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下肢運動状態の認知を支援する着用型発光センサスーツ

五十嵐 直人1,a) 鈴木 健嗣2,3 河本 浩明2 山海 嘉之2
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概要：本稿では，下肢運動状態の計測および使用者と観察者による直観的な運動知覚を実現する着用型発
光センサスーツを提案する．センサスーツは，伸縮性を担保した着用型のウェアにおいて，対象筋より計
測した表面筋電位に基づき輝度を算出し，筋の位置および筋の外形に合わせた形状により体表上において
実時間での面発光提示を行うものである．また，備えたセンサにより身体動作にともなう関節角度を同時
計測することで，高度な筋活動情報である筋張力の提示も可能である．これらにより，既存のシステムで
は困難であった身体動作と複数筋の動員様式を実時間で同時把握することを支援している．センサスーツ
を用いた知覚評価実験を通し，静的・動的状態における知覚特性を示すとともに，自身および他者とのイ
ンタラクションを活かした次世代リハビリテーション，体育トレーニング，コーチングにおける実応用検
証の結果を記述する．
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Abstract: This paper proposes a novel technique for visualizing lower-limb motion by means of surface elec-
tromyography and measuring kinematics of human motion. We developed a wearable light-emitting sensor
suit that indicates lower-limb muscle activity on the surface of the body in real time, by displaying the
shape of the innervated muscle on the position of targeted muscle. The developed sensor suit allows users
to perceive muscle activity in an intuitive manner. Multiple sensing of biological information realizes ad-
vanced visualization of muscle activity such as muscular tension on the suit. A cognitive experiment was
conducted to evaluate the system performance and verify the advantage of the developed sensor suit. We
also investigated the possible applications of the developed suit in the fields of rehabilitation and physical
training.
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1. はじめに

近年，身体動作解析技術の向上にともない，スポーツや
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リハビリテーション分野においてバイオメカニクスに基

づく高度な動作解析や技術指導がさかんに行われている．

モーションキャプチャや高速度カメラなどによる運動学・

動力学データの取得は，従来気づきえなかった多様かつ微

細な情報の取得を可能とし，高度な競技レベルでの運動変

化把握や最先端医療による回復効果の評価において欠かす

ことのできない技術となっている．バイオメカニクスは経

験則中心であった従来の主観的指導に客観的根拠を加味

し，これにより理論に基づいた技術指導の確立や詳細な動

作理解，指導効率の向上を実現している [1], [2], [3]．
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一方で，バイオメカニクス的手法により取得される身体

位置，関節角度，筋活動などの身体動作にともなうデータは

膨大かつ複雑となり，これらを用いた運動解析や指導，ト

レーニングへの応用には高度な専門知識が必要となる．ま

た高価かつ大規模な機器の必要性もともない，高度な競技・

医療レベルにおける利用が主となっている．バイオメカニ

クスの利用を一般でも可能とするためには，高度なデータ

を指導者や運動者へ効率的かつ容易に理解可能な形式で，

実時間によりフィードバックする技術の実現が求められる．

これを実現する手法として，可聴化および可視化技術に

よる運動情報提示が数多く提案されてきた．可聴化技術に

よる提示手法は，情報の時間変化を提示することに有効な

手法であり，Tsubouchiらによる生体電位信号の装着型音

響提示デバイス [4]や，Dozzaらにより身体動作の可聴化

によるフィードバック効果 [5]が報告されている．しかし，

音響提示により人が識別可能なチャネル数は限られてお

り，複数生体情報の同時提示や筋動員様式の把握は困難で

ある．これに対し，可視化技術による提示手法は複数の情

報提示に有効といえる．生体電位信号を波形として実時間

で提示する筋電図は，簡便な運動情報の可視化技術として

スポーツやリハビリテーションで用いられており，フィー

ドバック効果による技術向上や動作改善が多数報告されて

いる [6], [7]．しかしながら，筋電図による提示法では，複

数筋を対象とした場合に筋電図波形と運動動作の関連性を

実時間で把握することは容易でないため，少数チャネルで

の利用や専門家によるオフライン解析での使用に限られ

る．一方，より容易かつ直感的な複数の運動状態知覚のた

め，現実空間と仮想世界の融合による，複合現実感（Mixed

Reality）を用いた研究が提案されている．たとえば，Delp

らは筋骨格モデルシミュレーションおよび筋活動の可視化

を行うグラフィカルインタフェース [8], [9]を開発してい

る．また，Muraiらは複数筋活動のオンライン解析に優れ

た筋活動可視化システム [10]を構築している．しかし，運

動状態の提示は LCD 上に限られるため，運動者と LCD

に提示された情報間での視線移動の必要性が生じ，提示情

報と身体動作の同時把握が不可能となる．また，モーショ

ンキャプチャなどの大がかりな設備が必要となるため，利

用範囲の制限や適切な装置および熟練の必要性といった

課題が残されている．これらを解決するため，着用型イ

ンタフェースによる計測手法 [11], [12], [13], [14]や小型モ

ジュールによる筋活動の提示 [15]が提案されているが，既

存の研究はいずれも計測に特化したインタフェースあるい

は限定的な情報提示に限られる．

ここまでにあげられる，身体動作と筋活動の実時間によ

る同時把握の困難性や，筋活動知覚における時間的・空間

的整合性の問題点解決のためには，ディスプレイ上での波

形や数値の提示ではなく，非専門家である使用者にも容易

に把握させることを支援する直感的な提示手法が求めら

図 1 センサスーツ外観

Fig. 1 Overview of the light-emitting sensor suit.

