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１．はじめに 

キズナアイをはじめとするVirtual YouTuberは，キャラク

ターが動いている様子を Youtube に投稿している。Virtual 
YouTuberは，人の動きを捉え画面上にキャラクターが動い

ている様子を表示させることのできるモーション・キャプ

チャ機能を活用している。筆者は，現在，Kinectのモーショ

ン・キャプチャ機能に着目し，小学生を対象とするモデリン

グ授業を設計・実践している。Kinectは，PCと接続し，ソ

フトウェア開発者用ツールキットを起動させて使用する。

Kinectのソフトウェア開発者用ツールキットには，様々なサ

ンプルプログラムが備わっている。その1つSkeletonには，

2つの機能が備わっている。1つ目の機能は，関節など全身

20 か所を認識し点で表現し，それらを結んで腕や足を線分

で表現する機能である（図1左）。ただし，認識可能人数は

2人までである。2つ目の機能は，遮蔽物や体勢などにより

人体の一部が認識できないときは，仮想の位置に細い線を

表示する機能である（図 1 右）。これら 2 つの機能をモー

ション・キャプチャ機能と呼ぶ。Kinectのモーション・キャ

プチャ機能によって画面上に表示されたものは，身体の動

きを抽象化した数学的表現である（Matsui, 2021）。Kinectの
前の 2 人は，身体的表現とKinect のモーション・キャプチ

ャ機能によって抽象化された数学的表現を対比することに

なる。例えば，Kinect の前の 2 人がダンスをしている時に

は，ダンスでは特に重要とされる，表情や視線，指先の細か

い動き等を捨象することになる。  

図1  Kinectのモーション・キャプチャ機能に 
よる画面上の表示 

Greefrath（2011）は，「デジタルツールは・・・コンピュ

ータで用いられる言語に翻訳され続けている。だから，ある

特別なコンピュータモデルが構築されなくてはならない」

（p.301）として，モデリング・サイクル（Blum and Leiβ, 2007, 
p.225）にコンピュータモデルを付加している（図2）。デジ

タルツールを用いたモデリングでは，テクノロジーによる

解決を念頭に置いておく必要がある点に注意を払わなけれ

ばならない（Greefrath et al., 2011, p.316）。松嵜・塚原（2016）
は，教具レゴとグラフ電卓を併用した実験・観察型アプロー

チによるモデリング・ワークショップを設計・実践してい

る。そして，複数の ICT の諸機能に着目する場合，コンピ

ュータモデルを付加したモデリング・サイクル（図2）にも

とづく説明が有用であるとし，モデラーの活動を説明して

いる。本研究では，PCとKinectといった複数の ICTを用い

るため，コンピュータモデルを付加したモデリング・サイク

ルにもとづく説明が有用である。コンピュータモデルを付

加したモデリング・サイクルにもとづいて説明すると，

Kinectのモーション・キャプチャ機能によって画面上に表示

されたものは，コンピュータ結果である（図2参照）。 

 
図2 コンピュータモデルを付加した 

モデリング・サイクル（Greefrath, 2011, p.302） 
 
本稿では，Kinect のモーション・キャプチャ機能に着目

し，小学生を対象とするモデリング授業の設計・実践を報告

する。 
 

２．小学生を対象とするモデリング授業の設計 

大川他（2013）は，ダンスでは身体の動き及び表現に主眼

が置かれているとし，創作ダンスに着目している。そして，

ダンスによる身体的表現とモーション・キャプチャ機能に

よる数学的表現のつながりによる表現力の育成を目指し，

Kinectを用いた授業を設計・実践している。 



 

