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研究成果の概要（和文）：本研究は，幅広い身体特性の人が一緒にスポーツ参加できるシステム構築を目標とし
て，環境身体ダイナミクスを解明して運動・感覚能力を拡張する技術を開発した．そして，開発した要素技術を
組み合わせ，オーグメンテッド・スポーツ“超人ペナルティキック”，“LunaGBall”を開発，イベント等で発
表した．トレーニングなしに経験や技量にかかわらず運動・感覚能力を拡張することで競技を伯仲させ，高齢者
を代表とする体力的・技術的弱者の幅広いグループスポーツ参加の促進を実現し，健康な社会の実現に寄与す
る．

研究成果の概要（英文）：This research developed a technology for analyzing an environment-body 
dynamics and augmenting motor-sensory abilities of human to build a system in which people with wide
 range of physical characteristics participate in sports together. The developed technologies were 
combined to the augmented sports “Superhuman Penalty Kick” and “LunaGBall”, which were presented
 at events. This research competes people by augmenting motor-sensory abilities regardless of 
experience and skill without training, promotes participation of physically and technically weak 
people represented by senior citizens to group sports, and contributes to realize healthy society. 

研究分野：バイオメカニクス
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
社会的意義として，運動・感覚能力や身体特性の差異にかかわらず多くの人々がスポーツ参加できる枠組みを創
出し，スポーツを始める・続ける人の増加を促し，運動習慣の定着，健康な社会への展開が期待される．また学
術的意義として，ヒトの運動・認知モデルを提案する．従来の人間工学では環境からの刺激に対する反応を表す
S→Rシステムが多く用いられてきたが，ヒトのモチベーションを考慮するには環境への行動に対する効果の認知
を表すA→Pシステムが必要となる．これは，目標とする社会の実現に向けて，ヒトのモチベーションを軸として
インセンティブを設計しシステム全体をデザインする，新しい社会デザインの枠組みとなる．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 スポーツ人口の増加は，健康増進による医療費低減，スポーツ関連産業振興に資する．スポ
ーツ人口の伸び悩みの一因として地道なトレーニングを経なければ他者との伯仲した競技を楽
しめず，初心者や体力的・技量的弱者が容易にグループスポーツに参加できないことにある．
これに対してバイオメカニクスやスポーツ工学では効果的なトレーニング方法の研究が盛んで
あるが，トレーニングを経ずにスポーツを楽しむ方法の研究は乏しい．参加者の能力差を埋め
る方法として，ゴルフのハンディのようにゲームルールで対処する方法，ボールをプロジェク
タでコートに投影しボール速度を仮想的に制御する方法等，競技ファシリティの調整がある．
また，ロボットスーツによるパワーアシストも期待されている．競技ファシリティによる対処
は対応種目に限りがあり，パワースーツも現時点ではスポーツ競技に適応するほどのパワーが
得られていない．何よりも，個人の身体機能を参加者ごとに同定してゲームバランス・システ
ムバランスをマッチングする方法論が確立されていない．提案代表者は，スポーツ参加者の身
体機能を実験的に解明し，効果的なトレーニングに繋がるスポーツ用具の開発を行ってきた．
しかしながら，開発したスポーツ用具は，地道なトレーニングを嫌うヒトや，高齢者には受け
入れられなかった．そこで，ヒトの運動・感覚能力への介入に長けるヒューマンインタフェー
ス研究者と連携し，参加者の身体性に応じて運動・感覚能力を拡張することでトレーニングを
経ずに協議を楽しめるようにしたいという着想に至った． 
 
２．研究の目的 
 本研究は，幅広い身体特性の人が一緒にスポーツ参加できるシステム構築を目標として，「環
境身体ダイナミクス」を解明して運動・感覚能力を拡張する技術の研究である．このために，
（1）参加者個人の身体性の違いを知る，すなわち身体性を感覚刺激を含む環境と身体の相互作
用としてモデル化する研究を行う．この環境（刺激）⇔｛身体（感覚⇔運動）｝の相互作用を環
境身体ダイナミクスと呼ぶ．さらに，（2）個別の環境身体ダイナミクスの差異に応じて，身体・
戦術・戦略レベルの 3段階で身体・環境を制御する研究を行う．参加者の運動・認識能力を拡
張する技術を確立することにより，トレーニングなしに経験や技量に関わらず能力を均一化す
ることで競技を伯仲させ，高齢者を代表とする体力的・技術的弱者の幅広いグループスポーツ
参加の促進を目指す． 
 
