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研究成果の概要（和文）：走者個人の無酸素性作業閾値 (AT[b/m])をニューラルネットワークにより安静時、4、8[km/
h]走行実験のみで相関係数0.92の精度で推定することができた。AT80,100,120％での走行実験によりストレス指標であ
るコルチゾール濃度がATの97.0％で最小となることがわかった。また、同様の実験で快適さの指標である二次元気分尺
度がATの89.8％で最大となることがわかった。
リズム音によるリアルタイム心拍数制御システムの設計およびプロトタイプ製作を行い、走者2名に対して目標心拍数0
.97AT[b/m]で野外走行実験を実施し、誤差0.6%、3.6%でそれぞれの心拍数を制御することができた。

研究成果の概要（英文）：A personal AT (Anaerobic Threshold) cloud be estimated in correlation coefficient 
0.92 using only 0, 4 and 8 [km/h] runnings by neural networks. It was found that the cortisol density 
that was a stress index was minimized in 97.0% of AT by running experiments in 80%, 100%, 120% of AT. And 
it was also found that Two Dimension Mood Scale that was a psychological arousal index was maximized in 
89.8% of AT by the same running experiments.
A real time heart beat rate control system by running to rhythm was designed and its prototype was made. 
The target heart beat rate for Emotional Fitness was set in 97% of AT and then outdoor running 
experiments were conducted wearing the prototype controller for two runners. It was confirmed that the 
errors between the target and average heart beat rates for 10 minutes were 0.6% and 3.6% for two runners, 
respectively.

研究分野： ソフトコンピューティング

キーワード： ストレス低減　ジョギング　最適運動強度　心拍数制御　リズム走行
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１．研究開始当初の背景 
（1）人は日常生活において、環境や人間関係
などのトラブルに遭遇することを避けること
ができない。ストレスはこのようなトラブル
によって発生し、自律神経のバランスを崩し、
心拍数の増加などの生理的な反応を起こす。
このようなストレスによる心身の反応を抑制
するための方法として、薬物療法や音楽療法、
運動療法、カウンセリングなどによる心理療
法などがある。この中でも、運動はストレス
解消やリラックス効果といった心を健康にす
る効果だけでなく、成長の過程で心やからだ
が最適に機能するために重要である。近年、
職場環境や人間関係などの影響で慢性的スト
レスに晒され、精神的な問題を抱えている人
が多いと言われており、手軽な自己療法でス
トレスを緩和する運動療法が望まれている。	
（2）メタボリックシンドロームを代表とする
生活習慣病の予防のために日常的な運動が望
まれる。しかしながら、運動が辛い・単調・面
白くないなどの理由にその継続が容易でない
と指摘される中、気持ちよく楽しい運動方法
が望まれている。	
（3）野外運動（例えば、ジョギング）の場合、
心拍数制御は走行速度の強弱により意識的に
行われるが，これはストレスの原因ともなる。
楽しく自然で無理のない心拍数制御システム
が望まれている。	
	
２．研究の目的 
	 体力増強や減量など身体の健康維持のため
の運動であるフィジカル･フィットネスある
いはエクササイズは一般的に運動の気持ちよ
さ・喜びといった人の感性を無視し、運動強
度あるいは消費カロリーに焦点を当てて行わ
れるため、運動が継続されないという問題が
指摘されている。	
	 本研究では、	
（1）エモーショナル･フィットネス（EF：心の
健康運動、ストレス低減運動）のために走者
個々に最適な運動強度の推定法を提案する。	
（2）最適運動強度で走行するために音楽聴取
による楽しく無理のない心拍数制御法を提案
し、制御装置のプロトタイプを製作する。	
（3）EF 実践結果の検証を行なう。	
	
