
情報処理学会研究報告

IPSJ SIG Technical Report

聴覚情報による引き込み効果を利用した

ペダリングトレーニングシステムの設計と実装

奥川 遼1 村尾 和哉2,a) 寺田 努1,3,b) 塚本 昌彦1

概要：近年，健康意識の高まりを背景に自転車を利用する人が増えており，特にスポーツとしての自転車

の利用に対する関心は年々高まっている．サイクルスポーツにおいて高いパフォーマンスを発揮するには，

競技用自転車特有のペダリングスキルが要求される．サイクルスポーツでは回転数が高くかつ回転速度の

揺らぎが小さいペダリングが理想とされているが，メトロノームの音を用いた従来のトレーニング方法で

は単位時間あたりの回転数を一定にすることはできるが回転速度の揺らぎについては評価できない．サイ

クルスポーツ熟練者のペダリング技術は長時間のトレーニングによって形成されるため，初心者が一定で

揺らぎが小さい回転速度でペダリングする技術を習得することは容易ではなく，イメージを共有しにくい

ため指導も困難とされている．そこで本研究では，聴覚情報による引き込み効果を利用して，ユーザがペ

ダリングの回転速度を一定にすることを意識することなく，半無意識的にペダリングを誘導することで，

サイクルスポーツ初心者のペダリングスキルの上達を支援するシステムを設計および実装する．実装した

システムを用いて行った実験の結果，従来のケイデンス計で回転数のみを提示した場合と比較して回転速

度の分散値が 3つの提案手法でそれぞれ 46.7%，68.6%，58.8%減少したことから，提案システムによって

非サイクリストのペダリングスキルが向上することを確認した．

1. はじめに

近年，環境問題への対策や健康ブームの影響を受けて自

転車の人気が高まっている．自転車の利用形態としては，

通勤や通学，買い物など日常生活で使用する街乗りと，長

距離ツーリングや旅行などの余暇活動，市民レースなどス

ポーツとしての利用がある．特に，健康意識の高まりとと

もにダイエット，リハビリテーションへの応用も進み，自

転車のスポーツとしての利用が注目されている．2013年に

10代以上の 10,420名を対象として行われた自転車利用に

関するインターネット調査 [1]で，普段主に使っている自

転車がロードレーサなどの競技用自転車と回答した人の割

合は，2006 年の調査時の 2.8%から 5.4%と増加しており，

サイクルスポーツに対する関心が高まっていることが確認

されている．しかし，サイクルスポーツに用いられる自転

車は，街乗りで一般的に利用されているシティサイクルな

どと比較して形状や乗車姿勢が異なっており，競技用自転

車に適した特有のペダリングスキルが求められる．サイク

ルスポーツにはケイデンス（1分間当たりのペダル回転数）
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が高く一定であるペダリングが適している [2][3]と報告さ

れており，さらに身体的負担の観点からペダルの回転速度

の分散が小さい必要がある [4]との研究がある．このよう

なペダリングスキルは長時間のトレーニングや長距離の走

行による経験によって形成されるため，サイクルスポーツ

初心者にとって習得は容易ではない．また，初心者と熟練

者のペダリングの違いを指摘している先行研究 [2][5]は多

く存在するが，初心者のペダリングを改善する方法は提唱

されていない．加えて，先行研究ではケイデンスに着目し

てさまざまな要素を検証しているが，回転速度の分散まで

考慮している研究は少ない．

そこで本研究では，回転速度を用いてサイクルスポーツ

初心者と熟練者のペダリング運動の違いを調査し，サイク

ルスポーツ初心者のペダリングスキルの上達を支援するシ

ステムを提案する．自転車エルゴメータのクランクに加速

度・角速度センサを取り付けて任意の点で回転速度を計測

するシステムを実装し，回転速度の分散値からペダリング

を評価する．また，ユーザに聴覚情報の提示を行うことで

回転速度の分散を小さくし，適切なペダリングに誘導する

システムを実装し，その有効性を検証する．
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2. 関連研究

