
運動の音変換による身体バランス制御誘導システムの開発

Development of a System for Body Balance Control Induced by

Transformed Sound from Activity Sensing

2031019

(助成金受領者)

研究代表者 筑波大学 システム情報系 准教授 山 際 伸 一

共同研究者
名古屋大学 総合保健体育科学

センター
教 授 山 本 裕 二

共同研究者 大阪大学 医学研究科 助 教 門 田 浩 二

[研究の目的]

本研究では以下の 3つの成果達成を目標とし，

音をガイドとした身体バランス誘導システムの

実現を目指す。

(1) センサーシステムから取得したデータか

ら音をつくるソフトウェアを開発する

近年のスマートフォンといったモバイルデバ

イスは 3 軸の加速度センサ，ジャイロセンサ，

地磁気センサに加え GPS といった人のモー

ションを捉えることが可能なデバイスを搭載し

ている。この機能を利用し，さらに，その動き

データから音に変換する機能をもった，システ

ムを開発し，運動スキルの獲得への有効性を示

すことを目標にする。具体的には，それぞれの

センサーデータを音空間にマップして，動きを

音で表現し，その表現から身体制御のイメージ

を獲得できるソフトウェアを開発する。

(2) センサで捕らえた動きデータから，運動

の得点化が可能なシステムを開発する

上記のセンサで捉えた動きデータから，スキ

ルの得点化が可能なシステムを開発する。具体

的には，これまで多くの知見を得てきた動きで

あるスキーパラレルターンに着目し，動きデー

タから得点を計算できるシステムを開発する。

(3) 身体バランス→音変換データベースを開

発する

上記の (1) のソフトウェアでの変換アルゴ

リズムを使って，センサーデータをアップロー

ドすると，音へ自動変換するWeb サイトを作

成する。動きから音を作成する，という単純な

道具としてだけではなく，音から動きのイメー

ジングがどこまで可能か，また，どの音マッピ

ングが動きを想像させる原因となるのかを検証

する。

(4) 身体バランス→音変換をリアルタイムに

行うセンサーシステムを開発する

動きをセンサで捉えた直後に，次の動き，し

かも，スキルアップを促すことができる動きを

予測して，その方向性等の情報を音で知らせる

ソフトウェアを開発することを目標とする。

本研究は以上の 4項目を目標とし，スマート

フォンやタブレットといった，普及にインパク

トのある携帯端末を対象として，課題を進めた。

[研究の内容，成果]

