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概要：本研究では，筋肉トレーニング初学者が適切な筋肉を使用できるよう支援する，筋電位のリアルタ
イム可視化フィードバックシステムを提案する．従来の筋力トレーニング指導では，トレーナーが口頭で
「筋肉の使用・不使用」を指示するが，トレーニング初学者は具体的な感覚を理解することが難しい．この
課題に対し，本研究では筋肉の活動情報を可視化することで，目標筋肉への意識向上と代償筋肉の過度な
使用の抑制を目指した．システムの評価実験では，三角筋中部を鍛えるラテラルレイズを対象とし，5名
の実験協力者による自己流，トレーナーによる指導，システムによる可視化フィードバックの 3条件で比
較を行った．実験結果から，システムによる可視化フィードバックは，特に筋肉への初期意識が高い実験
協力者において 1～18%の改善効果が見られた．一方，完全な初学者に対してはトレーナーの指導が効果
的であり，個人の経験や筋肉感覚レベルに応じた指導方法の選択が重要であることが示唆された．また，
本システムはトレーニングの学習支援だけでなく，トレーナーの指導を補完するツールとしても活用でき
る可能性が示唆された．

1. 背景
近年，人の健康志向の高まりが顕著になっている．適切

な運動は，高血圧，高脂血症, 脳卒中，糖尿病など生活習慣
病の予防効果があるとされている [1][2]．スポーツ庁が実
施した “スポーツの実施状況等に関する世論調査 [3]”では，
成人の週 1回以上のスポーツ実施率がこの数年上昇傾向に
ある．また，軽い汗をかく運動を 1年以上継続して（週 2

回以上）実施する理由として，“健康のため”が最も高く，
「体力増進・維持のため」が続いて，3番目は「筋力増進・
維持のため」と報告されている．さらに，厚生労働省が公
表した “健康づくりのための身体活動・運動ガイド [4]”は
成人及び高齢者に筋トレを週２～３回実施することを推奨
している．筋肉トレーニングは健康維持，ボディメイクや
筋力向上以外に，メンタルヘルスの改善 [5][6]にも効果が
ある．このような背景に加え，コロナ禍を機に無人営業の
ジムが増加 [7]するなど，手軽で習慣的な筋肉トレーニン
グへの関心が高まっている現状がある．
一方で，トレーニングを始める初期段階は，後に行う
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様々なトレーニングフォームの基礎となる重要な時期であ
り，筋肉に対する感覚，適切にコントロールする能力を身
につけることが求められる．この目的のために，姿勢を正
しく保つための補助となる機材が存在しており，これらを
利用することや，実際にはトレーナーによる指導を受ける
ことが望ましい．
ジムで利用できるようなトレーニングの補助機材は，一

定の姿勢矯正力をもつが，実際に，筋肉に力を入れる部位
やタイミング，強さなど，適切な扱い方を十分に理解でき
ないままトレーニングを行ってしまうケースは少なくな
い．このように，適切な負荷や強度を考慮せず，自己流で
トレーニングを行なうと，怪我のリスクが高まるだけでは
なく，トレーニングの効果も低減してしまう可能性がある．
このような課題を解決する方法の一つとして，バイオ

フィードバックが注目されている．バイオフィードバック
は，ユーザがタスクを行う間の自身の生体信号をグラフや
図表と言った直感的な情報に変換して提示することで，自
身に対する感覚や認知を高める手法である．自身がそのタ
スク期間におけるパフォーマンス向上に効果的であること
が知られている．特に，筋肉トレーニングでは，筋肉量の
不足や正しいフォームに対する慣れの問題で，目標筋肉を
意識しにくいことがある．その結果，本来鍛えたい目標筋
肉ではなく，その目標筋肉を補助する代償筋肉に過剰に負
荷をかけてしまう可能性がある．また，そのような代償動



作が生じてしまっている場合，本来の正しい姿勢が崩れて
しまっていることを意味し，関節等にダメージを与えるリ
スクが高まる可能性がある．そのため，代償筋肉を使いす
ぎずに目標筋肉に正しく負荷をかけることを意識すること
が重要である．
そこで，本研究では筋肉トレーニング初学者を対象に，

代償筋肉の負荷を抑制するための可視化フィードバックシ
ステムを提案する．提案システムでは目標筋肉と代償筋肉
の各部位の筋電位を測定し，その比率をシグナル（目標筋
肉）・ノイズ（代償筋肉）比（以降，SN比）として算出し，
可視化してフィードバックする．本稿では提案システムと
トレーナーによる指導の効果を比較して，代償筋肉の負荷
抑制や目標筋肉への意識向上に及ぼす影響について議論
する．

