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概要：運動を楽しく行うアプローチの一つとして，エクサゲームがある．疲労や怪我のリスクを低減する
ためには，適切な準備運動が必要である．しかし，エクサゲームはゲームに早く参加したい気持ちが勝っ
てしまうため，準備運動を行わないことも多い．エクサゲームの前に準備運動を行わせるには，準備運動
を行うことに対するハードルを下げる必要がある. そこで，本研究ではユーザーが選択する特定のエクサ
ゲームに対して，特化した準備運動エクサゲームを行えるシステムを提案する．特化することで必要時間
を短縮し，楽しさを増加させることで，準備運動に対するハードルを下げ，エクサゲームの前に準備運動
を取り組みやすくすることを目指す．そのためには，ストレッチの質を高めることも重要である．そこで，
ユーザにストレッチを行わせる指示手法（テキスト，動画，アバター、フィードバック付きアバターの 4

種類）を比較するための実験を行った．結果，ユーザにとってストレッチの効果を一番感じたのは動画で
あり，フィードバックもストレッチの効果に寄与することが分かった．

1. はじめに
身体活動や運動は，即時的および長期的な健康効果をも

たらし，慢性疾患の発生率の低下，および不安やうつ病の
重症度を軽減することがわかっている [1]．運動の継続は
健康を維持することにおいて重要であるが，モチベーショ
ンの低下や退屈さが原因で運動を断念するケースがある．
運動を楽しく行うアプローチの一つとして，エンター

テインメントとフィットネスを融合させたエクサゲーム
（Exergame）がある [2]．プレイヤーは身体を動かしながら
エクサゲームを楽しむことができるため，運動の代わりと
して健康を促進することができる [3]．実際のエクサゲーム
の代表例として，リングフィット アドベンチャー*1，Beat

Saber*2，Dance Dance Revolution*3などがあげられる．リ
ングフィット アドベンチャーは全身の運動ができる一方，
Beat Saberや Dance Dance Revolutionなどの一部のエク
サゲームは，プレイヤーが腕や足など特定の部位を主に動
かして運動をするため，それらの部位に対する負荷が高ま
る．このような特性は，長時間のプレイによる筋肉疲労や
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怪我のリスク [4]を高める可能性があり，筋肉疲労や怪我
のリスクを軽減するには，運動前の適切な準備運動が不可
欠である．準備運動は，筋肉を温め，関節の可動域を広げ
ることで，運動中のパフォーマンス向上や怪我の予防に有
効であることがわかっており [5]，理想的な準備運動はト
レーニングや，のちの運動中に使用される筋肉群を含むべ
きであると言われている [6]．エクサゲームのように特定
の部位に負担が集中する運動では，全身を対象とした準備
運動は必ずしも必要ではなく，負担がかかる特定の部位に
焦点を当てた準備運動が必要である．しかし，現状ではエ
クサゲームに適した準備運動は提供されておらず，ユーザ
が各ゲームに適した準備運動を自ら選択・実施する手間が
必要であり煩わしい．さらに，エクサゲームは遊びの要素
が強く，ゲームに早く参加したい気持ちが勝ってしまうた
め，準備運動を行わないことも多い．準備運動を行わない
まま，エクサゲームを行うことは望ましくなく，筋肉や関
節に負担がかかり，怪我をしてしまう恐れがある．それを
防ぐためには，エクサゲームの前に準備運動を行うことに
対するハードルを下げる必要がある.

本研究の目的は，ユーザが選択する特定のエクサゲーム
に対して，特化した準備運動エクサゲームを行えるシステ
ムを提案することである．特化することで必要時間を短縮
し，楽しさを増加させることで，準備運動に対するハード
ルを下げ，エクサゲームの前に準備運動を取り組みやすく
することを目指す．



2. 関連研究
2.1 VRエクサゲームをプレイ中に発生した怪我の事例
VRエクサゲームをプレイ中に骨折をしたとの症例報告

がある [4]．この事例では，31歳男性が VRヘッドセット
を装着して肩，腕，頭の動きを組み合わせた VR ビデオ
ゲームをプレイ後，下部頸椎の痛みと腫れを訴えた．病院
での検査の結果，第 7頸椎を骨折していた．体を動かすエ
クサゲームにおいても，怪我をしてしまう可能性があり，
エクサゲームの前には準備運動を行うことが必要不可欠で
ある．

2.2 エクサゲームによる準備運動の支援
運動前の準備運動の手順をエクサゲームによって支援す

る試みはすでに行われている．Frederikらは，アスリート
が行う準備運動手順をエクサゲームとして提供し，適切な
動作を促す仕組みを提案している [7]．この研究では，エク
サゲームを用いて準備運動を行う場合と，ビデオインスト
ラクターを見ながら準備運動を行う場合の比較を行ってい
る．エクサゲーム条件の参加者は可動域や心拍数の指標に
おいて同等かそれ以上の効果を示しており，身体活動への
没入感や楽しさが増加したことも確認されている．このよ
うな先行研究は存在するものの，既存研究では主にスポー
ツ向けの準備運動手順が対象であり，特定のエクサゲーム
の動作特性や負荷部位に特化した準備運動を提示する手法
は検討されていない．