筆者らは，小学生を対象とするモデリング授業の設計に

向け，Kinectを用いて，茨城県内国立大学学部学生を対象と

したモデリング・ワークショップを実践した（松井・松嵜, 
2022a）。実施日は 2021年（令和3年）12月12日である。

ワークショップのテーマは「Kinect を使ってダンスをしよ

う」である。ねらいは「KinectのサンプルプログラムSkeleton
を通して身体の動きを数理的に捉えることができる」であ

る。ワークショップでは，学生らはペアで 9 つの班に分か

れた。ワークショップでは，ラジオ体操第1と「恋」を取り

入れた。Kinectのモーション・キャプチャ機能によって画面

上に表示されたコンピュータ結果について，ワークショッ

プ内では「Skeleton」と呼ぶ。コンピュータモデルを付加し

たモデリング・サイクルにもとづいて説明すると，ラジオ体

操第 1 と「恋」は共に現実場面であり，ラジオ体操第 1 に

合わせて実際におこなった体操と「恋」に合わせて実際にお

こなったダンスは共に現実的結果である。「Skeleton」がラ

ジオ体操第 1 と「恋」に合わせて体操とダンスをすること

をイメージした体操とダンスの振り付けは現実モデルであ

る。まず，学生らは，コンピュータ結果とラジオ体操第1に
合わせて実際におこなった現実的結果の異同についてペア

で話し合った。この際，学生らはワークシートへの記述も並

行しておこなった。学生らはワークシートに現実的結果と

コンピュータ結果を対比させ，「同じところや違うところ

（Skeletonでは表現されないところ）は何でしたか」に対す

る回答を記述した。次に，学生らはペアで，コンピュータ結

果をもとに「Skeleton」が「恋」に合わせてダンスをするこ

とをイメージした現実モデルを修正した。この際，学生らは

ワークシートへの記述も並行しておこなった。学生らはワ

ークシートに「実際に Kinect の前で「恋ダンス」を踊った

結果，Skeletonによって表現された動きについての予想と実

際を比べて，同じところや違うところは何でしたか」に対す

る回答を記述した。その後，学生らは，他のペアの現実的結

果を見て，自分たちの現実モデルを更に修正した。筆者は，

学生らに対して，Kinectの前で修正したダンスをする前に，

どのような修正をしたのかカメラに向かって話すよう指示

した。 
2.1. ラジオ体操第 1 をしているときの Kinect のモー

ション・キャプチャ機能によって画面上に表示さ

れたコンピュータ結果と現実的結果の異同 
 ラジオ体操第 1 をしているときのKinect のモーション・

キャプチャ機能によって画面上に表示されたコンピュータ

結果と現実的結果の異同について，ワークシートの回答を

分類した（松井・松嵜, 2022a）。 
肩，背骨の動きについては，3つの班が指摘している。例

えば，1班は「肩と股関節の表現があいまい」，7班は「肩

が動かない（極端に動けば，動く）」「背骨が曲がらない」

と回答している。 
関節の動きについては，2つの班が指摘している。例えば，

6班は「関節の曲がり具合が大げさに写る」と回答している。 
自身の腕や脚が自身の身体に接する動きについては，3つ

の班が指摘している。例えば，1班は「ひじと手をつけても

画面上では接しない」，9班は「Skeletonでは体がつかない」

と回答している。 
身体の向きについては，3つの班が指摘している。例えば，

5班は「表裏の区別が skeleton では表現されてない」，9班
は「顔の向きは表現されない」と回答している。 

Skeleton による身体の表現や Kinect による認識について

は，3つの班が指摘している。例えば，7班は「うでが長い

気がする」，4班は「人間しか認識しないのはなぜ（動物，

骨のあるものは認識するのか）」と回答している。 
Kinectに対する前後の動きについては，7つの班が指摘し

ている。例えば，2班は「手を前に伸ばしたり，前後の差が

あるときにうまく表現されない」，3班は「前後の動き」，

5班は「手前・奥行きが表現されない（前後に上体反らしし

てもほぼ変化しない。）」と回答している（図3，図4）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図3 足を前後に動かした際のコンピュータ結果 
を確認している様子（3班） 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図4 足を前後に動かした際のコンピュータ結果（3班） 

 
自身の腕や脚が自身の身体に重なる動きについては，6つ

の班が指摘している。例えば，6班は「横を向いているとき

などの『腕の重なっている』ところでは，奥にある方の部分

が点になって表示される」，5班は「skeleton では無理矢理

にでも人の形に補正することから，センサーに対して垂直

（横）に立つと，形が変化する」と回答している。 
指先等の細かい動きについては，5 つの班が指摘してい

る。例えば，4班は「ひねる操作が上手くいかない，区別で

きない」，8班は「ゆびがない」と回答している。 
学生らの多くが，ラジオ体操第 1 に合わせておこなった



 

