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1 序論
1.1 背景
1.1.1 近年のランニング事情
近年のスポーツへの関心の高まりは著しく，笹川スポーツ財団の調査によると，2016

年にはジョギング・ランニングを年 1回以上実施している成人は 893万人と推計されてい
る．同財団の調査より，年 1回以上のジョギング・ランニング実施率は 2012年の 9.7％
をピークに 2014年は 9.5％、2016年は 8.6％と減少局面に入っているものの，2000年代
初頭と比較すると依然として高い水準にある (図 1)[1]．
また，年に一度開催される国内最大規模のマラソン大会である東京マラソンの申込者数

は，初回の 2007年から 2011年までに申込者数の急激な増加がみられた (図 2)[2]．2011年
以降は停滞状態にあるが，今なお 10倍近い参加倍率であることから，その人気は未だ衰
えていないことが伺える．
東京マラソンの開催を皮切りに，市民ランナーと呼ばれる人たちが参加できるマラソン

大会が増え，現在は東京マラソンだけでなく神戸マラソンや大阪マラソン，金沢マラソン
など，参加者数が 1万人以上の規模のマラソン大会が地方にも展開されている [3]．その
ため，アスリートレベルでない一般市民がマラソン大会に参加するハードルは低くなりつ
つある．
ランニングを始めたきっかけは健康増進やダイエットなど人それぞれであるが，実際に

ランニングには健康効果があることがわかっている．長年エクササイズと早死の関連につ
いての研究を行ってきたLeeらによると，ランニングしない人に比べてランニングする人
は全体で死亡率が 16%低下し、命にかかわる心臓発作が起こる確率が 25%低下すること
が明らかになった [4]．この効果はランニング自体の実施頻度や強度に影響されず，また
喫煙や飲酒，高血圧や肥満など健康上の問題を抱えているか否かについても考慮する必要
はないという．

NHKのBS放送では，プロランニングコーチの金哲彦氏をコーチに迎えて市民ランナー
向けのランニング情報提供番組「ラン×スマ」[7]が放送されている．田村亮氏，秋元才
加氏などが番組MCを務め，お笑い芸人や芸能人など，アスリートレベルでない人達が市
民マラソン大会出場を目指してトレーニングを行い，実際に参加したマラソン大会のコー
スの様子や給食 (マラソンコース途中で支給される軽食)についてリポートをするという
放送内容で，マラソン大会をより身近に感じられるものとなっている．また．視聴者のラ
ンニングに関する疑問や悩みに金氏が解答するというコーナーもあり，初心者にとっても
わかりやすいかつランニングをする上で参考になる番組内容となっている．
これらのことから，今後もランニングへの関心は高まっていくと考えられる．
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図 1. 年 1回以上のジョギング・ランニング実施率の推移 (笹川スポーツ財団)

図 2. 東京マラソン参加申込者数と倍率の推移
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1.1.2 初心者のランニング練習
初心者のランニング練習法として推奨されているもののひとつに「BPMランニング」が

存在する [5]．プロランニングコーチの金哲彦氏によると，初心者ランナーが無理なくラ
ンニングを楽しむためには，一定のランニングテンポをキープすることが良いとされてお
り，経験値によって以下のテンポが目安とされている．

初心者ランナー 160 bpm (1km約 8分ペース)
中級者ランナー 165 bpm～ 170 bpm (1km約 6～7分ペース)
上級者ランナー 175 bpm (1km 6分未満)

実際に，長距離ランナーを対象としてランニングのエネルギー代謝を検証した研究 [6]
においても，序盤～中盤の最適配分はオーバーペースにならないような走行スピードを
キープすることが望ましいとされている．

1.1.3 ランニング障害の発生
ランニング人口が増加傾向にある一方で，ランニング初心者に対するランニング障害の

発生が懸念されている．一般市民ランナーを対象に行われたランニング障害に関する調
査 [8]では，あるランニングセミナーの受講者のうち，76%の受講者にランニング障害歴
があった．このうち，障害の発生部位は膝関節が 34.8%，足部が 23.2%，下肢部 12.5%と
なっており，下半身に集中していることがわかる．さらに，ランニング障害受傷時のラン
ニング歴は 5年未満が 68.4%と最も高いことが明らかになっている．そのため，初心者の
頃からランニング障害の発生を抑制することは重要である．
ランニング障害に関する研究では，下半身の障害発生には足が地面に着地した際の大き

な力「着地衝撃」が起因すると言われており [10][11][12]，この着地衝撃そのものを軽減
させるシューズの開発も広く行われている [10][13]．さらに，着地衝撃の軽減と主に両足
の着地衝撃の偏りを軽減することも大切であると考えられる．実際，スポーツ障害からの
復帰にはバランス能力は非常に重要な要素であり，これは重心制御によって高めることが
可能である [14]．

1.1.4 練習支援システム開発への取り組み
ランニングに限らず，一般的にスポーツの現場では常に指導者の指導を受けながら練習

を行うことが難しいため，個人練習を行う機会が多い．しかし個人練習では自分自身の動
きを見ながら行うことは難しく，仮に動きを見ることができたとしてもその良し悪しを判
断して自分自身で動きを修正することは難しいため，練習の効率が下がってしまう恐れが
ある．また，無理な姿勢のまま運動を継続した結果，怪我や故障に繋がってしまうことも
ある．
このような状況を受けて近年，モーションキャプチャシステムやKinectといった情報

技術を用いて初心者の個人練習を支援し練習の効率を向上させる「練習支援システム」に
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関する研究が数多く行われている [15][16][17][18][19]．これは，練習者の動作を三次元的
に取得し，その動作と手本となる動作との差異を，練習者自身を模したコンピュータグラ
フィックスや音といった情報に可視化・可聴化しフィードバックすることで，練習者自身
に動作を知覚させるものである．練習支援システムを用いた練習手法は情報技術の発展と
ともに新たに確立されつつあるが，このようなシステムを使用することで，練習者は指導
者の指導を受けられない環境においても効率良く練習を行うことが可能となる．
これらのシステムでは，提示する情報の有用性や提示する情報と，それに対する使用者

の反応の関係性について明らかにされていないため，提示情報が統一されていない．その
ため，使用者は与えられた情報が一体何を表しているのか理解した上で動作に変換すると
いうプロセスを踏まなければならないことがある．これは，被験者にとっては動作の習得
以外の場面で労力を使うことになり，精神的な負担になりかねない．

1.2 目的
本研究では聴覚フィードバックを用いた練習支援システムの開発に関し，走行中に走者

に対してリアルタイムに提示する聴覚情報が走者の動作に及ぼす影響について検証する
ことを目的に行う．
加えて，練習システムを用いる練習者の精神的負担を減らすために，「引き込み現象」の

効果を利用して練習者の動作の修正が可能であるかどうかを検証する．
今回は，ランニング人口増加と初心者のランニング障害発生率の高さからランニングを

支援対象動作とし，初心者向けの練習として推奨されている「BPMランニング」への誘
導と，膝故障の原因として考えられる着地衝撃の左右差の偏り修正の 2点を満たすことが
できるフィードバックの提示を目指す．最終的には，健康のために行うランニングの効率
化と怪我・故障防止のために，ランニング中の走行スピードや着地の左右差を修正する聴
覚情報の提示と小型センサを用いた練習支援システムの開発への応用を目指す．
システムの使用対象者は健康のためにランニングに取り組んでいるもしくは取り組もう

としている人とし，アスリートレベルのランナーの使用は考慮しない．
今回提示する聴覚情報は，音声ではなく音楽のテンポ変化や音圧変化を利用すること

で，意識下レベルで動作を修正できる「引き込み現象」の効果・作用を利用する．
また，本研究では練習方法として初心者にとって簡単かつ要点をおさえた「BPMラン

ニング」(1.1.2参照)を取り上げることで，システムそのものが練習者に対してひとつの
練習方法を提供することを可能にする．
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1.3 本論文の構成
本論文は序論である本章を含め全 7章で構成される．
第 2章では関連研究としてランニングに関する研究，支援システムに関する研究をそれ

ぞれ取り上げ，本研究の立ち位置について明らかにする．
第 3章では本研究で開発するシステムに関する技術的要素と提案手法を紹介する．
第 4章から第 6章では本研究で取り組む 2種類の事前実験と事前実験の結果をもとに

