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概要：スポーツの練習場面において，練習相手との競争はモチベーションやパフォーマンスの向上に繋が
る．しかし 1人で練習する場合や，練習相手が自身の運動能力と釣り合わない場合では，適切な練習相手

がいる場合に比べて練習の効果が落ちる可能性がある．適切な練習相手が存在すれば，練習相手が目標と

なり練習に対するモチベーションを維持しやすく，練習相手に勝とうとする競争心によりパフォーマンス

も高まると考えられる．そこで本研究では短距離走の練習に着目し，ランナーの過去の走行データに基づ

いて LEDテープを流れるように光らせることにより過去の走行を再現し，それとランナーを競争させる

練習方法を提案する．光を練習相手に見立てることで，ランナーの練習に対するモチベーション及びパ

フォーマンスの向上が期待できる．短距離走練習時のモチベーション及びパフォーマンスの向上に効果的

な LEDテープの光らせ方を調査するために，従来手法である LEDテープを光らせないときの走行タイム

と，提案手法である LEDテープを光らせるときの走行タイムを比較する評価実験を行った．また実験後，

被験者には走行に関するアンケートを行い，評価実験の結果と合わせて考察を行った．実験の結果，LED

テープを光らせなかったときの走行タイムと LEDテープを光らせたときの走行タイムに有意差はみられな

かった．ただし，走行時のモチベーションに関するアンケート結果では有意差がみられたため，LEDテー

プを光らせとたきの練習では練習に対するモチベーションの向上に繋がったと考えられる．

1. はじめに

スポーツの練習場面において，練習相手との競争はモチ

ベーションやパフォーマンスの向上に繋がる．岸野ら [1]

はユーザの走行情報をサーバに共有することにより，同じ

場所にいないユーザ同士で競争できる仮想マラソンシス

テムを提案している．このシステムにより過去の自分自身

の記録と競争できる．評価実験では自分自身，友人，他人

を競争相手とするグループと競争しないグループに分け，

3 kmのコースを歩行した場合のタイム差と運動促進効果

の関係性を調査した．友人や他人を競争相手とする場合に

は競争しない場合に比べて，統計的に有意傾向を示すタイ

ム差が観測され，運動促進効果が示唆された．

これらのことから，練習時に練習相手が存在するとモチ

ベーションが向上し，パフォーマンスの向上に繋がる可能

性があると考えられる．しかし，練習時に必ず練習相手が

存在するとは限らない．また，仮に練習相手がいたとして

も自分の運動能力に釣り合わない場合がある．この場合，

適切な練習相手がいる場合に比べて練習に対するモチベー

ションは低下し，パフォーマンスも低下する可能性がある．
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短距離走の練習において，適切な練習相手が存在すれば練

習相手に勝とうとする競争心により，ランナーのモチベー

ションとパフォーマンスが高まると考えられる．そこで本

研究では，ランナーの過去の走行データを LEDテープの

光を用いて再現し，それとランナーを競争させることで，

ランナーのモチベーションを上げ，パフォーマンスを高め

る練習方法を提案する．この手法では，ランナーが過去の

自分の走行タイムに基づいて提示される光をリアルタイ

ムで見ながら走れるので，過去の自分の走行と仮想的に競

争できる．LEDテープを使用しない従来の練習方法と比

較して練習相手となる光が存在するため，練習に対するモ

チベーション及びパフォーマンスの向上が期待できる．ま

た，LEDテープを光らせる速さは容易に変更できるため，

短距離走におけるランナーの走行タイムに応じて，LED

テープが光る速さを容易に変更できる．さらに LEDテー

プの設置場所を考慮することで，ユーザの走行の邪魔にな

らないという利点がある．

2. 関連研究

2.1 モチベーションの向上とパフォーマンスの向上の関係

山崎ら [2]はバドミントン選手に対してモチベーション

ビデオ [3]を試合開始 1時間前に見せることで選手のモチ
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ベーション向上を試み，パフォーマンス改善に繋がるかど

