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サイバネティック・トレーニング
　

　スポーツの指導の場では，スキルを理解したコー

チによって選手に技術が伝達されるが，一般に高度

な技術の指導は容易でない．一方，スポーツ科学か

ら得られた知見に基づいて，選手に有効な運動スキ

ルの学習方法を提示できるほどスポーツ科学は発展

していない．また，指導者に恵まれ良いスキルを学

ぶことができた選手は良い成績を残していく可能性

を持つが，悪い動きを身につけてしまうとなかな

か修正することが難しい．このような背景を意識

し，サイバネティック・トレーニングでは，コンピ

ュータ上で実現された人工的な脳を介したトレーニ

ング環境を構築する（図 -1 参照）．たとえば，ス

イング運動のダイナミクスを考慮し，通常感覚する

ことができないがスキル獲得にとって重要な情報を

人工脳が抽出し，それをヒトにフィードバック，ま

たは可視化・可聴化して示すことによって学習を促

進する．または，最適な運動指令の情報を与えて直

接身体の動かし方を教示する方法が用いられる．こ

れと似ているが，ブレイン・マシン・インタフェー

ス（Brain-machine Interface : BMI）や，ブレイン・

コンピュータ・インタフェース（Brain-computer 

Interface : BCI）では，脳の意図を解釈してあくま

でも脳が信号を形成するが，サイバネティック・ト

レーニングでは人工知能が信号を形成することに違

いがある．

　この目標を達成するため，まず運動スキルの数理

メカニズムを明らかにし，さらにその知見を反映さ

せたスキル獲得の学習支援ツールの開発を行った．

ここでは実際に開発したハンマー投のスキル獲得支

援システムについて紹介する．

ハンマー投のダイナミクス

ハンマー投の物理的特徴
　図 -2 に示すように，陸上競技における男子ハン

マー投は，長さ約 1.2m ピアノ線を用いたワイヤを

介して接続されたハンマーヘッドとハンドルから

構成される質量 7.26kg のハンマーを，直径 2.135m

のコンクリート製のサークルから投擲し，その飛距

離を競う競技である．ワイヤとハンドル間はそれぞ

れリング状の構造をなしている．すなわちワイヤと

腕の間には内力である張力のみが作用し，トルクが

作用しないこの非駆動関節がハンマー投の運動パタ

ーンや力学的な特徴を形成し，このようなシステム

の自由度に対して入力の数が少ないシステムは劣駆

動系と呼ばれている．ハンマーヘッドの運動軌道は

ほぼ平面をなしており，その面は傾いている．通常

ハンマーヘッドの最下点をローポイント，最上点を
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ハイポイントと呼ぶ．ハンマー投ではターンと呼ば

