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1.　はじめに

運動を効果的に行えるスポーツ器具としてエクササイズ

ボールがある．家庭でも手軽に運動が行える半面，エクサ

サイズボールを用いた効果的な運動の方法が分からない，

一人で運動しているのではつまらないなどの理由から途

中で飽きてしまい，その使用が長続きしないことが多い．

それに対し，スポーツジムなどでは，リズミカルな音楽が

流れる中でインストラクターの指示に合わせて運動を行

うことにより，楽しく効果的にエクササイズボールを使

用した運動が行われている．

家庭でエクササイズボールを使う状況でも，スポーツジ

ムのように音楽が流れる中で，インストラクターが運動

の補助してくれるならば，飽きずに効果的なエクササイ

ズを行うことができると考えられる．本研究ではそのよ

うな環境を手軽に提供するために，家庭において誰でも

運動を持続的かつ効果的に行えるエクササイズボールの

インタラクティブシステムの開発を目指す．具体的には，

エクササイズボールによる運動のリズムをセンサリング

し，そのリズムに合わせた音楽を用いることで，効果的に

運動が行えるシステムの構築を目指す．

運動に合わせて音楽が提示されるシステムの例として，

KONAMIから製品化されている“Dance Dance Revolution”
[1]がある．このシステムは音楽とそれに合わせて提示され

る映像に合わせてユーザーがステップを踏むことで，音

楽を演奏しながら運動を楽しむことができる．しかしな

がら，このシステムのようなアミューズメント系のシス

テムは当然ながらゲーム性を重視し，また，若年ユーザー

を対象としているため，誰でも簡単に運動を行えるシス

テムにはなっていない．このようなアミューズメントシ

ステムではなく，エクササイズによる運動効果を高める

ための補助システムとして伊丹らのバーチャルヒューマ

ンを用いたシステム[2]がある．このシステムは仮想のイン

ストラクターをグラフィカルに表示してエアロビクスな

どの運動を指示するものであるが，ユーザーからの入力

はなく両者のインタラクティビティは実現されていない．

これらの研究に対し，人と人工システムとの間で相互作

用を実現し運動効果を高めることができるシステムとし

て，三宅らの開発した“Walk-Mate”[3]が提案されている．

このシステムでは足首に取り付けたセンサから歩行ス

テップのタイミングを計測し，コンピュータ上で実現さ

れているリズムの引き込み[4]を用いた仮想ロボットが歩行

する．ユーザーはその足音を聞くことにより，無意識のう

ちにその足音に合わせて歩き，歩行リズムを無理なく維

持することができる．このWalk-Mateは高齢者や障害者な

どの歩行に障害のある人を対象として，その歩行介助を

目的としているが，現在のところはエクササイズ用途と

してのシステムにはなっていない．

本研究では，誰もが簡単に楽しく使用でき，なおかつ運

動効果を実現できるインタラクティブなシステムの構築

を目指す．具体的には，エクササイズボールの単純な上下

運動に合わせて音楽を提示し，人間と音楽エージェント

が相互作用しながら運動することで，効果的な運動が行

えることのできるシステムを構築する．

2.　デバイスの開発

2.1　エクササイズボールのひずみ検出方法

本研究ではエクササイズボールをシステムの入力装置と

して用いる．このとき，エクササイズボールの運動を検出

するためには，その運動により生じるボールのひずみを
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測定し数値化しなければならない．ひずみを検出するセ