2. 関連研究
2.1 筋肉トレーニングにおけるフィードバックの効果
トレーニングやリハビリテーションにおいて，目標とす

る筋肉以外を使いタスクを完了させるような身体動作を代
償動作という．代償動作はその性質上，身体に過度な負荷
をかける場合が多く，そのような運動を継続すると身体に
痛みが生じる危険性がある．このような問題に対して，理
学療法の分野では代償動作を制御することで，患者の特定
動作における痛みが軽減されたことがわかっている [8]．筋
肉トレーニングも同様に目標ではない筋肉に継続的な負荷
をかけることで怪我が生じる危険性がある．
そのため，筋肉トレーニング時にフィードバックを行い，

怪我のリスクを低減し，トレーニング効率の向上を目指す
手法が研究されている．筋肉トレーニングにおけるフィー
ドバックには，タスク期間に行う「リアルタイムフィード
バック」とタスク終了後あるいは休止時に行う「遅延フィー
ドバック」の二種類がある [9]．リアルタイムフィードバッ
クは局所における分析，内省に有効であり，遅延フィード
バックはタスク全体あるいは特定区間の結果を提示するこ
とで大局的な振り返りを可能とする．
特に，リアルタイムフィードバックにおける研究では，

独力で実施するリハビリテーションにおいて，筋肉の可視
化フィードバックがリハビリテーション効果の向上に寄与
することが示されている [10]．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が，筋収縮トレーニング
の効果を向上させることが実証されている [11]．これらの
研究よりリアルタイムな可視化フィードバックにより目標
筋のコントロール力が向上することが示唆されている．ま
た，カメラ付きデバイスで撮影したトレーニング動作を深
層学習により解析し，姿勢と筋電位の関係から活動筋の部
位を推定する手法が提案されている．本手法により，ダン
ベルカールにおいて反動動作を抑制し，トレーニング効率
を向上させることが可能であることが示されている [12]．
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図 1 システムのフロー

2.2 本研究の位置付け
これまでの研究は筋力トレーニングにおけるフィード

バックの有用性を示している．特に，代償動作の抑制が適
切なフォームの維持と効果的な筋活動に重要であることが
明らかにされている．しかしながら，筋力トレーニング初
学者に対しては以下の課題が存在する．
第一に，目標筋への意識付けに関する研究が十分になさ

れていない．初学者の多くは筋力不足や適切なフォームへ
の不慣れにより，目標筋を意識することが困難である．そ
の結果，代償筋に過度な負荷をかける傾向がある．また，
トレーナーが初学者に対して具体的な筋への意識付けを指
導しても，その感覚を適切にイメージできない場合が多い．
第二に，可視化フィードバックと従来のトレーナー指導

との比較検討が不十分である．可視化フィードバックとト
レーナー指導それぞれの効果の差異や，異なる習熟度の初
学者に対する各指導法の影響については，十分な検討がな
されていない．
そこで本研究では，可視化フィードバックシステムを提

案し，トレーナーの指導との差異について検証を行う．

3. 筋肉トレーニングシステム
本研究で解決を目指す課題は，筋肉トレーニング初心者

が筋肉の使用・不使用を理解することの難しさにある．口
頭での説明だけでは，具体的な感覚を理解できない場合が
多い．提案システムでは，本来目で見えない筋肉の活動情
報をリアルタイムで可視化する．これにより，筋肉トレー
ニング初心者の代償筋肉への負荷を抑制し，目標筋肉への
意識を向上させることで課題の解決を目指す．図 1に提案
システムのフローを示す．下記にフローに沿ってシステム
機能を述べる．
まず，筋電位は pluxハブと表面筋電位センサ（biosignals

社製）を用いて取得される．取得した筋電位の処理には，
指数移動平均（EMA: Exponential Moving Average）を用
いる．EMAは応答性に優れており，筋肉トレーニング中
のリアルタイムフィードバックに適している．取得された



図 2 システムの動作例

筋電位から EMAは以下の計算式によって算出された．

EMAt = α · xt + (1− α) · EMAt−1 (1)

