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筋電位のリアルタイム可視化による
初学者の筋肉トレーニング支援システム

張 浩東†1,a) 御手洗 彰†2,b) 棟方 渚†1,c)

概要：近年，筋肉トレーニングを行う人が増え，スポーツジムの数も増加している [1].しかし，初学者が
自己流で行う場合，怪我のリスクが高まるだけではなく効果も半減してしまう.本研究は，初学者が正しい
フォームを維持し，安全で効率的なトレーニングができるように支援することを目的としている.筋肉の活
動をリアルタイムで可視化することで，正しいトレーニングフォームや筋肉に対する理解を早期的に身に
付け，怪我を予防しながら効果的に筋力を向上させるための支援システムを構築した.

1. 背景
近年，人の健康志向の高まりと共に筋肉トレーニングを

行う人が増加しており，スポーツジムの数も増えている
[1].筋肉トレーニングは健康維持以外に，ボディメイクや
筋力向上，さらにメンタルヘルスの改善にも効果がある
[2][3].このような影響で，ジムに通うだけではなく，自宅
でトレーニングを行う人も多くなっている.
筋肉トレーニングは，正しいフォームで行うだけではな

く，目標とする筋肉を適切な強度とタイミングで負荷をか
けることが重要である [4].効果的なトレーニングを行うに
は，呼吸法，関節の角度，筋肉の収縮のタイミングとその
強度が大事といわれている.
しかし，これらのことは初学者にとって容易に実現でき

ることではない.正しいフォームや適切な強度を考慮せず，
自己流でトレーニングを行ってしまうと怪我のリスクが高
まる [5]だけではなく，効果も半減してしまう．例えば，ス
クワットを誤った方法で行い続けた場合，腰や膝に不要な
負担をかけ，その際に怪我する可能性や，繰り返し行うこ
とで慢性的なダメージを与えてしまう恐れがある.
そのため，初学者が正しいフォームを維持し，安全で効

率的なトレーニングを行うためには，トレーナーなどから
適宜指導を受け，フィードバックをもらうことが不可欠で
ある．一方で，従来トレーナーによる指導が一般的であっ
たが，現在はウェアラブルデバイスやスマートフォンアプ
リを用いたリアルタイムのフォームチェックや，バイオ
†1 現在，京都産業大学
†2 現在，京都大学
a) i2486138@cc.kyoto-su.ac.jp
b) shomitarai@kuhp.kyoto-u.ac.jp
c) munekata@cc.kyoto-su.ac.jp

フィードバック（BF）システムなど，ITテクノロジーを
活用した新しいアプローチが注目されている [6]．
そこで本研究では，初学者が正しい力の使い方を習得し，

効果的なトレーニングを行うための新しい方法として，目
標とする筋肉の活動を可視化し，視覚的フィードバックを
行うトレーニング支援システムを提案した．可視化による
フィードバックを通じて，初学者が自身の身体の動きと筋
肉の使い方をより直感的に理解しやすくすることを目指す.

2. 関連研究
これまでの研究では，無監視のリハビリテーションの過

程で筋肉の可視化によってリハビリテーション効果の向上
がみられたことが示されている [7].また，ウェアラブル超
音波イメージングによる筋肉の可視化は，筋収縮トレーニ
ングの成果を高めることができると証明された [8].これら
の研究は可視化によって，目標とする筋肉のコントロール
力が向上されることを意味している.
さらに，バイオフィードバック訓練中に意図的に虚偽の

提示を行うことで，訓練試行者がどの程度自己制御の能力
を獲得したのかを推定できるといった研究 [9]では，バイ
オフィードバックによる訓練効果の持続が示されている．
また，リアルタイムバイオフィードバックによる，トレー
ニング中の筋肉活動の可視化が，正しいフォームの維持や
動作の修正に寄与することを示している．しかし，初学者
においては，以下の課題が残されている．1. 初学者は筋肉
の動きやフォームの正しさを理解するのが難しく，可視化
されたデータに対する解釈に時間がかかる．2. 初学者は
トレーニングの成果がすぐにみられない場合，トレーニン
グのモチベーションを維持することが難しい.このような
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図 1 誇張フィードバックの仕方

図 2 biosignalsplux のハブ

背景をふまえ，本研究の目的を示す．

3. 目的
本研究は初学者を対象として目標とする筋肉の活動をわ
かりやすく可視化フィードバックを目的とする．具体的に
は，目標とする筋肉の活動を誇張表現して可視化し，筋肉
の動きをより明確に示すことで，初学者が自分の身体の動
きと筋肉の使い方を直感的に理解できるシステムを開発す
ることを目的としている.

4. 方法
4.1 実験目的
本実験はシステムの有効性を確かめることが目的である.
三角筋中部を鍛えるラテラルレイズと呼ばれるフォームを
実験に参加したトレーナーが被験者に指導し，被験者の目
標筋肉（三角筋中部）と非目標筋肉に対する感覚をコント
ロールする.

4.2 使用機器と計測方法
本実験は，図 2の biosignalspluxのハブと表面筋電位セ

ンサーを用いて筋電位の計測を行う.カメラに通じて体に
プロットする位置はMediaPipeのランドマークを用いて

図 3 システムの動作例

計算した座標を基に設定される.

