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あらまし 近年スポーツを行う際に，競技者自身が自身の状態を把握するシステムは多くある．一方で，それらの情
報をリアルタイムで周囲に表示させることは少ない．本研究では，自転車を走行する際に，競技者の状態 (例:心拍数)

を自転車のホイールを残像ディスプレイとして活用して周囲に提示することで，新しいスポーツビジュアライゼーショ
ンを支援するシステム「AwareCycle」を提案する．
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Abstract Recently there are many systems that log a sportsman’s physical status. However, they have not been

utilized to provide real-time feedback to an audience. We then propose a new sports visualization system ”Aware-

Cycle”, which can detect sportsman’s statuses (e.g., heart rate) and present various images based on the status

using an LED array attached to a wheel as an interactive afterimage display.
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1. は じ め に

モバイルコンピューティングの普及に伴い，スポーツ時の競
技者の状態（位置や心拍数）を記録するデバイスが多数開発さ
れている [1] [2]．これらの情報を競技者やコーチが確認し分析
することで，スポーツ技術の向上，試合の戦略立案，運動意欲
の向上などに活用されている．またそういった情報は個人間に
おいても SNSなどで共有し [3]，プロの競技者以外の人々もス
ポーツ時の様々な状態（例：速度や心拍数）を確認できる機会
が増えている．しかし，これらの情報はスポーツをしている競
技者自身やコーチに主に提示するものであり，周囲の人々に対
してリアルタイムに表示する目的での活用はまだ少ない．そこ
で，本研究では，スポーツの楽しみを向上させるために，発汗
量や心拍数といった周囲には確認することが困難である競技者
の状態を周囲の人が目視で確認することができる，新しいス

ポーツビジュアライゼーションの手法を提案する．ここでは，
競技者の状態をリアルタイムに周囲に提示する仕組みを備えた
スポーツを「AwareSport」と定義する．スポーツをしている競
技者の状態が周囲に分かる事で，練習の際のコーチングや，競
技者同士の競技時のモチベーションといったことに役立てられ
る．さらに，例えば，スポーツを観戦時に，競技者の状態を周
囲の人々が認識できることで，周囲の人々は「まだ，後ろの競
技者は温存しているのだろうか」「そのうち，勝負を仕掛ける
かもしれない」「こんなスピードで，この心拍数はさすがプロ
だ」といった競技者同士の駆け引きや競技者の特徴を今までに
ない視点で観察することができる．その結果，スポーツ観戦が
より魅力的なものになる可能性がある．本論文では，自転車競
技に着目し，周囲の第三者に対してユーザの状態（走行状態・
身体状態）を見せる新しい自転車競技のビジュアライゼーショ
ンの手法を構築する．本研究では，周囲の人が競技者の状態を
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図 1 AwareCycle のコンセプト

図 2 システム構成

目視で確認できるように提示するために，表示領域としては今
まで活用されていなかったホイール上に LEDアレイを装着し，
ユーザの状態を提示するシステム「AwareCycle」を実装した
(図 1)．また，今回は，競技者の状態の中で，心拍数に着目し，
心拍数の変化に応じて，LEDアレイの点滅パターンが変化する
iPhoneアプリケーションも実装した．心拍数はスポーツでの重
要なバロメータであり，スポーツを行っている際には変化が多
い．例えば，ツールドフランスでの競技者の様々なデータをま
とめた資料 [5]を見ても，心拍数が競技者ごとに異なり，試合中
に多様な変化をすることがわかる．また，実際に，自転車競技
では速度や心拍数を確認するために，パワーメーター (例：[4])

を自転車に装着して，戦略を練ることもある．これらの理由か
ら，競技者の心拍数が視覚化される事で，競技者同士の駆け引
きがわかるなど，新たな自転車競技の楽しみを提供できると考
える．