れる．また近年，モチベーションと運動機能回復との関係

性 [16]も報告されており，それらを考慮したフィードバッ

クシステムの開発は，高度な競技・医療分野だけでなく一

般でのバイオメカニクス利用および運動理解の促進をもた

らすことが期待される．

そこで本稿では，着用型による下肢運動状態の計測およ

び使用者と観察者による直感的な運動知覚を実現する着用

型発光センサスーツを提案する．これは図 1 に示すよう

に，運動にともなう筋電位・関節角度データの計測ととも

に，下肢筋活動を体表上の筋の位置，形状，そして実時間

で輝度に反映させ提示を行うものである．これにより，身

体動作と複数筋の動員様式を実時間かつ直感的に知覚する

ことを支援する．また筋電位と関節角度といった複数計測

情報を活かし，高度な筋活動情報である筋張力も提示可能

とする．センサスーツで提案する体表上での筋活動提示手

法は，着用者自身への視覚フィードバック情報を高めるこ

とで運動理解の促進やモチベーション向上の支援を行う．

同時に，周囲の観察者へも筋活動の状態が提示されること

で，着用者と観察者間でのインタラクティブかつ効率的指

導を支援する．センサスーツでは，これら利用者の運動理

解の手助けや運動モチベーションの向上といった認知的能

力の支援に加え，それを基にした物理的な運動能力の支援

や拡張の実現を目指す．

本稿では，まずセンサスーツの概要および筋活動提示シ

ステムの構成について述べ，評価実験によるセンサスーツ

使用時の静的・動的知覚特性を示す．また，センサスーツ

の応用としてリハビリテーション・スポーツ分野を対象と

し，外骨格型脚部支援機器との併用および体育教育を想定

した応用実験により，センサスーツの有用性を実証する．

2. システム構成

開発した着用型発光センサスーツの外観を図 1，内部構

造を図 2 に示す．本研究では計測・提示対象筋として，脚

部の大腿直筋，大腿二頭筋，半腱様筋の左右計 6カ所の筋

を選択した（図 3）．これらは，股関節および膝関節の屈

曲，伸展，内旋，外旋といった下肢の基本動作に寄与する
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図 2 センサスーツ内部構造

Fig. 2 External/internal configuration of the sensor suit.

図 3 提示対象筋（下肢大腿部）[17]

Fig. 3 Visualized lower-limb muscles in the system [17].

図 4 システム構成

Fig. 4 System architecture of the developed system.