行った検証実験について，実験計画，手法，結果と考察までを一括りとし，各章にて述べ
る．第 4章では 1つ目の事前実験「聴覚情報が動作に及ぼす影響の検証実験」を，第 5章
では 2つ目の事前実験「音源方向知覚に関する検証実験」を,第 6章では検証実験をそれ
ぞれ取り上げている．
第 7章では本研究で得られた結果をもとに結論を述べる．
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2 関連研究
本章では，関連する研究や関連する製品について大きく 3種類の分野に分類し取り上

げる．
1) 各種フィードバックを用いた関連研究

(a) 視覚フィードバック
(b) 聴覚フィードバック

2) 引き込み現象の関連研究
3) 既存の関連製品・サービス

2.1 各種フィードバックを用いた関連研究
2.1.1 視覚フィードバック
ここで取り上げる研究は，色の変化や理想動作との比較画像などの視覚情報をフィード

バックすることで練習者に動作を知覚させるものである．
Chanらの研究 [15]では，ダンスの振付動作における手本動作と練習者の関節位置を比

較し，その差異を色の違いとして提示することで，振付動作の習得を支援するシステムを
提案している．このシステムでは練習者の人体モデルを作成し，手本モデルと同時に提示
している．手本動作通りの動作を実現出来た場合は練習者の人体モデルの色を黄色に，そ
うでない場合は赤色に着色することで練習者に自身の動作と手本動作との違いを知覚さ
せている．

Qiらの研究 [16]では，ボートのローイング動作1)における熟練者の大腿直筋の筋活動
量に対する練習者の筋活動量の割合を色に変換し，ディスプレイに表示した実映像上の大
腿直筋の位置に重畳させて提示している．このシステムは，練習者の筋活動量が熟練者よ
りもはるかに小さい場合は青，およそ半分程度の場合は緑，熟練者と同様の活動量を発揮
できている場合は赤を重畳表示することで，練習者に自身の筋活動量を知覚させている．
吉岡らの研究 [17]では，自転車競技の個人練習支援システムとして，色変化情報を提

示することで目標とするケイデンス2)を維持するシステムを構築し，提示する色の決定手
法の違いが動作にどのような影響を及ぼすかについて検証している．直近複数回転のケ
イデンスの中央値をもとに提示色を決定する手法はどのような被験者に対しても同じ振
る舞いをさせることができる映像提示手法である可能性を直近複数回転のケイデンス最
頻の値をもとに決定する手法，直近複数回転のケイデンスの中央値をもとに決定する手法

1)ボート競技における，両手でオールを漕ぐ動作のこと．
2)自転車における，ペダルが 1分間に回る回数のこと．ケイデンスが 90とは，ペダルが 1分間に 90回

転していることを表している．
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は直前 1回転のケイデンスをもとに決定する手法と比べて目標とするケイデンスを維持し
やすい映像提示手法である可能性をそれぞれ示唆している．
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(a) システム概要

(b) 実験の様子

図 3. Chanらの提案システム視覚フィードバックを用いたダンス練習システム [15]
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(a) システム概要

(b) 実験の様子

図 4. Qiらの提案システム視覚フィードバックを用いたローイング練習システム [16]
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これらの研究では，それぞれ情報の提示方法や対象動作が異なっているが (表 1)，どれ
もシステムを使用した練習の効果が示唆されている．このことから，視覚情報フィード
バックを用いた支援システムは幅広い運動に応用できる可能性があることがわかる．

表 1. 視覚フィードバックを用いた先行研究特徴

研究 対象動作 提示方法
Chan ダンス 仮想人体モデルモデル色彩変化　
Qi ボート (ローイング) 実映像色相変化重畳表示
吉岡 自転車競技 仮想人体モデルモデル色彩変化

一方，視覚情報を提示する際には提示するモニタなどを固定して配置する必要があるた
め，その場を離れて動作することは難しく，また練習者自身が顔を向けて情報を受取る必
要があり，大きく動き回る動作に対する情報提示には不向きである．
また，これらの研究で使用されている色彩は，研究者がそれぞれに選び定めたものであ

り，選択の理由や意味は特にないと思われる．よって使用者は「○色なら▲▲ (動作)を
する」と常に考えながら動作する必要があるため，提示された情報を処理し動作に反映す
ることが難しくなり，使用者の精神的な負担になることが考えられる．

2.1.2 聴覚フィードバック
ここで取り上げる研究は，動作を音の高さや速さなどの聴覚情報としてフィードバック

することで練習者に動作を知覚させるものである.
奥川らの研究 [18]では，聴覚フィードバックを使用して自転車のケイデンス維持を支

援するシステムを提案している．このシステムでは，180 bpmのテンポで流すクラシック
音楽 (Canon)と自身のペダリングテンポのフィードバック音が一致するようにペダルを漕
ぐことで一定のペースを保つことができる．
本研究ではペダリングではなくランニング動作を取り上げているが，ペダリングもラン

ニングもどちらも周期的な動作へのアプローチであるため，奥川らのように目標とするテ
ンポを提示して運動を支援する方法は有用であると考えられる．
帆刈らの研究 [19]では，音楽を聞きながらランニングを行う人に対して，走行テンポ

に合わせて楽曲の再生速度を変化させることで試用者に現在の走行スピードを知らせる
ことができるシステムを構築している．具体的には使用者が最初に走った走行テンポを基
準テンポとし，それより速くなった場合には楽曲の再生速度を速く，遅くなった場合には
楽曲再生速度を遅くするというものである．

表 2. 聴覚フィードバックを用いた先行研究特徴

研究 対象動作 提示する聴覚情報の種類
奥川 自転車競技 クラシック音楽 (180 bpm)で一定テンポを提示　
帆刈 ランニング 楽曲再生速度変化で現時点の走行テンポを通知
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これらの研究でも資格情報フィードバックの研究と同様にそれぞれ情報の提示方法や
対象動作が異なっているが (表 2)，どれもシステムを使用した練習の効果が示唆されてい
る．このことから，視覚情報フィードバックを用いた支援システムは幅広い運動に応用で
きる可能性があることがわかる．
一方，各研究で提示している聴覚情報は統一されていないため，提示音と被験者の反応

の関係についてまで着目している研究は筆者の知る限り無い．また，音情報のみではより
多くの動作に対する指示や，動きの程度の微妙な違いなどの詳細な指示を提示することも
難しいのが現状である．

2.2 引き込み現象
ここでは引き込み現象を用いた研究を取り上げる．
内野らの研究 [20]では，メトロノームのような周期的な音を提示し，その音をフィン

ガータップで追従する実験を行っている．この研究では，意識下レベルで提示するメトロ
ノームの周期を変化した際にもフィンガータップは提示音を追従することができるかにつ
いても検証しており，その結果，意識下レベルでも提示音を追従することができていた．
これは引き込み現象の効果のひとつと言えるだろう．手の動きと足の動きという違いはあ
るが，この効果は本研究でも取り入れることが可能ではないかと考える．
もし，練習支援システムにおいても意識下レベルで動作をコントロールできるのであれ

ば，提示された情報を逐一動作に変換するという練習者の精神的な負担が減るため，より
効率よく練習を行える可能性がある．
一方，聴覚フィードバックの項で取り上げた帆刈らの研究 [19]では，走行テンポが基準

よりも速くなった場合に提示する楽曲の再生速度を速くするという手法をとっていたが，
内野らの研究結果とは効果が異なる．これらのことから，もし仮に引き込み現象の効果を
利用する場合には，走行テンポが基準よりも速くなった場合には提示する楽曲 (音もしく
は音楽)の再生速度を遅くする手法をとったほうが，良い効果が得られるかもしれないこ
とがわかる．
石井らの研究 [21]では，左から右へ音圧が変化する音刺激を提示した際の立位開眼重

心動揺を計測し，音刺激が重心動揺に及ぼす影響を検証している．このとき，視覚情報な
どによって擬似的な自己移動イメージの形成を行いながら音刺激を提示した群と音刺激
のみを提示した群を比較したところ，擬似的な自己移動イメージの形成を行った群は短時
間かつ無意識のうちに重心動揺に変化が生じることがわかった．これは，姿勢修正行動が
心理的条件により異なる動きをすることを示しており，受容器からの入力がない状態でも
動作へ介入することができることを示唆している．
この研究により，立位開眼状態での重心動揺において，聴覚情報と心理的条件により引