2. 関 連 研 究

2. 1 運動時の身体情報の利用
ユーザの身体情報を記録することで，スポーツを支援するシ

ステムは多い．ユーザがスポーツ時の状態を記録するシステム
としては，前述の通り Nike+ FuelBand [1] や fitbit [2] といっ

たものがある．これらは，運動中の記録をスマートフォン等と
連携することで，Web上に公開することも可能である．また，
Florianh [6]らは運動のモチベーションを向上させるために，遠
隔地でジョギングをしているユーザ同士の心拍数を互いに聞き
ながらジョギングを行うシステムを提案している．Franco [7]

らは競技者のモチベーション向上手法として，競技者の心拍数
をWeb上に公開し，それを閲覧した観客がサイト上の「応援
ボタン」を押すと，競技者が身につけているデバイスが振動す
るシステムを構築している．これらは，実際にスポーツをして
いるユーザへのフィードバックを目的としている．一方，本研
究では競技者の身体情報を周囲の人々にもフィードバックをす
ることを目的としている．

2. 2 スポーツビジュアライゼーション手法
コンピュータ技術を利用して，スポーツを観戦している人々

(周囲の人々）に競技のデータや競技者の情報をビジュアライ
ゼーションすることで，観戦の楽しさを向上させる試みも多い．
例えば，sportvision社（注1）がヨットレースの時速を TVの画面
に表示するといった，スポーツ競技の付加情報を画面上に表示
するシステムが実現されている．また，Josef Hallberg [8]らは
クロスカントリーの試合中に競技者の状態（例：位置）をWeb

上にリアルタイムにアップし，観客が閲覧することができる
システムを提案している．Nilsso [9] らは観客が手持ち型コン
ピュータで競技者の心拍数などを確認する試みを行った．これ
らは，観客がディスプレイを通して，競技や競技者の情報を取
得している．一方，本研究では競技者の身体情報を周囲の第三
者に対して，リアルタイムに自転車のホイール上に提示するこ
とで，観客が特別な装置を利用する事なく，競技者の情報の取
得が可能となる新しいスポーツビジュアライゼーション手法の
創出を目指す．

2. 3 既存の残像ディスプレイ
本研究の提案手法と同様に，自転車のホイールに LEDアレ

イを取り付けることで，安全性/エンターティメント性を高め
る製品は多くある（例: [10]．また，回転速度に応じて残像ディ
スプレイの表示をインタラクティブに変化させる研究に，塚田
らの傘の回転を利用した情報提示システム [11]がある．こうし
たシステムの多くは単純に美しいグラフィックスを表示するこ
とを目的としている．一方，本研究では，競技者の状態に応じ
て，LED アレイの点灯パターンを動的に変化させる点が特徴
である．そのため，既存の製品や手法では実現が難しいと考え，
身体情報に応じて LEDアレイの点灯パターンを動的に変化さ
せるシステムを構築した．

3. AwareCycle

ここでは，AwareSportの概念に基づき AwareCycleの特徴
について述べる．

3. 1 提 示 目 的
スポーツ競技の状態を可視化する目的には，練習のために競

技者自身のみに提示するものに加えて，競技者の緊張感・高揚

（注1）：sportvision．http://www.sportvision.com/
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図 3 自転車に取り付けたプロトタイプの外観

感を視聴者や観客（周囲の人々）に伝える目的で提示するもの
が考えられる．本研究では後者に着目して，競技者の状態を観
戦している人々に提示し，スポーツ観戦の新しい楽しみの創出
を目指す．

3. 2 提 示 内 容
スポーツビジュアライゼーションで可視化を実現している対

象は大きく２つに分けられる．１つ目は，野球のストライク数
やバスケットボールのファールの数など，競技上のデータを表
示するものである．２つ目は競技者の時速や心拍数，発汗量な
どの競技者ごとのデータを表示するものである．本研究では，
後者の競技者の状態として心拍数を周囲に提示する．