３．研究の方法 
（1）走者個々の無酸素性作業閾値	 (AT:	
Anaerobic	 Threshold)をニューラルネットワ
ーク（NN）により簡易な走行実験に基づき推
定する。	
	 まず、漸増付加走行実験で走者はトレッド
ミル上を 4[km/h]から 30 秒ごとに 0.1[km/h]
ずつ走行速度を上げ、8[km/h]まで 20 分間走
行する。AT の算出は漸増付加走行実験より得
られた二乗心拍数 HR2[b2/m]を用いる。図 1 に
示すように走行速度 v[km/h]と HR2の関係はシ
グモイド関数で近似できる。心拍数が徐々に
上昇する回帰直線 L2とシグモイド関数の最大
傾斜を有する直線 L1との交点の心拍数を AT
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図 1	 AT2の算出方法	
	
として算出する。次に、走行実験で得られた
安静時、4[km/h]、8[km/h]走行時のそれぞれの
心拍数とその時の AT をトレーニングデータ
として NN で学習し、AT 推定 NN モデルを構築
する。ただし、NN は 3 層の階層型とし、BP で
学習を行なう。	
	
（2）運動後 30 分時のストレスを生理指標で
あるコルチゾール濃度にもとづいて測定し、
ストレスが最小となるための運動強度（最適
運動強度）を推定する手法を提案する。コル
チゾールは副腎皮質から放出されるステロイ
ドホルモンであり、ストレスとの関連で最も
よく研究されている物質である。	
	 トレッドミルを用いて男子 8 名、女子 4 名
の各走者の前述した NN により推定された AT
を 100％としたときの 80%、100%、120%に対応
する目標心拍数を維持しながら走行する実験
を計 3 回行う。閉眼座位安静を 5 分間行い、
コルチゾール濃度計測のための唾液採取およ
び快適度計測のための二次元気分尺度測定を
行なった後、4.0[km/h]から 1 分ごとに
1.0[km/h]ずつ加速し,	 目標心拍数の誤差 5%	
の範囲を維持しながら 30 分間走行する。走行
終了後 60 分間、10 分毎に唾液採取および二
次元気分尺度測定を行なう。	
	
（3）リズム音によるリアルタイム心拍数制御
システムを構築し、プロトタイプを製作する。	
当初は音楽聴取による制御を試みたが、シス
テムより音楽データを取得することができず、
リズム音による心拍数制御に変更した。	
	 心拍数制御システムのプロトタイプを設計
し、マイクロコンピューターである Arduino	
Uno	R3 に実装する。システム構成は、走者の
心拍数を測定するための耳に装着するパルス
センサー、走者に走行リズムを聞かせるため
のスピーカー、心拍数データを記憶するため
の SD カード、システムを駆動するための携帯
型バッテリーからなる。リズム音による走者
の心拍数制御法は、次の通りである。	
①走者が聞くリズム音は 4	 種類、Up テンポ
（100.0b/m）、Medium テンポ（85.7b/m）、Slow
テンポ（75.0b/m）、None テンポ（63.2b/m）を
用いる。	
②制御則は、目標心拍数との誤差 E とその微
分値 ΔE に基づいてテンポの増減（例：Slow	

3.式 (2)より v⇤ におけるシグモイド関数の傾き gは式 (6)で与える.

g =
ab

4
(6)

4.点 (v⇤,HR2(v⇤))を通る傾き gの直線 L1 を図 5に示す.

ATm
in
]

/
[
2

2
b

H
R

]/[ hkmv

図 5 AT推定法

5. n個のデータ (vi,HR2(vi))(i = 1, 2 · ··, n < N ; vN = v⇤)よりつくられる回帰直線 L2と L1と
の交点を (vc, HR2(vc))とし, 式 (7)で与えられる誤差 E が最小となる n = n⇤を求める (図 5
参照). このとき, E1 は L2 とHR2(vi), E2 は L1 とHR2(vj)との誤差の総和である.

