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低コスト自作ストラップ型バイオフィードバック装置の作成と
日常的な訓練が心身に与える影響
















学籍番号　20HP225
氏名　重田真宏
指導教員　長野祐一郎

問題と目的
現代社会におけるストレス
現代社会における問題の中で, 若者のストレス耐性の低下が挙げられる。厚生労働省(2022)によれば, 学生等の動機別自殺者数において, 「学校問題」(923人中344人)が挙げられ, 学業や対人関係が背景として考えられる。長期に渡る受験勉強や周囲との成績の格差によるプレッシャー, いじめなどの問題が挙げられる。人々は過度なストレスを蓄積しないように, 運動や友人と旅行に行って気分転換を行うなど, 自分にあったストレス対処方法を用いる。近年, 新型コロナウイルス(COVID-19)の流行によって, 外出自粛やリモートワークなど生活環境の変化からストレス対処が困難な状況にあり, 主に若年層の孤独感や不安感の高まりが報告されている(山崎・久田, 2021)。こうした問題に対処するため, 自律訓練法やマインドフルネスなど, 自宅で気軽に行えるリラクセーション方法をもとに心身の調整を行う必要がある。	Comment by Nn50gmp@gmail.com: 若者のストレス耐性の低下＝受験勉強やいじめなの？なんか話題がいっぱいある気がする。あと、若者に絞るなら、もっと若者のストレス耐性の低下についての情報が欲しい。

書くこと
・個人でも扱える・開発できるBF装置の開発
・コーピング能力が不足・不明→学校教育→BFが教育場面で…
・カウンセラーに相談できない・行きにくい→カウンセリング以外の方法
末梢皮膚温度バイオフィードバック
心身のリラクセーション法の一種として, バイオフィードバック(Biofeedback, 以下BF)療法が挙げられる。BFは, 皮膚温や脳波など通常では意識できない生理状態を光や音などに変換して情報を受け取ることが特徴として挙げられる(佐瀬, 2016)。現時点での生体反応とそれに対する訓練方法が適切であるか連続的に呈示される情報によって判断できるため, 効果的に学習が形成され, 訓練に対する動機づけを高めることが示唆されている(廣田, 2016)。継続的にBF訓練を行うことで, 制御能力を向上させ, 身体の生理的な反応を調節できるようになる。最終的には,フィードバックなしでも心身の自己コントロールを維持することができるため(竹林・福永, 2001), BF装置を介さなくてもリラクセーションやストレス軽減を行うことが可能となる。臨床場面では, 自己効力感・自尊感情の改善, 教育や予防医療への導入(白井他, 2014), パニック障害や過敏性腸症候群薬物などのストレス関連性疾患に対するセルフコントロール, 混合型頭痛など薬物療法だけでは困難だった症例の改善の例が挙げられる(志和・佐々木, 2003)。頻繁にBFの制御対象とされる末梢皮膚温度(Skin Temperature, 以下ST)は交感神経系の支配下にある生理指標である。BFと組み合わせることで, 血流調整のコントロールが可能となり, 末梢循環系障害の治療や不安・緊張の低減(高原・平井, 1983), 片頭痛の症状改善やレイノー病の治療法(廣田, 2016), 月経困難症の改善(濱田・国崎, 2002)など多くの症例改善や予防医学が報告されている。	Comment by Nn50gmp@gmail.com: 後ろのほうに文献示す形が多い。
ところどころ、○○（2021）によると、、ということが示唆されている。とかにしてもいいかも。
→定期的に表現を変える。理由は、文章を前から読んでいくため、読み手のわかりやすさを考慮する(by請野)。
→書く時の型として、連続で複数人使うときは、読みにくくなるから後ろに持ってく。それ以外は、前に出すのがいいのかも。	Comment by Science: 他	Comment by Science: 改善の例が
[bookmark: _Hlk144658327]内受容感覚
　BFは前述の通り, 身体内部の生理状態の変化を光や音からリアルタイムでFBし, 自己調節を促す方法である。聴覚・視覚などの各種FB刺激のみに注意を向けるのではなく, 身体内部の変化にも注意を向けることで, より効果的な学習が形成される(小西ら, 2012; 廣田, 2016)。発表場面などのストレス状況から, 不安や緊張により心臓の鼓動が早くなり, 汗が出て体温が上がるなどの生理的な状態に関する内臓感覚を「内受容感覚」という(庄司, 2017)。内受容感覚は, 自律神経によって脳に伝えられ, 感情や気分・情動の生成, ホメオスタシスやアロスタシスの維持や意識の形成などの基盤を構築している(田中, 2019)。このように人間が健康を保つうえで, 自律神経など意識下の調整機能と意識上の気づきが恒常性の維持に関わっており, BFは両者の調整機能をつなぎながら, その働きを高める(神原, 2015)。そのため, 内受容感覚とBFの関係性の理解が進むことで, 人間の健康状態や意識の制御に関する新たな知見が得られ, それに基づいてより効果的なBFや介入が開発される可能性が考えられるため, 心身医学, 臨床心理学の更なる発展に重要である。内受容感覚には個人差があり, 質問紙により測定される日常的な内受容感覚に対する気づきの程度(Interoceptive Sensibility, 以下IS)や心拍追跡課題などにより測定される内受容感覚の知覚の精度(Interceptive Accuracy:以下IAc)から内受容感覚の異なる側面の個人差を捉えているとされている(小林他, 2021)。内受容感覚のISを測定する方法として, 内受容感覚尺度が挙げられる。内受容感覚尺度の主要な質問紙の一つに, Mimura&Girffiths(2007)の開発したMultidimensional Assessment of Interoceptive Awareness(以下, MAIA)を庄司・大野・Beate・Wolf(2014）が日本語化した内受容感覚への気づきの多次元的アセスメントがある。「気づき, 気が散らない, 心配しない, 注意制御, 感情への気づき, 自己制御, 身体を聴く, 信頼する」の8因子から構成されている。MAIAを用いた内受容感覚の多次元的評価により, ISを通じて, 個人の内受容感覚の異なる側面を捉え, ストレスパターン別に傾向を模索することができる。MAIAは, その多面的な側面を評価する手段の一つである。しかし, MAIAと末梢皮膚温度バイオフィードバック(SkinTemperature Biofeedback, 以下STBF)の検討がされていないため, 今後の研究において, MAIAを用いて内受容感覚とストレス応答の関連性を探求し, 心理的健康やストレス管理のアプローチの一環としての可能性を検討することが重要である。	Comment by Science: 不要	Comment by Science: 他	Comment by Science: 何が言いたいのかを整理し、もう少し短く、わかりやすくまとめる必要がある。
BF装置のコスト問題
BFは潜在的可能性を多く秘めた効果的な手法であるが, 既存の生体アンプは数十万・数百万円と高コストなため, 大学での所有台数の制限から学習する機会が設けづらく, 計測経験者数の減少や実際に計測で得られた結果の解釈が難航してしまう。また, 実験室での長期に渡る実験の場合, 来訪頻度が多いと実験参加者への負担が大きくなってしまう。そのため, 訓練機材を使用しない自律訓練法(Autogenic Traning, 以下AT)や筋弛緩法など, 他のアプローチから行わなければならない。そこで, 既存の高コストな装置を扱うのではなく, 長野(2016)の自作計測器のようにオープンソースハードウェアArduino型マイクロコンピューターの導入および基板の加工からすべて着手することによって, 製作費1/100以下(およそ2,000円)までコストを抑えられる。また, BF装置の要であるArduino型マイコンは, 設計情報やソースコードが無料公開されているため, オープンAIのChatGPTを用いることで専門的知識がなくてもプログラムの作成および改造を行うことができる。また, アナログ/デジタル変換(以下:AD変換)機能を有しており, 多くの拡張モジュールが可能なため多種多様な温度センサー, 各種FBに対応し容易に機能を追加できる。コスト面に関しても1台1,000円程度であるため, コストパフォーマンスが高い。長野（2016）のマイコンを用いたBF装置は, 低コストで作成でき, 用途に応じた自由なデザインに作成できることが特徴として挙げられる。しかし, 実験室外への持ち出しは想定されておらず, 他の研究でも自由にBFが行える事例が検証されていない。そこで, ストラップ型のBF装置を身に着け, 移動中の車内やカフェなど場所を問わず日常的に訓練を行うことで, 訓練回数が増すごとに, ST制御能力が向上するのではないか。これにより, 誰しもがストレスコーピング能力を養い, 本来のパフォーマンスを発揮できるのではないかと考えた。本研究は, これらについて検討するため, 二部構成で研究を行った。研究Ⅰでは, 自宅で容易にSTBFが行える低コストストラップ型BF装置の開発について検討した。研究Ⅱでは, 開発したBF装置を用いた3週間の訓練介入が心身に与える影響について検討した。	Comment by Science: が	Comment by Science: ２文に分けては？	Comment by Science: 上にすでに出ている	Comment by Science: 1台1,000円程であるため、コストパフォーマンスが高い。	Comment by Science: 実験室外

研究Ⅰ
［研究Ⅰの目的］
研究Ⅰでは, コスト面に対する解決策として, Arduino型マイコンと3Dプリンターなどのデジタルファブリケーション機器を活用し, 自宅で容易にSTBF訓練が行える新たな低コストストラップ型BF装置の開発を試みた。

方法
BF装置の概要
　本研究では, リラクゼーションの度合いを反映するSTを対象とした。本研究で開発するBF装置は, 長野(2022)のBF装置を参考にして, プログラムおよびBF装置の開発を行った。開発するBF装置の概要は, 次の4点であった。1点目に, 自由に持ち運びが可能で場所を問わず日常的に訓練を行うこと。2点目に, 低コストかつ入手容易な部品で量産可能であること。3点目に, ユーザーが効率的に訓練を行えること。4点目に, BF装置の使用方法や訓練方法など簡単に確認が行えること。5点目に, FB有無の切り替えが行えることとした。
　場所を問わず訓練を行う観点から, 軽量かつコンパクトなストラップ型にデザインし, 電池駆動とした。生産性およびコストの観点から, Arduino型マイコンとデジタルファブリケーション機器を活用することとした。また, 開発に用いるパーツを入手しやすくするため, 同一店舗で購入を行うこととした。気軽に訓練を行うため, 液晶ディスプレイを基に安静期間の自動管理化および装着等の負担を減らすこととした。操作性の観点から, 訓練を行うまでの工程を減らすことを前提として, 訓練や使用方法に対する解説ブログおよびインストラクション動画を作成した。装置裏面に貼り付けたQRコードを読み取り, 確認を行えることとした。FB有無の切り替えには, スライドスイッチを用いて, ユーザーの訓練方法に応じて簡単に切り替えを行えることとした。


結果
BF装置の開発に用いた部品
　BF装置の開発に用いた主なパーツは, マイコンのMaker Nano（Cytron Technologies Sdn Bhd社製）, 温度センサー（TMP36GT9Z）, スピーカー(UGCM0903EPD(5.0)), LEDライト(RGBLED(AE-WS2812B)), 小型モニター(ST7032(AE-AQM0802)), 5V出力昇圧DCDCコンバータ(AE-XCL102D503CR-G)であった。温度センサーには, 双葉用1Mサーボ延長コードケーブル26AWG線(IndustrialMaker社製), ピンヘッダー(Useconn Electronics社製)を用いた。屋外でのBFも可能にするため, 単4電池（ニッケル水素充電池）, 電池ボックスを用いた電池駆動の装置となった。その際, フィードバック（以下FB）を多く呈示するとFBなし群より課題成績が下がるため(大河内, 1990), FBはスピーカー, LEDライトの最小限にとどめた。BF装置のケースは小型化の観点からデスクトップ型パーソナル3DプリンターCreator Pro(Flash Forge社製）で作成した。BF装置開発に用いたパーツは, 何れも電子部品や工作キットを販売している秋月電子通商のみで, 購入可能であった。また, ソフトウェア環境として, 装置側にはWindows版Arduino開発環境1.8.19, PC側にはProcessing開発環境3.5.4を用いた。	Comment by Science: 電子パーツの値段は流動的なので、個々のパーツの値段を文章に記入しなくてよい。
完成したBF装置
装置のサイズは, 縦92×横62×高さ17mmの直方体であり, 重量は67gだった。製作費は総額3,000円程度であった。本装置のFB機能として, 1つ目の視覚FBにLEDライトを用いた。ST上昇時に赤く点灯し, 下降時は青く点灯した。2つ目の視覚FBに液晶ディスプレイを用いた。1行目にST(℃)を表示して, 2行目に1秒前のSTの変化値(℃)を表示した。聴覚FBには, スピーカーを用いた。ST上昇時に「ブッブッブッ」と500Hzの低い音で鳴り, 下降時は「プップップッ」と1000Hzの高い音が鳴った。また, 下段の左側面にはFBの有無の切り替えを行うスイッチが配置された。スイッチを右にスライドするとFBが無効になり, 左にスライドするとFBが有効になった。右側面には電源用スイッチが配置された(図1-1)。	Comment by Science: 3000円程度	Comment by Science: 小さくて見にくいのでもう少し大きく
訓練時は, 装置右上のピンフックから指サックを外し, 非利き手の人差し指第1関節腹部に装置の右側面に収納した温度センサーを指サック（PLUS社製, KM303CA）で直接固定し装着した。電源スイッチを前方に入れ装置を起動し, 安静時は左下部のスイッチを右方向にスライドさせ, FB無効の状態で行った。訓練開始時に, 左方向にスライドさせ, FBを有効にした状態で行い, STを測定した。使用したセンサーの測定時の誤差は±0.5℃であった。装置背面には, 自宅などで訓練を行った際に, 訓練場所や訓練方向等を記録するため, Microsoft Forms(以下Forms)で作成したQRコードを貼り付けた。また, 訓練方法を随時確認できるように, 独自に作成した2分程度のインストラクション動画をFormsの動画挿入機能を用いて添付した(https://youtu.be/FZqGBBIVEyY?si=1-FE5Qkgu8qw1Rsy)。	Comment by Science: 使用したセンサーの測定時の誤差は±0.5℃であった

