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集団的ランニングにおける能力開発を支援するアウェアネス
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�� はじめに

人の体を動かす活動を対象としたスキルサイエンスに注目が
集まっている #植野 $%&．これには，脳神経系や筋骨格系を含
めた身体性情報処理の解明が進んできた研究分野や，�'! を
活用した情報処理研究が実世界指向の計測・解析に広がってき
ている背景がある．一方，現代の社会的背景には健康指向が
あり，健康増進に関しては法制度を整備するなど，国策として
も重点的な領域となっている．また，こうした世情もあって，
ランニングを含むジョギングは手軽に始められる運動として，
その人口も増加の一途を辿り，いわゆるブームとなっている．
例えば，著者らの住む四国では，($$) 年度以降，倍増に近い
* つのフルマラソン大会が創設される等，人気を博している．
また，近年の市民マラソンでは，グループとしての参加が目立
ち，グループでの参加賞やリレー部門が設定され，これまで個
人参加型の運動であったのが，集団のパフォーマンスを競う新
たな側面も注目され始めている．
本研究では，このような背景の下，ジョギングを対象とし

た支援を行う．著者らは既に，ランニング初学者を対象として
+,+を活用した新しいランニング支援の枠組みを提案してい
る #後藤田 $)�&．初学者は，こうした環境の下で，仲間と相互
情報交換しながら楽しんで走るファンランナーとして，一定の
継続的活動の展開が期待できる．
これまで，ランニングのような身体活動を伴い，特に移動距

離の大きな運動を対象としたリアルタイムな支援を検討する際
には，技術的な困難さがあった．例えば，芸術や移動を伴わない
運動については，スキルサイエンス分野や�'�分野等において
幾つか研究事例が報告されている #曽我 $)&#-������� $)&．ま
た，小型化されたセンサ #多田 $)&や映像解析技術 #後藤田 $)�&

を用いて，支援や分析が行われるものも見られる．しかし，ラ
ンニングのようにかなりの距離移動を伴う際には，その電波強
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度や通信上の困難さに起因して，著者らが調べている限り，リ
アルタイムな支援は行われていない．例えば，文献 #野間 $2&

はリアルタイム性を目指しているが，試作上は一時記録解に
留まり，リアルタイムなフィードバックまでは実現されていな
い．著者らによる先行研究 #後藤田 $)�& も，リアルタイム性
は主張されない．
しかし，実際のランニングにおいては，環境的要因や運動中

の身体変化をリアルタイムに捉え，それらに応じた即時フィー
ドバックが要求される．走っている最中には，外的あるいは内
的な変化に気付き難いためである．文献 #後藤田 $)�& におい
て，ランニングにも知識習得と実践の両面が必要である事を支
援の前提としていたが，これらを実際に走っている最中にリン
クさせて体感しながらの訓練を重視する．これにはマルチセン
シングが必要であるが，例えば 6���ら #6��� $7&のようなセ
ンサ切替え方式では実現できないため，実現には集約された装
置が必要である．
本研究では，センサ等を通じて得られるモニタリング情報

を基に，ランニングに対して即時的支援を行う環境を提案す
る．ここで，支援には採用したセンサデバイス +��+89!��の
外部インタフェースを用いたアウェアネス支援機能を開発して
いる．また，既に実現している先行システムでは，個人の能力
を集団の中で助長する枠組みの提案であるが，この枠組みを集
団としての能力向上に拡張する形で，ランニング集団を支援す
る方法論を展開する．

�� 機能設計

��� ランニングにおける対象スキルの検討
ランニングには，ランニング知識として専門家の経験的な

ノウハウ，あるいは運動生理学からの高度な知見を有するのが
望ましいが，専門的な見地のみならず共有化される「コツ」も
ある．これには一般的な身体スキルと同様に，インストラクタ
との相性の問題といった形式化されない側面や，試行錯誤の過

�� ���'())�'*�
�*���)'���
���)����+���)�
��'��)

�



��� ���� �		
�� �	����	�� �� ��� ����	��� ������� ��� ��������� �	�������	��� ����

