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研究成果の概要（和文）：本研究は携帯型加速度モニタ装置によって得られた運動情報を音情報に変換し、リアルタイ
ムにユーザーに運動情報をフィードバックすることで走動作の向上を目指すものである。本研究では、まず種々の加速
度／音変換方式を検討し、その検討結果を基に加速度情報を音情報に変換する携帯型装置を開発した。また、本開発装
置の検証実験として、走動作に本装置を適応し、走動作の変化を確認した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we aim to improve the running-motion by the sound/ acceleration con
verter based on the portable acceleration monitoring device that we developed. The converter feeds back th
e user's motion information to the user in real time. In this study, we have developed the portable conver
ter. Furthermore we conducted verification experiments for the device that we have developed.
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１．研究開始当初の背景 
ジョギング、ランニングなどの走行動作を

含むスポーツや日常生活の動作の改善を考
えた場合、その動作を評価し、その情報を何
らかの形でフィードバックする手法は多く
提案されている。体育やスポーツの指導現場
においては、指導者が対象者の動作を観察し、
対象者に言葉によってフィードバックを行
ったり、ビデオカメラなどで動作を撮影し、
その動作を対象者一人もしくは指導者など
の第三者とともに観察させたりすることで
フィードバックを行っていることが多い。こ 
の場合、主観に基づき評価とフィードバック
しているため、指導者や運動者の十分な経験
やスキルが必要である。また、画像処理ソフ
トやモーションキャプチャシステムなどを
用いて定量的に動作分析を行い、フィードバ
ックすることもあるが、これらの方法は高額
な設備が必要になるため、導入できる現場は
限られている。 
一方、申請者はこれまで携帯型の加速度モ

ニタ装置を開発し、本装置をスポーツ動作 
の分析や歩行分析に応用してきた。本装置は
身体運動の代表点である体重心付近の加速
度をモニタすることができる。加速度情報に
は運動指導にも重要と考えられる運動情報
を多く含んでいる。本研究では以上の現状と
これまでの研究の到達点を踏まえ、体重心加
速度をリアルタイムに音声に変換すること
で体重心加速度、および体重心加速度のパタ
ーンを対象者（運動学習者）にフィードバッ
クする装置を開発し、それを走動作の運動学
習に実際に用いて効果を検証することで、本
手法の確立を目指す。 
 
２．研究の目的 

本研究では申請期間内に以下の点を明ら
かに、もしくは実現することを目的とした。 
（１）リアルタイム運動情報フィードバック

装置（ハードウェア）の開発 
（２）加速度－音声変換方法の検討と検証実

験 
 
３．研究の方法 
（１）リアルタイム運動情報フィードバック

装置（ハードウェア）の開発 
本研究では、体重心位置の加速度変化に着

目し、図 1 のように携帯型加速度装置を基礎
としたリアルタイム運動情報フィードバッ
ク装置の開発を行った。さらに音声への変換
方法は様々なものが考えられるため、効果の
ある加速度／音変換方法の検討を行った。  

携帯型フィードバック装置

加速度センサ

マイクロコンピュータ
A/Dコンバータ

オーディオアンプ

 

図 1 提案する装置の概要 
 
 
 
（２）加速度－音声変換方法の検討と検証実

験 
まず、体重心加速度を音声に変換する方法

として、体重心加速度の変化に対して閾値を
設定し、その閾値を超えれば音を鳴らす方法
（閾値条件）、体重心加速度の大きさを音の
周波数にして変化させる方法（周波数変換条
件）の二つのパターンを検討した。 
閾値条件では、3 軸加速度センサから得ら

れた体重心加速度が、ある定められた閾値を
超えれば音が鳴り、音が鳴れば、音が鳴らな
いように走行を試みてもらうという方法を
検討した。しかし、この方法では基準である
閾値を挟んで入力が小刻みに変化した場合、
チャタリングと呼ばれる意図しない出力の
振動が起こるため、実用上における問題が考
えられる。そこで、不感帯を基準となる閾値
の上や下もしくは上下に設けた。不感帯を設
けることにより、一度どちらかの状態になっ
た場合、この不感帯を抜け出すまでは、その
状態を維持し、安定した結果が得られるよう
にした。 
周波数変換条件では、得られた体重心加速

度の大きさを音の周波数として出力する。フ
ィードバックをする場合、被験者に見本の音
（目標音）をはじめに聴いてもらい、その音
の高さの変化と同じようになるように走っ
てもらう方法を検討した。 
以上の 2手法で用いる閾値条件の閾値や周

波数変換条件における目標音の作成には上
級者走行中の体重心加速度を取得し、その加
速度を用いて見本となる音および、閾値決定
を行った。 
検証実験では、光学式モーションキャプチ

ャシステムを用いた動作の計測を行った。モ
ーションキャプチャカメラは周回コースの
途中に設置した。まず被験者のトレーニング
前の走動作の測定を行った。つぎに被験者を
無作為に５名ずつのグループ分け、それぞれ
装置のフィードバックがない条件グループ、
周波数変換条件でトレーニングを行うグル
ープ、閾値条件によるトレーニングを行うグ
ループとした。このトレーニング前の測定の
約１週間後に週 1 回 10 分間の走行を 2 回測
定した。ただし、2 回の測定の間に被験者の
任意のタイミングで各自、装置を装着し 15