うかを調査した結果，ビデオを見てから試合に臨んだ選手

の方がビデオを見ずに試合に臨んだ選手よりモチベーショ

ン及びパフォーマンスが向上する傾向がみられた．モチ

ベーションビデオとはセルフモデリング理論 [4]に基づい

て作成され，過去の試合映像から選手自身が良いと感じる

プレイを集めたビデオである．福家ら [5]はピアノ演奏の

練習において，学習者のモチベーションを維持させるため

に，ミス許容度を導入した．ミス許容度が最も高いモード

では，どの鍵を押しても常に正しい音が出力される．評価

実験を行った結果，学習者は従来手法と比較してモチベー

ションを維持し，技術を向上させた．

このようにモチベーションの向上とパフォーマンンスの

向上は関係が深い．したがって，短距離走の練習において

も練習中のモチベーションを向上させればパフォーマンス

の向上に繋がると考えられる．

2.2 仮想環境を利用した運動促進

2.2.1 陸上競技以外での仮想環境を利用した運動促進

トレッドミルで走ったり，エクササイズバイクでサイク

リングをしたりするような屋内で繰り返し行うエクササ

イズは退屈で長続きしないケースが多い．そこで Nunes

ら [6]はトレッドミルを用い，スクリーンに映し出された

仮想環境において，仮想の競争相手と競争できるアプリ

ケーションを提案している．評価実験の結果，1人で走る

モードのときより競争モードのときの方がユーザは強いモ

チベーションを得ることにより，パフォーマンスが向上し

た．Hoffmannら [7]は，2000m のローイングにおいて仮

想現実を使用することがパフォーマンスに与える影響を

調査した．仮想現実使用，非使用で参加者をグループ分け

した評価実験では，仮想現実を使用したグループにおいて

パフォーマンスの向上がみられた．またMurrayら [8]は，

60人の被験者を仮想現実無しのグループ，仮想環境内で

単独または別の個人と経験するグループの 3グループに分

けて，有酸素運動のパフォーマンス，動機づけの違いを調

査した．運動の内容は，エルゴメータを用いた自己ペース

のローイングを 9分間行うことである．実験の結果，2つ

の仮想現実グループは仮想現実無しのグループと比べて，

パフォーマンス及びモチベーションの向上がみられた．特

に同じ仮想現実環境でも，仮想チームメイトを含めること

で，よりパフォーマンスの向上がみられた．

このように，仮想環境内ではモチベーションやパフォー

マンスの向上に効果があるとされている．よって本研究で，

短距離走におけるランナーが過去の走行データに基づいて

提示される LEDテープの光と競争することにより，モチ

ベーション及びパフォーマンスが向上するのではないかと

考えられる．

2.2.2 陸上競技における仮想環境を利用した運動促進

陸上競技において，仮想的に他者の意識をさせるデバイ

スやWebシステムによる支援を行う研究は数多く存在す

る．中西ら [9]は，運動促進のため神戸マラソンを仮想的に

体験できる Androidアプリケーションを提案している．こ

のアプリケーションでは，神戸マラソンで記録された 17769

人の走行データを導入することにより，大規模な競争機能

が実現された．評価実験の結果，大規模競争機能は 1対 1

の競争に比べてより強い運動促進効果が得られた．このよ

うなスマートフォンのアプリケーションを使った仮想競争

では，マップ上のコース状況や競争状況を確認するときに

スマートフォンを見る必要がある．これは走行時に運動の

妨げになるだけでなく，室外で使用することにより通行人

と衝突する危険が伴う．そこで岡野ら [10]は，スマートグ

ラスを用いたバーチャルマラソンシステムを提案してい

る．スマートグラスの場合画面を注視することにより，周

りが見えなくなる危険が減る．比較実験の結果，仮想的に

競争する場面において俯瞰視点よりランナー視点の方が優

れている結果が得られた．Pilloni[11]は，ユーザが設定し

たペースで走行する仮想パーソナルトレーナーと競争がで

きるモバイルアプリを提案している．このアプリケーショ

ンを用いることにより，ユーザは運動の意欲を維持できる．

後藤田ら [12]は身体に複数のワイヤレス加速度センサを装

着し，動作データを取得することにより，過去の自分と競

走を試みるシステムを提案している．このシステムでは，

フォームの改善に意識をおいた仮想ランナーとの訓練環境

を構築している．頭部に取り付けたイヤホンや小型ディス

プレイによって，仮想の競走相手を意識させながら訓練を

支援する．評価実験の結果，パフォーマンスの向上がみら

れた．Muellerら [13]はジョギングパートナーが必ずしも

同じ地域に住んでいるとは限らないという状況の中で，空

間化されたオーディオを使用することにより，遠く離れた

地域にいるユーザと仮想的に一緒にジョギングをするシス

テムを提案し，ジョギングのモチベーション向上を実現し

た．後藤田ら [14]は GPSを用いて，同じコースを非同期

で提供するユーザ間での仮想的な競争シミュレーションシ

ステムを提案した．このシステムにより，オンラインのコ

ミュニティ空間での集団訓練環境が再現される．評価実験

の結果，オンラインコミュニティ空間での競争的な訓練環

境の提供により，実世界におけるジョギングトレーニング

でのタイム短縮につながった. Biemansら [15]は携帯電話

とウェブアプリケーションで構成された仮想コーチを利用

し，ランニングの目標達成支援を行った．鈴木ら [16]は，

立体音響や GPSにより取得したユーザの位置情報を使用

することにより，仮想ランナーと交流できるシステムを提

案し，運動目標達成に対するモチベーションを向上させる

ためにリアルタイムで支援を行った．

走行ペースを変えながら走る長距離走ではディスプレイ
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図 1: システム構成

