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概要

筋肉が収縮した状態から伸ばして行うエキセントリックトレーニングでは，適切な動作
速度で行うことがトレーニング効果を向上させるうえで重要である．特にダンベルなど
の重量を 3～5秒かけてゆっくりと下ろすことが効果的といわれているが，実際のトレー
ニングでは，筋疲労によって徐々に動作が速くなり，適切な速度を維持することが難し
い．そこで本研究では，動作速度に応じて SFゲームに着想を得た「チャージ音」を用い
て速度を提示する聴覚フィードバックシステムを提案した．具体的には，適切な速度で
はチャージ音を再生して速度の維持を促し，速度が速くなった場合にはエネルギーの消
失を想起させるパワーが抜ける音を再生して速度の減速を促す．これにより，ユーザが
自身の動作速度を感覚的に把握し，適切に調整できることを狙う．提案手法の有効性を
検証するため，まずは従来手法である秒数読み上げおよびフィードバックなし条件との
比較を行った．その結果，提案手法は動作時間を増加させ，疲労が蓄積するセット後半
においても動作速度を抑制する効果が得られた．また，主観評価において「楽しさ」や
「継続意欲」の向上が示された．次に，腕の位置に応じて音階を変化させる位置指標を用
いたフィードバックとの比較を行った．その結果，位置指標によるフィードバックでは動
作時間が過度に長くなる傾向やばらつきがみられたのに対し，提案手法の速度指標では
目標とする時間範囲内で安定したトレーニング動作が可能であることが明らかになった．
最後に，提案手法の長期的な効果と，フィードバックがなくなった状態でもその効果が保
持されるかを検証した．実験では 1ヶ月間にわたり，フィードバックあり・なしのトレー
ニングを交互に行い，動作の変化を計測した．その結果，システムの長期的な使用によ
りフィードバックがない状態でも動作時間の増加とばらつきの減少が確認され，フィー
ドバックによって動作制御が保持されることが明らかになった．以上の結果から，提案
した聴覚フィードバック手法は，一時的な動作支援のみならず，ユーザ自身が速度感覚
を身につける助けとなり，エキセントリックトレーニングの質を向上させる有効な手段
であることが示唆された．
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Abstract

Eccentric training, which involves muscle lengthening from a contracted state, requires

an appropriate movement speed to maximize training effectiveness. Specifically, lowering

a weight, such as a dumbbell, slowly over 3 to 5 seconds is considered effective. However,

in actual training, muscle fatigue often causes movement to unintentionally accelerate,

making it difficult to maintain the proper speed. To address this, we propose an auditory

feedback system that uses a ”charging sound,” inspired by sci-fi games, to indicate

movement speed. Specifically, the system plays a charging sound to encourage speed

maintenance when the speed is appropriate, and a ”power-down” sound, evoking a loss of

energy, to prompt deceleration when the movement becomes too fast. This design aims

to allow users to intuitively grasp and adjust their movement speed.

To verify the effectiveness of the proposed method, we first compared it with

traditional methods: a numerical count method and a no-feedback condition. The

results showed that the proposed method increased movement duration and effectively

suppressed the increase in movement speed, even in the latter half of sets where

fatigue accumulates. Additionally, subjective evaluations indicated improvements in

”enjoyment” and ”willingness to continue.”

Next, we compared the proposed speed-based feedback with a position-based feedback

method that changes pitch according to arm position. The results revealed that while

the position-based feedback tended to result in excessively long movement times and

variability, the proposed speed-based method enabled stable training movements within

the target time range.

Finally, we examined the long-term effects of the proposed method and whether these

effects are retained even when feedback is removed. We measured movement changes

over one month, alternating between training with and without feedback. The results

confirmed that long-term use of the system led to increased movement duration and

reduced variability even in the absence of feedback, demonstrating that movement control
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is retained. These results suggest that the proposed auditory feedback method is an

effective means of improving the quality of eccentric training, not only by providing

temporary support but also by helping users acquire a sense of speed themselves.
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1

第1章 はじめに

1.1 筋力トレーニングの普及と課題
20代から 30代を中心に筋力トレーニング（以下，筋トレ）への関心が高く [1,2]，実施
人口も増加している [3]．筋トレは，健康維持や美容の目的で幅広い世代に支持されてお
り，ジムや自宅など多様な環境で行われている [4]．筋トレの実施方法としては，トレー
ニング指導者による指導のもとで行う形式だけでなく，自宅やジムにおいて個人で自由
に行う形式も一般的である．こうした中，Anytime Fitness1や chocoZAP2といったセル
フ型ジムの普及によって，ひとりで筋トレを行う機会が増加している．ここで，個人で
筋トレを行う場合，適切なフォームや動作速度を維持することが難しく，トレーニング
の効果を十分に引き出すのが容易ではない．例えば，フォームの崩れにより狙った部位
以外の筋肉を使ってしまうことや，本来一定の速度を維持すべき運動で動作速度が速く
なってしまうことが問題として挙げられる．これらの問題は，トレーニング効果の低下
や怪我のリスク増大にもつながる．

1.2 エキセントリックトレーニング
筋トレの中でも，ダンベルカールは上腕二頭筋の発達を目的として広く実施されてい
る．この動作は，ダンベルを持ち上げるコンセントリック動作と，ダンベルを下ろすエキ
セントリック動作から構成される．特に，筋肉が伸張しながら力を発揮するエキセント
リック動作は，コンセントリック動作に比べて 1.2～1.5倍の力を発揮できることが報告
されており [5–7]，筋力向上や筋肥大の誘発において重要な役割を果たすことが知られて
いる [8–11]．エキセントリック動作を主として行うトレーニングはエキセントリックト
レーニングと呼ばれ，効率的な筋力向上や筋肥大を促すトレーニング方法として注目さ
れる．このエキセントリック動作の効果を最大化するためには，3～5秒程度のゆっくり
とした速度で動作することが推奨される [12]．しかし，3～5秒にわたるエキセントリッ
ク動作は筋肉に高い負荷を与えるため，回数を重ねるにつれて動作が徐々に速くなって