き込み現象が誘発できることがわかる．本研究で対象としているランニング動作とは規模
が異なるかもしれないが，同様な効果が得られるのであれば練習支援システムの効率化に
繋げることができると考える．
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2.3 既存の関連製品・サービス
ここでは既に製品化されている関連製品およびサービスについて取り上げる．
スマートフォンアプリ「Run DIAS」[22](図 5)は，動画で撮影したランニングの動画を

クラウド上にアップロードすることで，ランニングフォームをAIの技術で分析し，実映
像の上にスケルトンモデルを重畳表示 (図 5(b))させ，文字情報によるフィードバック行う
ものである．

Kinectやモーションキャプチャといった機材を用いることなく全身の動きを分析できる
優れた技術が使用されている．一方で自分自身のランニングの様子を撮影しなければなら
ない点やカメラを固定した状態で撮影しなければ動作を解析できないため数秒間しか撮
影できない点など，個人練習に用いるには若干ハードルが高い印象を受けた．また筆者が
使用した際には，動画アップロード時にエラーが頻発したり (図 5(c))，アップロードでき
たとしても解析がスケルトンモデルの重畳表示が不明瞭であったりしたため，ランニング
の練習以外の場面でストレスを感じた印象が強い．

(a) 起動画面 (b) 終了後の結果出力画面 (c) 動画アップロードのエラー

図 5. RunDias画面キャプチャ
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JIN Co.,Ltdが発売しているメガネ型デバイス JINS MEME(図 6[23])は，三点式眼電位
センサ，加速度センサ，ジャイロセンサを搭載したウェアラブルデバイスである．このデ
バイスはスマートフォンアプリケーションと連動し，データを収集・解析することが可
能である．また，JINS MEME SDK(ソフトウェア開発キット)を用いることでアプリケー
ションを自由に作成することも可能である．
ここでは JINS MEME対応アプリケーションのうち，ランニング動作に対応している

「JINS MEME RUN」(図 7)について取り上げる．
「JIS MEME RUN」は，JINS MEMEと連携し，音声のフィードバックによってウォー
キング・ランニングのフォームをリアルタイムに修正しながら動作することを可能とする
スマートフォンアプリケーションである．動作を開始すると，図 7(a)のように使用中の
スマートフォンには前後のブレや左右の着地差のブレがグラフィカルに表示される．加え
て，音声によるフィードバックが行われ，動作の修正に関するアドバイスを受けることが
できる．動作終了後は図 7(b)のように前後ブレや左右のブレなどの評価項目が経過時間
とともにどう変化したかを視覚的に確認することが可能である．
実際に筆者が「JINS MEME RUN」を使用しながら 10分間のジョギングを行った際に

は次のようなフィードバックが行われた．

開始時：「ウォーキングを始めます．正しい姿勢で早歩きを心がけましょう」
6分経過後：「左足の着地が強くなっています．つま先を前に向け，腕振りを心がけま
しょう」
8分経過後：「体が前後にブレています．おなかを凹ませて重心を上につり上げましょう」

自身のフォームが画面上にグラフィカルに表示されることで自分が今どのような状態で
あるかを簡単に知ることができるシステムである．しかし，走行後に確認するための視覚
情報であれば有用であるが，走行中にスマートフォンの画面を見ることは非常に困難であ
るため，グラフィカル表示を有効に使用することができない．本研究で開発するシステム
は完全に聴覚フィードバックのみを使用したものを想定しているが，スマートフォン画面
表示部に関してはそこまで凝ったデザインにしなくても良いと考える．
また，提示されるフィードバックもどこが悪く，どう心がけると良いという明瞭さと具

体性を兼ね備えていた．さらに，常にフィードバックが行われるわけではないので，煩わ
しさを感じることもなかった．しかし，10分間の使用で 2回 (開始時のアナウンスも含め
ると 3回)というフィードバックの回数では，今自分は本当に正しく走れているのか不安
を抱えたままの状態が長く続いたため，フィードバックの頻度はもう少し高めにする，も
しくは良いフォームのときにも何らかのフィードバックを行うほうが良いと考える．
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図 6. JINS MEME外観 [23]

(a) 走行中画面 (b) 終了後の結果出力画面

図 7. JINS MEME用スマートフォンアプリ　「JINS Run」画面キャプチャ
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2.4 本研究の立ち位置
本研究はランニング人口の増加とランニング初心者の故障発生率から，ランニング動作

を対象として練習の効率化と怪我防止のための練習支援システムに効果的な提示情報に
ついて検証する．本研究における支援の手法は，先行研究の特徴からランニング時に提示
する情報は視覚情報ではなく聴覚情報の方が適切だと判断し，聴覚フィードバックを採用
する．また，今まで聴覚フィードバックを用いた練習支援の研究で着目されてこなかった
提示音と被験者の反応の関係に着目し，その関係性を明らかにすることで本分野における
新規性を見出す．

2.5 第2章のまとめ
本章で述べたことをまとめる．本章では，関連研究として各種フィードバックを用いた

練習支援システムの現状，引き込み現象に関するもの，さらに既存のランニング練習支援
に関連するシステムについて取り上げた．
各種フィードバックを用いた支援システムは，大きく「視覚情報」を用いるものと「聴

覚情報」を用いるものを取り上げ，それぞれのメリット・デメリット (表 3)について言及
した．また，既存の練習支援システムでは「○色なら▲▲ (動作)をする」という形で定義
された情報が提示されており，なぜそう定義するのかについてまで考えられたものは少な
い．そのため，提示する情報と動作との間に関係が無い場合が多く，練習者は提示された
情報を理解した上で逐一動作に変換するというプロセスを踏まなければならない．引き込
み現象に関する研究では，人間は意識下レベルで提示された音のテンポ変化に動作を追従
できることが示唆された．また，同じ音刺激を提示したとしても，心理的条件を与えるこ
とによって無自覚のうちに姿勢修正動作が現れることも示唆されている．もし，練習支援
システムにおいて意識下レベルで動作をコントロールできるのであれば，与えられた情報
を逐一動作に変換するという練習者の精神的な負担が減り，より効率よく練習を行える可
能性がある．
これらの特徴を踏まえ，本研究では聴覚フィードバックを用いたランニングの練習支援

における提示情報と練習者の反応の関係に着目し，「引き込み現象」の効果を利用して練
習者の動作の修正が可能であるかどうかを検証する．また，提示情報と練習者の反応の関
係性を明らかにすることで，聴覚フィードバックを用いた研究における新規性を見出す．

表 3. 視覚フィードバック・聴覚フィードバック特徴

視覚フィードバック 聴覚フィードバック
メリット 文字や色情報など沢山の要素を用

いて指示を出すことができる
目線を動かすことなくフィードバ
ックを受け取ることができる　

デメリット 提示されている情報に目を向ける
必要がある

音だけで幅広い指示を出すことは
難しい
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3 検証手法
本章では，本研究を構成する技術的要素と検証手法について取り上げる．

3.1 概要
図 8に本研究で走者の動作取得のために構築する検証用システムの構成図を示す.
システムは次の 3つの要素で構成される.
1) 使用者の動作の取得
2) 提示する聴覚情報の生成
3) イヤホン等を使用した聴覚情報の提示

これらをリアルタイムで繰り返すことで継続して聴覚情報を提示することが可能となる.