[image: ][image: ]
図1-1　自作ストラップ型BF装置の外観と各種機能	Comment by Science: 1. 背面のQRコードの説明が必要
2. FBの説明：BF実施時に、液晶モニターやLEDブザーなどが、どのような機能を果たすのか、文章で説明されていない。
3. 指サックを用いる方法についても、図の説明時に加えたほうがよい。

ハードウェアの作成
装置を組み立てるうえで, 一度にすべての部品を統合すると, ショートの危険性や正常に動作しなかった際に原因の特定が困難となる。そのため, ブレッドボード(Clienmero社製)とジャンパ線(共通電子産業)を用いて, 徐々に部品を統合して, 基板配列が正しいか, 各パーツが計測時にノイズが発生して妨害しないかなど動作チェックを行いながら作成した（図1-2）。 	Comment by Science: 懐かしいですね。こういうことは、教科書には書いてありませんが大切なことです。

[image: ]
図1-2　ブレッドボードでの動作確認

動作チェック後, USBケーブルを介してArduino開発環境で作成したプログラムをPCに書きこみ, シリアルモニタ（計測画面）からSTを正常に計測できているか確認した。計測結果にエラーが表示される場合, はんだ付けが失敗している可能性やピンの接続位置の誤りが高い。エラーが表示されず正常に計測されると各種FBが現在温度に応じて機能した。これにより, BF装置を動作させることが可能となったが, 配線が混雑しており, 持ち運びの不便さや部品の紛失など問題があった。そのため, 容易に持ち運びができ, 訓練を行うことができるように基板の開発を行った。基板の開発を行うため, 部品を組み上げたブレッドボードの回路から作成した模式図(図1-3)を基に, 基板作成ソフトEagleで回路図を設計した。作成したファイルから, パターン, ドリル, 外形の3種データを読み取りORIMIN PCBから基板切削マシーン（KitMill CIP100, オリジナルマインド社製）を動かすためにファイル変換した。また, 切削制御には, USB CNCを用いた。	Comment by Science: この図はイーグル関係なくない？	Comment by Science: 切削制御には、
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図1-3　BF装置の開発に用いた模式図

これらをもとに, 基盤切削マシーン(KitMill CIP100, オリジナルマインド社製)から基板を切削し, MakerNanoおよびFBに用いる各種部品をはんだ付けした。次にBF装置のケース作成のため, はんだ付け終了後の基板のサイズを計測した後, モデリングソフト(Metasequoia4, テトラフェイス社製)を用いて, 3Dモデリングデータを作成した。これをもとにスライサー(MakerBot Print, MakerBot社製)から3Dプリンターに出力して, ケースを作成した。ケースは高いところから落としても傷がつかないよう弾力性と耐久性および防水性を兼ね備えたTPU素材を使用した。強度は柔軟性を考慮して, Infill5%のHexagonalで作成した。ケースの上蓋と下蓋の固定には, プラ材3mm丸棒(TAMIYA社製)を用いた。3Dプリンターで作成したケースに挿入し, ストラップ用のスナップフックなどを通して, 自由に持ち運びができる低コストストラップ型BF装置の作成を終了とした(図1-4)。なお, 実験Ⅱの訓練介入のため, これらを量産し計10台のBF装置を作成した。	Comment by Science: 軸を計測するってどういう意味？	Comment by Science: を用いて
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図1-4　ストラップ型BF装置の使用例

Arduino開発環境のプログラム作成
　BF装置に使用した各種プログラムについて紹介する。前述の通り, 長野(2022)のBFプログラムをもとに開発しているため, 視聴覚フィードバックおよび温度センサーは同様のプログラムを用いた。改造点としては, 「液晶ディスプレイの追加, 安静期間の自動管理化, スイッチによるFB有無の切り替え」などの機能を加えた。これらを順に説明する。
　図1-5は, 液晶ディスプレイ部分に該当するプログラムであり, GNDと5Vで電源供給を行い, アナログピンの4, 5番からI2C通信(Inter-Integrated Circuit)を行い, マイコンと液晶ディスプレイの間でデータの送受信を行っている。1行目で, 液晶ディスプレイの制御に必要な「ST7032_asukiaaa.h」ライブラリをインクルードし, バージョン1.0.5を使用した。3行目で, 液晶ディスプレイの制御を行うために「lcd」とクラスをインスタンス化している。これにより, 11行目で表示領域8列2行とし, 12行目でコントラスト(文字の濃さ)0～63を指定するなど液晶ディスプレイを制御する機能を呼び出している。6行目のsetup関数でこれらの初期化を行っている。5行目のtemp1, tempdは, 現在温度, 1秒間で生じた温度の変化量を格納している。15~24行目は安静期間の自動管理化を行っている。安静期間終了の条件を満たした場合, 液晶ディスプレイの7列0行(画面右上)に「*」を表示し, 満たされない場合, 何も表示しなかった。26～28行目は, Stringオブジェクトのbuf1, buf2を用いることで, temp1, tempdのデータを文字列に変換し, 表示するための準備を行っている。30～33行目では, 液晶ディスプレイの画面１行目にbuf1から現在温度, 2行目にbuf2から１秒間で生じた温度の変化量をStringオブジェクトから「.c_str()」メソッドを用いて表示した。これらを15行目のloop関数で繰り返し実行した。
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図1-５　液晶ディスプレイ部分のプログラム

次に安静期間の自動管理化に関して, 大河内(1990)の安静期間の処理を参考に行った。その条件として, 安静期間での1分あたりのSTの平均値が連続する3分増加・減少がなく, その範囲が0.4℃以内であるときの3分間の平均値とした。プログラム開発には, ChatGPT3.5を用いて適宜改造を行った。ハードウェアの安静期間の自動管理化に使用したプロンプトは, 「測定している値を60回分覚えるプログラムを作成してください」「180個覚えた履歴の中から最大値と最小値を求めて, その差を算出するプログラムに改造してください」。「最大値と最小値の差が0.4℃以内であった場合は, 液晶ディスプレイにアスタリスクを表示するプログラムに改造してください」とした。トラブルが生じた際に発見しやすいように, プロンプトを3分割に作成して, 徐々に付け足しながらプログラムを作成した(図1-6)。1行目では、連続する3分間の値を保持するための配列が定義されている。HISTORY_SIZEを180と設定することで, 180サンプル分の履歴サイズを保持することが可能となる。2行目では, ST測定値の履歴を保持するために, historyという変数をdouble形式で定義している。3行目では, 新しい温度データをhistory配列に保存する際のインデックス(どの位置に格納するか)を示しており, history Indexという整数型変数を定義している。4, 5行目では, 最小温度をminTemp, 最大温度をmaxTempという変数をdouble形式で定義している。初期値として 0℃を設定した。8行目では, history配列の history Indexに, 温度データtemp1を保存した。9行目では, 新しい温度データが保存されるhistory配列の次のインデックスを計算し, history Indexを更新している。つまり, HISTORY_SIZE　180サンプルを超えないように, history Indexに1を加え, % HISTORY_SIZEという操作を行うことで, history IndexがHISTORY_SIZEを超える場合, 自動的に最初の位置に戻るようになる。これにより, 配列の境界をループしながら, データを保存することができる。11, 12行目では, 最小/最大温度をhistory配列0と指定して, 最初の要素で初期化している。これにより, 13行目のforからループを開始して, 履歴内のデータと比較して,現在の最小/最大温度を下回るか/上回るかをチェックしている。必要に応じて, 値を更新している(16～21行目)。25~31行目では, 上記をもとに格納された連続する180サンプルのデータが増加・減少なく, その範囲が0.4℃以内だったかを判定している。条件を満たした場合は, 液晶ディスプレイ右上に「＊」を表示し, 条件を満たなかった場合は何も表示されなかった。
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図1-6　ChatGPTで作成したハードウェアのプログラム

　上記ChatGPT3.5を用いて適宜改造を行ったプログラムでは, 実験者が安静期間終了のタイミングを液晶ディスプレイから直接見る必要があった。その手間を省くため, 上記プログラムを改造して, STや変化量をシリアル通信でPCに送信して, Arduino開発環境に備わっている計測画面シリアルモニタに同様の手続きを行った。1行目では, temp1から現在温度を格納し, 2, 3行目のsum, average, cntは温度データの平均値を算出するための変数である。12行目では, 安静期間のフラグを表す変数readyFlgが初期化されている。これにより, readyFlgがtrueの場合, つまり安静期間終了の条件を満たした場合「***」を表示した。また, 条件を満たしていない場合は「---」と表示した。温度データの取得と平均・変化量を行うための処理は10msで行われた(17～27行目)。
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図1-7　安静期間の自動管理化部分のプログラム

　図1-8は, スライドスイッチを用いて, FB有無の切り替えを行うプログラムである。1行目で視覚FBに用いるLEDの制御にAdafruit_NeoPixelライブラリ, バージョン1.10.7を使用した。3, 4行目では, LEDの制御ピン番号, 使用するLEDの個数を指定し, 6行目ではこれらをもとにAdafruit_NeoPixelクラスをインスタンス化している。8, 9行目で, FB有無の切り替えに用いるスイッチピン7, ブザーピン2など制御に用いるピン番号を指定している。12行目で, スイッチの状態を入力モードにして, 「INPUT_PULLUP」から内部プルアップ抵抗を有効にして, ピンの状態がHigh(オン)になっている。13行目で, ブザーのピンを出力モードに設定して, 制御するための処理を行い, これらをsetup関数から初期化を行っている。16行目では, スイッチの状態(オン/オフ)を読み取る。18行目で, スイッチの状態がオフの時に18～31行目で行うFB有の状態にした。温度が上昇した際(dir==1)に視覚FBのLEDライトが赤く点灯し, 聴覚FBのブザー500Hzを10ms間出力した(18~25行目)。温度が下降した際(dir==-1)に視覚FBのLEDライトが青く点灯し, 聴覚FBのブザー1000Hzを10ms間出力した(26~31行目)。32~35行目では, FB無しの状態を割り当て, スイッチの状態がオフの時にLEDライトが消灯し, ブザーが消音するようにFBの有無の切り替えを行った。
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図1-8　FB有無の切り替え部分のプログラム

　図1-9は, 図1-5～1-8で解説した液晶ディスプレイなどのプログラムを長野(2022)が作成したSTBFプログラムに統合した全体像である。温度センサーから入力された値をもとに, 「現在温度, 温度変化量, 変化の強さ, サンプリング数, 安静期間終了の判定」が算出される。温度が上昇したときに, LEDが赤く点灯し, ブザーから500HzでFBが行われる。温度が下降したときにLEDが青く点灯し, ブザーから1000HzでFBが行われた。温度変化が顕著に行われない場合LEDの色は変化せず, 温度の変化量が大きい場合はLEDがより強く点灯した。１秒毎に平均値の算出および各種FBなどが行われた。これらの機能を用いて, BF装置のプログラムを作成した。
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図1-9　プログラムの全体像

Processing開発環境のプログラム作成
　Arduino開発環境での計測確認を行う際, データのバックアップが取れないため, 実験者の操作ミスによりデータが消失してしまう。その危険性を防ぎつつ計測の簡易化を図るため, 長野(2016)のProcessing開発環境の計測機能を参考に作成した(図1-10)。特徴としては, 次の3点が挙げられる。１点目に, 現在時刻の表示・計測中の経過時刻を表示する機能を備えた。これにより, 安静期間の条件である3分間などをデジタル表示して確認できるようになった。2点目に, 計測中のSTを600フレームごとにリアルタイムでグラフ表示する機能を備えた。これにより, グラフに表示することにより, 計測中のSTの変異や計測に不備があった場合, 外れ値の確認など容易に行えるようになった。3点目に, 計測したデータを10フレーム間隔でCSVファイルに書き込み, エクセルファイルで発行する機能を備えた。これにより, データ損失を防ぐことが可能になった。Processing開発環境は, Arduino開発環境とシリアル通信を行っているため, シリアルモニタ画面に表示される現在のSTおよび変化量などがコンソール画面に表示される。そのため, コンソール画面から安静期間終了時のタイミングを表示する「＊」の確認も行えた。
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図1-10　Processing開発環境の計測中の画面