ここで，xt は時刻 t の筋電位信号，α は平滑化の重みで
ある．
次に，筋電位による EMAを用いた可視化手法について

説明する．ユーザーは自身のトレーニング中の目標筋肉や
代償筋肉の活動状態を即時に把握する必要があると考え，
筋電位センサーで取得したデータをリアルタイムでデジタ
ル信号に変換し，それを折れ線グラフとして可視化する．
また，代償筋肉の過度な負荷をより視覚的に提示するため，
筋電位が基準値を超えた場合には，背景の色が白から赤に
変わって警告するデザインとした．
筋電位の基準値を設定する際には，ユーザーごとの筋

肉量や身体状態の個人差を考慮する必要がある．そのた
め，背景の色変化の基準は全てのユーザーに一律のもの
を使用せず，最大随意収縮（MVC: Maximum Voluntary

Contraction）により設定する．
可視化システムでは，目標筋肉 1箇所と代償筋肉 2箇所

の計 3箇所の筋電位を折れ線グラフで表示する（図 2）．代
償筋肉 2箇所については，トレーニング時の筋肉への負荷
に応じて背景色が変化する．色変化の基準となる閾値は，
トレーナー資格保持者のトレーニングデータから得られた
SN比（目標筋肉の筋電位と非目標筋肉の筋電位の比率）を
参考に設定され，具体的にはMVCの 60%を閾値とし，こ
の値を超えると背景が白色から赤色に変化する仕様とした．

4. 実験
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．実験では，三角筋中部を鍛えるラテラルレイズ（図 3）
というフォームを対象とする．実験は 3つの条件で実施す
る．1つは自己流でトレーニングする条件であり，独力で
トレーニングを実施する．次に可視化フィードバックシス
テムを用いる条件，最後にトレーナーによる指導を受けな
がらトレーニングする条件である．実験協力者は，トレー
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図 3 ラテラルレイズの動作

ナーから基本的なフォームの指導を受けた後，それぞれの
条件下で運動を行う．これにより，各条件における目標筋
肉と代償筋肉の負荷度合いを比較して評価する．
なお，本研究は京都産業大学倫理委員会の承認を得て実

施された（承認番号：京産大倫第 0258号）．

4.1 実験協力者
本実験の実験協力者は，20代の健康な大学生 5名（男性

5名）である．全ての実験協力者は，筋力トレーニングの
経験が 1年未満の初学者である．また，肩や腕に関する怪
我や疾患の既往歴がないことを事前に確認した．実験の指
導者として，トレーナー資格を持つパーソナルトレーナー
1名が参加した．実験開始前に，全ての実験協力者に対し
て実験の目的，方法，予想されるリスクについて十分な説
明を行った．

4.2 計測方法
筋電位の計測には pluxハブと表面筋電位センサ（biosig-

nals社製）を用いる．計測した筋電位は折れ線グラフによ
り可視化し，実験協力者に筋肉の負荷状況をリアルタイム
にフィードバックする．本実験では，目標筋肉として三角
筋中部，代償筋肉として上腕筋（代償筋肉 1）と僧帽筋（代
償筋肉 2）の 3箇所を測定部位とした．

4.3 実験手順
実験は以下の 3つの条件で実施した：

( 1 ) self条件：基本的な動作説明のみを受けて実施
( 2 ) trainer条件：トレーナーによる指導下で実施
( 3 ) sys条件：提案システムを用いて実施
実験の基本的な流れは以下の通りである．まず口頭説明

として各条件における実施方法を説明し，次に 1回の練習
動作を実施する動作練習を行う．その後，測定セッション
として 2～3セットの動作実施と筋活動の計測を行う．
全ての実験協力者はまず self条件を実施し，その後 trainer

条件と sys 条件を実験協力者ごとに順序を変えて実施し
た．なお，self条件では測定セッションのみを実施した．
trainer条件では，トレーナーは「猫背」「肩上げすぎ」「手
前後の位置」「肘曲げる」の 4つのワードをベースに，具体
的なトレーニング指導を行った．指導内容には姿勢の調整
や動作の微修正が含まれる．sys条件では，実験協力者は
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図 4 結果のグラフ

前方に設置された PCに表示された可視化情報（図 2）を
見ることと，重大な間違いが発生した場合のみに trainer

条件と同じ 4つの言葉のみを用いて提示しながら動作を実
施した．
各測定セッションでは，定められた筋力トレーニング動

作を 2～3セット実施し，その間の筋活動を計測した．

4.4 結果
本実験の結果，代償筋肉 1（上腕筋）については実験協

力者全員に共通して低い値を示した．これは実験で設定し
た重りの負荷が実験協力者の上腕筋力に対して重すぎたた
めであると考えられる．そのため，本実験の分析では代償
筋肉 2に着目した．
図 4は目標筋肉（三角筋中部）と代償筋肉 2（僧帽筋）の