3. 3 提 示 手 法
スポーツビジュアライゼーションの手法としては，競技者の

情報（例：位置）をWebに公開する情報提示といったものが
ある [7] [?]．これらは，主に遠隔のディスプレイ上に情報を提
示するものでありその場で観戦している人々が見ようとするに
は，スマートフォンなどのデバイスを用いる必要がある．しか
し，スポーツは競技者の数秒の行動で勝負が決まることもあり，
こういったデバイスを利用することは観戦の妨げになりかねず，
観客にとっては負担となる．このような点を踏まえ，本研究で
は，特にデバイスを利用することなく，自転車競技を見る観客
が競技者の状態を目視で認識できるように，自転車のホイール
部を利用した情報提示を行うことにした．

4. 実 装

ここでは AwareCycle のプロトタイプの実装について説明
する．

4. 1 システム構成
図 2にシステム構成図を示す．本システムは，iPhone，心拍

計，自作のホイール装着デバイスによって構成されている．ま
ず，ハンドル部には，iPhoneを専用スタンドで固定した．

4. 2 デバイス詳細
ホイール部は，リードスイッチ，10 個のフルカラー LED

（LED アレイ），2 種類のマイコン (Konashi，Arduino Pro

Mini )と周辺回路，及びバッテリーから構成される (図 4)．マ
グネットを車輪と隣接するフレーム上に固定することで，リー
ドスイッチにより車輪の回転速度を検出し，LEDの表示タイミ

ングのコントロールや自転車の速度計測に利用する．LED ア
レイ，Konashi（注2）, Arduino Pro Mini(以下，Arduino)と周辺
回路は，メイン基板上に固定した．図 4のメイン基板は多数の
固定用穴を開けており，3Dプリンタ出力した ABS樹脂筐体に
格納したうえで，自転車のホイールに結束バンドで固定する．
LED アレイは，ホイールの回転に伴う残像効果によって，円
状のディスプレイとして知覚される．現段階では， 24インチ
のホイール全周に，10 × 9 ピクセル相当のフルカラーイメー
ジを約７個表示できる (図 5)．Konashiは iPhone上のアプリ
から制御できるツールキットであり，Bluetooth4.0を経由して
ハンドル部の iPhoneと通信する．また，ホイールの回転数を
計測して iPhoneに送信すると共に，シリアル通信で Arduino

に制御コマンドを送信する．Arduinoは LEDアレイの点灯パ
ターンを制御する．LEDアレイ上の各フルカラー LEDは I2C

を介して個別に制御することができる．点灯パターンはフルカ
ラーの各色を任意に点灯させるシンプルな提示から，メイン基
板上の EEPROMに書き込んだパターンを呼び出すものまで対
応できる．なお，Konashi単体でも LEDアレイの制御は一応
可能だが，残像ディスプレイとして十分な更新速度の達成と，
I2Cの安定した制御が困難であったため，今回は Arduinoを利
用している．

4. 3 心 拍 数
本研究では，心拍数を取得するために，wahoo（注3）の心拍計

を使用した．wahooの心拍計は胸部に装着するタイプであり，
Bluetooth4.0を介して iPhoneと接続される．そして，wahoo

の APIを利用し，ユーザの身体情報（心拍等）をホイール部の
情報提示に表示する iPhoneアプリを objective-cで実装した．
また心拍数を表現するために，数値，ハートアイコン，縦・横
棒グラフの 4 種類の表示方法を実装した (図 6)．iPhone アプ
リ上で，心拍情報を取得し，心拍数の表現方式制御用コマンド
と心拍数情報を Bluetooth シリアルを介して Arduino に送信
する．Arduinoは受信じたデータを基に LEDの点滅パターン
を変化させる．

4. 4 動 作
自作のホイール装着デバイスを自転車に固定し，胸部に心拍

計を装着する．そして，専用の iPhoneアプリを起動する．ユー
ザは Bluetoothを介して心拍計と konashiを iPhoneと接続さ
せる．自転車の走行を始めると，ホイールのリードスイッチが
回転を検知し，LED の点滅が始まる．ホイール上にはユーザ
の心拍の状態が表示される (図 4).