程で得られた個体の適正といった側面の影響もある．
スキルの研究としては，こうしたスキル開発の複雑モデル

に対して幾つか知見も示されている．例えば，スキル習得時の
スランプの問題 #鈴木 $)&や，技能習熟のべき則 #小野 %$&，コ
ンベックス型習熟 #吉長 $2&などが既に報告されている．しか
し，ランニングに関してはこれらの知見がそのまま適応できな
い．何故なら，ランニングにおいては，訓練の継続性に依存し
て，その時々で体現できるかどうかが決定されたり，ランニン
グの環境要因に依存する部分が他のスキルと比較して大きかっ
たりする為である．
ここで，先に述べた運動生理学等による専門的知識を有し

た高度な実践者もおり，一般にこのような実践者の走行を”ス
キル・ランニング”と呼ぶ #山際 $(&．スキル・ランニングの
実践には，知識とその知識に合致した練習が必要とされる．本
研究における後述のランニング安定化は，このような知識のう
ちのフォーム改善 #山地 %7&にも貢献する．
また，他者との関係が習熟への訓練時に与えるリアルタイム

な影響について，従来の研究において言及されているものは見
られない．これは，センサおよびアウェアネス支援機能を単一
デバイスで実現し難い点や，通信環境の問題に起因していた．
本研究では，ランニングを一種のスキルとして捉え，その習熟
過程における訓練の方法として集団訓練を取り入れ，その支援
システムを設計，提案する．

��� 支援目的とその仕様定義
先に述べたように，集団としてのパフォーマンス向上を目的

とする際には，ランナー個々が集団を意識する必要があり，プ
ロセスとして下記のように概ね整理できる．

��� 集団の目標設定

��� 集団の訓練

��� 集団の目標達成評価

本研究で開発するシステムは，このうち 3(4を支援するもの
であり，他のプロセスはその前提や運用条件である．ただし，
目標入力と，訓練時のデータ蓄積はそれぞれ支援システムの系
に含まれるアクティビティである．集団訓練の前提となる 324

目標設定においては，時間 3速度4の目標や，走行距離を延ば
す目標など，ランニングの支援目的に応じた学習目標の設定が
必要である．ここでは，「一定の走行距離を一定時間内に走れ
るようになること」とする．これは前提として，本研究の支援
対象である中級者が，特定の市民マラソン大会等にグループで
出場するといった場面において，明示的に意識する具体目標を
導く．この目標においては，当該目標を容易に達成できる熟達
者ではなく，目標達成が初期には困難なランナーが主な対象と
なり，スキル・ランニングの実践を目指して，そのボトムアッ
プを図る集団訓練を提案する．
この過程で，ランナーが獲得すべき知識や，意識すべき「コ

ツ」といったものがある．本研究では，先行研究で採り入れた
運動強度の安定化を集団訓練に適用する拡張を試みる．運動強
度の安定化には，ペースがその要因として非常に密接しており
#橋本 %0&，心拍など様々な変化として現れる #山崎 $1&． すな
わち，遅延しがちなランナーに対しては，3機能的4イーブン型
の運動を保てるように支援を行う．本研究では，3機能的4イー
ブン型を判断するために，運動状態のモニタリングを行う．こ
れは，いわば教育におけるミニマムエッセンシャルズに相当す
る．そこで，こうした支援目的と前提を鑑みて，支援要件を整
理すると，「集団性」，「移動通信性」，「リアルタイム性」および

「フィードバック性」が必要である．また，支援要件を鑑みた
システムの機能要件としては，下記に整理される．

��� マルチセンシング

��� ワイヤレス通信

��� スキル開発内部モデル

�	� 視聴覚への働きかけ

まず，3�4マルチセンシングとは，温度・照度といった環境
情報や，身体活動の変化といった運動情報の複数同時取得を実
現する．また，集団での訓練を前提とした場合には，3:4ラン
ナー同士のワイヤレス移動通信環境が必要であり，特に規則性
のないノード配置となるランニングにおいては，アドホック通
信によるメッシュネットワークが適する．このような環境の下
で，環境情報・運動情報の取得および蓄積を行い，モニタリン
グする．モニタリングにおいては，3'4過去の蓄積データや経
時変化の特徴抽出により，支援の指針と支援方法を同時に決定
する．そのために内部モデルを持ち，モデルと観測データとの
間で比較や分析評価を即時に行う．3;4走行中のリアルタイム
な支援を行うためには，ワイヤレスネットワークを活用して，
3'4からの出力を無線デバイスに渡す．無線デバイス側では，
そこに接続された外部出力装置を経由して，ランナーに伝達す
る．伝達された結果の反応を継続取得し，上記サイクルを繰り
返すことで，ランニング終了までの間，支援を継続する．