ンサとして，ひずみゲージを用いたセンサがあるが，これ

は微量なひずみの変化を検知するためのものであるため，

エクササイズボールを用いた運動で見られるような大き

なひずみの検出には適していない．そこで，本研究ではエ

クササイズボールの運動から生じるひずみを検知するた

めのセンサとして，エクササイズボールと同質の材質で

ある導電性ゴムに着目し，導電性ゴムを用いたセンサユ

ニットの開発を行った．

2.2　導電性ゴムについて

導電性ゴムとは，導電の性質を持つことから主に漏電，

静電気対策，または感圧センサなどに利用されているも

ので，伸縮によってゴム自体の抵抗値が変化するのが特

徴である．本研究ではデバイスに使用する導電性ゴムの

伸縮による抵抗値の変化特性を調べるために，導電性ゴ

ムの片方を固定し他方に錘を吊るしてゴムを伸ばし，そ

の伸びが安定したときの抵抗値を測った．計測は導電性

ゴムを2×5(cm)の大きさに切り，錘の重さを100g～1000g

まで100gずつ重さを変え，それぞれの錘の重さに対して

5回ずつ行った．その結果はFig.1のようになり，ゴムの

伸びに対して抵抗値が単調増加する傾向があることがわ

かった．この結果から，導電性ゴムをエクササイズボール

に装着し，ひずませた場合，ゴムの伸縮に応じた抵抗値の

変化としてひずみを検出できると考え，次にこの導電性

ゴムを用いたひずみセンサユニットの開発を行った．

2.3　センサユニットの開発

センサユニットの仕組みは大まかにブリッジ回路とイン

スツルメンテーションアンプの部分に分かれている．導

電性ゴムの微小な抵抗値の測定にはブリッジ回路を使用

する．ブリッジ回路部はFig.2のように導電性ゴムを含む

4つの抵抗から構成され，AB間がブリッジ電源，ab間が出

力電圧である．導電性ゴムが伸びて抵抗値が変化すれば

ブリッジのa点とb点に電位差が発生するようになってい

る．インスツルメンテーションアンプはオペアンプを用

いた増幅回路であり，非反転増幅部と差動増幅部から構

成した．作成した回路では，差動増幅部でブリッジ回路の

出力電圧の差をGNDを基準とした絶対値出力が得られ，非

反転増幅部と差動増幅部に高い増幅率をかけれるように

したため，高い増幅率にしてもひずみなく信号を増幅で

きる．今回作成したユニットでは非反転増幅部で1倍，差

動増幅部で1.2倍の計1.2倍に設定した．

2.4　エクササイズボールへの実装

エクササイズボールに導電性ゴムを取り付ける方法とし

て，Fig.3に示すように導電性ゴムの端にマジックテープ

を貼り付けたものをエクササイズボールに取り付けた．

Fig.1 導電性ゴムの抵抗値の変化

Fig.1 Resistance to expansion of
electroconductive rubber

Fig.2 ブリッジ回路

Fig.2 Bridge circuit

Fig.3 導電性ゴムの取り付け
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Fig.3 Installation of electroconductive
rubber to excercise ball

Fig.4 ひずみ値の変化

Fig.4 Temporal development of value of strain
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これにより，エクササイズボールのサイズに合わせてゴ

ムの長さの調整ができる．センサユニットからコン

ピュータへの接続はA/Dコンバータカード(ADTEK社:AXP-

AD02)を用いた．

Fig.4は，実際にセンサユニットをエクササイズボール

に装着してエクササイズボールのひずみの変化を計測し

た結果である．ボールを一定周期で変形させることに

よって，時間が進むにしたがってひずみ値が変化し，正弦

波に近い波の形が表れている．この結果より導電性ゴム

を用いたセンサユニットがエクササイズボールのひずみ

を安定して計測できることを確認した．

3.　音楽エージェントとのインタラクション

3.1　位相振動子モデル

本研究では前節で述べた入力デバイスを用いて，エー

ジェントの演奏する音楽とエクササイズボールの運動と

のインタラクションを，位相振動子による引き込み現象

を拡張した力学系によって実現する[5][6]．位相振動子の引

き込み現象は，複数の振動子における位相情報が相互作

用することによって，その振動の同調することによって

実現される．具体的には下記のような微分方程式によっ

て複数の振動子の相互作用が実現される．

))(1( abaaa K θθωθ −+=&

)( abaa A θθω −=&

))(1( babbb K θθωθ −+=&

)( babb A θθω −=&

各振動子Aに関する式(1)，振動子Bに関する式(2)にお
A

けるθは位相，ωは固有振動数，θ はみかけの角振動数で

あり，振動子の位相はこの振動数を基準に増加する．それ

ぞれのみかけの振動数と固有振動数は，各振動子の位相

差θ
a
-θ

b
によって変化し，それぞれ係数K,Aによって位相

差からの影響を受ける．これらの力学モデルによって振

動子Aと振動子Bは相互作用することになる．今回は式(1)