筋である．

センサスーツは，計測部，制御部，提示部の 3部により

構成される．計測部では，各対象筋における表面筋電位，

および身体動作にともなう膝関節，股関節角度を計測す

る．これらの計測データは，制御部によるデータ処理と

PWM値変換を経て，提示部により筋活動に応じた輝度と

してスーツ上に反映する．これら 3つの構成部を，スポー

ツウェア内へ組み込むことにより，薄型かつ軽量の着用型

センサスーツを実現している．

筋活動提示においては，%MVC（Maximum voluntary

contraction）および筋張力の 2種類の筋活動が提示可能で

ある（図 4）．%MVC提示システムでは，各筋の筋弛緩状

態における筋電位を輝度 0%の基準値，最大収縮状態の筋

電位を輝度 100%の基準値と設定し，それを基に各時刻に

おける計測筋電位の割合を算出し輝度による提示を行う．

一方，筋張力提示システムでは，複数計測データおよび筋

骨格モデルを利用して各筋の発生筋張力を算出し輝度によ

る提示を行う．これは筋の大小関係が反映された筋活動提

示システムとなる．これらにより，前者に示される各筋活

動に個別に主眼を置いた主観的解析，および後者に示され

る全体的な筋どうしの相互作用や動員様式の把握に焦点を

当てた客観的解析の両者が可能となる．両システムの使い

分けは，ユーザが目的に応じて選択可能である．

2.1 着用型発光センサスーツ

センサスーツでは，着用型として個人による体感サイズ

の差異および屈曲，伸展などの身体動作に耐えうる伸縮性

を確保するため，これらの条件を満たしたスポーツウェア

を用いる．筋活動提示部位を行う発光部位は，光ファイバ

とナイロンを編みこんだ布素材を用い，薄型・軽量かつ伸

縮性を実現する．任意の筋形状での面発光は，布表面部の

光ファイバに微小な傷を刻み光を漏えいさせることによ

り実現しており，これによりあたかも自身の活動している

筋が実際に光っているかのような感覚をいだかせ，直感的

な複数筋活動の知覚支援を目的としている．なお，提示部

における十分な輝度確保のため，布両端の光源部には高輝

度 LED（IF = 400 [mA]）を用い，蛍光灯下においても十

分な視認性を確保する．膝関節および股関節部には曲げセ

ンサを取り付け，身体動作にともなう関節角度の計測を行

う．これにより筋電位のみからでは推測困難な，より詳細

な運動状態の把握を可能とする．さらにこれらの角度情報

は，筋張力提示システムにおける張力算出のための入力パ

ラメータとしても用いる．

センサスーツはこれら発光部の布素材，LED光源，曲げ

センサなどを，スポーツウェアで挟みこむ 3層構造として

構築する．これにより着用性の向上や個人に応じた発光部

位の位置調整が可能なことに加え，あたかも体内において

筋が光っているかのような柔らかな発光を目指す．計測か

ら発光制御までを担う制御回路およびバッテリは腰部へ取

り付け，着用時の身体動作を阻害しないよう配慮した．ま

た，スーツ外側部にはファスナを取り付けることで容易な

着脱を可能としている．センサスーツの総重量は 1.0 [kg]

であり，利用者が拘束感や動作の困難性を感じない設計，

重量とした．

2.2 %MVC提示システム

%MVC提示システムは，各筋の弛緩状態での筋電位と

最大収縮時での筋電位をそれぞれ 0%および 100%基準値と

して，それに対する各時点における筋活動の割合を提示す

るシステムであり，計測から情報提示までスタンドアロン
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での動作を実現している．図 4 左部に%MVC提示システ

ムの構成を示す．制御部にはマイクロコントローラ，電源

にはリチウムポリマバッテリを用いる．

入力データには，各対象筋の筋電位（計 6 ch）を用い

る．筋電位信号は，体表上の電極より計装アンプ INA2126

（BURR-BROWN製）を通して増幅した後，12 bitの A/D

変換によりサンプリング周波数 1k [Hz]でマイクロコント

ローラ dsPIC30F6014A（Microchip Technology製）によ

り取得する．計測信号にはアーチファクトが含まれている

ため，帯域通過フィルタ（10–350 [Hz]）およびコムフィル

タ（50 [Hz]）によりノイズ除去を行う．フィルタ処理後の

信号は，全波整流，積分処理を行い，以下の式により PWM

値（TPWMp
）へと変換する．

TPWMp
(τ) =

Tmax(Ip(t) − E0p
)

Emaxp
− E0p

(1)

Ip(t) = xp(t) + xp(t − 1) + · · · + xp(t − N) (2)

ここで，Ipは筋p（p = 1, . . . , 6）における積分EMG（iEMG），

xp(t)は時刻 tにおける計測 EMG値，N は積分数，Tmax

は最大 PWM値である．E0p
は筋が弛緩状態にある際の積

分筋電位の計測値であり%MVCの 0%基準値，Emaxp
は最

大随意収縮時における積分筋電位の計測値であり 100%基

準値として設定する．なお，筋電位計測のサンプリング周

期 t = 1 [ms]であるが，輝度として提示する段階において

は視覚の時間周波数特性を考慮し，出力周期 τ = 20 [ms]

として提示している．

ここで，人の輝度に対する知覚はWeber-Fechnerの法則

より刺激の対数に比例することを考慮し，算出した TPWMp

は以下の式により補正を行い，LEDの輝度へと反映させて

いる．ここでは，実験値として b = 0.014とした．

TPWMout
= A(exp (bTPWMp

) − 1) (3)

A =
Tmaxp

exp (bTmaxp
) − 1

(4)