れる身体の回転動作を通常 3，4 回繰り返す．1 回

のターンの間に両足期と片足期が構成され，サーク

ルの上方から見て反時計方向に回転する選手の場合

は，左足が軸足となって片足期と両足期を通じて常

に接地している．投擲サークルを時計に見立てサー

クルの上から見て投擲方向を 12 時とすると，両足

期はおおよそ 10 時から 4 時ぐらいの間であり，両

足期のローポイントあたりでハンマーヘッド部分が

加速し，ハイポイントになる片足期には減速してい

る．このように周期的に加減速を繰り返すが，リリ

ースまでの間は平均的に加速している．国際大会で

は 80m 前後の投擲距離で競われるが，この距離の

投擲を実現するためにターン動作中にハンマーの張

力や地面反力は 3000N を超える．たとえ一瞬では

あったとしても，オリンピックの決勝に残るような

選手では約 300kg の重さに身体が耐えていること

になり，実に驚くべきことである．

　この地面に作用する力は身体を通じてハンマーに

エネルギーという形で伝達される．投擲や打撃によ

って投射される他の競技の物体（たとえば円盤や野

球のボール）の運動エネルギーと比較するとハンマ

ーの運動エネルギーは著しく高く 1），ハンマー投競

技は身体が作り出すエネルギーの大きさと，その高

いエネルギー伝達率という観点から非常にユニーク

な競技といえる．またハンマー投のハンドル部はト

ルクが作用しない劣駆動系であり，ハンマーの力学

的エネルギー増大は内力を媒介したエネルギー伝達

以外にはないため，ここではハンマー特有の加速原

理について述べていく．

パラメータ励振に基づくハンマーの加速
　ハンマーの加速方法と同様に，直接回転駆動力を

与えられないブランコのような系の加速方法として

パラメータ励振がある．そこで，このハンマーの加

速方法を理解するため，パラメータ励振の例として

よく取り上げられるブランコの加速方法と比較して

みる（図 -3）．ブランコの加速方法はブランコを支

える糸（実際には鎖や紐）の張力が最大になる最下

点で，ブランコを蹴り身体が伸び上がる動作によっ

て加速している．この運動を振り子の長さが変わる

可変長振子と見なすと，最下点でブランコを蹴るよ

うに伸び上がる動作によって重心の位置が高くなり，

振り子の長さが短くなることに相当する．一方，ブ

ランコが最も高い点ではしゃがみ込む動作によって

重心が低くなり，その結果振り子の長さが長くなる．

そこで，この現象をエネルギーベースで考察すると，

最下点でのその力が Fl のときに，振子の長さ l が

Δl だけ短くなる場合，ブランコに作用する力の向
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図 -2　ハンマー投の特徴
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きが上向きなのでエネルギーは Fl Δl だけ増大する．