E = E1 + E2 (7)

(
E1 =

Pm
i=1 |HR2(vi)� L2(vi)| (i = 1…,m; vm = vc)

E2 =
PN

j=m+1 |HR2(vj)� L1(vj)| (j = m + 1…, N)
(8)

6. n = n⇤ のときの L1 と L2 の交点を (vc⇤ , HR2(vc⇤))とし, AT =
p

HR2(vc⇤)で与える.
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→	Medium は+1、Up	→	Slow は-2）を経験的
に決定した表 1 に示すルックアップテーブル
で表し、システムに格納する。	
③システムは 10 秒ごとに心拍数を計測し、E
と ΔE を算出し、ルックアップテーブルより
テンポを決定し、決定したテンポのリズム音
をスピーカーから出力し、走者はそのテンポ
に合わせて走行する。	
	

表 1	 制御ルックアップテーブル	

	
（4）最適運動強度を目標値とした野外走行実
験を通して EF 実践結果の検証を行う。	
	 プロトタイプを用いた野外走行実験を次の
ように実施する。	
①走者の AT を NN モデルを用いて決定する。	
②EF ための最適運動強度（心拍数）を
0.97AT[b/m]とし、心拍数制御システムに入力
する。	
③走者は心拍数制御システムを装着し、リズ
ム音に従って 10 分間の走行を行う。また、翌
日には心拍数制御システムを装着せずに同様
の走行を行う。	
	
４．研究成果	
（1）NN による AT 推定	
	 トレーニングデータ 50 組を用いて NN を学
習させたのち、テストデータ 45 組を用いてモ
デルを検証した。図 2 に漸増付加走行実験に
より算出された AT（実験値）と NN により推定
された AT（推定値）との関係を示す。	

図 2	 算出 AT と推定 AT	
	

	 図 2 における相関係数は 0.92 であり、安
静時、4[km/h]、8[km/h]走行時の 3 心拍数の
みでの AT 推定が可能であることが明らかと

なった。	
	
（2）EF のための最適運動強度の算出	
	 AT80%、100%、120％での走者 12 名の平均コ
ルチゾール濃度および近似二次曲線を図 3 に
示す。同図より、AT の 97.0％でコルチゾール
濃度が最小となることが明らかとなった。	
	 また、AT80%、100%、120％での走者 12 名の
平均二次元気分尺度および近似二次曲線を図
4に示す。同図より、AT89.8％で二次元気分尺
度が最大となることが明らかとなった。	

図 3	 唾液中コルチゾール濃度	

図 4	 二次元気分尺度による快適度	
	

	 以上より、EF のためのストレス最小かつ快
適度最大となる最適運動強度は AT[b/m]の
90％〜97％であることが明らかとなった。	
 
（3）リズム音によるリアルタイム心拍数制御
システムのプロトタイプ製作	

図 5	 制御フローチャート	

7.3.2 AT推定結果
ケース 1(学習データ 50, テストデータ 45)

ニューラルネットワークによる推定された ATと実験により得た ATの関係を図 20に示す. 図
20にパターン 3のときの試行 3の実験値と推定値の ATを示す.

図 20 実験値と推定値の AT

各パターンは 9割近くの相関係数を示しており, 入力変数の選択が正しいことがいえる. また, 相
関係数でなく, 推定された ATと実験より得た ATが同値に近づくほど近似線の傾きが 1に近づく
と考えられ, 1に近づけば近づくほどニューラルネットワークによる AT推定モデルが良好である
と考えられる.
各パターンの相関係数, 近似線の傾きを表 6に示す. 各試行でさらに 3回ずつ試行しており, 表 6

の値はその 3回の試行の平均をとったものである.

表 6 ケース 1の相関係数と傾き

試行 1 試行 2 試行 3 平均
パターン 相関係数 　傾き　 相関係数 　傾き　 相関係数 　傾き　 相関係数 　傾き　

1 0.92 0.84 0.94 0.81 0.93 0.88 0.93 0.84
2 0.92 0.85 0.92 0.78 0.93 0.84 0.92 0.82
3 0.92 0.85 0.93 0.85 0.93 0.90 0.92 0.87
4 0.92 0.85 0.92 0.85 0.92 0.88 0.92 0.86
5 0.92 0.84 0.93 0.82 0.92 0.83 0.92 0.83
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各 ATのΔ唾液中コルチゾール濃度を比較をした図を示す.

各 ATの平均値から二次曲線により AT97% の時, Δ唾液中コルチゾール濃度が-0.148[µg/dL]減
少したことがわかる (図.7.5).Δ唾液中コルチゾール濃度に関して最適運動強度は AT97%と推定で
きる.