�� システム開発

��� ハードウェア設計
前節の議無線センサとして，+��マイクロシステムズ社製

の +��+89!を用いる．これは，温度・照度による環境情報
の取得と，ランナーの加速度を同時に取得するモニタリング装
置として利用する．本デバイスは，�<<<)$(�20�* のワイヤレ
スメッシュ通信規格で動作する．このため，データを蓄積する
ホストを有するランナーまで，経路さえあれば，いかなる経路
を経ても接続できる．また，本デバイスは，外部接続用の �=9

コネクタがあるため，自由に後述のアウェアネス支援機能を開
発できる．
なお，集団の中に一人，ペースメーカ的なランナーを作

る．本ランナーは，無線のベースステーションを接続した小型
8'3>-8'4を装着する．本 >-8'には，データを蓄積する
データベースとそのフロントアプリケーションを開発し，搭
載している．現在，この環境で実装しているが，今後は，携帯
キャリア網を通じた遠隔操作や，インターネット接続にも応用
する予定である．

��� モニタリング情報とプランニング
スキル開発の内部モデルを検討する際に，モニタリングし

て得られる情報と，支援プランニングの指針が必要である．本
研究では，支援目的達成の指標として，運動強度の安定化に繋
がるモニタリングを行う．具体的には，腕の振り方の変化であ
る．加えて，集団での訓練のメリッツトには動機付けといった
内的側面以外に，ペースメーキングのメリットもある．このた
め，他者との相対的な関係についても気づくような支援を行う
事とする．
支援目的を実装するためには，内部でモニタリング情報を診

断する必要がある．そこで，診断時の比較データや参考データ
を構築しておき，システム側でそれを保持する．具体的には，
例えば「腕の振り」に関して特にビギナーは，前後運動から走
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行中の疲労等により，左右方向へと傾向する事が知られている
#山際 $(&．初期においても完全に前後になっている振り方は不
自然とされる #山地 %7&が，ビギナーは左右方向の振りが大き
くなる．これを計測し，変化量が一定値を超えた場合には，腕
の運動変化を知らせる
また，「接続性」に関しては，�<<<)$(�20�* 規格の通信は比

較的近距離用ではあるが，2$～2$$�程度をカバーするよう設
計されている．勿論実際には，環境条件に依存して，数十 �

程度となる場合が多いが，丁度その程度の距離が集団走行状態
を確保するには限界とも言える．そこで，接続性を一定時間測
定しながら，一定の連続時間接続性が保てない場合には，先頭
ランナーや最後尾のランナーにデバイス自身でアウェアネス支
援機能を動作させる．この時，(�(節記載の具体的目標に応じ
た診断を行う．

��� 視聴覚を通じたアウェアネス支援
前節の指針に従い，実際に走行中のランナーに対する実装に

ついて述べる．開発しているアウェアネス支援機能として，モ
ニタリング情報の分析に基づき，フィードバックを行う際の初
期伝達目的 3変化に気付かせるのみであったり，プリセットさ
れた簡易な情報伝達である4と，内容伝達目的 3詳細内容4に
応じた実装がある．これらは，その伝達内容の性質によって使
い分けを行う．図 2と図 (に，開発している事例を示す 3図は
ブレッドボードを用いた接続例であり，実際の走行時の配線や
装着とは若干異なる4．以下に実装例について述べる．

図 2. イヤホンジャックの接続例

図 (. 超小型有機 <?ディスプレイの接続例

��� イヤホンを通じた音声
現代のランニングにおいては，走行時にイヤホンを装着し

て走る事も多くなった．これは携帯電話会社各社が，音楽再生
機能付き携帯電話をランニングにおいて利用する製品を投入
している事やスポーツメーカーと携帯音楽デバイスのプロジェ

クトなどで普及してきた．製品が在庫切れになるほど販売数も
多く，したがって現代のイヤホン装着での走行に対する障壁は
低くなっている．本研究でも，モノラルイヤホンの装着を可能
とした．+��+89!は ����言語によるプログラマブルなデバ
イスであるため，音声出力には ���� のオーディオ �8�を利
用する．
��� 
セグメント �色 ��	