SN比を示したグラフである．横軸は実験協力者 ID1から
ID5の 3条件（自己流（self），トレーナーによる指導のみ
（trainer），可視化システムのみ（sys））およびトレーニー
の標準データを表している．
分析の結果，自己流の段階で既に筋肉への意識が高い実

験協力者においても，可視化フィードバックの導入により，
トレーナーによる指導と比較して 1%から 18%の SN比の
向上が見られた．代償筋肉 1は腕の角度による影響を受け
やすい特性があったものの，代償筋肉 2と目標筋肉の活動
量の比較を通じて，システムの有効性が示唆された．

5. 考察
5.1 全体的な傾向
本研究では，可視化フィードバックシステムとトレー

ナーによる指導の両方において，筋肉トレーニング初学者
の目標筋肉の使用と代償筋肉の抑制に関する効果がみられ
た．ただし，実験協力者の初期段階における筋肉への意識
レベルや個人の姿勢，習慣により，それぞれの方法の効果
に差が生じた．
筋肉への意識が高い実験協力者（ID1, 4）では，システ

ムによるフィードバックで 20%未満の限定的な向上が見ら
れた．これは，既に正しいフォームや動作感覚をある程度

習得していたためと考えられる．このような実験協力者に
対し，トレーナーによる指導では改善に時間を要する傾向
があった．一方，可視化フィードバックシステムは，リア
ルタイムで具体的な力の加減情報を提供することで，即時
の修正が可能であった．
一方で，目標筋肉への意識が低かった実験協力者（ID2）

では，トレーナーの指導による姿勢の矯正は一時的な効果
は見られたものの，持続的な改善は難しかった．特に，猫
背の姿勢によりラテラルレイズ動作時に代償筋に過度な負
荷をかける傾向がみられた．
三角筋トレーニングの経験がある実験協力者（ID5）で

は，トレーナー指導と比較してシステム利用時に大きな
改善が見られた．これは，経験者がリアルタイムの可視化
データをより効果的に理解・活用できたためと考えられる．

5.2 可視化フィードバックシステムの有効性
可視化フィードバックは，リアルタイムでの筋活動情報

の提示により，筋肉の使用・不使用に関する意識改善を促
進できたと考えられる．完全な初学者には，トレーナーに
よる指導が姿勢や筋肉の使い方の改善に効果的であった．
一方，筋肉への意識が高い実験協力者では，トレーナーの
口頭説明よりも可視化システムによる情報提示が，目標筋
肉への意識向上により効果的であることが示された．
さらに，トレーナーが個人指導を行う際には，最適な指

導のために対象者の能力把握に時間を要する．この点につ
いて，可視化フィードバックシステムは，トレーニングを
行う側の自己理解を向上させるとともに，即時的なデータ
に基づくトレーナーの効率的な指導補助となる可能性が
ある．

6. 終わりに
本研究では，筋肉トレーニング初学者の代償筋肉の過度

な負荷を抑制し，目標筋肉への意識を向上させることを目
的として，筋電位のリアルタイム可視化フィードバックシ
ステムを提案した．従来，トレーナーが口頭で「筋肉の使
用・不使用」を伝えても，初学者が具体的な感覚を理解する
ことは難しかったが，提案システムでは，本来目で見えな
い筋肉の活動情報を可視化することで，この課題の解決を
試みた．評価実験では，三角筋中部を鍛えるラテラルレイ
ズを対象とし，自己流，トレーナーによる指導，システム
による可視化フィードバックの 3条件で比較を行った．実
験の結果，システムによる可視化フィードバックは，特に
筋肉への意識が高い実験協力者において効果的であること
が示された．また，完全な初学者に対しては，トレーナー
による指導と組み合わせることで，より効果的な学習が期
待できることが示唆された．本研究の成果は，トレーニン
グ初学者の効果的な学習支援だけでなく，トレーナーによ
る指導の補助ツールとしても活用できる可能性がある．今



後の課題として，システムの信頼性向上のために複数のト
レーナーのデータを基準として導入することが挙げられ
る．さらに，現在のシステムは筋電位データの可視化に限
定されているため，実験協力者が自身の姿勢をリアルタイ
ムで観察・修正できる機能を追加することで，トレーナー
の介入をより最小化したシステムの開発を目指す．
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