図 8. システム構成図
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3.2 モーションセンサ　STEVAL-WeSU1
本研究では動作の取得にSTMicroelectronics製の慣性センサ「STEVAL - WeSU1」を使用

する．「STEVAL - WeSU1」の外観を図 9(a)に，仕様を表 4[24]にそれぞれ示す．「STEVAL
- WeSU1」は，Bluetooth Low Energy(BLE)によりコンピュータやスマートフォンなどの機
器と通信している．BLE規格に対応している機種を表 5[25][26][27]に示す．バッテリー
はリチウムイオン二次電池を使用しているため，製品に付属のマイクロUSB TypeBのケー
ブルを用いて充電する必要がある．
本研究では，STEVAL-WeSU1を用いて走者の両足の加速度を取得する．

(a) WeSU1外観 (b) 足首に装着した状態

図 9. STEVAL-WeSU1

表 4. STEVAL-WeSU1仕様

Item Specification
搭載センサ 加速度，ジャイロ，地磁気，気圧　
通信 Bluetooth4.1　USB2.0　
電池 リチウム・イオン・ポリマ二次電池 (100mA)

外形寸法 [mm] 約 40× 38× 10　
質量 [g] 約 10　
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表 5. Bluetooth Low Energy対応機器一覧

端末タイプ　 OS,端末 対応バージョン
パソコン Windows 8.1以降

MacOS
LMPの versionが 0x6であれば対応
(2013年以降のモデルは殆ど対応)

Linux 3.4以降
スマートフォン Android 4.3以降

iOS iOS6以降, iPhone4S以降
Windows Phone 8.1以降

3.3 検証用システムの概要
本研究で開発するシステムは iOS搭載のスマートフォン上で動作するアプリケーション

であり，取得した STEVAL-WeSU1からのデータをもとに，走者の「一歩」を検出し「走
行テンポ」をリアルタイムに算出する．また，これらの値をもとにフィードバックの要/
不要の判断と提示を行う．

3.3.1 一歩の検出
歩数の検出は，STEVAL-WeSU1により取得した加速度 ax(t), ay(t), az(t)のうち

|ay(t)－ ay(t－ 1)|

が実験的に定めた閾値を超えたときに 1歩とする．

3.3.2 走行テンポの算出
走者の走行テンポの計算は，上記の 1歩検出アルゴリズムにて 1歩を検出したフレーム

数 Tと,その直前に一歩を検出したフレーム数 T-1を用いて

60/((T − (T − 1)) ∗ 100)

を計算することで算出する．

3.3.3 左右の着地衝撃
先行研究では，距骨下関節外果に設置した加速度センサの垂直方向成分を着地衝撃と定

義し計測されている事例が多いため [13]，本研究でも同様に定義し計測する．
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3.3.4 フィードバック要/不要の決定方法
走行テンポと基準テンポとのズレは，過去 5歩の走行テンポの平均値を求めた上で，走

行テンポの平均値と基準テンポを比較して判断する．具体的には，走行テンポの平均値が
基準テンポ± 15 bpmの範囲に収まっていない場合にテンポがキープできていないと判断
し，走行テンポキープのためのフィードバックを提示する仕組みである．
左右の着地衝撃の偏りは，1歩検出と同時に取得した加速度の大きさを着地衝撃として

記録し，その着地衝撃を比較することで判断する．具体的には，過去 5歩の着地衝撃の平
均値を左右それぞれで計算し，左右の着地衝撃の平均値の差が実験的に定めた閾値を超え
たときに偏りがあると判断する．複数回連続で偏りがあったと判断した場合にはフィード
バックを返す仕組みである．
図 10は走行テンポと基準テンポのズレを検出するプログラムの実際の動作の例である．

(a) フィードバック未発生

(b) フィードバック発生

図 10. フィードバック要/不要の決定　走行テンポと基準テンポのズレ検出動作例 (基準
テンポ：160 bpmのとき)

なお，その他のシステムに関する情報は付録A.1に示す．
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3.4 使用する聴覚情報とその効果
本研究では，走行中の走者に聴覚情報を提示した際の走者の反応について検証するに際

し，聴覚情報の作用「引き込み現象」により動作を修正へと導くことを目的とする．
具体的には次のような効果を期待し，開発システムにて聴覚情報を生成・提示する．
1) 後ろから迫ってくる足音：思わず逃げたくなる/追いかけたくなることによる走行ス
ピードの向上
(具体例)テンポが落ちてきたときに後ろから迫る足音を提示することでテンポアッ
プ・キープできる

2) 自分自身の左右どちらか片側にいる他走者の足音：相手との接触を避けようとする
ことによる左右の着地衝撃の差の修正
(具体例)右足の着地が強いときに右側を走る足音を提示することで右側へ重心移動
させ，左右の着地衝撃を調整できる
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4 予備実験1:
聴覚情報が動作に及ぼす影響の検証実験

本実験は予備実験として，聴覚情報の提示による走者の反応を検証するにあたり，聴覚
フィードバックの特徴の聞き分けができるか否かと，提示する聴覚フィードバック自体が
動作に及ぼす影響の検証を目的に実施した.

実験実施日:2018年 9月 9～10日

4.1 使用機器
使用機器を表 6に示す．心拍数の計測に使用した POLAR OH1は被験者の左腕上腕に装

着し，スマートフォンアプリにてリアルタイムに心拍数の変動を確認できるようにした．
本実験では，練習者の動作取得機材として STEVAL-Wesu1ではなくWiiバランスボード
を用いた．これは，本実験では単に重心データを取得することができれば検証を行うこと
が可能であると判断したためである．

表 6. 使用器具 (聴覚情報影響検証)

Name Number Notes
Wiiバランスボード 1個 動作取得用
GPD Win 1台 データ記録用
ビデオカメラ 1台 映像データ記録用　
Panasonicヘッドホン

(RP-HTX80B-R)
1個 聴覚情報提示用　

POLAR心拍計 (OH1) 1個 心拍数計測用　

21



4.2 被験者情報
本実験の被験者は成年男性 4名，成年女性 1名の計 5名である.被験者情報を表 7に示す．

表 7. 被験者情報 (聴覚情報影響検証)

Subject Gender Age Nationality
1 Male 24 Japan
2 Female 27 China
3 Male 23 Japan
4 Male 24 China
5 Male 30 China

Male 4
Female 1

25.6±2.58
Japan 2
China 3

4.3 実験手順
今実験では，フィードバックする音源として歩行スピードと同程度のテンポである 100

bpmの Beat音をハイミッドタムとシンバルの音を組み合わせて作成した. 作成した Beat
音に対し次の 6種類の音変化を適用し，音変化の特徴の聞き分けの可否を調査した.なお，
Beat音作成，音変化の編集にはGarage Band[28]を使用し，各音変化はBeat音再生開始か
ら 30秒後に現れるよう編集した (図 11).

1) テンポアップ 100 bpm to 105 bpm
2) テンポアップ 100 bpm to 110 bpm
3) テンポダウン 100 bpm to 95 bpm
4) テンポダウン 100 bpm to 90 bpm
5) 右側音圧減少 (左側のみ音が聞こえる状態)
6) 左側音圧減少 (右側のみ音が聞こえる状態)

被験者には音変化の種類として「テンポが上がる」「テンポが下がる」「左側のみ聞こえ
る」「右側のみ聞こえる」の 4種類が存在することを伝え，テンポ変化の程度は伝えてい
ない.
実験は，初めに被験者の左腕に装着した心拍計を用いて座位安静時の心拍数を計測した

後ヘッドホンを装着し，4(テンポダウン)，2(テンポアップ)，6(左側音圧減少)，1(テンポ
アップ)，5(右側音圧減少)， 3(テンポダウン)の順で動作計測を行った.被験者にはヘッド
ホンから聞こえてくる Beat音にあわせてWiiバランスボード上で足踏みをするよう指示
し，使用されている音変化が判断できた場合は口頭で音変化の種類を解答するよう伝えた.
なお，各音変化の計測間は 1分以上，かつ被験者の心拍数が座位安静時の心拍数に落ち

着くまで休息を取った.
図 12に実験の様子を示す．Wiiバランスボードは壁から 1.5 m離して配置した．また，

被験者に与える視覚情報を統一するため，被験者の正面の壁に床から 1.5 mの高さに注視
点を配置し，被験者には計測中は注視点に視線を固定するよう指示した．
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今回，Wiiバランスボードは一般的な使用方法である横向きではなく縦向きに使用し，
バランスボードの左右には転落防止のためにダンボールのブロックを配置した．これは，
wiiバランスボードの横向き使用によって不自然に足幅が広がることによる足踏み動作そ
のものの違和感が生じないよう，より自然な足幅で足踏みを行うことが可能である縦向き
を採用したためである．

図 11. 聴覚情報が動作に及ぼす影響の検証提示音の音変化
例:テンポアップ 100 bpm to 105 bpm
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図 12. 聴覚情報が動作に及ぼす影響の検証実験の様子