３．研究の方法 

本研究ではまず，ヒトの環境身体ダイナミクスの同定として，2 つのステップを研究する．
第一はシステムを同定するためのデータベース構築で，グループスポーツにおいて運動を妨げ
ないヒトの運動計測，感覚刺激のシステムを開発し，ヒトの運動，感覚刺激，およびそれによ
る運動変容を対応付けた大規模運動・感覚ディープデータベースを構築する．第二はヒトの環
境身体ダイナミクス同定の研究で，デジタルアスリートモデルおよび統計学的情報処理により
大規模感覚・運動ディープデータベースからヒトの身体における環境（刺激）⇔｛身体（感覚
⇔運動）｝の相互作用をモデル化する．また，運動・感覚能力拡張のため，3つのレベルを設定
し，介入技術を開発する．第一は身体レベルの介入で，身体装着型デバイスで振動・電気刺激
を与えて適切な運動を誘発する．第二は戦術レベルの介入で，ボールを打つ方向などを透過型
ゴーグルで参加者に提示する．第三は戦略レベルの介入で，競技フィールド全体を俯瞰的に把
握し，空きスペースなどを視覚提示する．これらを実現するために，競技フィールド上の全参
加者の位置，能力拡張対象者の身体情報を計測する技術が不可欠である．本研究では，グルー
プでの身体・戦術・戦略レベルのスキルが必要となる広域オープンフィールド競技を取り上げ，
（1）実験室計測による環境身体ダイナミクスモデルの構築，（2）実競技フィールドでの計測技
術，（3）参加者の環境身体ダイナミクス同定技術，（4）身体，戦術，戦略レベルでの能力拡張
技術，について研究する．これらの研究の成果として，環境身体ダイナミクスをモデルか知る
基盤技術を整備し，個別の環境身体ダイナミクスに応じた身体拡張を基盤とするオーグメンテ
ッド・スポーツを創出する． 
 
４．研究成果 
 本研究は，幅広い身体特性の人が一緒にスポーツ参加できるシステム構築を目標として，下
記の要素技術を開発した． 
超人スポーツ競技実現のための実フィールド環境での運動計測・提示技術開発： 
超人スポーツ競技において実フィールドにおいて運動計測・提示するためのデバイスを開発し
た．運動計測としてボールカメラを開発し，様々な環境下で並進・回転するボールから撮影さ
れる映像をスタビライズする技術を開発した．さらに，スポーツにおけるユビキタスな情報提
供を目的とし，Drone を利用した移動型ディスプレイを開発した．具体的には Drone に位置姿
勢認識用の光学式マーカを付け，これをモーショントラッカーで追跡し，得られた位置姿勢情
報に基づき Drone のプロペラ部分に地上からプロジェクタにより映像を投影した．また，360
度全天周カメラを搭載した Drone でスポーツフィールドを空中撮影する技術を研究した．第 1
には広範囲なスポーツフィールドの矩形領域を動的に認識し，その中に存在するプレイヤーと
ボールを認識する技術である．具体的には Drone に軽量な PC を搭載し，最低限の画像処理を
Drone で処理することで，実時間性を確保した．第 2 には得られた全天周カメラ映像を効率的