表示を見たり，ウェアラブルデバイスをつけたりすること

は，被験者の走行に支障が出にくいと考えられるが，全力

で走る短距離走においては，ディスプレイ表示を見る余裕

があまりない．そこで本研究では LEDテープを走行ライ

ンに沿って配置することにより，短距離走において，より

自然な状態で運動を促進できる．

3. 提案システム

提案システムの構成を図 1に示す．30mの短距離走にお

いて，スタートラインの前方 2mまたは 3m，右手側 0.1m

の地点からゴールに向けて，5mの LEDテープ [17]を 6

本配置する．LEDテープ 1本当たり，LEDが 150 個配置

されている．スタート位置の前方に LEDテープを配置す

るのは，LEDテープが自然にランナーの視界に入るよう

にするためである．マイコン (Arduino Nano [18])1個あた

りで制御できる LEDの個数には限界があるため，マイコ

ンは 2個使用する．1つのマイコンに対して 3本の LED

テープを接続し，マイコン同士をシリアル通信させること

で 30mの LEDテープを制御する．走行タイム計測者の合

図と同時に PCのエンターキー押すことにより，LEDテー

プが流れるように光りだす．LEDテープは一定速度でス

タート位置からゴール位置に向かって光が流れる．その流

れる速さは可変であり，ランナーの走行タイムに応じて変

更する．

4. 予備実験

4.1 実験内容

予備実験では，30mの短距離走を被験者に走ってもらう

ことにより，LEDテープの適切な配置場所を調査する．被

験者は 20代男性 4人で，被験者 A, B, C, Dとする．図 2

のように LEDテープをスタート位置から 2m前方に配置

する．計測者のスタートの合図で，スタート位置の 2m前

方から赤色に光る LEDが 10個 (約 35 cm)と，3m前方か

ら緑色に光る LED10個それぞれが同時に流れるように光

図 2: 予備実験の実験環境
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図 3: 実験の様子

表 1: 走行回数ごとの LEDテープの有無

走行回数 [走目] LED テープの有無

1 無

2 有

3 無

4 有

5 無

6 無

る．また，実験の様子を図 3に示す．予備実験では LED

テープの有無が走行タイムの変化に与える影響を調査する

ために，被験者には表 1の条件で走行してもらい，走行後

にはアンケートを行った．LEDテープを光らせる順番は

被験者のモチベーションに関わるため，被験者には知らせ

なかった．2走目及び 4走目での LEDテープの光が流れ

る速さは，1走目の被験者の走行タイムに基づいて，被験

者の走る速さと同程度になるように設定する．アンケート

では，「走行時のモチベーションは高いと感じたか」につい

て，「感じた」が 5，「感じなかった」が 1の 5段階評価で

回答してもらった．また，「赤色 (2m前方)と緑色 (3m前

方)のどちらが自然に目に入ったか (見やすかったか)」に

ついても回答してもらった．LEDテープを光らせない条

件が 5, 6走目で続いている理由は，LEDテープによる効

果と関係なく，最後の 1走ということでやる気が沸いて，
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図 4: 各走行タイムと 1走目のタイム差
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図 5: 「走行時のモチベーションは高いと感じたか」

のアンケート結果
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図 6: 「赤色と緑色のどちらが自然に目に入ったか」

のアンケート結果

走行タイムが短くなるという仮説を検証するためである．

4.2 実験結果と考察

各走行タイムを 1走目とのタイム差で表したものを図 4

に，「走行時のモチベーションは高いと感じたか」のアン

ケート結果を図 5に，「赤色 (2m前方)と緑色 (3m前方)

のどちらが自然に目に入ったか (見やすかったか)」のアン

ケート結果を図 6に示す．走行タイムについて，LEDテー

プを光らせた 2, 4走目に走行タイムが短くなっている被験

者は少なかった．しかし，LEDテープを光らせた 2, 4走

目の直後の 3, 5走目を参照すると走行タイムが短くなって

いる被験者が 2人いた．また，被験者 Bのように疲労によ

る影響のせいか，あまり走行タイムが短くならない被験者

もいた．

or

図 7: 実験環境

走行タイムには関しては良好な結果は得られなかった

が，「走行時のモチベーションは高いと感じたか」のアン

ケート結果を被験者内一要因分散分析した結果，有意差が

みられた (F(1,3)=22.09, p<0.01)．この結果より，被験者

は LEDテープを光らせたときに高いモチベーションで練

習できたのではないかと考えられる．2m先の LEDと 3m

先の LEDのどちらが見やすかったかについては，図 6よ

り有意差はみられなかった．今回は赤色が 2m前方，緑色

が 3m前方という条件で LEDテープを光らせていたが，

今後は LEDテープを，緑色が 2m前方，赤色が 3m前方

で光らせるという条件で実験を行う必要がある．また 5走

目の走行タイムと 6走目の走行タイムを比較すると，6走

目の走行タイムが短くなっている被験者が 3人いるが，6

走目の走行タイムが 1走目の走行タイムより短い被験者は

2人であり，仮説の通りにはならなかった．

5. 実験

5.1 実験内容

本実験では 30mの短距離走において，提案システムを

用いた際，従来手法より練習効果が出やすい LEDテープ

の光らせ方を調べるために，LEDテープの色と光が流れる

速さを各 2種類，計 4種類を用意し走行タイムの変化を調

査する．LEDテープの点灯パターンを表 2に示す．

1走目は各被験者が 30mを走行するのにかかる走行タ

イムを計測するために，LEDテープを光らせなかった．2

走目から 6走目は，被験者ごとに点灯パターン「無し」か

ら「虹速」を無作為に割り当てる．被験者ごとの LEDテー

プの点灯パターンを表 3に示す．LEDテープは図 7のよ

うに配置し，計測者のスタートの合図で，21個 (約 70 cm)

