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概要
　本プロジェクトは, 伝統的なスポーツであるカーリングに先端技術を融合させ, 新たな体験価
値を創出することを目的とする. 具体的には, センサーを内蔵した物理デバイス（ストーン, ブ
ラシ）, Unityベースで制作した 3D物理シミュレーターに戦略的な思考を持つカーリング AI

を統合した「未来のカーリングシステム」を開発する. 本システムは, プレイヤーの身体的ア
クションをリアルタイムでデジタル空間に反映させることで, 戦術性と身体性が高度に絡み合
う, 没入型のスポーツエンターテインメントの実現を目指す. 前期活動では, このコアコンセプ
トを実証するための基本設計を完了し, 主要機能を実装した実動プロトタイプの構築に成功し
た. 本取り組みは, 新たなエンターテインメント市場の開拓に寄与すると同時に, テクノロジー
を活用したスポーツ参加の新しい形を提案するものである.

キーワード カーリング,Unity, 物理シミュレーション, AI, センサ, UI/UXデザイン

（※文責: 飯坂千尋）
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Abstract

　 This project aims to create a new experiential value by integrating advanced technol-
ogy with the traditional sport of curling. Specifically, we are developing ”the ’curling
simulator of the future’” which integrates physical devices with built-in sensors (stones,
brushes), a Unity-based 3D physics simulator, and a strategic curling AI. By capturing
and reflecting players’ physical actions in the digital space in real-time, this system
seeks to provide an immersive sports entertainment experience where tactics and phys-
icality are highly intertwined. In the first semester, we completed the basic design to
demonstrate this core concept and a functional prototype was developed, demonstrat-
ing a working prototype with key features implemented. This initiative will not only
contribute to pioneering a new entertainment market but also propose a new form of
sports participation utilizing technology.

Keyword Curling, Unity, Physics Simulation, AI, Sensor, UI/UX Design

（※文責: 飯坂千尋）
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Curling of the Future: Participation in a Major International Expo

第 1 章 背景

1.1 テクノロジーとスポーツの融合
近年，XR (VR，MR，AR)やセンシング技術などの情報処理技術の進展に伴い，情報処理技術
とスポーツを融合したスポーツテクノロジ（Sports Tech）に関する研究開発や製品開発が盛んで
ある．スポーツテクノロジは，アスリートのパフォーマンス向上だけでなく，スポーツ観戦の拡張
や，新たなエンターテインメントの創出といった多岐にわたる応用が期待されている．特に，物理
的な制約を超えて多くの人々がスポーツの魅力に触れる機会を提供するポテンシャルは，競技人口
の拡大や，スポーツ文化の裾野を広げる上で極めて重要である．

1.2 カーリングの課題と本プロジェクトの着想
カーリングは，その高度な戦略性と繊細な身体技能から「氷上のチェス」とも称されるが，専用

のアイスシートが必要となるため，誰もが容易に体験できるスポーツとは言い難い．氷の状態を読
む経験や，正確なデリバリー技術の習得には長時間の訓練を要し，これが高い参入障壁となって
いる.

そこで本研究では，カーリング体験のハードルを下げ，カーリングの持つ身体性と戦術性を提供
可能なカーリング体験システム「ミライノカーリング」の設計および実装を目的とする．
ミライノカーリングは，センサを内蔵した物理デバイス（実際の試合で使用されるストーンおよ

びブラシ）を用いてストーンの投擲やスウィーピングを体験できるシステムである．さらに，モニ
タ上には仮想的なカーリングリンクが表示され，体験者の操作に連動する仮想ストーンの挙動は，
物理法則に基づいたストーンシミュレータによって制御される．加えて，戦術的な思考を体験する
ために，現在の局面の勝率や期待得点をもとに次手を推論する局面分析 AI機能をもつ．

（※文責: 高橋玄）
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第 2 章 関連研究
ミライノカーリングは，(1) スポーツ体験のデジタル化，(2) 物理デバイスを用いたインタラク
ション，(3)戦術シミュレーションという 3つの技術領域が融合したものである．以下，それぞれ
の関連研究について説明する．