2.1 ペダリングの評価

自転車のペダリング運動の評価に関しては筋電位，ペダ

ル踏力，酸素摂取量，クランク角度などの要素に着目した

研究が行われている．サイクルスポーツ熟練者を対象と

した高石の研究 [6]では，高速回転のペダリングに慣れた

サイクリストは仕事率一定の条件の下でケイデンス 90～

100[rpm]で力学的に優位であり，発揮する作業筋に対する

効率が最大になると報告されている．また，Pattersonら

の研究 [7]でも，負荷量にかかわらず筋疲労蓄積を最小化で

きるケイデンスは 90～100[rpm]であると結論づけている．

Chapman らの研究 [5] では，サイクルスポーツ初心者

と熟練者の筋活動パターンの違いは，筋疲労と疲労回復に

大きく現れることを示している．星川 [2]は，ペダル踏力

において熟練者と初心者の差が現れることを示し，熟練者

はエネルギー消費の観点からは多少不利であってもペダル

合力を最小とするケイデンスを好むことを明らかにしてい

る．しかし，これらの研究ではケイデンスに着目して検証

を行っているが，回転速度の分散までは考慮していない．

北脇の研究 [4]では，サイクルスポーツにおいてペダリング

一回転中の角速度の変動を小さくすることが望ましいと示

しているが，具体的なトレーニング手法は提案していない．

本研究では，ユーザのケイデンスが一定に保たれ，さらに

回転速度の分散が小さいことをペダリングの評価指標とし

て用いて，ペダリングを向上させるシステムを提案する．

2.2 ペダリングの支援

自転車のペダリングは周期的に繰り返される運動であ

る．心理学の分野では，リズム知覚は音楽などすべての時

間的事象の形態化において広くみられる心理現象 [8]であ

り，特に音楽心理学の分野では，身体運動とリズムの関係

として以下のことが報告されている．

• リズムは人間の同期反応を誘発しやすい．
• リズムは力の消費を最小化調整する要素として身体活
動を支配する．

• 音響リズムは運動リズムを引き起こし，運動リズムは
音響リズムを引き起こす．

身体運動とリズムの関係は「引き込み効果」または「引

き込み現象」と呼ばれ，人間行動学や生物学などさまざま

な分野で研究の対象となっている．引き込み効果の身近な

例としては，歩行周期に近いマーチのリズムを聴きながら

歩いていると，歩行リズムは聴覚を通して外部入力の影響

を受け，いつの間にかマーチのリズムに歩行リズムが合っ

てしまうという現象が挙げられる [9]．また，入場行進で

用いられる行進曲は，この現象を利用して集団の歩調を統

一していることから，聴覚情報で行動を誘導している例の

一つといえる．引き込み効果を用いた行動の誘導に関する

研究として，渡邊らは靴型インタフェースによるナビゲー

ションシステム [9]を提案している．所望の一定周期で振

動入力を生じさせる靴型インタフェースを装着した歩行実

験の結果，歩行周期に対する刺激周期を変化させることで

装着者に心理的負担をかけることなく暗示的に歩行周期を

変化できることを確認している．一定周期でペダルを漕ぐ

自転車のペダリング運動においても，ユーザに一定リズム

を含む入力を感覚へ与えることで暗示的にペダリング速度

を制御できると考えられる．そこで本研究では，聴覚入力

を与えた時のユーザのペダリングの回転速度を計測し，回

転数が高く回転速度の分散が減少する感覚入力の方法を提

案する．

3. ペダリング評価システム

3.1 システム構成

本研究では，ペダリング運動のケイデンスおよびペダル

回転速度を計測するために，自転車エルゴメータ（コンビ社

製，AEROBIKE AZ101）の右クランクに 3軸無線加速度・

角速度センサ（ワイヤレステクノロジー社製，WAA-010）

を図 1に示すのように設置し，ペダリング運動中の加速度

と角速度を計測するシステムを設計する．センサのサンプ

リング周波数は 50[Hz]，設置位置は回転中心から 0.03[m]