1https://www.anytimefitness.co.jp/
2https://chocozap.jp/



1.3感覚フィードバックを用いた運動支援 第 1 章 はじめに

しまうのが問題として挙げられる．その結果，意図した速度を維持できなくなり，トレー
ニング効果が十分に得られない可能性がある．そのため，エキセントリック動作の速度
を安定的に維持するための支援が必要である．

1.3 感覚フィードバックを用いた運動支援
これまで，運動中の動作制御や学習を支援するために，視覚，触覚，聴覚などさまざま
な感覚を利用したフィードバック手法が提案されている．例えば，視覚フィードバックを
用いた筋力トレーニングの支援では，動作を計測して画面上に可視化することで，フォー
ムのずれや速度を即座に確認できるようにする手法が報告されている [13, 14]．しかし，
視覚フィードバックは動作中に外部情報を参照する必要があるため，注意資源を比較的
多く消費し，提示された情報への依存が生じやすいことが指摘されている [15]．また，長
谷川ら [16]も，視覚フィードバックによって練習直後の成績向上が得られるものの，そ
の効果は一時的であると同時に保持効果も乏しく，自立した運動制御の獲得にはつなが
りにくいことを報告している．
このような課題を背景に，触覚フィードバックを用いた運動支援の研究も行われてい
る．Sigristら [17]は，運動学習における視覚，聴覚，触覚フィードバックを包括的に比
較し，触覚フィードバックは身体への直接的な刺激を通して動作を支援できる利点があ
る一方で，リアルタイム性や提示できる情報量に限界があることを明らかにした．Ilhan

ら [18]は，筋力トレーニング中の姿勢修正を目的とした触覚フィードバックデバイスを
開発し，誤った姿勢を振動で警告する手法を提案している．姿勢修正には有効であった
が，振動刺激の弱さなどの刺激の識別性に課題があると報告されている．
一方で，聴覚フィードバックは，画面を見る必要がないため，視線を動作から離すこと
なく，運動に集中しながらフィードバックを受け取ることができる．Sigristら [17]は，聴
覚フィードバックが時間的に変化する情報の提示に適しており，運動のリズムなど，動
作の速度やタイミングを調整することに有用である可能性を示している．これに対し，
Schaffertら [19]は，スポーツやリハビリ領域において，運動中に提示される聴覚フィー
ドバックが，動作タイミングや速度の安定化に実際に寄与していることを報告している．
さらに，Ronsseら [15]は，感覚フィードバックへの過度な依存が運動学習を阻害する可能
性が指摘されている一方で，聴覚フィードバックは視覚フィードバックと比べて，フィー
ドバックに過度に頼らない動作制御が形成されやすく，フィードバックがなくても動作
を安定して行えるようになることが示唆されている．ただし，聴覚フィードバックの問

2
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題として，音と動作の対応関係が複雑な場合にユーザは音の解釈に意識をとられてしま
い，かえって認知的な負荷が高くなってしまう可能性がある [17]．そのため，聴覚フィー
ドバックの導入においては，直感的に理解できる音のデザインが重要となる．これらの
議論を踏まえると，筋活動への集中が求められる高負荷のエキセントリック動作におい
ては，視線移動を伴わず，連続的な情報を提示できる聴覚フィードバックが，視覚や触覚
に比べて適したフィードバック手法であると考えられる．

1.4 研究目的
本節までに述べたように，エキセントリックトレーニングでは，ゆっくりとした速度を
維持して動作することが重要であるが，その速度を維持することは容易ではない．そこ
で本研究では，エキセントリックトレーニングにおいて，適切な動作速度を維持できる
よう支援するため，動作中の腕の角速度に基づいてリアルタイムに効果音を提示する聴
覚フィードバック手法を提案する．本手法では，動作速度の状態を直感的に理解できる
よう，意味づけされた効果音を用いてフィードバックを行う点に特徴がある．
本研究の目的は，提案する聴覚フィードバック手法が，エキセントリック動作における
速度制御およびその安定性に与える影響を明らかにすることである．そのために，まず
提案手法と，秒数を読み上げる手法，およびフィードバックを提示しない条件をそれぞ
れ比較し，離散的な時間提示と比べた場合の有効性を検証する．次に，提案手法である
速度に応じて効果音を提示する速度指標のフィードバックと，腕の位置に応じて音階を
提示する位置指標のフィードバックを比較し，聴覚フィードバックにおいて，どのよう
な指標が動作速度の維持に適しているかを明らかにする．
さらに，本研究では，聴覚フィードバックによって調整された動作が，フィードバック
提示中の一時的な効果にとどまらず，フィードバックが提示されない状態においても維
持されるかに着目する．そのため，提案手法を用いたトレーニングを 1ヶ月間継続して実
施し，フィードバックを提示しない状況での動作を評価することで，長期的な使用によ
る動作制御の保持について検証する．
これらの一連の実験を通じて，聴覚フィードバックがエキセントリックトレーニングに
おける動作制御およびその保持に与える影響を明らかにし，最終的には，フィードバック
に依存することなく，自立的に適切な速度で動作を行えるよう支援する手法の構築を目
指す．
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1.5 本稿の構成
本稿は，本章を含む全 8章から構成される．本章では，筋力トレーニングの普及と課題
を述べ，エキセントリックトレーニングにおける動作速度維持の重要性と，感覚フィード
バックを用いた運動支援の有効性を整理したうえで，本研究の目的を示した．2章では，
本研究に関連する先行研究について述べ，筋力トレーニングや聴覚フィードバックに関
する既存の知見を整理する．3章では，動作速度に基づいてリアルタイムに効果音を提示
する聴覚フィードバック手法の設計および実装について述べる．4章では，効果音フィー
ドバック（提案手法），秒数読み上げ，およびフィードバックなし条件の 3条件を比較し
た実験について述べ，提案手法が従来の秒数提示手法と比べて動作速度の制御に有効で
あるかを検証する．5章では，速度指標を用いている効果音フィードバック（提案手法）
と位置指標のフィードバックを比較した実験について述べ，聴覚フィードバックにおけ
る指標の違いが動作速度の制御に及ぼす影響を明らかにする．6章では，提案手法を用い
た長期トレーニング実験について述べ，効果音フィードバックによる動作制御の保持効
果を検証する．7章では，3つの実験結果を総合的に考察し，効果音フィードバックの有
効性，また長期使用による動作制御の保持について議論する．最後に 8章では，本研究
の成果をまとめ，今後の課題と展望について述べる．
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第2章 関連研究