　次に, 使用したProcessing開発環境のプログラム解説を行う。プログラムは大まかに分けて2つある。1つ目は, 現在時刻および経過時間を描画するプログラムである(図1-11)。1行目は, 現在の日時情報をフォーマットして文字列で返すために, getTimestampというString型の関数の宣言を行っている。2～7行目では, 現在の日時を「年, 月, 日, 時, 分, 秒」から取得して, それぞれ変数に代入している。10行目では,  2～7行目で取得した現在日時の情報を連結した文字列のタイムスタンプを作成している。12行目では, 作成した文字列のタイムスタンプは, getTimestamp関数内のtimestampに格納されているため, その関数内でしか使用できない。そのため, return timestampを使用し, timestampを関数の外に返すことでgetTimestampの呼び出し元に, 作成した文字列のタイムスタンプが出力できる。15行目では, getTimestam2というString型の関数の宣言を行っている。16~18行目では, 現在時刻「時, 分, 秒」を取得し, それぞれ変数に代入している。21行目では, 現在時刻の情報を連結した文字列のタイムスタンプを作成している。23行目では, 12行目と同様にreturn timestampを使用し, getTimestam2の呼び出し元に, 作成した文字列のタイムスタンプを出力する処理を行っている。
26～42行目は, Processing開発環境の実行ボタンを選択した際, ウィンドウ内に表示する現在時刻および経過時間の描画設定を行っている。26行目では, 現在時刻を描画するため, drawCurrentTimeという関数の宣言を行っている。28行目では, getTimestam2から現在時刻をstamp2に格納している。29行目のfill(255)は描画される形状の塗りつぶしを白色に設定し, noStroke()は形状の輪郭線を非表示に設定している。これにより, 白色の背景が表示される。30行目では, rect関数を用いて, 位置(450, 5)に幅130, 高さ50の現在時刻を表示するための長方形の背景を描画している。31行目では, 描画の属性を設定しており, fill(0)から黒色のテキストに設定し, Stroke(0)は形状の輪郭線を黒色に設定している。また, textSize(24)からテキストサイズを24とした。32行目では, text関数を使用して, 28行目のstamp2から画面右上(x:450, y:30)に現在時刻を表示した。35~42行目も同様の処理を行い, 経過時間を描画するための関数をdrawElapsedTimeと定義し(35行目), 経過時刻を取得すための変数をelapsedTimeに格納した(37行目)。経過時刻を描画するための背景色やテキストサイズは同様である(38~40行目)。描画位置に関しては, 画面右上の現在時刻の下の段(x:450, y:60)に表示した(41行目)。
44~55行目は, 経過時間の計算を行い, 「時, 分, 秒」のフォーマットに整形するString型の関数getElapsedTime(44行目)を用いたプログラムである。45行目では, millis()関数を使用してプログラムの実行開始からの経過時間をミリ秒数単位で取得し, elapsedMillis変数に格納している。47～49行目は, 取得したミリ秒数を元に, 経過時間を「時間, 分, 秒」に変換しています。経過ミリ秒数を1000で割った値を「秒」, 秒を60で割った値を「分」, 分を60で割った値を時間に変換している。51, 52行目では, 秒数や分数で60を超えた値を再計算できるように, 60未満の範囲に収めている。54行目では, nf()関数を使用して, 表示される経過時間の間にコロンで区切り「時間:分:秒」の形式で表示する文字列を形成している。以上から, プログラムの実行開始と同時に設定したウィンドウ内に現在時刻および経過時間を表示することが可能となった。
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図1-11　現在時刻および経過時間を描画するプログラム	Comment by A o: 画像内にコメント文をつける

　2つ目は, シリアル通信を介して受信したデータを処理し, リアルタイムでグラフ表示しながら, そのデータをCSVファイルに保存するプログラムである(図1-12)。
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図1-12　ST波形の描画およびCSVファイルを発行するプログラム	Comment by A o: 画像内にコメント文をつける
　1行目では, Processing開発環境のシリアル通信ライブラリをインポートして, 3行目ではシリアル通信を行うための準備として, Serialオブジェクトを宣言している。4, 5行目では, BF装置とシリアル通信を行うため, Arduino開発環境で表示されたシリアルポートの指定および通信速度115200ポートレートを使用している。6, 7行目では, ST波形などを表示するためのエリアとして, 幅640, 高さ200と指定している。8～10行目では, 受信したデータ「現在温度, 温度変化量, 変化の強さ, サンプリング数, 安静期間終了の判定」の5つのデータについて, float型の配列の宣言からデータ格納を行い, String関数からデータ文字列を格納するための宣言を行っている。また, 現在データと前のデータを線でつなぐため, prevDate配列を使用している。11～15行目は, グラフを描画するために, 赤・青・透明色の指定を行っている。17行目は, 8～10行目のデータの初期値を0と指定し, 18行目はCSVファイルの出力に使用するファイル名の格納を行っている19行目は, 一時的に取得したデータを格納するため, buf2という変数を指定。20行目では, CSVファイルにデータを書き込むためにオブジェクトの指定を行っている。21行目では, プログラムの開始時刻をミリ秒単位で格納するため, startMills変数を指定している。27行目では, プログラムの実行開始時に表示されるウィンドウサイズを幅600ピクセル, 高さ500ピクセルに設定している。28行目では, myPortオブジェクトを作成し, 4, 5行目で指定したポート名とポートレートで初期化を行っている。30, 31行目は, 現在時刻および経過時間を描画するプログラム(図1-11)内で用いたgetTimestamp関数から取得した現在日時のタイムスタンプに基づいて, CSVファイル名を指定している。32行目は, 新しいデータが一定数蓄積するたびにファイル内に書き込むため初期化を行っている。
　36～92行目では, draw関数を用いて取得したデータをグラフに描画するための処理を行っている。39~43行目は, データの表示設定を行っており, 変数datecountを用いてデータの受信回数が600の倍数の時に(39行目)次の条件を実行した。background(255)からウィンドウ全体を白く塗りつぶし, fill(0, 0, 0)からテキスト描画を黒色で塗りつぶした。さらにテキストサイズを12として,センサーから取得された温度データの単位を示すため, 画面左上に摂氏40℃を表す40degを表示した。46行目では, myPortオブジェクトから指定したシリアル通信が可能な場合, 次の処理を行った。48行目のmyPort.readStringUntiでデータを読み込み, 取得したデータがnull表記ではない場合(50行目), trim(inString)からデータ前後の空白を削除し, データ処理を行う(52行目)。シリアルポートから読み込まれた1行のテキストデータを格納するためのInstring関数をCSV形式のデータ入力のため, カンマで分割して, 得られた文字列をparts配列に格納しており(53行目), 取得中のデータに不足はないか確認している(55, 56行目)。57行目では, 現在のSTをグラフに描画する際に, 前回のデータが紛失しないようにデータの保存が行われている。60行目では, グラフの縦軸の範囲を可視化するため, 元の範囲20～40の値を0～500に変換している。これらデータをCSVファイルに記録するため, dataMV配列を使用している(61行目)。64, 65行目では, getTimestamp2から現在時刻, getElapsedTimeから経過時間を取得している。66, 67行目では, Processing開発環境のコンソール画面に表示するために, bufという変数を用いて「タイムスタンプ, 経過時間」とdataMV配列に格納された温度データがカンマ区切りで表示された。これにより, Arduino開発環境のシリアルモニタなどから温度データを確認する手間を省いた。68行目では, 連続して受信したデータbufをbuf2に追加し, 一度に大量のデータをファイルに書き込む回数を減らした。70行目では, 取得したデータ数が10の倍数ごとにCSVファイルにwriter.flushからリアルタイムで書き込む処理を行っている。76～82行目では, グラフを描画するための処理を行っている。受信したデータ数を600で割った値からグラフのx座標を計算して(76行目), 描画する線の太さを1に設定(77行目)。78行目で実際に描画を行い, 11～16行目で設定した色を用いて, 描画する線の輪郭線の色を設定している。81行目では, 直前のデータから現在のデータまでを、グラフ上での位置を計算して線で結ぶ描画処理を行っている。「xp-1」から線の始点のx 座標, 「500-prevData[i]」から線の始点のy座標, 「xp」から線の終点のx 座標, 「500 - data[i]」から線の終点のy 座標をそれぞれ表している。84, 85行目では, 現在時刻と経過時間を描画し, 描画された文字が潰れないようにデータのカウントの更新を行っている(88行目)。 94～98行目では, プログラムの終了時にファイルに書き込めてないデータをCSVファイルに強制的に書き込み(95行目), ファイルを閉じるための処理を行っている(96, 97行目)。以上のプログラムを用いることで, シリアル通信を介して受信したデータをリアルタイムでグラフ表示し, リアルタイムでCSVファイルに保存することが実現した。また, コンソール画面から取得したデータをコンマ区切りで表示し, 安静終了時の確認をすることが可能となった。

考察
［本研究の目的］
本研究では, コスト面に対する解決策として, オープンソースハードウェアのArduinoと3Dプリンターなどのデジタルファブリケーション機器を活用し, 自宅で容易にSTBF訓練が行える新たな低コストストラップ型BF装置の作成を試みた。
［装置開発の概要］
完成したBF装置のサイズは, 縦92×横62×高さ17mmの直方体となり, 手のひらサイズとなった。持ち運びの観点から軽量の部品を選定し, 総重量は67gだった。使用した部品はいずれも秋月電子通商のみで購入可能であり, 半導体高騰の影響を受けてマイコンのコストが1,480円と大部分を占めていた（2023年3月22日現在）が, 製作費は総額3,180円程度で作成可能であった。今回使用したArduinoはAD変換機能を搭載しているため, 心電図・筋電図・皮膚コンダクタンス装置など様々な計測機の作成に用いられた事例がある(長野・櫻井・鈴木, 2022)。本装置では, 液晶ディスプレイやブザーなどの視聴覚FB, 温度センサーを追加し, 自由にカスタイマイズを行った。ソフトウェアArduino開発環境から「液晶ディスプレイに温度データの表示, 安静期間の自動管理化, FB有無の切り替え」, Processing開発環境から「現在時刻・計測中の経過時刻の表示, STグラフ化, CSVファイル発行, コンソール画面から安静期間終了時のタイミングの確認」を行い, 通常のBF機能だけでなく, 計測の簡易化を行うことが実現した。従来の装置では, あくまで計測することを目的とされているため, 研究用途に適した機能を所持している機材を見つけることが難しく, 高価なためコストの問題や開発能力によって可能性を潰えてしまうことがある。BF装置に関しても視覚・聴覚といったFBが主流とされているため, 制御成績に応じたドローン操縦, アプリ内のキャラクター操作といった自身の思い描く, エンターテインメント性と兼ね備えた市販の装置は, 販売されていないだろう。しかし, オープンソースハードウェアArduinoを用いて自作することでこれらの問題は改善される。Arduinoは, 設計情報が無料公開されているため, 一からプログラミングを勉強し, ソースコードを作成する必要はない。一つ当たりのパーツも100円前後と低コストで作成することができる。また, ChatGPTを用いて適宜改造することで, モジュールに応じたプログラム同士の連結, 本研究で開発した安静期間自動管理化のプログラム開発を行える。プログラム内のエラー表記に関しても問題点と解決方法を提示し, ハードウェアの作成に関してChatGPT4.0はピン配置の接続位置も提示してくれるため, 開発のハードルが大幅に下がった。従来の計測機を用いるのではなく, Arduinoを用いて自作することで, コスト問題だけでなくBF装置の可能性を高めることが思慮される。また, ゲームエンジンUnityなど外部のソフトと組み合わせることで, エンターテインメント性の機能強化など, より一層実現的になるだろう。
［本研究の問題と展望］
　本研究で開発した装置の問題点は, 次の3点である。1点目に, 計測の有線化が挙げられる。本装置のマイコンは有線計測を想定されているものとなっており, データ取得時にケーブルが必須となる。そのため, ストラップ型として身に着けBF訓練を行う場合, ケーブルを接続していない限り, 訓練成績が訓練開始温度や最高/最低温度などを自身で記録しない限り振り返ることができない。2点目に, 自宅での訓練時にタイムキープの不便さが挙げられる。本装置は訓練効果を確認する計測用として開発したため, 安静期間の自動管理化は確認できるが訓練の終了タイミングは, スマホのアラームや時計などから確認することしかできず, タイムキープが装置1台では完結することができない。また, 誤ってマイコンに搭載されている内部ボタンにブザーピンを配置して開発してしまったため, ボタンから「実験用・訓練用」といったモード変更を行えなかった。3点目に, BF訓練に対するエンターテインメント性の向上が挙げられる。日常的に持続したBF訓練を行う上で, 訓練に対する意欲が低い実験参加者や長期的な訓練介入を行う場合, エンターテインメント性が必要不可欠となる。
　以上の3点の改良案として, 新たなるマイコンXIAO ESP32S3を用いたBF装置の開発が挙げられる。1点目の計測時の有線化に関して, ESP32シリーズはWifi, Bluetooth経由でデータの送受信が行えるため, ケーブルレスで計測を行うことができる。また, スマホのテザリング機能を用いることで, 屋外からも訓練データを送信することができる。また, Maker-Nanoに比べ価格も安く, サイズも半分であったため, 今回作成したBF装置の半分のサイズで作成可能であろう。容量も大きくデータストックが可能なため, Wifi, Bluetoothが使用できない環境やテザリングが行えない場合でも, データを取り溜めることができる。そのため, 後から訓練データを送信することで, 訓練成績のFBを行うことができる。2点目のタイムキーピングの問題に関しては, マイコン内に内部ボタンが配置されているため, 自宅などでの訓練用と実験などで使用する計測用など, 用途に合わせて訓練モードの切り替えを行うことができる。3点目のエンターテインメント性の向上に関しては, フルカラーの液晶ディスプレイを用いて, ST制御が正しく行えると犬や猫などの画像が浮かび上がること。また, 訓練データをサーバーにアップして, ST訓練成績によって順位が表示され, 実験参加者同士で競うなどが挙げられる。また, ゲームエンジンUnityと組み合わせることで, シューティングゲームやアドベンチャーゲームなど簡単なゲームをもとに楽しみながらBF訓練を行うことができる。これら機能を実現することで, BF訓練の容易になり, 誰もが日常的に楽しくBF訓練を行い, 心身のリラクセーションに役立てる日を願っている。

