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研究成果の概要（和文）：運動評価の現場で利用可能な小型無線筋電センサ、加速度センサ、赤外線による距離カメラ
、撮像用のカメラを使い、運動時の筋電図、加速度、関節角度、動きの動画、運動評価者の観察記録を同時に収録でき
るシステムをLabVIEW(TM)で試作した。
試作したシステムを使い、6人の被験者にポールを使ったエクササイズを行ってもらい、運動指導者が指導する実験を
行った。その結果、試作システムが安定して、正確に且つ確実にデータを収録できることを確認した。収録したデータ
を用いて、運動を行った被験者を指導したところ、運動指導者から、指導するポイントを素早く見つけ出すことができ
、測定値と映像を用いて指導しやすいと評価された。

研究成果の概要（英文）：We made a trial movement evaluation support system, which can record the electromy
ogram (EMG), We made a trial motion assessment support system, which can record the electromyogram (EMG), 
acceleration, joint angle, video of motion and the motion assessor's live assessment simultaneously throug
h LabVIEW(TM). The trial production system consists of a small wireless EMG sensor, accelerometer and join
t position sensor that can be used at the field of motion evaluation.
6 subjects performed an exercise with two walking poles and their performances were monitored and instruct
ed by a coach using this motion assessment support system. It was verified that the trial motion assessmen
t support system was stabilized and it could record the data accurately and reliably. After using the tria
l motion assessment support system, the coach reported that using the recorded data they could identify po
ints of instruction quickly and it was easy to instruct the subjects using measured data and video.
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１．研究開始当初の背景
 スポーツや運動の評価・指導は、指導者の
これまでの成功経験、指導の知識に基づき、
身振り手振りを使いながら言葉で伝える方
式が一般的である。指導を正確に言葉で伝え
るには高いコミュケーション能力が必要で
ある。言葉による評価は、質的な部分の表現
を得意としても、
きさなどの量を表現しようとすると、指導者
個人の主観に依存し、曖昧となり、客観性に
乏しい。対象者の状態を客観的に捉えるため
に、指導者がビデオ映像、筋電図、心電図、
加速度、関節角度など多様な計測データを活
用しようと大学や国立スポーツ
ー、大手スポーツメーカなどで先端的な取り
組みをしている
 しかし、高価な生体計測システムとその後
の膨大なデータ処理が必要であり、
るまで時間がかかるなどの理由から、
現場ではなかなか利用できていない。
 近年では電子技術の進歩に
像が簡単に収録・再生できるようになり、筋
電センサ、加速度センサが小型化され、従来
に比べて計測が容易となってきている
ただし、映像、筋電図、加速度、関節角度な
どの計測は別々のシステムで行われるので、
同時に収録・表示し、評価に利用できるよう
にはなっていない。また、指導者の視点に基
づく観察メモを、リアルタイムに連携して記
録できるシステムがない。
 
２．研究の目的
 運動の客観評価に必要な生体情報、物理情
報、映像などをリアルタイムに計測すると共
に、その運動を観察している指導者の主観評
価の記録
ステムを開発する。
 具体的には、小型の無線筋電センサ、加速
度センサ、赤外線による距離カメラ、撮像用
のカメラを用いて、運動の際の筋電図、加速
度、関節角度、ビデオ映像
モを同時計測
テムを試作
 
３．研究の方法
(1) 筋電図計測
 「小型」、「無線」、「安価」という基準で、
量産品の無線筋電センサ（
追坂電子機器製）を採用した。このセンサの
無線制御方法は開発者向けに公開している。
 筋電センサの主な仕様は表
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るには高いコミュケーション能力が必要で
ある。言葉による評価は、質的な部分の表現
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個人の主観に依存し、曖昧となり、客観性に
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に、指導者がビデオ映像、筋電図、心電図、
加速度、関節角度など多様な計測データを活
用しようと大学や国立スポーツ
ー、大手スポーツメーカなどで先端的な取り
組みをしている 1) 2) 3) 4)

しかし、高価な生体計測システムとその後
の膨大なデータ処理が必要であり、
るまで時間がかかるなどの理由から、
現場ではなかなか利用できていない。
近年では電子技術の進歩に
像が簡単に収録・再生できるようになり、筋
電センサ、加速度センサが小型化され、従来
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づく観察メモを、リアルタイムに連携して記
録できるシステムがない。

２．研究の目的 
運動の客観評価に必要な生体情報、物理情
報、映像などをリアルタイムに計測すると共
に、その運動を観察している指導者の主観評
価の記録も統合して運動評価を支援するシ
ステムを開発する。
具体的には、小型の無線筋電センサ、加速
度センサ、赤外線による距離カメラ、撮像用
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度、関節角度、ビデオ映像
を同時計測記録
テムを試作する。