2.1 筋力トレーニングの支援に関する研究
筋トレの支援は，従来からさまざまな観点からアプローチされてきた．まず，トレーニ
ングフォームの改善を目的とした研究では，動作を視覚化して適切な姿勢へ導く手法が
用いられている．高久ら [20]は，Kinectによって骨格を推定し，腹筋運動のフォームを
視覚的に提示することで，初心者でも正しい姿勢を習得できることを明らかにした．ま
た，Khanら [21]もスポーツ動作をリアルタイムに解析し，フォームの誤りを自動検出す
ることで改善につながることを示している．さらに，Chenら [22]は，関節推定技術と機
械学習を組み合わせることで，フォームの適正度を判定し，具体的な改善点を提示する
仕組みを開発した．実験では，4種目でフォームを高精度に分類し，フォームの改善の有
効性を示している．一方で，単なるフォーム改善にとどまらず，トレーニング効果を低
下させる反動の抑制に着目した研究もある．嶋崎ら [23]は，深層学習を用いて姿勢と筋
電位の関係から効いている筋肉を推定し，ダンベルカールにおける反動を抑制する効果
を明らかにした．
ウェアラブルセンサを用いた動作や負荷の推定に関する研究も行われている．Takata

ら [24]は，加速度・ジャイロセンサを身体の複数箇所に装着し，自重トレーニングの種
目を高精度に識別できることを示すとともに，認識精度がセンサ位置に大きく依存する
ことを明らかにした．また，Zhouら [25]の研究では，布製センサを用いて筋活動を推定
し，トレーニングの強度や質を評価する実験を行った．その結果，高い精度でトレーニン
グ活動を認識することができ，トレーニングの改善に寄与する可能性を示している．さ
らに，Noteboomら [26]は，トレーニング中の累積筋負荷を推定し，筋群ごとの負荷バ
ランスや過負荷のリスクを可視化するアプリケーションを開発した．筋肉のバランスや
筋負荷，筋肉痛の改善に寄与するかを調査したところ，フィードバックにより筋負荷の
バランスが良くなり，トレーニングの効果が向上することを明らかにしている．
さらに，モチベーションの向上を目指すアプローチとして，トレーニングにゲーミフィ
ケーション要素を取り入れる研究も行われている．深堀ら [27]は，自宅での筋トレにゲー
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ム要素を導入することで継続意欲を高められることを示し，Yangら [28]は，体幹トレー
ニングにゲーミフィケーションを組み込むことで，筋力や持久力が向上したことを明らか
にした．Ozdamliら [29]は，による系統的レビューでも，ゲーミフィケーションがフィッ
トネス計画への意欲向上に寄与することが示されている．
このように従来の研究は，フォームの可視化，動作や負荷の推定，モチベーション向上
といった多様な側面からトレーニングを支援している．一方，本研究ではエキセントリッ
ク動作において重要とされる動作速度に着目し，聴覚フィードバックを用いて適切な動
作速度でのトレーニングを支援するものである．