の位置である．右クランクの鉛直上向き方向を 0度とし，

回転方向に対して正となるように角度を定義する．座標軸

と角度の関係を図 2に示す．エルゴメータにはケイデン

ス計が搭載されており，表示を見てケイデンスを確認でき

る．エルゴメータのケイデンス計は経過を記録する機能を

もたないため，本システムで求めたケイデンスの推移と変

化を記録する．表示計が示すケイデンスと本システムが示

すケイデンスが一致することを確認している．

まずはじめに，ペダリングの回転によって法線方向に遠

心力による加速度が，ペダリングの回転速度の変化によっ

て接線方向に加減速による加速度がかかるため，それら

の影響を求める．半径 rの円周上を時刻 tにおいて角速度

ω(t)で円運動しているとき，センサにかかる法線方向と接

線方向の加速度をそれぞれ ar(t)，aθ(t)とすると，以下の

ように表せる．

ar(t) = rω2(t) (1)

aθ(t) = r
dω(t)

dt
(2)

センサは半径 r = 0.03[m]と小さい円周上を回転し，またサ

ンプリング周期は 20[ms]と短く，仮に 1分間で 90[rpm]か

ら 60[rpm]に大きく変化したとしても dω(t)
dt = 0.02π[s−2]

となるため，aθ(t)は重力加速度に比べ十分に小さく，無視

できると考えられる．したがって，ペダリングが原因で生

じる加速度は回転の遠心力による法線方向の成分のみを考

える．
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図 1 センサの取り付け位置

時刻 t における 3 軸の加速度を (accX(t), accY (t),

accZ(t))，角速度を (angX(t), angY (t), angZ(t)) とする

と，図 2より，0度，180度の点では接線方向（X 軸方向）

に関して重力加速度の影響を受けず加速度が 0になる．同

様に 90，270度の点では法線方向（Y 軸方向）に関して重

力加速度の影響を受けないので，加速度は ar(t)のみにな

る．したがって，ペダリング運動の波形は図 3に示すよう

に正弦波状に現れ，クランクの角度 θは次のように求めら

れる．

• 0度 < θ ≤ 90度

accX(t) > 0 かつ accY (t) ≤ ar(t)

• 90度 < θ ≤ 180度

accX(t) ≥ 0 かつ accY (t) > ar(t)

• 180度 < θ ≤ 270度

accX(t) < 0 かつ accY (t) ≥ ar(t)

• 270度 < θ ≤ 360度

accX(t) ≤ 0 かつ accY (t) < ar(t)

1分間あたりの回転数を表すケイデンスは，ペダル 1回転

に要する時間（回転周期）を測定することで求められる．

回転の周期を T [ms]とすると，ケイデンス cadence[rpm]

は次式で求められる．

cadence =
60000

T
(3)

回転方向の角速度は angZ(t)[deg/s] であるから，

ω(t)[rad/s]は次式で表され，ar(t)が求められる．

ω(t) =
π · angZ(t)

1800
(4)

3.2 評価指標

本研究では，ケイデンスの安定性とペダリング一周内の回

転速度の安定性をペダリングスキルの評価指標とする．時

刻 tにおけるペダリングのケイデンス cadence(t)と時刻 t

の角速度 angZ(t)を用いて，ケイデンスの平均値Avecad(t)

と分散値 V arcad(t)および回転速度の平均値AveangZ(t)と

分散値 V arangZ(t)を以下の式に基づいて計算する．ただ

し，lは計算に用いるウインドウサイズを示す．

• ケイデンスの平均値

X軸

Y軸

回転方向

0度

180度

270度 90度

Z軸

加速度・角速度センサ

図 2 座標軸と角度の関係
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図 3 ペダリング時の加速度波形とクランク角度の関係