３．研究の方法 
筋電図計測 
「小型」、「無線」、「安価」という基準で、
量産品の無線筋電センサ（
追坂電子機器製）を採用した。このセンサの
無線制御方法は開発者向けに公開している。
筋電センサの主な仕様は表

表 1 筋電センサの仕様
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１．研究開始当初の背景 
スポーツや運動の評価・指導は、指導者の
これまでの成功経験、指導の知識に基づき、
身振り手振りを使いながら言葉で伝える方
式が一般的である。指導を正確に言葉で伝え
るには高いコミュケーション能力が必要で
ある。言葉による評価は、質的な部分の表現
を得意としても、動作の速さ、
きさなどの量を表現しようとすると、指導者
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しかし、高価な生体計測システムとその後
の膨大なデータ処理が必要であり、
るまで時間がかかるなどの理由から、
現場ではなかなか利用できていない。
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像が簡単に収録・再生できるようになり、筋
電センサ、加速度センサが小型化され、従来
に比べて計測が容易となってきている
ただし、映像、筋電図、加速度、関節角度な
どの計測は別々のシステムで行われるので、
同時に収録・表示し、評価に利用できるよう
にはなっていない。また、指導者の視点に基
づく観察メモを、リアルタイムに連携して記
録できるシステムがない。 

 
運動の客観評価に必要な生体情報、物理情
報、映像などをリアルタイムに計測すると共
に、その運動を観察している指導者の主観評
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のカメラを用いて、運動の際の筋電図、加速
度、関節角度、ビデオ映像，指導者の観察メ

記録、再生できる評価支援シス
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個人の主観に依存し、曖昧となり、客観性に
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に、指導者がビデオ映像、筋電図、心電図、
加速度、関節角度など多様な計測データを活
用しようと大学や国立スポーツ科学センタ
ー、大手スポーツメーカなどで先端的な取り

しかし、高価な生体計測システムとその後
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現場ではなかなか利用できていない。 
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、再生できる評価支援シス

「小型」、「無線」、「安価」という基準で、
LP-WS1221,（有）

追坂電子機器製）を採用した。このセンサの
無線制御方法は開発者向けに公開している。
筋電センサの主な仕様は表 1に示す。 
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身振り手振りを使いながら言葉で伝える方
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ある。言葉による評価は、質的な部分の表現
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個人の主観に依存し、曖昧となり、客観性に
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5) 6)。
ただし、映像、筋電図、加速度、関節角度な
どの計測は別々のシステムで行われるので、
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も統合して運動評価を支援するシ

具体的には、小型の無線筋電センサ、加速
度センサ、赤外線による距離カメラ、撮像用
のカメラを用いて、運動の際の筋電図、加速

，指導者の観察メ
、再生できる評価支援シス

「小型」、「無線」、「安価」という基準で、
（有）

追坂電子機器製）を採用した。このセンサの
無線制御方法は開発者向けに公開している。 

 

 

 
(2) 
 筋電センサと同様の基準で量産品の無線
加速度センサ（
プロダクト製）を採用した。このセンサの無
線制御方法も開発者向けに公開している。
 加速度センサの主な仕様は表
 

 
(3) 
 Kinect
ロソフト
線カメラより
人体姿勢の座標情報を元に関節角度を算出
した。
 関節角度の算出には、イギリスのリーズ大
学が、無償で提供しているライブラリ
Kinesthesia
 
(4) 
 Kinect
内臓の
得されるカラー映像（
録する。映像の記録においても
を利用した。
 
(5) 
筆者らがユーザビリティテストなどで
発したボタンによる観察記録
OBSERVANT EYE
 メモによる観察時間の中断を極力短縮す
るために、評価の際、良く使用する抽象的な
表現「良い」「良くない」「まあまあ」「どう
かな？」をボタンの記号「○」「×」「△」「？」
として、視認性を高めた。ボタンを押すこと
によってタイムスタンプと一緒に記録でき、
後ろには、タイプ入力によるメモ書きができ
るようにした。記録終了後は、タイムスタン
プを指標に映像と計測データを参照できる
仕様にした。
 
(6) 
 指導者が運動評価の際に利用しやすいよ
うに、上記の
度、関節角度、ビデオ映像、指導者の観察メ
モをひとつのウィンドウ上で記録表示する
ようにした。データの取得、
LabVIEW
ンツ
 統合制御ソフトの
価の際に利用する流れに沿って、３つの画面
について

 

(2) 加速度計測
筋電センサと同様の基準で量産品の無線
加速度センサ（
プロダクト製）を採用した。このセンサの無
線制御方法も開発者向けに公開している。
加速度センサの主な仕様は表