2.1 スポーツ体験のデジタル化
情報技術を用いてスポーツ体験を拡張する試みは数多く行われている．特に，Unityに代表され

るゲームエンジンや VR(仮想現実)技術は，物理的な制約を超えたスポーツシミュレーションを実
現するために広く用いられている．例えば，Ishitoya らは実測されたカーリングストーンの軌道
データを VR技術で再現する手法を開発している [1]．このように特定の状況を切り出してトレー
ニングやエンターテインメントとして提供する研究は，カーリングの分野においても複数存在す
るが [2] [3]，これらの多くは VR ゴーグルとハンドコントローラによる操作が主であり，実際の
ストーンの重量感や実際のブラシでアイスを掃く身体性は考慮されていない．これに対し，本研究
は，実際のストーンに近い重量感を持つ物理デバイスを直接操作する「タンジブル [4]」なインタ
ラクションを取り入れている点で異なる．

2.2 物理デバイスを用いたインタラクション
スポーツ用具にセンサを搭載し，選手にフィードバックを与える研究も活発である．慣性センサ

(以下，IMU (Inertial Measurement Unit)と記載する)に代表されるセンサの小型軽量化，精度向
上は，人間の動作解析に大きな進歩をもたらした [5]．野球のバッティング練習 [6]や調理技能の習
熟支援 [7]など，様々な応用が提案されている．本研究は，これらのセンサ技術やタンジブルユー
ザインタフェースの考え方を，一般の体験者がカーリングを楽しむエンターテイメントシステムに
応用している点に特徴がある．投擲の速度や回転，スウィーピングの有無・回数といった人間のア
クションを，単なるデータとして記録・分析するに留まらず，ゲーム内のオブジェクトにリアルタ
イムに反映させている．これにより，臨場感の高いインタラクティブなゲームシステムを実現して
いる．

2.3 戦術シミュレーション
カーリングの戦略や戦術に関する定量的分析は古くから行われており [8]，近年では AI による

戦術研究が盛んである．Baier らの研究 [9] や加藤らの研究 [10] は，AI の「強さ」の追求や，戦
術の最適解を探ることに焦点を当てている．これに対し，本研究の貢献は，高度な戦術を持つ AI

を，研究室レベルのシミュレーションに留めるのではなく，一般の体験者が対戦相手として楽しめ
る統合システムとして実装した点にある．体験者は自らの身体的な投擲によって AIの思考を引き
出し，その応答を目の当たりにすることができる．これは，AIの戦術的意思決定を，より多くの
人々が直感的に体感できる形で提示する新たな試みであり，スポーツ AIとのインタラクションの
新しい形を提案するものである．
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（※文責: 吉田颯平）
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第 3 章 設計と実装
本章では，カーリング体験システム『ミライノカーリング』の設計コンセプト，ハードウェア構
成，機能について詳述する．

図 1 ハードウェア構成

3.1 設計コンセプト
本システムの開発は，「カーリング未経験者でも，カーリングの本質的な面白さを短時間かつ手

軽に深く体験できること」をコンセプトとした．我々はカーリングの本質を，(1)リアルなストー
ンやブラシを扱う身体性，(2)「氷上のチェス」と称される高度な戦術性，(3)チーム内での連携と
いう 3要素の融合であると定義した．このコンセプトを実現するため，体験は 2人 1組のチーム
(投げ手と掃き手)で行う形式とし，これら 3要素を提供するため，以下の 4つの体験価値を核とし
てシステムを設計した．

• リアルな用具に触れる体験価値: VRコントローラではなく，実際のストーンとブラシを使
用することで，カーリング特有の身体性を担保する．

• AIと競い合う面白さ: 初心者でも戦術立案を楽しめるよう，対戦相手として局面分析 AIを
導入する．これにより，体験者は自らのショットが AIの思考にどう影響を与えるかを直感
的に学び，戦術的な面白さを体験できる．

• チーム内での連携体験: 体験を 2人 1組（投げ手と掃き手）に限定することで，実際の競技
と同様に，コミュニケーションを取りながら戦術を決定し，ショットやスウィープを行う協
調的な面白さを提供する．

