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Abstract

In many sports, essential skills exist in terms of muscle activation in order to improve performance. However, it is

difficult to identify the important muscle activation, and moreover novices cannot observe and imitate it since muscle

activation is hardly visible. This study especially focuses on human rowing motion to extract an important skill in terms

of muscle activation and we develop skill education system for novices to learn the skill. Firstly, strength and activation

timing of lower leg muscle are evaluated to detect the expert skill based on their peak value and cross correlation during

movement. Next, new skill education system is suggested by simultaneous presentation of real human movement and

muscle activations of the targeted muscle. In the proposed system, muscle color is continuously changed based on its

activation level for novices to perceive their muscle activation visually. Both experts and novices participated at our

skill extraction experiment to compare their muscle activation. Results showed that experts had larger peak activation

level and different profile in rectus femoris muscle. Therefore, our skill education system focused on rectus femoris

muscle to present its activation level and movement simultaneously. In order to evaluate efficacy of the developed

system, four different education instructions were conducted to novices; linguistic education, simultaneous presentation

of motion and muscle activation of the expert, off-line presentation of novice’s motion and muscle activation, and real time

presentation of novice’s motion and muscle activation. Performance of novices was evaluated after each instruction based

on peak activation level, cross correlation, and exerted power on the rowing ergometer. These performance change after

each education implied providing integrated view of novice’s motion and muscle activation in real-time could improve

performance of rowing motion.

Key words: Skill education, Muscle activation, Rowing motion, Sports, Visualization

No.15-00424 [DOI:10.1299/transjsme.15-00424]
∗1 東京大学大学院　工学系研究科（〒 113-8656　東京都文京区本郷 7-3-1）
∗2 正員，東京大学大学院　工学系研究科
∗3 正員，フェロー，東京大学大学院　工学系研究科