に提示するディスプレイである．これには半透明な凹型半球ディスプレイを使用することで，
進行方向だけでなく前後左右下を同時に閲覧することを可能とした． 
超人スポーツ競技実現のための身体運動能力拡張デバイスの開発： 
超人スポーツ競技において実フィールドにおいて身体環境ダイナミクスをコントロールするた
めのデバイスを開発した．感覚刺激として，振動介入システムを開発し，身体上に配置した振
動子を様々なパターンで振動させることで情報提示や無意識の運動変化を生じさせる技術を開
発した．そしてコントロールシステムとして，ドローンウェアを開発し，高出力ドローンにつ
いて，アクチュエータの選定や制御実験を行った．また，環境のコントロールについて，人工
筋肉を用いて身体に力フィードバックを実現するシステムの基礎研究を行った．具体的には細
型の McKibben型人工筋肉を用いて上半身用ジャケットを開発し，その応答性能を調査した． 
超人スポーツ競技実現のためのプレイおよび応援ルールの開発： 
超人スポーツ競技において競技経験者，未経験者がともに同じレベルでプレイできるよう，ま
たモチベーションをコントロールできるよう，ルールを設定するシステムを構築した．ここで
は，ルール策定のため，ARドッヂボールおよびスポーツ応援拡張技術の開発を行った．これは
様々なレベルのプレイヤが参加するゲームにおいて同じレベルでプレイできるようルールの調
整を行う枠組みとなり，身体環境ダイナミクスのコントロール則の決定に活用される．またプ
レイレベルやプレイ内容に応じた応援システムを開発することで，両プレイヤの同様のモチベ
ーション向上を実現した． 
超人スポーツにおけるヒトの運動解析技術： 
デジタルアスリートモデルを構築した．ヒトの解剖学的形状にもとづいてボリューメトリック
皮膚・筋骨格モデルを構築し，産総研で開発されるヒト中心設計のためのシミュレーション環
境”DhaibaWorks”上でリアルタイムにヒトの運動の計測・解析・可視化を可能とした．また
OpenSim との連携により体性感覚情報推定を実現した．これは，運動・感覚能力拡張の際の感
覚刺激と運動変容をつなぐモデルとして活用される． 
超人スポーツ競技実現のためのデータベース構築： 
身体環境ダイナミクスを解明し，同じレベルでプレイできるよう制御するモデルを構築するた
めに，身体運動，接触力，デバイスの運動を同時に計測する実験環境を整備した．そして，身
体環境ダイナミクスのモデルを構築し，運動・感覚能力の変化による運動パフォーマンスのシ
ミュレーションを実現した．具体的には，ヒトの走行をシンプルな運動表現モデルで表現し，
環境が変化した際の関節負荷の変化や，装具が変化した際のパフォーマンスの変化の推定を実
現した． 
 
 そして，これらの要素技術を組み合わせ，オーグメンテッド・スポーツを開発，イベント等
で発表した．開発した実験室／実フィールド環境での情報計測技術・情報提示技術・介入技術
を統合し，実際の超人スポーツゲームをデザイン，実施した．ここでは上記情報計測・提示・
介入技術に加え，参加者の身体能力・環境身体ダイナミクスにもとづいた戦術・戦略レベルで
の能力拡張・ゲームデザインを行うことにより，グループでの広域オープンフィールド競技を
実現した．また本技術の応用展開として，参加者のみでなく観覧者への運動・情報提示・介入
技術を開発し，観覧者の臨場感の向上と共に観覧者と参加者のインタラクションによるモチベ
ーションの向上を試みた．開発した競技は下記の 2つである． 
超人ペナルティキック： 
ヒトの運動をウェアラブルな IMUセンサで計測し，キックのタイミングで人工筋を駆動するこ
とによりキック力をサポートする．これにより，プレイヤ自身の身体感覚を拡張する．それと
同時に，キックによる風切り音およびボールがゴールに入る際の衝撃音を拡大して，音声によ
りフィードバック・提示する．これにより，自分が観客を含めた環境に対して行ったアクショ
ンの結果が大きく認知され，自分があたかも超人になったかのような感覚を得る．我々はこれ
を“超人感”と定義した．本デモンストレーションは，Entertainment Computing 2018（9/14 電
通大）にて公開し，その後 NHK ニュースチェック 11や千葉テレビ ウィークリー千葉により取
材を受け，放映された． 

 

 



LunaGBall： 
通常とは異なる重力環境での身体運動の計測を目指した LunaGBall を開発し，Entertainment 
Computing 2018および日本科学未来館，東京大学先端研公開などで公開・展示を行った．   
 

 
 本研究では上記の通り，ヒトの運動・感覚能力を拡張するための要素技術を開発し，それら
を組み合わせることにより幅広い身体特性の人が一緒にスポーツ参加できるシステムが構築で
きることを実証した．この研究の社会的意義として，運動・感覚能力や身体特性の差異にかか
わらず多くの人々がスポーツ参加できる枠組みを創出し，スポーツを始める・続ける人の増加
を促し，社会における運動習慣の定着，健康な社会への展開が期待される．また学術的意義と
して，オーグメンテッド・スポーツの開発におけるインセンティブの設計から生まれたヒトの
運動・認知モデルを提案する．従来の人間工学では環境からの刺激に対する反応を表す S→R
システムが多く用いられてきたが，ヒトのモチベーションを考慮するには環境への行動に対す
る効果の認知を表す A→Pシステムを用いる必要がある．これは，目標とする社会の実現に向け
て，モチベーションを軸としてインセンティブを設計しシステム全体をデザインする，新しい
社会デザインの枠組みとなる． 
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