システム使用時には，%MVCの 0%基準値 E0p
および

%MVCの 100%基準値 Emaxp
設定のため，各対象筋にお

いてキャリブレーションを行う．これにより，使用ごとに

おける電極貼付け位置の変化や皮膚抵抗の状態による計測

筋電位の差異あるいは各個人間での筋電位の差異を意識す

ることなく，最適な筋活動の光提示を実現する．また，こ

れらの基準値はセンサスーツ使用中においても，外部付属

の操作インタフェースにより状況に応じた容易なチューニ

ングを無線通信で可能としている．障がいなどで筋活動の

微弱なユーザやキャリブレーションの実施が困難な小児

に対しては，事前に複数パターンの固定基準値のモードを

用意することで，容易なセンサスーツの利用を可能として

いる．

また，本システムでは最大 PWM値（Tmaxp
）および積

分数（N）に応じて，提示特性を変化させることが可能で

ある．両値の増加は，発光分解能の増加およびスムーズな

発光の変化が必要とされる対象に，一方両値の減少は，応

答性を重視した対象のためへと特性を変化させる．前者は

リハビリテーションなど緩やかな動作が多用される状況，

後者はスポーツなど俊敏な動きが多用される状況において

有用と考えられる．

2.3 筋張力提示システム

筋活動として筋の張力提示を行う本システムは，複数計

測データおよび筋骨格モデルを用いて実時間で算出する

筋張力が，任意に設定した固定の筋張力基準値に対して何

%の割合であるかを算出し輝度として提示を行う．筋張力

には各筋の大小関係が反映されるため，筋どうしの相互作

用の観察や動員様式の把握に有効な提示システムである．

図 4 右部に筋張力提示システムの構成を示す．筋張力の

算出には，Wintersと Starkにより提案された筋骨格モデ

ル [18]を単純化した Hill-Stroeve筋モデル [19], [20]を用

いる．この入力データとして各対象筋の筋電位に加え，股

関節および膝関節の角度をスーツに取り付けられたセンサ

により取得する．本システムでは，これらの計測データを

PCへと取り込み，%MVC提示システム同様に各種筋電位

処理を行った後，筋骨格モデルに基づき以下の式より筋張

力 f を算出する．

f(a, l, l̇) = aFlce(lce)Fvce(l̇ce)Fmax (5)

ここで，a は計測筋電位に基づいた筋活動度，Fvce は速

度–力関係，Flce は筋長–力関係，lce は収縮要素（CE）の

長さ，Fmax は最大等尺性筋力であり，lce は，筋長 lより

腱長 lt を引いた値 lce = l − lt である．なお，各時刻にお

ける筋長 lおよび筋長変化速度 l̇は，Hill-Stroeve筋モデル

に基づき，下記の式により推定する．

li = lri − ri1 (θhip − θr1) − ri2 (θknee − θr2) (6)

l̇i = −ri1θ̇hip − ri2θ̇knee (7)

ここで，θhip および θknee は計測により取得する膝関節お

よび股関節角度である．θrj は関節 j における受動トルク

ゼロの際の関節角度，rij は筋 iにおける関節 jのモーメン

トアーム，lri は無負荷時における筋長を示している．こ

れらの筋張力算出において，計測データおよび f，Fvce，

Flce，vmax，l，l̇を除く各種パラメータは，Stroeve [20]お

よび Delpら [21]による筋骨格モデルより引用した．

算出した筋張力 f は，LEDの輝度への反映のため，以

下の式により PWM値へ変換を行う．

TPWM (τ) =
f(t)Tmax

fmax
(8)

ここで，fmax は提示する輝度の基準となる最大筋張力，

Tmaxは最大 PWM値である．fmaxの値は，すべての筋に

おける TPWM の算出で共通であり，センサスーツ上で提
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示される各筋の輝度は筋張力の絶対値として互いに比較可

能である．なお，この fmax の値は利用者の筋力および使

用目的に応じて任意に設定可能である．TPWM は，式 (3)，

(4)と同様に，指数関数による補正を行った後 LEDの明る

さへと反映させる．

3. 評価実験

センサスーツを用いた筋活動知覚における知覚特性を検

証するため，基礎動作検証，静的および動的状態における

検証実験を行った．なお，実験での提示システムは着用型

である%MVC提示システムを用いて実施した．

3.1 筋活動提示の基礎動作検証

基礎動作検証として，健常者 1名（男性，22歳）のスク

ワット動作時における大腿直筋部筋電位の光提示を行い，

計測筋電位と提示輝度との関連性を検証した．図 5 にその

結果を示す．計測筋電位データ（図 5 上部左）は，式 (2)

により PWM値へと変換（図 5 上部右）し，スーツ上で

光の明るさとして反映する（図 5 下部）．結果より，スク

ワット動作における筋電位変化は適切に PWM値へと変換

され，センサスーツ上においてもそれを反映した輝度とし

て実時間により提示していることが確認できる．

3.2 静的知覚特性

センサスーツ上で識別可能な輝度分解能の検証として，

静的知覚特性の検証実験を行った．また，センサスーツに

よる光提示は式 (3)，(4)により，人の光刺激に対する知覚

の対数特性を考慮した補正を行っており，この補正による

提示輝度知覚の線形性についても同時に検証した．

3.2.1 実験手法

等しい輝度条件下において実験を実施するため，本実験

ではディスプレイ上への静止画像提示による実験手法を選

択した．実験では，センサスーツ大腿直筋部において一定

図 5 着用型発光センサスーツ基本動作（N = 110）

Fig. 5 Performance of the interface.

