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概要 

本研究課題では、現役のアスリートを対象とした複合現実感技術を用いたスポーツトレーニング支援システムの研究開

発を目的としている。スポーツの中でも 2020 年のオリンピック種目である陸上競技、自転車競技に着目し研究開発を行

った。具体的な成果として、1）トレーニング映像への各種センサ情報頂上表示によるトレーニング結果フィードバック

のための要素技術および可視化手法の開発、2）トレーニング映像からのアスリート動作取得のための要素技術開発、3）
持続可能なトレーニングのための方法論の確立、4）新たなイメージトレーニング手法の実現へ向けた初期検討、が挙げ

られる。 

 
１．まえがき 
スポーツトレーニングの分野では、従来はアスリートの経

験に基づき運動時のフォームの確認・修正などを行ってい

たが、モーションキャプチャや各種計測機器から取得され

るデータに基づいた情報がコーチングの際に用いられる

ようになってきている。収集した情報はコーチやアスリー

トが目視して判断するために用いられることを考慮すれ

ば、スポーツパフォーマンス研究を効果的に推進するため

には、計測された運動時のデータの可視化技術は必須であ

る。そこで、本研究開発課題では、直感的なデータの可視

化が可能である複合現実感技術を用いて、スポーツトレー

ニングデータの可視化を試みる。特に、本研究課題では、

スポーツの中でも 2020年のオリンピック種目である陸上

競技、自転車競技に着目し研究開発を行うこととした。 

２．研究開発内容及び成果 
以下では、本研究課題の取り組みの成果について、陸上競

技、自転車競技、新たなトレーニング方法の開発、の項目

に分類し紹介する。 
陸上競技 
本研究課題では、陸上競技の中でもスプリント走を対象と

した複合現実型のトレーニング支援技術の開発に取り組

んだ。特に鹿屋体育大学スポーツパフォーマンス研究棟に

設置してある 50m のトラックを走行した際の映像データ

および床反力データを同時に観察することを可能とする

複合現実感技術を用いた可視化技術の開発に取り組んだ。

トラックの床下にはフォースプレートが設置してあり、走

行時の力量（鉛直方向・進行方向・左右方向）の測定結果

が取得可能となっている。取得された床反力データには、

フォースプレート自身の振動による一定周波数のノイズ

が含まれている。本研究課題では、まず、このノイズを除

去することに取り組んだ。いくつかのデータを解析した結

果、このノイズの周波数は 100Hz 付近であることを確認

することが出来たため、特定の周波数を除去することが可

能なノッチフィルタを用いてノイズの除去を行った。この

ようにノイズを除去した床反力データを動画像上へ頂上

表示した。床反力データを動画像上へ幾何学的に正しく重

畳表示するためには、三次元床反力データが取得される座

標系とカメラの座標系の幾何学的な関係を取得する必要

がある。そこで、我々は、トレーニング時の映像の撮影は、

多くの場合、三脚上に固定されたカメラを用いて撮影され

ることに着目し、三脚上に固定されたカメラの回転運動を

撮影された動画像を解析することで推定する手法を開発

した。開発した手法を用いて頂上表示した結果を図 1 に示

す。また、この他にも複数視点から撮影した動画像から三

次元の人体姿勢をロバストに推定する手法も開発した。 
自転車競技 
自転車のペダリングデータについて、室内実験環境だけで

なく、実走路上でのデータ計測の実現に取り組んだ。実装

路上においてリアルタイムにデータを取得するために企

業の協力を得ながらリアルタイムパワーメータの開発を

行った（図 2）。開発したリアルタイムパワーメータを用

いることで、場所にこだわらずペダリング時の踏み込む力

を計測できることを確認した。また、ペダリング時の踏力

計測に加え、競技者自身の身体動作の細微な違いを把握し、

トレーニングに還元するために、パワーメータのみでは計

測できない膝の動きを観測するシステム開発に取り組ん

だ。具体的には、自転車前方から競技者の膝を捉えるよう

な画角となるようカメラを設置し、ペダリング時の膝の動

きを映像記録し、機械学習に基づく膝位置推定処理を行っ

た（図 3）。推定結果については、室内にて高精度に追跡可

 
図 1 三次元床反力データの重畳表示結果 
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能なモーションキャプチャを真値として、カメラ映像から

膝の位置を求めた結果を比較した結果、十分な精度を実現

できることを確認している。 

トレーニング方法の開発 

一般のユーザへ向けたシステムの開発に取り組むことと

していた。一般のユーザを対象としたトレーニングにおい

ては、運動へのモチベーションの維持が大きな課題となる

ことが知られている。そこで、モチベーションを持続可能

な基礎トレーニング支援システムの開発および評価を行

った。持続可能なトレーニングの実現のために、運動を伴

うゲームを開発した（図 4）。また、複合現実感技術の一種

である顔交換技術を用いて、動作映像中の顔を観察者本人

の顔に交換することで、イメージトレーニングに適した映

像を生成することに取り組んだ。被験者実験を行い、映像

観察時の運動誘発電位（MEP）計測した結果、顔交換映像

を観察した場合は、他人映像を観察する場合に比べて、

MEP 振幅値が上昇していることが分かった（図 5）。さら

に、MEP 振幅値の上昇は顔交換映像の自己認識度合いと

の相関があることが分かった。 

３．今後の研究開発成果の展開及び波及効果創出へ

の取組 

本研究課題では、複合現実感技術を用いたスポーツトレー

ニング支援の要素技術の開発を行った。開発した技術につ

いては、現場の指導者およびアスリートから一定の評価を

得ている。しかしながら、日常のトレーニングで利用でき

るようなシステムとはなっておらず、今後システムとして

の完成度を上げる必要がある。また、ゲーミフィケーショ

ンを取り入れたトレーニング方法については、一般のユー

ザへの拡張を考えた場合に必須であり、今回の研究で得ら

れた知見が様々な年齢のユーザを対象としたトレーニン

グシステムの開発に役立つ。さらに、顔交換技術のイメー

ジトレーニング応用については、まだ初期段階の結果であ

るが、実験によりその効果が示唆されており、新たなトレ

ーニング方法の確立へと結びつく可能性がある。 

４．むすび 
本研究では、複合現実感技術を用いたスポーツトレーニン

グ支援に取り組んだ。今後、実際の現場で利用可能なシス

テムの構築に取り組み、その効果について検証する。 
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図 2 試作パワーメータ 

 
図 3 映像からの膝運動の計測と可視化[Y1] 

 
図 4 開発したゲームの外観と被験者実験の様子 

 
図 5 MEP 測定結果 
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