4.4 結果と考察
図 13に，各被験者が音変化認識率 (音変化を認識認識できたか否か)を示す．図 13よ

り，テンポが上がる音変化はその他の音変化に比べて認識率が低くなる傾向が見られる．
そこで各計測開始 5秒後からの 30歩 (前半)と計測終了 5秒前から遡った 30歩 (後半)を抽
出し (図 14)，それぞれの区間における足踏みのテンポの平均値を比較した．結果を図 15
に示す．図 15より，すべての被験者において提示したBeat音のテンポに足踏みのテンポ
が一致していることがわかる．
図 13，図 15より，音変化の認識の可不可に関わらず，提示したBeat音と足踏みのテン

ポは一致していた．これにより．音変化におけるテンポの変化は，被験者が音変化の特徴
を認識できなかったとしても，動作に変化を及ぼす可能性が示唆された．これは内野らの
研究結果 [20]と同じ傾向を示している．
この傾向から，走行中の音楽のテンポ変化は走行テンポに影響を及ぼす可能性があると

考えられる．
左右の音圧変化はどちらも音変化の認識率も高く，提示した Beat音のテンポに足踏み

のテンポが一致していた．実験後，被験者から「左側からのみ音が鳴っていると，音が
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鳴っている方向に身体が持っていかれる感覚がする」という意見があった．左右の着地に
関しての数学的に優位な違いは見られていないが，この現象も「引き込み現象」の一種と
考える．

図 13. Beat音のテンポ変化認識率

図 14. テンポ比較のためのデータ抽出
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図 15. Beat音のテンポと足踏みのテンポ比較
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5 予備実験2:
音源方向知覚に関する検証実験

本実験は予備実験として，提示する足音の接近方向の知覚に関する検証を行った．
本来，後ろから近づいてくる音を生成するためには三次元空間を作った上で音の接近・

遠ざかりを実現する必要がある．VRゲームなどの三次元空間で行うゲームでは，アンビ
ソニックという技術が使用されているが，スマートフォンアプリに導入するとなると大掛
かりになることや，ランニングのように対象となる人物が大きく動き回る場合には実現
が難しいと考えられる．いくつかのプログラミング言語には 3D音源を取り扱うためのメ
ソッドやパッケージが存在するが，苦労して実装したとしてもイヤホンやスピーカの性能
によっては結果的にうまく三次元的な音に聞こえない場合がある．
そこで本実験は三次元的な生成手法を用いずに生成した音源が．条件によって三次元

空間で発生しているように知覚するかどうかを検証することを目的に行う．
本研究を実施するにあたり，次のような仮説を立てた．

仮説
足音が徐々に大きくなる二次元的な音を聞いた時，視覚情報により音を知覚する方向
が変化する
(例)視覚情報により前方にランナーがいないことが明らかであれば，音は後方方向に
知覚する．
視覚情報で前方の状況が明らかになっていない場合は前方方向へも音を知覚する

実験実施日：2018年 11月 9日

5.1 使用機器
本実験の使用機器を表 8に示す．

表 8. 使用器具 (音源方向知覚検証)

Name Number Notes
MacBookAir 1台 聴覚情報再生用　
ヘッドホン
(Panasonic RP-HTX80B-R)

1個 聴覚情報提示用　
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5.2 被験者情報
本実験の被験者は成年男性 6名，成年女性 3名の計 9名である．被験者情報を表 9に

示す．

表 9. 被験者情報 (音源方向知覚検証)

Subject Gender Age Nationality
1 Male 24 Japan
2 Female 26 Japan
3 Male 23 Japan
4 Male 23 Japan
5 Male 23 Japan
6 Female 23 Japan
7 Male 24 Japan
8 Female 26 China
9 Male 28 China

　　 Male 6
Female 3

24.4±1.71
Japan 7
China 2

5.3 実験手順
仮説を検証するために，次のような手順 (図 16)で被験者に足音を提示し，視覚情報が

音方向の知覚に与える影響について検証した．
1) 足音が徐々に大きくなり，その後小さくなる音を提示する (左右各約 20秒)
2) 足音が近づいてきた/遠ざかったと感じた方向を回答 (8方向+α)

これを開眼・閉眼両状態にて行った．
なお，回答に用いた八方向は「前」，「右前」，「右」，「右後ろ」．「後ろ」，「左後ろ」，「左」，

「左前」で，音の方向を知覚しなかった場合には「そのような感覚はなかった」と回答で
きるようにした．
回答の収集はGoogle Formで回答フォームを作成し (図 17)，行った．

28



図 16. 音知覚方向検証実験実験の流れ
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図 17. 回答用 GoogleForm
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5.4 結果と考察
図 18に，音知覚方向の結果を示す．図 18より，視覚情報により前方に走者がいないこ

とが明らかである開眼状態の時は，後方方向に音を知覚する傾向が高くなる傾向が見られ
た．一方，視覚情報から前方の状況を把握することができない閉眼状態では，開眼状態に
比べて自身の前方方向に音を知覚する傾向が見られた．これにより，同じ音を聞いたとし
ても視覚情報によって音の知覚方向が変化する可能性が示唆された．
本研究の検証対象である「ランニング」というシチュエーションであれば，開眼状態で

前方に走者がいないことが明らかであるため，徐々に大きくなる足音を単純に聞いただけ
で後ろから他者が迫ってくると知覚する可能性があると言える．
また，今回は視覚情報を使用しなかったが，石井らの研究 [21]のように擬似的な環境

を構築することで音の知覚方向をより一層コントロールすることが可能になると考えら
れる．

図 18. 音知覚方向結果　一覧
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6 検証実験
本章では，第 3章で取り上げたシステムを用いて事前実験の結果をもとに行った検証実

験について取り上げる．
本実験では聴覚情報の提示手法として，「聴覚情報無提示 (無音)」「聴覚情報連続提示」

「聴覚情報適応的提示」の三種類を使用し，それぞれの提示方法で走者の反応に違いが出
るかを検証する．また，適応的聴覚情報提示における「走行テンポの維持」と「左右の着
地衝撃修正」のための聴覚情報提示時における走者の反応についても検証を行う．

実験実施日：2019年 1月 15日～24日

6.1 使用機器
本実験の使用機器を表 10に示す．

表 10. 使用器具 (検証実験)

Name Number Notes
STEVAL-Wesu1 2台 被験者動作取得用
ふくらはぎサポーター (加工)
(zamst FILMISTA CALF(L))

1個 スマートフォン脚部固定用　

イヤホン
(defunc +HYBRID)

1個 聴覚情報提示用

心拍計
(POLAR OH1)

1個 心拍数計測用

スマートフォンアプリ
(wahoo fitness)

- POLAR OH1データ記録用

スマートフォン
(iPhone6s)

1台 センサ情報取得・聴覚情報提示用

スマートフォン
(iPhone6)

1台 POLAR OH1データ記録用アプリ動作用

ビデオカメラ 1台 実験記録用
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6.2 被験者情報
本実験の被験者は成人男性 7名，成人女性 1名の計 8名である．被験者情報を表 11,図

19,図 20に示す．被験者 8名のうち過去 1年以内に普段から運動の習慣がある被験者は 6
名，運動の習慣が無い被験者は 2名である．
なお，各被験者には当日の体調に問題が無いか確認をした上で，体調が悪くなった場合

には途中で棄権できることを伝えた．また，実験中は心拍計の数値を常に確認し，危険値
でないことを認識した上で行った．

表 11. 被験者情報 (検証実験)

Subject Gender Age Nationality
A Male 24 Japan
B Female 26 China
C Male 23 Japan
D Male 23 Japan
E Male 26 Japan
F Male 23 Japan
G Male 24 Japan
H Male 26 Japan

Male 7
Female 1

24.4±1.32
Japan 7
China 1

図 19. 検証実験被験者の運動頻度
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図 20. 検証実験被験者が取り組んでいる運動の種類
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6.3 提示する聴覚情報
本実験では 160 bpmを基準テンポとするため，聴覚情報は 160 bpmで走る人の足音を提

示する．本実験では，連続聴覚情報と適応的聴覚情報の 2種類の聴覚情報提示を行った．
走行テンポの維持と左右の着地衝撃の修正には同じ 160 bpmの足音を提示するが，走行テ
ンポの維持時は両耳から，左右の着地衝撃修正時は左右どちらかからのみ提示している．
今回は，「適応的聴覚情報提示」として次の 2種類の手法を使用する．