2.2 聴覚フィードバック・ソニフィケーションに関する研究
聴覚フィードバックは，スポーツ動作やトレーニング技術の改善を目的として幅広く利
用されている．まず，正しい動作が実行された瞬間に離散的な音を提示する手法が用い
られている．Vorbeckら [30]は，逆立ちの動作において正しい動作が取れた際に音を鳴
らすことで学習が促進されることを示した．またダンス [31]やゴルフスイング [32,33]に
おいても，正しい動作時にクリック音を与えることがパフォーマンス向上につながるこ
とが明らかになっている．これらの手法は動作の正誤を即時的に知らせる点で有効であ
る一方で，動作の進行状況や速度変化といった連続的な情報を把握するための支援とし
ては十分ではない．
一方で，連続的な音の変化によって動作状態を提示する「ソニフィケーション」も広く
研究されている．ソニフィケーションは，動作データを音の特徴（高さ，リズム，音量な
ど）に変換してリアルタイムに提示することで，運動状態を聴覚的に把握できるように
する手法である．この手法は運動学習の促進に有効であることが示されており，複雑な
運動スキルの習得 [34] やリハビリテーション課題の遂行改善 [35] など，多様な領域で効
果が報告されている [19, 36, 37]．スポーツ分野では，奥川ら [38] がペダリング動作を音
へマッピングすることでスキル向上に寄与することを示したほか，吉岡ら [39] は音楽テ
ンポの調整によってランニング速度やバランスに影響を与えることを示しており，動作
の連続的な調整を聴覚的に誘導する方法として有効性を示している．さらに，バスケッ
トボールのジャンプシュート [40]，スピードスケート [41]，ハンマー投げ [42]，ライフル
射撃 [43] といった競技でも，ソニフィケーションや聴覚フィードバックを用いた動作改
善の効果が明らかにされている．
筋力トレーニング領域においても応用が進んでおり，Murgia ら [44] はベンチプレス
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において動作と同期した音響刺激がパワー出力を向上させる可能性を示している．また，
Lorenzoni ら [45] はウエイトリフティングに対して，背骨の曲がり量やバー軌道を，音質
や聞こえる方向の変化として提示する手法を提案し，デッドリフトのフォーム改善に有
効であることを明らかにしている．Yangら [46] は，ダンベルカール動作において，筋活
動，動作速度，腕の位置をリアルタイムに音響情報へと変換する手法を提案した．具体的
には，腕の位置を音の高さ（周波数）にマッピングし，動作速度が速い場合にホワイトノ
イズを発生させる手法や，腕の位置を音階に変換することで，動作の進行度をフィード
バックする手法である．これらが動作の知覚支援に有効であることを示した一方で，速
度の安定性や運動学習への効果については明確な知見が得られていない．その後の研究
では，聴覚フィードバックが動作のペースやユーザの動機づけを高める可能性が報告さ
れている [47]．しかし，これらはいずれも実際のトレーニング環境とは違った低強度の
トレーニング条件下で実施されており，高負荷の筋力トレーニングにおける有効性はほ
とんど検証されていない．高負荷条件下では，筋疲労により動作の安定性が低下し，速
度のばらつきが大きくなる傾向があるため，そのような状況においても聴覚フィードバッ
クが動作の安定性や速度制御に寄与するかを検討することが重要となる．
また，学術的な研究にとどまらず，一般消費者向けのフィットネス製品においても聴覚
フィードバックの活用が進んでいる．例えば，任天堂の「リングフィットアドベンチャー」1で
は，一部の運動において「チャージ音」のような効果音を再生することで，ユーザに対し
直感的に動作の維持やタイミングを促すデザインが採用されている．このようなゲーミ
フィケーション要素を取り入れたフィードバックは，コンセントリック局面やアイソメ
トリック局面における動作意欲の向上や動作の安定化に寄与していると考えられる． た
だし，「リングフィットアドベンチャー」の技術的な詳細は公開されておらず，特に本研究
が対象とする高負荷のエキセントリック動作における有効性については明らかではない．
このような背景のもと，本研究は高負荷のエキセントリック動作における速度制御の安
定化に着目し，聴覚フィードバックの有効性を検証することを目的とする．従来のソニ
フィケーションが動作データを音響パラメータへ連続的にマッピングする手法であるの
に対し，本研究では速度が閾値を超えた際に「チャージ音」や「パワーが抜ける音」と
いった意味をもつ効果音を用いることで，緩やかな動作を促す点に特徴がある．また，高
負荷トレーニングにおける筋疲労による速度のばらつきに着目し，効果音フィードバッ
クが動作時間および速度の安定性に与える影響を明らかにする．これにより，実用面で
先行している直感的な効果音を用いたアプローチが，実際の高負荷な動作の制御におい

1https://www.nintendo.com/jp/ring/index.html

7



2.3エキセントリック収縮に関する研究 第 2 章 関連研究

て有効であることを定量的に実証し，筋力トレーニングにおける新たな聴覚フィードバッ
ク手法の可能性を示すことを目指す．

2.3 エキセントリック収縮に関する研究
筋収縮は，アイソメトリック収縮（等尺性）とコンセントリック収縮（求心性），エキ
セントリック収縮（遠心性）の 3つに分類される．筋トレでは，これら組み合わせて動作
が構成されるが，エキセントリック収縮は特に高い力発揮と効率的な筋肥大を引き起こ
す収縮様式として知られている．先行研究では，エキセントリック収縮が他の収縮様式
と比較して筋力向上や筋肥大に優れることが繰り返し示されている．Sato ら [11] は，上
腕二頭筋を対象に，エキセントリックのみ，コンセントリックのみ，および両者を組み
合わせた 3つのトレーニングを比較し，エキセントリックのみのトレーニングでも，総
負荷が半減しているにもかかわらず同等の筋力増加と筋肥大が得られることを報告した．
Hather ら [48] も，エキセントリックトレーニングが筋肥大・筋力向上の両面でより高い
トレーニング効果を示すことを明らかにしている．同様の結果は多数報告されており，エ
キセントリック収縮が筋タンパク質合成やアナボリックシグナルの活性化を強く促すこ
と [49–53]，および筋繊維レベルで大きな機械的刺激を与えることが，その高い効果の背
景にあるとされている [54–58]．さらに，エキセントリック動作はコンセントリック動作
に比べて主観的負担が小さく，安全性も高いことから，リハビリテーションやスポーツ
におけるパフォーマンス向上の観点でも注目されている [59, 60]．
しかし，高負荷のエキセントリック動作は筋疲労により動作速度が不安定になりやすい
という課題がある．速度が速くなりすぎると負荷が十分にかからず，逆に遅すぎると負
荷が過剰となるため，適切な速度で動作を実行することが効果的なトレーニングにおい
て重要となる．そこで本研究では，エキセントリックトレーニングの効果を高めるため
に，高負荷環境下でも適切な速度を維持できるよう支援する聴覚フィードバック手法を
検討する．
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3.1 システムの概要
エキセントリックトレーニングは筋肥大や筋力向上において効果的だが，反復による筋
疲労により動作が加速しやすく，推奨される 3～5秒の速度を安定して維持することは容
易ではない．そこで，本研究では，運動学習において有効とされる聴覚フィードバック
に着目し，エキセントリック動作の速度安定化を支援する手法を設計した．
本研究では，上腕二頭筋を対象とした代表的な筋力トレーニングであるダンベルカール
に特化し，効果音を活用して動作を支援する聴覚フィードバック手法を提案する．具体
的には，Apple Watch上で動作するプロトタイプシステムを開発し，カール動作のモー
ションデータを取得しつつ，リアルタイムに音を再生することでユーザの動作を誘導す
る（図 1）．提案手法では，単に速度変化に応じて音を鳴らすのではなく，異なる意味を
持つ効果音を用いることで，ユーザの感覚と行動に直接働きかける設計とした点が特徴
である．動作速度が目標範囲内にある場合には「チャージ音」を再生し，目標速度を逸
脱した場合には「パワーが抜ける音」を再生する．「チャージ音」は，SFゲームに見られ
るエネルギーを蓄積するような効果音であり，一方の「パワーが抜ける音」は，空気が
抜けるような音を模しており，エネルギーが失われている状態を象徴する．動作速度の
計測には，スマートウォッチ内蔵のモーションセンサから取得されるY軸の角速度を用
いる．目標とする速度範囲は，1回のエキセントリック動作における推奨時間である 3～
5秒 [12]をもとに定義している．モーションデータは 60Hzでサンプリングされ，センサ
ノイズや意図しない手首の急激な動きによる短期的な変動を抑制するため，10サンプル
分の平均角速度を算出し，安定かつ滑らかな聴覚フィードバックの提供を実現している．

