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概要：
筋力トレーニングは健康の増進に寄与することが知られており，トレーニング支援の研究は広く行われて

きた．しかしながら，従来の筋力トレーニングは単純な反復運動で構成されているため，ユーザが動機を

失いやすい．本研究では，よりユーザに適した運動を設計するための手法として，筋力トレーニングの負

荷制御を提案する．この技術によって，ゲームをプレイしながら筋力トレーニングを行えるような，新し

い exergame を実現することができると考えられる．本稿では，アクリルを用いて作製したプロトタイプ

であるダンベル型デバイスについて報告する．このデバイスはウェイトプレート間での水の移動によって

重心を移動させることが可能である．最後に今後の研究の展望について論じる．
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Abstract:
Free-weight workouts are known to be beneficial to health development, and existing research has investigated
its supporting technologies. However, because conventional free-weight workouts consist of repeated exercises,
users may easily lost their motivations. In this project, we investigate an approach to control a load for
free-weight workout activities in order to design more customized exercises. With this technology, we aim
to design a novel exergame in which users can perform workouts while playing a game. In this paper, we
report our prototype dumbbell device made with acrylic resin. This device can control the center of mass by
transfering water between the weight plates on the two sides. We then discuss our future research directions.

1. 背景

習慣的な運動が体力の向上に寄与することは広く知られ

ている．例えば，アメリカ疾病予防管理センターの勧告に

おいては週に 150分以上の有酸素運動と週に 2回の筋力ト

レーニングが推奨されている [1]．同時に，筋力トレーニ

ングはサルコペニアや腰痛の予防にも効果があり，体力向

上のみならず健康増進の観点からも重要である．

しかしながら，トレーニング理論に関する知識を持たな
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い一般のユーザが効果的なトレーニングを実施することは

難しい．特に，筋力トレーニングにおいては適切な負荷の

設定が困難である場合が多い．例えば，筋力トレーニング

の効果を短期間で得るためには，筋力強化・筋肥大・痩身

などの目標に応じた負荷設定を行うための知識が要求され

る [2]．また，通常の筋力トレーニングは単純な反復運動

のみで構成されており，ユーザが動機を失いやすく習慣的

な運動につながりにくい．

そこで本研究では，ユーザの目的や身体能力に応じて負

荷を調節する適応的な負荷制御システムを提案する．その

システムの一例として，重心移動が可能なダンベルを作製

する．このダンベルは水の入ったアクリル箱をウェイトプ

レートとして用いる．ポンプによって内部の水を一方の

ウェイトプレートから他方へ移動させることで重心を移動
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図 1: 作製したダンベルの外観．

Fig. 1 The appearance of dumbbell device.

させる．本稿では現在のプロトタイプであるダンベルの作

製とその予備的な実験に関して報告する．

2. 関連研究

ユーザの身体能力や目標に適応的な負荷を設定するため

の研究は，主に身体機能のリハビリテーションを目的と

して行われてきた．例えば，Octaviaらは多発性硬化症患

者のリハビリテーション進度に応じて難易度を調節する

hapticsゲームを作製した [3]．また，Jezernikらは脊髄損

傷者に対して，身体能力に応じて歩行パターンを生成して

トレッドミルトレーニングの負荷を調節した [4]．これら

の研究は多様な症状を持つ患者それぞれの身体能力や目標

に応じたリハビリテーションの提供に成功している．筋力

トレーニングにおいても，リハビリテーションと同様に負

荷の調節により，ユーザの身体能力や目標に応じた筋力ト

レーニングの実施が可能であると考えられる．

HCIにおける筋力トレーニング支援システムの研究は，

主にユーザの動きの識別や技能評価，反復回数の数え上げ

などを目的としてきた．Changらの研究 [5]や Morrisら

の研究 [6]ではユーザが装着した加速度センサのデータを

用いてトレーニング種目の識別と反復回数の数え上げを

行っている．他にも，Vellosoらの研究ではユーザの動き

を関節の角度や特定部位の動きなどに分割して評価するこ

とで，ユーザのトレーニング技能を評価している [7]．こ

れらの研究は，反復回数の数え上げや技能評価の自動化に

よるユーザのモチベーション向上に主眼を置いている．こ

れらの研究により，運動の認識や評価のための非常に優れ

たセンシング技術やアルゴリズムが提案されている．しか

しながら，これらの研究では筋力トレーニングにおいて重

要な負荷についてのアプローチが不足している．したがっ

て，本研究では筋力トレーニングの負荷調節によるユーザ

支援システムを構築する．

ダンベルは筋力トレーニングにおいて広く用いられてい

図 2: アクリル製ウェイトプレートの外観．内部にポンプを搭

載している．

Fig. 2 The appearance of a weight plate. It has a pump inside.