E-mail of corresponding author: anqi@robot.t.u-tokyo.ac.jp



1. 序 論

スポーツ競技において，運動や動作のパフォーマンスを向上させることは重要であり，競技者はその向上に励

む．そのパフォーマンスを左右する要因の 1つとして運動の技能がある．技能とは，熟練者が持つ特徴的な身体の

使い方のことで，動作のフォームや筋の使い方などにおける正確性，タイミング，スピードが技能の要素となる．

多くの競技において，熟練者は技能を修得していることが過去の研究により解明されている（村田，岩瀬，2000）

（村山他，2011）．

スポーツ競技における非熟練者は，パフォーマンス向上のために技能教育を受け，熟練者の技能を学習し身に付

ける（阿江, 1992）．多くの場合，技能教育は指導者が熟練者のもつ技能を抽出し，それを非熟練者へ教示するこ

とからなる．指導者により技能の教示が行われる場合，指導者は言葉や自分の身体を使った手本を見せることに

より，技能である動作の特徴を非熟練者に伝えることで，その習熟を促す．

特に実際の教育現場では，「そのタイミングではその筋をもっと使うべきだ」，「この筋は，リラックスしたほう

がよい」といったアドバイスが行われ，パフォーマンスの向上のために，筋の使い方が重要視されている（堀野，

山崎， 2000）．動作のフォームやスピードなどは指導者，非熟練者ともに視覚的に確認できるので，運動を理解

しやすい．しかし筋の使い方に関しては外面から確認することが難しく，非熟練者が指導者の筋活動に関するア

ドバイスを理解できなかったり，また今自分が筋を使えているかどうかの判断ができず，技能を習得できない．こ

のような問題を解決するために，非熟練者に対して自身の運動感覚に基づいて，筋の使い方を理解させる手法が

求められており（Suwa，2008），筋活動の様子を筋電信号として計測し，その情報を可視化することにより，筋

活動の技能教育を行う手法が提案されている．

横田らは，野球の投球動作において動作の最適化シミュレーションにより教師信号を作成し，その筋活動の波

形を提示することによるトレーニング法を提案した（横田，大島，2013）．しかし，この手法では学習者は筋活動

の信号のみを見るため実際に良いとされる動作がイメージしにくい．そこで，稲葉らは人体の 3DCGモデルやア

バターを構築し，部位ごとに筋活動の情報を反映させ，動きと筋活動を同時にフィードバックするシステムを構

築したが，伸筋や屈筋の区別がなく，必ずしもどの筋を活用すべきかわかりにくいという問題点があった（稲葉

他, 2003）．また河村らは見本となる熟練者の運動は実映像で与え，筋活動の情報を機能的電気刺激で与えるシス

テムを提案したが（河村他, 2010），ローイングのような動的な動作の最中に電気刺激を感じることは難しいと考

えられる．本研究では，実際の動作をイメージしながら筋活動を視覚的に理解できることが重要と考え，実映像

を用いて，動作と同時に筋活動を視覚的に教示する筋活動の可視化手法を提案する．

本論文では，筋活動の技能教育に問題を抱えているボート競技に着目し，その基本動作であるローイング動作

のパフォーマンス向上に寄与する筋の使い方を教示する手法を提案する．ボート競技におけるローイング動作は

特徴的な筋活動を必要とする動作であり，通常はエルゴメータを用いてトレーニングする．実際のローイング動作

を図 1に示す．ローイング動作は負荷のかかったエルゴメータのハンドルを繰り返し後方に引く動作で，各スト

ロークの最中に筋を活動させる適切なタイミングや強さを調整しなければならず（Smith and Loschner, 2002），動

作パフォーマンスには下肢の使い方が大きく影響していることがわかっている（Gee et al., 2011）．これらの動作

解析から，下肢の発揮する力がローイング動作のパフォーマンスに重要であることが示されているが，従来研究

は下肢の筋の生理学的な側面に着目したもので，筋を活動させるタイミングや強さなどの技能面に着目したもの

は少ない．そのため，技能の教育の際に，どの筋を訓練すればいいのかわかっていない．そこで，パフォーマン

スの向上につながる下肢の筋の使い方を技能として抽出し，筋活動を可視化して非熟練者に提示する技能教育シ

ステムを構築することを本研究の目的とする．さらに構築したシステムを利用した技能教育の有効性を検証する．

2. 手 法

本研究では，ローイング動作のパフォーマンス向上につながる技能の抽出，技能の教示に用いる筋活動の可視化

手法の提案，抽出した技能と提案した手法を用いた技能の教示を行う．はじめにローイング動作における筋活動

に着目した技能の抽出手法を述べ，次に抽出した技能を伝達するための筋活動の可視化手法について説明し，最

後に本手法を用いた教示方法に関して述べる．



Catch Finish

Fig. 1 Rowing motion. Above figure shows how the rowing motion is performed. Humans repeat pulling a wire
connected to an ergometer. The beginning of the motion is called “catch” and when they pull to the end,
its posture is called “finish”.

2·1 技能の抽出

ローイング動作のトレーニングを行う際，通常はエルゴメータに着座した状態で，下肢を伸展させることで，負

荷のかかったハンドルを後方に引く．この時に，ハンドルが最も前方にある状態をキャッチ姿勢，最も後方に引

ききった状態をフィニッシュ姿勢と呼び，フィニッシュ状態になると，またハンドルを戻して再度キャッチ姿勢に

移行する（図 1）（Mazzone, 1988）．本研究では，ローイング動作時の，熟練者と非熟練者の筋の使い方の違いを

技能として抽出する．筋活動については先行研究でローイング動作に関する先行研究で重要とされた下肢の筋に

着目し，図 2に示す足・膝・股関節の伸展・屈曲に寄与する 6筋（前脛骨筋（TA），ヒラメ筋（SOL），腓腹筋

（GAS），大腿直筋（RF），大腿二頭筋（BF），大殿筋（GM））を考慮する．

これらの筋に対して，どの筋を，どのタイミングで，どのくらい強く使用しているかに注目して技能とする．

筋を使うタイミングの相違を表す指標として，筋活動の時系列波形に関して相関係数 r を算出する（Wren et al.,

2006）．相関係数 r は対象とする 2つの波形の類似度を表すもので，−1から 1の間の値をとる．相関係数 r は式

(1)で計算され，

r =
∑Tmax

t=1 (x(t)−x)(y(t)−y)√
∑Tmax

t=1 (x(t)−x)2
√

∑Tmax
t=1 (y(t)−y)2

, (1)