研究Ⅱ
［研究Ⅱの目的］
　研究Ⅱでは, 実験Ⅰで作成した自由に持ち運びができるストラップ型BF装置をもとに, 3週間の日常的な訓練が心身に与える影響について検討した。実験室外への持ち出しは想定されておらず, 他の研究でも自由にBF訓練が行える事例が検証されていないため, 訓練介入とBF装置の利便性, 導入可能性について検討する。	Comment by Science: 実験室外
また, BFは前述の通り, 身体内部の生理状態の変化を光や音からリアルタイムでFBし, 自己調節を促す方法である。聴覚・視覚などの各種FB刺激のみに注意を向けるのではなく, 身体内部の変化にも注意を向けることで, より効果的な学習が形成される(小西ら, 2012; 廣田, 2016)。つまり, 身体内部の生理状態への変化に気づきが鋭敏なほどSTの制御成績が高くなることが示唆される。そのため, 内受容感覚とBFの関連を検討する。

方法
実験参加者
大学生15名(男性7名, 女性8名, 平均年齢21.4歳(SD=0.83))を実験参加者とした。計測前日は生体反応に影響を及ぼすカフェイン, 煙草, アルコールを摂取せず, 過去2時間以内に激しい運動をしないよう教示した。
実験場所・日時および実験環境
2023年6月上旬から8月下旬にかけて大学内の実験室において実施した。実験中の室内温度は, 常に24~26℃程度になるようエアコンの温度を調節した。エアコンの風がセンサーに当たらないように風向きを調節した。また, 計測中は実験参加者に集中してもらうため, 実験者と実験参加者の間をパーテーションで区切った（図2-1）。
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図2-1　実験器具および実験者, 実験参加者の配置図

使用機器
ソフトウェアAruduinoのプログラムを書き込むため, 15.6インチのゲーミングノートパソコン（iiyama社製 LEVEL∞ CORE i7：以下PC）を用いた。また, 計測中もこのPCを用いた。計測機器は, 長野（2016）のBF装置をベースに,  持ち運びできるように軽量化した独自のBF装置(図1-1)を10台作成して用いた。計測時は, PCとBF装置を3mのUSBケーブル(Amazonベーシック)で接続して, 計測を行った。また, STはより細かく測定するため, 1,000ms毎に平均値を算出した。これらのデータはシリアル通信でPCに転送され, Processing3.5.4からcsvファイルで発行した。これにより, 開発環境Arduinoの操作トラブルからデータの紛失することを未然に防いだ。
生理指標
　非利き手の人差し指第1関節腹部に, 温度センサーを指サックで直接固定し, STを測定した。
心理指標
[bookmark: _Hlk110330224][bookmark: _Hlk110329725]心理指標への回答は, 「計測1回目, 自宅などでの訓練効果を確認する1週間毎の訓練回, 自宅などでの訓練」の3点について, Formsのアンケート機能からそれぞれ回答フォームを作成して回答を求めた。1つ目の訓練初日に用いた回答フォームは, 訓練開始前の内受容感覚の鋭さを測定するため, MAIA（庄司・大野・Beate・Wolf, 2014）を使用した。「気づき, 気が散らない, 心配しない, 注意制御, 感情への気づき, 自己制御, 身体を聴く, 信頼する」の8因子32項目から構成され, ”全くない～”いつもある”の6件法で調査した。独自項目として, 訓練開始前の予備調査には, 氏名, 年齢, 性別などの基本項目に加え, 生体反応に影響を与える睡眠時間, アルコール摂取の有無などを調査した。また, BF経験の有無について回答を求めた。経験ありと回答した場合, 経験回数”1~2回”, “3~4回”, “5回以上”の3件法で回答を求めた。
２つ目の回答フォームは, 計測1回目および訓練開始から1週間毎の自尊感情の変化を測定するため, 日本語版Rosenberg自尊感情尺度(日本語版Rosenberg Self Esteem Scale：以下RSES-J (Mimura&Girffiths, 2007))を使用した。1因子10項目を”強くそう思わない”～”強くそう思う”の4件法で調査した。そのうち, 逆転項目は5項目あった。独自項目として, 訓練開始前の予備調査に用いた基本項目に加え, 計測内で用いるST制御方略 ”温冷感イメージ”, “情動イメージ”, “イメージなし”, “その他”について4件法で回答を求めた。また, 各制御方略のイメージ内容, 内省報告の回答を求めた。主観的なST制御能力および訓練の学習度合いを測定するため, 皮膚温制御能力が以前より身についたと感じるか”とてもそう思う”~”全くそう思わない”の5件法で回答を求めた。計測初日の実験参加者を考慮して, “訓練初回”の選択肢を設けた。
3つ目の回答フォームは,自宅などでの訓練毎に氏名, 性別, 訓練場所, 制御方略, 訓練姿勢(座位, 寝姿勢), 訓練方向(上昇・下降訓練), 訓練時のFB有無の回答を求めた。また, 訓練開始時のST, 訓練時のST最高/最低温度および訓練後の感想について回答を求めた。回答はBF装置の裏面に貼られたFormsのQRコードを用いて行った。Formsの動画挿入機能を用いて, 自宅での訓練方法を説明するインストラクション動画を添付した。
ST制御方略
制御方略の一つとしてイメージ方略が挙げられ, BF訓練効果の保持とFBなしでも自己制御できる段階への移行を促進する (大隈, 1983)。笠井・杉江・佐々木（1988）によれば,寒冷イメージ（氷水に手を入れる）はST下降課題に有効であるが, 温暖イメージ（お湯に手を入れる）は必ずしもSTの上昇を得ないと示した。また, イメージ能力の個人差とST制御能力には関連はみられなかったため, イメージ能力テストから実験参加者のイメージ方略の振り分けを行わなかった。イメージ方略の効果には個人差があり, 身体に感じられる温感に注意を向け, 温かい場面を自発的にイメージした実験参加者は高い皮膚温変化量を得られる (森崎, 1997)。そのため, 本研究では先行研究で用いられた温感イメージの他に制御方略を呈示して, 実験参加者に選択を委ねた。制御方略は, 自分に合った最適な方略を見つけ訓練を行うように, 毎回変更することを許容した。
呈示した制御方略として, 森崎（1997）の「ストーブに手をかざしている場面」「氷水に手を入れる場面」などの温冷感イメージ。困惑や不安、安堵などの情動がSTに関係しているため(Mittelmann & Wolff, 1939), 昔の楽しかった思い出, 苦労した思い出, 苦手な動物などを想起する情動イメージ。イメージが苦手な実験参加者を配慮して, イメージを用いない方略なし。上記3つの制御方略に当てはまらなかった場合や温冷感イメージと情動イメージを併用する場合を想定し, その他の項目を取り入れた計4つの制御方略を用いた。

実験スケジュール
本研究における全体のスケジュールを図2-5に示した。自宅での訓練および1週間毎の計測日を入れて, 計21日間実施した。自宅での訓練期間を計3週間実施して, 訓練日は1週間ごとに実験参加者に計測場所に来訪してもらい, 計4回計測を行った。
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図2-5　全体のスケジュール

次に計測日の実験スケジュールを図2-6に示した。1セッション内に上昇・下降訓練を連続で行うと2つ目の課題期間にホメオスタシスによる回復効果が混入し, 新たな「順序による誤差」という認知の歪みを生じる原因になると報告されている(長野・廣田, 1997)。そのため, 本実験では安静期間7分程度, ST上昇訓練5分, 休憩時間2分, 安静期間7分程度, ST下降訓練5分を1セッションとして計2セッション実施した。順序効果を相殺するため, カウンターバランスをとり, 2セッション目は下降訓練から上昇訓練の順で実施した。また, 実験参加者の半数を1セッション目に下降訓練から上昇訓練の順, 2セッション目を上昇訓練から下降訓練の順で実施した。セッション間の休憩時間は5~10分とし, 休憩終了のタイミングは実験参加者に委ねた。セッション終了後にRSES-Jの回答を求めた。また, 計測1回目のみ実験開始前にMAIAの回答を行った。
STベースラインについて, 当初は大河内（1990）を参考に前安静期間を10分間設けて, 1分あたりのSTの平均値が連続する3分増加・減少がなく, その範囲が0.2℃以内であるときの3分間の平均値とした。基準を満たさない場合, 最後の3分間の平均値を基準値とした。これに沿って予備実験を実施したところ, 実験参加者の大部分が条件を満たせず, 10分間の安静期間を計4回行った。これにより, 計測中に眠気を誘発しまい, 「安静期間中に眠ってしまい, 気づかないまま訓練期間が終了していた」という内省報告があった。そのため, 本研究でのベースラインは, 安静期間7分程度として, 1分あたりのSTの平均値が連続する3分増加・減少がなく, その範囲が0.4℃以内であるときの3分間の平均値とした。基準を満たさない場合, 最後の3分間の平均値を基準値とした。
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図2-6　実験スケジュール

自宅などでの訓練
訓練方法ついて佐瀬（2016）は, 自律訓練法を習得する有効な手は1日2~3回行い, 1回あたりに6分と長い時間をかけるよりも短時間で複数回続けた方が短時間で心身を調整できると述べた。本研究もこれに伴い, 訓練時間ではなく訓練回数を優先してもらい, 安静期間2分を経た後, 訓練時間は3~ 5分間として, 訓練時間は実験参加者に委ねた。また, 本研究は, 3週間と長期期間実施するため, 実験参加者の負担を考慮して, 訓練の有無および訓練回数, 訓練方向は実験参加者の判断に任せた。訓練環境は, 慣れるまで自室などの静音かつリラックスできる場所として, 訓練に慣れたらリビングや屋外などで自由に訓練を行ってもらった。訓練時の姿勢は,リラックスした状態をとりやすい, 座位または寝姿勢(仰向けや仰臥位など)のどちらかで訓練を行った。また, センサーの性質を考慮して, 風があたらない場所で訓練を行うこと。訓練30分前の激しい運動やアルコール摂取等は極力避けるように教示した。その他注意点として, 訓練を連続して行う場合, 訓練間で5分間の休憩時間を挟むように教示した。訓練後にFormsの回答を求めた。
手続き
実験協力を得た実験参加者を大学の実験室に招き, インフォームドコンセントを得た後, STBFによって得られる効果(睡眠の質の向上, ストレスコーピングなど), BF装置の使用方法, 制御方略の説明を10分程度行った。次に, 実験参加者に訓練前に用いる制御方略を選択させ, Formsによる事前調査と心理指標の回答を行った。次に, 計測に集中するため, 時計, ベルト, ネクタイなどをきつく締めすぎないように外的な刺激を除去した。また, 身体内部の刺激を除去するため, 計測前の空腹状態を避け, トイレなどは事前に済ませるようにした。なお, 計測中は手のひらを下に向けると机などの温度を計測する恐れがあるため, 手のひらを上に向けるようにした。また, 体が動いてしまうと計測に支障が出るため, 机との距離を縮めて肘から指先にかけて机の上に置き, 楽な姿勢をとるように背もたれ付きの椅子に座らせた。
教示には次の点に注意した。大河内(1990)によれば, 皮膚温制御成立者は実験状況におけるリラックスの程度が高く, 「皮膚温が上昇するよう努力すること」など能動的な構えをとる教示によって, リラックスの程度が下がり訓練課題に影響を与える恐れがあると示した。佐瀬（2016）も同様に「気持ちを落ち着かせよう」「温かくしよう」といった自発的努力を伴う能動的注意集中より, さりげなくぼんやりと注意を向ける受動的注意集中の方が効果的であると述べた。そのため, 「温度を上昇/下降しなければならない」などの能動的注意集中をとらせる教示が交感神経を活性化させSTを低下させる恐れがあるため, 受動的中注意集中の構えを行うように教示した。以上の注意事項を踏まえて, 実験参加者と機材の計測準備が整い次第, 図2-6の実験スケジュールを呈示しながら, 次のように教示を行った。「訓練は, 7分程度の安静期間を行った後, 装置左下のスイッチを左にスライドさせ, 5分間の皮膚温を上昇する訓練を行っていただきます。訓練課題は事前に選択した制御方略から一つ用いてください。また, 訓練を行う際は, 無理に「温かくしよう・冷たくしよう」と制御するとリラックスできないため, さりげなくぼんやりと「指先が温かくなってきた」「冷たくなってきた」と体の変化を感じながら、ゆったりした気持ちで訓練を行ってください。訓練が終了しましたら, 装置左下のスイッチを右に入れて, 休憩を2分間行ってください。実験中に眠くなることがあるので, 休憩中は軽いストレッチをしてください。なお, 安静期間および訓練期間中は, こちらからの合図があるまで目を開けて何も考えないようにしてください。休憩後, 再度安静期間を行った後, 装置左下のスイッチを左にスライドさせ, 5分間の皮膚温を下降する訓練を行っていただきます。先ほどと同様に, 無理に「温かくしよう・冷たくしよう」と制御しないようにしてください。以上の流れを1セッションとして, 計2セッション行います。セッション間の休憩は, 5~10分間行います。その間, 装置を取り外していただいて構いません。最後に, Formsを回答していただき, 実験は終了となります」とした。その後, 実験参加者からの質問がないことを確認し, 「これから, 実験を始めます。こちらからの合図があるまで目を開けて, 何も考えないようにしてください。それでは, 安静を開始してください」と教示して, 実験を開始した。安静期間中のベースラインの確認および計測中のSTの波形は, Processing3.5.4からリアルタイムで確認した。実験終了後, Formsの回答を求めた。次に, 自宅などでの訓練方法について, 訓練時の詳細や注意点を記載した解説ブログ(http://protolab.sakura.ne.jp/LAB01/?p=21442)を基に10分程度説明を行った後, 説明に用いた解説ブログのURL, BF装置, 予備の充電池3本を配布した。訓練に関する質問, BF装置の故障に関して, Microsoft Teams(以下, Teams)のチャット機能を介して対応した。計測2回目以降も同様の手順で行った後, 自宅での訓練内容(訓練頻度や訓練方法など)について5分程度面談を行った。最後に, 謝礼を渡し実験終了とした。また, 実験場所である大学の入校制限や実験参加者の体調不良などの理由から実験を行えない場合, 予定した訓練日の前後2~3日を目途に日程調整を行い, 再度計測を行った。


