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研究成果の概要（和文）：　本研究では，モーションキャプチャシステムを使用して取得した動作データと生体信号（
筋電図および心電図）を，3DCGアニメーションとして可視化する手法を開発した．
　開発した可視化システムは筋活動度と心拍数を，3DCGキャラクターを用いてリアルタイムで可視化するものである．
可視化システムを用いることで，動作と生体状態の変化を同時に確認することができる為，生体状態の変化とその要因
を直観的に理解することができる．
　開発システムを用いた剣道動作，介助動作の動作解析を行ない，システムの有用性の検証を行なった．

研究成果の概要（英文）： In this study, integrated visualizing using 3D computer animation of bio-signal (
EMG and ECG) measurement and the motion capture data.
 Integrated visualization system generates avatar animation representing muscle activity and heart rate va
riability using 3d character models in real time. The visualization method can apply to synchronized analy
sis of heart rate variability, muscle activity and motion. The characteristic of integrated visualization 
system is intuitive recognition of health condition.
 Experiments were done to analysis movements of Kendo and physical assistance using the proposed integrate
d visualization system.
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様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	 

１．研究開始当初の背景	 
	 人間工学分野において、生理計測のための
生体信号測定・処理技術、動作の特性を測定
するためのモーションキャプチャを用いた
姿勢・動作の測定と処理・分析等などが行わ
れている。これら生体信号を用いた解析と、
姿勢・動作データを用いた解析は、それぞれ
独立して行われることが多い。しかし、姿
勢・動作が異なれば、生体に与える影響は異
なり、また、外見的には同じ姿勢・動作であ
っても個人内・個人間で疲労や負担、快適な
どの生体状態が異なる。したがって、人間計
測、機器・道具・システム・環境の評価につ
いて生体情報を用いる場合、生体信号と動作
データを統合的に用いた解析を行うことで、
より多面的かつ従来とは異なる視点による
評価が可能となる。	 
	 生体信号と動作の統合可視化の研究につ
いて、筋電図計測とモーションキャプチャに
よる動作計測を行い、筋電図と動作の可視化
を行っているものが報告されている。しかし
ながら、これらの研究は可視化する際の CG
モデルが円柱などの簡素なモデルであり、体
の向きや腕の回転などがわかりづらいなど
の問題があり、適切なコンピュータグラフィ
ックス表現を行っていない。また、動作と心
電図の統合可視化や複数人同時可視化とい
った研究例はない。	 
	 
２．研究の目的	 
	 本研究の目的は、心電図・筋電図から得ら
れる心拍数や自律神経活動バランス、筋活動
度といった生体情報と、モーションキャプチ
ャシステムによって得られる人の動作情報
を、3 次元コンピュータグラフィックス
（3DCG）によって、測定と同時に実時間で統
合可視化し、表示するシステムを設計するこ
とである。	 
	 
３．研究の方法	 
	 実時間による筋電図および心電図測定デ
ータの解析を行ない筋活動度と心拍数を推
定し、モーションキャプチャによる動作計測
で得られた動作データによってアバターア
ニメーションの作成し、アバター心臓モデル
と筋肉モデルのアニメーションによって筋
活動度と心拍数を可視化する、また可視化結
果を実時間で被験者に提示することで、生体
状態をより直観的・多面的に評価のでき、広
範な応用を可能とする可視化システムの開
発を目的とし研究を実施した。具体的には以
下の(1)から(3)の内容を行なった。	 
	 
(1)筋電図・心電図から筋活動度・瞬時心拍
数・心拍高周波成分の 3DCG による実時間で
の可視化処理手法を確立する。実時間処理・
実時間提示に適した、計算機に負担のかから
す、被験者が生体状態の変化を瞬時・直観的
に理解できる可視化手法を検討する。	 	 
	 