　一方，最上点でかがむ動作によって振子の長さが

Δl だけ長くなり，最上点での張力を Fh とすると

今度はエネルギーが Fh Δl だけ減少する．しかし，

重力や向心力の違いにより最下点と最上点での張力

の間には Fl>Fh の関係があるため，ブランコが一

周期運動する間に 2(Fl － Fh) Δl だけエネルギーが

増大することによって，次第にブランコのエネルギ

ーは増大していく．

　一方，ハンマーをより遠くへ飛ばす問題を，リリ

ース前までにハンマーにより多くの力学的エネルギ

ーを蓄えておく問題と置き換える．ただし，ブラン

コと異なり一定の長さの変化を与えるわけではない

ので，ここでは，単位時間あたりのハンマーのエネ

ルギー変化に注目し，効率よくハンマーにエネルギ

ーを供給する問題を考える．ここで，ハンマーはヘ

ッドと質量を無視したワイヤから構成されていると

考え，ハンマーの構造に着目すると，直接回転駆動

力を与えることができず，張力以外にはハンマーに

は外力が作用しない．したがって張力を通して伝わ

る力が，ブランコ同様唯一のハンマーの動力源とな

っている．そこで，ハンマーの力学的エネルギーの

時間微分を計算すると，その変化はハンマーのハ

ンドル部分に作用する力ベクトル F（張力の反対向

きで，身体側を向く）と，ハンドル部分の速度ベク

トル x との内積 FT
x で決まる（図 -4 参照）．これ

はハンドル部分から供給される単位時間あたりのエ

ネルギーなので，ここではこれをエネルギー供給率

と呼ぶこととすると，ハンマーのエネルギー変化は，

ハンドル部分を経由したエネルギー供給率だけで決

定される．力 F は常に身体側に作用するので，ハン

マーを引っ張ればエネルギーが増え，ハンマーに引っ

張られれば減少することになる．ブランコのスイング

と同様に，回転運動を直接駆動するトルクを与えるこ

とができず，また，ターン動作中，両足が接地しハ

ンマーにエネルギーを供給することができる両足期

と，片足しか接地できず逆にハンマーのエネルギーが

身体に吸い取られてしまいエネルギーが減少する片

足期が交互に構成されるため，ハンマーは必然的にパ

ラメータ励振のように振る舞うことになる．

　このように，ブランコにおける蹴る動作にはハン

マー投におけるハンマーを引っ張る動作が対応して

いる．すなわち，常にハンドル部分には向心力が作

用し，ハンマーの張力が最大となる最下点（ローポ

イント）でハンマーを身体全体で引っ張り，両足期

から片足期に移行する最上点（ハイポイント）近辺

で今度は逆に身体がハンマーに引っ張られるが，ブ

ランコの場合と同様にローポイント側での張力 Fl

とハイポイント側での張力 Fh に差もあり（Fl －

Fh），結果各ターンごとのエネルギーの増加分は減

少分を上まわり，ハンマーのエネルギーを平均的に

増大させている．

回転方向のパラメータ励振
　ここで，張力が必ず法線方向（ワイヤ軸方向）に

作用することを考慮すると，法線方向の運動だけが

必要とされ，単にローポイントで引っ張りハイポイ

ントでできるだけエネルギーを失わないような動作

を行っていればよいように思える．しかし，ローポ

イントでよりエネルギーを増大させるためには，ロ

ーポイントを迎える前により大きな張力にしておけ

ばよいので，ハンマーの角速度を事前に増大させて

おくことが重要となる．すなわち，張力はほとんど

が向心力で占められ角速度の二乗に比例するので，

ハンマーの角速度を事前に増大させておくことによ

ってより効率よくハンマーを加速できることになる．

　そこで先ほどと同様に，角速度を増大させる問題

をハンマーの回転のエネルギーを増大させる問題に

置き換えて考えるが，ここではハンマーを質点と見
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図 -4　ハンマーの
物理モデル
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なしており，ハンドル部分を回転の中心と見なした

