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熟練者の動作の可視化によるVRスキートレーニングシステム

野澤 崇行 ∗　　Erwin Wu∗　　Florian Perteneder∗　　小池 英樹 ∗

概要. スキーには限られた季節と場所，指導方法が要求されることから，他のスポーツよりも練習の制約
が多く，敷居が高いという問題がある．そこで，屋内スキーシミュレータを用いたVRスキートレーニング
システムを提案する．このシステムでは，屋内スキーシミュレータに取り付けられた２つのトラッカーから
スキーの位置と回転をトラッキングする．ユーザは，仮想空間に構築されたスキースロープ上でスキーを操
作したり，あらかじめ撮影しておいた熟練スキーヤーの動きを再生しながらスキルトレーニングを行う事が
できる．トレーニングシステムは 3つのモジュールで構成されている．それぞれ，熟練スキーヤーの動き
を観察するためのコーチリプレイシステム，ストロボ画像の様に動作の過程を残像として表示するシステ
ム，そしてコーチとユーザ間の動きの違いを比較するためにスキーの角度を可視化するシステムである．

1 はじめに

スキーは長い歴史を持つメジャーなウィンタース
ポーツであり，その練習に関する研究も数多く行わ
れている．しかし，スキーのトレーニングには未だ
多くの障壁が存在する．一つは，環境依存性の問題
である．スキーには雪と傾斜のある地表が必要であ
り，限られた季節や場所でしか行うことが出来ない．
この問題は，仮想現実とスキーシミュレータを組み
合わせ，ユーザに没入型の仮想スキー環境を提供す
ることにより解決可能である．二つ目の問題は，ス
キー程にプレイ位置が変動するスポーツでは，練習
中に他のスポーツのように熟練者の動きを模倣する
ことが難しい点である．特に初心者スキーヤーの場
合，熟練者の速さに合わせて滑ることが困難である
ため，熟練者の動きを直接観察することができない．
また，他のスポーツでは熟練者の動画を見ながら自
身の動きを修正する練習手法が用いられることがあ
るが，スキーでは滑走中における動画の再生手段が
ないためこの手法は適用できない．他にも，初心者
にとっては自身と熟練者の動きの違いを自ら認識す
ることが難しいため，コーチは姿勢や重心を直すよ
う直接指導しなければならず，一対一での指導を行
う必要がある．
そこで，我々は仮想空間上のスキースロープで熟

練者のモーションデータを再生する VR スキート
レーニングシステムを提案する．本システムは，Ｈ
ＭＤに映し出される仮想空間上のスロープを用いる
ことで，環境に依存しない屋内でのスキートレーニ
ングを実現する．また，ユーザの前方には同じスキー
コース上を滑走する熟練者のモーションデータが表
示される．ユーザは時間の経過速度を操作して滑走
する速さを変化させることもできるため，時間の流
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図 1: システムの概要図．ユーザはHMDを通して
右図のスキー空間を見ることができる．

れを遅くすることによって熟練者の詳細な動きを観
察したり，時間の流れを速くすることでより高いレ
ベルに挑戦することも出来る．さらに，ユーザと熟
練者の両足の角度を２つの時系列グラフでリアルタ
イムに可視化することで差分認識を支援する．両足
の角度はスキーシミュレータのビンディング部位に
取り付けられた Viveトラッカーから取得されるた
め，ユーザは体にトラッキング用の装置を取り付け
る必要はない．
既存の研究ではリアルタイムのスキーコーチング

が出来なかったため，本手法はリアルタイムのフィー
ドバックを提供できる最初のVRスキートレーニン
グシステムである．

2 関連研究

スキーに関する研究をいくつか紹介する．Kobeissi
ら [6]はバランスボードにモーションセンサ機器を
取り付けスキートレーニングに適用した．長谷川ら
[3]は，重心を音によってリアルタイムに教示するこ
とで，スキーヤーをガイドしたり姿勢が仰け反るこ
とを防ぐ装置を開発した．一方で，Aleshinら [1]は
スキートレーニングにおける視覚的要因の重要性に
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図 2: 熟練者のモーションを捕捉する様子．Opti-
Trackシステムを使用して８台のカメラから撮影し
ている．