Avecad (t) =
1

l

l−1∑
i=0

(cadence(t− i)) (5)

• 回転速度の平均値

AveangZ (t) =
1

l

l−1∑
i=0

(angZ(t− i)) (6)

• 回転速度の分散値

V arangZ (t) =

1

l

l−1∑
i=0

(angZ(t− i)−AveangZ (t))
2

(7)

ケイデンスの平均値 Avecad と理想的なケイデンスとの

差が小さければ，ユーザは理想的なケイデンスでペダリン

グを行っていることを意味し，ケイデンスの分散値 V arcad

が小さければ，ケイデンスの変動幅が小さいことを意味す

る．また，回転速度の分散値 V arangZ が小さいほど，ユー

ザは安定したペダリングを行っていることを意味する．

3.3 ペダリング評価実験

サイクルスポーツでは，ケイデンスが 90[rpm]で一定と

なるペダリングが理想とされており [2][6][7]，実際にサイ

クルスポーツ熟練者の多くはこのようなペダリングを好ん

で用いている [2]．本研究では，サイクルスポーツ参加歴

3年以上の被験者を「サイクリスト」，3年未満の被験者を

「非サイクリスト」と定義し，サイクリスト A，B，Cと
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非サイクリスト D，E，Fの計 6名に対して，聴覚情報な

しの場合，一定テンポを持つメトロノームを聴きながらの

場合，一定テンポを持ち連続音である音楽を聴きながらの

場合の 3つの異なる条件下で提案システムを用いて約 1分

間のペダリング運動のデータを採取した．ユーザに感覚入

力の情報を提示する方法としては触覚，視覚，聴覚が考え

られるが，エルゴメータでの運動中はエルゴメータ自体か

らの振動の影響が大きく，振動デバイスなど触覚を用いた

感覚入力の認識は困難である．また，引き込みを行うペダ

リングの回転周期が短いため，視覚情報では瞬きによって

見逃す可能性がある．したがって，本研究での入力の情報

提示方法は，環境に影響されず連続的に認識可能な聴覚情

報が適切であると考えた．各実験でのペダリング運動の負

荷は一定で，被験者にはエルゴメータの表示計のケイデン

スを 90[rpm]に維持しながらペダリングを行うように指示

した．

3.3.1 実験 1-聴覚情報なし

聴覚情報を与えない状況でのサイクリストと非サイクリ

ストのペダリングの違いを評価するための実験を行った．

実験 1での各被験者のケイデンスの平均値と指定ケイデン

スの差および回転速度の標準偏差を図 4，サイクリストの

加速度波形と角速度波形を図 5，非サイクリストの加速度

波形と角速度波形を図 6に示す．図 4(a)のエラーバーは

標準偏差を示しており，幅が大きいほどケイデンスが安定

しておらず変動幅が大きいことを意味する．ケイデンスと

回転速度の計算は採取したデータのうち最も安定した 30

秒間のデータを使用した．ケイデンスと回転速度を計算す

るためのウインドウサイズ lは 1500とした．

図 4(a)よりサイクリストのケイデンスの平均値は指定ケ

イデンス 90[rpm]よりも大きくなる傾向がみられた．これ

は，実験に参加したサイクリスト 3名が普段から 90[rpm]

より高いケイデンスでトレーニングを行っているためで

あると考えられる．図 4(b)より，サイクリストのペダル

回転速度の標準偏差は小さく，回転速度の変化の幅が小さ

いことが分かった．一方で，非サイクリストは回転速度の

標準偏差が大きいという特徴がみられた．これは，ペダリ

ング中の回転速度の変化が大きいことを意味している．ま

た，図 5と図 6の角速度波形を比較すると，非サイクリス

トの角速度に大きな変動が現れていることがわかる．結果

より，サイクリストと非サイクリストのペダリングスキル

の違いは回転速度の分散値に特徴的に現れ，非サイクリス

トはケイデンスと回転速度を一定に保つのが困難であると

いうことが分かった．

3.3.2 実験 2-メトロノーム

サイクリストはローラー台やエルゴメータを用いたト

レーニングの際，ケイデンスを一定にする目的でメトロ

ノームのクリック音を聞きながらペダリングを行うことが

ある．この方法を非サイクリストD，E，Fに適用した際の
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図 6 非サイクリストの加速度波形と角速度波形（聴覚情報なし）

