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1 はじめに

自転車競技のコースは平地，上り坂，下り坂の３要素

に分けられ，特に上り坂では競技者の力差が顕著に現れ

る．自転車運動では，競技者の下半身によるペダルの回

転運動（以下，ペダリング）が中心であり，特に高負荷

がかかる上り坂ではペダリングのコントロールが難し

い．そのため，自転車競技の初級者が上り坂のペダリン

グ技術を身につけるには時間を要する．初級者が上り坂

における適切なギアの設定やペダルの回転数（以下、ケ

イデンス）を身につけるには，繰り返し上り坂を練習す

る必要がある．

そこで本研究では，自転車に設置されたセンサから得

られる走行速度，ケイデンスおよび競技者の心拍センサ

から得る心拍数を用いて，自転車競技のヒルクライムに

おけるペダリング支援システムの検討を行う．提案シス

テムはケイデンスと自転車の走行速度から走行中のギア

比を計算し，ユーザの心拍数や上り坂の状況に応じてギ

アの操作やケイデンスの指示を行う．提案システムを用

いることで，自転車競技の上り坂（以下，ヒルクライム）

におけるペダリングのコントロールを容易にし，ユーザ

の競技レベル向上を図る．

2 ケイデンスと心拍数を利用したペダリング
支援システム

2.1 概要

ケイデンスと心拍数を利用したペダリング支援システ

ムは，自転車のケイデンスセンサとスピードセンサ，及

び心拍センサから得た値を用いて適切なギア比とケイデ

ンスを指示する．ユーザは本システムによって指示され

たギア操作とケイデンスを達成，維持することで効果的

に上り坂を登ることができる．本システムの構成図を図

1に示す．スマートフォンはユーザから心拍数，自転車

からケイデンスと走行速度を取得し，ヒルクライムに適

したケイデンスとギア比を計算する．ユーザはスマート

フォンからフィードバックを得ると自転車のケイデンス

とギア比を変更する．ケイデンスを変更することにより

心拍数に影響を与える．

2.2 ケイデンスとギア操作の指示

本システムでは現在のギア比および心拍数からギアの

操作をスマートフォンを用いて指示する．ヒルクライム

において，ケイデンスを 70から 80 rpm程度の範囲で

保つことが筋肉疲労や心肺機能の面で効率的であること

が言われている 1) ．そのため，本システムはケイデン

スを 75 rpmに保つように指示を行う．

その一方で，ギア操作の指示を行うために現在ギア比

を自転車の走行速度およびケイデンスから 1秒毎に計算

している．ギア比の計算式を式 1 に示す．

Dr =
speed

cadence ∗ CIR
(1)

Dr : ギア比，speed : 自転車の走行速度 [mm/m]

cadence : ケイデンス [rpm]，CIR : ホイール周長

[mm]

ギア比が大きいほどペダルが重くなるため，ユーザに

かかる運動負荷は大きくなる．そのため，心拍数が規定

値より上がった場合はギア比が小さくなるように本シス

テムがユーザに指示をだす．また，心拍数が下がった場

合はギア比が大きくなるように指示を行う．

Fig. 1 ペダリング支援システム構成
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3 ケイデンスと心拍数を利用したペダリング
支援システム検証実験

3.1 実験概要

ヒルクライムにおけるペダリング支援システムが及ぼ

すケイデンスと心拍数の変化を確認するため検証実験を

行った．被験者は 20代の初級者を含む大学生 5名（被

験者 A，B，C，D，E）とした．被験者は全長 4.5 km，

標高差 180 mのヒルクライムを提案システムが指示す

るギア操作とケイデンスに従って登る．開始地点から終

了地点までのケイデンスと心拍数を記録し，提案システ

ムを用いずに走行した記録と比較する．

3.2 結果および考察

実験開始地点から終了地点までの被験者A，B，C，D

および Eの平均ケイデンスと平均心拍数を表 1に示す．

表 1より，本システムを用いた場合，各被験者ともに 10

rpm程度の平均ケイデンスの増加が確認できた．心拍数

についても，各被験者ともに増加していることが確認で

きた．以上より本稿で提案するペダリング支援システム

が与えるヒルクライムにおけるケイデンスと心拍数の変

化を確認した．

被験者 Aにおけるケイデンスと心拍数の記録をそれ

ぞれ図 2と図 3に示す．図 2より，提案システムを用い

た場合ののケイデンスは提案システムを用いなかった場

合に比べ高くなっていることがわかる．ケイデンスが高

くなることにより提案システムを用いない場合より少な

い筋肉疲労で坂を登ることができたと考えられる．さら

に，図 3より，提案システムを用いない場合はヒルクラ

イムの終盤にかけて心拍数の下降が見られ，効率の悪い

運動になったことがわかる．その原因として，ユーザが

重いギアの選択をしたために，筋肉疲労が蓄積し一定の

ケイデンスを維持できなくなったことが考えられる．

Table 1 実験結果

被験者 提案システム 平均ケイデンス 平均心拍数

の有無 [rpm] [bpm]

A なし 63.0 159.9

あり 75.3 176.9

B なし 65.9 175.4

あり 75.7 179.0

C なし 59.0 175.4

あり 78.8 178.0

D なし 65.9 168.1

あり 76.2 178.1

E なし 69.1 170.6

あり 79.7 174.6

4 今後の展望

本システムでは，ヒルクライム中にセンシングしたケ

イデンスおよび心拍数を用いたギア操作やケイデンスの

指示を行った．今後の展望として，上り坂の全長や斜度

などの道路情報を考慮したシステムを構築することで，

より適切なヒルクライムができると考えられる．さらに，

ペダルにかかる力の大きさを考慮することで，ビンディ

ングペダルにおける踏み足や引き足のバランス指示を可

能にすることや，立ち漕ぎやゴール前の追い込みをかけ

るタイミングの指示を実装することで，より自転車競技

を志向したペダリング支援システムを構築できると考え

られる．

Fig. 2 被験者 Aのケイデンスの記録

Fig. 3 被験者 Aの心拍数の記録
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