ついて示したが，これを考慮した既存研究は少ない．
Aleshinら [2]は，シミュレータと仮想環境を用い

たスキートレーニングシステムを提案した．同シス
テムでは，仮想的なスキー空間をスクリーンに投影
し，SkyTecSport社製のトレーニング機材をシミュ
レータとして用いている． Alseshinらは，シミュ
レータ上でのトレーニングが実際のアルペンスキー
の感覚と違うことを指摘しながらも，そのスキル向
上に一定の効果を上げることが出来ると述べた．し
かし，単に傾斜に複数の旗を立てた映像をスクリー
ンに投影しただけでは，スキートレーニングへの没
入感が低く，現実感が薄い．
スキー以外では，様々なスポーツでVRを使用し

たトレーニングが提案されている．Ikedaら [4]は
ゴルフのトレーニングに複合現実を取り入れ，ユー
ザに教師モーションデータを提示するトレーニング
システムを提案した.このシステムでは熟練者の全
身の動きをデータ化し HMD上で再生する．また，
DPマッチングを用いてユーザと熟練者の動作差分
を算出しMR HMD上に表示する．このようにユー
ザが熟練者の動きを少しずつ変化させながら自身の
動きとの差分フィードバックを得る手法はゴルフの
トレーニングに対しては有効であることが示されて
いるが，立ち位置が一定であるゴルフとは違い，ス
キーは位置を大きく変化させるため，スキーに対し
ては用いることができない．

3 システムデザイン

本論文では熟練スキーヤーが持つ高い技術を，全
てのユーザが容易に学ぶことが出来るようにするこ
とを目指している．一般の人にとって．世界レベル
のアスリートと共に練習する機会は得難く，また，
斜面を高速で滑走しながら熟練者の複雑な動きを模
倣することは困難である．そのため，我々は誰でも
容易に熟練者の動きを模倣することが出来るシステ

ムの作成を試みた．本システムは，熟練者のモーショ
ンデータを記録し，学習プロセスにおいてデータを
再生して，熟練者の動きを直接かつ繰り返し模倣出
来る機能を提供する．システムの再現性のため，単
純な構造のスキーシミュレータを用いる．

3.1 熟練者のモーションキャプチャ

熟練者のモーションデータを記録するため，元アル
ペンスキーワールドカップ選手の２名にスキーシミュ
レータ（SkyTechSport Alpine Simulator）上で一
定間隔のターン動作を繰り返してもらい，全身のモー
ションデータを撮影した．データ収集は図2に示すよ
うに，モーションキャプチャシステムにはOptiTrack
のMotiveを用いて，8台のカメラ（Prime 13W）
から撮影を行なった．

3.2 トレーニングシステム

本トレーニングシステムでVRを用いる利点とし
て以下の３つが挙げられる．

1. 従来研究のスキートレーニングシステムに欠
けていた没入感を与える．

2. スキーは元々ゴーグルが必要であるため，他の
スポーツに比べてHMDの着用に伴うトレー
ニングの質の低下を引き起こしづらい．

3. 三次元情報の可視化（本研究においては残像
システム）においては，平面ディスプレイよ
りもVRを用いる方が適している．

本論文で使用したトレーニングシステムは，屋内
スキーシミュレータ1（PRO-SKI SIMULATOR）
と HMDを含む VR用機器（HTC Vive Pro），2
つのベースステーション，そして２つのViveトラッ
カーから構成される．
システムのハードウェア設計を図 1に示す． 2つ

の Viveトラッカーをスキーに取り付け，その位置
と回転情報を取得する． 本システムでは単純なス
キーシミュレータ1を使用したため，スキーはZ軸周
りの回転のみ可能であり，体の向きが変わるような
ターンを行うことは出来ないが，スキー板を横に動
かして擬似的にターン動作を行うことが出来る．シ
ミュレータの中央から離れると，ゴムの張力によっ
て，スキーを元の位置に引き戻そうとする力が生ま
れる．この力の強さは使用するゴムの数を変えるこ
とによって調節することが可能である．また，本ハー
ドウェア上では前方のバーを把持することによって
安全性を保つことができる一方で，上級者はバーを
持つことなく実際のスキーのような動作を行うこと
も可能である．
VR上でトレーニングを行うために，Unity 3D