分析方法
　生理指標の分析方法は, 各セッションで得られた訓練方向を上昇訓練, 下降訓練それぞれに分けて統合し, 平均値を算出した。次に, 皮膚温変化量を算出するため, 各訓練方向の安静期間の最後の1分間の平均値を代表値として, 各訓練方向の実測値から代表値を引いた値を皮膚温変化量とした。算出した皮膚温変化量を従属変数として, 4(訓練回:1~4回)×2(訓練方向:上昇訓練, 下降訓練)×5(期間:1~5分)」の3要因混合計画の分散分析を行った。心理指標の分析方法は, 特性尺度MAIAの8因子について, 因子ごとに平均得点を算出し, 50%ずつに分けて高群・低群を割り当てた。その後, 因子ごとに2(群:高群, 低群)×4(訓練回: 1~4回)×2(訓練方向:上昇訓練, 下降訓練) の3要因混合計画の分散分析を行った。なお, 実験参加者が奇数であったため, 中間に位置した値を削除した。次に, 状態尺度のRSES-Jについて, 逆転項目の処理を行った後, 合計得点を算出し, 各訓練回の自尊感情に差があるかを検討するため, 2(性別:男性, 女性)×4(訓練回: 1~4回目)の2要因混合計画の分散分析を行った。

結果
　各訓練回（1～4）の皮膚温変化量を図2-7に示した。
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図2-7　各期間における訓練回ごとの皮膚温変化量	Comment by Science: 変化量分析の場合は開始点がゼロになるように思うのですが．どこからどこへの変化量を測っているのですか？	Comment by A o: 安静期間の最後の1分間を代表値として, 安静3分, 訓練期間5分の計8分間の変化量を算出。その後, 期間1分ごとの平均値を算出しました。

　図2-7より, 計測１回目は皮膚温変化量が他回より全体的に低い傾向にあり, 訓練時間が経過していくにつれて, 下降しているように見受けられた。対して, 計測2回目では, 訓練時間が経過していくにつれて上昇していくように見受けられた。計測3回目，計測4回目は，その中間的な変化であった。そこで, 皮膚温変化量を従属変数として, 4(訓練回:1~4回)×2(訓練方向:上昇, 下降)×5(期間:１~5分)の3要因混合計画の分散分析を行った。その結果, 訓練回の効果(F(3, 42)=2.41, p<.10), 訓練方向の効果(F(1, 14)=3.96, p<.10), 期間の効果(F(4, 56)=3.56, p<.05)が有意であった。また, 訓練方向×期間の交互作用(F(4, 56)=4.85, p<.01), 訓練回×期間の交互作用(F(12, 168)=1.87, p<.05)が有意であった。訓練回×訓練方向の交互作用(F(3, 42)=0.92, n.s.), 訓練回×訓練方向×期間の交互作用(F(12, 168)=0.97, n.s.)は有意ではなかった。訓練方向×期間の交互作用が認められたため, 単純主効果の検定を行ったところ, 訓練方向の単純主効果が 3分, 4分で有意傾向 (ps<.10), 5分で有意であった(p<.05)。つまり, 3分, 4分, 5分において，下降訓練よりも上昇訓練の皮膚温変化量が有意に高かった。また, 上昇訓練において期間の単純主効果が有意であった(p<.01)。Holm法による多重比較を行った結果, 1分と4分, 5分の間, 2分と4分, 5分の間, 3分と5分の間で有意であった(ps<.05)。つまり, 上昇訓練のみにおいて, 訓練時間が経つにつれて, 皮膚温変化量が有意に高くなったと言えた(図2-8)。
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図2-8　各期間における訓練方向別の皮膚温変化量

　訓練回×期間の交互作用が認められたため, 単純主効果の検定を行ったところ, 訓練回の単純主効果が4分, 5分で有意であった(ps<.10)。訓練回の効果が認められたため, Holm法による多重比較を行った結果, 4分, 5分ともに有意ではなかった。つまり, 4分, 5分において, 訓練回に関係なく皮膚温変化量が有意に高かった。また, 期間の単純主効果が計測2回目 (p<.05), 計測3回目, 計測4回目で有意であった(ps<.10)。期間の効果が認められたため, Holm法による多重比較を行った結果, 計測2回目において期間の1分と5分で有意であった(p<.05)。計測3回目, 計測4回目の期間は有意ではなかった。つまり, 計測2回目のみにおいて, 訓練時間の最初よりも最後の皮膚温変化量が有意に高くなったと言えた。


次に, 性別ごとの皮膚温変化量を図2-9に示した。
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図2-9　各訓練回における性別ごとの皮膚温変化量

　図2-9より, 計測1回目から計測2回目にかけて, 男性, 女性ともに皮膚温変化量が上昇していた。男性は訓練回を重ねるにつれて, 皮膚温変化量が上昇しているように見受けられた。女性は, 計測3回目に下降し, 男性に比べて訓練回ごとの変化が安定していないように見受けられた。そこで, 皮膚温変化量を従属変数として, 2(性別:男性, 女性)×4(訓練回:1~4回)×2(訓練方向:上昇, 下降)の3要因混合計画の分散分析を行った。その結果, 訓練方向の効果が有意であった(F(1, 13)=7.01, p<.05)。また, 性別×訓練方向の交互作用が有意であった(F(1, 13)=3.90, p<.10)。性別の効果(F(1, 13)=0.02, n.s.), 訓練回の効果(F(3, 39)=2.17, n.s.), 性別×訓練回の交互作用(F(3, 39)=0.32, n.s.), 訓練回×訓練方向の交互作用(F(3, 39)=0.95, n.s.), 性別×訓練回×訓練方向の交互作用(F(3, 39)=1.14, n.s.)は有意ではなかった。性別×訓練方向の交互作用が認められたため, 単純主効果の検定を行ったところ, 訓練方向の単純主効果が男性で有意であった(p<.01)。つまり, 男性は下降訓練よりも上昇訓練の皮膚温変化量が有意に高くなったと言えた(図2-10)。
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図2-10　男性の各計測回数における訓練方向別の皮膚温変化量

　各訓練回に実験参加者が用いた制御方略について, 制御方略の皮膚温変化量に差があるかを検討した。なお, 訓練回によって制御方略の使用者の人数が著しく偏っていたため, 4名未満を分析から除外した。分散分析の際は, 独自項目の内受容感覚と関係した有意な効果が検出された場合にのみ, 下位検定を行った。訓練回ごとの各制御方略を用いた人数を表2-1に示した。

表2-1　訓練回ごとの各制御方略を用いた使用人数
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　表2-1より, 計測1回目, 計測2回目は温冷感, 情動イメージの使用人数が多かったが, 訓練回数を重ねるにつれて減少した。計測測3回目からイメージなし, その他の使用人数が増え, 計測4回目では情動イメージを除いて, 同人数であるように見受けられた。
計測１回目について, 皮膚温変化量を従属変数として, 2(制御方略:温冷感, 情動イメージ)×2(訓練方向:上昇, 下降)×5(期間:１~5分)の3要因混合計画の分散分析を行った。その結果, 制御方略の効果(F(1, 12)=0.77, n.s.), 訓練方向の効果(F(1, 12)=0.05, n.s.), 期間の効果(F(4, 48)=0.56, n.s.), 制御方略×訓練方向の交互作用(F(1, 12)=1.14, n.s.), 制御方略×期間の交互作用(F(4, 48)=0.44, n.s.), 訓練方向×期間の交互作用(F(4, 48)=1.21, n.s.), 制御方略×訓練方向×期間の交互作用(F(12, 168)=0.97, n.s.) は有意ではなかった。つまり, 計測1回目の制御方略における各期間, 訓練方向の皮膚温変化量に違いがみられなかった。
　計測2回目について, 皮膚温変化量を従属変数として, 2(制御方略:温冷感, 情動イメージ)×2(訓練方向:上昇, 下降)×5(期間:１~5分)の3要因混合計画の分散分析を行った。その結果, 制御方略の効果 (F(1, 11)=3.36, p<.10), 制御方略×期間の交互作用(F(4, 44)=2.86, p<.05)が有意であった。訓練方向の効果(F(1, 11)=1.29, n.s.), 期間の効果(F(4, 44)=1.31, n.s.), 制御方略×訓練方向の交互作用(F(1, 12)=2.15, n.s.), 訓練方向×期間の交互作用(F(4, 44)=0.86, n.s.), 制御方略×訓練方向×期間の交互作用(F(4, 44)=1.50, n.s.)は有意ではなかった。制御方略×期間の交互作用が認められたため, 単純主効果の検定を行ったところ, 制御方略の単純主効果が 4分, 5分で有意傾向であった(ps<.10)。つまり, 4分, 5分において，情動イメージよりも温冷感イメージの皮膚温変化量が有意に高くなったと言えた。また, 温冷感イメージにおいて期間の単純主効果が有意であった(p<.01)。Holm法による多重比較を行った結果, 1分と4分, 5分の間, 2分と5分の間で有意であった(ps<.05)。つまり, 温冷感イメージのみにおいて, 訓練時間が経つにつれて, 皮膚温変化量が有意に高くなったと言えた(図2-11)。
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図2-11　計測2回目の各訓練方向における制御方略別の皮膚温変化量

　計測3回目について, 皮膚温変化量を従属変数として, 2(制御方略:イメージなし, その他)×2(訓練方向:上昇, 下降)×5(期間:１~5分)の3要因混合計画の分散分析を行った。その結果, 制御方略の効果(F(1, 10)=3.86, p<.10), 期間の効果(F(4, 40)=2.88, p<.05)が有意であった。また, 制御方略×期間の交互作用(F(4, 40)=3.41, p<.05), 訓練方向×期間の交互作用(F(4, 40)=3.20, p<.05)が有意であった。訓練方向の効果(F(1, 10)=1.59, n.s.), 制御方略×訓練方向の交互作用(F(1, 12)=2.15, n.s.), 制御方略×訓練方向×期間の交互作用(F(4, 44)=1.50, n.s.)は有意ではなかった。制御方略×期間の交互作用が認められたため, 単純主効果の検定を行ったところ, 制御方略の単純主効果が 3分, 4分で有意傾向 (ps<.10), 5分で有意であった(p<.05)。つまり, 3分, 4分, 5分において，イメージなしよりもその他の皮膚温変化量が有意に高かった。また, その他において期間の単純主効果が有意であった(p<.01)。Holm法による多重比較を行った結果, 1分と4分, 5分の間, 2分と5分の間で有意であった(ps<.05)。つまり, その他において, 訓練時間が経つにつれて, 皮膚温変化量が有意に高くなったと言えた(図2-12)。また, 下降訓練よりも上昇訓練の皮膚温変化量が高かった(図2-13)。
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図2-12　計測3回目の各期間における制御方略ごとの皮膚温変化量
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図2-13　計測3回目の各訓練方向における制御方略その他の皮膚温変化量	Comment by Nn50gmp@gmail.com: 図2-12だけでは, 訓練方向がわからないため, 図2-13を添付した。
（もしかしたら, いらないかも）


計測4回目について, 皮膚温変化量を従属変数として, 3(制御方略:温冷感, イメージなし, その他)×2(訓練方向:上昇, 下降)×5(期間:１~5分)の3要因混合計画の分散分析を行った。その結果, 訓練方向の効果(F(1, 11)=3.99, p<.10), 期間の効果(F(4, 44)=2.34, p<.10), 制御方略×訓練方向の交互作用(F(2, 11)=3.94, p<.10), 訓練方向×期間の交互作用(F(4, 44)=3.13, p<.05), 制御方略×訓練方向×期間の交互作用(F(8, 44)=3.79, p<.01)が有意であった。制御方略の効果(F(2, 11)=1.24, n.s.), 制御方略×期間の交互作用(F(8, 44)=0.54, n.s.)は有意ではなかった。制御方略×訓練方向の交互作用が認められたため, 単純主効果の検定を行ったところ, 制御方略の単純主効果が訓練方向のいずれの水準においても有意でなかった。また, 訓練方向の単純主効果は, 制御方略のその他において有意であった(p<.05)。つまり, 制御方略のその他において, 下降訓練よりも上昇訓練の皮膚温変化量が有意に高かったと言えた(図2-13)。
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図2-13　計測4回目の各訓練方向における制御方略ごとの皮膚温変化量

制御方略×訓練方向×期間の交互作用が認められたため, 単純交互作用の検定を行ったところ, その他における訓練方向×期間が有意であった(F(4,44)=9.366, p<.001)。その他における訓練方向×期間の単純交互作用が有意であったため, 単純・単純主効果の検定を行ったところ, その他と5分において, 訓練方向の単純・単純主効果が有意であった(F(1,11)=9.32, p<～～～)。つまり, その他と5分において, 下降訓練よりも上昇訓練の皮膚温変化量が有意に高かったと言えた。また, その他と上昇訓練において, 期間の単純・単純主効果が有意であった(F(4,44)=5.68, p<.05)。そこで, Holm法による多重比較を行った結果, 1分と4分, 5分の間, 2分と4分, 5分の間, 3分と4分, 5分の間で有意であった(ps<.10)。つまり, その他の上昇訓練において, 訓練時間が経つにつれて, 皮膚温変化量が有意に高くなったと言えた(図2-14)。	Comment by Nn50gmp@gmail.com: A3におけるＢxＣについては，単純・単純主効果BがC5で有意であり (F(1,11)=9.317, MSE=0.301, adjusted p=0.17)