• リアリティの高いフィードバック: 投げ手の投擲動作 (速さ・回転)や掃き手のスウィーピン

Group Report of 2025 SISP - 4 - Group Number 12



Curling of the Future: Participation in a Major International Expo

グ回数をセンサで正確に捉え，遅延なくストーンシミュレータに反映させる．これにより，
自身の身体操作とゲーム世界の出来事が直結しているという高い臨場感を提供する．

3.2 ハードウェア構成
図 1に本システムのハードウェア構成を示す．以下，各ハードウェアについて説明する．

正面モニタ: 正面モニタは，体験エリアの正面に設置されており，75インチ（幅約 1.7m，高さ約
1m）の大型モニタである．投擲後のストーンがリンク上を滑走する様子などが表示される．
なお，側面モニタおよび床面モニタのサイズは，正面モニタと同様に 75インチである．

側面モニタ: 側面モニタは体験エリア横に設置される．投げ手の投擲スピードなどをリアルタイ
ムに表示する．

床面モニタ: 床面モニタは，体験エリアの床面に設置される．体験システムを操作するための各
種インタフェースが表示される．床面モニタは独自開発の専用フレームに格納されている．
このフレームには床面モニタに加えて，画面へのタッチを検出するためのタッチセンサ*1が
設置されている．これにより 75インチのモニタをタッチパネル化できる．また，床面モニ
タ上でスウィーピングを想定しており，ディスプレイを保護するために，透明な耐擦過処理
したポリカーボネートプレートが設置されている．

物理ストーン: 実際の競技で用いられる公式ストーンが床面モニタ用フレーム上にある台座に固
定されている．図 2 に示すように，投げ手はストーンのハンドルを握り，手で押し出す動
作によってストーンを投擲する．台座は全長 1mの投擲レーンに固定されており，ストーン
はこのレーン上を移動する．レーン表面にはオイルを塗布し，摩擦を低減することで，氷上
におけるストーンの滑走特性を可能な限り再現している．投擲後，ストーンが回転しながら
氷上を滑走する様子が正面モニタに表示される．同時に，台座上に設置されたストーンも
モータ駆動によって同様の回転動作を行い，映像上の動きと同期して回転する．図 4 に示
すように，台座の下部には投擲時の初速を計測するための 6軸 IMUセンサを内蔵する端末
（M5StickC Plus2*2，以下，M5と呼ぶ）を取り付けている．ストーンの回転（角速度）は，
台座内部のモータに内蔵された角度センサによって計測される．M5 は，IMU の計測値と
角度センサの計測値をアプリケーションに送信するとともに，ストーンの回転を制御するた
めの通信ユニット（CAN-BUSユニット*3）としても機能する．

物理ブラシ: スウィーピングを体験するため，寸法の異なる大人用 (長さ 120cm)と子供用 (長さ
90cm)の 2種類のブラシを掃き手用に用意した (図 3参照)．図 5に示すように，各ブラシ
の持ち手上部には，スウィーピングの回数を計測するための端末（M5StickC Plus2）とバッ
テリモジュールを搭載している．

（※文責: 山中将治）

*1 https://www.greentouch.com.tw/product/infrared-touch-frame-75-inchestb.html
*2 ssci.to/9350
*3 ssci.to/6618
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図 2 物理ストーンを用いた投擲の様子

図 3 大人用ブラシと子供用ブラシ
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図 4 物理ストーンと台座の内部構造

図 5 物理ブラシの内部構造と IMUセンサの配置
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3.3 機能
本システムの各機能について図 6をもとに説明する．なお，本システムの各種機能は，Windows

環境において Unity エンジン（Unity2022.3.0f1）を用いて開発した．また，デスクトップ PC

（GALLERIA ZA9C-R49（CPU：Intel Core i9-14900KF，GPU：NVIDIA GeForce RTX 4090

24 GB））上で動作している．

センサ情報集約機能: 物理ストーン (IMU, 角度センサ)，物理ブラシ (IMU)，および床面モニタ
(赤外線タッチセンサ)の各種入力デバイスから送信される情報を集約し，ノイズ除去といっ
た処理を行う．