の LEDが流れるように光り出す．光らせる LEDの個数

が予備実験より増えている理由は，予備実験のアンケート

にて，「光らせる LEDの個数を少し増やすと，より見やす

くなる」という意見があったからである．被験者は 20代

男性 8人で Aから Hとし，実験後には走行に関するアン

ケートを行った．アンケートでは「速く走れた感じはした

か」，「走行時のモチベーションは高いと感じたか」につい

て，「感じた」が 5，「感じなかった」が 1の 5段階評価で
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表 2: LEDテープの点灯パターン

点灯パターン LED の色 LED テープの点灯時間

無し 無し

赤 赤色 1 走目の走行タイム

赤速 赤色 1 走目の走行タイム-約 0.2 秒

虹 虹色 1 走目の走行タイム

虹速 虹色 1 走目の走行タイム-約 0.2 秒

表 3: 被験者ごとの LEDテープの点灯パターン

被験者 1 走目 2 走目 3 走目 4 走目 5 走目 6 走目

A 無し 虹速 赤 赤速 無し 虹

B 無し 虹 無し 赤 虹速 赤速

C 無し 赤速 赤 虹 無し 虹

D 無し 赤 無し 虹 赤速 虹速

E 無し 赤 赤速 虹速 無し 虹

F 無し 赤速 虹速 虹 無し 赤

G 無し 虹 赤 無し 赤速 虹速

H 無し 虹 無し 赤速 赤 虹速
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図 8: 各点灯パターンと 1走目の

走行タイム差の平均値
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図 9: 被験者 Bの各点灯パターンと 1走目の