の輝度間隔（輝度 0%から 100%の範囲内）で発光させた際

の写真を，ディスプレイ上においてランダムな順序に並べ

被験者へ提示した．この際，画像提示数は輝度分解能と同

等とし（輝度分解能 8，10，13，15，20，25の計 5パター

ン），被験者には，提示された複数の静止画像を他の提示

画像との相対比較により直観的に輝度の順序に並べ替える

よう指示した．被験者は 10名（男性 10名，21歳～32歳）

とし，画像を輝度の順に正しく並べ替えることができたか

の平均正答率を検証した．

3.2.2 実験結果

図 6 (a)に，各輝度分解能における平均正答率を示す．

輝度分解能が 8のとき，正答率は 100%を示している．ま

た，分解能が 10，13および 15のとき，正答率は 90%以上

となった．

これらの結果は，輝度分解能が 8以下の状況では，確実

に輝度の差異，つまり筋活動度の差異を識別可能なことを

示している．同様に，輝度分解能が 10，13および 15の際

も 90%以上の高い確率で筋活動度の差異を識別できること

が示されている．一方，分解能が 20以上の状況では差異

を明確に識別することは困難であることを示している．本

結果より，分解能 15段階程度までは 90%以上の実用的な

精度で輝度の差異を判断可能であることが示された．

一方，図 6 (b)は各輝度レベルにおける平均正答率を示

した結果である．本結果は，式 (3)，(4)による，輝度の線

形補正効果を示したものである．x軸における輝度分解能

は 10段階に正規化する．結果より，最低正答率は，77.3%，

最高正答率は 99.1%を示しており，線形補正処理の効果に

より輝度 0%から 100%の範囲において輝度知覚の違いに大

きな偏りは見られない．ただし，低輝度領域の結果と比較

図 6 静的知覚特性．(a) 各輝度分割数における平均正答率，(b) 各

輝度レベルにおける平均正答率

Fig. 6 Perception range in the static state.
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して，中輝度および高輝度においては相対的な輝度の差異

知覚が困難であることも確認できる．

図 6 (b)に示す結果は，式 (3)，(4)における補正関数の

傾きパラメータ Aおよび bに依存すると考える．現システ

ムにおいてはこれらは経験値として設定しているが，適切

な Aおよび bの値の設定により，結果はさらに改善可能と

考えている．

3.3 動的知覚特性

静的知覚特性の検証結果に基づき，センサスーツ使用時

の動的な運動観察時における知覚特性の検証を行った．本

実験では，一般的に用いられている筋活動視覚フィード

バック手法の筋電図フィードバック法も用いて同様の実験

を行い，既存手法と比較したセンサスーツの有用性を検証

した．

3.3.1 実験手法

被験者へ提示を行う実験動画として，健常者 1 名（男

性，22歳）が，センサスーツ着用状態において椅子から

の立ち上がりおよび着座を行う一連の動作を用いた．静的

知覚特性の実験同様，動画中では大腿直筋部における筋活

動を提示した．被験者には，上記の動画視聴を指示し，動

画中でセンサスーツにより提示されている明るさから推

定される大腿直筋の筋活動度を，ダイヤルインタフェース

（PowerMate，Griffin Technology社製）により実時間で入

力するよう指示した．また動画の代わりに，筋電図波形を

用いた同様の実験も行い，センサスーツによる結果との比

較を行った．センサスーツの実応用を考慮した場合，前節

の静的知覚特性実験により示した 15段階の筋活動提示分

解能は十分実用的と考えており，また動的状態では，静的

な状態と比べて輝度の時間変化を知覚することに相当す

る．そのため，本実験ではダイヤルインタフェースの入力

分解能は 0から 14の計 15段階と設定した．実験は，21歳

から 28歳の男女 7名（男性 6名，女性 1名）の被験者に

おいて実施した．

3.3.2 実験結果

図 7 にセンサスーツによる結果を実線，筋電図による結

果を点線で示す．ここで，ダイヤルインタフェースの最大

図 7 立ち上がり，着座動作における動的知覚特性

Fig. 7 Perception range for standing and sitting motion.