表 2 

(3) 関節角度計測
Kinect® for Windows
ロソフト（株）
線カメラより USB
人体姿勢の座標情報を元に関節角度を算出
した。 
関節角度の算出には、イギリスのリーズ大
学が、無償で提供しているライブラリ
Kinesthesia を利用した。

(4) ビデオ映像の計測
Kinect® for Windows
内臓の RGBカメラより
得されるカラー映像（
録する。映像の記録においても
を利用した。 

(5) 指導者の観察メモの記録
筆者らがユーザビリティテストなどで
したボタンによる観察記録
OBSERVANT EYE®
メモによる観察時間の中断を極力短縮す
るために、評価の際、良く使用する抽象的な
表現「良い」「良くない」「まあまあ」「どう
かな？」をボタンの記号「○」「×」「△」「？」
として、視認性を高めた。ボタンを押すこと
によってタイムスタンプと一緒に記録でき、
後ろには、タイプ入力によるメモ書きができ
るようにした。記録終了後は、タイムスタン
プを指標に映像と計測データを参照できる
仕様にした。 

(6) 統合制御 
指導者が運動評価の際に利用しやすいよ
うに、上記の 5
度、関節角度、ビデオ映像、指導者の観察メ
モをひとつのウィンドウ上で記録表示する
ようにした。データの取得、
LabVIEW™2013（日本ナショナルインスツルメ
ンツ(株)製）を用いた。
統合制御ソフトの
価の際に利用する流れに沿って、３つの画面
についてインタフェース

加速度計測 
筋電センサと同様の基準で量産品の無線
加速度センサ（LP-WS1101, 
プロダクト製）を採用した。このセンサの無
線制御方法も開発者向けに公開している。
加速度センサの主な仕様は表

 加速度センサの仕様

関節角度計測 
for Windows® センサ
（株）製)を採用した。内臓の赤外
USBケーブル取得される

人体姿勢の座標情報を元に関節角度を算出

関節角度の算出には、イギリスのリーズ大
学が、無償で提供しているライブラリ

を利用した。 

ビデオ映像の計測 
for Windows® センサを採用した。
カメラより USBケーブル経由で

得されるカラー映像（640×
録する。映像の記録においても

 

指導者の観察メモの記録
筆者らがユーザビリティテストなどで
したボタンによる観察記録

®と同じ方式を採用した
メモによる観察時間の中断を極力短縮す
るために、評価の際、良く使用する抽象的な
表現「良い」「良くない」「まあまあ」「どう
かな？」をボタンの記号「○」「×」「△」「？」
として、視認性を高めた。ボタンを押すこと
によってタイムスタンプと一緒に記録でき、
後ろには、タイプ入力によるメモ書きができ
るようにした。記録終了後は、タイムスタン
プを指標に映像と計測データを参照できる

 

 
指導者が運動評価の際に利用しやすいよ

5種類のデータ、筋電図、加速
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表 3 操作画面 
名称 内容 

設定画面 記録条件の設定と動作確認 

記録画面 記録の監視及び観察メモの記録 

再生画面 測定データの呼び出し及び再生 

 
(7) 試作システムの検証 
①筋電図 
 試作システムと市販の筋電計測システム
（MQ8,(株)キッセイコムテック製）で、一般
的な筋負担評価で利用する筋電位積分値を
計測・比較を行った。動きとして、1 人の被
験者に 4kg のダンベルを持たせ、肩関節の伸
展動作 10 回を１セットとし、休憩を挟んで
計 6セットを行ってもらった。筋電図の測定
部位は上腕三頭筋とした（図 1）。得られた 6
回分の筋電位積分値の比較を求めた。 
 

       

図 1 筋電図の検証   図 2 加速度の検証 

 
②加速度 
 振動試験機（F-1000-BL-E07,エミック(株)
製）に試作システムの加速度センサを固定し、
10G/50Hz の振動を発生させ、試作システムで
記録した加速度のピーク値で検証した（図 2）。 
 
③関節角度 
 肘関節の一連の屈曲、伸展動作を試作シス
テムとゴニオメータ（PH-412B (株)ディケイ
エイチ製）で計測し、関節角度の経時変化パ
ターン及びターニングポイントとなる極値
の比較を行った（図 3）。 
 

 
図 3 関節角度計測の検証 

 
④ユーザビリティ評価 
 システム全体の有効性、ユーザ満足度を評
価するために、指導者が初心者を指導する場
面で本試作システムを実際に使ってもらい、

ユーザビリティテストを行った（図４）。 
 

 