物理量推定機能: 集約されたセンサ情報に基づき，ストーンシミュレーション機能への入力パラ
メータとなる投擲初速，投擲回転方向，スウィーピング回数を推定する．また，床面モニタ
上のタッチ位置を推定する．

ストーンシミュレーション機能: 投擲・スウィーピングの推定値に基づき，ストーンの運動や衝突
などを物理演算し，ストーンの位置情報をフレームごとに更新する．本機能は，スウィーピ
ングの効果を遅延なく描画に反映させるため，リアルタイムでの高速な計算が実行される．
このストーンシミュレーション機能は，文献 [?]をもとに実装した．

試合情報管理機能: 現在の試合モード，スコア，そして各ショットごとの結果（ショット後の全
ストーンの配置など）といった状態を保存・更新する．本システムではゲーム性を高める工
夫として，難易度に応じて異なる試合局面を再現する試合モード（チュートリアル，簡単，
普通，やや難しい，難しい）があり，これも本機能で管理される．モードごとに，初期のス
トーン配置や目標得点などが異なり，体験者は難易度の異なる多様な戦術的状況に挑戦でき
る．各モードは，過去の実際の試合データに基づいた名場面（例えば，日本選手権 2024 決
勝 SC軽井沢 対 北海道銀行 第 10エンド）をもとに設定した．

局面分析AI機能: 試合情報管理機能から現在の局面（石の配置，エンド数，点差など）を参照
し，その局面における勝率（最終的な勝利確率）と期待得点（そのエンドの予測得点）を計
算する．また，次に投げるべき最適なショット (「次手」)を推論する．本機能は文献 [?, ?]

をもとに実装した．
レンダリング機能: ストーンシミュレーション機能が算出したストーンの軌跡や，勝率，期待得

点など，各種情報を正面・側面・床面の各モニタに描画する．
モータ制御機能: ストーンシミュレーション機能の演算結果（体験者および AIのショット）と同

期し，物理ストーンの台座に埋め込まれたモータを制御して，ストーン本体を自動回転さ
せる．

Group Report of 2025 SISP - 8 - Group Number 12
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図 6 システム構成図

（※文責: 中西瞳俐）

3.4 UI/UXおよびデザイン制作
本システムの開発では，3.3節で述べた機能実装と並行し，体験の質を向上させるためのデザイ

ン制作も重要な要素であった．UI/UXデザイン，ロゴ，研究紹介資料，ゲームマニュアル資料の
制作をデザイン班が担当した．

UI/UXデザイン: UIデザインは，「近未来的」かつ「ワクワクする」体験をコンセプトとした．
メインカラーはカーリングのアイスを表現する青を採用した．フォントは視認性と先進性を
両立するものを選定した．Figma等のデザインツールを用いて，3.7節で詳述するタイトル
画面，作戦画面，投擲・スウィープ画面，AI思考画面までの一連の体験フローを設計し，イ
テレーションを重ねて改善を行った．

ロゴ・広報物デザイン: システムの顔となるロゴは，ストーンの軌道や先進性をモチーフに制作
した．また，EXPO 2025 大阪・関西万博で展示した研究紹介資料 (図 7) に加え，同様の
内容をすべてイラスト化した漫画コンテンツ（図 8 参照）も作成した。ゲームマニュアル
資料は待機列の来場者向けに制作し，これらも UI とデザインの一貫性を持たせることで，
ブースへの誘引と体験者へのスムーズな操作説明，および待機時間の満足度向上をサポート
した．
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図 7 研究紹介資料

図 8 漫画コンテンツ

3.5 展示運用と体験マニュアル
EXPO 2025での円滑な展示運用と体験の質を担保するため，図 9来場者への説明フローを標準
化したマニュアルを制作し，スタッフ間で共有した．マニュアルには，単なる操作説明だけでな
く，混雑時の対応や来場者への配慮といった運用戦略も含まれる．