4.3 システム概要
本実験で使用するシステムは，目標筋肉に対するコント

ロール力を向上させるために，誇張して可視化した筋肉の
状態をリアルタイムに呈示する．呈示する情報は，トレー
ニング時に筋肉にかかる力の強度に応じて，色を白，緑，
黄，赤と変化させ視覚的に強度の変化を示す．色の変化は，
赤（筋電位の最大値の 80％）を基準とし，最大値を 5回
超えるとその基準が更新される．また，基準を上回る度に
2秒間のクールタイムが設けられ，システム全体の基準値
を更新する．
システムに用いるデータは計測した筋電位の区間平均の

値とする．筋肉の部位によって筋電位の大きさが異なるた
め，被験者に呈示する視覚情報（色の変化）の閾値も変化
する．
トレーナー資格を持つトレーニーのデータの SN比（目

標筋肉の筋電位と非目標筋肉の筋電位）を正解データとし，
被験者に対するフィードバック情報に前述した SN比を利
用する．
図 1は，被験者へのフィードバック情報の概要を示す図
である．上は真のデータを用いたフィードバックであり，
下は真のデータを元に誇張表現を加えたフィードバックで
ある．また，図 3はシステムの可視化によるフィードバッ
ク動作例を示した.
筋肉の状態のリアルタイム呈示は，カメラを用いて以下

の 3つの方法で行う.
( 1 )鏡として：筋電位データによるフィードバックなし.
被験者は鏡のように自分の動きを確認する.

( 2 )素のデータを用いたフィードバック：収集された筋電
位データをそのまま被験者にフィードバックする.

( 3 )誇張されたデータを用いたフィードバック：誇張され
た筋電位データを被験者にフィードバックする.

この 3つの方法を被験者に説明するが，具体的にどんな順
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図 4 被験者 2 名のデータ

番で行うかについては知らせない.

4.4 実験手順
被験者 A，Bの二名で実験を行う.被験者 Aは実験方法

の 1，2，3の順番，被験者 Bは実験方法の 2，3，1の順番
で行った.
2 事前準備：トレーナーが被験者に対し，正しいポーズ
と鍛える目標筋肉について指導を行う.

2 実験の実施：被験者に 3つのフィードバック方法をラ
ンダムな順番で体験させる.各方法について，被験者
は 10から 15回のパフォーマンスをしてもらい，その
リアルタイムの筋電位データを収集して，リアルタイ
ムで被験者に呈示する.

2 データ分析：収集されたデータを基に，各フィードバッ
ク方法の有効性を比較分析する.

5. 結果
本研究では，筋肉トレーニング初学者に対して筋肉の活

動を誇張してフィードバックするシステムを提案し，そ
の有効性を検証した.図 4の上下はそれぞれ被験者 2名の
データのグラフを示す.左から右は [（1）鏡として]，[（２）
素のデータを用いたフィードバック]，[（３）誇張された
データを用いたフィードバック]の順で示している.
グラフ内の色は，青はこのポーズが鍛える目標とする筋

肉（三角筋中部）の筋電位，赤と緑は鍛えたくない非目標
筋肉（赤は浅指屈筋，緑は僧帽筋）の筋電位である.

6. 考察
結果から見て，練習回数が増えると共に，目標筋肉に対

するコントロール力も向上していた.特に，誇張したフィー
ドバックを用いた練習では，被験者 2 名ともに最良のパ
フォーマンスを示した.これは順番に関わらず一貫して観
察された.しかし，本実験では被験者の 1RM（1回に持ち
上げられる最大の重量）の要素を考えていなかったため，
筋電位の幅に大きな差が生じた.特に被験者 Bはその影響

を受けて，比較的不明確な結果になった.
結果の有効性から，視覚的な強調によって被験者が筋肉

の動きと使い方をより直感的に理解しやすくできることが
考えられる.被験者は自分のフォームや筋肉の使い方をよ
り迅速に把握し，正しい動作を維持することができる見込
みがある.この結果は，先行研究 [7][8]にも示された筋肉の
可視化がトレーニング効果を高める効果と一致している.
しかし，本研究に存在する限界はいくつかある.まず，被

験者の数が少ないゆえ，結果の一般化は困難である.また，
誇張されたフィードバックがトレーニングに対する長期的
な効果を検証する必要がある.さらに，誇張の程度がどれ
ほど有効であるか，色変化の閾値が適切であるか，適切な
負荷の大きさのような具体的な設定を考慮すべきのことで
ある.
特に，脱力に近い状態時の筋電位の変化が激しく，これ

に伴って呈示する色の変化も頻繁にチカチカする現象が観
察された.これが被験者に対してどのような影響を与える
か，改善が必要である.また，実験ではシステムの有効性
を証明したが，系統的なトレーニングを通じた有効性の度
合いはまだ十分に検証されていない.系統的なトレーニン
グに基づく長期的な評価が今後の課題になる.
一般に，筋力トレーニングで筋力を高めるには最大筋力

に対して 60％以上の重量を掛けて，数週間以上にわたる
トレーニングを行う必要があるとされている [10].本研究
ではそのような長期間の継続的なトレーニングは行ってい
ないため，短期間の結果しか得られていなかった.この点
は今後の長期的な研究で補完する必要がある.

7. おわりに
本研究では，初学者が効率的かつ安全に筋肉トレーニン

グを行うための新しいフィードバックシステムを提案し，
その有効性を実証した.誇張された筋電位データの視覚的
フィードバックにより，初学者は自身のフォームと筋肉の
使い方を直感的に理解しやすくなり，学習時間の短縮が期
待できる.また，トレーニングの進捗が視覚的に強調され
るため，ユーザーが成果を感じやすくなり，モチベーショ
ンの向上が期待できる.
今後は，被験者を増やした実験や，長期的なトレーニン

グ効果の検証を通じて，システムの改良と実用化を目指す.
また，異なるトレーニング種目やレベルに対応したシステ
ムの開発を進め，幅広いユーザーにとって有用なトレーニ
ング支援ツールを提供することを目指す.
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