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自分撮りによる競創を取り入れた
トランポリン運動の促進システム
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概要：我々はトランポリン運動を題材に，カメラによる自分撮りの機能を付加することで運動を促進する
システムを開発した．この研究は既存のものごとに娯楽システムに見られる特性を付加する「エンタテイ
ンメント化（entertainization）」の一環であり，提案システムでは，人が持つ，楽しい・面白い写真を撮っ
て人に見せたいという自己表現欲求をくすぐることで競争的創造状態を作り出し，自発的な運動への参加
を促すことを狙っている．今回実装したシステムでは，トランポリンで跳んでいる状態の写真を自動で撮
影するために測距センサをトランポリンに設置し，跳躍間隔から頂点到達時間を推測する手法を開発した．
また実際の展示に供し，提案手法が有効に働くことを確認した．また提案手法を拡張したコンテンツの事
例についてもあわせて報告する．
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Abstract: We developed a novel training system using a trampoline with an automated self-portrait photo
system, which encourages the users to take their self-portrait images to entertain their selves and others.
This system implements the idea of “entertainization”, encouraging the users to participate and continue
less enthusiastic events voluntary, by adding entertaining and attractive elements. This system is designed
to appeal to the users to take an entertaining self-portrait image and participate the trampoline exercise
voluntarily. The system employs a range sensor to estimate the time at the peak of the user’s jump. We
exhibited our system at several events and found the system worked as expected. We also describe a method
to improve the estimation process and a case study from a new content using the system.
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1. 研究概要

教育や運動療法においては，それを受ける者が課題に自

発的に取り組むことが望ましいが，最初の数回の体験で面

白さを発見できないと以降の自発的継続にまで結びつかな

いことが多い．本研究はその動機づけの手法として，エン

タテインメントの手法に学び，エンタテインメントを成立
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させる要素を対象に取り入れるための指針を作り上げるこ

とを目的としている．我々はその一環としてトランポリン

運動を対象に，「自己表現欲求」を利用者から引き出し，参

加者たちによる競争的な創造の輪を作り出すことにより自

発的な参加を促す手法を実装し，展示を行ってきた．具体

的にはトランポリンによる跳躍中の様子を撮影する「自分

撮り」ができるシステムを設計し，撮影された写真を参加

者同士で見られるような展示を行った（図 1）[22], [31]．提

案システムでは参加者がそれぞれの創意を盛り込んだ跳躍

写真を撮影できるよう，跳躍の頂点付近で自動的にシャッ
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図 1 「中野セントラルパーク夏祭」での提案システムの屋外展示風景

Fig. 1 Exhibition at “Nakano Central Park Summer Fest.”