知識レベルに応じた説明フロー: 来場者のカーリング知識を把握し、そのレベルに応じて説明内
容を調整した。具体的には、初心者には基本的なルールや得点計算の仕組みを丁寧に説明
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し、経験者には説明を省略するなど、理解度に応じた情報提供を行った。これにより、来場
者がゲーム体験時に不明点を抱えないよう配慮した。

混雑緩和と体験誘導: 混雑時には，来場者に「チュートリアル」モードを推奨することで，他の難
易度選択肢（名場面モード）によるプレイ時間の長期化を防ぎ，ブースの回転率を維持する
よう努めた．

操作や専門用語の事前解説: ゲームの流れを解説する際には、投球方法における「ドロー」と「テ
イク」の違い、ストーン投擲時のスピード調整、スウィープを開始する適切なタイミング
などについても説明した。これにより、参加者がゲーム体験をスムーズに行えるよう配慮
した。

図 9 体験マニュアル資料

（※文責: 相馬そのみ）

3.6 操作デバイスの動作推定
投擲初速と回転の推定
物理ストーンを固定する台座に搭載された IMU センサデータから，加速度ベクトル a(t) =

(ax(t), ay(t), az(t)) が時系列データとして得られる. ストーン投擲初速の推定は，IMUの加速度
データを台形則で数値積分することで行った．サンプリングされた時刻 ti における加速度を ai，
重力加速度を g とすると，投擲初速 vinit は次式で与えられる．

vinit ≈
N−1∑
i=0

aig + ai+1g

2
·∆ti (3.1)

ここで，∆ti = (ti+1 − ti) はサンプリング間隔である.
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また，鉛直軸周りの角速度は，モータに内蔵された角度センサの値の差分から推定した．サンプ
リング時刻 ti におけるモータの角度を θi とすると，角速度 ω(t) は以下のように近似できる.

ω(t) ≈ θi+1 − θi
∆ti

(3.2)

物理量推定機能では，蓄積された N 個のパケットのうち，絶対値が最大となる角速度の値をス
トーンの回転速度として採用した.

3.7 スウィーピング判定
ブラシに内蔵された IMUセンサデータから，スウィーピングの有無を判定し，そのスウィーピ

ング回数に応じて物理シミュレータ内の摩擦係数を動的に変化させる．まず，ローパスフィルタを
適用した加速度ベクトル ãt のノルム (合成加速度) at = ∥ãt∥2 を算出する．複数のブラシが使用
される場合は，その最大値 at = max{a(A)

t , a
(Cf )
t , . . . } を採用する. 次に，静止時の基準値 abase

との差分 dt = |at − abase| を計算し，チャタリング抑制のためヒステリシス付きのしきい値判定を
行う.

ht =


1, dt > T↑

0, dt < T↓

ht−1, otherwise

(3.3)

ここで ht = 1 はスウィープ中，ht = 0 は停止状態を示し，T↑, T↓ はそれぞれ判定の上限・下限し
きい値である．スウィープ中 (ht = 1)にカウンタ St を上限 Smax までインクリメントし，この値
(スウィーピングの回数を示す指標)を用いて有効摩擦係数 µeff(t) を決定する.

µeff(t) = µ0(1− γSt) (3.4)

ここで µ0 は基準摩擦係数，γ は 1カウントあたりの摩擦低減率である.

3.8 提示コンテンツと操作方法
本システムの提示コンテンツや操作方法について説明する．なお，以下の説明順は，カーリング
体験の進行フローに対応している．

A．タイトル・チュートリアルフェーズ: 体験の開始時，正面・側面モニタには，図 10に示すタ
イトルロゴと遊び方の簡単な説明が表示される．アニメーションにより，投げ手にはストー
ンの持ち方，掃き手にはスウィーピングの動作といった各役割の基本的な身体操作を解説
し，スムーズな体験導入を促す．体験者はここでプレイする試合モード（難易度）を選択し，
その後ペアで床面モニタのスタートボタンに触れることでゲームが開始される.
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図 10 タイトル画面