ハンマーの回転のエネルギーは仮想的なものとなる．

回転のエネルギーは変化は同様に，ハンマーの接線

方向の加速度とハンマーの質量との積 Fθ と，接線

方向の速度 v θ との積によって決定され，これはハ

ンマーのハンドル部分では逆方向の運動によって制

御され，別な言い方をすると，ハンマーの回転のエ

ネルギーはハンマーの角加速度ベクトルと角速度ベ

クトルとの内積で決定される．以上から，接線方向

の運動も加速にとっては重要で，接線方向でもパラ

メータ励振が生じている．

　これは野球やゴルフのスイングで腕とバットやク

ラブの運動では位相遅れがあるのと同様に，ハンマ

ー投でも同様に腕に回転を与えて，腕とハンマーの

間にもわずかかではあるが位相が生じ，その位相差

がハンマーの角速度を増大する．このように法線方

向の引っ張りの運動ばかりでなく，接線方向でも加

減速を起こすパラメータ励振によってハンマーを加

速し，さらに法線方向よりも接線方向の加速を事前

に行っておくことによって，より有効な加速ができ

ることが分かる．

　次章では，この原理を考慮した聴覚フィードバッ

クシステムについて述べる．

ハンマー投のサイバネティック・
トレーニング

サイバネティック・トレーニングの目的
　ハンマー投の加速メカニズムをパラメータ励振と

のアナロジーで議論したが，このような運動スキル

の理解を実際の技術改善に結びつけていきたいと考

えている．筆者の 1 人は実際にこの加速メカニズム

を考慮し，接線方向のエネルギーを増大させるため

にハンマー投にも生じるムチ運動を意識することに

よってハンマー投の飛距離向上に結びつけた経験が

ある．スポーツ工学の科学的知見が競技力向上に貢

献した例と言える．しかしながら，一般には技術を

改善しようと試みて，どの程度改善されているかを

自分自身で確認することは困難な場合が多い．多く

の場合，技の構造を理解した研究者やコーチによる

評価や翻訳を通して選手に技術が伝達されるが，一

般に高度な技術の獲得は容易でない．結局，指導者

に恵まれよいスキルを学ぶことができた選手はよい

成績を残していく可能性を持つが，悪い動きを身に

つけてしまうとなかなか修正することが難しい．ま

た，スポーツ工学では，スキルの学習や獲得のメカ

ニズムは主たる研究の対象外としてきた．学習を問

う脳神経科学でも運動スキルの学習のメカニズムで

はまだ分からないことが多いのが現状である．そこ

で，我々はこのような現状を考慮し，スキルの伝達

ではなく練習中に実際にライブで自分の運動をモニ

タリングするツールを開発することによりスキルの

向上に寄与しようと試みている．

　ところで，ハンマー投の運動ではワイヤ軸方向の

運動は選手にとってその良し悪しが認知しやすい運

動である．これはハンドルで感じる張力の大きさが

大きく，加速の結果それが向心力として直接張力に

反映されるためである．したがって，この情報をわ

ざわざモニタリングする必要はない．一方，それに

直交する接線方向に加速度を与えても，ハンマーの

質量と比べてワイヤの質量が小さいことから作用す

る力は非常に小さく（モデルでは無視した），それ

を法線方向の力と分離して直接力として感じること

は困難である．ところが，接線方向のダイナミクス

も向心力の増大に寄与することから，単にローポイ

ントで牽引動作をするだけでなく，二重振子の性質

を利用した巧みなムチ運動を行うことが重要であり

（ターン動作中，腕とハンマーがなす角度は最大で

もわずか 5 〜 10 度程度である），この感覚しにくい

接線方向の運動の状態をモニタリングすることがで

きれば，スキルトレーニングとしての技術改善に役

立つと考えられる．そこで，我々はハンマーに慣性

センサと呼ばれる加速度センサとジャイロセンサを

組み込み，無線を介した計測制御が可能なモーショ

ンセンサを利用し，スキル向上にとって意味のある

情報を抽出し，それを音として出力して運動しなが

ら自身のスキルをモニタリングするスキルトレーニ

ングのためのシステムを開発した．これを利用する
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ことによって，たとえば練習中に，「力を込めて投

擲しているにもかかわらず，ハンマーにエネルギー

が効率よく伝達されていない」，「リラックスして投

擲したほうが，ハンマーにエネルギーがよく伝達さ

れている」などのようなことが実際に確認でき，学

習を強化する効果が期待できる．これは一種のスキ

ルの可視化であり，モニタリングである．

　この運動の状態を音に変換する方法は聴覚フィー

ドバックと呼ばれ，バイオフィードバックなどに用

いられてきた方法の 1 つである．我々はこれを運動

をモニタリングするためのツールとして用いており，

運動スキルに関連した運動感覚をより研ぎ澄ませる

ための人工的な感覚（第六感）として位置づけてい

る．すなわち，運動のスキルにとって非常に重要で

あるが感覚・知覚することが困難な情報を，センサ

などの計測データから数理モデルを通して音などの

感覚情報にリアルタイムで変換し，人間の自己組織

化によって学習する能力に任せて運動スキルの向上

に寄与しようとしている．このような方法は可聴化

や聴覚ディスプレイ（Auditory Display）とも呼ば

れ，ドイツの研究者たちを中心に運動ソニフィケー

ション（Movement Soni Cation）と称してさまざ

まな応用が試みられている 2）〜 4）．

　ところで運動スキルといっても多岐にわたるが，

一般にダイナミックな運動ではムチ運動のように一

定の運動パターンが観察される．これはその運動が

身体や用具のダイナミクスに強く拘束されているた

めと考えられ，その多くの場合，本稿で扱ったよう

に運動スキルの主要構造は数理的に記述可能となる．

そこで，その運動スキルを言語などによる顕在的な

形式で伝達するのではなく，潜在的・感覚的な学習

方法でヒトに伝達するという研究の目標を定め，こ

のような新しいスキルの獲得を支援する仕組みをサ

イバネティック・トレーニングと呼んでいる 5），6）．

ただしここで扱う聴覚フィードバックは運動スキル

の伝承ではなく，運動をモニタリングすることによ

って運動スキル獲得を促進するための方法として用

いられている．

システムの概要
　ここでは我々が開発したハンマー投のサイバネテ

ィック・トレーニングのためのシステムを紹介する．

システムの概要を図 -5 に示す．慣性センサとその

データを記録するメモリなどを組み込んだ小型モ

ーションセンサ（ロジカルプロダクト社製，1kHz，

45 × 30 × 20mm, 約 25g）をハンマーのワイヤ部

分に固定した．このモーションセンサはタブレット

端末または PC から無線で制御可能で，運動中も含

めて計測データを無線で送信することができる．モ

ーションセンサから無線で送信されるデータはタブ

レット端末のカメラ，またはワイヤレスカメラで撮

影した動画と同期してタブレット端末に保存され，

同期再生することができる．一方，ワイヤレスモー

ションセンサのデータはワイヤレススピーカに直接

送信され，計測された信号は DSP（Digital Signal 

Processor）による高速な処理によって音の情報に

変換される．これらの無線の通信や DSP による信

号処理等に要する時間は 1ms 以内を実現し，ワイ

ヤレススピーカから出力される音にほとんど遅れを

感じない程度である．

　ハンマーの接線方向のエネルギー供給率を可聴化

しモニタリングするシステムを実現するため，ワイ

ヤレスモーションセンサによって計測した信号から

回転のエネルギー変化率を計算する．平面内の運動

のハンマーの回転のエネルギー変化率を計算する

と，それはハンマーの角加速度ベクトルと角速度ベ

モーションセンサ

ワイヤレススピーカ

聴覚信号
タブレット PC

無線信号

無線信号

図 -5　ハンマー投のためのサイバネティック・トレーニング
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サイバネティック・トレーニングは，現場と理論の