タを切る機構をトランポリン直下に設置した測距センサに

より実装した．

2013年に実施した展示期間中に撮影された 660枚の写

真を対象に分析した結果，参加者間での写真を媒介にした

競争的創造状態が導かれていたことが分かった．またこの

とき，4時間の展示中はつねに参加者が途切れず，高い人

気が得られており，提案する枠組みが自発的な継続に寄与

している可能性が示された．

2. 参加の動機づけへの自己表現欲求の利用

問題解決の仕組みにゲームの要素を加味することで対象

者の積極的な参加を促す，「ゲーミフィケーション gami-

fication」に関する研究や実践例が近年では多数報告され

ている．これは多くの人々が夢中になって遊ぶゲームから

主要な構成要素を抽出し，それを既存の領域に取り込むこ

とにより，あたかもゲームを遊ぶように，あるいは実際に

ゲームを遊ぶことにより，課題に取り組ませる仕掛けを施

すものである．

ゲームの設計においては，プレイヤによる継続的なプレ

イをいかに成立させるかに焦点が置かれている場合が多く，

ゲーミフィケーションの手法もそれに倣い「いかに継続的

に参加し続けさせるか」を目指した設計指針が提案されて

いる．McGonigalがあげるゲーミフィケーションの要素の

うち，「ゴール」「フィードバック」は中長期的な継続プレ

イをさせるための目標や報酬体系の設計が主眼であり [11]，

サイトウの「ゲームニクス」では，継続的なプレイを前提

とした「段階的フィードバック」をその中核の 1つに据え

ている [17]．

一方で，動機づけの最初期段階では，継続のためよりも

まずとにかく体験してもらうための設計が必要になる．し

かし中長期的プレイに対する報酬体系は，この場合にはな

じまない．短期的，可能であれば瞬時にその価値が体験で

きるフィードバックが必要となる．

そこで我々は，ゲームに限らない既存のエンタテインメ

ントに視野を広げ，そこで培われた知見を応用する「エン

タテインメント化 entertainization」を研究している．エ

ンタテインメント作品は体験の初期段階で参加したいとい

う動機を体験者に与えるための工夫が凝らされる．たとえ

ば著者らはこれまでにリアルタイム動画像処理技術を利用

してカメラ映像の動きを反映した映像効果を瞬時に生成す

るソフトウェアを開発し，舞台演出や街頭広告に応用して

きており [3], [21]，そこから人を瞬時に魅きつけるための

手法について考察を重ねてきている [20]．

今回はその一環として，人が持つ「自己表現欲求」に着

目し，運動へ人を促すための機構設計にその欲求を結びつ

けることを試みた．人の表現欲求は根源的に強いものがあ

り，自分の表現が他の人に認められていることに強い喜び

を感じ，それがまた他の人の表現欲求を駆り立てる様子は

これまでの我々の展示でもよく見られた．我々はこのよう

な状況を「競争的創造（競創）」と呼び，こうした状況を作

り出す手法に着目して研究を進めている．

表現欲求を利用する利点は，競争を複雑化することにあ

る．たとえば物理的な運動の速さや高さといった量をスコ

ア化してしまうと競争が単純化し，体格勝負になってしま

い，体格差や年齢差を超えた競創を引き起こしにくい．一

方，表現の内容を競争の軸とすると，各自の体力や状況に

応じたそれぞれの創意工夫を引き出すことができる．

3. トランポリンによる跳躍写真を利用した競
争的創造状態への誘導

本研究では，自己表現欲求を主軸に据えたシステムが動

機づけへ利用できることを示すことを目指す．今回は動機

づけの対象としてトランポリン運動を採用し，トランポリ

ンで跳躍中の自分の姿を撮影する「自分撮り写真」によっ

て，自己表現欲求を満たすことを狙った．後述するように

跳躍中の写真は独特の魅力があり，トランポリン運動中の

自己表現として向いているためである．

システムの設計にあたって，まず要求事項の検討を行っ

た．著者らが所属する大学の学生から参加者を募り，カメ

ラで記録を録りながらトランポリン運動を行った結果，ト

ランポンリン運動は初心者にとっては想像するほど簡単で

はなく，また体験者が複雑な操作を跳躍中にするのは困難

であることを発見した．そのため，跳躍中には体験者に何

も持たせず，また複雑な動作を最初から求めない，という

原則を設けた．また，トランポリン運動中にポーズをつけ

て写真を撮ることを面白がり，また相互にポーズを批評し

あう場面がセッション中によく観察されたことから，競創

の題材として，跳躍中の写真（以下「跳躍写真」）の撮影を

採用することとした．

観察から得られた知見に基づき，以下の設計指針を定

めた．

( 1 ) 跳躍に工夫を施すことでよりいっそう楽しめそうだと

体験者が思えること
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( 2 ) 傍で眺めていて，ただ跳ぶだけでも楽しそうだと傍観

者が思えること

( 3 ) システム側からは複雑な操作を明示的に要求せず，体

験者が自分の力量にあわせて目標を定められること

ここで，著者らは前述のリアルタイム映像システムでの

経験から，( 1 )を達成するために，その場にいる他の傍観

者の存在を利用することを考えた．すなわち，体験者が傍

観者に見られていることを意識し，より傍観者を楽しませ

ようと自発的に工夫をしようとする状況を作り出すことで

ある．そこで，跳躍している体験者の姿を写真としてその

場の全員に見せることによって，体験者は自分の写真で周

囲を楽しませられることを知り，より楽しませたいという

意識を持つよう誘導することを狙った．これにより，( 1 )

に加え，( 2 )が体験者によって達成される．システムは跳

躍写真を撮影することに徹することで，( 3 )もまた体験者

自身により達成される．

自分撮り写真および跳躍写真については，それぞれこれ

までに多数の事例があり，本研究ではそうした先行事例を

参照している．以下に我々が特に着目した事例を紹介する．

3.1 自分撮り写真

写真家による自画像（セルフポートレイト）は長い歴史

があり，その意義を，撮影者と被写体との関係を変化させ

るものとして研究したものがある [13]．一方でプロの写真

家ではない人々によるもっと気軽な「自分撮り写真」は自

己表現欲求の発露として，特に「プリント倶楽部」（アトラ

ス，1995）に代表される写真シール機や，ソーシャルネット

ワークサービス（SNS）の普及にともない広範に行われる

ようになった．英語圏ではこうした自分撮り写真は “selfie”