B．戦術立案フェーズ: 体験者の投擲ターンになると，床面モニタが作戦画面に切り替わる．投げ
手と掃き手は盤面を見ながらショットの種類 (ドロー/テイクアウト)，目標地点，そしてス
トーンの回転方向 (時計回り/反時計回り)を体験者同士で協議する．掃き手はブラシを用い
て床面モニタ上の項目を選択することで，各パラメータを指定する．このとき，目標地点を
選択すると，ストーンシミュレーション機能が，その地点への投擲を想定してストーンの軌
道をリアルタイムに推定し，その結果をもとに軌道を表示する．また，図 12に示すように，
側面モニタには局面分析 AI機能が算出した現在の局面における勝率および期待得点が表示
される．体験者はこれらの情報を参照しながら，目標地点やショット種類などの選択項目を
適宜修正し，最終的な戦術を決定する．本システムは，このようにカーリング競技における
戦術決定のプロセスを簡易的に体験できるよう設計されている．
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図 11 作戦画面

図 12 作戦画面に表示される勝率・期待得点の例

C．投擲・スウィーピングフェーズ: 投げ手が物理ストーンを投擲する．目標地点に到達するた
めに必要な投擲速度は，図 11 に示す作戦画面（床面モニタ）上で確認した軌道をもとに，
図 13のように床面モニタ上に表示される．投げ手はこの情報を参照しながら投擲を行うこ
とで，ストーンの初速を直感的に理解できる．また，投擲スピードは側面モニタにもリアル
タイムに表示される．ストーンシミュレーション機能の演算結果をもとに，画面内にある仮
想的なストーンオブジェクトがリンク上を滑走する様子が正面モニタに表示される．ストー
ンの回転は，台座内部に搭載されたモータによって再現されており，物理ストーンの回転と
正面モニタ上の仮想ストーンオブジェクトの回転は同期している．加えて，(1)ストーンが
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ホッグラインを越え，かつ (2)その時点でのストーンの現在位置が，目標地点への推定軌道
よりも (Unity座標系の Z軸方向において)手前（後ろ）にある場合，図 14に示すように，
正面モニタに「Yep!!」という文字が表示される．これは掃き手へのスウィーピング開始の
合図となる．この一連の身体的アクションの連携（チーム内での連携体験）と，操作に対す
るデジタルな反応の連動性（リアリティの高いフィードバック）こそが，本システムが提供
する重要な体験価値である．

図 13 投擲画面

図 14 スウィープ画面

D．AI思考フェーズ: 投擲後，攻守が交代し AIのターンとなり，図 15に示すように，正面モニ
タには AIの思考中であることが示される．思考時間はショットによって変化するが，思考
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時間の最大は 10秒である．思考後，AIのショットが正面モニタに表示される．この思考時
間は意図的に長めにするように設定している．これは AIが人間のように思考しているとい
う印象を与え，対戦相手としての存在感を高めることを狙っている．また，人間のショット
に誤差が生じるように，AIのショットにもランダムな誤差を導入するよう設計した．これ
により，より現実的な試合展開が再現され，ゲーム性の向上が期待できる．

図 15 AI思考画面

（※文責: 田久保祐生）
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第 4 章 実証実験
本章では，提案システムの有効性を検証するために実施した実証実験の目的，環境，および評価

方法について述べる．

4.1 実験の目的
開発した『ミライノカーリング』が，幅広い層のユーザに対して，カーリングの魅力を伝える新

たなエンターテインメント体験を提供できるかを検証することを目的とする．具体的には，(1)シ
ステムの受容性 (楽しさ)，(2)操作性 (ユーザビリティ)，(3)体験の質 (没入感)などを評価指標と
し，体験者のフィードバックから今後の改善点を探る．

4.2 実験環境と評価方法
• 場所・期間: EXPO 2025 大阪・関西万博，「Sports Future Lab～スポーツがつくる未来～」
（独立行政法人日本スポーツ振興センターブース）．2025年 9月 3日～9月 8日．

• 展示レイアウト: 図 1に示す通り，3.2節で述べた 75インチのモニタ（正面・側面・床面）
をブース内に配置した．

• 被験者: 上記イベントにおける来場者 (任意協力)．体験は 2人 1組で行われた.