式 (1)の x(t)，y(t)は対象となる 2つの時刻 t における筋活動を表し，x，yはその平均，Tmaxは動作の終了時間を

表す．相関係数 r は 1に近づくほど正の相関が高く，−1に近づくほど負の相関が高い，0のときは無相関となる．

本研究では，熟練者間，熟練者–非熟練者間，非熟練者間で相関係数を計算し，その差を調べることで，熟練者に

特徴的な筋活動のタイミングを調査する．一方で筋活動の強さを評価するための指標として，筋活動におけるピー

ク値mmaxを用いる．ピーク値のmmaxは動作の 1ストロークの中での筋活動の最大値を表し，動作中にどのくら

い強く筋を発揮させているかの目安となる．熟練者と非熟練者の相関係数 r とピーク値 mmaxを比較することで，

どの筋において差があるのか調べ，技能を抽出する．

TA
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Fig. 2 Considered muscles. Six muscles are focused in this study; tibialis anterior (TA), gastrocnemius (GAS),
soleus (SOL), rectus femoris (RF), biceps femoris (BF), gluteus maximus (GM).



熟練者の技能抽出を行う際には，動作時間や筋量などによる個人差が発生するが，比較を行うためにそれらを

正規化する．動作時間に関しては，エルゴメータを引く際のストロークに合わせて，引き始めであるキャッチ姿勢

を動作の開始とし，引き終わりであるフィニッシュ姿勢を動作の終了と定め，この期間を 100%となるように正規

化を行う．筋活動に関しては，事前に各人のそれぞれの筋の最大随意収縮時の筋活動（MVC）を計測し，その値

を 100%として，運動中の筋活動を MVC で除し，%MVCを計算することで正規化を行う（西本他，1989）．本

研究では，熟練者と非熟練者を対象とした運動計測実験を行い，実際のローイング動作における筋活動を測定し，

筋活動の違いを評価する．

2·2 筋活動の可視化

動作のパフォーマンスを向上させるためには，熟練者の筋の使い方を理解し，模倣することが重要である（阿

江, 1992）．通常は見た目から筋活動の様子を判断することは難しいが，運動学習を促進するためには，運動と筋

活動が同時に理解でき，かつ筋活動の強弱を理解できるようなシステムが求められる．本研究では，これを実現

するために，筋を活動させるタイミングと強さを可視化し，実際の運動と同時に提示するシステムを構築する．

可視化の対象としては，2.1節の技能の抽出において，熟練者と非熟練者において特に差が見られる筋とする．

どこの筋が活動しているかを動作の進行とともに明示するために，動作の実映像上の筋の位置に合わせて追従さ

せるように，棒状の仮想筋の描画を行う．また，筋活動の強弱，タイミングを明示するために，仮想筋の色を時間

的に変化させる．さらに，フィードバックする仮想筋の色の変化に熟練者の筋の使い方を反映させることにより，

目標との差を認識できるようにし，さらに技能の学習効果を向上させる．具体的には，熟練者の動作中の筋活動

のピーク値mmaxまで筋を発揮することを目標とし，仮想筋のカラーチャートにおける最大の値を熟練者の動作中

の筋活動における最大値として仮想筋の色の変化を定める．このような変化にすることで，熟練者の筋活動を理

解し，非熟練者が自分の筋活動の様子も認識できるようになる．本システムでは図 3に示すように，筋活動が強

くなるにつれて筋の色は青色から緑色を経て，赤に変化させる．その際の仮想筋の色を指定するための RGBをそ

れぞれ [cR(m),cG(m),cB(m)] とした時に，各色の値は式 (2)–(4)で表される．

cR(m) =

0 if m< mmax
2 ,

510
mmax

m−255 if m≥ mmax
2 ,

(2)

cG(m) =

 510
mmax

m if m< mmax
2 ,

− 510
mmax

m+510 if m≥ mmax
2 ,

(3)

cB(m) =

− 510
mmax

m+255 if m< mmax
2 ,

0 if m≥ mmax
2 .

(4)

2·3 技能の教示

2.1節において抽出される筋活動の技能を 2.2節の可視化手法を用いることで，筋活動を視覚的に確認することが

できる．しかし，動作をトレーニングするためには筋活動の可視化という手法の提案だけでなく，動作のパフォー

マンス向上につながる教示を行う必要があり，誰の筋活動をどのように見せることで効果的な動作教育が行える

かを検証する必要がある．特に本研究では，提案した可視化手法を熟練者の動きと非熟練者の筋活動にそれぞれ

適用した際に，従来の教示と比べてパフォーマンスが上昇するかどうかを確認する．
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Fig. 3 Color chart. Color of muscles changes gradually from blue to red through green.
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Novice
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Fig. 4 Skill education protocol. Above figures show how the skill education is performed. (a) Expert tells novice
orally about important muscle activation. (b) Novice watches the video of simultaneous presentation of
movement and muscle activation of experts. (c) Novice watches the video of simultaneous presentation of
movement and muscle activation of novice himself. (d) Novice watches the video of real-time feedback of
his own movement and muscle activation.