で 2つのスキーコースを作成した． あらかじめ設
1 https://www.ski-simulator.com/power-ski-simulator-

en
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図 3: ３つの可視化手法: コーチリプレイ機能 (左)， グラフ可視化機能 (中央)， ストロボ残像機能 (右)

計したコースに沿ってユーザに動いてもらうため，
スプライン曲線を使用してカメラを動かしている．
ユーザはシミュレータ上である程度横方向に動くこ
とができ，熟練スキーヤーの横方向の動きと足の動
きを模倣することが出来る．

3.3 可視化機能

撮影した動作をユーザが模倣しやすいよう可視化
するために，（1）コーチリプレイ機能，（2）グラフに
よる足角度の可視化機能，（3）ストロボ残像機能の
3つの機能を実装した. 以下，各可視化機能につい
て述べる．

3.3.1 コーチリプレイ機能

本機能は実際のスキーでは困難な，初心者が常に
熟練したスキーヤーの後ろに付いて動きを観察する
ことを可能にする．この機能はユーザの前方に 1秒
後のコーチの動きを再生する．また，図 3（左）に
表示されている３Dモデルのように，地表の凹凸な
ど滑走する場所に適した動きをするよう通るコース
を調整している．実際のスキーのように他のスキー
ヤーや地形による制限が無く，熟練者の位置は常に
ユーザの前に固定されているため，ユーザは動きを
模倣することにより集中できる．

3.3.2 グラフによる可視化機能

本機能は，ユーザが熟練者と自身の動きの違いを
理解しやすいよう，ユーザと熟練者の足の角度をグ
ラフにしてHMDに表示する．データはVRトラッ
カーの回転からリアルタイムに取得され，横軸を時
間軸にして 2D座標でプロットされる．図 3（中央）
の上の 2つのグラフは，それぞれユーザの左右の足
の角度（赤線）と熟練者の足の角度（黄線）を表し
ている． 足の角度はグラフ上のプロット位置で表
されるため，ユーザは自分と熟練者の足の角度が同
じ位置にプロットされるようにすることで姿勢を学
習出来る．また，1つのグラフ上から，動きの速さ
（周波数），回転の強さ（振幅），および回転の同期
（位相シフト）に関するデータを得る事ができる．パ

イロットテストを実施したところ，初心者のグラフ
は非周期的であるのに対して，熟練者は常に綺麗な
サインカーブを描くことが分かった．また，ユーザ
がグラフに集中してコーチの動きを見なくなること
を避けるため，グラフを画面の端に固定し視界の隅
で認識できるようにした．

3.3.3 ストロボ残像機能

コーチの動きの時間的および空間的情報をより明
瞭に可視化するために，コーチの連続的な残像を表
示する機能を実装した．ユーザは，レースゲームで
アイテムを集める時と同じように，各残像ごとに自
分の動きと位置を合わせることができる．この機能
は，ユーザがコーチの姿勢に過度に注意を払いすぎ
て，軌道を正しく辿れないという問題を避けること
が可能である．また，何らかのモーションキャプチャ
システムを用いることで，ユーザがゴーストと衝突
した際の姿勢の一致度を評価し，点数などのフィー
ドバックを与えることで，システムをより直感的に
することが可能である．

4 評価

本評価では，可視化手法の開発の動機となった仮
定を検証し，各手法の利点と欠点をよりよく理解す
ることを目指す．

4.1 仮説

本論文ではまず以下の仮定を実験によって検証し，
仮説を導き出すこととする．

H1: 動きの模倣による学習： 熟練者の動きの模倣
によってある程度の技術の上達が見込める．

H2: フィードバックによる学習： グラフによる身
体動作の可視化によって単純な模倣以上のフィード
バックを与えることができる．

H3: 時系列情報の提示による学習：ストロボ残像は
コース上の特定の位置での姿勢情報を示すことから．
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より適切な姿勢の模倣を支援することが出来る．