• 手順: システム体験後に，参加者に QRコードを提示し，Webベースのアンケートフォーム
への回答を依頼した．

• アンケート項目: 年代，性別，カーリング経験の有無といった基本情報に加え，「総合的な楽
しさ」，「操作の分かりやすさ」，「映像の迫力」，「もう一度プレイしたいか」の 4項目に関す
る 5段階評価 (1:全くそう思わない～5:非常にそう思う)，および自由記述欄を設けた．

• 収集データ数: 有効回答数 N = 482 件．（総体験者数は 1,743名）

（※文責: 森田理央）
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第 5 章 結果と考察
本章では，実証実験で得られたアンケート結果を定量・定性の両面から示し，その結果に基づき
システムの有効性や課題について考察する．

5.1 アンケート結果
収集したアンケートデータを集計した．回答者の属性を図 16 に示す．回答者の年代は 20 代が

最も多く 40%を占め，カーリング未経験者が全体の約 85%に達した．これは本システムが当初想
定したターゲット層に広くリーチできたことを示唆している. 各評価項目の集計結果を表 1 に示
す．「総合的な楽しさ」は平均 4.7 (標準偏差 0.6) と極めて高い評価を得た．その内訳を見ると，こ
の質問への回答者 471名のうち 376名 (約 79.8%)が最高の「5」を，75名 (約 15.9%)が「4」を
付けており，合わせて 95%以上の体験者が肯定的な評価をしたことがわかる．「操作の分かりやす
さ」も平均 4.5 (標準偏差 0.8)と高い評価であった．

図 16 アンケート回答者の属性

自由記述欄からは，体験価値に関するポジティブな意見が多数寄せられた．具体的には，「本物
のカーリングのようで面白かった」(リアリティ)，「AIが強くてやりごたえがあった」(ゲーム性)，
「自分の投げた感覚が画面に反映されるのがすごい」(操作のフィードバック) といった声が代表的
であった．一方で，改善点に関する指摘は主に UI/UXと操作性に集中しており，「ブラシの反応
が少し分かりにくかった」(フィードバック不足)，「もっと詳しいルール説明がほしい」(チュート
リアルの不足) といった意見も見られた．
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表 1 各評価項目の平均値と標準偏差 (N=482)

評価項目 平均値 標準偏差

総合的な楽しさ 4.7 0.6

操作の分かりやすさ 4.5 0.8

映像の迫力 4.2 0.9

もう一度プレイしたいか 4.4 0.9

5.2 体験価値に関する考察
アンケート結果は，本研究が設定した 4 つの体験価値が概ね達成されたことを示唆している.

「総合的な楽しさ」(平均 4.7)，「操作の分かりやすさ」(平均 4.5)，「もう一度プレイしたいか」(平
均 4.4)といった主要な項目で極めて高い評価が得られたことは，システム全体の受容性の高さを
示している．特に自由記述の「本物のよう」「自分の投げた感覚が反映される」というコメントは，
設計思想の核であった (1) リアルな用具に触れる体験価値と (4) リアリティの高いフィードバッ
クが体験者にポジティブな影響を与えたことを裏付けている． また，「AIが強くてやりごたえが
あった」というコメントは，(2)AI と競い合う面白さが意図通り機能したことを示している．(3)

チーム内での連携体験については，アンケート項目に直接的な設問は設けなかったものの，会場で
は 2人 1組の体験者が楽しそうに戦術を協議し，共同で操作する様子が随所で観察された．AIが
単なる的当てゲームの的ではなく，思考する対戦相手として認識されたことは，本システムの戦術
的価値を高める上で大きな成果である． 自由記述で「ブラシの反応が分かりにくい」という意見
も見られたが，全体として高い評価を得ていることから，多くのユーザが直感的な操作で楽しめた
と考えられる．ブラシのフィードバックについては，今後の改善点として捉えることができる．

