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研究成果の概要（和文）：スキルに関係する物理情報を運動中に感覚情報としてバイオフィード

バックするトレーニングシステムを開発し，感覚的・潜在的な学習を可能とするシステム構築

した．そのため，超小型センサなどの計測制御機器を用いたウェアラブルで実用的なデバイス

を開発し，それらのデバイスを用いた新しいトレーニング方法を開発した． 
 
研究成果の概要（英文）：Explicit instruction by verbal communication does not guarantee 
that the learner can physically execute the skill. To overcome this problem, we proposed an 
idea of Cybernetic Training. In this paradigm, we put the scientific instruction behind 
mathematical mode or controller based on dynamical model using biofeedback technique.  
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１．研究開始当初の背景 
 これまでのスポーツ科学では，実験や競技
会等の実際のパフォーマンスを解析するこ
とによって運動の仕組みを解明し，競技力向
上に寄与しようとしてきた．しかし運動スキ
ルの数理を詳細に解明できたとしても，また
選手がそれを理解できたとしても，選手やコ
ーチへの言語を介したスキル伝達は容易で
はない．また，選手とコーチ間であっても，
言語によって新しい技術を伝達することが
困難な場合がある．それは数理的な表現のま
までは実際に身体で学習して獲得すること
は困難だからである． 
 
 

２．研究の目的 
 一般に，スポーツのスキルは非常にダイナ
ミックであるが故，身体や道具のダイナミク
スが顕在化し，そのダイナミクスを無視した
制御は困難とも言える．したがって，もし運
動を数理的に解析しダイナミクスを考慮し
たモデル化が可能なら，制御モデルによって
様々な計測制御システムや最新のデバイス
をオンラインで結びつけた新しいトレーニ
ング方法を開発できる．それまでスポーツに
聴覚フィードバックを用いた研究例などは
散見されるものの，詳細な数理モデルによっ
てこれらのモデル・計測系・出力系をオンラ
インで統合した研究例はなかった． 
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３．研究の方法 
 一般に多くのスポーツは高速な運動を伴
い動的であるため，その運動のスキルは身体
や用具のダイナミクスに強く拘束され，その
スキルを数理的に記述できることが多い．そ
の代表的なものとして，ムチ運動や運動連鎖
などと呼ばれる運動パターンがある．この運
動パターンは内力を用いてエネルギーの伝
達によって生じている．そこで，そのエネル
ギー伝達の機序を身体のダイナミクスから
数理的に明らかにした．具体的にハンマー投
などのスイング動作の加速メカニズムは，関
節に作用する力ベクトルと速度ベクトルと
の内積によるエネルギー変化率によって記
述できることから，内力を用いたエネルギー
の伝達メカニズムを考察した．この加速原理
はゴルフスイングやサッカーのキック動作，
野球の投球動作やランニングなどのムチ運
動の基本メカニズムとして用いられており，
この運動のメカニズムを考察するために，マ
ルチボディ・パワー解析という分析方法を開
発した．  
 
４．研究成果 
 運動スキルを数理的に記述し，言語などに
よる顕在的な形式で伝達するのではなく，潜
在的・感覚的に伝達する方法，及び学習を促 
進する方法の開発を行った．この目標を達成
するための手段として，まず運動スキルの数
理メカニズムを明らかにし，さらにその知見
を反映させたスキル獲得の学習支援ツール
の開発を行った．このようなフレームワーク
をサイバネティック・トレーニングと呼び，
ゴルフやハンマー投のスキル獲得支援シス
テムなどを開発した． 
 具体的には慣性センサと呼ばれる加速度
センサとジャイロセンサを組み込み，無線を
介した計測制御が可能なモーションセンサ
を利用し，スキル向上にとって意味のある情
報を抽出し，それを音として出力して運動し
ながら自身のスキルをモニタリングするス
キルトレーニングのためのシステムを開発
した．これを利用することによって，例えば
練習中に，「かなりの努力感で運動している
がエネルギーが効率よく伝達されていない」，
「リラックスして運動したほうが，エネルギ
ーがよく伝達されている」などのようなこと
が実際に確認でき，学習を強化する効果が期
待できる．実際にハンマー投の練習でこのシ
ステムを用いて性能を検証した． 
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