3.2 聴覚フィードバックの速度アルゴリズム
本システムの聴覚フィードバックはリアルタイムに動作し，閾値に基づく判定アルゴリ
ズムにより，動作速度が目標範囲内にあるかどうかを判定する．個人差のある可動域に対
応するため，システムは動作開始時および終了時のロール角を記録し，その差からユー
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図 1: 提案システムのイメージ図

ザの可動範囲を推定する．これに基づき，個別に適した速度閾値を設定する．たとえば，
可動範囲が 120◦ の場合，推奨されるエキセントリック動作時間の下限である 3秒をもと
に，閾値を 40 °=sと設定する．角速度が閾値以内であれば，「チャージ音」を再生し，適
切な動作速度の維持を促す．ただし，極端に遅い動作（5秒を超える場合）に対しても同
様の音が再生され続ける可能性があるため，チャージ音の再生時間は最大 5秒に制限し
ている．これは，過度に遅い動作を防ぐためである．一方，角速度が閾値を超えて速す
ぎると判定された場合には，「パワーが抜ける音」を再生し，ユーザに減速を促す．
このように，動作速度に応じてリアルタイムにフィードバック音を動的に切り替えるこ
とで，エキセントリックトレーニングにおける動作速度の維持を支援する．

3.3 フィードバック音のデザイン
本システムにおけるフィードバック音は，動作制御を支援し，ユーザの集中力やモチ
ベーションを高めることを目的として選定した．1.3節で述べた通り，音と動作の対応関
係が複雑な場合，ユーザは音の解釈に意識をとられてしまい認知負荷が高くなる可能性
がある．ここで，フィードバックの手法としては言語による音声指示も考えられるが，本
研究では脳への情報処理負荷を考慮し，非言語の効果音を採用した．Dangら [61]は，緊
急性の高い指示には言語フィードバックが有用である一方，継続的に把握すべき情報提
示には，脳への負荷が低い効果音が適していることを示している．エキセントリックト
レーニングは数秒間にわたり動作を制御し続ける必要があり，ユーザの注意資源の多く
は筋活動に割かれる．そのため，言語処理を必要とする音声指示よりも，聴覚的に直感
的な効果音を用いる方が，トレーニングへの集中を妨げずにリアルタイムな速度修正を

10



3.4ユーザインタフェース 第 3 章 提案システム

促せると考えた．そこで本システムでは，トレーニング動作に伴う身体感覚と，親和性
の高い効果音を採用した．
具体的には，適切な動作速度が維持されている際に「チャージ音」をフィードバックと
して用いている．一般的なトレーニングでは「持ち上げる（コンセントリック）」動作に
意識が向きやすいが，本研究が対象とするエキセントリック（下ろす）動作は，重力に
抗って筋肉を伸長させながら力を発揮する「耐える」プロセスである．この時，ユーザ
は単に脱力するのではなく，次の動作に向けて「エネルギーを抑制しながら溜める」と
いう特有の身体感覚を抱く．そこでエネルギーが蓄積されるメタファーであるチャージ
音は，この身体感覚を聴覚的に補強する役割を果たすと考えられる．ユーザは「音が鳴
り続ける＝正解（耐えてエネルギーが溜まっている）」と直感的に解釈するため，その状
態を維持しようとする心理的動機づけが働き，結果として音を途切れさせないための緩
やかな動作が継続されると期待される．
一方，動作速度が閾値を超えて速すぎる場合には，エネルギーの消失を想起させる「パ
ワーが抜ける音」を再生することで，筋活動の低下を無意識に認知させ，減速を促すこ
とが期待される．無機質な警告音とは異なり，「力が抜けているため，ブレーキをかけな
ければならない」という具体的な動作修正のイメージを瞬時に想起させることで，反射
的な減速を促す効果を狙う．
これらの設計により，高負荷条件下においても安定した動作速度の制御が可能となり，
効果的なエキセントリックトレーニングの実施が期待される．さらに，チャージ音の提
示によってトレーニング中のモチベーションや楽しさが高まり，ユーザの運動への関与
や集中力が向上する可能性がある．ユーザの関与を維持することで，トレーニング効果
の向上や継続率の改善にも寄与することが見込まれる．
それぞれのフィードバック音は，効果音ファクトリー1の「エネルギーチャージ（気功
波 3）」と無料効果音で遊ぼう!2の「空気が抜ける 1」を用いた．

3.4 ユーザインタフェース
本システムは，Apple Watch上で動作するユーザインタフェースを備えており，動作
データの計測およびフィードバック提示を一体的に行えるよう設計されている．図 2に示
すように，画面上にはモード選択および計測操作を行うためのボタンが配置されている．

1https://se-factory.net/
2https://taira-komori.jpn.org/
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3.4ユーザインタフェース 第 3 章 提案システム

図 2: Apple Watchの UI画面

画面上部には現在のフィードバックモードが表示されており，Apple Watch のデジタ
ルクラウンを回転させることでモードを切り替えることが可能である．本研究では，提
案手法である速度フィードバックに加え，実験における比較として後述する秒数読み上
げ，位置指標のフィードバック，およびフィードバックなしの各モードも選択可能な構成
としている．
画面中央には「START」ボタンが配置されており，これを押すことで動作データの計
測およびフィードバックが開始される．計測中はボタンが「STOP」に変化し，再度押す
ことで計測を終了できる．計測終了後，記録されたデータは iPhone 側のアプリケーショ
ンに転送され，実験記録として保存される．
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13