の振動子Aを機械の演奏に，式(2)の振動子Bをエクササ

イズボールの運動として実装する．当然，システムの演奏

はモデルに忠実であるが，エクササイズボールの運動に

関しては仮定的なものである．

3.2　位相と各イベントの関連付け

これらの力学モデルを用いて，具体的なエクササイズ

ボールの運動と，音楽演奏がインタラクションするため

には，それぞれが持つ特徴量を位相と関連させて記述し，

モデルの中に反映されなければならない．まずシステム

が行う音楽演奏については，演奏の楽譜と位相との対応

付けをFig.5ように行い実現した．音楽の演奏において一

拍は重要な音楽的単位であることから，この一拍と振動

子の一周360°を対応させ，拍の頭と位相の0°を対応さ

ph
as

e

0 °

360°

score position

Fig.5 振動子の位相と演奏位置との関係
Fig.5 Relation between score positon and

phase of oscillator

せた．つまり振動子が一周するごとに音楽演奏は一拍進

むこととなり，振動子の速度が音楽演奏のテンポとして

反映される．これによってシステムの持つ位相情報が音

楽演奏のイベントとして外部へ出力されることになる．

同様にしてエクササイズボールからの入力を位相と対応

付ける．ここで我々は，ひずみ値変化の特徴量として

Fig.4に示す波形の極大値を用い，ここを位相の0°を対

応させ，次の極大値までを360°とした．つまり，エクサ

サイズボールを運動させることによって，その運動の変

化点となるイベントが位相情報として機械に入力される

こととなる．

3.3　音楽演奏と運動の同調の実現

これらのことをまとめるとFig.6のように，機械の音楽

演奏とエクササイズボールの運動との相互作用を実現さ

せることができる．機械側は音楽を演奏しそれを運動し

ている人間に伝える．音楽は機械の持つ振動子の位相に

対して忠実に演奏されるため，人間はそれを聞くことに

よって機械の位相情報を受け取ることができる．一方エ

クササイズボールの運動はセンサの値から機械に入力さ

れる．前節で説明したような基準に従って位相を定義し

たため，運動情報は位相情報に変換されて機械へと入力

される．

このようにして機械側はセンサから入力されたイベント

の影響を受けながら音楽演奏を行い，また，人間側は行わ

Fig.6 機械の音楽演奏とエクササイズボールの運動

Fig.6 Music performance of machine and the
action of exercise ball
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Fig.7 音楽のテンポ変動と，エクササイズボールの
テンポ変動

Fig.7 Temporal development of music tempo and
tempo of exercise ball

れている演奏を聴きながらエクササイズボールを運動さ

せることにより，擬似的に引き込み現象を実現すること

ができる．つまり，位相情報のかわりに音楽演奏とエクサ

サイズボールの運動を同調させることによってインタラ

クションを実現することができるようになっている．た

だし前節で述べたように，位相振動子のモデルが実装さ

れているのはシステム側のみであり，人間に関するモデ

ルはあくまで仮定である．例えば人間側が半拍ずらした

形で運動するなど，想定された位相とは違った状態で音

楽演奏とボールの運動を関連付けて行動した場合，引き

込み現象が不安定になったり破綻したりする場合もある．

このような破綻をできるだけ少なくするためには，位相

とイベントの関係を人間の主観にあわせた形で定義する

必要がある．

3.5  実際の動作について

以上に述べたモデルをシステムに実装し，実際に人がエ

クササイズボールにまたがり，システムの動作を確認し

た．Fig.7は，音楽のテンポ変動と，エクササイズボール

のテンポ変動を示した図である．図の太い実線はエクサ

サイズボールの周期から逆算したＢＰＭ，薄い実線はシ

ステムの演奏したＢＰＭ，そして細い実線はボールに取

り付けられたセンサの値である．このようにボールのテ

ンポと演奏されるテンポは同様の値で推移し，ボールの

テンポ変動に対してシステムのテンポがゆっくり追従し

ていく様子が示されている．本来の曲のテンポは約70BPM

程度であるが，システムとインタラクションすることに

よって本来のテンポとは１割程度違ったテンポで演奏が

行われ，エクササイズボールと同調している．このことか

ら人間が音楽を聴きながらそれにあわせて運動し，その

運動に同調するようにシステムからの音楽演奏が行われ，

両者の間でインタラクティビティが実現されているのが

わかる．

4.まとめと今後の展開

本研究では，誰でも簡単に運動が出来るエクササイズ

ボールを用いて，その運動効果が持続するようにするた

めの基本的なインタラクティブシステムを構築した．具

体的には，そのひずみをセンサリングできるセンサユ

ニット，及び計測したひずみからエクササイズボールの

リズム運動を検出し，そのリズムと音楽のリズムの間で

引き込みを使った相互作用を実現するシステムの構築を

行った．

今回構築したシステムは，効果的な運動が行えるアプリ

ケーションのようなものは実装されていない基本的なシ

ステムであるが，今後，実際にスポーツジムなどで行われ

ているインストラクター主導のエクササイズボールを用

いた運動を解析し，それらの運動が擬似的に再現できる

ようなアプリケーションを実装する予定である．また，エ

クササイズだけではなく，音楽運動療法のようなセラ

ピーのシステムとして応用することを考えている．
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