走行タイム差

回答してもらった．

5.2 結果と考察

図 8に各点灯パターンと 1走目の走行タイム差の平均値

を示す．LEDテープ点灯時の全ての走行タイムが，LED

テープ非点灯時の走行タイムより上回っている被験者は，

全体の約 33%であった．各被験者の 2走目から 6走目の

それぞれの走行タイムと 1走目の走行タイムとの差を利用

し，被験者内一要因分散分析した結果，LEDテープの光る

色，速さに有意差はみられなかった (F(4,28)=0.91)．LED

テープの光る色による走行タイムの比較を行うために，パ

ターン「虹速」の走行タイムとパターン「赤速」の走行タ

イム，及びパターン「虹」の走行タイムとパターン「赤」

の走行タイムを比較する．パターン「虹速」の走行タイム

がパターン「赤速」の走行タイムより短くなっている被験

者は全体の約 89%であり，パターン「虹」の走行タイムが

パターン「赤」の走行タイムより短くなっている被験者は

全体の約 44%であった．また，LEDテープの光る速さに

よる走行タイムの比較を行うために，パターン「赤速」の

走行タイムとパターン「赤」の走行タイム，及びパターン

「虹速」の走行タイムとパターン「虹」の走行タイムを比較

する．パターン「赤速」の走行タイムがパターン「赤」の

走行タイムより短くなっている被験者は全体の約 78%で

あり，パターン「虹速」の走行タイムがパターン「虹」の

走行タイムより短くなっている被験者は全体の約 89%で

あった．

LEDテープを光らせる速さをランナーが走る速さより

少し早くした方が，走行タイムが良くなり，虹色に LED

テープを光らせたときの方が，赤色に LEDテープを光ら

せたときより走行タイムが良くなる傾向にある．

アンケート結果の平均値を図 10，図 11に示す．「速く

走れた感じはしたか」，及び「走行時のモチベーションは

高いと感じたか」の 2項目のアンケート結果について，被

験者内一要因分散分析を行った結果，どちらも有意差がみ

られた (F(4,28)=16.50, p<0.01, F(4,28)=14.96, p<0.01)．

さらに，Bonferroni法を用いて多重比較を行ったところ，

どちらのアンケート結果でも，LEDテープを光らせたと

きのアンケート結果の平均値が，LEDテープを光らせな

かったときのアンケート結果の平均値より有意に大きかっ

た (MSe=0.4000, p<0.05, MSe=0.4554, p<0.05)．これら

の結果より，被験者は LEDテープを光らせて走行したと

きに高いモチベーションで練習を行えたのではないかと考

えられる．

次に LEDテープを虹色に光らせたときよりも赤色に光

らせたときの方が走行タイムが短かった被験者 Bについて

考察する．被験者 Bの各走行タイムと 1走目のタイム差を

表したものを図 9に示す．被験者Bはアンケートで，「LED

テープが赤色に光っているときの方が速く走らないといけ

ないと感じた」と回答している．実際には，LEDテープを

パターン「赤」で光らせたときの方がパターン「虹」で光

らせたときより走行タイムが短かった．赤色には，「活力

を感じ気持ちを前向きにさせる． アドレナリンを分泌し興
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図 10: 「速く走れた感じはしたか」