図 4 ユーザビリティテスト実験風景 
 
 被験者としてポールエクササイズ（2 畳位
のスペースで2本のポールを使ったエアロビ
ック運動）初心者 6 人に、約 20 分の運動プ
ログラム模範ビデオを見ながら実践しても
らった。日本体育協会公認上級コーチ資格を
持つ指導者1名に試作システムを使用しても
らい、被験者の運動について指導してもらっ
た。改善の様子を確認するために、休憩を挟
み再度同じ運動を行ってもらい、指導者に 2
回目のコーチングを行ってもらった。1 人に
つき、最大 3回まで指導してもらった。 
 一連の実践の中で、筋電図、加速度、関節
角度、映像、指導者の観察メモが正常に記録
できるかどうかを確認した。試作システムを
使用している様子や指導者への聞き取りの
様子をビデオで記録し、行動観察記録プログ
ラム OBSERVANT EYE®で観察記録を行った。 
 
４．研究成果 
(1) 製作物 
①ハードウェア構成 
 試作した運動評価支援システムは、筋電セ
ンサ、加速度センサ、Kinect® for Windows® 
センサ、無線受信機、制御用パソコンから構
成された（図 5）。 
 

 
図 5 試作した運動評価支援システム 
 
②ソフトウェア構成 
 試作した運動評価支援システム制御ソフ
トは、設定画面、記録画面、再生画面で構成
した（図６）。プログラムのコードはブログ
ダイアグラムで製作した（図 7）。 
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(2) 検証実験結果
①筋電図
 市販の筋電計と試作システムで計測した
筋電位積分値を比較した結果
差は認められなかった
た、両者の相関係数を算出したところ、高い
相関が認められた
 
②加速度センサ
 試作システムで計測した加速値（
ラー値）の最大値の平均値は
験機の出力である
 

図 6 試作した制御ソフト
（上から設定画面、記録画面、再生画面）

図 7 プログラムのブログダイアグラム
LabVIEW™2013

検証実験結果
①筋電図 
市販の筋電計と試作システムで計測した
筋電位積分値を比較した結果
差は認められなかった
た、両者の相関係数を算出したところ、高い
相関が認められた

②加速度センサ 
試作システムで計測した加速値（
ラー値）の最大値の平均値は
験機の出力である

試作した制御ソフト
（上から設定画面、記録画面、再生画面）

プログラムのブログダイアグラム
2013 によるソースコードの一部）

検証実験結果 

市販の筋電計と試作システムで計測した
筋電位積分値を比較した結果（図
差は認められなかった(t=0.81, p=0.45)
た、両者の相関係数を算出したところ、高い
相関が認められた（R=0.93,p<0.01

 
試作システムで計測した加速値（
ラー値）の最大値の平均値は
験機の出力である 10G とほぼ同じであった。

試作した制御ソフト 
（上から設定画面、記録画面、再生画面）

プログラムのブログダイアグラム
によるソースコードの一部）

市販の筋電計と試作システムで計測した
筋電位積分値を比較した結果（図 8）、有意な

(t=0.81, p=0.45)。ま
た、両者の相関係数を算出したところ、高い

R=0.93,p<0.01）。 

試作システムで計測した加速値（3 軸スカ
ラー値）の最大値の平均値は 10.26G、振動試

とほぼ同じであった。

 

 

 

（上から設定画面、記録画面、再生画面） 

 
プログラムのブログダイアグラム 

によるソースコードの一部） 

市販の筋電計と試作システムで計測した
有意な
。ま

た、両者の相関係数を算出したところ、高い

軸スカ
、振動試

とほぼ同じであった。 

 

③関節角度

 ゴニオメータと試作システムで測定した
関節角度の時系列データ（図
のパターンはほぼ一致しているが、測定開始
間もない時間帯で、試作し
プリング数の欠損が見られた。これは、計測
開始時、システムの負荷が高いため、データ
の取り込みが遅れたと考えられる。また対応
する極値（最大と最小）差を見たところ、試
作システムの値は平均で
な誤差を含んでいることがわかった
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作システムの安定した動作が確認できた。
 観察メモの入力部分のインタフェース設
計について、
導者から意見をもらい、修正を施した
作を作製した
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・評価記号の入力後、同じ行にコメントを追
加したいとの指摘があったので、記録メモ
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いながら、平行して紙にもメモを取っていた
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なくなった。
すべての試験終了後、指導者からは、「筋
電図、加速度、関節角度のデータと映像を同
時に見ることによって、判断材料が増え、指
導ポイントが明確になった」との評価を得た。
また、「指導の際にメモしていたポイントを
クリックするだけで、そのシーンのビデオと
記録した波形を再生できるので、説明がスム
ーズになり、非常にわかりやすくなった」と
指導される被験者からも好評であった。
 
(3) まとめ
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