従来の運動学習では，動作の見本を示すビデオ教材や教科書などを見ることが多く，本研究でも熟練者の筋活

動を可視化することで，非熟練者が視覚的イメージを獲得することを目的とした教示を行う．一方で運動学習で

は，自分が今どこの筋をどのくらいの強さで使っているかを把握することも重要である．そこで，非熟練者自身

の筋活動を計測・可視化し，運動中の自身の筋活動を認識できる教示システムを構築する．非熟練者の筋活動の

可視化に関しては，運動を計測した後にオフラインで自身の運動を確認してもらう教示と，運動中にリアルタイ

ムで確認する教示の 2種類に関して確認する．

本研究では具体的には，以下に示す 4つの教示方法を試すことで，本研究で提案する可視化手法を用いた教示

と従来行われていた言語や身振りによる教示のパフォーマンスを比較する．それぞれの教示方法の概要を図 4に

示す．

• 教示 1:技能の対象となる筋の使い方を言語で伝え，動作中に意識することを促す

• 教示 2:熟練者の筋活動を可視化した映像を視聴する

• 教示 3:非熟練者自身の筋活動を可視化した映像を運動後に視聴する

• 教示 4:非熟練者自身の筋活動を可視化した映像をリアルタイムで見ながら運動を行う

まず，1つ目の教示方法は，通常の競技のトレーニング現場で行われている言葉による教示である．2つ目の教

示方法は，熟練者の筋活動を可視化した映像による教示で，熟練者の筋活動を視覚を通して伝えることにより，非

熟練者に視覚的イメージを持たせることによる技能の習得を行う．これら 2つの教示では，熟練者の手本となる

筋活動のイメージを非熟練者に持たせることにより，技能の習熟を促す．3つ目の教示方法は，非熟練者自身の筋

活動を可視化した映像を運動後にオフラインで見せることによる教示である．この教示法では，非熟練者自身の

筋活動のフィードバックを行うことにより，自分の動作を確認した上で修正を行わせることができると期待され

る．自分の筋活動が今どのようになっているかを認識した上で，再び熟練者の筋活動に近づけるように動作の修

正を行ってもらう．4つ目の教示方法は，リアルタイムでの非熟練者自身の筋活動の可視化によるフィードバック

である．3つ目の教示方法では，一定時間動作を行い，動作を停止してから映像を確認することでフィードバック

を行ったが，教示 4では動作中の自身の筋活動をリアルタイムで可視化することにより，常に熟練者の筋活動を

意識して動作の修正をしながら練習することができる．これにより動作中の 1ストロークごとに修正することが

できるため，技能の習得速度が早まることが期待される．

本研究で想定する技能の教示システムとして，どれか単独の方法で教育することは考えておらず，言葉や熟練

者の筋活動可視化映像の教示（教示 1，2）により，理想の筋活動のイメージを持った上で非熟練者自身に筋活動

をフィードバックするシステム（教示 3，4）を想定しており，それぞれの教示方法を連続して実施する．技能の

習熟度・パフォーマンスの評価には，2·1節にて用いた相関係数と筋活動のピーク値を計算する．さらにローイン



グエルゴメータにて計算される仕事率を評価することで提案システムの有効性を検証する．

3. 実 験

3·1 技能抽出実験

本研究では，下肢の筋活動のタイミングと強さに注目して，ローイング動作における熟練者の技能を抽出する

ための運動計測実験を行った．被験者はボート競技経験の長い熟練者 5名（22±0歳，身長 1.75±0.07 m，体重

71±6 kg，競技歴 5±3年）と非熟練者 5名（19±0歳，身長 1.74±0.08 m，体重 68±10 kg，競技歴 8±1ヶ月）で

ある．実験では，Motion Analysis社製の光学式モーションキャプチャシステム（MAC3D）を用いて，8台のカメ

ラにてローイングエルゴメータ（Concept社）のハンドルの動きを 100 Hzで計測した．計測時には，エルゴメー

タのハンドル部に反射マーカーを貼り付けた．筋活動の計測には，表面筋電計（S&ME 社製，DL-141）により，

対象とする 6筋の表面筋電図のデータを 1,000 Hzにて取得した．得られた筋活動に対しては，10 Hzのハイパス

フィルタ，200 Hzのローパスフィルタ，整流化の後に，0.2 s間のデータで平滑化した．被験者にはエルゴメータ

において 30秒間，可能な限り全力でローイング動作を行ってもらった．ベストパフォーマンスを出してもらうた

めに計測の前に 10分間のウォーミングアップを行い，動作の速度を統一するため，各被験者には 1分間に 20回