4.2 実験手順

評価実験は国際学会 IEEE VR 2019 のデモ会場
にて行なった．ここでは日頃からVRに慣れている
人からのフィードバックを多く得ることができた．
一方で，時間が限られていたため被験者一人あたり
に要する時間は短く，各被験者の一連の所要時間は，
準備，実験，実験後アンケートを含めて約 8分であっ
た．まず被験者には実験の流れを説明し，同意書に
署名するよう求めた．被験者にはスキーブーツを履
いてシミュレータに乗ってもらい，VRヘッドセッ
トを着用させた．各被験者には，フィードバックの
無いベースライン条件（可視化なし）と 3つの可視
化手法を体験してもらった．実験をなるべくシンプ
ルなものにするためスキースロープには勾配が一定
の直線コースを使用した．また，後の分析のために，
同意を得られた全ての被験者について実験中の様子
を動画で撮影した．全実験を終えた後には，被験者
にアンケートの記入を求めた．このアンケートの質
問には 6段階のリッカート尺度で回答してもらい，
その他に自由コメント欄を設けた．

4.3 被験者

被験者 81人からデータを取集した．被験者は皆
VR技術に精通していた．スキー経験は初心者がほ
とんどであり，全く経験したことがない人も多かっ
たが，少数ながら経験豊富なスキーヤーもいた．しか
し，本格的な大会に参加する様なプロのスキーヤー
はいなかった．

4.4 実験結果

アンケートを元にユーザがどういった機能を好む
のか概観する．質問（Q1～Q5）と回答の結果を図 4
に示す．また，フリードマン検定を実行したところ，
５つの質問すべてに有意差が見られた (Q1: χ(3) =
33.70, p < .001，Q2: χ(3) = 87.77, p < .001，Q3:
χ(3) = 28.24, p < .001，Q4: χ(3) = 82.54, p <
.001，Q5: χ(3) = 26.33, p < .001)．各質問の条
件間の有意差を示すために，事後分析にはペアワイ
ズウィルコクソンの符号順位検定を行った．結果は
図 4に示し，以下に仮説 (H1-H3)についての検証結
果を述べる．81人の参加者のうち 41人（50.6％）
がコメントを記入した．長文のコメントは各主張ご
とに細かく分割し，共通のテーマを識別するため，
オープンコーディングのアプローチ [7]に従ってク
ラスター化した．

4.4.1 H1: 動きの模倣による学習

コーチリプレイは，Q5の総合評価の質問で 4～6
評価が 82.7％を占めたことから概ね好評であったと
言える．UIは分かりやすく（Q3:評価 4～6が 79.0
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図 4: ５つの質問からなるアンケートの結果．各
グラフは６段階評価の分布を示している．右の括弧
は各条件の有意を表している: * (p < 0.05), **
(p < 0.01), *** (p < 0.001)

％），４条件の中で最もスキーの練習に役立つ（Q4:
評価 4～6が 67.9％）という結果になった．検定の結
果，可視化なし (Q3: Z = −4.506, p < .001，Q4:
Z = −6.648, p < .001，Q5: Z = −4.866, p <
.001)とグラフ (Q3: Z = −5.038, p < .001，Q4:
Z = −2.023, p < .05，Q5: Z = −3.810, p < .001)
に対して統計的に有意であった．熟練者の動作を見
ることで改善方法の理解に繋がる（Q2:評価 4～6が
63.0％)ことが分かった．これはベースライン条件に
対して有意に優れている（Z = −6.860, p < .001）
が，まだ改善の余地があると考えられる．多くの被
験者がこの機能に肯定的である中，被験者６人は熟
練者の動きが速すぎるため付いて行けないと述べた．
しかし，肯定的な回答が多いため，仮説 1を確認す
ることができた．