値は，実際の筋活動の最大値と一致させるよう正規化した．

また，被験者のダイヤルインタフェース操作における遅延

時間 Td は，実際の筋活動曲線とダイヤルインタフェース

より得られた曲線との差異が最小となる際の時間差とし，

図 7 では遅延時間分を差し引いた全被験者の平均値を示し

ている．

実験結果より，被験者は立ち上がりおよび着座動作での

筋活動の差異を明確に識別できていることが確認できる．

さらには，筋電図フィードバックとセンサスーツによる筋

活動フィードバックの結果に大きな差は見られず，これは

センサスーツが従来の筋活動視覚フィードバック手法と

同程度に，筋活動を知覚させる性能を有することを示して

いる．

4. 実応用検証および今後の展望

センサスーツの実応用に向けた検証として，本章ではリ

ハビリテーションとスポーツトレーニングへの応用に焦点

を当てた実験および今後可能と考えられるセンサスーツ利

用の展望を示す．

4.1 外骨格型脚部支援機器との併用

最先端のリハビリテーション現場においては，外骨格型

支援機器を用いた訓練が多数実施されており [22]，これら

の訓練で支援により生じる着用者の運動変化の計測と提示

を行うことは，訓練課程の把握や効果の促進に重要な事項

となる．現状では，これらはモーションキャプチャやディ

スプレイを用いて実施されているが，日常の訓練において

使用することは容易ではなく，また提示情報は患者にとっ

て訓練中に把握・理解することが困難な形である場合が

多い．

これら両者の課題点を同時に解決するための手法として

着用型であるセンサスーツは有用と考えており，そこで本

実験では外骨格型脚部支援機器（Cyberdyne社製ロボット

スーツ HAL）とセンサスーツとの併用を示すことにより，

次世代リハビリテーションへの応用の可能性を考察する．

実験は健常者 1名（男性，22歳）により行い，大腿部の

筋活動が行われるスクワット動作において脚部支援機器に

よる支援あり，支援なしにおけるセンサスーツによる筋活

動の差異提示に関して検証した．

図 8 に，(I)支援なし，(II)支援ありの際の結果を示す．

ここで，(a)は初期段階，(b)から (d)は屈曲過程，(e)は最

大屈曲段階を示している．本結果より，センサスーツは支

援ありおよび支援なしの両状況における筋活動の差異を，

明確に提示できていることが確認できる．

センサスーツと脚部支援機器との併用によるリハビリ

テーションは，センサスーツによる認知的支援と下肢運動

支援機器による物理的支援が併用可能であることを示して

いる．現場では，全身鏡を利用して自身の動体を観察する
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図 8 脚部支援機器との併用．(I) 支援なし（上部），(II) 支援あり（下部）

Fig. 8 Difference in muscle activity during squatting motion.

図 9 筋活動の (1) 促進および (2) 抑制への応用

Fig. 9 Application to the control training of muscle activity.

ことは一般的であり，提案手法によりこれまでの訓練で行

われてきた過程に適切に介入することも可能である．これ

により，患者が自身の微弱な筋活動と明確な意思により支

援機器および脚部を動かしているということを再認知させ

ることが期待できる．同時に，訓練の継続による筋活動増

加の回復過程を直接患者および医師・理学療法士へ提示す

ることが可能となり，センサスーツのリハビリテーション

への応用および脚部支援機器との併用は，回復効果の継続

的な確認ができるとともに，患者自身のモチベーション向

上にも貢献できると期待できる．

4.2 コーチングへの応用

体育教育におけるコーチングでは，適切なフォームや技

能の習得において筋活動の促進に加え，抑制を促すトレー

ニングも重要とされ，提案手法はその両者への意識付けへ

有用と考えられる．そこで本実験では，筋活動促進を促す

トレーニングとしてバク宙動作を，筋活動の抑制を促すト

レーニングとして，適切な脱力が必要とされる片足バラン

ストレーニングを対象とし検証実験を行った．本実験はア

スリート試技者 1名（競技体操選手，男性，24歳）のもと

実施した．

まず，図 9 (1-a)から (1-e)にバク宙動作における結果を

示す．ここで，(1-a)は跳躍直前，(1-b)は跳躍中，(1-c)は

着地時を示している．また，(1-d)および (1-e)は跳躍中に

おけるハムストリング筋と大腿直筋の活動を示している．

それぞれのフェーズにおいては，(1-a)跳躍直前の両脚にわ

ずかながら交互に働くバランス維持および跳躍準備のため

の微弱な筋活動，(1-b)跳躍中の脚の引きつけによる筋活

動，そして (1-c)着地時の身体を支えるための大きな筋活

動が観察できる [23]．センサスーツにより，これら微小な

筋活動から大きな筋活動までの複数の異なる筋活動シーケ

ンスを身体動作とともに観察可能なことが示されている．

次に，図 9 (2-a)から (2-e)に，バランストレーニングに

おける結果を示す．本トレーニングでは，大腿直筋を含め

た大腿部の筋活動を抑制した状態でのバランスの維持が求

められる．この利用目的に合わせ，微弱な筋活動も明確に

センサスーツ上で提示を行うように，%MVC提示システ

ムにおける 100%MVC値を低く設定し，筋が脱力状態も

しくは活動状態のどちらにあるか明確に提示可能な設定と

した．実験はアスリート試技者 1名（競技エアロビクス選

c© 2012 Information Processing Society of Japan 1366



情報処理学会論文誌 Vol.53 No.4 1360–1371 (Apr. 2012)

手，男性，24歳）のもと実施した．

ここで，(2-a)は安定状態，(2-b)は右脚部の筋に力が働

いた状態，(2-c)は両脚部の筋に力が働いた状態を示してい

る．また，(2-d)および (2-e)はバランスを崩した際の筋活

動の様子を示している．結果より，トレーニング中の身体

動作はほぼ一定でありながら，筋活動は逐次変化している

ことを明らかにしており，また両脚の提示により左右脚部

のバランス状態も反映している．

両トレーニングにおける筋の促進および弛緩に着目する

と，バク宙動作（図 9 (1)）では，動作習得において重要な

要素の 1つである，跳躍中の脚部引きつけによる筋活動が

身体動作とともに提示されており，これは体表上提示手法

の利点であるとともに，筋活動の促進箇所に対する意識付

けへの貢献が期待できる．一方，バランス動作（図 9 (2)）

においては身体動作の観察のみでは推定困難な筋活動変化

を明確に提示しており，これにより無駄な筋活動の抑制に

対する意識付けへも貢献が期待される．

4.3 スポーツトレーニング（ラート運動）への応用

ここでは複数筋の動員様式の可視化に着目し，ラート運

動におけるフリーフライ（手放し側転）を対象としたセン

サスーツによる筋活動可視化について述べる．フリーフラ

イ運動は，両脚および脚部前面と背面の筋の適切な使い分

けにより行われる運動であり，複数筋活動の時間変化の把

図 10 ラート運動時における左右脚部の筋活動比較（上部：センサスーツによる左右大腿直筋

の筋活動可視化，下部：右脚 EMG（青線）[mV]，左脚 EMG（緑線）[mV]，移動平

均 [mV]，ラート回転角度 [θ]）

Fig. 10 Comparioson between muscle activity of right and left leg during Wheel Gym-

nastics (top: Visualization of muscle activity using sensor suit, bottom: EMG

of right leg (blue line) [mV], EMG of left leg (green line) [mV], Moving average

[mV] and Rotation angle of Wheel [degree]).