のストロークのペースでローイング動作を行ってもらった．筋活動の正規化のための各筋の最大随意収縮時の筋

活動の計測は，Konradの測定方法に従った（Konrad, 2006）．なお本実験では，実際に熟練者と非熟練者のローイ

ング動作時のパフォーマンスが異なることを検証するため，エルゴメータから算出される運動中の仕事率を用い

て評価した．

3·2 熟練者の筋活動の可視化

提案するシステムのモデル図を図 5に示す．動作中の技能となる筋活動を実際の動作と重畳して提示するため

には，動作中の実映像，筋の活動度，筋の位置を取得する必要がある．本研究ではこれを実現するために，3.1節

で使用した光学式モーションキャプチャシステムと表面筋電計を利用して，動作中の筋の 3次元マーカー位置と筋

活動を取得した．実映像はカメラ（Logicool社，C615）を用いて取得した．筋活動を実映像に重畳するためには，

モーションキャプチャ上の 3次元座標の位置情報を実映像上の 2次元座標の位置情報に変換する必要がある．そ

のため動作計測とは別にカメラキャリブレーションを行って，モーションキャプチャ上の 3次元座標の位置情報

を実映像上の 2次元座標の位置情報に変換するための変換行列を求めた．筋活動のデータは，3·1節と同様のフィ
ルタリングを行った．教示 4において非熟練者が自身の動作および筋活動をリアルタイムで観察する際には，動

作者の前にモニターを設置し，自身の可視化映像を映した．

3·3 ローイング動作における技能教示実験

本研究の技能教示実験に参加した被験者は大学ボート部に所属する男性 2名で競技歴 1年未満の非熟練者であ

る．2名の非熟練者をそれぞれ非熟練者 A（19歳，身長 1.65 m，体重 57 kg，競技歴 9ヶ月），非熟練者 B（19歳，

身長 1.68 m，体重 62 kg，競技歴 9ヶ月）とする．

ローイング動作における技能教育では，言葉による教示（教示 1），熟練者の筋活動可視化映像を用いた教示（教

示 2），オフラインでの非熟練者の筋活動可視化フィードバックによる教示（教示 3），リアルタイムでの非熟練者

の筋活動可視化フィードバックによる教示（教示 4）を行った際の筋活動の変化を観察し，提案システムの教示効

果の検証実験を行った．教示 3では，熟練者の行うローイング動作中の筋活動の可視化のため，競技歴 4年の男性

被験者（22歳，身長 1.80 m，体重 80 kg）に参加してもらい，動作と筋活動を記録し，教示用の映像を作成した．

実験では各教示の後，5分間の練習を行い，その後 30秒間の筋活動の計測を行った．その後，次の教示の条件

に疲労を残さないように 5分間の休憩時間をとった．休憩後，次の教示方法により技能教育を行った．30秒間の

筋活動計測では，技能抽出実験と同様に 1分間に 20回のストロークを行うように速度を指定した．それぞれの教

示方法による技能教育後の筋活動の相関係数，ピーク値とエルゴメータで計測された仕事率を比較し，教育効果

の検証をした．なお本研究における実験は東京大学大学院工学系研究科倫理委員会の承認を受け実施された．
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Rowing Ergometer

Motion Capture Marker

Fig. 5 Suggested system to present integrated view of muscle activation and motion. Above figure shows setup
to visualize muscle activation during rowing motion. A participant sits down on the rowing ergometer to
perform rowing motion. The optical motion capture system measures marker positions which are attached
to muscle. Muscle activation is recorded from the sEMG sensor. The camera is used to record image
of rowing movement. All data is collected in the control computer, and monitor is put in front of the
participant if real-time visual feedback is necessary.