4.4.2 H2: フィードバックによる学習

グラフは自身と熟練者の足の角度を視覚的にフ
ィードバックすることで動作の比較を可能にする．
しかし，被験者の多くはグラフを読み取ることに苦
慮した．Q2の評価4～6が50％以上であることから，
この条件によって改善方法が理解しやすくなるとの結
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果になったが，コーチリプレイの方がわずかに高く，
さらにストロボ残像 (Z = −2.512, p < .05)の方が
有意に優れていた．また，グラフが分かりやすかっ
たと答えた被験者はわずか 49.4％であった（Q3）．
これはコーチリプレイ（Z = −5.038, p < .001）や
ストロボ残像（Z = −3.601, p < .001）よりも有意
に劣っている．さらにグラフは，図 4に示すように，
他の質問（Q1、Q4、Q5）に関してはより低いスコ
アを示した．グラフが難解であることは，コメント
でも指摘されていた．被験者７人は，グラフは「情
報が多すぎる」と述べており，グラフの表示位置に
不満を示す回答が同数あった．一方で，スキー経験
が豊富な被験者の多くはグラフに対してスキーの改
善に有効であると肯定的な回答をした．グラフは動
きの違いに関する詳細なフィードバックを提示する
が，現在のところグラフによる可視化はほとんどの
ユーザにとって理解が非常に難解である．従って，
仮説 2は棄却される．

4.4.3 H3: 時系列情報の提示による学習

熟練者の 3Dモデルの位置を考慮し，ストロボ残
像は各ターンでユーザが取るべき姿勢情報を明確に
することを目的としているが，結果は様々であった．
多くのユーザが，4条件のうち最も上手く滑る事が
出来たと回答し（Q1：評価 4～6が 64.2％），スキー
を改善する方法が理解しやすかったと述べた（Q2：
評価 4～6が 64.2％）．しかし，いずれの質問でも
コーチリプレイより多くの強い否定の回答（評価 1
および 2）が存在し，2つの機能の間に有意差はな
かった．このことは図 5を見ると明らかである．ス
トロボ残像の Likert-Scaleの回答が U字型を形成
するのに対して，他の条件は単一のピークを持つこ
とが多い．コメントでは，ストロボ残像が有効であ
るという意見もあったが，否定的な意見の方が多く
書かれた．被験者 10人はコメントで，この機能が
「邪魔である」または「混乱を招く」ことを述べ，人
の残像にぶつかることは不自然だという意見もあっ
た．総括すると，ストロボ残像は潜在的な可能性が
ありながらも，現在の形式では多くのユーザにとっ
て使いにくいものとなった．従って，仮説 3を条件
付きで確認するに留め，将来の研究においてこの機
能を改善することを計画している．

4.5 考察

評価の結果から可視化の有用性に関する様々な知
見が得られた．最も基本的な手法であるコーチリプ
レイ条件はほとんどの参加者に肯定的に受け入れら
れたが，グラフとストロボ残像の結果は賛否両論で
あった.
多くの被験者は，トレー二ングの最中にグラフか

ら情報を読み取ることに苦戦していた．問題の一つ
はグラフの配置であった．ユーザはグラフを見よう
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Q5：総合的にどう感じたか

図 5: Q1と Q5のアンケート結果をグラフに表す．
グラフは ストロボ残像が被験者によって肯定と否
定の両方に偏ったことを示している．

とする際に顔を動かすため，グラフを視界に固定す
ることは逆効果になった可能性がある．
ストロボ残像に関する報告では，時系列的なフィー

ドバックを提供するというアイデアは高く評価され
たが，熟練者の残像をユーザが通過するような実装
は物議を醸していた．従って，目標姿勢の情報を提
示するより良い方法を検討する必要がある．
最後に，多くの被験者は熟練者が速すぎると述べ

た．これはプロのスキーヤーのモーションデータを
使用しているためである．最初のプロトタイプ用に
時間制御機能を設計したが，被験者は自分で動きを
遅くすることは出来なかった． これらのことから，
シミュレータ上でシステムを操作する方法を検討す
る必要があると考えられる．
本論文の残りの部分ではプロトタイプの欠点に対

処する方法の可能性について，いくつかの適応と変
更を検討することによって調査する．

5 システムの改善

実験の結果より得られた知見から，システムを改
善する追加機能を実装した．
グラフの問題点として，表示位置が挙げられる．

被験者からはグラフの位置が高すぎる，グラフによっ
て視界が遮られるといった意見が寄せられた．これ
を解決するため，グラフをシーンに固定した．
また，ストロボ残像機能による情報提示は賛否両