る器具である．ダンベルは左右にウェイトプレートを装着

することで重量を調節している．本研究では，左右のウェ

イトプレートの重量比を変更することでダンベルの重心を

移動させる．Niiyamaらは液体金属の移動によって物体の

重量や体積を変更する手法を提案している [8]．この手法

は本研究においても応用できると考えられる．

3. 重心移動機能を備えたダンベル

本研究では，筋力トレーニングを指向するゲームやアプ

リケーションに利用可能な，負荷を制御できるシステムの

構築を目指す．その実装の一例として，内部の水を移動さ

せることにより重心を変更できるダンベルを作製した．こ

のシステムの作製にあたって以下のような要件を定め，そ

れに則って設計を行った．

( 1 ) 多様なトレーニングについて汎用的に利用可能で

ある．

( 2 ) 人体に安全な材料を使う．

( 3 ) 重心移動によって実際にトレーニング負荷の変更が

可能である．

現時点でのプロトタイプであるダンベルの外観を図 1に

示す．ダンベルシャフトに後述するアクリル製のウェイト

プレートを装着して使用する．アクリル製のウェイトプ

レートは径 28mmの一般的なダンベルシャフトに装着す

ることができる．

作製したウェイトプレートの外観を図 2に示す．このア

クリル製ウェイトプレートは底面にポンプを搭載してい

る．ウェイトプレート内部に水を注入することが可能であ

り，内部の水の量によってウェイトプレートの重量が変化

する．上部に接続されたチューブを通じて一方のウェイト

プレートから他方のウェイトプレートに水を移動し，それ

によってダンベルの重心を調整することが可能である．
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ウェイトプレートの内部寸法が，縦 150mm，横 150mm，

奥行き 50mmとなるよう，厚さ 5mmのアクリル板を用

いてウェイトプレートを作製した．中心にはシャフトを通

すために，縦 30mm，横 30mmの孔を開けている．内部

のポンプも合わせたウェイトプレートの重量は 750 gであ

る．水を注入することで 1600 g まで重量を増加させるこ

とができる．ポンプは VOVYO TechnologyのDC40-2470

を用いている．電源として 9V形のアルカリ乾電池を用い

る場合，ウェイトプレートを満杯にするだけの量の水を一

方から他方へ移動させるのに約 40秒要する．

4. 主観的評価による予備的実験

まず，重量が 2 kg の金属シャフトにアクリル製ウェイ

トプレートを装着したダンベルを 2人の実験参加者に利用

してもらった．実験参加者がダンベルを ( 1 ) 持ち上げる，

( 2 ) 回転させる，( 3 ) 静止させるという 3つの動作をして

いる最中に，ダンベルの重心を移動させた．結果として，

次のような意見を得た．

• 腕の小指側に重心が移動した場合，親指側に重心が移

動した場合よりも，重心の移動を感じやすい．

• 腕の小指側に重心が移動した場合に負荷が強くなった

ように感じる．

次に，より大きな重量での主観的評価のため，上述のダ

ンベルに左右合わせて 5 kg の金属製ウェイトプレートを

追加で装着した．このダンベルを同じ実験参加者に利用し

てもらい，先述の実験と同じ 3 つの動作をしている最中

に，ダンベルの重心を移動させた．結果として「ダンベル

の重量が大きすぎて重心の移動を感じにくい」という意見

を得た．

5. おわりに

本稿では現在までに筋力トレーニング向け適応的負荷調

整システムの概念を提案し，またその一例として液体移動

による重心移動機能を備えたダンベルを作製した．今後は

作製したダンベルを用いた実験を行い，システムの改善や

アプリケーションの開発を行う必要がある．

まず，現時点でユーザテストから得られた意見を元に，

ダンベルを改良する．具体的には，全体の重量をより小さ

くし，重心の移動を認識しやすくする必要がある．次に，

協力者を募り，上記の改良したダンベルをトレーニングに

使用する実験を実施する．この実験は以下の知見を得るこ

とを目的とする．

( 1 ) ダンベルの重心移動による負荷の変更範囲．

( 2 ) ダンベルの重心移動によって実現可能なアプリケー

ションの領域．

( 3 ) アプリケーションの使用による，ユーザの筋肉の活

動の変化およびユーザのモチベーション維持効果．

実験の後，得られた知見を元にユーザのトレーニング

を支援するためのアプリケーションを作製する．アプリ

ケーションの一例としては，ダンベルを用いて操作する

exergame を想定している．反復動作を行うという筋力ト

レーニングの特性上，リズムゲームを作成する計画である.

アプリケーション作製後はアプリケーションのユーザテ

ストを行う．アプリケーション使用時の筋肉の活動やユー

ザの使用感について調査を実施し，その有効性を検証する．

最終的には，得られたデータをまとめ，今後の exergame

や筋力トレーニング支援アプリケーション作製に寄与する

知見を得たい．
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