握が重視される運動である．本稿では，コーチング利用を

目的とした第 1段階として，ラート運動の熟練者であるア

スリート 1名（競技体操選手，男性，24歳）を試技者とし

た実験を実施した．実験では，大腿直筋およびハムストリ

ング筋の動員様式可視化を対象とした．

図 10にラート運動の結果を示す．図 10上段はフリーフ

ライ運動時のセンサスーツによる筋活動提示，下段には両

脚大腿直筋の筋電位，積分筋電位およびラートの回転角を

示している．なお検証のため，ラートの回転角はモーショ

ンキャプチャ（VICON社製）を用いて計測した．回転に

ともない，大腿部前面における筋活動には右脚（図 10 (a)，

(b)）から両脚（図 10 (c)），そして左脚（図 10 (d)）への遷

移がみられる．

また，前面および背面の筋活動比較においてもラート回

転角に応じた筋動員様式の変化が見てとれる（表 1）．回

転角 90度付近（図 11 (a)）では，大腿直筋において両脚

で大きな活動がみられるが，ハムストリング筋においては

左脚のみに大きな活動がみられる．また回転角 180度前後

（図 11 (b)）では，大腿直筋においては両脚で大きな筋活動

が観察される一方，ハムストリング筋においてはほとんど

筋活動がみられない．また，回転角 270度付近（図 11 (c)）

では，大腿直筋においては左脚のみに大きな筋活動がみら

れる一方，ハムストリング筋においては右脚のみに大きな

筋活動がみられる．これらセンサスーツにより提示された
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表 1 各ラート回転角における脚部筋活動比較（○：筋活動状態，

×：筋弛緩状態）
Table 1 Comparison of muscle activity on each Wheel angle

(○: active, ×: relaxed).

ラート回転角度 90◦ 180◦ 270◦

左脚 右脚 左脚 右脚 左脚 右脚

大腿直筋 ○ ○ ○ ○ ○ ×
ハムストリング筋 ○ × × × × ○

図 11 各ラート回転角における脚部筋活動比較（上部：大腿直筋可

視化，下部：ハムストリング筋可視化）

Fig. 11 Comparison of muscle activity on each Wheel an-

gle (top: Visualization of muscle activity of Rectus

femoris, bottom: Visualization of muscle activity

of Hamstring).