同一方向提示

両側への聴覚情報提示 (テンポ維持) 被験者の走行テンポが基準走行テンポよりも速い/遅
いときに 160 bpmの足音を提示

右側への聴覚情報提示 (着地衝撃修正) 被験者の着地衝撃が右に偏っているときに被験者
の右側のみに 160 bpmの足音を提示

左側への聴覚情報提示 (着地衝撃修正) 被験者の着地衝撃が左に偏っているときに被験者
の左側のみに 160 bpmの足音を提示

反対方向提示

両側への聴覚情報提示 (テンポ維持) 被験者の走行テンポが基準走行テンポよりも速い/遅
いときに 160 bpmの足音を提示

右側への聴覚情報提示 (着地衝撃修正) 被験者の着地衝撃が左に偏っているときに被験者
の右側のみに 160 bpmの足音を提示

左側への聴覚情報提示 (着地衝撃修正) 被験者の着地衝撃が右に偏っているときに被験者
の左側のみに 160 bpmの足音を提示

これらの手法はどちらも適応的に走者に聴覚情報を提示する手法であるが，着地衝撃の
偏りに対するアプローチが異なる．同一方向提示は着地衝撃が偏っている側に音を提示す
るが，これは他者が迫ってくる事によりそれを避けようとする反応を想定している．反対
に，反対方向提示は着地衝撃が偏っている側と反対側に音を提示することで音が鳴ってい
る方に意識が集中し，意識が集中する方へ重心が傾く反応を想定しており，意識下ではど
ちらの反応が起きることが多いかについても検証する．
なお，適応的聴覚情報提示における 1回の提示はフェードイン，フェードアウトを含め

ておよそ 10秒間である．
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6.4 実験手順
図 21に本実験の流れを示す．本実験では，被験者に聴覚情報を提示しながら 3分間の

ランニングタスクを与え，その動作を計測した．このランニングタスクは「BPMランニ
ング」にて初心者向けとされる 160 bpmを基準テンポとし (1.1.2参照)，走行テンポを 160
bpmにキープする練習を仮定した．走行経路は図 22の通りである．
加速度センサ (STEVAL-WeSU1)は被験者の両足首に，センサ情報取得・聴覚情報提示

用のスマートフォンは右足脛部に，心拍計 (OH1)は被験者の左手上腕にそれぞれ装着した
(図 23)．本来であればイヤホン等は無線接続により走行への影響を排除すべきであるが，
電波干渉や遅延の影響を受ける可能性があるため，今回は有線のものを使用している．
また，センサ情報取得・聴覚情報提示用のスマートフォンについても脚部に装着するの

は理想的では無いが，センサからのデータの受信をより安定させることを優先し，今回は
センサとスマートフォンの物理的な距離が近くなるよう配置した．
被験者に提示した聴覚情報は次の 4種類である．提示順による影響を考慮し，各聴覚情

報の提示順は被験者ごとにランダムとした．
1) 聴覚情報無提示 (無音状態)
2) 連続聴覚情報 (音が鳴り続ける)
3) 適応的聴覚情報同一方向提示
4) 適応的聴覚情報反対方向提示
センサ性能による影響を考慮して左右の足首のセンサの付け替えによる計測も実施し，

1種の聴覚情報につき 2回ずつ，計 8回の計測を行った．被験者に疲労感が残らないよう
に配慮し，センサ付け替えによる計測間は 5分以上，提示する聴覚情報の種類を変更する
際には 10分以上の休息を挟んだ．
また，各聴覚情報の走行が終了するごとに走行時の疲労感や達成感の主観的な印象評価

(図 24)も行った. 印象評価では，各ランニングタスクに対する「身体的疲労」「精神的疲
労」「集中力の持続」「走行ペース (テンポ)の維持」「継続への意欲」の各項目について 0
～10の 11段階で被験者に評価をしてもらった．
加えて，インタビューによる実験中の使用感や提示される聴覚情報についての率直な感

想の調査も行った．
計測に際して，被験者には「無音状態」「連続提示状態」「適応的提示状態」があること

は伝えたが，提示される音に対して何かしなければならないといった指示は一切行わず，
イヤホンから提示される音を聞きながら走ってもらうように伝えた．

図 21. 検証実験聴覚情報ごとの計測の流れ
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図 22. 検証実験被験者の走行コース
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(a) 装着箇所

(b) 実際に装着した様子

図 23. 検証実験各計測機器の装着箇所

38



図 24. 検証実験印象評価項目
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6.5 結果と考察
6.5.1 計測データの分析
本項では，計測データの分析を行う．

6.5.1.1 走行テンポ 図 25に各計測時の走行テンポの平均値を示す．なお，計算に用い
たデータは計測開始から 30歩と計測終了から遡って 30歩を除いたものである．図 25よ
り，被験者による偏りはあるものの，計測全体の走行テンポの平均値はどれも 160 bpm付
近を示しており，提示する聴覚情報の違いによる大きな差は見られなかった．これは，今
回設定した 160 bpmというテンポがランニング初心者にとって走りやすいテンポであり，
聴覚情報による影響が現れにくかったと考えられる．
また，図 26～図 33には各被験者の走行テンポの平均値と標準偏差を示す．これにより，

走行テンポのばらつきに関しても手法ごとの傾向や大きな影響は見られなかった．

図 25. 検証実験計測全体の走行テンポ平均値

図 26. 検証実験計測全体の走行テンポ平均値　 (Participant A)
平均値 ±S.D.
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図 27. 検証実験計測全体の走行テンポ平均値　 (Participant B)
平均値 ±S.D.

図 28. 検証実験計測全体の走行テンポ平均値　 (Participant C)
平均値 ±S.D.

図 29. 検証実験計測全体の走行テンポ平均値　 (Participant D)
平均値 ±S.D.
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図 30. 検証実験計測全体の走行テンポ平均値　 (Participant E)
平均値 ±S.D.

図 31. 検証実験計測全体の走行テンポ平均値　 (Participant F)
平均値 ±S.D.

図 32. 検証実験計測全体の走行テンポ平均値　 (Participant G)
平均値 ±S.D.
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図 33. 検証実験計測全体の走行テンポ平均値　 (Participant H)
平均値 ±S.D.
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6.5.1.2 左右の着地衝撃 本項では聴覚情報提示による左右の着地衝撃の変化を検証する．
図 34～図 41に，各被験者の全ての聴覚情報提示手法における左右の着地衝撃の平均値

を示す．

図 34. 検証実験聴覚情報提示手法ごとの左右着地衝撃　 (Participant A)
* p < 0.05, ** p < 0.01　　　平均値 ±S.D.

図 35. 検証実験聴覚情報提示手法ごとの左右着地衝撃　 (Participant B)
* p < 0.05, ** p < 0.01　　　平均値 ±S.D.
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図 36. 検証実験聴覚情報提示手法ごとの左右着地衝撃　 (Participant C)
* p < 0.05, ** p < 0.01　　　平均値 ±S.D.

図 37. 検証実験聴覚情報提示手法ごとの左右着地衝撃　 (Participant D)
* p < 0.05, ** p < 0.01　　　平均値 ±S.D.

図 38. 検証実験聴覚情報提示手法ごとの左右着地衝撃　 (Participant E)
* p < 0.05, ** p < 0.01　　　平均値 ±S.D.
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図 39. 検証実験聴覚情報提示手法ごとの左右着地衝撃　 (Participant F)
* p < 0.05, ** p < 0.01　　　平均値 ±S.D.

図 40. 検証実験聴覚情報提示手法ごとの左右着地衝撃　 (Participant G)
* p < 0.05, ** p < 0.01　　　平均値 ±S.D.