現実的結果と Kinect のモーション・キャプチャ機能によっ

て画面上に表示されたコンピュータ結果の異同について，

次の 3 つに着目して指摘していた：1 つ目は Kinect に対す

る前後の動きについて，2つ目は自身の腕や脚が自身の身体

に重なる動きについて，3つ目は指先等の細かい動きについ

てである。 
2.2. 「Skeleton」が「恋」に合わせてダンスをすること

をイメージした現実モデルの修正 
 ここでは，「Skeleton」が「恋」に合わせてダンスをする

ことをイメージした現実モデルの修正についての発言（括

弧内筆者補足）を取り上げる。 
 学生らの多くは，ラジオ体操第 1 に合わせておこなった

現実的結果と Kinect のモーション・キャプチャ機能によっ

て画面上に表示されたコンピュータ結果の異同に着目し，

現実モデルを修正している。 
2.2.1. Kinectに対する前後の動きについての 

現実モデルの修正 
Kinectに対する前後の動きについて，9つの班が現実モデ

ルの修正をしている。例えば，7班は以下のような現実モデ

ルの修正をしている。 
IM：えっと，工夫するとこは，まずこう腰回             

すとこがあるのでめっちゃこう横に大きくまわすっ

ていうのと，あとは，前後のこういう動きが（表示）

されづらいのでそこは真横向いて，あとは全体的に

動きをおっきめに踊ります（図5）。 

 
図5 学生 IMがKinectに対する前後の動き 

について説明している様子（7班） 
 

7班は，コンピュータ結果では，Kinectに対する前後の動

きは表示されにくいが，横の動きは表示されやすいことに

着目している。ここで，Kinectに対する前後の動きは表示さ

れにくいが，横の動きは表示されやすいという数学的モデ

ルを想起していると言える。そして，想起された数学的モデ

ルをもとに，腰を回す動きについて，腰を横に動かすという

現実モデルの修正をおこなっている。このように「Skeleton」
が腰の動きを表現しやすいように，現実モデルを修正して

いる。 
 
 
 

2.2.2. 自身の腕や脚が自身の身体に重なる動き  
についての現実モデルの修正 

自身の腕や脚が自身の身体に重なる動きについては，8つ
の班が現実モデルの修正をした。例えば，9班は以下のよう

な現実モデルの修正をしている。 
SY：まず，手が重なる振りは目の前じゃなくって，なんか

ちょっと横目の，で前を向いてやる（図6）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図6 学生SYが手と手が重なる動きに 
ついて説明している様子（9班） 

 
9班は，コンピュータ結果では，手と手が重なる動きが表

示されにくいことに着目している。ここで，Kinectに対して

手と手が重なると「Skeleton」の一部が消えてしまうという

数学的モデルが想起されている。そして，想起された数学的

モデルをもとに，Kinectの正面を向いて手に手を重ねる動き

について，少し横を向くという現実モデルの修正をおこな

っている。このように「Skeleton」が手の動きを表現しやす

いように，現実モデルを修正している。 
2.2.3. 指先等の細かい動きについての現実モデルの修

正 
 指先等の細かい動きについては，2つの班が現実モデルの

修正をしている。例えば，5班は以下のような現実モデルの

修正をしている（図7）。 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
図7 学生SDが手先の動きについて説明している様子 

（5班） 
 
SD：自分たちの班では，えーっと，まず最初，えー，Skeleton

では，え，手先の動きが反映されないので手先の動き

を無視できるということに気付いたので、まあ手先の

動きを無視して踊りたいと思います。 
5班は，コンピュータ結果では，手先の細かい動きが表示



 