と呼ばれ，米国の若者の 91%が自分撮り写真を SNSにアッ

プロードしているという調査結果もあり [1]，2013年には

Oxford English Dictionaryの “Word of the year”に選出さ

れた [10]．これらの事例が示すように，自分撮り写真は広く

認知された写真の楽しみ方であり，また工夫の余地が広い．

Souzaらは 2012年から 2014年にかけて Instagramに投

稿された写真を対象に selfieの調査をしており，3年間で

投稿数が 900倍に増えたこと，また selfieは他の写真に比

べて他ユーザの関心を得やすいことを報告している [14]．

3.2 跳躍中の人物写真

跳躍している最中の人物写真に独特の魅力を発見した写

真家たちにより，跳躍写真は様々な試みがこれまでになさ

れている．Philippe Halsmanは各界の著名人を跳ばせた

写真を多数発表している．Halsmanは跳躍中の被写体が思

わずさらけ出すその人の内面に注目していた [5]．青山裕企

は無名のサラリーマンらによる跳躍写真を撮っており [30]，

被写体の魅力を引き出すために跳躍を利用している．イン

タビューで青山は「（自由に跳んでもらうと）その人らしさ

が出てくるんです．（中略）跳んでいると，どんどんテン

ションが上がるんですよ．面白くなっちゃう．」と語って

いる [26]．林ナツミは自分撮りでの跳躍写真を発表してい

る [18]．これは跳躍の躍動感よりも浮遊感の演出に焦点を

あてたものであるが，普通の自分撮り写真とは異なった強

い印象を与えることを跳躍により狙っている．

跳躍写真の独特の魅力を異なる角度からとらえたもの

に，小野法師丸がトランポリンを使って撮影した自分撮り

の跳躍写真の作品群がある [25]．これは跳躍写真の魅力を

過剰に引き出すことで違和感を与え，読者の笑いを誘うこ

とを狙っているものだが，トランポリンを使うことで跳躍

の高さを稼ぎ，またカメラをローアングルにすることで，

あわせて躍動感を向上させている．

本研究ではこれらを参考に，トランポリンで跳躍中の自

分撮り写真の面白さを体験者に見せることで自己表現欲求

を引き出し，トランポリン運動への自発的な参加を誘引す

る仕組みを設計した．

3.3 トランポリン運動の有効性

トランポリン運動の有効性については，平衡感覚のトレー

ニングや筋力の増加などの効果が多く報告されており，リ

ハビリテーションにも利用されることが多い [4], [12], [15]．

トランポリンを利用した運動は平地上で行う同等の運動に

比べて，運動量は同等もしくは増加する一方で，主観評価

においては楽な運動であるととらえられる傾向があること

が報告されている [23]．加えて横山らは，平衡感覚の育成

においてトランポリン運動が有意に働いたとしている [19]．

ただし，トランポリンによる跳躍は大きな運動をともな

うものであり，その危険性についても報告が多い．たとえ

ば Klimekらは子供を対象にした調査を行い，複数人が同

一のトランポリン上で跳躍している際に骨折に至る事故リ

スクが高くなることを報告している [9]．

4. 提案システム

4.1 設計方針

トランポリンで跳躍写真を自分撮りする際，跳躍中に自

分でシャッタを切るのは 2つの点で難しい．1つはポーズ

をとりながらの跳躍中にシャッタ操作をする余裕が体験者

にないこと，もう 1つは仮にシャッタ操作が自分でできた

としても，思ったタイミングで撮れないことである．そこ

で，本システムでは最適なシャッタタイミングをシステム

が推定してシャッタを自動で切るように設計した．そのた

めに，トランポリン上での跳躍動作をセンサで検出するこ

ととした．またこのとき，体験者が自らポーズをとりやす

くするよう，準備動作として，一定の時間間隔で跳躍を続

けてもらい，規定回数目の跳躍中にシャッタを切ることと

した．

撮影した写真は，トランポリンの傍らに設置した写真履
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歴表示用ディスプレイに提示する．撮影終了後に，体験者