有意かわからん。Rでは, 単純・単純主効果検定 (α=0.35) で行われた。

【交互作用】
二次の交互作用を分析するため単純交互作用検定 (α=0.20) を行った (Table(tx5)参照)。その結果，A3におけるＢxＣが有意であった (F(4,44)=9.366, adjusted p=0, ηp2=0.46)。

　以下，有意な単純交互作用についてさらに単純・単純主効果検定 (α=0.35) を行った (Table(tx7)参照)。A3におけるＢxＣについては，単純・単純主効果BがC5で有意であり (F(1,11)=9.317, MSE=0.301, adjusted p=0.17)，B1の平均0.681がB2の平均-0.377よりも大きかった。一方，単純・単純主効果CがB1で有意であった (F(4,44)=5.676, MSE=0.083, adjusted p=0.027)。
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図2-14　計測4回目の各制御方略と各期間における訓練方向ごとの皮膚温変化量	Comment by A o: 質問：制御方略「その他」のグラフ？
制御方略すべてを書くのか。

　次に, MAIA主要8因子の内受容感覚の高低により, 各訓練回の皮膚温変化量に差があるかを検討した。また, 皮膚温変化量を従属変数として, 2(群:高群, 低群)×4(訓練回:1~4回)×2(訓練方向:上昇, 下降)の3要因混合計画の分散分析を行った。なお, 分散分析の際は, 内受容感覚要因と関係した有意な効果が検出された場合にのみ, 下位検定を行った。MAIAの各因子における高低別の尺度得点の平均値について, 図2-15に示した。
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図2-15　MAIAの各因子における高低別の尺度得点の平均値

　因子1について, 3要因混合計画の分散分析を行った。その結果, 訓練方向の効果のみ有意であった(F(1, 12)=4.34, p<.10)。群の効果(F(1, 12)=0.12, n.s.), 訓練回の効果(F(3, 36)=1.84, n.s.), 群×訓練回の交互作用(F(3, 36)=0.64, n.s.), 群×訓練方向の交互作用(F(1, 12)=0.84, n.s.), 群×訓練回×訓練方向の交互作用(F(3, 36)=0.41, n.s.) は有意ではなかった。つまり, 因子１における各訓練回, 訓練方向の皮膚温変化量に違いがみられなかった。	Comment by A o: 因子1~8で, 群の効果は有意でなかった。
結果の記載は省略していいのでは？
因子2について, 同様に3要因混合計画の分散分析を行った。その結果, 訓練回の効果(F(3, 36)=2.33, p<.10), 訓練方向の効果(F(1, 12)=4.67, p<.10)が有意であった。群の効果 (F(1, 12)=0.21, n.s.), 群×訓練回の交互作用(F(3, 36)=0.89, n.s.), 群×訓練方向の交互作用(F(1, 12)=0.19, n.s.), 群×訓練回×訓練方向の交互作用(F(3, 36)=1.30, n.s.) は有意ではなかった。つまり, 因子2における各訓練回, 訓練方向の皮膚温変化量に違いがみられなかった。
因子3について, 同様に3要因の分散分析を行った。その結果, 訓練回の効果(F(3, 36)=2.37, p<.10), 訓練方向の効果が有意であった(F(1, 12)=4.66, p<.10)。群の効果が有意でなかった(F(1, 12)=0.11, n.s.), 群×訓練回の交互作用(F(3, 36)=1.13, n.s.), 群×訓練方向の交互作用(F(1, 12)=0.18, n.s.), 群×訓練回×訓練方向の交互作用(F(3, 36)=0.41, n.s.) は有意ではなかった。つまり, 因子3における各訓練回, 訓練方向の皮膚温変化量に違いがみられなかった。
因子4について, 同様に3要因の分散分析を行った。その結果, その結果, 訓練方向の効果のみ有意であった(F(1, 12)=5.11, p<.05)。群の効果(F(1, 12)=2.84, n.s.), 訓練回の効果(F(3, 36)=1.00, n.s.), 群×訓練回の交互作用(F(3, 36)=0.70, n.s.), 群×訓練方向の交互作用(F(1, 12)=2.00, n.s.), 群×訓練回×訓練方向の交互作用(F(3, 36)=1.15, n.s.) は有意ではなかった。つまり, 因子4における各訓練回, 訓練方向の皮膚温変化量に違いがみられなかった。
因子5について, 同様に3要因の分散分析を行った。その結果, その結果, 訓練方向の効果のみ有意であった(F(1, 12)=5.14, p<.05)。群の効果(F(1, 12)=0.06, n.s.), 訓練回の効果(F(3, 36)=1.97, n.s.), 群×訓練回の交互作用(F(3, 36)=0.62, n.s.), 群×訓練方向の交互作用(F(1, 12)=1.10, n.s.), 群×訓練回×訓練方向の交互作用(F(3, 36)=1.42, n.s.) は有意ではなかった。つまり, 因子5における各訓練回, 訓練方向の皮膚温変化量に違いがみられなかった。
因子6について, 同様に3要の分散分析を行った。その結果, その結果, 訓練方向の効果のみ有意であった(F(1, 12)=4.90, p<.05)。群の効果(F(1, 12)=0.47, n.s.), 訓練回の効果(F(3, 36)=2.28, n.s.), 群×訓練回の交互作用(F(3, 36)=0.49, n.s.), 群×訓練方向の交互作用(F(1, 12)=0.20, n.s.), 群×訓練回×訓練方向の交互作用(F(3, 36)=1.49, n.s.) は有意ではなかった。つまり, 因子6における各訓練回, 訓練方向の皮膚温変化量に違いがみられなかった。
因子7について, 同様に3要因の分散分析を行った。その結果, 訓練回の効果(F(3, 36)=2.35, p<.10), 訓練方向の効果が有意であった(F(1, 12)=4.60, p<.10)。群の効果 (F(1, 12)=0.71, n.s.), 群×訓練回の交互作用(F(3, 36)=1.01, n.s.), 群×訓練方向の交互作用(F(1, 12)=0.00, n.s.), 群×訓練回×訓練方向の交互作用(F(3, 36)=0.99, n.s.) は有意ではなかった。つまり, 因子7における各訓練回, 訓練方向の皮膚温変化量に違いがみられなかった。
因子8について, 同様に3要因の分散分析を行った。その結果, その結果, 訓練方向の効果のみ有意であった(F(1, 12)=4.72, p<.10)。群の効果(F(1, 12)=0.58, n.s.), 訓練回の効果(F(3, 36)=1.79, n.s.), 群×訓練回の交互作用(F(3, 36)=1.08, n.s.), 群×訓練方向の交互作用(F(1, 12)=0.26, n.s.), 群×訓練回×訓練方向の交互作用(F(3, 36)=0.98, n.s.) は有意ではなかった。つまり, 因子8における各訓練回, 訓練方向の皮膚温変化量に違いがみられなかった。
次に, MAIA主要8因子の内受容感覚の高低により, 各訓練回の皮膚温変化量に差があるかを検討した。また, 皮膚温変化量を従属変数として, 2(群:高群, 低群)×2(訓練方向:上昇, 下降)×5(期間:１~5分)の3要因混合計画の分散分析を行った。なお, 分散分析の際は, 内受容感覚要因と関係した有意な効果が検出された場合にのみ, 下位検定を行った。
　因子1について, 3要因混合計画の分散分析を行った。その結果, 訓練方向の効果(F(1, 12)=3.65, p<.10), 期間の効果(F(4, 48)=2.64, p<.05), 群×訓練方向×期間の交互作用(F(4, 48)=2.32, p<.10)が有意であった。群の効果(F(1, 12)=0.08, n.s.), 群×訓練方向の交互作用(F(1, 12)=1.11, n.s.), 群×期間の交互作用は有意でなかった(F(4, 48)=0.02, n.s.)。群×訓練方向×期間の交互作用が有意であったため, 群の水準別に訓練方向×期間の単純交互作用の検定を行ったところ, 高群における訓練方向×期間の単純交互作用は有意であった(F(4,48)=6.17, p<.01)。低群における訓練方向×期間の単純交互作用は有意でなかった(F(4,48)=0.53, n.s.)。高群における訓練方向×期間の単純交互作用は有意であったため, 単純・単純主効果の検定(α=0.35)を行ったところ, 高群と上昇訓練における期間の単純・単純主効果が有意であった(F(4,48)=4.16, MSE=0.022, adjusted p=0.135)。そこで, Holm法による多重比較を行ったところ, 高群と上昇訓練において, 1分と4分, 5分の間, 2分と3分, 4分, 5分の間, 3分と4分, 5分の間で有意であった(ps<.10)。つまり, 高群と上昇訓練において, 訓練時間が経つにつれて, 皮膚温変化量が有意に高くなったと言えた(図2-16)。
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図2-16　群×訓練方向×期間	Comment by Nn50gmp@gmail.com: 上図：2群のデータ
下図：高群のみ

因子2について, 同様に3要因の分散分析を行った。その結果, 訓練方向の効果(F(1, 12)=3.45, p<.10), 期間の効果(F(4, 48)=3.09, p<.05)は有意であった。群の効果(F(1, 12)=0.08, n.s.),　群×訓練方向の交互作用(F(1, 12)=0.10, n.s.), 群×期間の交互作用(F(4, 48)=0.93, n.s.), 群×訓練方向×期間の交互作用 (F(4, 48)=0.81, n.s.)は有意でなかった。つまり, 因子2における各訓練回, 訓練方向の皮膚温変化量に違いがみられなかった。
因子3について, 同様に3要因の分散分析を行った。その結果, 訓練方向の効果(F(1, 12)=3.43, p<.10), 期間の効果(F(4, 48)=3.04, p<.05)は有意であった。群の効果(F(1, 12)=2.14, n.s.),　群×訓練方向の交互作用(F(1, 12)=0.03, n.s.), 群×期間の交互作用(F(4, 48)=0.76, n.s.), 群×訓練方向×期間の交互作用 (F(4, 48)=0.85, n.s.)は有意でなかった。因子3における各訓練回, 訓練方向の皮膚温変化量に違いがみられなかった。
因子4について, 同様に3要因の分散分析を行った。その結果, 訓練方向の効果(F(1, 12)=3.90, p<.10), 期間の効果(F(4, 48)=4.04, p<.05)は有意であった。群の効果(F(1, 12)=0.04, n.s.), 群×期間の交互作用が有意であった(F(4, 48)=3.37, p<.01), 群×訓練方向の交互作用(F(1, 12)=1.86, n.s.), 群×訓練方向×期間の交互作用 (F(4, 48)=2.07, n.s.)は有意でなかった。群×期間の交互作用が認められたため, 単純主効果の検定を行ったところ, 期間の単純主効果が高群で有意であった(p<.01)。Holm法による多重比較を行った結果, 1分と5分の間, 2分と5分の間, 3分と5分の間で有意であった(ps<.05)。つまり, 高群において, 訓練時間が経つにつれて, 皮膚温変化量が有意に高くなったと言えた(図2-17)。
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図2-17 因子4の各期間における内受容感覚の高低別の皮膚温変化量

因子5について, 同様に3要因の分散分析を行った。その結果, 群の効果(F(1, 12)=3.57, p<.10), 期間の効果(F(4, 48)=2.74, p<.05)は有意であった。訓練方向の効果は有意でなかった(F(1, 12)=3.16, n.s.)。また, 群×期間の交互作用(F(4, 48)=0.21, n.s.), 群×訓練方向の交互作用(F(1, 12)=0.38, n.s.), 群×訓練方向×期間の交互作用 (F(4, 48)=0.41, n.s.)は有意でなかった。群×期間の交互作用が認められたため, 単純主効果の検定を行ったところ, 期間の単純主効果が高群で有意であった(p<.01)。Holm法による多重比較を行った結果, 1分と5分の間, 2分と5分の間, 3分と5分の間で有意であった(ps<.05)。つまり, 高群において, 低群よりも皮膚温変化量が有意に高くなったと言えた(図2-18)。
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図2-18 因子5の各訓練方向における内受容感覚の高低別の皮膚温変化量

因子6について, 同様に3要因の分散分析を行った。その結果, 訓練方向の効果(F(1, 12)=4.26, p<.10), 期間の効果(F(4, 48)=3.18, p<.05)は有意であった。群の効果は有意でなかった(F(1, 12)=1.90, n.s.),　群×訓練方向の交互作用(F(1, 12)=0.35, n.s.), 群×期間の交互作用(F(4, 48)=0.09, n.s.), 群×訓練方向×期間の交互作用 (F(4, 48)=0.35, n.s.)は有意でなかった。因子6における各訓練回, 訓練方向の皮膚温変化量に違いがみられなかった。
因子7について, 同様に3要因の分散分析を行った。その結果, 訓練方向の効果(F(1, 12)=3.42, p<.10), 期間の効果(F(4, 48)=3.01, p<.05)は有意であった。群の効果は有意でなかった(F(1, 12)=0.04, n.s.)。また,　群×訓練方向の交互作用(F(1, 12)=0.01, n.s.), 群×期間の交互作用(F(4, 48)=0.61, n.s.), 群×訓練方向×期間の交互作用 (F(4, 48)=0.12, n.s.)は有意でなかった。因子7における各訓練回, 訓練方向の皮膚温変化量に違いがみられなかった。
因子8について, 同様に3要因の分散分析を行った。その結果, 期間の効果のみは有意であった(F(4, 48)=3.01, p<.10)。群の効果 (F(1, 12)=0.80, n.s.), 訓練方向の効果(F(1, 12)=2.96, n.s.)は有意でなかった。また, 群×訓練方向の交互作用(F(1, 12)=0.16, n.s.), 群×期間の交互作用(F(4, 48)=0.22, n.s.), 群×訓練方向×期間の交互作用 (F(4, 48)=0.36, n.s.)は有意でなかった。因子8における各訓練回, 訓練方向の皮膚温変化量に違いがみられなかった。
各訓練回における, 自尊感情の高低別の皮膚温変化量を図2-17に示した。
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図2-19　各訓練回における自尊感情の高低別の皮膚温変化量