2.3 準備運動におけるストレッチ
動的ストレッチは，筋肉の損傷を軽減し，関節の可動域

を広げるために有効であることがわかっている [8]．準備
運動における動的ストレッチと静的ストレッチを比較した
研究が存在する [9]．この研究では，アスリートではない人
を，静的ストレッチを行うグループと動的ストレッチを行
うグループに分け，持久力、敏捷性、筋力、柔軟性、およ
びバランスのパフォーマンスを測定した．その結果，動的
ストレッチは，活動前に取り入れることですべての測定項
目の改善に有意であった一方，静的ストレッチは敏捷性お
よびバランスに対してネガティブな影響を与えたことが示
されている．

3. 提案手法
本研究では，ユーザが特定のエクサゲームを行う前に，

そのエクサゲームに特化した準備運動を，エクサゲームと
して行えるシステムを提案する．準備運動に対するハード
ルを下げるために，準備運動に要する時間を短縮すること
と，楽しく準備運動が行えることを目指す．より具体的に
は，負担がかかる部位に集中して準備運動を行わせた上で，
効果的に準備運動を行うことで，ストレッチの回数を減ら

し，短い時間で準備運動を完了させる．さらに，準備運動
をエクサゲームに組み込むことで，ゲーム体験の一部とし
て楽しく準備運動を行わせればよい．提案システムを利用
する場合，ユーザはまず次に行うエクサゲームを選択する．
システムはそのエクサゲームに特化したストレッチを指示
し，ユーザはそれに従ってストレッチを行う．ユーザの動
きと指示されたストレッチとの一致度を計算し，それをス
コアとして表示する．一致度を用いることで，ユーザは常
に指示された動き通りに従わなければスコアが下がってし
まうので，1回のストレッチに対して．真剣に取り組むよ
うになる．提案システムでは，動的ストレッチのみを行う
準備運動を提供する．例えば，ボクシングをベースとした
エクサゲームをユーザが行う際は，腕や手などの上半身に
負担が集中するため，上半身の動的ストレッチを取り入れ
たエクサゲームの提案を行う．エクサゲームの準備運動を
エクサゲームで行うことで，義務感や退屈感のある準備運
動を楽しみながら行うことが可能となる．

4. 実装
本研究では，Unityとモーションキャプチャソフトウェ

アであるMocap for Allを使用した．複数のカメラから取
得した映像データをMocap for Allでリアルタイムに解析
し，取得したモーションデータを Unity エンジン内で処
理する．スコアリングを実装するには，ストレッチの正解
データが必要となるため，事前に実験者の動きを元にモー
ションキャプチャソフトウェアから正解データを作成し
た．ユーザと正解データの部位の角度を比較し，その角度
の累積誤差を元にスコアを計算する．その際，重要な部位
に対して，スコアの重みづけを変えている．例えば，左足
を回すというストレッチで，重要となるのは左足の股関節
である．左側の腰と左膝の角度の累積誤差を 1倍，右膝と
右足を 0.5倍とするように，重要な部位に合わせてスコア
リングの重みづけを行うことで，重点を置いた評価が可能
となる．各角度の誤差を累積することで，複数の部位での
誤差の積み重ねを評価でき，動作全体を総合的に評価でき
る．累積誤差が指定した値以下であれば 100点，指定され
た値以上であれば 0点とし，誤差がその間であれば，関数
で補間しスコアを決めた．また，1回分のストレッチが終
わるたびに予想されるスコアを表示するようにすることで
常にユーザにスコアがフィードバックされる．

5. 実験
ストレッチを行う回数を減らすことができれば，時間を

より短縮することができる．そのためには，1回あたりの
ストレッチの質を高めることが重要である．そこで，ユー
ザにストレッチを行わせる指示手法を比較するための実験
を行った．本実験では，テキスト，動画，アバター、フィー
ドバック付きアバターの 4種類のストレッチガイド手法の



(a) 標準のアバター

(b) フィードバックのついたアバター
図 1: 実験における 2種類のアバター

比較を行う．
• テキスト：画面に表示されたテキストを見ながら，ユー
ザは指示通りにストレッチを行う．

• 動画：実験者がストレッチを行っている様子を動画と
して画面に表示し，その動きをユーザが見ながらスト
レッチを行う．

• アバター（図 1a）：画面に表示されたアバターの動き
を見ながら，ユーザがそのアバターの動きを見ながら
ストレッチを行う．

• フィードバック付きアバター（図 1b）：ユーザの動き
がアバターの動きと異なる場合，異なる部位に赤い
フィードバックが表示される．赤いフィードバックは，
ユーザとアバターの部位を比較し，一定の閾値以上の
角度差になったときに表示される仕組みである．