はトランポリンを降りて撮影された写真を見るためにディ

スプレイへ移動するよう促すことによって，順番を待って

いた次の体験者へスムーズに交代できる導線を作ることを

狙っている．写真履歴表示用ディスプレイは直前に撮影さ

れた写真以外にも，他の体験者の写真もあわせて表示する．

撮影された自分撮り写真を楽しむ以外にも，他の体験者と

の写真の比較を楽しんだり，さらに面白い写真を撮影する

ために再度挑戦しようという気にさせることを狙う．

シャッタタイミングに関しては，カメラを使った動画像

認識や，KINECTなどの深度センサなどを利用して体験者

の位置を計測して求める方法があるが，屋外での展示を含

めた様々な環境でのシステムの利用を前提とするため，設

置の制約や手間，および環境光や通行人を含む外乱の影響

を考慮し，体験者の跳躍運動を直にとらえられるトランポ

リン本体へのセンサ設置により解決を図る．

これら以外に，リアルタイム動画像処理や効果音により，

通りすがりの人を競創へと誘導する工夫をしている．詳細

は文献 [31]を参照されたい．

4.2 シャッタタイミングの設定

3 章で設定した条件を満たすためには，体験者が気軽に

楽しめることと，体験者が跳躍姿勢に創意工夫を凝らせ

るようにすることを，両立させなければならない．そのた

め，体験者には何もセンサを装着させず，トランポリンに

組み込んだセンサによって得られた情報からシャッタタイ

ミングを決定する必要がある．このとき，体験者が期待す

るシャッタタイミングがいつであるか，またそのタイミン

グをセンサ情報からどう推定するかが問題となる．

4.2.1 適切なシャッタタイミングの計測

まず，体験者自身が適切と思うシャッタタイミングを計

測する実験を行った．被験者にはトランポリンでしばらく

飛んだ後に好きなときにジャンプ中にポーズをとっても

らった．被験者の様子はビデオカメラで撮影し，ジャンプ

終了後に連続したフレームの中から一番良いと思うフレー

ムを被験者に選ばせた．その結果，頂点到達時から 1～2

フレーム後までの写真が選択される傾向が見られたため，

頂点到達時刻にシャッタを切ることを仮の目標として設定

した．

4.2.2 シャッタタイミングの推定

すでに述べたように，体験者の身体が頂点に到達した瞬

間を光学的手段で直接計測する手法は本システムではとれ

ないため，トランポリンに設置したセンサにより跳躍状態

を推定し，頂点到達時刻を推定するという手法をとること

にした．具体的には，トランポリン膜の下に測距センサを

設置して膜の沈み込みの深さを計測し，その変化から推定

することとした．以下の計測では，膜中心部の直下に測距

センサを 1つ設置し，その値を使用している．

体験者がトランポリンで跳躍を続けている間はほぼ一定

間隔で跳躍が行われると仮定し，跳躍が検出されてからそ

れまでの跳躍周期の半分の時間が経過すると頂点に到達

するものとして算出することとした．跳躍の検出について

は，測距センサの値から，トランポリンの膜部分があらか

じめ定められた閾値よりも沈み込んだときに跳躍開始と判

断し，次にそれが計測されるまでの経過時間を跳躍間隔と

している．この閾値は体験者の体重に応じて調整が必要で

あるが，予備実験では一律の閾値でもおおむね期待どおり

に動作した．ただし，後述するように体重の軽い体験者の

場合は調整が必要となる．

4.2.3 評価実験

測距センサによる頂点到達時刻の推定精度を評価するた

め，また適切なシャッタタイミングを設定するための指標

を得るための評価実験を実施した．本実験では大学生・大

学院生からなる 8名の被験者を対象に提案システムを使用

して跳躍写真を撮影してもらった．比較のために，手には

押しボタン式スイッチを持ちながら跳んでもらい，本人が

シャッタタイミングだと思った時点でスイッチを押しても

らった．また写真撮影後に，USBカメラで撮影した，推定

タイミングの前後 4フレームを含む 9フレーム分*1の写真

を提示し，その中から最も気にいった写真を 1枚選択して

もらった．また，実験後に実験実施者が目視で被験者の頭

頂が頂点に最も近づいたフレームを選択し，それを真の頂

点到達時刻とした．跳躍検出のための閾値は全被験者間で

同じ値を使った．

図 2 に結果を示す．縦軸には，被験者がスイッチを押し

た時刻・提案手法による推定頂点到達時刻・被験者が選択

したフレームの時刻のそれぞれについての，真の頂点到達

時刻からの差を示した．

その結果，提案手法による頂点到達時刻の推定は，おお

むね 50 ミリ秒以内の誤差に抑えられることが示された．

また，被験者自身によるスイッチ押下は総じて早く，その

ままではシャッタタイミングの決定に適さないことが分

かった．一方で被験者が選んだフレームは被験者の頭部が

ジャンプの頂点に到達したときのものか，そこから 1～2

フレーム遅れた写真を選ぶことが分かった．選んだ理由に

ついて回答を求めると，ポーズがよく写っていることを理

由にあげる者が多かった．足を縮めたり広げたりするポー

ズをとる者が多く，そうしたポーズが完成するのが，頭頂

が跳躍の頂点に到達した後になる傾向があることが影響し

ていると思われる．また，髪や衣服がふわりと浮き上がっ

て見えて面白いため，遅めの写真の方が良いと回答した被

験者がいた．

被験者が選択したタイミングの，提案手法による推定時

刻からの差は約 50ミリ秒以内に収まった．被験者の選択

*1 フレームレートは 30 fpsに設定．すなわち，1フレームにつき約
33 ミリ秒程度の経過時間を要する．
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図 2 シャッタタイミング推定手法の評価実験結果．各被験者につい

てそれぞれのシャッタタイミングの，頂点到達時刻からの差を

示している．グラフを見やすくするために各被験者のデータを

便宜的に線でつないである

Fig. 2 Time differences from the peak time of the jump.

図 3 システム構成図

Fig. 3 System overview.

した写真が撮影されたタイミングと真の頂点到達時刻との

差のは 0～100ミリ秒に分布しており，被験者の好みの個

人差は少なくともこの範囲に分布することを考慮して，50

ミリ秒の誤差は許容範囲と判断した．

以上を考慮して，シャッタタイミングは提案手法による

推定頂点到達時刻から 1フレーム後の，33ミリ秒後に設定

した．実際の実装については次節で述べる．

4.3 実装

我々は提案手法に基づいた展示用システムを構築した．

システム構成図を図 3 に示す．実際の展示の様子は図 1に

示した．トランポリンは 1人用（直径 103 cm・高さ 22.5 cm）

のものを使用した．トランポリンの中心部直下の地面には，

測距センサ（GP2Y0A21YK）を上向きに設置し，Arduino

を利用して膜までの距離を秒 30回程度の頻度で計測し，シ

リアル通信で PCへ送信している．

PC上で走るソフトウェアはセンサ値から跳躍状況を分

析し，跳躍のタイミングで効果音を再生し，また跳躍回数

図 4 展示で撮影された写真例

Fig. 4 Sample photos from the exhibitions.