4. 結 果・考 察

4·1 技能抽出の結果

エルゴメータにより計算された仕事率を用いて，熟練者と非熟練者のローイング動作のパフォーマンスの差を

評価した結果を図 6 (a)に示す．熟練者の仕事率が 269.0±49.1 Wに対して，非熟練者は 164.2±8.7 Wであり，t 検

定の結果，熟練者と非熟練者のパフォーマンスには有意な差があることが分かり（t = 25.69, p< 0.05），熟練者

と非熟練者の技能には差があることがわかった．

次に熟練者と非熟練者の筋活動の各筋のピーク値 mmaxの平均と標準偏差を図 6 (b)に示す．t 検定の結果，大

腿直筋（RF）と大腿二頭筋（BF）の 2つの筋において熟練者群の値が非熟練者群の値より有意に高くなり（RF:

t = 3.65, p< 0.05, BF: t = 2.62, p< 0.05），他の筋では，有意な差は見られなかった．このことから，熟練者は非

熟練者に比べて，大腿直筋（RF）と大腿二頭筋（BF）の 2つの部位において，動作中に強い出力を生み出してい

るという特徴があることが分かる．

熟練者と非熟練者が各筋を使うタイミングを比較した相関係数の結果について図 6 (c)に示す．相関係数が 1に

近づくということは，ストローク全体を通して筋を使うタイミングが似ており，共通する筋の活動パターンがあ

ることを示し，−1に近づくにつれて比較した 2つの筋活動は負の相関が強くなり，筋の使い方が異なることを表

す．ヒラメ筋（SOL），大腿二頭筋（BF），大殿筋（GM）では相関係数は高く，熟練度や体格などの個人差に関

わらず，熟練者と非熟練者ではほとんど差がないことがわかった．また，腓腹筋（GAS）と前脛骨筋（TA）にお

いては，非熟練者同士に強い相関があるものの，熟練者間では相関はなく，熟練者はこれらの筋の活動タイミン

グに関しては重要視していないことが分かる．一方で，大腿直筋（RF）では熟練者同士には，正の相関があるが，

非熟練者同士，熟練者と非熟練者にはほとんど相関はなく，t 検定の結果，熟練者同士と非熟練者同士の相関係数

には有意な差が存在した（t = 2.99, p< 0.05）．これより，大腿直筋（RF）の使うタイミングには，熟練者特有の

パターンが存在するが，そのパターンは非熟練者とは共通していないことが分かる．

図 6 (d)に熟練者の大腿直筋（RF）の代表的な筋活動パターンを示す．グラフの縦軸は%MVCで横軸は動作の

進行度を表す（実線：熟練者，点線：非熟練者）．特にストロークの前半に筋活動のピークがあり，そのピークが

大きい点に熟練者の特徴がある．ローイング動作では，膝の伸展に加えて，適切に上体を後傾させて，腕を引く必

要がある．非熟練者ではこれらのタイミングを合わせることができないため，筋活動のピーク値や相関係数が低

くなっていると考えられる．これらの技能抽出の結果，大腿直筋（RF）の活動量（ピーク値）とタイミング（相

関係数）において熟練者と非熟練者に大きな差があり，大腿直筋（RF）がローイング動作のパフォーマンスに大

きく影響していることが示唆される．以上のことを踏まえ，本研究では熟練者の大腿直筋（RF）の使い方をロー



イング動作の技能として非熟練者に教示を行うこととした．
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Fig. 6 Results of skill extraction. Above figures show performance comparison between experts and novices.
Each graph shows mean and standard deviations. (a) This shows experts could exert statistically
significantly larger power than novices do. It implies that there is a different skill among two groups.
(b) The peak value of six muscles was compared among two groups. It showed that there was significant
difference for amplitude of rectus femors (RF) and biceps femoris (BF). (c) This implies that expert has
characteristic methodology to activate RF muscle rather than novices. (d) Experts have a peak in the early
phase of the motion whereas novices activate it later. Also, experts generate larger force than novices do.