ペダリングを評価した．この手法でペダリングが改善され

れば，メトロノームの周期的なクリック音は回転速度を一

定にする引き込み効果を誘発すると考えることができる．

メトロノームのクリック音はスピーカから再生し，ペダリ

ング運動中のユーザが聞き取れる音量に設定した．クリッ

ク音と左右のペダリングを同期させるため，メトロノーム

のテンポを目標ケイデンスの 2倍の 180[bpm]に設定し，

ペダリングの周期がクリック音の周期に誘導されてケイデ

ンスが維持されるかを観察した．被験者には，ペダリング

のどこの角度でクリック音に合わせるかなどの指示はしな
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かった．これは，感覚入力に対して半無意識的にペダリン

グ周期が合ってしまう引き込み現象を利用するため，ユー

ザの意識的な行動ではなく，半無意識的な行動を観察する

ため [9]である．

図 7に実験 2における各被験者のケイデンスの平均値

と指定ケイデンスの差および回転速度の標準偏差を示す．

図 7(a)より，実験 1と比較して非サイクリスト E，Fのケ

イデンスの平均値からの変動幅が小さくなり，一定に近づ

けることができた．非サイクリストDに関してはケイデン

スの平均値からの変動幅は差が現れなかったが，図 7(b)

より回転速度の標準偏差は増加していることが分かる．非

サイクリスト E，Fは回転速度の標準偏差は減少している

が，サイクリストの水準には達していない．これは，メト

ロノームのクリック音が鳴る拍の部分で強い踏み込みを

行い，拍と拍の間の無音の区間ではペダリングの誘導を示

す情報が与えられなかったため，一回転中のペダル踏力に

差が生じたのが原因であると考えられる．長嶋は，メトロ

ノームのような単純なクリック音の羅列は引き込み効果を

誘発する音楽的刺激として最適でないことを報告してお

り [10]，実験 2の結果はこれと一致したといえる．実験 2

の結果より，ペダリングの誘導を示さない無音区間を短縮

またはなくした聴覚情報を提示する必要があると考えら

れる．

3.3.3 実験 3-音楽

無音区間のない聴覚情報として音楽を感覚入力として用

いた．ドラムとベースの周期的な繰り返しリズムが含まれ，

コード進行が存在する音楽の感覚入力がペダリングスキル

に与える影響を評価した．音楽はスピーカから再生し，ペ

ダリング運動中のユーザが聞き取れる音量に設定した．使

用した楽曲は Pachelbelの Canonで，エイトビートのテン

ポを基調に 180[bpm]に編曲されたものである．

図 8に実験 3でのケイデンスの平均値と指定ケイデンス

の差および回転速度の標準偏差を示す．図 8(a)より，す

べての被験者においてケイデンスの平均値は実験 2の結果

と大きな差は無く，指定ケイデンスに近い値を示した．非

サイクリスト Dはケイデンスの平均値からの変動幅が増
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図 9 非サイクリストの加速度波形と角速度波形（音楽）