に応じてシナリオを進行させ，トランポリン前のディスプ

レイにメッセージを表示するとともに写真の撮影を行う．

また，USBカメラからの映像は左右を反転させ同じディス

プレイに提示する．体験者は主にこのディスプレイを見な

がら跳躍をし，画面からの合図にあわせてポーズをとる．

最終的な写真は，デジタル一眼ミラーレスカメラにより

撮影する．写真撮影に USBカメラではなくデジタル一眼

カメラを使用するメリットとして，高解像度で写真が撮影

できること，シャッタスピードや露出などが細かく設定で

きまた交換レンズや各種フィルタが使用できるため撮影条

件に対して柔軟に対応できること，があげられる．本シス

テムではデジタル一眼カメラとして SONY NEX-5Rまた

はNikon D40を使用した．カメラは文献 [25]に倣い，ロー

アングルで設置した．撮影時には，本体の機構上自然に出

るシャッタ音に重ねて，録音されたシャッタ音を音量を大

きくして再生し，あわせてデジタルカメラ内蔵のフラッ

シュを使用することで，写真が撮影されたことを体験者に

視覚・聴覚の両方で明確に提示する．

撮影された写真は，脇に設けた写真履歴表示用ディスプ

レイに，過去の写真と並べて提示する（図 3 右下参照）．現

在の実装では最大 30枚まで過去にさかのぼって表示する

ようにしている．現段階では未実装だが，将来的にはタッ

チ操作などに応じて，写真の閲覧操作や，表示されている

写真をダウンロードするための URLを QRコードで提示

するなど，撮影された写真に対する種々の操作をここで実

行できるようにすることを検討している．

使用する高解像度カメラの制御には gPhoto2 *2を使用し

た．また，NEX-5Rの制御は無線 LAN接続で，D40の制

御はUSB接続でそれぞれ行った．前者と後者ではPC側か

らシャッタ信号を送ってから実際にシャッタが切られるま

でにかかる時間が異なり，前者の方が長いが，これについ

てはそれぞれの経過時間を事前に計測し，設定したシャッ

タタイミングからその時間を引いたタイミングで信号を発

行するように調整している．

図 4 に，撮影された写真例を示す．これらの写真につい

ては次章で詳しく説明する．

*2 http://gphoto.sourceforge.net
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図 5 中野セントラルパークでの展示での，撮影間隔のヒストグラ

ム．1 分間までは 10 秒間隔で，以降は 1 分間隔で頻度を算出

している

Fig. 5 Histogram of the shooting interval.

5. 展示事例

我々はこれまでに様々な場所で提案システムを展示して

きており，いずれも好評を博し，多くの参加者を得た．こ

こでは多くの子供が参加した 2013年の展示事例について

その分析結果を報告する．

5.1 体験者数および撮影回数の分析

2013 年 8 月 24 日に，東京都中野区の中野セントラル

パークで開催された地域交流型イベント「中野セントラル

パーク夏祭」で，提案システムの公開展示を行った．4時

間の展示で合計で 660枚の写真を撮影することができた．

展示期間中は主に家族連れで来た幼稚園～小学生程度の年

齢の子供を中心に，展示されていたシステムを繰り返し楽

しむ姿が見られた．展示開始直後こそ体験者はそれほど現

れなかったが，次第に人気を呼び始め，開始 30分ほど経

過したころから行列ができるようになり，終始体験者が絶

えない状況が展示終了まで続いた．写真の撮影時刻をもと

に，撮影間隔の集計をした結果を図 5 に示す．最短の撮影

間隔は 10秒で，最頻値は 12秒であった．全体を見て 10～

20秒間隔の撮影にピークがあることから，ほぼ絶え間なく

体験者が訪れていたことが裏付けられる．

撮影された写真に写っている体験者をすべて目視で分析

し，それぞれの体験者が何枚の写真を撮影したかを集計し

た結果を表 1 に示す．写真を撮影したのは計 93名で，そ

のうち複数回撮影しているのは 61名，うち 14名は 1人で

10回以上撮影していた．また上位 3名はそれぞれ 70回以

上撮影をしていたことが分かった．

5.2 写真の分析

撮影された写真から，本研究が狙った競創状態がどのよ

うに現れたかを分析した．

図 6 は連続した 3名の体験者の跳躍を示している．左端

の体験者が写真に示したポーズをとる以前の 30分間ほど

は，両手両足を広げて直上へ跳ぶようなポーズの撮影が続

表 1 体験者別撮影回数の集計結果

Table 1 Numbers of photos taken per person.

撮影回数 人数

1 32

2 20

3 11

4 5

5 5

6 4

7 2

8 0

9 0

撮影回数 人数

10～19 2

20～29 4

30～39 3

40～49 2

50～59 0

60～69 0

70～79 1

80～89 2

図 6 展示事例 1：ポーズの伝播発展の例．左端の子のポーズに触発

され，足を曲げて跳躍するポーズが続いている．加えて両手を

上げつつ前へと跳ぶ工夫が加わっている

Fig. 6 Case 1: propagation of poses.

図 7 展示事例 2：トランポリンの後ろでポーズをとった例．役割分

担が自然発生している

Fig. 7 Case 2: couple shoot.

いたが，このポーズに触発された他の体験者も両足を曲げ

たポーズをとるようになった．また直上に跳ぶのではなく

シャッタタイミングで前に飛び出す試みがしばらく続いた．

図 7 は跳躍中の体験者の後ろに並んだ者がポーズをとっ

た例である．先に年長の者が背後でポーズをとった写真を

見た体験者は，年長者と交代した後に，両手を上げてポー

ズをとっている．また年長の体験者はそれを意識して，背

後の者が写るように足を大きく広げて跳躍している．

図 8 は集中的な競創状態が発生した例である．写真の 2

名はほぼ交互に撮影を繰り返し，ポーズを変えながら競い

あうように跳躍していた．このセッションでは両名あわせ

て 50枚近い写真を残している．

c© 2017 Information Processing Society of Japan 1008



情報処理学会論文誌 Vol.58 No.5 1003–1013 (May 2017)

図 8 展示事例 3：集中的な競創状態の例

Fig. 8 Case 3: posing battle.