図 41. 検証実験聴覚情報提示手法ごとの左右着地衝撃　 (Participant H)
* p < 0.05, ** p < 0.01　　　平均値 ±S.D.
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次に，適応的聴覚情報提示時における左右の着地衝撃の違いを検証する．図 42～図 49
に，適応的聴覚情報提示の「右側への聴覚情報提示時」「左側への聴覚情報提示時」「聴覚
情報無提示時」それぞれにおける着地衝撃を示す．
図 42～図 49それぞれの (a)のグラフより，殆どの被験者に追いて適応的聴覚情報提示

における「聴覚情報無提示」の期間は，左右の着地衝撃に差異が見られる傾向にあること
がわかる．
そこで，着地衝撃修正の聴覚情報提示によってどう変化するかを被験者ごとに確認する．
被験者Aは反対方向提示において左右の着地衝撃に差が見られない傾向にある (図 42).
被験者Bは同一方向提示において左側へのフィードバックが発生せず，右側へのフィー

ドバックが発生したとしても左右の着地衝撃に差がある．反対方向提示の場合は左右の着
地衝撃に差が見られなくなる傾向がある (図 43).
被験者 Cは聴覚情報無提示時に左右の着地衝撃に差が見られるときとそうでないとき

がある．このうち左右差が見られる時について詳しく見ていくと，同一方向提示の場合は
右側へのフィードバックが発生せず，左側へのフィードバックが発生したとしても依然と
して着地衝撃に差が見られている．しかし，反対方向提示の場合には聴覚情報の提示に
よって左右の着地衝撃に差が見られなくなった (図 44)．
被験者D，被験者 E，被験者G，被験者Hは同一方向提示において着地衝撃に差が見ら

れなくなる傾向にあるが，反対方向提示では依然として着地衝撃に差が見られる (図 45，
図 46，図 48，図 49)．
被験者Fは，そもそも聴覚情報無提示時においても左右の着地衝撃に差が見られず，左右

への聴覚情報提示によってむしろ着地衝撃に差が出てしまうことがあるとわかる (図 47)．
以上のことから，適応的聴覚情報提示における着地衝撃の変化パターンを 3種類に分類

する．

• 同一方向提示において着地衝撃に差が見られない　　 4名 (D,E,G,H)
• 反対方向提示において着地衝撃に差が見られない　　 4名 (A,B,C)
• その他　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 1名 (F)

次に，適応的聴覚情報提示における同一方向提示と反対方向提示の走者の反応を比較す
るにあたり，適応的聴覚情報提示の計測終了後に被験者に走行時の主観的な感覚を回答し
てもらったところ，以下のように 3つのグループに分けられた．

• 音が鳴っている方向に意識が向く　　　　　　　　　　　 2名 (F,G)
• 音が鳴っている方向と逆方向に意識を向けようとする　　 3名 (A,B,H)
• 特にそのような感覚は無い　　　　　　　　　　　　　　 3名 (C,D,E)

このうち，「音が鳴っている方向に意識が向く」と回答した被験者は同一方向提示に，
「音が鳴っている方向と逆方向に意識を向けようとする」と答えた被験者は反対方向提示
にそれぞれ適応しやすいと考えられる．そこで，被験者の主観的感覚と実際の反応を比較
すると表 12のようになった
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表 12. 適応的聴覚情報提示における各被験者の感覚と実際の挙動

被験者本人の感覚 実際の挙動
同一方向優勢

(音が鳴っている方向と同一方向への反応))
F, G D, E, G, H

反対方向優勢
(音が鳴っている方向と逆方向への反応)

A, B, H A, B, C

その他 C, D, E F

表 12より，被験者A，B，Gは本人の直感通りの反応を，被験者 F，Hは本人の直感と
は異なる反応を示していた．また，左右への聴覚情報提示に対して特に意識が向く感覚が
ないと回答した被験者C，D，Eは，適応する手法は異なるものの，聴覚情報提示により
左右の着地衝撃に差がなくなる傾向が見られた，
しかし一方で，被験者Aの反対方向提示の結果や (図 42(b)，図 42(c))被験者Dの同一

方向提示の結果など (図 45(b)，図 45(c))，同じ手法を用いた計測であっても左右の着地衝
撃の偏りが見られるときとそうでないときがあるなど，同一被験者であっても必ずしも毎
回同じ反応が見られているわけではないのが現状である．
今回，このような現象が起きた理由として次の 2点が考えられる．

1) 左右着地衝撃修正のために提示する聴覚情報が短すぎた
2) 計測自体が短かったため，聴覚情報の提示回数が少なかった

1点目の左右着地衝撃修正の聴覚情報の短さだが，今回は左右の加速度の差が閾値超え
た時 (3.3.4参照)に一定時間の聴覚情報を提示するという手法を取ったため，動作が本当
に修正されているか否かを判断することなく聴覚情報提示が終了することも起こり得た．
そのため，動作の修正に至る前に聴覚情報の提示が終了してしまっていた可能性があると
考えられる．

2点目は実験で行なった計測自体の長さの問題である．今回は先行研究の実験 [30]を参
考に，1回あたり 3分間の計測実験としたが，長距離ランナーを対象とする場合には 3分
間の計測では不十分であった可能性がある．長期的かつ実環境に近い状態での計測を行う
必要があると考える．
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(a) 聴覚情報無提示時

(b) 右側への聴覚情報提示時

(c) 左側への聴覚情報提示

図 42. 検証実験適応的聴覚情報提示時の左右着地衝撃比較 (Participant A)
* p < 0.05, ** p < 0.01　　　平均値 ±S.D.
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(a) 聴覚情報無提示時

(b) 右側への聴覚情報提示時

(c) 左側への聴覚情報提示

図 43. 検証実験適応的聴覚情報提示時の左右着地衝撃比較 (Participant B)
* p < 0.05, ** p < 0.01　　　平均値 ±S.D.
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(a) 聴覚情報無提示時

(b) 右側への聴覚情報提示時

(c) 左側への聴覚情報提示

図 44. 検証実験適応的聴覚情報提示時の左右着地衝撃比較 (Participant C)
* p < 0.05, ** p < 0.01　　　平均値 ±S.D.
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(a) 聴覚情報無提示時

(b) 右側への聴覚情報提示時

(c) 左側への聴覚情報提示

図 45. 検証実験適応的聴覚情報提示時の左右着地衝撃比較 (Participant D)
* p < 0.05, ** p < 0.01　　　平均値 ±S.D.
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(a) 聴覚情報無提示時

(b) 右側への聴覚情報提示時

(c) 左側への聴覚情報提示

図 46. 検証実験適応的聴覚情報提示時の左右着地衝撃比較 (Participant E)
* p < 0.05, ** p < 0.01　　　平均値 ±S.D.
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(a) 聴覚情報無提示時

(b) 右側への聴覚情報提示時

(c) 左側への聴覚情報提示

図 47. 検証実験適応的聴覚情報提示時の左右着地衝撃比較 (Participant F)
* p < 0.05, ** p < 0.01　　　平均値 ±S.D.
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(a) 聴覚情報無提示時

(b) 右側への聴覚情報提示時

(c) 左側への聴覚情報提示

図 48. 検証実験適応的聴覚情報提示時の左右着地衝撃比較 (Participant G)
* p < 0.05, ** p < 0.01　　　平均値 ±S.D.
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(a) 聴覚情報無提示時

(b) 右側への聴覚情報提示時

(c) 左側への聴覚情報提示

図 49. 検証実験適応的聴覚情報提示時の左右着地衝撃比較 (Participant H)
* p < 0.05, ** p < 0.01　　　平均値 ±S.D.
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6.5.2 印象評価分析
図 50に印象評価の各評価項目の平均値を示す．図 50より，「聴覚情報連続提示」時の

精神的疲労が少なく，集中力や練習継続への意欲が高い数値を表しているように見受け
られるが，現時点では全ての項目において，聴覚情報の提示手法による有意差は見られな
かった．
なお，被験者に対して行ったインタビューの結果は付録A.2に記載する．

図 50. 検証実験印象評価各評価項目の平均値

6.6 第6章まとめ
本章では予備実験の結果をもとにした検証実験について述べた．
本実験では，160 bpmで走る人の足音を聴覚情報として使用し，「走行テンポのキープ」

の際には両耳へ，「左右の着地衝撃修正」の際には片耳へ聴覚情報を提示する手法が走者
の動作に及ぼす影響を検証した．

8名の被験者に対して 3分間のランニングタスクを科し，「聴覚情報無提示 (無音)」「聴
覚情報連続提示」「聴覚情報適応的提示」の 3つの環境における被験者の走行テンポの平
均値と左右の着地衝撃を比較・検証した結果，走行テンポへの大きな影響は見られなかっ
たが，左右の着地衝撃の偏りは聴覚情報提示により軽減する傾向が見られた．
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7 結論
本章では，本研究で取り組んだ各実験結果をまとめるとともに，本研究の結論を述べる．