加し，ケイデンスを一定に近づけることはできなかった．

非サイクリスト Eは，ケイデンスの指定地からの変動幅と

回転速度の標準偏差が減少した．非サイクリスト Fについ

ては，ケイデンスと回転速度ともに実験 2と同様の傾向が

見られた．図 9に非サイクリストの加速度波形および角速

度波形を示す．図 9より各被験者の波形を解析すると，ク

ランク角度と回転速度の変動の箇所との関係は，被験者に

よって現れるクランク角度はさまざまであるが，360度ご

との一定のタイミングで回転速度の急激な変動が現れてい

るということが分かった．これは，180[bpm]の音楽には

90[bpm]のタイミングで強拍が存在し，ユーザは強拍のテ

ンポ 90[bpm]を引き込みのテンポとして知覚してしまい，

強拍のタイミングで強い踏み込みを行ったため，回転速度

に急激な変化が現れたと考えられる．したがって，ペダリ

ング一回転中の回転速度を一定にする方法としては，弱拍

を含む強拍以外の点を知覚させることが必要であると考え

られる．

3.3.4 ペダリング評価実験のまとめ

聴覚情報を与えずペダリングを行った実験 1では，非サ

イクリストのペダリングの特徴としてケイデンスと回転速

度を一定に保つのが困難であるということが分かった．メ

トロノームのクリック音を聴きながらペダリングを行った
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…⾳量により弱拍を強調