このように，体験者間で影響を与えあうような状況が数

多く観察され，競創状態を作り出すという提案システムの

目的は達成されたことが示された．

5.3 体験者の行動

体験者の導線は著者らの想定どおり，トランポリンで写

真撮影を終えると閲覧用ディスプレイまで移動し，結果を

確認する体験者が多かったが，その直後にまた行列に並び

なおし，体験を繰り返す姿が多く観察された．一方，撮影

された写真は短時間だがトランポリン前に設置したディス

プレイにも表示されたため，それを確認するやすぐに行列

の最後尾に並びなおす体験者も多かった．

提案システムを楽しむ子供を観察していると，体験した

際に何を楽しむかのポイントが年齢によって少しずつ異

なっていたように思われた．幼稚園程度の年齢の子供は

単純に跳躍する際や写真撮影時に再生される効果音に合

わせて跳躍する行為そのものを楽しんでいるようだった．

一方，小学校高学年ぐらいの年齢の子供の場合は，他の子

供よりも面白いポーズ・写真を撮影しようと競い合うよう

に跳躍する子供が多かった．また，トランポリンで面白い

ポーズ・写真を撮影しようとする工夫の中で，2～3名で同

時にトランポリンに乗って跳躍をする子供たちや，図 6 の

ように前に飛び出してクローズアップ写真を撮影しようと

する子供など，システム設計時には想定していなかった楽

しみ方を行う子供が多く見られた．こうした行為は子供た

ちの間で伝わり，真似をする様子が多く観察された．

5.4 観察された問題点

著者らは事前に，10歳程度の児童を下限として跳躍検出

のための閾値を設定していたが，実際には 7～8歳ほどと

見られる児童の参加が多く，なかには 3～4歳程度の児童

による参加が何度かあった．こうした参加者は体重が想定

以上に軽かったため膜の沈み込みが規定の閾値に届かず，

そのままではシステムがうまく跳躍期間を検出できなかっ

たため，著者らが目視で閾値を調整する必要があった．こ

の問題点については後述する．

提案システムを複数人で跳んだときの跳躍判定について

は，そもそも想定していなかった行為であったが，問題な

図 9 新しく設計したセンサボード

Fig. 9 New sensor board and its layout.

く動作した．ただし，複数人で跳んだ場合にどのタイミン

グでシャッタを切るべきか，またそれをどう推定すべきか

については明らかでない．また，複数人での跳躍には安全

性の観点から問題があるため [9]，推奨はされない．

その他，ハイヒールやサンダルなどの履物を着用したま

ま飛ぼうとした者があったり，スカートが跳躍中にめくれ

てしまうなど，一般的にトランポリン運動には適していな

い服装での跳躍があった．これは提案システムと関係なく

トランポリン運動全般にあてはまるものではあるが，提案

システムの場合は通りすがりの人へトランポリン運動を促

そうとするものであり，トランポリン運動の準備を期待す

ることはできず，注意が必要であることが分かった．

加えて，提案システムでは跳躍中の写真が残ってしまう

ため，跳躍した本人にとっては不本意で公開されたくない

写真を撮影してしまうという問題があることが分かった．

6. システムの改良

6.1 センサボードの改良

これまでの，測距センサ 1つによる計測は，中心からず

れた地点での跳躍が原因で，同一人物の同程度の強さの跳

躍であっても計測値にばらつきが生じるという問題があっ

た．そのため，先行研究 [29]を参考に測距センサの数を増

やし，それらの平均値を採用するという手法をとった．た

だし先行研究と異なり運動の向きの計測については必要と

していないため，装置をシンプルにすることを目的にセン

サ数を 3個とした．図 9 にセンサボードの概要を示す．

6.2 跳躍状態推定手法の改良

展示を通じて判明した問題点のうち，閾値調整を手動で

行う必要が生じた点について改良を行った．

4.2.2 項で述べたように，提案システムでは測距センサ

から得られた膜の高さが閾値を下回ったときを跳躍動作の

開始と見なしている．そのため，体重が軽い体験者の場合

に閾値まで膜が沈みこまず，計測を誤ることがあるのが原

因である．同様に体重が想定より重い体験者の場合は，跳

躍していない状態でも閾値を割り込むため，やはり誤検出

をしてしまう場合がある．

これを解決するため，閾値の自動調節手法を開発した．
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図 10 センサ評価実験での跳躍位置と，改良版センサボードのセン

サ配置位置

Fig. 10 Jump points of the trampoline and the sensor layout.

図 11 センサ評価実験の結果

Fig. 11 Accuracy as a function of distance.

手法の概要を述べる．まず測距センサについて，トランポ

リンに体験者が乗っていない際の値，および膜が最大限に

沈んだ際の値を，とりうる値の範囲として計測する．この

とき，後者については今回は体重 50～60 Kg程度の学生数

名にできるだけ高く飛んでもらい，そのうちの最小値（最

も沈み込んだ際の値）を採用した．

次に，体験者がトランポリンに乗って静止した状態で約

1.6秒間（100フレーム），測距センサの値を計測する．こ

の値と，先に計測した範囲の最小値の間に，求めるべき閾

値が存在する．静止状態の値を dstill，先に計測した最小値

を dminとおいた際に，求める閾値 dthresholdは，今回の実

装では複数名の被験者の跳躍データを基に以下に定めた．

dthreshold =
1
5
(3dstill + 2dmin)

6.3 新センサボードの評価実験

改良したセンサボードの性能を評価する実験を行った．

本実験では直径 68 cmのトランポリンの膜上に，図 10 に

示すように 11.3 cm間隔の同心円を描き，各円周上に 6カ

所ずつ，また膜中心の 1カ所の計 19カ所にバツ印をテー

プで示し，それらの場所での跳躍をどれほどの精度で検出

できるかを試験した．

跳躍したのは著者のうちの 1名で，体重は 50 kgである．

前節で示した手法を用い，トランポリンの中心で静止し閾

値調整をした後，被験者は下を見ながら目標とする印の直上

で 20回跳躍し，そのうち何回を検出できるかを測定した．

結果を図 11 に示す．グラフには中心からの距離ごとに

検出回数の平均値を示している．その結果，センサ数を増

図 12 新システム構成図．グリーンバックを使用して体験者を抽出

しを背景 CG に重畳表示する

Fig. 12 Overview of the new trampoline system.