本研究からは以下の成果が得られた。

立石科学技術振興財団 助成研究成果集(第24号) 2015

― 25 ―



(1) 前述の研究目的 (2) に関して，スキー

パラレルターンを対象に，スキル獲得の

ための動きの得点化に成功し，論文発表

及び，特許出願を行った。

(2) 動きデータを音変換するソフトウェアを

開発し，上記 (1) の得点化ソフトエア

に統合した。

(3) 音変換のためのセンサーデータのデータ

ベースのプロトタイプを開発した。

また，本研究からは設定課題のうち，以下の

項目に関しては成果達成を試みたが困難に直面

し，議論を行い解決できるであろう糸口をつか

むことはできた。

(1) 動きをとらえたセンサーデータを音へと

リアルタイムに変換し，スキル獲得のた

めの次の動きの方向性を示すことはでき

なかった。

(2) 運動を行ったあと，多くの時間が経過し

てからは，音のみからはイメージをつか

むことができないことがわかった。

以上の得られた成果と，本課題の研究者間で

行った議論を以下に順に示していく。

(成果 1) 動きの得点化が可能なスマホアプリ

を開発

本研究では，スキーパラレルターンに注目し，

その運動技能を得点化する仕組みを開発できた。

スキーパラレルターンは，周期的な運動である

と共に，見た目の華麗さが評価される運動であ

る。雪山での動き計測という難関があるため，

これまで，研究課題としては十分に取り上げら

れることがなく，動きを数値化する，さらに，

動きの得点化までを行った事例はない。そこで，

本研究は，スマートフォンに搭載された加速度

センサを使って，テンポ，対称性，ダイナミッ

クさという観点から評価することで，見た目の

華麗さを得点として表現できることを発見し，

さらに，音での運動の引き込みで，それらの評

価観点に関し，得点を向上することがわかった。

図 1に開発目標のシステム全体像を示す。ス

マートフォンで捉えた動きのデータを音変換し，

ユーザがリアルタイムに動きのイメージを確認

できる。スマートフォンに保存されたデータは，

野外での計測であっても，4G などの携帯電話

回線からインターネットを介してサーバに送ら

れ，ランキング等の事後情報として蓄積され，

動きから生成される音を再確認することができ

る仕組みをもつ。このスマートフォンアプリと

サーバに関して以下順に解説する。

図 2 に開発したスマートフォンアプリ Ski

Trainer の外観を示す。Ski Trainer は，スマ

ホに搭載されたセンサーデータを棒グラフで表

現し，さらに，計測を開始すると，そのデータ

をリアルタイムにストレージに保存する。動き

は定期的な音刺激に誘導され，いわゆる音の引

き込みという現象が発生することが知られてい

るが，これをスキーパラレルターンに利用し，
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図 1 スキートレーナーシステム

図 2 Ski Trainer アプリ



周期的な運動のタイミングを制御できると考え，

メトロノーム音を指定されたテンポでならす機

能を Ski Trainer には搭載した。

スキーパラレルターンに応用するため，測定

軸を固定した。Ski Trainer で計測する軸は上

下方向と左右方向を図 3に示すように装着した

場合に限定した。この場合，スマホの上下方向

(Y 軸) は重力方向，左右方向 (X 軸) は左右

方向としてデータに現れる。スキー指導員から

初心者までの 10 人ほどに実験を行ったところ，

華麗さを表現するファクタは，スキーパラレル

ターンは左右方向の加速度に密接に関わること

がわかった。それが大きければ大きいほど滑り

は華麗に見える。また，上級者は突発的な雪面

の変化に対応できる能力が高く，ターンのテン

ポを一定にする課題を与えても，そのタイミン

グが崩れることはなく，初心者の場合，雪面の

変化に戸惑い，一定のテンポを刻めないことが

わかった。以上の基礎実験結果から，テンポ，

対称性，ダイナミックさ，の観点から，セン

サーデータを使って，スキーパラレルターンを

得点化することができることがわかった。

図 4にテンポの比較を示す。加速度センサの

X 軸 (体の左右軸) のデータを，加速度がゼ

ロになるところ中心にグラフを描くと，スキー

パラレルターンの動きは sin 波を描く。実験参

加者には自分の心地よいタイミングを決めて，

パラレルターンを実施してもらった。図 4の左

側のグラフは，上級者のグラフで，安定して，

一定のテンポを刻んでいる。右側は中級者のグ

ラフで，テンポが乱れているのがわかる。この

加速度の X 軸データから得られたテンポの分

散を計算すると，得点化が可能である。例えば，

図 4では上級者は分散が常に一定であり，高い

得点を得ている。

また，スキーパラレルターンの動きを加速度

センサで捉えた場合，データの X 軸，Y 軸方

向，つまり，身体の上下，左右方向の値を散布

図にマップすると，華麗でダイナミックな滑り

ができている上級者はハートマークを描くこと

がこれまでの知見として得られていた。これは，

上級者であれば，ターンの際に左右の偏りがな

く，さらに，サイドエッジに体重をかけ回るこ

とで，華麗に見えているという理由がある。そ

こで，その性質を使って，対称性とダイナミッ

クさを得点化する仕組みを開発した。

図 5 に Ski Trainer で得られた加速度データ

を散布図にマップした結果を示す。左側のグラ

フが上級者であり，右側が中級者である。上級

者の結果は，横軸方向 (身体の左右方向) に大

きく広がりがあることがわかる。この広がりを
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図 3 スマホを装着した様子