5. 評 価

5. 1 目的と手法
今回は，開発した残像ディスプレイと，実装した４種類の表

示方式の視認性を評価することを目的に，以下の実験を行った．
実験時の被験者と自転車の配置を図 8に示す．被験者 4名は一
カ所に別々の向きでまとまって立ち，自転車はその周囲を円周

（注2）：Konashi．http://konashi.ux-xu.com/

（注3）：wahoo．http://www.wahoofitness.com/
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図 4 メイン基板の構成

図 6 心拍数の表現イメージ

実験結果
5m 10m 20m

数字 ハート 縦棒グラフ 横棒グラフ 数字 ハート 縦棒グラフ 横棒グラフ 数字 ハート 縦棒グラフ 横棒グラフ
被験者 1 3 1 3 3 2 2 3 3 2 2 3 2

被験者 2 2 1 3 1 1 2 3 1 1 2 2 1

被験者 3 2 3 3 3 3 2 3 3 1 2 3 3

被験者 4 3 3 3 2 3 2 3 3 2 2 2 2

表 1 実験結果（数値は，3 回実施した走行において表示を正しく読み取れた回数）

上に走行した．被験者からの距離は，5m, 10m, 20mの 3段階
で検証した．本実験では実際の心拍計データを表示せず，1周
する間，同一の数値または絵柄の表示を行った. また，1 周す
るごとに自転車を止めて，表示内容を切り替えた. 実験時刻は
午後 1 時前後，天候は晴天であった．自転車を走行したのは，
筆者らの 1人（20歳代女性)で自転車は車輪 26インチ径のシ
ティサイクルであり，時速 15kmに保って走行した．被験者は，
自転車ホイールに表示された内容を目視して確認し，表示内容
を事前に配布した紙にホイール上に表示されていた残像を紙に
記述した．自転車は，各距離毎に，4種類の表示形式で，各 3

つの絵柄を 1回ずつ表示した．今回表示した絵柄は図 6に示す
数字，アイコン，縦棒棒グラフ型，横棒グラフ型である.数字
は 3種類 (102, 88, 96)，アイコンは 1から 3個のハートで，数
の増加にしたがい全体の色が青，緑，赤に変化する.棒グラフ
型は，半径方向に伸びる 3段階の棒グラフであり，短い方から
それぞれ青，緑，赤に色が変化する（背景は白）.横棒グラフ
型は車輪回転方向に伸びるグラフでありこれも長さが 3段階で
棒グラフ型と同様に色が変化する.なお，次に示す表示形式に
ついては口頭で被験者らに伝達した．数字の種類を含め，表示
の詳細については伝達しなかった．
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図 5 ホイールに表示される画像

図 7 心拍数をホイールに表示させた利用例　撮影はカメラを三脚で
固定し，自転車走行方向に合わせてカメラを動かしシャッター速
度を落として撮影した

5. 2 結果と考察
数値表示では，正しく数値が読み取れた場合に，ハートアイ

コン，棒グラフ型，円グラフ型では 3段階のレベル表示が正し
く認識できた場合に正解とした．ここでは，それぞれの表示形
式，距離，被験者に関して考察を述べる．実験の結果，それぞ
れの絵柄ごとの正解数を表 1に示した．
表示形式に関して，まず数字表示では提示した 3 種類の数字
のうち，1 つが 3 桁，2 つが 2 桁の数字であった. これを 3 種
類の距離で行い 4名から回答を得たので，総回答数は 36回答
である.このとき 3桁と 2桁数字の正答率は，それぞれ 91%と
54%であり，桁数が増えたことによる著しい正答率低下はな
かった.ただし，2桁の数字の正答数が低い原因として，「88」の
数字の正答数が低く，「8」が認識にしくいという被験者の意見
もあった．ハート表示においては，1, 2, 3個のハートをそれぞ
れ 3種類の距離で表示した.4名の被験者から得たそれぞれの総
回答数 12のうち，1, 2, 3個のハートの正答率は，83%, 66%,

図 8 実験概要図

50%であり，ハートの数が増えると正答が減る.この一因に，現
在の設計ではハート間の間隔が狭いため識別しにくいことが考
えられる.今後，アイコンの間隔を広げるなどの工夫をしたい.