図 10 提案手法 arranged で用いる音楽のイメージ

実験 2の結果より，提示する聴覚情報の無音区間はペダリ

ングの誘導に寄与しないため，短縮またはなくす必要があ

るという知見が得られた．無音区間がなく連続音である音

楽を聴きながら行った実験 3の結果は，音楽の強拍部分は

強調されてペダリングを誘導したが，弱拍部分は無視され

てペダリングの誘導に寄与しなかったため，角速度波形は

実験 2の結果と同様の傾向を示した．したがって，回転速

度を一定にするペダリングを誘導するような聴覚情報を提

示するためには，ユーザに弱拍部分を知覚させる必要があ

ることが分かった．

4. ペダリングトレーニングシステム

4.1 システム要件

前章のペダリング評価実験より，聴覚情報は以下の要件

を満たす必要がある．

要件 1 一定のテンポが存在する．

要件 2 無音区間を短縮して情報を提示し続ける．

要件 3 ユーザに弱拍を知覚させる．

4.2 引き込み手法

拍間音量調整音楽（arranged）

要件 2を満たすために，連続音である音楽を感覚入力と

して用いる．また，要件 1を満たすために，音楽はドラム

とベースのリズムを含むものを用いる．さらにコード進行

とメロディが存在し，飽きの生じにくい音楽を選択する．

楽曲はペダリング評価実験 2で用いたものと同じものを用

い，スピーカから再生する．要件 3については，図 10に

示すように，強拍の音量を小さくし，無視される拍間（弱

拍）の音量を大きくして強調するように編曲することで知

覚させる．

聴覚的バイオフィードバックとメトロノーム（BFB I）

3.1 節で述べた評価システムを用いて右クランクが 0，

90，180，270度の位置を通過したタイミングで 50[ms]の

ビープ音を生じさせる．このビープ音の時間間隔により，

ユーザに対して自身のペダリングの回転ムラを聴覚によっ

て知覚させることを目的とする．本来感知することのでき

ない生理学的な指標を科学的にとらえ，知覚できるよう

にフィードバックして体内状態を制御することはバイオ

フィードバックと呼ばれており，本手法では回転速度を聴

覚情報に変換することによって，バイオフィードバックを

行う．

3.3.3節で行った実験 3の結果より，90度，270度の点

の踏み込みのタイミングまたは 0度，180度の点のタイミ

ングで 360度ごとに回転速度の変動が大きくなることがわ

かったが，これはユーザが聴覚情報の弱拍部分を知覚しな

かったためであり，聴覚的バイオフィードバックによりペ

ダリングにおける回転速度の偏りを知覚することで，その

周期が外部からの感覚入力に引き込まれてビープ音の発生

周期が一定となるようなペダリングに誘導できると考えら

れる．そこで聴覚的バイオフィードバックと感覚入力音の

2つの音をペダリング中に同時にユーザへ与える方法を提

案する．

聴覚的バイオフィードバックによる音は右クランクが 0，

90，180，270度を通過した時に生じさせるため，回転速度

に偏りがあると一定テンポの感覚入力とずれが生じ，ずれ

が補正されるように引き込まれると考えられる [10]．また，

4方向の角度でビープ音を鳴らすため，弱拍を知覚させる

こともでき要件 3を満たす．感覚入力音にはメトロノーム

のクリック音を用い，周期は 360[bpm]とする．3.3.2節の

実験 2と比較して，感覚入力音のテンポを 180[bpm]から

360[bpm]に増加させることによって無音となる区間が短

くなるため，要件 2が満たされる．ビープ音とクリック音

はスピーカから再生し，ペダリング運動中のユーザがどち

らも聞き取れる音量に設定した．

聴覚的バイオフィードバックと音楽（BFB II）

BFB Iでは感覚入力音としてメトロノームのクリック音

を用いていたが，単調なリズムの繰り返しであり，長時間の

使用を想定すると心理的負担が大きいと考えられる．また，

単調なリズムである拍による飽きや慣れによって時間の経

過とともに被験者の注意力が低下する可能性がある [10]．

そこで，本手法ではバイオフィードバックによる音に加え

て，感覚入力音としてクリック音ではなく，音楽を用いる

手法を提案する．音楽は拍，小節，拍子をもつため，一定

テンポであり，かつ単調でないので長時間の使用も可能で

あると考えられる．クリック音と同様に 360[bpm]のテン

ポを用いた場合，ユーザが 4拍子を 2拍子としてとらえて

しまうことがあるので，本手法では 180[bpm]のテンポを

用いる．用いる音楽は 3.3.3節の実験 2で用いたものを使

用する．ビープ音と音楽はスピーカから再生し，ペダリン

グ運動中のユーザがどちらも聞き取れる音量に設定した．

5. 評価実験

5.1 実験内容

3.3節の実験を行った非サイクリストD，E，Fの 3名に，

4章で述べた提案手法を用いて聴覚情報提示してペダリン
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図 13 BFB I の加速度波形と角速度波形

グを行ってもらい，3.1節で構築したシステムを用いて加速

度値と角速度値を収集した．ペダリング運動の試行時間は

約 1分間で，負荷は一定とし，指定ケイデンスは 90[rpm]

とした．実験終了後に手法別に心理的負担，漕ぎやすさ，

漕ぎにくさに関して自由記述式アンケートを実施した．

5.2 結果と考察

各被験者の手法別のケイデンスの平均値と指定ケイデン

スの差および回転速度の標準偏差を図 11に示す．なお，

図中のエラーバーは標準偏差を示し，ケイデンスの変動幅

の大きさを意味する．また，arranged，BFB I，BFB IIに

よって引き込みを行ったときの各被験者の加速度波形と角

速度波形をそれぞれ図 12，図 13，図 14に示す．

非サイクリスト Dについて，ケイデンスの変動幅は聴覚

情報なしの場合と比較して各提案手法に大きな変化は見ら
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図 14 BFB II の加速度波形と角速度波形

