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概要：
高強度インターバルトレーニング（High-Intensity Interval Training，HIIT）とは，高強度・短時間の運
動を休憩をはさみながら繰り返すトレーニング方法である．短時間で十分な運動効果が得られるメリット
がある．HIITの運動効果は動作速度，運動時間，適切な姿勢などに関係するものである．本研究では，多
人数で行う HIITに着目し，トレーニング参加者の平均動作リズムを音楽のテンポによってフィードバッ
クする手法を提案する．具体的には，深度カメラで各参加者の骨格データを取得し，動作リズムの平均を
計算した後，音楽のテンポの速さをリアルタイムにその平均に対応させて提示する．音楽のテンポ変化に
従った参加者の動きの同期を期待し，モチベーションとトレーニング効果の向上を目的としている．本稿
では，提案手法，プロトタイプシステムの実装，今後の実験計画について説明する．

1. はじめに
人気の高強度インターバルトレーニング（High-Intensity

Interval Training，HIIT）は，従来のトレーニング方法に比
べ，短時間で高い強度が得られるメリットがある．しかし，
高いトレーニング強度からの疲労感と不快感で，トレーニ
ングのモチベーションを失い，正しい姿勢の維持とトレー
ニングの継続ができない可能性がある [1]．先行研究では，
HIITのトレーニング効果とモチベーションを向上させる
ため，視覚，音声，振動などのフィードバックにより，正
しい姿勢の維持と動作速度の向上を支援した [2][3][4]．
一般的なHIITには，高速な反復動作を必要とするトレー

ニング（例：ジャンピングジャック，バーピー，リバース，
クランチ）が含まれている．動作リズムに合ったテンポの
音楽はトレーニングの良い支援になることが分かってい
る [5]．我々はこれを多人数 HIITの場面に応用する．多人
数 HIITは，ジムでの多人数レッスン，学校での体育授業，
家庭内のトレーニング，あるいは遠隔のトレーニング指導
などの場面で見られる．画像からの骨格認識技術を利用す
ることで，様々な場面での動作リズムの分析が可能である．
また，グループの平均動作リズムはグループのトレーニン
グ状態を代表でき，参加者はその平均動作リズムに合った
音楽テンポに合わせて自然に動きの速さを調整できると考
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えられる．
そこで，本研究では，音楽のテンポを平均動作リズムに

連動させて提示する多人数 HIITの支援手法を提案する．
具体的には，まず，トレーニング中の各参加者の骨格デー
タを取得し，参加者の動作リズムの平均値を計算する．そ
の後，平均値により音楽のテンポをリアルタイムに調整し，
参加者にフィードバックする．提案手法により，グループ
の動きの同期性が上がり，モチベーションとトレーニング
効果の向上につながると期待している．
本論文では，我々が実装したプロトタイプ支援システム

について紹介する．このシステムでは，深度カメラを用い
て取得したトレーニング参加者の平均動作リズムをMIDI

ドラムにより提示することで，ジャンピングジャックを支
援する．

2. 関連研究
2.1 HIITを支援する方法
高い運動強度がモチベーションとトレーニング効果に悪

影響を与える問題に関して，様々な支援方法が提案されて
いる．Songら [2]の研究は，スクワットやジャンピングな
どの動きに音楽のリズムを対応させ，スコアシステムでト
レーニング効果をフィードバックした．Haller ら [6] は，
バーチャル観客を通して，スポーツイベントのような拍手
でテンポを再現することを提案した．その結果，参加者の
サイクリング速度と心拍数が増加することが示された．視
覚的なフィードバックで HIITを支援する方法も提案され
ている．Harryら [7]が提案したローイングマシンのゲー
ムでは，心拍数の変化に応じてゲームインタフェースの要



素の色が変化する．VirusBoxing[3]では，ウイルス画像に
よりボクシングのターゲットを提示する．

2.2 音楽テンポと動作支援
トレーニングは身体的・精神的な健康の改善に多くの利

点があるが [8]，多くの人々が十分な時間と強度のトレー
ニングをしていない．その理由の一つはモチベーションの
不足である [9][10]．音楽はモチベーションの向上やトレー
ニング効果を高めるためよく使われている [5][11][12]．そ
して，音楽のテンポは最も効果的なフィードバック要素で
あると考えられている [5]．テンポが変化する音楽は，有
酸素運動の支援に広く利用されている．一般的にテンポを
動きの速さに応じて変化させる試みが多い．Yinら [13]は
テンポと音程の変化をフィードバックするエクサゲームを
提案した．ユーザがエアロバイクに乗ると，心拍数の変化
により音楽の BPM (Beat Per Minute) が変化する．BPM