されにくいことに着目している。ここで，「Skeleton」は手

先の細かい動きが表現できないという数学的モデルを想起

していると言える。そして，想起された数学的モデルをもと

に，手先の細かい動きについて，手先の動きを無視して手を

動かすという現実モデルの修正をおこなっている。このよ

うに「Skeleton」が手の動きが表現しやすいように，現実モ

デルを修正している。 
学生らの多くが，想起された数学的モデルをもとに，次の

3 つに着目して現実モデルの修正をすることを指摘してい

た：1つ目はKinectに対する前後の動きについて，2つ目は

自身の腕や脚が自身の身体に重なる動きについて，3つ目は

指先等の細かい動きについてである。 
2.3. 「Skeleton」が「恋」に合わせてダンスをすること

をイメージした更なる現実モデルの修正 
ここでは，他の班の現実的結果とコンピュータ結果の対

比を通した，更なる現実モデルの修正についての発言を取

り上げる。 
2.3.1. Kinectに対する前後の動きについての 

更なる現実モデルの修正 
Kinectに対する前後の動きについて，4つの班が更なる現

実モデルの修正をしている。例えば，5班は以下のような更

なる現実モデルの修正をしている。 
SD：えっと，ま，簡易化させるっていうことを目的でやっ

たので更なる工夫としてはまあ先ほど上がったような

クロールも，クロールもさらに，あの前上下運動なの，

上下ていうか手前奥運動なのでそれも無くすようにま

あこういう運動でも（肩を上下させる動き）ほとんど同

じではないかなって考えて，そのさらに他の踊りでも

その二次元的な動きに，で，換用できるんではないかっ

て考えました（図8，図9）。 
 
 
 
 

 
 
 
 

図8 自由形の腕の動きをしている様子（5班） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図9 学生SDが肩を上下させて説明している様子   
（5班） 

 
5班は，コンピュータ結果では，Kinectに対する前後の動

きは表示されにくいが，上下の動きは表示されやすいこと

に着目している。ここで，Kinectに対する前後の動きは表示

されにくいが，上下の動きは表示されやすいという数学的

モデルを想起していると言える。そして，想起された数学的

モデルをもとに，自由形の腕の動きについて，肩を上下に動

かすという現実モデルの修正をおこなっている。このよう

に「Skeleton」が腕の動きを表現できるように現実モデルを

修正している。 
2.3.2. 自身の腕や脚が自身の身体に重なる動き 

についての更なる現実モデルの修正 
自身の腕や脚が自身の身体に重なる動きについては，5つ

の班が更なる現実モデルの修正をした。例えば，9班は以下

のような更なる現実モデルの修正をしている。 
SY: えっとなんかまあやっぱりさっきのある程度見ていて

重なっている動きのところを再現しにくいしにくそう

だったのでま左右でやるとかまやっぱ上の方でとかで

やるとかにするとま再現しやすいのかなと思いました

（図10）。 

 

図10 学生SYが手を身体の上で動かして 
説明している様子（9班） 

 
9班は，コンピュータ結果では，自身の腕や脚が自身の身

体に重なる動きが表示されにくいことに着目している。こ

こで，Kinectに対して自身の腕や脚が自身の身体に重なると

「Skeleton」の一部が消えてしまうという数学的モデルを想

起していると言える。そして，想起された数学的モデルをも

とに，身体が重なる動きについて，身体の左右や上で動かす

という現実モデルの修正をおこなっている。このように

「Skeleton」が自身の腕や脚が自身の身体に重なる動きを表

現できるように，現実モデルを修正している。 
2.3.3. 指先等の細かい動きについての更なる 

現実モデルの修正 
指先等の細かい動きについては，2つの班が更なる現実モ

デルの修正をしている。例えば，2班は以下のような更なる

現実モデルの修正をしている。 
UN：さっきの動画を見て，えーとあれちょっと細々した動

きとかがよく分かりにくかったのと，ちょっとはや，

動きが早いところが見る側にとってはちょっと分か



 

りにくかったので，もう少しなんかその動きが早いと

ころとか，回数をちょっと減らしたりとか，あとその

こういうなんか腕とかが重なるところとか，もう少し

大きく表現するような工夫が，ま必要かなと思いまし

た（図11）。 

 

