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Abstract – スキーでは、ポジション（体の位置）や加重（床反力）の制御が重要である。初心者はパラレ
ルターン時に傾斜への恐怖感からしばしば後傾し、ターンのコントロールができなくなる。そこで、我々は
床反力を音に変換してスキーヤーにフィードバックする装置を試作した。スキーヤーは音によりポジション
や加重の確認ができる。スキー場で利用してみたところ、すぐにポジションが調整できたり、斜面やスピー
ドに対する恐怖感を克服できる可能性があることが分かった。
本稿の内容の一部は、国際会議 Augment Human 2012にて発表した [1]。本稿では、本研究がスキーの楽し
さをどのように拡張するかについての考察を 5節に加えている。
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1 はじめに

ポジション（足に対する体幹の前後の位置）は、

スキーレッスンや教本でもしばしば取り上げられ

るが、スキー中に自分の姿勢を把握し制御するこ

とは容易ではない。ゲレンデで正しい姿勢を静止

時に教わっても、滑り始めると分からなくなって

しまう人も多い。滑りをビデオで撮ってあとで見

ると、自分で思っている姿勢と大きく違うことに

気付くという事が良く起こることから、自己の姿

勢が把握できていないために姿勢の制御ができな

いと推察できる。足にかかる圧力は姿勢によって

変化するが、滑走中変化し続ける足への加重の感

覚から現在の姿勢を推定することは初心者には難

しい。

そこで我々は、滑走中の姿勢をスキーヤーにフ

ィードバックすることを考えた。2002年にスキー

ヤーにシースルー HMDと竿の先につけたカメラ

を装着させることで、第三者視点を与えることを

試みた。[4]. しかし滑走中に第三者視点映像から

姿勢を把握することは容易ではなかった。スキー

滑走自体が視覚情報処理を必要とするため、重畳

されたビデオ映像の処理を同時に行うことは難し

いのだと考えられる。滑走中に閉眼したり、濃霧

の中を滑走するとわかるが、スキーターン中の方

向把握には視覚が必要である。
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図 1 Ski with third person’s view



本研究では、スキー滑走中にほとんど使用しな

い聴覚にフィードバックすることで、この問題を

解決することを当初は目的としていた。実際に聴

覚フィードバックを行なってみるとポジションの

改善だけでなく、様々な可能性が見出された。

2 関連研究

可聴化はバイオフィードバックによく使われる

手法である。Chiariら [3]バランスの改善のために

音によるバイオフィードバックシステムを提案し

ている。また、Hummelら [5]は、ラートというス

ポーツの可聴化により技術を改善することを提案

している。

スキーを対象とした計測、制御、情報処理は 1970

年代から始まっている。スキーのビンディングの

安全な開放については多数の特許があるが、セン

サと電気的な手法を用いたものも提案されている。

[7]. MacGregor ら [6] は、6 自由度力センサとマ

イコンを搭載したビンディングを作り、力の記録

とビンディングの制御を行い安全性を向上させた。

Brodieら [2]は、全身動作と足の圧力を、GPS、慣

性計測型モーションキャプチャ、インソール圧力

分布センサを用いて計測するシステムを作り、全

身動作と外力を正確な取得を実現した。外力の音

響フィードバックにも言及しているが、実際に試

していない。また、レースでのスピードを目的に

加速度を可聴化するもので、初心者のポジション

制御に役立つものではない。これに対して我々は、

ポジションの感覚や加重中心の感覚がわからない

初心者スキーヤーを対象としたシステムの提案を

目的としている。

3 可聴化の提案

加重中心の位置は力センサから得ることができ

るので、力センサの値と音響フィードバックの関

係を設計する。スキーでは、ターンとブレーキに

よるスピード制御が行われる。ターン、ブレーキ

共に、加重中心を前（前傾姿勢）にする必要があ

る。加重中心が後ろ（後傾姿勢）にになると制御

が効きにくくなり、速度が増してしまう。

可聴化は、エンジン音をメタファとして行う。低

い音を前傾姿勢に対応させ、高い音を後傾姿勢と

対応させる。これにより現在の姿勢が速度を増す

か減らすかすぐに分かる。また、低い音はより大き

なトルクをイメージさせ、より大きな力でブレー
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図 3 力センサと駆動回路

キをかける操作と対応させやすい。左右の足の間

の加重のバランスは 2つのエンジン音の大きさの

差によって表現した。一つの足での左右＝エッジ

ングの可聴化は音の歪によって表現することを試

みたが、わかりにくかった。

3.1 システムの概要

図 2に可聴化システムの写真を示す. 力センサ、

ステレオイヤホン、SH7125マイコンによって、力

を計測し、フィードバック音を生成する。SH7125

には 8 チャンネルの AD コンバータ (ADC) とマ

ルチファンクションタイマパルスユニット (MTU)