5.3 システム的考察と開発プロセスの教訓
本実証実験は，EXPO 2025 大阪・関西万博という大規模イベントの来場者を対象としており，

6日間の会期で延べ 1,743名という多数の体験者にシステムを提供できた．アンケート有効回答数
(N=482)だけでも多くのフィードバックを得られ，1章で述べた「スポーツ文化の裾野を広げる」
という目的に対しても一定の貢献ができたと考えられる． しかし，イベントの特性上，テクノロ
ジーや新しい体験に関心が高い層が多く参加している可能性があり，一般的な母集団に対する評価
とは異なるバイアスがかっている可能性は否定できない．また，プレイ時間が限られていたため，
カーリングの戦術面での奥深さを十分に体験してもらう前に評価が行われた側面もある．
開発プロセスにおいては，複数チームによる並行開発，特に Unityプロジェクトのバージョン管

理において課題が生じた．仕様駆動開発が初期の方向性を統一する上で有効であった一方，開発が
進むにつれて生じる細かな仕様変更や機能統合の場面では，GitHub上でのコンフリクトが頻発し
た．これは，シーンファイルやプレハブといったバイナリファイルの管理の難しさに起因するもの
であり，より細分化されたコンポーネント指向の設計や，Git LFS の活用といった具体的なバー
ジョン管理戦略の重要性を示す教訓となった．

（※文責: 村松良祐）
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第 6 章 まとめと今後の課題
本章では，本研究の成果を総括し，明らかになった課題と今後の展望について述べる．本研究で
は，物理デバイス，ストーンシミュレーション，局面分析 AIを統合した新たなカーリング体験シ
ステム『ミライノカーリング』を提案・開発した．EXPO 2025 大阪・関西万博での展示評価を通
じて，（総体験者 1,743名，有効回答数 482名）体験者からフィードバックを得て，本システムが
幅広い層にカーリングの魅力を伝える上で有効であることを実証した．物理的な操作感とデジタル
なゲーム性を融合させるという本研究のアプローチは，新しいスポーツエンターテインメントの可
能性を示したと言える．
今後の課題として，アンケート結果から明らかになった点を踏まえ，短期・中長期の視点から以
下を挙げる．

• ユーザ体験の向上 (短期): UI/UXの改善を最優先課題とする．特に指摘のあったブラシデ
バイスのセンサ感度調整に加え，スウィーピングの回数（効果）に応じて画面にエフェクト
を表示する，または音のフィードバックを加えるといった実装により，操作への応答を強化
する．また，初心者向けのルール解説を充実させたチュートリアルモードを追加し，ルール
の理解を促進する．

• ゲームコンテンツの拡充 (中期): 1エンド (16投)を最後までプレイできるゲームロジック
を完成させ，対人戦モードや，過去の名試合の局面を追体験できる「メモリアルモード」を
実装する．AIについても，複数の難易度を選択できるよう改良し，プレイヤーのレベルに
応じた挑戦を提供する．

• システムの安定化と展開 (長期): 長時間稼働を想定したコードのリファクタリングと，セン
サキャリブレーションの自動化など，ハードウェアの堅牢性を向上させる．将来的には，設
営・撤収が容易なポータブル版の開発も視野に入れ，教育機関や地域のイベントなど，より
多様な場所への展開を目指す．

• 技能習熟支援システムへの応用: 本システムの提供する体験はエンターテインメントに留ま
らないが，カーリングの奥深さの一部であり高い参入障壁ともなっている**氷の状態を読む
経験**や，**正確なデリバリー技術**の習得といった高度なスキルに関しては，現状のシ
ステムでは十分なサポートを提供できていない．今後は，記録した投擲データ（初速，回転
数，リリースポイント）を理想的な軌道データと比較し，その差分を可視化する機能に加え，
例えば異なる氷の状態をシミュレーション内で再現し，それに応じたショット選択やデリバ
リー調整を学べるような機能拡張も考えられる．ショットごとに投擲パラメータのばらつき
を散布図として提示し，フォームの安定性をプレイヤーが客観的に把握できるようなダッ
シュボード機能の開発は，効果的な練習に繋がりうる．

これらの課題に取り組み，本システムをより完成度の高いインタラクティブな体験システムとして
昇華させていく．

（※文責: 潟沼美紀）
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