論であった。そのため，コース上の障害物とならず
に同様のフィードバックを示す方法を検討する．解
決策の一つは，熟練者の通った軌跡を表示すること
と 3Dモデルの影を地面に置くことで姿勢情報を提
示することである．影を使って熟練者の動きを学習
する手法は，ゴルフのような他のスポーツで既に効
果を上げており [5]，スキーにおいても有効である
可能性がある．
他にも，熟練者の動きが速すぎることによって被

験者が付いて行くことが出来なくなる問題があった．
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このため，ユーザに適した速さとなるようゲームの
時間速度を変更する時間制御機能を実装した．この
機能には，自動と手動の 2つのモードがある．自動
モードでは，ゆっくりとした動きから徐々に速さを
増していき，ユーザが熟練者に付いて行くことが出
来なくなる速さまで動的に変化させることでユーザ
に適したレベルを設計する．ユーザが熟練者に付い
て行くことが出来ているかを判断するため，足の角
度を比較する．手動モードでは，ユーザはスライド
バーによって時間速度を制御する．0.5倍速にして
熟練者の動作を詳細に観察したり，時間を巻き戻し
て同じ動作を何度も練習することも可能となる．ま
た，動きを速くしてより高いレベルに挑戦すること
も可能である．

6 議論

本システムではユーザに熟練者の動きを模倣し
てもらうことに焦点を当てていたが，その性質上，
どの程度模倣できているかを何らかの形でユーザに
フィードバックする必要がある．現在フィードバッ
クを実現する方法は，グラフ上に足の角度を可視化
することのみであるため，他の方法を検討する必要
がある．例として，体の各部位の差分に合わせて，
コーチモデルの対応する部位の色をヒートマップ的
に変化させる方法が挙げられる．他にも，角度に加
えて足の位置も合わせて比較することでより分かり
やすいフィードバックを与えることが出来る可能性
がある．

本研究で 82人の被験者に行った実験の結果によ
ると，初心者に対しては技術習得に対する効果は薄
いが，スキーに対する恐怖心を克服し自信を与える
ことに繋がるといった意見があった．また，中級者
は熟練者のスキー動作を見ることでスキーをより理
解しつつ，自身の改善点を見つけることに繋がり，
上級者には他者と比較することで客観的に自分を見
直す効果が期待できる．

他にも，本システムにはHMDを装着することに
よって自身の身体動作を視覚的に認識する事が出来
なくなる問題がある．これに対しては，外部カメラ
からユーザを撮影した映像をHMDに映して補うこ
ともできるが，VR の没入感を損なう恐れがある．
より良い方法としては全身をトラッキングしてユー
ザの姿勢情報を取得し，VR内の 3Dモデルに当て
はめることである．全身トラッキングの方法として
は，慣性センサを用いた方法や赤外線センサを用い
た方法が考えられるが，スポーツトレーニングとい
う観点から，センサがトレーニングの邪魔にならな
いことや，トラッキング精度，レイテンシの問題な
どを考慮する必要がある．

7 まとめと展望

本論文では，スキーの環境的制約を受けないVR
上でのトレーニングシステムを提案し，ユーザがよ
り容易に正しいスキー動作を理解出来るよう複数の
可視化機能を実装した．また，このシステムを用い
て熟練者の動きを模倣してもらう被験者実験を行い，
システムを評価した．テスト実施後に行ったアンケー
トによると，すべての被験者が可視化について肯定
的な反応を示し，ほとんどの被験者はシステムがス
キーの練習に役立つと述べた．今後の展望として，
本システムの定量評価を行う必要がある．学習率は
個人で異なるため，本システムを利用したユーザが
より効率よく学習できているか定量的に評価するこ
とは難しく，現時点ではアンケートによる定性評価
しか行なっていない．しかし，システムを利用する/
利用しないで，ユーザが熟練者の動きを一定以上模
倣することができるようになるまでの時間を評価す
れば，定量評価をすることが出来ると考えられる．
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