がついており、力センサの出力は ADCに入力し、

MTUの PWM機能で左右のイヤホンを駆動する。

3.2 力の計測

力センサには、Tekscan Inc. の FlexiForce R©セン
サを用いた。8個のセンサを用い、左右のスキーに

4個ずつ配置した。スキーのビンディングはスキー

にネジで止まっている事がおおいので、シートタ

イプの力センサをビンディングと板の隙間に入れ

ることができる。図 3にセンサと駆動回路を示す。

3.3 加重中心位置の計算

ADCから得られたデジタル信号は、2タップの

IIRフィルタによって平滑化し、予めキャリブレー

ションを行なって得た最小値と最大値を用いて正

規化する。各足の加重中心位置は、平滑化、正規
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図 4 提示音出力のためのローパスフィルタと直
流遮断回路

化を行った信号を用いて、以下の式によって、求

める。

xcop = Δ f f l − Δ f f r + Δ fbl − Δ fbr (1)

ycop = Δ f f l − Δ fbl + Δ f f r − Δ fbr (2)

s = Δ f f l + Δ fbl + Δ f f r + Δ fbr (3)

Δ fi = fi − ci (i ∈ { f l, f r, bl, br}), (4)

ここで, f f l, f f r, fbl and fbr は左前、右前、左後、右

後のセンサからの信号を正規化、平滑化したもの

である。ci は事前のキャリブレーションにより取

得したユーザーがスキー板の中心に乗った時の fi
の値である。sは片方のスキー板に加わる力の合

計である。

次に、左右の耳に提示する音のパラメータは次

の式によってきめる

pitch = kpycop (5)

volume = kvs (6)

distortion = kd |xcop|, (7)

ここで、kp, ks, kd は提示音の感度を調整するため

のパラメータである。

3.4 提示音の生成

マイコンについている MTUの PWM機能によ

り、0/1024～1024/1024のパルス幅を 25kHzで出力

する。出力は次のような回路でフィルタされる図

4。パルスの幅はタイマ割り込みによって設定した。

割り込みプログラムは、波形データが格納された

配列からパルス幅を取り出し、配列の添字をイン

クリメントするようにした。これにより、音程は

タイマの周期によって設定することができる。力

センサを読み出し加重中心を計算するメインプロ

グラムは、pitchの値をタイマ割り込みの周期 Tint

は次のように設定する。

Tint = 128/(220(
12√

2)pitch)[s]. (8)
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図 5 可聴化なしの場合の初心者の加重中心位置
の前後成分 (ycop)

これにより、提示音は半音階を上下する。波形デー

タは、次のような式で予め生成しておく。

pw = 512volume(0.4 sin(2πt) + 0.7 sin(4πt) + 1) (9)

(t =
0

128
,

1
128
, ..,

127
128

),

ここで、pwは配列に格納される PWMのパルス幅

(0 to 1024)である.

このとき、パルス幅を適当な最大値と最小値で

制限することで、歪んだ音も作っておく。16段階

の歪具合の波形データを用意し、distortionの値に

応じて使用する波形データを切り替える。

4 実験

システムの効果を調べるため、スキー初心者と

上級者が提案システムをスキー場で使用した。デー

タとビデオを記録するための PCと可聴化システム

をバックパックに入れて背負って滑り、滑走中のセ

ンサ値、出力音、スキーヤーに取り付けたカメラ

の映像と外部から撮影した映像を記録した。リフ

トを降りたところで 1～2分かけて各センサの最大

値、最小値と中心に乗った時の値のキャリブレー

ションを行った。その後、コースの最後まで滑り、

リフトに乗り、またコースを滑るということを繰

り返した。可聴化システムや記録のための PCはほ

とんどユーザの活動を妨げなかった。

図 5と図 6は、可聴化なし、可聴化ありの場合

の、初心者のターン中の加重中心位置を表してい

る。図 6では加重中心が前方にとどまっているが、

図 5では後方に動いている。

図 7は初心者が可聴化ありとなしでターンする

場合のポジションを示している。可聴化により明

らかにポジションが変化することが分かる。初心

者の滑りはボーゲンに近かったので、前傾が良い
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図 6 可聴化ありの場合の初心者の加重中心位置
の前後成分 (ycop)