は心拍数が高すぎるときには減少させ，低すぎると増加さ
せる．同様の手法としては，Bramら [14]はエアロバイク
の車輪の回転速度を音楽のテンポに対応させることで，サ
イクリングトレーニングを支援する方法を提案した．村田
ら [15]は，歩行速度に対応するテンポの音楽を生成するア
プローチを提案し，音楽のテンポの変化が歩行速度に与え
る影響を調査した．
ダンス支援の分野では，動きの同期性を支援する研究が

ある．例えば，Zhouら [16]の研究では，グループでダン
スをする際に，視覚的な提示を用いて各ユーザの身体の各
部分の動きの違いを提示した．

2.3 本研究の位置付け
動きの同期性に着目した多人数 HIITの支援手法に関す

る先行研究は少ない．また，グループの平均動作リズムを
音楽のテンポによってフィードバックする手法も少ない．
本研究では，多人数 HIITに対し，音楽テンポによる動き
の同期性を支援する手法を提案する．提案手法を利用する
ことで，以下の支援効果を期待している．
1) 参加者は自然に音楽のテンポに合わせて動きの速さを
調整できる．

2) 参加者の動きの同期性が上がり，モチベーションとト
レーニング効果も高まる．

3. プロトタイプ支援システム
多人数でのジャンピングジャックを例として，トレーニ

ング支援システムのプロトタイプ実装を行った．ジャンピ
ングジャックとは両手両足を同時に開く，閉じるを繰り返
しながらジャンプをするトレーニングである．図 1 がプ
ロトタイプシステムの構成である．各参加者はそれぞれの
速さでジャンプしているが，骨格認識技術により動きを検
出し，サーバでグループのジャンピングの速さの平均値を

計算し，ドラムのテンポに対応させてユーザにフィード
バックする．参加者がドラムのテンポ変化に従って動きを
調整することで，自然にグループ内の参加者が同じテンポ
でジャンプできるようになることを想定している．また，
ジャンピングの同期性が増すことで，モチベーションとト
レーニング効果も向上すると期待する．
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図 1 プロトタイプ支援システム

骨格データは深度カメラを内蔵した Microsoft Azure

Kinect[17]を使用して取得した．ジャンピングのテンポは
腕の動きで判断した．具体的には，両手を上げてから下げ
るまでを一つのジャンピングとし，各ジャンピングの間の
時間をジャンピング間隔とする．両手の動きを代表する両
手と体幹の夾角 A1 と A2（図 2）は，Kinect が識別でき
る 32個の関節座標の中の 4つにより計算した．A1 と A2

が同時に 100度以上になる場合，両手が挙げられたと判断
し，A1 と A2 が同時に 20度以下になる場合に，両手が
下げられたと判断した．トレーニング状態を今後の評価実
験で分析するため，プロトタイプシステムでは各参加者の
ジャンピング中の A1と A2の変化を記録している．
フィードバックに使用した音楽は，4拍子のドラム音を

ベースにしたMIDI形式の曲である．参加者のジャンピン
グ間隔の平均を曲の 1拍の時間に反映させた．
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図 2 ジャンピングにおける骨格認識



4. まとめと今後の課題
本研究では，動作リズムの平均を音楽のテンポとして提

示することにより，HIITの多人数トレーニングを支援する
手法を提案した．音楽のテンポをリアルタイムに HIITを
行うグループの動きの速さに反映させることで，グループ
の動きの同期性が向上し，トレーニングのモチベーション
とトレーニング効果が上がることを期待している．また，
本論文では我々が実装したジャンピングジャックを支援す
るプロトタイプ支援システムについて紹介した．
今後は，プロトタイプ支援システムを用いて，評価実験

を行う予定である．音楽の提示無し，固定されたテンポと
提案したリアルタイム平均テンポによる音楽提示を条件と
した比較実験を計画している．トレーニング中の動作デー
タとアンケートの分析により，動作の同期性，モチベー
ションを上げる効果，トレーニング支援効果，システムの
使用感などを調査し，提案手法の有用性を検証する予定で
ある．
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