分間の練習を 2 回実施してもらった。また、
装置はランニング用ウエストポーチに入れ
腰部正面に装着してもらい、加速度センサは
腰部背面に装着してもらった。走動作の変容
は、取得した加速度およびモーションキャプ
チャシステムから計測した。装置および 3 軸
加速度センサを装着する位置を図 2 に示す。
被験者は健常男性 15 名(年齢：21.9±1.33 歳、
身長：172.3±4.74cm、体重：64.5±7.29kg)
とした。 

 

図 2 装置の装着位置 
 
４．研究成果 
（１）リアルタイム運動情報フィードバック

装置（ハードウェア）の開発 
本研究で開発した加速度／音変換による

フィードバック装置には、8bit 分解能のワン
チップマイコン（AVR ATmega 328P、
ATMEL 社製)を搭載したマイコンボード
（Arduino Uno R3）、3 軸加速度センサ
（CXL10GP3、Crossbow 社製)、データ保存
用に micro SD、Arduino ボードに 5V の電源
を供給するためにモバイルバッテリー
（QE-QL103、Panasonic 社製)を使用した。
Arduino ボードおよび、モバイルバッテリー
を 125(W)×75(H)×35(D)[mm]のプラスチ
ックケースにおさめた。加速度センサ、モバ
イルバッテリーおよび Arduino ボードを含
めた重量は 285[g] (うち 3 軸加速度センサ
46[g]、モバイルバッテリーは 80[g])である。
サンプリング周波数は 80Hz とした。装置の
外観を図 3 に示す。音声の出力には本装置に
内蔵した圧電スピーカを用いた。 
 

 
図 3 装置の外観 

 
 

また、3 軸加速度の軸方向としては、図 4
のようにした。 

 

 
図 4 加速度の軸方向 

 
 

（２）加速度－音声変換方法の検討と検証実
験 

加速度‐音変換方法の変換条件の詳細に
関しては、上級者および一般健常男性 15 名
の 10 分間走動作中における体重心加速度を
取得し、比較することで決定した。上級者は
大学陸上競技部の長距離選手とした。上級者
と一般健常男性との体重心加速度を比較し
たところ、X 軸方向(左右方向)の加速度にお
いて、最も大きな差異がみられたため、X 軸
方向において、閾値を設定した。プラス方向
に体重心加速度が閾値を超えた場合には高
い音(1000Hz)が、マイナス方向に体重心加速
度が閾値を超えた場合には低い音(500Hz)が
鳴るように設定した。 
検証実験では、モーションキャプチャシス

テムから走動作におけるストライドおよび
ピッチを評価した（図 6、7）。 
モーションキャプチャシステムから評価

したストライドは、周波数条件グループにお
いて、1 回目の測定にくらべ 2、3 回目は減少
し、1 回目と 2 回目では有意差（p<0.05）が
みられた。また、有意差は認められなかった
ものの 2 回目より 3 回目のストライドの方が
大きくなる傾向がみられた。ピッチにおいて
は、3 つの群すべてにおいて減少し、閾値に
よるフィードバック方法において 1 回目と 3
回目、2 回目と 3 回目において有意差
（p<0.05）がみられた。また、見本の音の周
波数に合わせるフィードバック方法におい
て 1 回目と 2 回目、1 回目と 3 回目において
有意差（p<0.05）がみられた。2 回目はスト
ライドおよびピッチともに低下するため、走
速度が 1 回目に比べ低下したと考えられる。
それに対し 3 回目においては、ピッチは低下
しているが、ストライドが大きくなる傾向が
みられたため、走速度が 1 回目に近づいたと
考えられる。これは、練習によりフィードバ
ック方法に慣れてきたと結果だと考えられ
る。 
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図 5 ストライドの変化 
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図 6 ピッチの変化 
 
以上のように本研究では、音情報に変換し

た体重心加速度をリアルタイムにユーザー
にフィードバックする携帯型装置を開発し
た。検証実験では、２種類の音変換方法によ
っていずれも走動作を向上させることがで
きる可能性を示すことができた。周波数変換
条件に関しては、検証実験に参加した被験者
から「目標音を覚えるのが難しい」といった
意見がみられた。これは、本手法は 1 歩毎に
リアルタイムに情報をフィードバックする
ものであるため、周波数変換条件ではフィー
ドバックされる情報量が多くなり、ユーザー
に混乱を招いたと考えられる。このことから、
閾値条件の方がより容易にフィードバック
が行うことができる手法であると考えられ
る。 
本装置はモーションキャプチャ装置に代

表される従来の動作解析手法に用いられる
機器と比べて、情報量が少ないものの非常に
安価であることや毎歩リアルタイムに情報
をフィードバックすることで精度や情報量
の少なさを補っていることが特徴として挙
げられる。また、1 歩辺りの情報量が多かっ
たとしても、周波数変換条件の被験者が述べ
ているようにリアルタイムにフィードバッ
クする情報量が多くなった場合、ユーザーに
とって分かり難くなってしまうと考えられ
る。よって提案手法の閾値条件のように必要
最低限の情報をフィードバックした方が実
用的であり、その点で運動指導には加速度情
報のみで十分であると考えられる。 
本装置が実用化されることで、近年増加し

ているジョギングやマラソン愛好家、または
陸上競技初心者などが、熟練した指導者の指

導や高価な機器が得られない環境でも正し
い走動作を手軽に身に着けることができる
ことが期待できる。また、本研究では、本手
法の典型例として走動作に着目したが、他の
動作にも応用することができると考えられ
るため、新しい運動指導方法としての発展も
考えられる。 
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