実験には，20代の男性 6名が参加し，被験者は 4つの実施
条件をランダムな順番で行った．また，各条件において，
腕，体，足のストレッチをそれぞれ 5回繰り返し行い，提案
手法によるスコア計算を行った．実験後，参加者はエクサ
ゲームに関連する質問や 4つの指示方法についてアンケー
トに回答した．

6. 実験結果
6.1 エクサゲームのスコアの結果
4手法のスコアは図 2のようになった．4つの手法の比

較の中で，高い点数であったのは動画，もしくはフィード
バック付きのアバターであった．僅差ではあるが，動画を
用いたほうが点数はやや高くなった．一番低い点数になっ
たのはテキスト条件であった．

図 2: 4手法のスコア結果
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図 3: ストレッチの効果を感じた順位

6.2 アンケートの結果
6.2.1 エクサゲーム前の準備運動について
被験者に「あなたがもしエクサゲームをするとしたら、

エクサゲームをする前に準備運動をおこなうと思います
か？」という質問をしたところ，被験者全員が思わないと
回答した．思わないという回答をした理由として，以下の
ような意見があった．
• めんどくさいから（2人）
• エクサゲームで怪我をすると思っていない
• そこまできつい運動をエクサゲームでするとは思って
ない

被験者は，エクサゲームの前に準備運動を行わない理由と
して，めんどうであることと，怪我をするとは思っていな
いことが分かった．
6.2.2 4手法についてのアンケート結果
「4つの手法の中で，ストレッチの効果を感じられたも

のを順位付けをしてください」という質問をしたところ，
被験者のアンケート結果を平均して評価が高い順に，動画，
フィードバック付きアバター，アバター，テキストという
順番になった（図 3）．そのような順位付けをした理由とし
て，以下のような回答があった．
• 動画は人の動きを真似するのでどこを伸ばしているか
読み取ることができた．アバターは人間と違い，動き



が制限されてるように見えて，十分に伸ばせなかった．
フィードバック付きアバターは動きを修正しようとす
るため，自分の動きを制限しているように感じた．テ
キストは読むのに集中して全く動けなかった．

• 動画が一番わかりやすかった．また，アバター単体だ
と多少違和感があったが，フィードバックによってわ
かりやすくなったのでフィードバック付きの方が良
かった．

• 動画が一番他のことに気を取られなかった．フィード
バックがあるとそれに気を取られてしまう．テキスト
は読むことに意識が向いてストレッチを気にしてる余
裕がなかった．

• 動画はそのままの人の動きを真似すればよかったので
イメージしやすかったから 1番だった．

また，アバターに付与したフィードバックについて，フィー
ドバック付きのアバターは自分の体の動きを修正するのに
役立ちましたか？」という質問をしたところ，とてもそう
思うが 1人，ややそう思うが 4人，どちらでもないが 1人
だった．フィードバックは多くの被験者にとって，自分の
体の動きを修正するのに役立つという結果になった．

7. 議論
アンケートの結果から，被験者の中でエクサゲームの前

に準備運動をする人はいなかった．準備運動を行わない理
由からわかるように，エクサゲームの前に準備運動を浸透
させるには，準備運動のハードルを下げる必要性がある．
スコアとアンケートの結果より，ユーザにとって動画条

件が最も効果的であり，その次にフィードバック付きアバ
ターが有効であることがわかった．アバタは動きが制限さ
れているように感じる一方，動画では実際の人間の動きを
見ることができ，伸ばす部位をよく読み取れるため，スコ
アやアンケートにおいても，評価が高くなったと考えられ
る．また，フィードバック付きアバターとフィードバック
なしアバターを比べると，フィードバックはストレッチの
効果向上に寄与していることがわかる．テキストを用いた
手法は，ほかの手法と比べて情報量が欠けているため，ス
コアとアンケートによる評価は低くなった．被験者はテキ
ストを読むことに意識が向いてしまい，運動に集中できな
かったため，正確なストレッチが難しかったと考えられる．
以上により，ストレッチをガイドする手法において，視覚
から得られる情報がわかりやすく理解しやすいこと，人間
のように自然な動作を促せる手法がよいことが分かった．
今回の結果を踏まえた場合，さらに効果的な指示方法とし
て，動画にフィードバックを付与することが考えられる．
今後，ユーザの選択したエクサゲームに対して，実際にス
トレッチを行えるシステムを実装するとともに，フィード
バック付き動画の効果についても明らかにしていく．

8. 結論
本研究では，ユーザが特定のエクサゲームを行う前に，

そのエクサゲームに最適化された準備運動をエクサゲー
ムとして行えるシステムを提案した．提案するシステムの
実現に当たり，ユーザにストレッチを行わせる適切な指示
手法を選択するために実験を行った．実験の結果，スコア
およびアンケートによる評価において，動画条件が最も高
い評価を示し，続いてフィードバック付きアバター，アバ
ター，テキストの順になった．
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