図 4 テンポでスキルを比較する

図 5 対称性，ダイナミックさでスキルを比較



ダイナミックさとして評価し，得点化する。こ

の広がりは，10 人の被験者での統計を取って

みたところ，大きくて 2 Gであることから，そ

れに近い最大加速度を実現できているときには

最高点を得られるように計算する。さらに，対

象に関しては，ターンのときの身体の左右の偏

りを，散布図にプロットされた点の数の，グラ

フ内での左右差をカウントすることで評価する。

偏りの多い方向に多くの点がプロットされるこ

とになるため視覚的に確認することができる。

また，対称性は，グラフの左右にプロットされ

た点の近似直線を求め，それぞれの近似直線の

左右差を得点とする。つまり，左右の近似直線

の傾きが異なる時には，ターンの際に身体のど

ちらかに偏りが生じているということになるた

めである。

以上から，Ski Trainer を図 3 のように装着

し，パラレルターンを実行するとスマートフォ

ンにそのデータが蓄積される。そのデータを図

4 に示すインタフェースで解析し，視覚化する

ことで，テンポ (図 6右)，対称性/ダイナミッ

クさ (図 6 左) を評価し，リアルタイムに

フィードバックするシステムが開発できた。さ

らに，その得点ごとに，改善すべき点をメッ

セージ変換し，図 6中央に示すような三角形の

グラフを示しながら，スキル獲得のためには何

が足りないかをレポートするようにした。

Ski Trainer を利用することで，動きのどの

部分が足りないかを視覚的に示し，さらに，前

述のメトロノーム音を聞きながら，スキーパラ

レルターンを実施することで，テンポが改善さ

れた。さらに，ダイナミックさ/対称性がそれ

に伴い改善されていき，上達のための道具とし

て十分使えることがわかった。

(動きデータを音変換するソフトウェアの開発)

加えて，図 6中央の画面で音再生ボタンを押

すと，その動きデータの X 軸方向のデータを

音変換して聞くことができるようにした。この

機能によって，身体の動きがまだ記憶に残って

いるうちに，音でそのイメージをフィードバッ

クし，不足点の発見とともに，左右の偏りを感

覚的に知ることができることがわかった。

この音変換には，加速度データを可聴域内に

マッピングすれば良いが，そのまま変換を実装

すると，ノイズが平均律の中間音にマップされ，

耳障りな音に変換される。そこで，可聴域をピ

アノの鍵盤以内にし，さらに，平均律で得られ

る音階の音に近似した。さらに，加速度の X

軸をステレオの左右にシームレスにマップする

ことで，身体の左右の運動を表現した。この変

換した音からの動きをイメージとしては，音の

ステレオ方向の動きは人は感受性が弱く，差を

聞き取りにくい特性があり，細かな身体の動き

をイメージできない。しかし，音の高低差は敏

感に感じ取るため，音程のファクタは動き表現

には重要であることがわかった。

(音変換のためのセンサーデータベースのプロ

トタイプ開発)

Ski Trainer で採取したセンサのデータを，

アップロードし，事後に音で動きを確認できる

データベースサーバのプロトタイプを開発した。

しかし，本データベースから動きの音を確認す

るにあたり，動きから時間が経過した後には，

実際に動いたときの身体の記憶が少なく，イ

メージをつかめない，という問題があることが

わかった。これを解決するためには，客観的に

撮影された映像を示すなど，動きを提示する仕

組みが必要である。Ski Trainer では加速度と

ジャイロのデータが採取できているため，これ

らのデータを使って，動きを 3次元再構成した
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図 6 Ski Trainer のスキル評価画面



アニメーションを示すことができると考えられ

る。今後はこのような改善を行っていきたい。

[今後の研究の方向，課題]

以上から，動きをセンサで捉え，そのデータ

を元に，音に変換し，スキル獲得を促すシステ

ムを開発することができた。特に，スキル獲得

のためには得点化という機能が必要であること

がわかり，得点提示をおこなう機能を開発した。

さらに，音提示によるテンポの引き込みで運動

スキルの向上が見られることもわかった。運動

を音変換し，イメージを再確認することは運動

の直後に効果があることもわかった。

一方，本研究ではリアルタイムに動き予測を

する機能を携帯端末で実現できなかった。リア

ルタイムに音変換することにも本研究では挑戦

してみたが，どんなに高速に変換しても人の動

きから聴覚への感覚の伝搬遅延があり，動きに

対し，音が遅れて聞こえてしまう，ということ

がわかった。これを改善するには動きを予測し，

音を生成する事が必要であるため，今後，深く

研究をしていく。
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