滑りというわけではないが、この時初心者はでき

るだけ前傾して滑ろうと意識していたので、意識

通りの滑りができたとは言える。

利用者は、様々な感想をリフトに乗っている間、

熱心に報告した。以下はそのまとめである。

• 音程の変化とスピードの変化はとても直感的
である。左右のバランスとボリュームの関係

も理解できる。（音の歪の変化には気づかな

かった。）

• 音のフィードバックによって現在の姿勢が良
し悪しがすぐわかる。

• 音のフィードバックに寄って現在の姿勢で良
いとわかるので、高速時や急斜面でも、安心

して滑ることができる。

• ターン中に、音程を合わせることで、加重中
心位置を目標値にあわせる事ができる。

• 疲れると、音程を合わせるのが難しくなるの
で、疲れたとわかる。

• 音程は細かく変化するが、平均して理解する
ことができる。

• 今まで気づかなかった斜面の小さな凸凹に気
づくことができ、面白い。

• 平坦な斜面でショートターンを繰り返してい
ると、ターンが乱れる 3 ターン前くらいに

音が乱れることに気づく。今までは気づかな

かったが、ターンの乱れが自覚できるより前

に始まっていたことが分かった。

• ターンの大きさのリズムを音の変化のリズム
として意識できるようになるので、ターンの

弧を揃えやすくなった。

without feedback

with sound feedback

図 7 可聴化ありとなしでターンする場合の初心
者のポジション。写真の上向きは、ゲレン
デの木や柱の向きを基準にあわせてある。



• 音色が心地良い音色でない。音楽やもっと良
い音にして欲しい。

• 音がうるさいので滑走中以外は切りたい。

実験中、どちらのユーザも可聴化つきのスキーを楽

しんでいた。ただし音色については不満が強かった。

5 考察

デジタルゲームにおいて身体性・インタラクティ

ブ性を追い求めると、ともすると実世界での既存

の活動の代替としてのゲームという構図ができか

ねない。もちろん既存の活動をモチーフとしたゲー

ムにも面白い物はあるが、代替物であると捉えら

れている限り本物指向に対抗することは難しい。ス

トーリーテリングの進化型としてのデジタルゲー

ムはこの点で強い基盤を持っている。身体性やイ

ンタラクティブ性自体の楽しさの追求を考えると

き、既存のスポーツや遊びは重要な先行事例だと

考えられる。スポーツや外遊びの大きな体の動き

や、風を切る感覚、雄大な景色といった要素をデ

ジタルゲームが上回ることは難しい。むしろこれ

らを生かしてその上に楽しさを加える方が良い物

ができると考えられる。では、すでに楽しい活動

に対して、技術で何ができるのだろうか。ここで

は、本研究の発展の方向として、上達支援、楽し

さの付加、コミュニケーション支援の 3つを挙げ

たい。

スポーツや遊びはある程度習熟しないとその本

来の楽しさに到達できない。スキーの場合、とり

あえず滑れるようになるまでの 2日位を乗り越え

るとは滑れるコースも増えてあるところまではど

んどん楽しくなる。しかしどのコースも滑れるよ

うになった後漫全と滑っていても次の楽しさが得

られる段階には至らない事が多く、そこで飽きて

しまう人もいる。その後「板に乗れる」と言われ

る加重の制御ができるようになると滑りの制御の

幅が突然広がり楽しくなる。私はその楽しさを自

在にコースを変えられるジェットコースターの楽し

さとよく例える。このような壁を越えるのを助け

ることが、まず技術でできることの第 1に挙げら

れると思う。

加重によって音を変化させられるということは、

スキーが楽器化したと捉えることもできる。コー

スを滑りながら、自分が作り出す音楽を楽しむと

いう新たな楽しみをスキーに追加できる可能性が

ある。もともとスキーの楽しみに、与えられた斜

面をどのようなターンで滑るか、どんな滑りを表

現すれば最高かを考えそれを実現する、というも

のがある。滑りの表現がそのまま音楽として楽し

めるようにできれば、本来の楽しさを生かした上

で技術によって更に楽しさを付加できる可能性が

あると思う。

身体動作を伴う技の伝承は言語だけでは伝わら

ず、動きを見たり体を動かすことが必要になる。こ

のためスキー談義が通じるためには、事前に相当

の内容を共有する必要がある。可聴化により滑り

が音の変化に変換されると、その変換法を共有し

ている者＝可聴化システム利用者の間では、滑り

が共有できるようになると考えられる。これによ

りネットワーク上等での共有も容易になりコミュ

ニケーションの活性化が図れ、コミュニケーショ

ンがエンタテインメントになると考えられる。

上述のような展開には、そのスポーツや遊びの

本質を捉え、その情報をユーザに入出力するシス

テムを用意する必要があるだろう。スキーの場合、

板への加重で板の動きが決まるため本質であると

考え、これを計測、提示すれば良いと考えた。こ

の考えの正誤は今後の研究の進展とともに明らか

になるだろう。他のスポーツや遊びに展開するた

めには、それぞれの本質を捉えた上で、上手い入

出力方法を見つける必要があるだろう。

6 結論と今後の予定・展望

提案した可聴化システムによる加重中心位置の

可聴化が、初心者被験者のスキー時の体の位置の

改善に簡単で効果的であった。エンジン音のメタ

ファはわかりやすいが、音色は改善が必要だと考

えられる。フィードバック音自体を楽しめるよう

な音作りが必要になるだろう。

スキーシーズンにしか実験できないため、今後

シーズンまでは、システムの改善に取り組む予定

である。現在のセンサは耐久性が低いので、計測

方法や板や靴への埋め込み方の改善により、使い

続けられるシステムにしたいと考えている。また、

ケーブルがあると装着が面倒なので無線化したい

と考えている。シーズン到来後は、スキー教室に

持ち込み、データを取りたいと考えている。

展望については、5節にも書いたが、スキーの楽

しさを多くの人に知ってもらい、可聴化システム

を用いたスキー談義がネット上で盛り上がるよう



にできればと考えている。
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