第4章 従来手法との比較による効果音フィード
バック手法の有用性検証

4.1 概要
本章では，提案する聴覚フィードバックシステム（以下，効果音フィードバック）が，
ダンベルカール動作におけるエキセントリック局面で適切な動作速度の維持に有効かど
うかを検証する．本実験では，効果音フィードバック（提案手法）条件，秒数読み上げ
条件，フィードバックなし条件の 3つの条件を比較し，各条件において，エキセントリッ
ク局面の動作時間および動作速度の一貫性に与える影響を評価する．
秒数読み上げ条件は，パーソナルトレーナーによって広く用いられてきた従来手法であ
り，本研究ではこれを比較対象とした．提案手法と従来手法を比較することで，提案手
法の有用性を検証する．

4.2 実験設計
4.2.1 条件

本実験は実験者内比較により実施し，実験参加者は以下の 3条件すべてでダンベルカー
ルでのエキセントリックトレーニングを実施した．

1. 効果音フィードバック条件（提案手法）：動作速度に基づいて効果音フィードバック
を提示する条件（3章に記述）．

2. 秒数読み上げ条件（従来手法）：0～5秒まで 1秒ごとに経過時間を音声で提示される
条件．

3. フィードバックなし条件（ベースライン）：フィードバックを提示せず，実験参加者
自身の感覚に基づいて動作を行う条件．

効果音フィードバック条件は，秒数読み上げ条件およびフィードバックなし条件と比較
して，より適切かつ一貫した速度でエキセントリック動作が実施されると仮説を立てた．
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4.2.2 実験参加者と使用機器

本実験には，12名の実験参加者（男性 12名，年齢範囲：20～24歳）が参加し，実験参
加者の多くは筋トレ経験が少ないか，全くない状態であった．なお，実験参加者には所
要時間に応じ，謝金を支払った．
動作のモーションデータの取得およびフィードバックにはApple Watch SE（第 2世代）
を用いた．トレーニング負荷には，最大 24 kgの可変式ダンベルを使用した．実験参加者
の個人差を考慮するため，事前にダンベルカールにおける 1RM（1回だけ持ち上げられ
る最大重量）を測定した．そのうえで，エキセントリック動作に適した高負荷条件とす
るため，ダンベル重量を 1RMの 80～90％に設定した．この 10％の幅は，MRG可変式
ダンベル 24kg（2.5kgから 24kgまで約 1kg毎に設定可能）の特性上，細かい重量調整が
難しかったためである．

4.2.3 実験手順

実験前にダンベルカールのフォームやシステムの使用方法について詳細な説明を行っ
た．また，安全面への配慮として，Satoら [11]の上腕二頭筋における高負荷トレーニン
グに関する先行研究を参照し，練習セッションの実施やセッション間の休息確保，実験
中の補助・観察を行った．実施過程で一部の実験参加者に実施過程で一部の実験参加者
に著しい疲労が観察されたため、安全管理上の追加措置を講じた．具体的には，前セッ
トの最終レップにおいて，疲労により動作速度が過度に速かった参加者について，疲労
の蓄積による怪我のリスクを考慮し，呼吸が整い，かつ本人が次セットの遂行が可能と
判断するまで休息時間を最大 1分まで延長する措置を認めた．
各セッションでは，エキセントリックトレーニングを 1セット 10回，計 3セットを実
施した．なお，1セッションあたりの所要時間は約 30分であった．全ての実験参加者は
実験者内比較に基づき，3つの条件すべてを体験した．
筋疲労の影響を最小限に抑えるため，各条件は別日程で実施し，少なくとも 48時間の
間隔を設けた．また，順序効果を考慮し，条件の提示順序は実験参加者ごとにランダム
に決定した．
トレーニング前にはウォームアップを行い，3分間の休憩を挟みながら，3セットのエ
キセントリックトレーニングを実施した．動作のコンセントリック局面（ダンベルを持
ち上げる動作）では，筆頭著者が補助を行い，実験参加者がエキセントリック局面（ダ
ンベルを下ろす動作）に集中できるよう配慮した（図 3参照）．

14
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図 3: エキセントリックトレーニングを実施している様子

実験参加者には，エキセントリック局面を 3～5秒かけて実施するように事前に説明し
た．その上で，各条件における指示内容は以下の通りである．効果音フィードバック条
件では，「チャージ音」が鳴っている状態を維持するように意識するよう指示した．秒数
読み上げ条件では，読み上げられるカウントに合わせて動作するように指示し，フィー
ドバックなし条件では，自身の感覚に基づいて 3～5秒で下ろすよう求めた．
各セッション終了後には，実験参加者に主観評価アンケートへの回答を求めた．この
アンケートでは，5段階リッカート尺度および自由記述欄を用いて，各条件における集中
度，トレーニングの負荷，動作制御のしやすさ，および全体的なユーザ体験について評
価を行った．

4.3 評価指標
速度指標に基づいた聴覚フィードバックの有効性を評価するため，本研究ではエキセン
トリック局面の動作時間と，動作速度の一貫性に加えて，フィードバックに対する主観
的評価の 3つの指標を用いた．
エキセントリック局面の動作時間は，動作速度そのものを反映する指標であり，動作が
速ければ短く，遅ければ長くなる．これは，動作速度を間接的に評価する手段として有
効であり，あらかじめ提示した「3～5秒で下ろす」という目標時間に対して，どの程度
適切なペースで動作できていたかを把握することができる．一方，動作速度の一貫性は，
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1回の反復動作を通じて速度がどれだけ均一に保たれているかを示す指標である．たとえ
動作時間が目標の範囲に収まっていても，動作の前半だけ極端にゆっくり，後半で急激に
加速するような変動が大きい動作は，適切な筋刺激が得られにくい．そのため，速度の
一貫性は，エキセントリック動作の質を捉える上で重要である．本研究では 1回の動作
における速度の標準偏差を算出し，動作制御の客観的指標として用いた．さらに，各条
件における主観的な体験を把握するため，動作の難易度，フィードバックの有用性，集
中度，およびトレーニングの楽しさについて，5段階リッカート尺度および自由記述によ
るアンケート評価を実施した．これらの主観指標は，聴覚フィードバックの効果を動作
制御および心理的側面の両面から評価するために用いた．