4·2 筋活動の可視化システム

本研究で技能として抽出された大腿直筋の筋活動を可視化するためのシステム構築を行った．実映像上で大腿

直筋の位置を追従して描画するために，大腿直筋には位置測定用のマーカーを付着し，表面筋電位センサをその

筋腹に貼り付けた．実際の動作に筋活動を重畳表示した映像を図 7 (a)に示す．実際の熟練者の大腿直筋の筋活動

に合わせて，仮想筋の色が変化していることが分かる．技能教示の際に，非熟練者が運動をしながら，自身の運

動と筋活動をリアルタイムに観察する際（教示 4）には，図 7 (b)に示すようにエルゴメータの前にモニターを置

き，動作を確認できるようにした．このように，運動中の実映像と筋活動の様子を重畳して確認することができ

るシステムの構築を行った．

4·3 技能教示の結果

4.2節において構築した筋活動の可視化システムを用いて，教示 2での熟練者の筋活動の可視化，教示 3，4で

の非熟練者の筋活動の可視化を行った．技能教示を行う前のパフォーマンスとそれぞれの教示後の筋活動のピー

ク値の推移，相関係数の推移，動作のパフォーマンスである仕事率の推移を図 8に示す．

技能教示を行う前と比べて，教示 1後の非熟練者 A のピーク値と相関係数は低く，大腿直筋を上手く活動でき

ていないことがわかる．一方で非熟練者 Bは相関係数は高く，熟練者に似たタイミングではあったが，筋活動の

ピークの値が低くかった．これに伴い，両名のローイング動作のパフォーマンスである仕事率も低い値を示した．

次の教示 2での熟練者の可視化映像を見た後，両名共にピーク値と相関係数，仕事率の上昇が見られ，パフォー

マンスは向上した．このことから，熟練者の筋活動の可視化映像をみて，筋活動の視覚的なイメージを持つこと

は，技能の習熟につながる可能性があることが示唆された．教示 3での自身の運動時の筋活動の可視化映像を見



(a) Integration of motion and muscle activation
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Ergometer

(b) Experimental setup for skill education system

Fig. 7 Integrated presentation of motion and muscle activation. (a) Above pictures show integrated presentation
of expert movement and his muscle activation of rectus femoris. Our developed system measures muscle
activation and its position simultaneously and it provided overlaid images. (b) Above figure shows how a
novice practices rowing motion with real-time feedback. The monitor is put in front of the participant.
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Fig. 8 Performance after training. Above figures show performance of two participants after training. These
results showed that both participants could improve four outcomes (peak value, cross correlation, and
power). This also showed that larger improvement was found after fourth education.

た後では両者共に大腿直筋のピーク値，相関係数に大きな変化がみられなかった．この結果より，オフラインで非

熟練者自身の筋活動をフィードバックする教示方法の教育効果は小さいと考えられる．オフラインで自身の筋活

動を確認することで，熟練者との差異を理解することはできるが，再度動作を行う際にはそれを十分に活用・反

映できていないと考えられる．最後の教示 4を受けた後，特に非熟練者 A の筋活動に大きな変化がみられ，ピー

ク値の大きな上昇に加え，相関係数が大きく上がり，熟練者との正の相関が見られた．この結果，パフォーマンス

も大きく向上し，仕事率に 30 Wの改善が見られた．また非熟練者 Bに関しても相関係数に変化はなかったもの

の，ピーク値に上昇が見られ，パフォーマンスは 13 Wの改善が見られた．これは本研究の提案システムによるリ

アルタイムでの可視化から毎ストロークの動きを修正することが可能になったためで，それが筋活動に変化を与

える技能教育に有効であることが示唆された．

教示実験の結果，熟練者の筋活動の可視化したものから，熟練者の筋活動を視覚的イメージを持ち，さらにリ

アルタイムでの非熟練者自身の筋活動の可視化を行うことで，非熟練者の筋活動のピーク値，熟練者の筋活動と



の相関係数の上昇につながることがわかった．また，技能抽出実験により抽出された技能である熟練者の大腿直

筋（RF）の使い方を教示し，非熟練者の筋活動が熟練者の筋活動に近づいた結果，ローイング動作のパフォーマ

ンスの向上がみられたことから，技能抽出実験により抽出した技能の妥当性も示された．

5. 結 論

本研究では，ローイング動作のパフォーマンスを向上させる技能教育システムの開発のため，動作中の下肢の筋

の使い方に着目し，熟練者の技能を抽出した．また抽出された技能を非熟練者に教示するために，筋活動を可視

化し，実際の動作を重畳して提示する教育システムの構築を行った．抽出した技能をもとに，提案した筋活動の

可視化手法を用いた技能の教示方法を提案し，実際に非熟練者への教示を行い，提案した教育システムによって

技能およびパフォーマンス向上が期待できることを示した．今後の研究では被験者の技能に応じて，効果的な技

能教示の方法を調査する．
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