れなかったが，回転速度の分散値はBFB Iで 76.2%，BFB I

Iで 71.4%減少したことから，聴覚的バイオフィードバッ

クによりペダリング周期が外部からの感覚入力に引き込ま

れ，ペダリングの回転ムラを減少させることができたとい

える．arrangedでは回転速度の分散値は 15.1%減少し，一

定の効果は得られたものの非サイクリストDにとっては有

効な方法ではなかった．これは，図 12(a)の角速度波形よ

り強拍と弱拍ともに知覚させることはできたが，非サイク

リスト Dにとっては arrangedによる引き込みが回転速度

を補正するように作用せず，むしろ踏力を増加させるよう

に作用したため回転ムラが現れたと考えられる．

非サイクリスト Eについて，聴覚情報なしの場合はケイ

デンスの変動幅が大きかったが，提案手法によって聴覚情

報を与えることで一定にすることができた．回転速度の分

散値に関しても arranged，BFB I，BFB IIそれぞれ 56.9%，

58.9%，58.1%減少した．非サイクリスト Eは，いずれの

手法を用いてもケイデンスを一定にし，回転速度を減少さ

せる効果があったといえる．

非サイクリスト Fについては，聴覚情報なしの場合は

ケイデンスと回転速度の分散値が被験者の中で最大であっ

た．ケイデンスの変動幅に関しては，BFB Iのときに最小

となり，それ以外の提案手法では十分な効果は得られな

かったと考えられる．回転速度の分散値では，arrangedで

68.1%，BFB Iで 70.6%，BFB IIで 47.0%減少し，聴覚情

報がペダリング運動に影響を与えたことが分かる．

実験終了後に実施したアンケートの結果から，いずれの

聴覚情報もペダリングを妨げたと答えた被験者はいなかっ

たが，メトロノームのクリック音（BFB I）が心理的負担

になったと答えたのは 3名のうち 2名であった．また，心

地よくペダリングを行うことができた手法を答える質問で

は被験者全員が音楽と回答し，トレーニングにおいて重要

であるモチベーションの維持や主観的運動強度の軽減には

音楽を用いるのが効果的であるということが分かった．し

たがって心理的な観点からは arrangedや BFB IIの手法が

有効であると考えられる．

これらの結果より，聴覚情報を与えることによって，サ

イクルスポーツ初心者のペダリングスキルに変化が現れる

7ⓒ 2014 Information Processing Society of Japan

Vol.2014-DPS-159 No.16
Vol.2014-MBL-71 No.16

2014/5/15



情報処理学会研究報告

IPSJ SIG Technical Report

ことが分かった．聴覚情報なしの場合の図 6の角速度波形

と図 12，図 13，図 14の各提案手法の角速度波形を比較し

ても，変動が小さくなっていることが明らかである．非サ

イクリスト Dを除く被験者では，提案手法すべてにおいて

ケイデンスの変動幅が減少し，ケイデンスを一定にするこ

とができた．非サイクリスト E，Fについて，アンケート

の結果から聴覚的バイオフィードバックを提示した手法が

ペダリングしやすくなったことがわかり，図 11に示す結

果と一致している．また，聴覚情報なしの場合と比較して

3名の回転速度の分散値の平均値が arrangedでは 46.7%，

BFB Iでは 68.6%，BFBIIでは 58.8%減少した．したがっ

て，BFB Iが最もペダリングスキルを向上させる手法であ

ると考えられる．心理的負担の観点からは，感覚入力に音

楽を用いる arranged，BFB IIの手法が有効であると考え

られる．

6. まとめ

本研究では，サイクルスポーツ初心者に聴覚的感覚入力

を与えることでペダリングスキルを向上させるシステムを

提案した．感覚入力として，拍間の音量を調節した音楽，

ペダリングの 1/4 周期に発生するビープ音とメトロノー

ム，ビープ音と通常の音楽の 3種類を提案し，3名のサイ

クルスポーツ初心者に対してペダリングの回転速度の平均

値と分散値の観点から比較，評価した．評価実験の結果，

ペダリング運動において，聴覚入力による引き込み効果が

確認され，提案手法を用いない場合と比較して，回転速度

の分散値がそれぞれ 46.7%，68.6%，58.8%減少し，提案手

法がサイクルスポーツ初心者のペダリングスキルの向上に

有効であることが分かった．

今後の課題として，長期的に継続して用いた場合のペダ

リングスキルの変化や，踏力など回転速度以外の能力を向

上する方法の検討が挙げられる．また，実環境での利用に

向けて，ユーザの所望のケイデンスへ誘導するシステムの

開発，負荷や安全性を考慮した情報の提示システムの設計

が必要であると考えている．
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