4.4 結果
12名の実験参加者のうち 2名については，事前のヒアリングで強い筋肉痛が残ってい
る旨の申告があり，1セット目の計測においてエキセントリック動作を適切にできていな
いことが確認されたため，これらを極端な外れ値として除外した．最終的に，10名の実
験参加者が各セッションで 3セットのトレーニングを実施し，3条件すべてを参加し終え
たことから，得られたデータは合計 90サンプル（10 � 3 � 3 = 90）となった．ただし，
1サンプルについては計測ミスにより反復動作が 10回分記録されておらず 9回分のみで
あった．そのため，当該サンプルについては記録された 9回分のデータの平均値を算出
し，これを当該セットの代表値として採用した．なお，他の完全なデータセットを用い
て検証した結果，9回平均と 10回平均の間に実質的な差異は認められなかったため，こ
の処理による分析結果への影響は軽微であると判断した．本研究では，エキセントリッ
ク局面に着目しており，エキセントリック収縮期間は，角速度が一定時間負の値を示し
ている区間として定義した．ただし，動作終了後に生じる角速度のわずかな変動や，動
作開始直後のセンサノイズなどにより，検出されたエキセントリック区間と実際の動作
時間に若干のずれが生じる可能性がある．そのため，本分析では数値の絶対値ではなく，
各条件間の相対的な差異に着目して結果を解釈する．

4.4.1 動作時間

図4は，各条件におけるエキセントリック局面の動作時間の箱ひげ図を示している．この
図から，効果音フィードバック条件および秒数読み上げ条件のいずれにおいても，フィー
ドバックなし条件と比較してエキセントリック局面の動作時間が長くなる傾向が見られた．
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図 4: エキセントリック局面における動作時間

実験参加者ごとの 3セットの平均値を代表値とし，反復測定一元配置分散分析（One-way

repeated measures ANOVA）を行った結果，3条件間に有意な差が認められた（F = 6:70,

p<0:01）．Holm-Bonferroni法により補正した対応のある t検定を行った結果，効果音
フィードバック条件および秒数読み上げ条件はいずれも，フィードバックなし条件と比
較して有意に長い動作時間を示した（p<0:05）．一方で，効果音フィードバック条件と秒
数読み上げ条件の間には有意な差は認められず，効果音フィードバック条件における動
作の方がより適切な速度で行われるという仮説は支持されなかった．

4.4.2 動作速度の一貫性

図 5は，各条件におけるエキセントリック局面の動作速度の標準偏差を示した箱ひげ図
である．その結果，効果音フィードバック条件および秒数読み上げ条件はいずれも，フィー
ドバックなし条件よりも速度のばらつきが小さく，より一貫した動作が行われている傾
向が見られた．実験参加者ごとの 3セットの平均値を代表値とし，反復測定一元配置分散
分析（One-way repeated measures ANOVA）を行った結果，3条件間に有意な差が認め
られた（F = 5:94, p<0:05）．続いて，Holm-Bonferroni法により補正した対応のある t検
定を行った結果，効果音フィードバック条件は，フィードバックなし条件と比較して有意
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図 5: エキセントリック局面における速度の標準偏差

に標準偏差が小さく（p<0:05），動作速度の一貫性が高いことが示された．一方，効果音
フィードバック条件と秒数読み上げ条件との間には有意差は認められなかった p = 0:086）．
さらに，筋肉の疲労が最も高い 3セット目に着目して補足的な分析を行った．図 6に示す
ように，秒数読み上げと効果音フィードバックの標準偏差の中央値には差は見られない
が，効果音フィードバック条件では四分位範囲が比較的狭い傾向が見られた．
これらの結果から，効果音フィードバック条件はフィードバックなし条件よりも動作速
度の一貫性が高かったものの，秒数読み上げ条件との統計的な差は確認されず，動作速
度の一貫性の観点において提案手法が従来手法より優れているという仮説は支持されな
かった．

4.4.3 主観評価

各トレーニングセッション終了後，実験参加者に対して，そのセッションで実施した
フィードバック手法に関する主観評価アンケートを実施した．アンケート項目は，動作
速度に対する意識やトレーニング中のモチベーションなどを含み，5段階リッカート尺度
（1：全くそう思わない～5：非常にそう思う）による評価を行った．図 7は，各条件にお
ける主観評価の結果の一部を示した箱ひげ図である．なお図中のラベルはアンケート項
目を短縮したものであり，それぞれ以下の内容を示す．
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図 6: 3セット目のみのエキセントリック局面における速度の標準偏差

• 動作の意識：同じリズムでゆっくりと下ろすことは意識しやすかったですか？

• 筋肉への意識：筋肉の伸長を意識しながらできましたか？

• 筋肉に効いた感：トレーニングで筋肉に効いている感じはしましたか？

• 継続意欲：トレーニングをまたやりたいと思いますか？

• 楽しさ：トレーニングは楽しかったですか？

本分析では，順序尺度データであることを考慮し，3条件間の比較に Friedman検定を用
い，有意差が認められた項目については事後比較としてWilcoxonの符号付き順位検定
（Bonferroni補正）を実施した．その結果，「動作の意識」，「継続意欲」，「楽しさ」において
有意差が認められた（p<0:05）．特に「動作の意識」と「継続意欲」では，効果音フィー
ドバック条件と秒数読み上げ条件がフィードバックなし条件よりも有意に高い評価を示
した．また，「楽しさ」では効果音フィードバック条件が他の 2条件よりも高い傾向を示
した．一方，「筋肉への意識」および「筋肉に効いた感」では有意差は認められなかった．
これらの結果から，提案した効果音フィードバックは，動作速度を意識させながらゆっ
くりと一定のリズムで動作を行うことを支援し，トレーニング中のモチベーションを高
める可能性が示唆された．
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図 7: 主観評価（5段階リッカート尺度）における分布

