価されていることがわかった。さらに,質問 6の結果か

ら,生徒がモーションキャプチヤを活用することで,歩行

動作を客観的にかつ分析的に把握しようとしていたことが

わかった。それは,歩行の時に必要な動作の要素を,分析

の中で見つけられたとも言える。つまりは,日常の歩行動

作を感覚的に捉えるのではなく,歩行動作を分析し,その

動作を関節を基準にした要素に分け,どの要素をどのよう

答 前 (%) 後 (%)

5 54“70) 54←50)

4 27(235) 40(333)

3 17(148) 21(175)

2 16(139 4(33)

1 1(0" 1(08)

答 前 (%) 後 (%)

5 3208.1) 47(392)

4 57(5001 60(500)

3 13(1■4) 6(50)

2 12(10→ 7(51)

1 0(00) 0(00)

答 後 (0/。 )

6 24(200)

4 68(567)

3 161133)

2 11(92)

1 1(08)
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バンドコンダクティングの基礎

バンドスコアの読み方

楽曲を用いたコンダクティング

小学校 中学校の合唱教材を用いた

指揮法の基礎

小学校・中学校の合1昌教材を用いた

指揮法の応用

ヘンデル作曲「メサイヤ」を用いた

指揮法

弦楽合奏・特にハ音記号の議譜カ

基礎訓練 (弦楽セレナーデ)

弦楽合奏 特にハ音記号の読譜力

応用訓練 (弦楽セレナーデ)

ヘンデル作曲「メサイヤ」を用いた

読譜総合訓練

たアニメーションを観てもらい,そ こから自身の指揮

をより分かりやすくするための改善点を実践対象者が

考える

43で 考えた改善点を踏まえ,再度メトロノームの

テンポに合わせて4拍子の指揮を振っている様子を

KINECTで撮影する

5最後に,「 どのようなところを直したら指揮がさらに

わかりやすくなると思うかJについて,自由記述式で

回答する

指揮動作をモーションキャプチャしている様子を図 18

に示す。上記の 1と 2の内容で,指揮動作の変化をキャプ

チャしたデータで比較した。指揮動作で,正面からみた手

(図 3)の軌跡と変位を比較したものを図 19に示す。学生

たちは,1回 目と2回 目で,打点の前後・左右へのぶれ (中

心からの振れ幅)が改善される傾向が見られることを確認

できていた。また,アニメーションでも比較し,自身の指

揮を客観的に見て,改善点を視覚的に確認することもでき

ていた。

図 18 雛 動作をキャプチャする学生

図 19 正面から見た軌跡

53 講義の結果

表 7の No 5の講義終了後,ア ンケー トを実施 した。ア

ンケー トの質問内容を以下に示す。

(1)KINECTセ ンサーを使ってみて,指揮法の学習に効

果がありましたか。

表 7 指揮法のシラバス

No 講義内容 回数

1

2

3

4

1

1

3

1

合計講議回数

にロボットの製作では扱うべきであるか,具体的に考える

ことができていたと考えられる。これらの結果から,本シ

ステムはロボット製作の学習に有効な教具だといえる。

5 大学生対象の音楽科の講義・演習の活用事例

51 講義内容

静岡大学教育学部音楽教育専攻の 2,3年生 32名 を対象

に「指揮法」の講義において実践 した。講義計画 (シ ラバ

ス)を表 7に示す。

指揮法は,「義務教育音楽教員に必要な音楽指揮能力を身

につける」ことを目標にしている講義および演習であり,

音楽教育において重要な技術指導の一つである。講義の中

で,学生たちは音楽に合わせて指揮を振ったり,指揮者の

動作を観察したりする演習も取り入れている。モーション

キャプチャシステムは,表 7の No 4と No 5の講義「学

校 中学校の合1昌教材を用いた指揮法の基礎と応用Jで利

用した。その講義では演習も取り入れながら,指揮の動作

を観察しを改善する方法を学生たちに考察させた。

52 モーションキャプチャを用いた指揮動作の分析

表 7の N。 3の講義において,以下の流れで実践した。

1拍に合わせて,4拍子の指揮を振っている実践対象者

を,KINECTで 撮影する

2「わかりやすい指揮」と「わかりにくい指揮」のサンプ

ルアニメーシヨンを実践対象者に観てもらい,そのア

ニメーションについてのアンケートに回答する

31で 撮影した実践対象者が振った指揮の様子を撮影し

1回 日
=チ

正面
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図20 右手の前後の動き

(2)圏NECTセ ンサーを使ってみて,どんな点が良かっ

たですか。

(3)他に感想などがあれば自由に書いて下さい。

各質問のKINECTセ ンサーは,講義に用いたモーショ

ンキヤプチヤを意味している。質問 (1)に関しては,5段

階の尺度 (5・ とてもあった,4・ あつた,3・ どちらとも言

えない,2・ ない,1・ まったくない)で回答させた。質問

(2)に関しては,「自分の動きが客観的に見られる」「立体

的に見られる」r比較して見られるJ「3Dグラフで部位の

動きが見られる」「その他 (記述)」 の選択肢を設け複数回

答可で回答させた。質問 (3)に 関しては,講義の感想を自

由記述で回答させた。

質問(1)「KINEC電 センサーを使つてみて,指揮法の学

習に効果がありましたか。」では,78%(25人 )の学生が

「5・ とてもあった」と回答 し,22%(7人 )の学生が r4・

あった」と回答していた。

質問 (2)「KINECTセ ンサーを使ってみて,ど々な点が

良かつたですか。」r・は,回答結果を,表 8に示す。

表8質問 t2)「KINECTセ ンサーを使ってみて,どん

な点が良がったですか。」の回答

No 選択肢 回答数

1 自分の動きが客観的に見られる

2 立体的に見られる

3 比較して見られる

4 3Dグ ラフで部位の動きが見られる

o その他

楽しく学習できる (記述回答)

質問 (3)で は,珍 しいシステムを利用できて「おもしろ

かった1や「楽しかつた」等の感想がほとんであつた。ま

た,「自分の動きのくせがよく見えて直すところも見つけ

やすかつたです」や「自分ではわからない自分の指揮のく

せがわかっておもしろかったです」等の学習効果に関わる

感想も多く記述されていた。

アンケニトの結果から,モーションキャプチヤシステム

を使用することで,指揮動作を短時間に客観的に把握する

ことができることがわかった。さらに,講義に参加した大

学生は,モ ーションキャプチャシステムを使用した講義・

演習が楽しかつたというだけでなく,学習効果も認識して

いることから,本システムは大学生の指揮法の学習に有効

な教具だといえる。

6 まとめ

モーションキャプチャシステムを活用した 2つの実践

授業を紹介した。モーションキヤプチヤシステムは,中学

校技術科の授業では,歩行動作を分析的に提えることやロ

ボットの設計に活かす知見を得るためには有効に機能す

ることがわかった。大学生を対象にした r指揮法」の議議

と演習でも,関節の変位や軌跡のグラフにより指揮動作を

客観的に分析したり,比較したりすることで,指揮動作の

上達を確認できるなど,本システムが有効に機能すること

がわかった12つの実践授業から,生徒が発想や気づきを

得られたことがわかった。つまり,本システムを使用する

ことで,2つの実践授業では教育効果を得られたことがわ

かった。

本システムを活用できる実践事例はまだ多くある。ま

た,同 じ教科でも授業展開の工夫により,活用形態も様々

あると考えられる。今後は,It教科で活用することでどの

ような教育効果を与えられるかについて検証していきた

し、 (本研究は 2014年度センタープロジェクト「技能を科

学的に分析するための教育システムの開発と検証」により

実施した。)
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