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運動の特徴を提示可能なトレーニングシステムの開発
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Development of the Training System
which Extracts and Displays Motion Features
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Abstract—ヒトの運動の向上を目指すための研究は，主にスポーツ医学や理学療法の分野で現在数多く行われて
いるが，トレーニングにおいて初級者を上級者に，リハビリテーションにおいて患者を健常者に近づけるための
汎用のシステムはまだ実現していない．本研究はより実践的な運動学習効果の向上を対象者を問わず達成可能と
するシステムを開発することを目的とする．
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1. はじめに
身体を動かすことは，日々生活している上で意識的

であっても，無意識的であっても行われていることで
あり，我々は経験や訓練を通し学習をし，運動の向上
を図る．しかし，その学習の速度は人により異なり，ま
たどのように訓練すればよいのか運動学習メカニズム
に則った提示はなされていない．これらの運動学習の
機構を解明するため，神経科学，身体運動科学，理学
療法学など，幅広い分野で研究が行われている．
川人らは小脳を模した人工ニューラルネットワーク

と人体モデルを接続することで運動学習を人工的に再
現する研究を行っている 1)．また他方，大築らは運動時
の筋電図の解析から，脳の運動制御戦略を推察しよう
としている 2)．この他，理学療法の分野においても運動
学習の理論を取り入れようという動きがある 3)．しか
し基礎研究は運動学習支援へは応用されておらず，応
用研究は対象とする人間・運動が限定的である．
本研究は，運動学習機構を解明する基礎研究の知見

に基づいて，障害の有無や運動の種類を限定しない汎
用の運動学習支援システムを目指すものである 4)．具
体的には対象とする運動の習熟者からの聞き取りによ
り注目すべき特徴を明らかにし，モーションキャプチャ
装置を用い取得したデータから特徴を数値化する (以
降特徴量とする)．この特徴量をリアルタイムで提示す
ることで，利用者は運動の状態をより詳細に知ること
ができ，理想とする運動に効率良く近づくことが可能
となる．また運動の特徴が，筋活動に代表されるよう
な運動時の体内状態と関係がある場合，内部状態の観
察・データ解析を行うことが必要である．よって本シ
ステムでは生理学的アプローチとして，運動時のヒト
の内部状態の可視化システムも構築する．

2. システムの概要
Fig.1にシステムの構成を示す．
運動の特徴抽出システムと運動時の内部状態の可視

化システムの二つで構成されている．

 

Fig.1 Structure of training system which extracts
and displays motion features

 

Fig.2 The mass-spring model of muscle spindles with
contractile region and sensing region

2·1 運動の特徴抽出システム
まずモーションデータの取得は光学式モーションキャ

プチャシステムを利用する．取得したデータはデータ
の提示，編集が容易なツールにリアルタイム接続し，こ
こで対象とする動作の特徴量の計算を行う．こうして
得られた特徴量を，対象の運動の習熟者があらかじめ
取得しておいた特徴量と比較し，ある一定の値を超え
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Fig.3 Displayed activity of somatosensory associa-
tion cortex when subject does squat

た場合，音やディスプレイ上のユーザーインターフェー
スを介して被験者にフィードバックする．また取得し
た特徴量を分析するために，データを外部ツールに接
続する必要があるが，これはツールに備え付けてある
専用の SDKを用い Plug-Inを作成する．

2·2 運動時の内部状態の可視化システム
運動時の内部状態の可視化は，筋運動情報の取得，筋

運動情報の神経系への入力，神経系モデルによる神経
信号の可視化の三つのステップに分けられる．

(1) 前述のモーションキャプチャシステムと内部計
算可能なツールを用い，筋骨格モデルに基づいた筋の
開始点と終点を設定することで，筋長・筋伸長速度を
算出する．なお，筋骨格モデルは Rasumussenらのモ
デルを参考とした 5)．

(2) 筋紡錘とは筋運動情報を感知して脊髄への入力
信号に変換するセンサの役割を果たす部位であり，近
似モデルであるバネマス系モデル (Fig.2)が提示されて
おり，以下のような方程式で表わされる 6)．

Bb

Kseb
Ṫb + (1 +

Kpeb

Kseb
)Tb = Bbẋ + Kpebx +Γ0b (1)

νb =
Ab

Kseb
Tb (2)

式 (1)中の xに筋長を，ẋに筋伸長速度を入力し，方
程式を解くことで Tbを，さらに式 (2)中の神経の発火
頻度を表すνb を求める．以上のモデルを用いること
で，筋運動情報の時系列データを神経系への入力に変
換可能となる．

(3) NEURON7) や GENESIS8) などの神経系シミ
ュレータに，取得した神経信号を入力し運動時の神経
活動の可視化を行う．

Fig.3に開発中の内部状態量 (体性感覚野の活動部位)
提示画面を示す．

3. 実験によるシステムの評価
システムの有効性を示すために，特徴量ではなく口

頭と映像のみの，被験者への依存度が高いフィードバッ
クをかけた場合の学習効果を調べた．
実施方法 合気道の基本動作の一つである袈裟斬り

を対象運動とした．被験者に対し実験開始前に腰の上
下動を小さくするよう伝え，また袈裟斬りの習熟者の
動作のムービーを見てもらった．さらに開始後一回の
試行の度に直近のモーションを確認してもらった．以
上を被験者に対するフィードバックとする．計三回の
試行を行い，特徴量は腰の高さの分散値とした．腰の

 

Fig.4 Learning Effect of Kesagiri-Motion

高さの分散値が低いほど，腰の上下動が小さく，動作
が安定していることを意味する．
結果と考察 一回目の試行の分散値を横軸，三回目

の分散値を縦軸に取りプロットしたものを Fig.4に示
す．一回目より三回目の方が分散値が小さい場合があ
る一方，大きくなり目標から遠ざかる場合もあること
が分かる．これより運動学習の過程を客観的に評価で
きることが示され，また結果が悪化するケースがあった
ことから，口頭や映像のみといった客観性の低いフィー
ドバックではなく，本システムが提供する客観性の高
い特徴量の提示が有用である可能性が示された．

4. おわりに
本研究では，外から見ただけでは分からない特徴を

抽出することで，運動の個人差や運動学習過程の評価
をすることができ，また内部状態，即ち，身体内側か
ら捉えた運動と運動の特徴との対応が取れるようなっ
た．今後は様々な被験者に異なる提示を行い，比較検
討し効果を測定する．また同時に抽出し提示する運動
の特徴量を任意に選択できるように開発を進める．ど
のような運動の特徴量や内部状態量を提示することが
運動学習の支援に繋がるのか，実験的に検討する計画
である．
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