また，また，表示形式に関して，どの絵柄が一番認識しやすい
かと被験者に質問したところ，4人の被験者全員が縦棒グラフ
と回答した．
距離によるそれぞれの正答率は 5mでは 81%，10mでは 81%，
20m では 66%であった．距離が離れると数字表示の正答数が
少なくなる一方で，グラフの増減の認識はの正答率はさほど低
下しなかった．
被験者ごとによる正答率は，被験者 1が 80%，被験者 2が 55%，
被験者 3が 83%,被験者 4が 80%であった．全般的に被験者 2

の正解数が少ない. この原因として，当被験者の矯正視力が 1

人だけ弱かった (0.3)こと，および太陽光が順光として自転車
にあたる位置に立っていたため，LED 光が日差しに埋もれた
などの可能性が考えられる.

6. 議 論

6. 1 様々なスポーツでの応用
本システムでは，AwareSportsの応用として，自転車競技に

着目した．この他にも，自転車競技だけでなく様々なスポーツ
での応用が考えられる．競技者や観客が体に装置を身につけた
りする，負担を少なくするために，野球やテニスといった道具
を使用するスポーツ競技において，ラケットやグローブなどを
ディスプレイとして利用する場合に限られる可能性もある．こ
れらの点を踏まえ，自転車競技だけでなく，今後は様々な競技
での応用を検討していきたい．

6. 2 提示手法に関して
本システムでは自転車のホイール上に直接情報を出力してい

る．既存のビジュアライゼーションでは，PCやデジタルディス
プレイ上に表示するものが，多い．しかし，ホイール上に出力
することで，TV 中継を見ているユーザだけでなく，現場で観
戦しているユーザも見る事ができる．また，ARなどの出力方
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法も考えられるが，ユーザがスマートフォンなどのデバイスを
利用しなければならず，スポーツの観戦を妨げる可能性もある．
今後はこの点を相対的に比較するための評価実験を行いたい．

6. 3 競技者への負担に関して
本研究では自転車に自作のホイール装着デバイスとバッテ

リーを装着する．そのため，自転車の重量が重くなり速度低下
といった問題点が考えられる．そこで，我々は慣性モーメント
を軽減するために，ホイール装着デバイスの重量の重い部分
をホイールの中心に配置した．また，解像度を増やすためには
LED の個数を増やすなどのアプローチが考えられるが，その
ためにはデバイスの重量などが増えて速度などに悪影響が出る
可能性があるため，今後はホイール装着デバイスの計量化など
の慎重な設計をしていきたい．

7. まとめと今後の課題

本研究では，競技者の身体状態 ( 例:心拍数) をホイール部の
フルカラー LED アレイで観戦している人に提示することで，
新しいスポーツ観戦を支援するシステム AwareCycle を提案・
試作した．今後は，LED アレイの表示バリエーションの向上，
防水機能の確保などを含めてシステムを改良し，実環境での運
用を目指す．今後は，競技者の状態を表示させることで，観戦
の楽しみが増加するかを調査するため，実際の運動時に複数の
競技者に利用してもらい，周囲の人々が競技者の変化をどのよ
うに感じたかといった評価実験や競技者への自転車の重量の増
加といった負担に関しても調査・検討を行う．さらに，自転車
だけでなく，カーレースや，マラソンといった様々なスポーツ
での利用や，一般ユーザでの利用も視野に入れて，スポーツビ
ジュアライズ手法をあわせて検討したい．
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