やすことで中心から 11.3 cm外れた箇所までは正しく計測

でき，またそれより外側でもセンサ 1個のものに比べて精

度が向上していることが示された．

中心から 22.6 cm以上外れた場所では精度が向上しては

いるものの跳躍の取りこぼしがまだ生じている．普通にト

ランポリンを跳ぶ際には，これらの箇所ではバネの力を借

りて跳躍できないため，実際の運用上は問題ない．なお，

本来の目的である，体重の軽い子供を対象とした実験は未

実施で，実施を検討している．

6.4 コンテンツの展開

前述のシステムを，インタラクティブ広告に詳しいデザ

イナ・プロデューサらに体験してもらったところ，基本的

には好評であったが，実際のインタラクティブ広告コンテ

ンツとして発展させるうえでの挑戦課題として，跳躍する

こと自体，またその自分撮り写真を撮影することに対して

意味づけをすることができないか，という点を指摘された．

そのうえで一案として，背景を実際にカメラがとらえたも

のではなく，跳躍にあわせて変化するものに置き換えるこ

とができないかという提案を受けた．

そこでその提案を実現するコンテンツを実装するために

システムに一部改変を加えた．図 12 に，新たに作成した

システムの概要図を示す．新システムではグリーンバック

による背景合成を導入している．背景としては，スクリー

ンの長さの約 8.5倍となる縦長の画像を用意し，跳躍に合わ

せて上にスクロールするように設計した．背景画像は地上

から始まり，空を通って宇宙空間にまでたどり着き，最後に

宇宙飛行士が体験者の写真を撮影する，という構成にした．

閾値の自動調整の導入において，体験開始時に体験者を

しばらくトランポリンに乗った状態で静止させておく必要

がある．しかしこれまでの展示体験から，画面上での文字

による提示や誘導員による口頭指示だけではこれを行わせ

るのは難しいことが予想されたため，グリーンバック合成

を利用した新たな手順を設計した．

具体的には，体験者がトランポリンに乗った直後には，グ
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リーンバックを抜いて抽出された体験者画像を背景に合成