コラボレーションを実現する未来志向のトレーニン

グ方法である．しかし，運動中に抽出されたデータ

が選手にとって本当に必要な情報なのかはよく考え

なければならない．もしくはコーチにとって本当に

有益な情報なのか，しっかりと目的を定めなければ，

このような高機能デバイスを作成したとしても意味

をなさない．運動中に知る必要のある情報，運動後

に知りたい情報など，まだまだ現場と科学者が共同

で整理することが重要であると感じている．

　今後は，すべてのハンマーや円盤などにセンサ搭

載型の道具を投擲する競技会を実際に開催し，その

情報を試合会場の観客のスマートフォンやタブレッ

ト端末などに Wi-Fi で提供するなどして，これを

競技会のエンタテインメント性を向上させる道具に

も利用できるのではないかと筆者らは考えている．

サイバネティック・トレーニング
の可能性

　一般に身体の構造はリンク機構でモデル化され，

このリンク機構という共通した構造が身体運動を拘

束することから，外力が作用しないなど末端の負荷

が少ない運動の場合は運動連鎖などとも呼ばれるム

チ運動という共通した運動パターンが観察される．

なぜなら，特に末端側（遠位側）のリンク間のエネ

ルギー伝達では内力，とりわけ向心力が支配的で，

この内力が媒介するエネルギー伝達では，リンク間

の位相遅れが必要となるからである．特に身体の末

端では，筋肉はこの伝達を促すように作用し，あく

までも添え物である．このようにハンマー投に限ら

ず多くの運動では，身体と環境（ここでは道具も環

境とする）間でのエネルギー伝達の最大化が運動を

強く支配する．たとえば，ハンマー投では身体から

ハンマーへのエネルギー伝達が制御の主要な目的関

数となる．ゴルフスイングでは腕からゴルフクラブ

へ，そしてクラブからボールへのエネルギー伝達

が，ランニング動作やジャンプ動作では逆に身体が

床（環境）から効率よくエネルギーを受け取ること

クトルとの内積に比例するので，これを音情報に変

換する．これらの信号はジャイロセンサから計測さ

れる角速度を用いて DSP によって音の高低に変換

し，1ms 以下の遅れでスピーカから音が出力され

るシステムを構築した．なお，エネルギー変化率は

正負を含む信号であるので，異なる位置に配置され

た 2 つのスピーカによって正負の信号を区別して表

現している．音の信号はそのエネルギー変化率の大

きさに応じて，信号のピッチ情報に変換する．たと

えば，最も簡単な方法としては V-F 変換を施すが，

エンジン音を用いるなどの工夫も行っている．タブ

レット端末では，慣性センサの情報を利用したさま

ざまな情報が提供され，カメラで撮影した動画と同

期して再生が可能である．

　この信号を利用してハンマー投の投擲スキルを改

善するトレーニングツールとして聴覚フィードバッ

クシステムを開発した（システムの概要は文献 7）

も参照されたい）．このように回転のエネルギー変

化率を聴覚情報に変換し，それを選手がモニタリン

グすることを通じて運動スキルの学習を促進するサ

イバネティック・トレーニングを実現した．図 -6 

には，このシステムを使ったロンドン・オリンピッ

ク前の合宿でのトレーニング風景を示した．

　これを利用した筆者の 1 人は，科学と現場が近

年近くなり始めたと感じている．以前は現場に持ち

込めるような機材がなかったが，このようにウェア

ラブルなものになれば，運動中にも邪魔にならない．

モーションセンサ

図 -6　モーションセンサを用いたトレーニング風景
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が課題となる．

　ハンマー投では約 3000N もの力が身体各部に作

用するにもかかわらず，よい投擲の場合「不思議

なことにすべてのタイミングがピタリと揃うと身

体にかかる負荷をまったく感じない 8）」．ハンマー

投に限らず，このような理想の運動がより多く実現

できるようなトレーニング支援装置の開発を目指し，

2020 年の東京オリンピック・パラリンピックでこ

の装置を利用した選手がメダルを獲得する日を夢見

ている．
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