筋動員様式の変化は，同時に計測した筋電図波形と同等の

結果を示している．

本結果から，センサスーツは運動にともなう筋動員様式

の変化を，身体動作と重ねあわせて直感的に知覚すること

を支援するものであり，ラート運動のような広範囲におよ

ぶ運動動作においても運動の阻害なく利用可能なシステム

である利点が示された．また実時間解析だけでなく事後解

析においても，従来モーションキャプチャや筋骨格解析ソ

フトウェアを用いて実現していた運動動作と筋活動の関連

性の把握を，センサスーツでは動画や静止画像，あるいは

筋電図との併用（図 10）など簡便な手法により実現可能で

あることを示している．

5. 考察

5.1 実験考察

対象とした実証実験により，センサスーツはリハビリ

テーションおよび体育コーチングでの実応用の可能性を有

することを示しており，随意的および不随意的な筋活動の

可視化により筋活動の緊張や弛緩の促進に用いることが可

能であることを示した．提案手法により筋活動と身体動作

を実時間で関連付けた把握が可能となるため，これは運動

イメージと現実の身体動作間に生じる差異の補完へも有用

と考えている．体育分野においては，古くから運動者の主

観と実際の筋活動の差異や，あるいは運動に対する初見の

イメージと実際の運動動作は必ずしも一致しない状況が存

在するという報告 [24]があり，また実証実験による試技

者からも同様の報告がある [25]．運動初学者においてはこ

の傾向が強いと考えられ，これら運動学習におけるセンサ

スーツの有用性が期待される．また，すべての実験を通し，

センサスーツの伸縮性および着用性により運動を阻害せ

ずに使用可能なことが示されており，これはリハビリテー

ションにおける様々な短下肢装具や歩行補助具との併用あ

るいは体育利用における体格の違いといった実用面で生じ

る問題に柔軟に対処可能であると考えている．

5.2 副次的効果の検討

センサスーツを利用することによる副次的効果の影響

も，今後の現場での実証において考慮すべき検討点となる．

センサスーツによる筋活動の提示は，意図した方向へと支

援する運動改善や運動モチベーション向上の効果が期待さ

れる一方，思わしくない方向へと運動を導く可能性も考え

らえれる．たとえばリハビリにおける緊張の強い筋の輝度

提示が，その筋への集中を増加させるとともにさらに緊張

を促進してしまうような影響の可能性である．これら副次

的効果の検証には長期的な実証実験が必要となるが，セン

サスーツの使用を前提としたトレーニングの実施により，

常時有用な運動学習と回復効果をもたらすことが可能と考

えている．既存研究において視覚情報と体性感覚の組合せ

により身体イメージが拡張されることも示唆 [26]されてお

り，本研究の目的であるセンサスーツからの視覚による運

動情報により運動機能を支援・拡張することは十分に可能

性を有していると考えられる．

5.3 システム改善

提案するシステムの計測対象である筋活動は股関節，膝

関節角度に加え，大腿部における筋電位であり，表層筋の

提示に限られている．しかし，表層筋の活動に加え深部筋

における活動も身体動作に大きく関係しており，特に腸腰

筋のような股関節部における深部筋は歩行安定性やバラン

ス維持などの基本的な動作に寄与している．これら深部筋

の筋活動推定および提示は，現在のセンサスーツへ膝下に

おける筋活動や床反力計測を組み込むことで，着用型のイ

ンタフェースとして実現可能である．一般的に，これら深

部筋の活動推定はモーションキャプチャや高度な筋骨格シ

ミュレーションを用いた大がかりなシステムに限られてい

るが [8], [9], [10]，このようなシステムをセンサスーツに

より実現することができれば，高度な筋活動解析を容易に

日々のトレーニングへ適用することが可能となる．これに

より，一般的に行われているトレッドミル上での歩行リハ

ビリテーションと平地における歩行との筋活動の違い [27]

の比較検証やそれにともなうリハビリテーション効率の再

検討など，日常現場において高度な解析と効果的トレーニ
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ングへとつながる可能性がある．

一方，既存機器との併用によるセンサスーツの応用も考

えられる．実証実験においてはモーションキャプチャシス

テムの課題点を解決する役割としてセンサスーツの代替

使用を提案したが，高精度な動作計測はモーションキャプ

チャに優位性があり，その運動データからは各筋の詳細な

働きや関節動作との関わりなど多様な情報を算出すること

が可能である [8], [9], [10]．これらの情報を提示するイン

タフェースとして，センサスーツを併用する形での利用が

考えられる．体表上提示を活かし高精度なデータから算出

した情報を身体に重畳して観察することで，リアルタイム

での動作理解の促進やコーチングの場へと拡張することが

期待される．

5.4 実用面における展望

提案するセンサスーツは，今後継続的に実応用場面にお

ける長期的効果の検証を行う予定である．センサスーツに

より生じる自身の生体とのインタラクションおよび他者と

のインタラクションによる効果は，特に指導者と運動者の

やりとりが交わされる機会の多いリハビリテーションや

体育コーチングの場面において有用と考えられる．従来の

ディスプレイによるフィードバックを用いたトレーニング

手法では，運動者とディスプレイ間での頻繁な視線の移動

が必要となり，筋活動と身体動作のどちらか一方の情報取

得に限定されるといった問題がある．また指導者と運動者

間で，訓練対象部位や筋活動への認識が正確に共有されな

いという状況も考えられる．リハビリテーションでは特に

運動者の状態に常時注意を向けることが必要であり，患者

と医師との近い距離感での指導も求められる．体育コーチ

ングにおいても同様の場面が多く見られ，これらの点にお

いて，センサスーツは体表上への筋活動提示手法により，

指導部位に対しての正確な注意の共有や常時運動者へ着目

した指導，さらには運動における主観的，客観的動作の差

を埋めるトレーニングへの貢献が可能と考える．

6. おわりに

本研究では，下肢運動状態の計測および身体動作と複数

筋動員様式の直感的な知覚を実現する着用型発光センサ

スーツの開発を行った．知覚特性実験により，センサスー

ツ上で知覚可能な分解能を検証するとともに，動的な運動

観察時における筋活動知覚にも有用であることを示した．

さらには，外骨格型脚部支援機器との併用実験，体育ト

レーニングにおける実証実験を行い，センサスーツにより

生み出されるインタラクションを活かした次世代リハビリ

テーションおよび体育教育の両分野における応用の展望を

示した．

本稿により提案した，生体の動作や表現を情報技術によ

り拡張し，自身の生体そのものをメディアとして利用する

技術は「拡張生体技術」といえる．センサスーツは，筋活

動を体表上で可視化する拡張生体技術であり，提示情報が

より自身の情報であることを容易に知覚させるための手法

として体表上における筋活動の面発光提示を提案してい

る．本技術は，認知的支援としてモチベーション向上や運

動理解の促進，さらにはより高度な身体制御や脳の可塑性

の促進を実現する可能性があり，最終的には物理的能力の

支援，拡張へとつなげることを試みる．

今後は，システムの実応用を考慮した改善を行うととも

に，上肢および下肢リハビリテーションやスポーツでのさ

らなる検証により長期的なセンサスーツの使用における認

知的・物理的両側面への効果を検証する予定である．
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