7.1 まとめ
本研究では聴覚フィードバックを用いた練習支援システムの開発に関し，走行中に走者

に対してリアルタイムに提示する様々な種類の聴覚情報とそれに対する走者の反応つい
て検証することを目的に行った．
本研究により，次の 3点のことが明らかになった．

聴覚情報のテンポ変化と動作の関係性
テンポや音圧といった，提示される聴覚フィードバックの特徴変化の認識の可不可
に関わらず，聴覚情報のテンポの変化は対象者の動作に変化を及ぼす可能性がある．

視覚情報と音方向の知覚の関係性
視覚情報により前方に走者がいないことが明らかである開眼状態の時に，徐々に大
きくなる足音を聞き取った場合は後方方向に音を知覚する傾向が高くなる傾向が見
られるなど，同じ音を聴いたとしても視覚情報によって音の知覚方向が変化する可
能性がある．

聴覚情報の提示方向と着地衝撃の関係性
着地衝撃が偏っている側もしくは着地衝撃が偏っている側と反対側に音を提示する
ことで，左右の着地衝撃の修正が可能である．この反応は，被験者それぞれに適応
する聴覚情報の提示方向は被験者の主観的感覚とほぼ一致しているため，主観的感
覚もしくは意識下で左右の着地衝撃の偏りを軽減することができる可能性がある．

ただし，「聴覚情報の提示方向と着地衝撃の関係性」に関しては，同じ手法を用いた計
測であっても左右着地衝撃の偏りが見られるときとそうでないときがあるなど，同一被験
者であっても必ずしも毎回同じ反応が見られているわけではない．これは，今回提示した
左右着地衝撃修正のフィードバックが短すぎたことや計測自体が 3分間と短かったため，
フィードバックの発生回数が少なかったことに起因すると考える．よって，今後は長期的
かつ練習の実環境に近い環境で計測を実施することでより明確な傾向を導き出す必要が
ある．
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7.2 本研究の限界
本研究の限界について述べる．本研究で収集したデータは大学院生を対象としたもの

であり，被験者の年代や人数も限られてくるため，この結果をそのまま一般化することは
難しいと言える．
また，今回は 3分間というかなり短時間のランニング動作からデータを収集しているた

め，マラソン出場のための練習レベルの長さの練習を行った場合には同じ傾向が見られる
とは限らないのが現状である．そのため，今後はより幅広い年代を対象にしたデータ収集
を行い，長時間の練習におけるデータも取得することで提示する音と走者の反応の関係性
についてより明確になると考える．

7.3 本研究の応用と今後の展望
本研究の応用について述べる．本研究では走者に対するテンポ提示によって走行テン

ポと左右の着地衝撃に影響を及ぼすことができる可能性が示唆された．また，この反応を
練習支援システムに組み込むことにより，初心者に対して効率の良い練習の提供と同時に
怪我の発生を防ぐことも可能になる．つまり，この反応を利用した練習支援システムを開
発することで，情報技術を用いた新たな練習手法を確立することできると考える．
今回の実験結果から，人によって「引き込み現象」の感じ方が異なることがわかったた

め，練習者それぞれがフィードバックをカスタマイズできるようにすることで個人差の影
響を軽減することができると考える．もしくは，長期的かつ実環境に近い環境で計測を実
施した結果によっては．長期的な使用により聴覚フィードバックに対して体が順応し，個
別なカスタマイズをすることなく万人が同一設定で使用可能なシステムにできる可能性
もあり得る．
また，テンポ提示による練習者の支援は，ランニングだけでなく自転車競技やボートの

ローイング動作といった周期的な運動に対しても応用することが可能である．
更に，スポーツの世界だけでなくリハビリテーションの分野でも応用することができれ

ば，情報技術を用いたリハビリテーションにおいて患者の負担を減らしながらより直感的
な動作でリハビリテーションに取り組むことが可能になると考える．
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付録
A 検証実験
A.1 検証用システム追記情報
本研究で開発したシステムは，STEVAL-WeSU1の SDKとして公開されているプログ

ラム [31]を使用し，Objective-Cを用いて改変した，システムのスナップショットを図 51
に示す．アプリケーションを起動すると，図 51(a)のように接続可能な STEVAL-WeSU1
が一覧表示される．このうち，接続したいセンサをタップして選択 (最大 2個まで)し，画
面左上のDoneをタップすることで各センサに接続することが可能である．接続が完了す
ると図 51(b)に画面遷移し，センサからのデータの受信が可能になる．今回は加速度のみ
使用したため，誤操作のないように画面上から取得可能な値は加速度 (accelerometer)のみ
とした．
計測中に記録するデータは全て端末内に保存し，計測終了時に図 51(b)画面右上のプラ

スマークを押すことで記録していたデータを txtファイルに書き出すことができるように
した．
本実験の検証データは全てこの操作により書き出された txtファイル内の値を用いて

行った．

(a) WeSU1接続個体選択画面 (b) データ記録制御画面

図 51. STEVAL-WeSU1操作用アプリケーション
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A.2 被験者へのインタビューによる主観的評価
本付録では，検証実験で被験者へ行ったインタビューについて述べる．検証実験の印象

評価では各聴覚フィードバック手法に差異はなかったが，ここでは被験者の率直な感想に
ついてまとめる．

＜フィードバック無しのタスクについて＞

「ペースを統一する指標がないため、ペース維持が難しかった」

「ペースの基準がなかったから意識しないと途中でだらけそう」
フィードバック無しのタスクに対するこれらの意見は，無音状態の練習を継続する
ことでモチベーションの維持や目標とする動作を維持することの難しさを示してい
ると考えられる．

「普段”ながら”で作業をする習慣が無いので音が無いほうが集中できる」
一方で，フードバック無しのタスクに対してはこのような意見もあった．このこと
から，利用者自身運動歴やモチベーションだけでなく普段の生活スタイルがフィー
ドバックに対する反応に影響する可能性がある．

＜連続フィードバックのタスクについて＞

「ペースが合わせられて走りやすかった」
連続フィードバックのタスクでは，継続的にフィードバックが提示されているため，
常に基準となる動作を把握した上で動作することが可能になる．特に意識すること
なくペースを維持しようという反応が見られたと考えられる．

「ペースメーカーのように感じたが，ついていかなくても問題ないという気になった」
一方で，連続的なフィードバックは走者自身の動作に関係なくフィードバックが行
われるため，提示される音についていく必要はないと判断してしまうこともあるこ
とがわかる．

＜断続的フィードバックのタスクについて＞

「時々音が鳴るほうがその度にペースを意識するので鳴り続けるよりもいい」
常にフィードバックが提示されることが煩わしく感じる場合もあるため，断続的な
フィードバックが心地よく感じるという意見もある．

「聞こえてくる足音のペースに負けじと自分のペースも上がったような気がした」
計測時には提示される音に対して何かするような指示は行っていないが，聞こえて
くる足音に自然に追従しようとする傾向が見られている．これは第 4章の事前実験
1で見られた傾向に合致する．
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「右側のみから音が聞こえるときは他者に追い抜かれる感覚がした」
今回はバレーボールコートラインを反時計回りに走ってもらったが，これはトラッ
ク競技のシチュエーションに近い状況にあった．陸上競技の競技規則によると，ト
ラック競技では原則として左手が内側になる方向にコースが定められている．800m
走などのオープンレーンとなる競技では，前の走者を追い抜く際などにレーンの内
側に入ることはできないため，実質的に前の走者を追い抜く際には走者の外側を通
ることになる [32]．言い換えれば，後方の走者に追い抜かれる際には自分の右側を走
者が走り抜けることになる．このトラック競技の環境と，今回の右側へのフィード
バック提示時の環境が似ていたため，このような臨場感を生み出したと考えられる．

「音が途切れることにより，ペースが乱れた気がした」
一方で，音が断続的に提示されることによる走行テンポのゆらぎが走行の違和感に
繋がってしまうという意見もあった．

これらのことより，使用者それぞれに合わせてフィードバックが提示できるような仕組
みを作る必要があると考える．
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