　図2-19より, 高群は訓練回によって, 大きく変化しているが, 低群は訓練回を重ねてもあまり変化がみられなかった。また, 計測1回目から計測2回目にかけて, 高群は上昇しているのに対して, 低群は下降し, 以降も対照的な変化が見受けられた。
[bookmark: _Hlk147841234]　そこで, 皮膚温変化量を従属変数として, 2(群:高群, 低群)×4(訓練回:1~4回)×2(訓練方向:上昇, 下降)の3要因混合計画の分散分析を行った。その結果, 群の効果(F(1, 12)=3.29, p<.10), 訓練回の効果(F(3, 36)=2.34, p<.10), 訓練方向の効果(F(1, 14)=4.09, p<.10), 群×訓練方向の交互作用(F(3, 36)=2.85, p<.10)が有意であった。群×訓練方向の交互作用(F(1, 12)=0.01, n.s.), 訓練回×訓練方向の交互作用(F(3, 36)=0.68, n.s.), 群×訓練回×訓練方向の交互作用(F(3, 36)=1.24, n.s.)は有意ではなかった。群×訓練回の交互作用が認められたため, 単純主効果の検定を行ったところ, 群の単純主効果が計測1回目で有意傾向(ps<.10), 計測2回目で有意であった(p<.05)。つまり, 計測1回目において，高群よりも低群の皮膚温変化量が有意に高かった。計測2回目において, 低群よりも高群の皮膚温変化量が有意に高かった。また, 高群において訓練回の単純主効果が有意であった(p<.01)。Holm法による多重比較を行った結果, 計測1回目と計測2回目の間, 計測1回目と計測2回目の間で有意であった(ps<.05)。つまり, 高群のみにおいて, 訓練回を重ねるにつれて, 皮膚温変化量が有意に高くなったと言えた。
次に, 性別により, 各訓練回の自尊感情に差があるかを検討した。また, 各訓練回における自尊感情尺度得点を従属変数として, 2(性別:男性, 女性)×4(訓練回:1~4回)の2要因混合計画の分散分析を行った。各訓練回における自尊感情尺度得点の平均値を算出し, 性別ごとの変化を図2-20に示した。
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図2-20　各訓練回における性別ごとの自尊感情尺度得点の変化

図2-20より, 計測4回目を除いて, 男性より女性の自尊感情尺度得点が高いように見受けられた。男性の自尊感情尺度得点は, 訓練回を重ねるにつれて, 緩やかに上昇しているが, 女性は緩やかに下降しているように見受けられた。全体的に計測3回目が他の訓練回よりも高いように見受けられた。
　そこで, 2要因混合計画の分散分析を行った。その結果, 訓練回の効果のみ有意であった(F(3, 39)=2.32, p<.10)。性別の効果(F(1, 13)=0.17, n.s.), 性別×訓練回の交互作用(F(3, 39)=2.05, n.s.)が有意でなかった。訓練回の効果が認められたため, Holm法による多重比較を行った結果, いずれも有意でなかった。つまり, 訓練回において, 自尊感情尺得点との関連はあるが, 具体的な訓練回数との関連はみられないと言えた。
自宅での訓練について, 訓練回数, 訓練場所, 訓練姿勢について表2-2に示した。

表2-2　自宅での訓練場所と訓練方向と訓練姿勢の人数
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　表2-2より, 計測１回目は皮膚温変化量が他回より全体的に低い傾向にあり, 訓練時間が経過していくにつれて, 下降しているように見受けられた。対して, 計測2回目では, 訓練時間が経過していくにつれて上昇していくように見受けられた。計測3回目，計測4回目は，その中間的な変化であった。そこで, 訓練回数を群, 皮膚温変化量を従属変数として, 2(群:高群, 低群)×4(訓練回:1~4回)×2(訓練方向:上昇, 下降)の3要因混合計画の分散分析を行った。その結果, 訓練回の効果(F(3, 36)=2.40, p<.10), 訓練方向の効果が有意であった(F(1, 12)=4.23, p<.10)。また, 群の効果(F(1, 12)=0.19, n.s.), 群×訓練回の交互作用(F(3, 36)=0.96, n.s.), 群×訓練方向の交互作用(F(1, 12)=0.55, n.s.), 訓練回×訓練方向の交互作用(F(3, 36)=0.69, n.s.), 群×訓練回×訓練方向の交互作用(F(3, 36)=0.69, n.s.) は有意ではなかった。つまり, 自宅での訓練回数における各訓練回, 訓練方向の皮膚温変化量に違いがみられなかった(図2-21)。	Comment by Nn50gmp@gmail.com: 結果は, 群の主効果・交互作用ともに有意でなかった。
→訓練記録を忘れている人も多々いた。
→考察では, これに触れ 展望にてwifiで自動記録を行う旨を書く。
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図2-21　各訓練回における自宅での訓練回数の高低別の皮膚温変化量


　各訓練回に用いた制御方略および訓練方向別のイメージ内容を表2-3に示した。


【書くこと】
・各イメージ内容にふれる
・その他に何を用いたか詳細を記入









表2-3　訓練回に用いた制御方略および訓練方向別のイメージ内容
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【内省報告】
1. 毎週の自宅訓練の振り返り：装置のトラブル, イメージ切れ, 訓練方法, 訓練場所
2. 計測後の内省報告：計測中の主観的な制御成績, 制御方略, 体調不良(計測４回目)





考察




今後の展望


メモ
・訓練環境によっては, 聴覚FBが微妙(周囲を気にしてしまう, 夜間の訓練が難しい)
　→振動FBを導入するのもあり(土門ら, 1988の振動BF装置の開発とその応用)
・インストラクション動画と解説ブログの開設
・自宅での訓練時にForms回答を行うが, 忘れる人が多い。あくまで, Formsの収集データであり, 実際に参加者がどれだけ訓練したか不明。
　→尚更, Bluetoothによるデータ送信・取り溜めが必要。
［実験Ⅲの目的］
・実験Ⅰの改良→手軽さ, サイズ, スペック, 使い勝手, エンタメ
・できたら, 実験Ⅱの改良で訓練を実施する






総合考察

［ストラップ型BF装置の利点］



［今後の展望］
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資料1　Arduino開発環境のプログラム解説


＊本文では, 「～～(資料1参照)。」と記載する。

資料2　Processing開発環境のプログラム解説


資料3　実験・訓練方法の説明に用いたスライド
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#include <ST7032_asukiaaa.h>  //B&T A ATV ADS1T5Y

2
3 ST7032_asukiaaa led; //MR&@T A ATLAD5 A F5UERER
4
S double templ, tempd; //RET—YERINT HEH
7 double minTemp = 0.0;
double maxTemp = 0.0;

10 void setup() {
11| lcd.begin(8, 2); //B&T 4 27 LA TeHIATTHEERR
led.setContrast(5); //B&@TA27LADAVESAt

11350 EREROEED 0. 4 CLIMOBH 7 2 5 1) 2O FR

4
15 void loop() {
7 11K - RNRREOED 0. 4CLINDES

17 if (maxTemp - minTemp <= 0.4) (

1 led.setCursoz(7, 0); //B&T 4 2T LA DB LT
lod.print ("*"); 77 Tk BT
readyFlg=cruc;

}oelse { 1 1RGS2 198
led.setCursor(7, 0); //B&T 4 2T LA DB LT
led.print(" "); AT FRL G

String bufl, buf2;
bufl += templ; //ouflIFTTERE
buf2 += tempd; //puf2lREEILE

30 led.setCursox(0, 0); //B&T 4 AFLAO{TEICH—VILESE
31 led.print(bufl.c_stz()); //1{TBICHEREERR

32 led.setCursox(0, 1);  //iR&T 4 AT LA OATBICH—VILERE
lod.print (buf2.c_str()); //2iTBICEREILBERT
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1 const int HISTORY SIZE = 180; // REDTAX
2 double history[HISTORY SIzE]; // IEBOREE

3 int historyIndex = 0; /] BEDA VT H2R
4 double minTemp = 0.0; /7 BNEE
5 double maxTemp = 0.0; /1 BREE

void loop() (
historylhistoryIndex] = templ; // JAET—XEiTHT BHIOOEFIZRF
9 historyIndex = (historyIndex + 1) % HISTORY SIzE; // MULVEET—2%RET 21 07 v I AEER

history[0]; // BNEE%ET—2ORMOERE THHAL
history[0]; // BAREET—2ORIMOER THHAL

11 minTemp

naxTemp

14 /7 BET -SSR - BRREERL
15 for (imt i = 1; i < HISTORY SIZE; i++) (
if (history[i] < minTemp) {
minTemp = history[il; // R|vBEEEMN

1 i

19 if (history[i] > maxTemp) (

20 maxTemp = history[il; // RAEEEEMN
1

i

/7 BR - RNEEOEN 0. SCLMDBE, TR YR OERR
if (maxTemp - minTemp <= 0.4) (
led.setCuzsoz(7, 0); // R&F 1 R7LADHLIC

lod.print ("*"); 11 TxI FR
} else (
led.setCuzsoz(7, 0); // R&F 12T ADHLIC
30 led.print(" "); /7 fAHFRLEN
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double templ;  //H
double sum, average;  //BEF- 208
1ong ent; JBEF-208VTULIR

EOF - RERATIER
B F BT

censt inc HISTORY_SIZE = 180; // MEOY (7

€ douple niscory[HISTORY_STZ21; // MEGOME

inc historyndex = 0; /) REDAVF v

Geuble minTemp
Geuble manTemp

0.0; s/ RbEE
0.0; s/ RFEE

Bool resdyFlg=fales; //EBME0TSY
void loop() {

12 (zeadyFig==srue) {
Serial.print (", +rer); //EBREATH
'

e1zer

S T &R

Serial princ(" /EBEENAT LTLALES

Serisl.prinsln(;  //YUTMEZRIS [+40/-—-] BERTH
o B

o

delay(10); //lomsBBEL

hiscory[hiscoryInden] = vempl; //REF-AEEAT5RHOEA
historyIndex = (niscoryIndex + 1) 3 HISTORY_SIZE; //WLUEET-35R7

minTenp
-

niscory(o]; //RMERET - SORMOEETHEIE
nistory(ol; //BAREET-IORIMOEETHEIE

for (inc i = 1; i < HISTORY.SIZE; i++) { //BEF-3BBRI- BAREESY
if (history(il < minTemp) { //F-SMTRIEELIELES
minTemp = hisvory[il; //BIREEER
}
if (history[i] > maxTemp) {  //F-SMTRARELUELES
maxTemp = hisvory[il; //BRBEEEN

j

/3D RBE ORI 0 STHADEITT A8 ) ADER
i (maxTemp - minTemp <= 0.4) { //Rk- RIEEOEH (THAOES

Led_secCursor(7, 0); /BT 2T LAOBLE
Led prins(mim); anE
//Serial princin(iien
eadyFig=cruc;

}oelse { SRR AR 2 RRE
led secCursor(7, 0); JRBF 2T LAOBLR

Led.princ(® m); JmEER L
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#include <Adafruit NeoPixel.nh> //LEDDZ 473!
#include <ST7032_asukiasa. /IRBT 2T LADS TS

#define PIN 3 //LEDOYHIEL
#define NUMPIXELS 1 //LEDDB

Adafrait NeoPixel pixels(NUMPIXELS, PIN, NEO GRS + NEO KHz800); //LEDDS A 5 U%(EA

< const inc suitchbin = 7;  //FEREOUUBAIANGRA9F
10 int Bpin = 2; //FY—PIN2

void setup() {
pinMode (switchPin, INPUT_PULLUR): // MERIIL7 v FEMEEMICTS
pinliode (Bpin, OUTPUT);

16 void loop() {
17 int switchState = digitalRead (switchPin);

if (switchState == LOW) { //FBR A FHT IOBHC
pixels.cleaz():
if (air =1) (
pixels.setPixelColox (0, pixels.Colox(mag, 0, 0)): //RELA%
if (mag > 0) {
tone (Bpin, 500, 10): / /B ERBHII 5008z
3

B
if (dir = -1) ¢
pixels.setPixelColor (0, pixels.Color(0, 0, mag)); //RETHEETET
if (mag > 0) {
tone (Bpin, 1000, 10); //BETFREE¥I 10008z
3
i

} else if (switchState HIGH) { 1IETORA 3 FEAND EFBIEL
pixels.setPixelColor (0, pixels.Color(0, 0, 0)); //LEDEIET
noTone (Bpin) ; 117 -BEHT





image12.png
#include <Adafruit NeoPixel.h> //LEDDSA 73U
finclude <STI032_ssukissa.hs /BB CATLAO34T51

sderine PN 3
2detine NOMPTRELS 1

7 Adafruit NeoPixel piels(NOMPIXELS, PIN, NEO_GRE + NEO_KHZEOD); //LEDDSA75UEEM
5T7032_asukiaza led; REF 2T L0575 UERR

//EERROIY AL

censt inc switehEin = 7 REEPPES

double mv, cempd, vempl, cempd, 5 - S ERIT SR
Gousle sum, sversge;  //BEF-A0EHIELFNEEGN
long v, %0, ent; JRTEORR - BEF- 2R YT UV L
inc Bpin /7%~ 2