する際に，体験者を半透明にして合成する．また測距セン

サの値から体験者の静止状態を検知し，静止状態が長くな

るにつれ透明度を調整し，約 1.6秒間の静止が認められた

後には透明度を 0にしてはっきりと目視できるよう合成し，

その後に通常の手順を開始する，というものである．これ

により，体験者は自分がシステムに認識されているか否か

の状態を把握することができ，静止を保つよう誘導される．

上記コンテンツおよびインタラクション手法について，主

に大人を対象とした展示会において試験運用した．体験者

を半透明合成する誘導手法についてはおおむね我々の期待

どおりに動作した．半透明状態のままジャンプをする者は

少なく，ほとんどの体験者がすぐに静止するようになった．

しかし，静止を促すメッセージの表示を省いたところ，自

分が半透明に表示されているのを確認するやすぐにトラン

ポリンを降りてから再度乗ることを試したり，1.6秒間経過

する前に半透明状態からの解除方法を説明員にすぐ尋ねる

者も見られたため，メッセージ表示は併用することとした．

加えて，コンテンツに対する反応としては，上へと跳び

あがっていく面白さについてのコメントがあった一方で，

「宇宙でどのようなポーズをとって写真を撮ればいいのか

分からない」といった否定的なコメントもあった．背景画

像が加わったことで，撮影された写真にも背景に関連した

意味が付加されてしまい，結果として撮影されたポーズの

解釈の幅が狭まる場合があったのではないかと我々は考え

ている．また，ジャンプの強さに応じて上昇幅を変化させ

たため，頂上に早く着くことを目指すという，自己表現欲

求とは異なる目的をそこに見出した体験者がいたようであ

る．これが体験にどのような影響を及ぼすかについてはさ

らなる実証実験による検証が必要である．

7. 議論

総じて，体験者は積極的に様々なポーズによる跳躍写真

を撮影した．同じ体験者が様々にポーズを試しながら何度

も跳んでおり，著者らの狙いは達成された．また，複数人

で連れ立って閲覧用ディスプレイの前で談笑し，次の挑戦

課題を自主的に決めて再度列に並ぶ姿が幾度も観察され，

自己表現欲求を刺激し競創状態を作り出すという著者らの

狙いが成功していることを示唆している．加えて，「良い写

真を撮影する」という目的を掲げたことは，高さや滞空時

間といったゲーミフィケーション的な目標に比べると，年

齢差や体格による優劣が生じにくく，広い客層にまたがっ

た競創状態を導くことができた．

これまでの事例はいずれも 1 日のみの展示であったた

め，短期的な動機づけという目標の達成は観察されたが，

継続的な参加を競創が促せるかどうかについては今後の運

用実験が必要である．参加者がつねに多くいれば，誰かが

新しい工夫を投入することで競創状態を継続できると我々

は期待しているが，一方ですぐに飽きがくる状況も想像に

難くない．

また，競創がエスカレートすれば，無茶な跳躍を試みて

危険行為に及ぶことが考えられる．これまでの事例でいえ

ば，我々が想定していなかった複数人での跳躍は，トラン

ポリンの破損や，体験者同士の衝突を招きうる．またポー

ズの面白さを狙うあまり，シャッタタイミングで無理な姿

勢をとったりトランポリンの外へ飛び出したりする者が出

たが，これは着地姿勢を不安定化するなどの可能性があり，

極端な逸脱は看過すべきではない．また，危険行為ではな

いにしても，熱中するあまりスカートがめくれるなど，撮影

された跳躍写真が本人の望まないものになる可能性がある．

提案システムで実際に自分撮り写真を SNSを通じて公開

する，という場面を想定した場合には，様々な課題が考えら

れる．Svelanderらの調査によれば，自分撮り写真はつねに

自分が撮りたい，そして投稿したいときに自分の都合のみ

によって投稿されるというものではなく，タイムライン上

の投稿状況や自分の投稿頻度，他ユーザからのフィードバッ

クなど，社会的複合的要因によって調整される [16]．その

過程で，投稿写真の単調さは他ユーザの飽きを招くため敬

遠される傾向がある．現行システムの場合，ポーズに変化

をつけることはできてもその背景は変化がなく，写真の主

題も同一のため，長期にわたって写真に新鮮さを保つこと

は難しい．一方で，他ユーザからのフィードバックに動機

づけられることは期待できる．継続的な変化を一覧できる

ようにしたり，他ユーザによる跳躍写真との比較閲覧を可

能とするなど，見せ方についても工夫が求められるだろう．

8. 関連研究

藤枝らはトランポリン上での歩行状態や跳躍運動を検出

するために，我々と同様に測距センサを膜直下に設置した

システムを提案している [28]．藤枝らは跳躍量を大・小の

2種類で区別する手法を提案しているが，その判定結果を

得るのは着地後であるため，コンテンツに跳躍の内容が反

映されるまでのタイムラグがある [27]．提案手法では跳躍

量が一定であるという制約下で現在の跳躍状態を推測する

点が異なる．また，森らは測距センサを 4個用いることで，

トランポリン上でのバランス運動においてユーザの重心位

置の検出を行っている [29]．

熊山らはトランポリン側面からのビデオカメラ映像によ

り膜の沈み込み量を解析する手法を提案しており，高い精

度で跳躍時間を推定できることを報告している [24]．対象

としているトランポリンは競技用の大きいもので，我々が

使用しているミニトランポリンに同手法が適用できるかど

うかは不明である．

Karoffらはトランポリン本体に，LEDとスピーカ，モー

ションセンサからなるデバイスを付加し，それを利用した

ゲームを提案している [7]．プロトタイプを用いた評価と
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して，被験者はゲームを楽しんだもののすぐに飽きてしま

い，通常のトランポリン遊びに戻ってしまったことを報告

している [8]．

Kajastilaらは RGB-Dカメラ（ASUS Xtion Pro）を用

いて，跳躍中のユーザの姿勢を追跡し，高さ情報および跳

躍中のユーザの姿を利用したゲームによるエクササイズ

を提案している [6]．RGB-Dカメラによる跳躍状態の計測

が，室内で統制のとれた環境下では可能であることが示さ

れているが，提案システムが想定している，外乱の多い環

境で同手法が適用できるかどうか不明である．

Bonsignoreらは STEM教育のためのツールとして，日

常で見られる科学的な出来事や発見を写真や動画に撮って

記録・共有するためのタブレット用アプリケーションを開

発しているが，同アプリケーションを使って自分撮りを行

う様子が幾度も観察されたことを報告している [2]．自分

撮りによる表現行為が，運動支援だけでなく STEM教育

のような場面においても機能する可能性を示唆している．

なお，同アプリケーションは手持ちのタブレット端末での

使用が想定されているが，科学実験の様子を記録する場合

には手がふさがることも多いため，我々の提案システムの

ように固定カメラと遠隔シャッタ装置を組み合わせること

で撮影の手間を軽減できる可能性がある．

9. まとめと今後の課題

既存のものごとに楽しさの要素を追加することにより自

発的な参加と継続を促すことを目指したエンタテインメン

ト化の研究の一環として，トランポリン運動を題材に，カ

メラによる自分撮りの機能を付加したシステムを開発し

た．自分撮りおよびその写真を他の参加者のものと並べて

提示することで，自己表現欲求を高め，体験者を引きつけ

るという，著者らのこれまでの経験から導き出されたエン

タテインメント化の手法は，提案システムで効果的に働く

ことが，実証実験により示された．

今後の課題としては，より良い写真を撮影する動機づけ

の一環として，撮影した写真を印刷したりデジタルデータ

として持ち帰ったりすることができる仕組みを加えること

を検討したい．

現在，提案システムを運動療法の現場へ応用することに

取り組んでいる．その一環として，運動療法への参加に消

極的な児童向けに，中長期的な継続の促進まで含めたシス

テムの改良を検討している．加えてすでに確立している他

の運動療法への適用を図っている．これらの取り組みか

ら，本研究が提案する競創状態を付加するために必要な要

素の確立を狙っている．
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