図11 学生UNが細々した動きについて説明している様子

（2班） 
 

2班は，コンピュータ結果では，細かい動きや早い動きが

表示されにくいことに着目している。ここで，「Skeleton」
は細かい動きや早い動きが表示されにくいという数学的モ

デルを想起していると言える。そして，想起された数学的モ

デルをもとに，細かい動きや早い動きについて，大きく動か

すことや，早い動きの回数を減らすという現実モデルの修

正をおこなっている。このよう「Skeleton」が大きな動きで

動きを表現できるように現実モデルを修正した。 
他のペアの現実的結果を見て，学生らの多くが，次の3つ

について現実モデルの更なる修正が必要であることを指摘

していた：1つ目はKinectに対する前後の動きについて，2
つ目は自身の腕や脚が自身の身体に重なる動きについて，3
つ目は指先等の細かい動きについてである。 
モデリング・ワークショップで学生らに Kinect を用いて

ダンスをすることによって，数学的モデルが想起されてい

た。そして，学生らは，想起された数学的モデルをもとに現

実モデルを修正していた（Matsui & Matsuzaki, 2022）。筆者

は，Kinectを用いてダンスをする際，小学生にも数学的モデ

ルが想起され，この数学的モデルをもとに現実モデルを修

正することを想定し，小学生を対象とするモデリング授業

を設計した（Matsui, 2022）。 
 

３．小学生を対象とするモデリング授業の実践報告 

筆者らは，埼玉県内公立小学校第 2 学年児童を対象とし

たモデリング授業を実践した（松井・松嵜, 2022b）。埼玉県
内公立小学校第2学年児童24名を対象としたモデリング授

業を実践した。授業者は第1著者である。第1時を2022（令
和4）年3月7日，第2時を3月9日，第3時と第4時を3
月11日に実施した。児童らは4人ずつで6つの班（いるか

班×2，ばった班×2，かえる班×2）に分かれた。モデリン

グ授業では，課題曲として「友よ～この先もずっと・・・」

と「いるかはざんぶらこ」の2曲を取り入れた。Kinectのモ

ーション・キャプチャ機能によって画面上に表示されたコ

ンピュータ結果について，授業内では「ぼう人間」と呼ぶ。

コンピュータモデルを付加したモデリング・サイクルにも

とづいて説明すると，2 つの課題曲は共に現実場面であり，

2 つの課題曲に合わせて実際におこなったダンスは現実的

結果である。「ぼう人間」が2つの課題曲に合わせてダンス

をすることをイメージしたダンスの振り付けは現実モデル

である。授業の目的は，「Kinect のサンプルプログラム

Skeletonを通して，身体の動きを数理的に捉えることができ

るようにする」である。授業は第 1 時から第 4 時の計 4 時

間である。第1時では，「友よ～この先もずっと・・・」を

取り上げる。児童らは，Kinectの前で「友よ～この先もずっ

と・・・」に合わせてダンスをする（図12）。そして，現実

的結果とコンピュータ結果を対比させ気づいたことを話し

合う。第2時から第4時では，「いるかはざんぶらこ」を取

り上げる。第2時で，児童らは，Kinectの前で「いるかはざ

んぶらこ」に合わせてダンスをする。そして，児童らは，「ぼ

う人間」が「いるかはざんぶらこ」のダンスができるように，

他の児童ら動きを取り入れながら，ダンスの振り付けをつ

くる。このように児童らは，コンピュータ結果をもとに現実

モデルを修正する。第3時で，授業者は，児童らが「いるか

はざんぶらこ」に合わせてダンスをしている現実的結果と

コンピュータ結果をプロジェクターを用いて児童らに示す。

児童らは，まず，他の班のコンピュータ結果を見て，現実的

結果を予想する。次に，他の班の現実的結果とコンピュータ

結果を対比することで，他の班による現実モデルの修正に

ついて話し合う。第4時で，児童らは，Kinectの前で「いる

かはざんぶらこ」に合わせてダンスをする。そして，児童ら

は，「ぼう人間」が「いるかはざんぶらこ」のダンスができ

るように，第 3 時で授業者が示した他の児童ら動き等を取

り入れながら，ダンスの振り付けを再度つくる。このように

児童らは，コンピュータ結果をもとに現実モデルを再度修

正する。  

 
図12 Kinectの前でダンスをしている様子 

（いるか班） 

 

3.1. 第1時の授業の実際 
Kinectに対する前後の動きについては，4名の児童が指摘

している。例えば，児童 KH は，「パンチをすると下にな



 