用いるデバイスには，標準で直列配置された )セグメント 7

色 ?<;が装備されている．そこで，これを用いた視覚的なア
ウェアネス情報を表現する．点滅や色に応じた意味を予めラン
ナーに伝えておく事で，視覚的な簡易情報伝達が可能となる．
なお，本 ?<;については，自身の ?<;を視認する目的より
も，他者の情報を視認する目的で実装する．
��� 超小型ディスプレイによる映像
先に述べた聴覚・視覚によるアウェアネス情報は，表現でき

る情報の種類が少ない．例えば，音声に関してはプリセットさ
れた音リソースを数種類予め用意できたり，?<;についても
表現パタンは数種類用意できる程度である．これは出力側の
制約もあるが，情報に対して知覚を通じて得る人間側にとって
も，複雑すぎる表現パタンには対応できないという理由もあ
る．したがって，より詳細な情報が必要な場合には，有機 <?

ディスプレイを利用する．これは予め用意したテンプレートに
パラメータを埋め込んで文字表示したり，フルカラーのビット
列をデバイス側のアプリケーションから送信するなどで，様々
な詳細情報を表現できる．

�� 予備調査

本研究を進める上で，同様の先行研究が存在しないため，何
度か試行錯誤しながら，適正実装を調整した．実測する前のノ
ウハウとして，本稿ではこの試行錯誤の一部について述べる．

��� 加速度センサのデータ取得
同一ランナーの同一試走において，右腕上腕の時系列に即

した計測経過を抜粋したものである．計測は，2秒毎のデータ
をベースステーション経由で，>-8'の-�+@?に直接書き
込む方式で測定した．図 7は，走り始めからの 1$分間程度の
データから，腕振り毎の最大加速度の推移を示したものである．

+��+89! は，体の外側面に装着しており，A 方向とはの
+��+89!の左右方向，B方向が同上下方向，C方向が同鉛直
方向を示す．

図 7. 腕振り加速度の変化

��� データからみるアウェアネスのタイミングの検討
腕振り時の加速度が与える影響を図*に示す．一般的に，全

体の加速度が大きくなるほど，手の位置が高くなり，上腕 3肘4

�
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図 *. 腕振り加速度が与える影響

の振り幅が大きくなることが観測された．ただし，アンケート
や実際に撮影した映像を確認した結果，運動時間が長くなるほ
ど，このような傾向が見られるが，フォームの安定性やペース
そのものには，一概に因果関係は見いだせなかった．図 7 に
おける中盤の B軸成分の加速度の落ち込みは，その一例であ
る．ここで，他の成分変化として，A軸や C軸に注目した場
合，アンケートや映像における姿勢の崩れと同じ傾向がみられ
た．腕振りの角度にも注目してみると，前後の動きから左右方
向の動きに変化していた．
またアンケートから，被験者は脚について意識はするもの

の，腕については，ほとんど意識されていなかった．また，脚
の変化の意識は，運動強度が強いほど，意識しづらく，運動時
間が長くなるほど，姿勢に変化が生じた場合でも認識できない
例が多々見られた．
今後，さらに多くの被験者での検証を行った上で，腕の前後

方向から左右方向への振りの変化を利用した効果的なアウェア
ネスついて検討したい．

�� おわりに

ランニングに関するトレーニング方法自体は，様々な文献で
既に公開されている．しかし，トレーニング中に，ランナー自
身が得られるフィードバックは知覚に基づく感性や認知的側面
のみで主観的であった．客観的に得られたデータに基づいて，
リアルタイムにフィードバックが与えられる環境はこれまで見
られず，本研究を開始する動機となった．本稿では，ある目標
を持ったランニング集団を対象としたリアルタイムな情報取得
と分析，およびそれに応じたランナー個々へのフィードバック
の方法を提案した．移動を伴う運動動作へのこうした支援は新
しいヒューマンインタフェースの提案であり，特に集団を意識
したスキル開発支援は，本研究分野にとっても過去に見られな
い．今後は，試走による評価を行うと同時に，実際の大会等で
の成果も計測したい．
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