(2)可視化結果を被験者へ提示するための、
ヘッドマウントディスプレイやタブレット
型デバイスを用いた提示手法を検討する。こ
こでは被験者が実験動作時に可視化結果（生
体状態の変化）を視認できるような提示手法
について、動作の邪魔にならない提示手法や、
被験者側から可視化結果の表示方法を操作
できる手法について検討する。そのためにヘ
ッドマウントディスプレイの小さな表示領
域で提示する内容の検討を行う。また被験者
側で提示内容を操作（3DCG 人体アバターの移
動・拡大・回転など）を行うことができるよ
うに、ゲームコントローラーやタブレット型
デバイスによる操作・提示手法について検討
を行う。	 
	 
(3)開発した可視化システムによる生体情報
可視化結果を、介助動作、リハビリテーショ
ン、スポーツ実施時に提示する実験を行うこ
とで、生体状態の動作者への伝わりやすさ、
身体負担低減やリハビリテーション、スポー
ツへの効果を評価することにより、可視化シ
ステムの有用性を検証し、応用の可能性を示
す。スポーツ動作実験では、竹刀の面打ち動
作を行い、有段者の動きの可視化結果を取得
し、初心者に有段者の動きの可視化結果と自
身の動きの可視化結果を提示することによ
り、無駄な力が入っていないか、フォームが
崩れていないかなどを確認しながら動作を
行う。実験前後で動作の改善が行われている
かについて、可視化結果及び、被験者の主観
評価によって評価する。介助動作実験では、
介助動作中に可視化結果を提示することに
より、介助者役の被験者が被介助者役の生体
状態と自分の生体状態の変化を確認しなが
ら行うことで、被介助者の負担を少なくし、
かつ自分の生体負担も少なくなるような動
作を行う。実験前後で動作の改善が行われて
いるかについて、可視化結果及び、被験者両
者の主観評価によって評価する。	 
	 
４．研究成果	 
(1)平成 23年度の研究成果として生体信号の
実時間による処理で筋活動度と心拍数を推
定する手法を確立することができた。	 
	 筋電図と心電図をそれぞれアニメーショ
ンに必要なサンプリング周波数 30Hz（30fps）
で取得した。筋電図信号に関して予め最大筋
活動度を計測し、そのときの筋電図波形のピ
ーク値を最大値とし、1 フレームごとに筋電
図波形を絶対値を取得し、1 フレーム前の値
との平均値を取り、最大値に対する比率を筋
活動度とした。心電図信号に関して、１フレ
ームごとに値を取得し、R 波と思われるピー
ク値を前後フレームの値から推定し、R 波が
現れるフレーム間隔を瞬時心拍数とした。モ
ーションキャプチャデータは、事前にマーカ
同士グループを作成し、マーカが消失した場
合、同じグループ内マーカの位置情報から消
失マーカを推定する手法を用いることで、実



時間でも人の動作を途切れなく計測するこ
とができるようになった。これらを申請者の
これまでの研究で開発した可視化システム
に実装することで、実時間で生体情報を可視
化することが可能になった。	 
	 
(2)平成 24年度の研究成果として開発システ
ムによる可視化結果を被験者に提示する際
の提示手法を確立した。	 
	 被験者に対し、実時間で可視化した生体情
報の提示手法の検討を行なった。プロジェク
ター投影による提示手法では、投影距離が必
要で、被験者とスクリーンの位置の設定が動
作によっては難しく、またリアプロジェクシ
ョン手法を試みたが実験環境を暗くする必
要があるという問題があった。大型液晶ディ
スプレイを使用した可視化結果の提示手法
ではプロジェクターでの提示手法の問題点
を解決できる結果になった。タブレット端末
による提示手法では被験者に持たせること
で動作の確認がしやすい一方で、手が塞がる
ため動作が限定されてしまう結果になった。
プロジェクター、大型液晶ディスプレイ、タ
ブレット端末に共通して可視化結果を確認
する際に、被験者は頭の向きや身体の向きを
変える必要があり、実験動作を行ないながら
可視化結果を見るという行為が無理な場合
があるという問題点を確認した。ヘッドマウ
ントディスプレイを使用することでその問
題点を解決することができた。透過型のヘッ
ドマウントディスプレイ上に可視化結果を
提示することで被験者は自然な身体の向き
で動作を行なうことができ、可視化結果をみ
ることもできた。本研究では透過型ヘッドマ
ウントディスプレイである EPSON の MOVERIO
（BT-100）を採用し、MOVERIO 上で視認がし
やすいように 3DCG モデルの形状や色の修正
を、実機で確認しながら行なった。MOVERIO
は android	 OS を搭載しているため、wifi 経
由で PC 映像をミラーリングして表示するこ
とが可能である。また MOVERIO は充電式のヘ
ッドマウントディスプレイで実験時に電源
ケーブルを必要としない。開発システムに用
いている筋電図・心電図の計測機器（日本光
電	 ZB150H、	 ZB151H）も無線式であり、モー
ションキャプチャシステム（Vicon）も光学
式の為、被験者に自由な動きが可能である。
図１に開発システムによる実験時のシステ
ム構成を示す。	 
	 