る」と回答している。この児童は，Kinectに向けて手を前に

出す動きについて，現実的結果とコンピュータ結果を対比

すると異なる点があることを指摘している。自身の腕や脚

が自身や他の児童の身体に重なる動きについては，15名の

児童が指摘している。例えば，児童MMは，「となりの人

と手が合わさるととうめいになる」と回答している。この児

童は，自身の手と隣の児童の手を重ねる動きについて，現実

的結果とコンピュータ結果を対比すると異なる点があるこ

とを指摘している。 
3.2. 第2時から第4時の授業の実際と児童らのモデリ 

ングの説明 
授業者は児童に対して，「いるかはざんぶらこ」の歌詞に

合わせたダンスを創作し，3月18日に開催される6年生を

送る会で披露することを伝えた。その際，「ぼう人間」を初

めて見る 6年生が，実際Kinect の前の 2 人がどのようなダ

ンスをしているのか，わかるようにダンスを工夫するよう

指示を出した。  
第2時で，かえる班の児童らは， Kinectの前の2人が交

互に Kinect に対して前後に歩くことで歌詞「かえるはかえ

る」を表現した。第3時で，授業者は，かえる班の児童らが

歌詞「かえるはかえる」を表現している現実的結果とコンピ

ュータ結果を電子黒板を用いて児童に示した。児童YDは，

かえる班の現実的結果とコンピュータ結果を対比している

（図13）。 

 

図13 児童YDが描いた数学的結果と現実モデル 
 
児童YDは，図13の左側で，コンピュータ結果を表現し

ている。図13の右側で，左側にはない矢印を用いてKinect
の前の2人の距離を表現している。図13の左側は，数学的

表現である「ぼう人間」を表しているため，数学的結果であ

る。図13の右側は， Kinectの前の2人の動きを表している

ため，現実モデルである。児童YD は，Kinect と Kinect の
前の2人の距離を意識している。ここで，KinectとKinectの
前の2人の距離が近づくと「ぼう人間」が大きくなり，遠ざ

かると「ぼう人間」が小さくなるという数学的モデルを想起

していると言える。 
第 2 時で，いるか班の児童らは，両手を自身の身体の前

でうねらせて歌詞「いるかはざんぶらこ」を表現した。第3
時で，授業者は，人と人が重なる際の現実的結果と，人と人

が重なると重なった部分の「ぼう人間」の一部が消えてしま

うというコンピュータ結果を電子黒板を用いて児童に示し

た。いるか班の児童 YU は，人と人が重なる際の現実的結

果とコンピュータ結果を対比して，「人とかさならないよう

ダンスをしたほうが・・・」とワークシート上で現実モデル

の修正点について指摘している。この児童は，Kinectに対す

る 2 人の身体の位置関係について指摘している。ここで，

Kinectに対して2人の身体が重なると「ぼう人間」の一部が

消えてしまうという数学的モデルを想起していると言え

る。第4時で，いるか班の児童らは，想起された数学的モデ

ルをもとに，Kinectから見て自身の腕が自身の身体が重なら

ないように，身体の横で両腕をうならせ，足を曲げ，全身で

歌詞「いるかはざんぶらこ」を表現するように現実モデルを

修正した（図14）。 

 
図14 児童YUらが歌詞「いるかはざんぶらこ」に 
合わせてダンスをしている様子（第4時） 

 
児童らは Kinect を用いてダンスをする際，現実モデルを

修正していた。また，Kinectを用いてダンスをすることによ

って，数学的モデルが想起されていた。そして児童らは，想

起された数学的モデルをもとに現実モデルを修正していた。 
 
４．おわりに 
筆者は，埼玉県内公立小学校第 3 学年児童を対象とした

モデリング授業を実践した（図15）。今後は，Kinectを用い

てダンスをした経験のある児童と，経験のない児童による

現実モデルの修正について比較する。また，Kinectを用いて

ダンスをした経験のある児童による現実モデルの修正の経

年変化についてもみていく（松井・松嵜, 印刷中）。 

 
図15  Kinectの前でダンスをしている様子 
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