OB BEF- 2057 UV IE

const inc HISTORY STZE = 180; // MEOH A
double history[HISTORY STZEl; // MEBOME
inc historyIndex = 0; 11 BEOAVF DR

double minTemp = 0.0; // B
double maTemp = 0.0; // RFAEE

bocd resdyFlg=fales; //EBEMTSY

& void setupl) (
pinMode (switehPin, INEUT_EULLUZ); // PBTILT» THSAEAN

pinMode (Bpin, OUTEUT);
pinMode (13, OUTRUT);

Serial begin(115200); //vU7LiBiE 115200
analogReference (INTERNAL); //SH&E%1. 101

ent = sum = 0;

pixels begin(); //1z0EmIE

36 ledbegin@e, 21; /BT A7 LA TOATTHEST
led secConsrass(s); //RBF(ATLADIVES AL

veid lespl) {
0=
= millis0; /BT B TR

43| myv = (double)1100 / (double)1024 * analogRead(0); //5VNBEEEITES

41 sum = sum + mv;

i ennies 1B UTUDTEORS Y

46 4T (v0/ 1000 1=t/ 10000 (/1 (Looms)EISEHEE

average = sum / (dcublejenc; //F4

cemp0
cempl
cempd

empL;
average * 0.1;
expl - cemp0;
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int mag, dir; //EALDIZE (mag) LHE (dix)
it (vempd > 0) {

mag = abs (vempd * 100);

air

} else if (sempd <= 0) {
s (cempd * 100);
1;

inc switchStave = digitalRead (switehPin);

it (switehState = 10W) { //FERA »FHATOBI
pixels clear();

if @ =1 {
pixels secPizeltalor (0, pixels Color(mag, 0, 0)); //REEREFTER
it mag > 0) {
cone(Bpin, 500, 10);  //BELEEIEso0Hz
'
i
if (air = -1 {
pixels secPizeltalor (0, pixels.Color(d, 0, mag)); //RETRERTER
it mag > 0) {
cone (Bpin, 1000, 10); //BETIENIE 10008z
'
i
} else if (switchscate = HIGH) { IETOAA»F ARG EERh L
piels secpinelCalor (0, pixels.Calor(o, 0, 0));  //LEDEAT
noTone (Bpin) ; 1T -EEAT

pixels show();

Serial princ(vempl); //BRE
Serialprinc(n,m;  //HYTESY
Serial print (vempd); //BEENE
Serial princ (", ")

Serial.print(magl; //EEOBE
Serial princ (", ")
Serialprinc(ens);  //$YTUVIR

12 (zeadyFig==srue) {
Serial.princ(®, crin); //RRMERTHIC (0] &7

3

e1ser

Serial.print(”, J/EBREBAT LTUALES [

Serisloprinsin(); /BT AT LA [+o0/—) BERTHROORN
sum=0;  //EHEONEL
ent = 07

delay(10); //1omsBBFIS
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historylhistorylndex] = templ; //RET-REZHTILOOEI
hiscoryTndex = (niscoryIndex + 1) 3 HISTORY_SIZE; //WLUEET- 357

minTemp = history(0]; //RMEEET - S ORMOEE THBIE
maxTemp = hiscory[0]; //BAREET -3 ORIOEE THBIE

for (inc 1= 1; i < HISTORY.SIZE; i++) { //BEF-3pBRI- RAREESY
if (history(il < minTemp) { //F-SMTRIEELIELES
minTemp = histery(il; /R REEES
3
if (history[i] > maxTemp) {  //F-SMTRARELUELES
maxTemp = histery(il; //BRBEEER

'

/RO RBE RS0 STHADEITT A8 ) ADER
i (maTemp - minTemp <= 0.4) { //Rk- RIEEOZH0 STHROES

led.sesCursor(7, 0); BT 2T LAOBLER
Led.prins(mim); ane
//Sexial princin(iiim)
eadyFig=crue;

}oelse { SRR AR 2 1RE
led.sesCursor(7, 0); RBF 2T LAOBLER
led.princ(n M) JmEET LU

Sering burl, burz;
Bufl i= cempl; /IR
R — /a2 EEEEIER

led.zecCuzsoz(0, 0); //BEF AT LA01GAEE- VLS
led princ(bul e scr()); //1fiBIREREEET

led.zecCursor(0, L1; /BT 137 LA 02BN VI ESS
led princ(bur2 e sez()); //2fiBIC
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B string getTimestamp() {
dnty = year();

4t m = month();
dnt d = day();
4nt h = hour();
dnt minute();
dnt s = second();
Use nf() to add leading zeroes to each time component if needed

String timestamp = nf(y, 4) + nf(m, 2) + nf(d, 2) + "_" + nf(h, 2) + nf(min, 2) + nf(s, 2);

cturn timestamp;

4nt h = hour();
4nt min = minute();
dnt s = second();

Use nf() to add leading ze
String timestamp = nf(h, 2)

ponent if needed
nf(s, 2);

n timestamp;
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void drawCurrentTime()

String stamp2egetTimestamp2();
i11(255); nostroke();

rect(450, 5,130,50) 5

Fi1L(0); stroke(0)jtextSize(24);
text(stamp2, 450, 30);

void drawelapsedTine()

String elapsedTine = getElapsedTime();
i11(255); nostroke();

rect(a50, 55,130,50)

Fi11(0); stroke(0);textSize(24);
text(elapsedTine, 450, 60);

ring getElapsedTine() {
4nt elapsedWillis = millis() - startHillis;

dnt s = elapseduillis / 1000;

dntm=s /603

dnth=m /603

s=s%e0;

m=m%60;

return nf(h, 2) + ":" 4 nf(m, 2) + ":" 4 nf(s, 2);
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dmport processing.serial.*;

B serial mypore;
String portName = "COM3"; //BT serdal port
Bl < baudrate = 115200
“nt dataPlotwidth = 640;
int dataPlotheight = 200;
loat[] data = new float[s];
Stringl] dataMy = new String(sl;
float[] prevbata = new float[s];
color[] colors = {

color (255, 0, 0),

color (o, 0, 255),

color (s, 0, 0, 0),

color (e, 0, 0, 0)

String OutFileName;
sering buf2;
Printhiriter writer;
dnt startHillis;

void setup()

{

size(dataPl
=42e(600,500) ;
myPort = new Serdal(chis, portiame, baudRate);

dataPlotheigt

OutFileNanesgetTimestamp()+" .csv';

writer = createwriter("./data/"+OutFileName); // Create a new file in the sketch dire
buf;
1
void draw()
1
4 ((datacount % 600) == ©) {
background(255); // clear screen

1L, 0, 0); // set
textsize(12)
text("40 de

1

he fill color to black

s 1o, 20);

while (myPort.available() > 0)
{

String dnString = myPort.readstringUntil('\n');
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if (inString != null)
{
dnstring = trin(instring);
scringl] parts = split(instring, ',');

f(parts.length >3)

{
for (int i = 05 4 <55 )
{
prevbata[4] = data[i];
data[4] = map(float(parts[il), 20, 40, 0, 500); // Assuming your data is in the range 0-200

dataMv[i] = parts[il;

ring stamp=getTinestanp2();

ring etimes getElapsedTine();

String buf=stamps”, "+etime+", "+dataNv (o] +
println(buf);
buf2=buf2+bufs\n

+ datawy1] + + dataWV[s] + "," + datav[4l;

i (datacountsiLo==0){
writer.print(buf2);
writer. flush();
buf2

1

4nt xp = datacounti00;
strokeweight(1);
for (int 4 = 0 4 < 15 i)

{

stroke(colors[41);
Tine(xp-1, 500 - prevbatalil, xp, 500 - datal41);
1

drawCurrentTime();
drawElapsedTime();

datacounts+;

void stop() {
writer. flush();
writer.close();
super.stop();

3}

renaining data
file





image20.emf
参加者

実験者

計測用

PC

パーテーション

BF

装置


image21.emf
計測1回目

計測2回目

計測4回目

計測3回目

●自宅での訓練期間


image22.emf
●

RSES-J

回答

休憩

5～10分

安静期間

7分程度

上昇訓練

5分

休憩

2分

安静期間

7分程度

下降訓練

5分

安静期間

7分程度

下降訓練

5分

休憩

2分

安静期間

7分程度

上昇訓練

5分

〇計測１回目のみ

MAIA

回答


image23.emf
-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

1 2 3 4 5

Skin Temperature Change

Period

計測１回目 計測２回目

計測３回目 計測４回目

(

℃

)

(m)


image24.emf
-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

1 2 3 4 5

Skin Temperature Change

Period

Increase

Decrease

(

℃

)

(m)


image25.emf
-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

1 2 3 4

Skin Temperature Change

訓練回

Male

Female

(

℃

)

(回)


image26.emf
-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

Increase Decrease

Skin Temperature Change

Condition

Male

Female

(

℃

)


image27.emf
計測１回目計測２回目 計測３回目 計測４回目

温冷感 7 9 1 4

情動 7 4 2 1

イメージなし 0 1 7 5

その他 1 1 5 5


image28.emf
-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

Increase Decrease

Skin Temperature Change

Condition

温冷感

情動

(

℃

)


image29.emf
-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

1 2 3 4 5

Skin Temperature Change

Period

イメージなし

その他

(

℃

)

(m)


image30.emf
-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

Increase Decrease

Skin Temperature Change

Condition

イメージなし

その他

(

℃

)


image31.emf
-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

Increase Decrease

Skin Temperature Change

Condition

その他

温冷感

イメージなし

(

℃

)


image32.emf
-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

温冷感 イメージなし その他

Skin Temperature Change

Increase

Decrease

(m)

(

℃

)


image33.emf
0

1

2

3

4

5

尺

度

得

点

High

Low


image34.emf
-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

High Low

Skin Temperature Change

Increase

Decrease

(m)

(

℃

)


image35.emf
-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

1 2 3 4 5

Skin Temperature Change

Period

Increase

Decrease

(

℃

)

(m)


image36.emf
-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

1 2 3 4 5

Skin Temperature Change

Piriod

High

Low

(

℃

)

(m)


image37.emf
-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

Increase Decrease

Skin Temperature Change

Condition

High

Low

(

℃

)


image38.emf
-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

1 2 3 4

Skin Temperature Change

訓練回

High

Low

(

℃

)

(回)


image39.emf
15

20

25

30

1 2 3 4

尺

度

得

点

訓練回

Male

Female

(回)


image40.emf
訓練場所訓練方向 座位 寝姿勢

自宅 上昇訓練 30人 12人

下降訓練 24人 5人

屋外 上昇訓練 5人 0人

下降訓練 7人 0人
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1. 温冷感イメージ ストーブに掌をかざす 肌寒い日の夜

カイロを握っている状態 腕が冷えていくイメージ

熱いものを食べる（ラーメン等）


保冷剤を触った時

炎、お湯に手を添えているイメージ 氷水に手をつけている

指先が熱くなるイメージ 冷たいものを食べる（アイス等）

猫の体温、血行が良いイメージ 雪玉や氷柱をずっと持っているイメージ

手から体中の熱を発散させるイメージ 血の気が引いて気が遠くなっていくイメージ

額、首、腕が温かくなってきたというイメージ 血流の流れが悪いイメージ、寒い日に手が悴むイメージ

熱がこもるイメージ 氷山を削る、ビールのCMなどにある氷を割る映像

眠る前の手が温まっている感じ クーラーが効きすぎた部屋

冬の寒い日に手を温めながら缶ジュースを飲む場面 薄着で外にいる、冬の雪山

夏の体育館、砂漠、満員電車 冬の屋外の体育の授業のこと

サウナに入ってる時のイメージ 業務用冷凍庫に入ったときのイメージ

焚き火やキャンプファイヤーの前に座る ウォークイン(コンビニの飲料置き場)での作業

2. 情動イメージ 自分の成功体験 最近あった嫌な事

楽しかった高校時代 昔の嫌だった出来事、辛かった経験

過去の嬉しかったこと、笑えたダジャレのこと 中学時代の部活動、バイトでの失敗

飼い猫の可愛い仕草 バイトなどの嫌な予定、苦手な人、将来の不安

アニメやライブの楽しかったシーン 苦手な先生のこと、ゴキブリとの遭遇

大学院入試が終わったあとの楽しみなこと 怖い夢のこと

夏祭り、ディズニーに行った時の思い出 都市伝説や怖い話など

好きな人と散歩デートしていること 彼女が死んで後追いで自殺する心境

友達と遊びに行った思い出や彼女とのデート 自分のミスで目上の人に怒られたりすること

友人とあった日のこと、次の休みにしたいこと 自分の手足が切断されたり、内臓を触られるイメージ

友人達とボウリング、協力ゲームで遊んだ思い出 自分が緊張している時のこと

3. イメージなし イメージなし イメージなし

4. その他 最近の外の様子と上昇音をイメージした 寒い、冷たいとイメージした下降音をイメージ

リラックス状態のときの身体の感覚をイメージ 装置に表示されている数字や音が下降する様子

装置に表示されている数字や音が上昇する様子 悲しい思い出とか氷

怒りとか炎 保冷剤の冷たさや冷たい場所を想像

手の温度を上昇させるイメージ 冷たいものや学会発表への不安をイメージ

夜中の寝苦しさや温かいものをイメージ 今日の予定のこと

暑い、暑くて干からびそうとイメージした時の上昇音 院試の面接練習を具体的にイメージ

身体の感覚に集中して、腰が温かいなどをイメージ 友人と比べ自分の調子が悪いなと考えていた

暑い日のことや首の後ろ、腕が熱くなってきたイメージ 緊張していることを自覚し、さらに緊張を煽った

夏休みに行く旅行 最近蜘蛛が家に出たことなどを思い出していた

ゼミの先生と話して楽しかったこと、布団でゴロゴロするとこ 過去に緊張したことや怒られたこと、嫌だったこと


