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世界最大級の国際展示に出展するミライノカーリング
Curling of the Future: Participation in a Major International Expo

プロジェクトリーダー:山中将治 / Masaharu Yamanaka

1 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. 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.

2 関連研究
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
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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.

3 課題の設定と到達目標
本プロジェクトでは、カーリング未経験者を主
な対象とし、「実際の競技に触れる機会が少なく、
戦術的な面白さを体験しにくい」という課題に着
目する。この背景には、国内におけるカーリング
シートの数が非常に限られているという現状があ
る。例えば、日本全国で専用のカーリングシート
は 13か所しか存在せず、その多くが北海道に集
中している。さらに、カーリングシートの最西端
は長野県の軽井沢に位置しており、西日本にはカ
ーリングシートが一つも存在しないため、日常的
に競技を体験できる機会が地域的にも大きく制限
されている。本プロジェクトの到達目標は、カー
リングシートを用いずにカーリング特有の身体操
作と戦術的思考の両方を体験可能なインタラクテ
ィブシステムを実現し、未経験者がカーリングに
興味・関心を持つきっかけを提供することであ
る。

4 目的を達成するための手法 ·手段
本研究では,カーリング専用のアイスシートを
用いずに,実際の競技に近い体験を提供すること
を目的として,体験システムの制作を行った。本
システムでは,競技性を特徴づける要素として,身
体性,戦略性,協調性の 3点に着目し,これらを再
現することを設計方針とした。まず,身体性の再
現を目的として,実際の競技で使用されるストー
ンおよびブラシを模した物理デバイスをシステム
に組み込んだ。これにより,投擲時の重量感や,ス
ウィーピング時の動作といった身体的な操作感を
伴うプレイ体験を実現した。体験者の操作はセン
サによって取得され,仮想空間上のストーン挙動
にリアルタイムに反映される。次に,戦略性の再
現を目的として,現在の局面情報をもとに次の投
球候補を推定する局面分析 AIを導入した。この
AIは,体験者の投擲結果に応じて戦術的な判断を
行い,対戦相手として振る舞うことで,カーリング
特有の戦略的思考を体験できる環境を提供する。
さらに,協調性の再現として,投げ手と掃き手の 2
人 1組でプレイする体験形式を採用した。これに
より,投擲とスウィーピングを分担しながらコミ
ュニケーションを取り合う必要が生じ,実際の競
技と同様の協調的なプレイ体験を実現することを
目指した。また,地域や設備に依存しないカーリ
ング体験の実現可能性を検証するため,本システ
ムを EXPO 2025大阪・関西万博に出展し,不特定
多数の来場者を対象とした体験提供および評価を
行った。これにより,カーリング体験への物理的・
心理的なハードルを下げるという本研究の目的に
対する有効性を検証した。

5 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1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
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図1 アンケート回答者の属性

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

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.
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.
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
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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.

6 今後の課題
本章では，本研究の成果と課題，今後の展望に
ついて述べた。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，多くの体験者からのフィード
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示した。
今後の課題として，短期的には UI/UXの改善や
初心者向け支援の充実が挙げられる。中期的には
ゲーム内容や AIの拡充を行い，長期的にはシス
テムの安定化と活用範囲の拡大を目指す。また，
将来的には投擲データの分析・可視化を通じて，
技能習熟を支援するシステムへの応用も検討す
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へ発
展させていく。
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