(3)平成 25年度の研究成果として開発したシ
ステムを用いて、スポーツ動作として剣道の
竹刀打ち込み動作実験、介助動作として起立
介助動作実験を行い、被験者に可視化結果を
提示して、可視化システムの有用性を検証し
た。	 
	 開発した可視化システムを使用した予備
実験において、ヘッドマウントディスプレイ
を装着した状態でのスポーツ動作の可視化
手法に問題があることが分かった。原因は使

用したヘッドマウントディスプレイ
（MOVERIO）の重量が重く、激しい運動を行
なうとヘッドマウントディスプレイがずれ
てしまうことと、スポーツ動作中におけるヘ
ッドマウントディスプレイ表示画面の認識
率の低さである。また HMD での可視化結果を
見ながらだと本来行なうべきスポーツ動作
ができないといった被験者からの意見もあ
り、提示手法について見直す必要があること
が分かった。スポーツ等の早い動きを伴う動
作については可視化結果を実時間に提示す
るのではなく、動作終了後の任意のタイミン
グで確認できるように仕様を変更する必要
がある。可視化システムは実時間で計測した
動作データ及び筋電図信号・心電図信号を記
録しているため、動作終了後にその記録した
データを再生することで実時間処理と同じ
処理によって可視化結果を提示することが
できる。また動作終了後であれば実時間で可
視化するよりも生体信号処理に時間をかけ
ることが出来るため、特に心電図信号の解析
において精度の高い推定ができるアルゴリ
ズムを実装可能である。	 
	 実時間可視化実験として、起立介助動作の
実験を行なった。介助動作の介助を行なう側
に可視化結果を提示し、起立介助動作の可視
化実験を行なった。スポーツ動作と違い、介
助動作はゆっくりとした動作である為、被験
者は可視化結果を確認しながら、動作を行な
うことができた。また介助される側の筋電活
動度を、可視化結果を提示しない場合と、提
示した場合で比較した結果、差異が生じるこ
とを確認した。介助される側の身体負担を、
介助する側が実時間で把握することができ
る為、介助の現場で開発システムを用いるこ
とで、より身体負担の少ない介助動作や、リ

 
図１．可視化実験時のシステム構成 



ハビリテーション効果のある介助動作を行
なうことに貢献ができると考える。	 
	 生体信号処理・動作解析の分野では、解析
結果は数字・グラフで扱うことが主であり、
理解のために専門知識が必要となる。開発し
た可視化システムは実際に解析結果の参照
を必要とする介護者やスポーツ選手など、信
号解析などの専門知識を有していない人に
とって非常に有用であると考える。今後開発
システムをスポーツ選手の技術向上の為の
最適なトレーニングの支援や、高齢化社会の
到来に際して、病気にならない為の健康維
持・管理支援、セルフリラクゼーションツー
ル、介助動作方法の教育支援、労働現場での
作業負担軽減などへ応用することができる
と考える。	 
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