図 7.5: 各 ATにおけるΔ唾液中コルチゾール濃度の最大,最少,平均値
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各 ATのΔ快適度を比較をした図を示す.

各 ATの平均値から二次曲線により AT89.8% の時, Δ快適度が 2.83増加したことがわかる. Δ快
適度に関して最適運動強度は AT89.8% と推定できる.

図 7.9: 各 ATにおけるΔ快適度の最大,最少,平均値
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ઌڀݚߦΛجʹද 4.1ͷΑ͏ͳ, ϦζϜςϯϙΛมԽͤ͞ΔϧοΫΞοϓςʔϒϧΛ࡞ͨ͠.

දதͷϦζϜԻΛͲΕ͚ͩมԽͤ͞Δ͔ͱ͍͏߹͍Ͱ͋Δ [1]. දதʹ͋Δ̚ͱ∆EʹΑͬ

ͯมԽྔ͕ఆ·Δ. ྫ͑, ͕̚-13Ͱ∆E͕-4ͳΒʴ 2ͱͳΓ, ੜ͢ΔϦζϜԻΛೋஈ֊Ҿ͖࠶

্͛Δ. ೋஈ֊Ҿ্͖͛ͱ, ͠ SlowͷϦζϜ͕ྲྀΕ͍ͯΔͳΒ, ͦΕΛ UpςϯϙʹΓ

ସ͑Δͱ͍͏͜ͱͰ͋Δ. ·ͨ, 0ͷ߹, ϦζϜԻͷมߋߦΘͳ͍͜ͱΛҙຯ͢Δ. ̚∆E

ͷൣғΛͦΕͧΕ VN=VeryNegative, N=Negative, ZO=Zero, P=Positive, VP=VeryPositiveͱ

ද͢ݱΔ.
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4.3 ΞϧΰϦζϜ

ਤ 4.7ʹϑϩʔνϟʔτΛࣔ͢. λΠϚʔׂΓࠐΈΛ༻͍ͯ͠ΔͷͰ, ৺ഥ͜ͷϧʔϓͱ
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ͷࠩޡଘ͢ࡏΔ͕ 10ඵຖʹςϯϙΛม͢ߋΔ͜ͱʹͨ͠.
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図 6	 プロトタイプの外観	
	
	 図 5 にリズム音によるリアルタイム心拍数
制御システムのアルゴリズム、図 6 に製作し
たプロトタイプを示す。	
	 Pulse	Sensor において、提供元が推奨して
いるソースコードを使用すると TIMER2（タイ
マー割り込み）を使用しているため、リズム
音を出している Tone 関数との相性が悪く、リ
ズム音を出すことができなかった。したがっ
て、Pulse	Sensor のコードを改良し、TIMER1
を利用することによりリズム音を発生させる
ことができた。また、携帯型プロトタイプと
して可能な限り軽量かつ小さく製作するため、
4本の単三電池を用いることにした。	
	
（4）リズム音によるリアルタイム心拍制御シ
ステムの評価	
	 野外走行実験は走者 2名（A,	 B）に対して
行った。図 7 および図 8 に走者 A の本システ
ムを使用した時と使用しなかった時の心拍数
変化をそれぞれ示す。なお、走者 A の最適運
動強度は 138.9［b/m］である。	

図 7	 リズムあり心拍数制御結果例	
	
	 本システムを使用した時の 10 分間の平均
心拍数と目標心拍数との誤差は 0.9［b/m］で
あり、ほぼ目標心拍数と一致した。一方、使用
しない時は平均値で 24.9［b/m］高くなった。
また、走者 B においても同様の結果を得るこ
とができた。以上より、リズム音によるリア
ルタイム心拍数制御システムのプロトタイプ
の制御性能は十分満足できることが確認でき
た。	
	 製作したプロトタイプを装着してのコルチ
ゾール濃度にもとづく EF の検証実験につい	

図 8	 リズムなし心拍数制御結果例	
	
ては、実施することができなかった。しかし
ながら、最適運動強度 0.97AT［b/m］による走
行ができたことから、運動終了後 30 分におけ
る走者ストレスはかなり減少していると推定
される。	
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