のアンケート結果
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図 11: 「走行時のモチベーションは高いと感じたか」

のアンケート結果

奮を促す．」といった心理効果が働くため，パフォーマン

ス向上につながったのではないかと考えられる [19], [20]．

このような被験者ごとの LEDテープの光る色に対する印

象の違いが，走行タイムに有意差が現れなかった原因の 1

つではないかと考えられる．他に「LEDテープを意識し

すぎると走行フォームが崩れるため，LEDテープが無い

方が走りやすかった」というアンケート回答があった．本

研究の提案システムでは走行フォームは考慮されていない

が，短距離走の走行タイムを縮めるためには，走行フォー

ムは重要な要素である．したがって，走行フォームが崩れ

ないようなシステムの構築が課題としてあげられる．また

30m走を 6本走る過程において，一部の被験者に疲労がみ

られた．疲労は走行タイムに影響を与えるため，今後疲労

度合を考慮した実験を行う必要がある．

6. まとめ

本研究では LEDテープを用いた短距離走練習において，

より練習効果の出やすい LEDテープの光らせ方を調査す

るために，ランナーの過去の走行データに基づいて LED

テープを光らせることで，仮想的に過去の自分と競争でき

る練習方法を提案した．提案システムの有用性を示すた

めに，30m走において LEDテープ点灯時の走行タイムと

LEDテープ非点灯時の走行タイムを比較する実験を行っ

た．実験では，LEDテープを光らせる色を赤色の単色，虹

色の 2種類，光らせる速さを被験者の速さと同程度，被験

者より少し速い速さの 2種類，計 4種類の LEDテープの

光らせ方を用意した．実験の結果，LEDテープの光らせ方

の違いによる走行タイムへの影響に有意差はみられなかっ

た．しかし，LEDテープの光らせる速さを被験者の走る速

さより少し速くした場合に，走行タイムが短くなる傾向に

あった．またアンケートの結果，LEDテープを用いるこ

とにより練習におけるモチベーションの向上がみられた．

そのため，提案手法を用いて長期的に練習することにより

効果が出る可能性があると考えられる．今後の課題として

は，被験者の疲労を考慮することが挙げられる．疲労は走

行タイムへの影響が出る可能性があるため，疲労を加味し

た練習方法を検討する必要がある．また本研究では，30m

という短い距離での実験を行ったが，より実用的な 50m,

100mといった距離への応用を目指す．30m走は走行タイ

ムが短いため，LEDテープを使用することによるパフォー

マンスへの効果が出にくかった可能性がある．50m, 100m

走では走行時間が長くなるため，LEDテープがパフォーマ

ンスに影響を与える可能性がある．本研究では 20代男性

を被験者として実験を行ったが，短距離走でのパフォーマ

ンスの有意な向上はみられなかったが，モチベーションの

有意な向上はみられた．そこで被験者の年齢層を下げ，モ

チベーションの向上がパフォーマンスの向上により繋がる

可能性のある小学生を対象に実験を行うことで，より良い

練習効果が得られるのではないかと考えられる．
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