4.5 考察
4.5.1 動作時間・速度への影響

図 4に示されるように，効果音フィードバック条件および秒数読み上げ条件のいずれに
おいても，フィードバックなし条件と比較してエキセントリック局面の動作時間が有意
に長くなる結果が得られた．これは，効果音フィードバックにおいて動作と同期した音
提示が行われたことで，実験参加者が自然な動作リズムを維持しやすくなり，その結果，
動作をよりゆっくり実行することにつながったと考えられる．また，秒数読み上げ条件
においても，1秒ごとの音声提示により経過時間が明示されることで，目標時間を意識し
ながら動作を遂行しやすくなったと考えられる．さらに，効果音フィードバック条件と
秒数読み上げ条件の間に有意な差が見られなかったことから，両手法はいずれも意図し
ない加速を抑制できたことを示している，したがって，効果音フィードバック条件，秒
数読み上げ条件いずれも，フィードバックなし条件に比べ，動作を適切な速度で行うう
えで有効であったと考えられる．
また，筋肉の疲労が最も高い 3セット目における動作速度の制御を検討するため，エ
キセントリック局面の角速度の変化を分析した．図 8は，3セット目におけるエキセント
リック動作の各反復の角速度の変化を示している．各反復動作のエキセントリック局面
を開始から終了まで時間的に正規化し，10区間に分割したうえで区間ごとの平均角速度
を算出した．図中の曲線は，これらの値を実験参加者で平均したものである．縦軸は角速
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度を表し，値が大きいほど動作速度が速いことを意味する．また横軸は，動作時間を 10

等分した各区間を表している．この図から，効果音フィードバック条件では，動作後半に
かけて他条件よりも速度が低い傾向が見られ，特に筋肉の疲労が高い 3セット目におい
ても，速度の過剰な上昇を抑える効果が示唆された．さらに図 9では，3セット目内の変
化を詳細に確認するため，3セット目の 10回分のエキセントリック動作について，各反
復の動作時間を 10区間に正規化したうえで，各反復を横方向に並べ，角速度の変化を可
視化している．この図では縦軸が角速度を表し，横軸が反復回数を表している．この図
からフィードバックなし条件では動作全体が速く，回数を重ねるごとに加速する傾向が
見られる．一方で，4～7回目において効果音フィードバック条件は秒数読み上げ条件よ
りも角速度が小さく，より緩やかな動作であることがわかる．したがって，効果音フィー
ドバックによるリアルタイムな聴覚フィードバックが，疲労下でも安定した動作速度の
維持を促す可能性を示している．

4.5.2 速度の安定性への影響

図 5に示すように，効果音フィードバック条件と秒数読み上げ条件の両条件において，
フィードバックなし条件よりも動作速度のばらつきが小さかった．フィードバックなし
条件でばらつきが大きくなったことは，実験参加者が一貫した動作速度を維持すること
に困難を感じていた可能性を示唆しており，これは，秒数を自身で数える必要があった
ことで注意が分散し，動作のリズムが不安定になったことが原因と考えられる．図 6で
の 3セット目に着目した分析では，条件間で中央値の差はなかったものの，箱ひげ図の分
布からは，効果音フィードバック条件の標準偏差が比較的狭い範囲に分布する傾向が見
られた．これは，筋疲労が蓄積する場面においても，速度に基づく連続的な音フィード
バックが速度の揺れ幅を大きくしないように働いていたと考えられる．一方，秒数読み
上げ条件では実験参加者が「指定された秒数内に動作を終える」という課題要求が強く，
カウントに注意が向きやすいことから，動作中の速度を均一に保つことが難しくなる実
験参加者がいた可能性が考えられる．
これらの結果から，速度に基づく聴覚フィードバックは，エキセントリック局面の動作
時間を延長し，動作中の速度の揺れ幅を小さく保つ上で有効に作用することが示唆され
た．特に筋肉への疲労が高まる状況においても一定の均一性が保たれていたことから，実
際のトレーニング場面においても，安定したエキセントリック動作を支援するツールと
なることが期待される．
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図 8: 3セット目のみのエキセントリック動作における各反復の平均角速度の変化
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図 9: 3セット目のみのエキセントリック動作における 10回分の角速度変化
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第5章 速度指標と位置指標の比較による効果音
フィードバックの検討

5.1 概要
本章では，提案手法である効果音フィードバック（速度指標）と，先行研究 [47]等で
一般的に用いられてきた「位置指標」に基づくフィードバック（位置指標）とを比較し，
その有効性の違いを検討する．
比較対象として位置指標を選定した目的は，エキセントリックトレーニングにおける動
作制御において，「腕の位置（進行度）」と「リアルタイムの動作速度」のどちらを音に反
映させることが，より適切な速度維持に直結するのかを明らかにするためである． 腕の
位置に基づき音階が段階的に変化する位置指標は，ユーザにとって動作の全体像やリズ
ムを把握しやすいという利点がある一方で，一瞬の速度変化に対するフィードバックと
しては間接的である．これに対し，動作速度を直接音に変換する提案手法が，筋疲労の
影響を受けやすいエキセントリック動作において、目標時間（3～5秒）の遵守や速度の
均一性にどのような優位性を持つのかを検証する．
本実験では，実験参加者が両条件下でエキセントリックトレーニングを実施し，動作速
度およびその一貫性に着目して分析を行った．これにより両フィードバック手法が動作
制御に与える影響を比較検討する．

5.2 実験設計
5.2.1 条件

本実験では，実験参加者は以下の 2種類の聴覚フィードバック条件下でエキセントリッ
クトレーニングを実施した．

1. 速度指標条件（提案手法）：動作速度に基づいて効果音フィードバックを提示する条
件（詳細は 3章に記述，図 1参照）．




