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概要: VRや AR，MRの利用により，3次元情報の可視化や現実世界への情報付加を行うことができ
るようになった.これらは，エンターテイメントや医療をはじめとして多く活用されている.本研究では，
複合現実デバイスを用いた筋電情報重畳表示システムを開発し，ポップダンスの計測データを利用して
システムの動作を確認した. 本論文では，提案する筋電情報のマッピング方法について述べ，マッピン
グ方法の課題について議論する．また，システムの遅延について評価を行い，アバターではなく実際の
人間にリアルタイムで利用する際の課題と，それが実現した際の介護分野等への応用についても議論を
行う.
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1. はじめに
総務省が出版を行なっている令和 2年版情報通信白書で

は，AR(Augmented Reality)/VR(Virtual Reality)関連ソ
フトウェア及びサービス支出は年々増加しており，今後も
増加すると予想されている [1]．AR/VRの利用はゲームや
動画視聴をはじめとしたエンターテイメントでの利用が多
く行われてきたが，今後はさらに可視化ツールとしての利
用の拡張が行われると考えられる．AR と VR を複合させ
たような体験を提供するものとしてMR(Mixed Reality)と
いう技術がある．これも同様に現実世界に情報を付与する
可視化ツールとして利用されている．例えば，車の組み立
て作業支援 [2]や，解剖作業の支援 [3]，介護動作の教示 [4]

などにMRは利用されており，これらは HoloLensという
MRデバイスを用いて研究・開発されている [5]．
本研究では，MRデバイス HoloLens2を用いて，筋電情

報をアバターに重畳して可視化するシステムを開発した．ま
た，筋肉を弾けさせる (ポップさせる)動作でロボットのよ
うな動きを再現するポップダンスの筋電情報と骨格情報を取
得し，それを作成したMRシステムに適用することで，シ
ステムの動作を確認した．提案する筋電情報のマッピング
方法について他手法と比較することで，本システムの今後
の課題を明らかにする．加えて，MR デバイスを用いてア
バターではなく実際の人間に投影する際の技術的課題につ
いて述べ，それを用いた介護動作の教示やエンターテイメ
ント分野での活用についての応用について議論する．

2. 関連研究
2.1 重畳可視化
牧らは LED マーカーをつけた服をパフォーマーに装着

し，動きを認識することで，パフォーマーの動作によって

映像効果を制御するシステムを作成した [6]．また，ダンス
の動作に拡張現実やプロジェクションマッピングを組み合
わせたものは多数存在する [7, 8, 9, 10]．
これらの研究の多くは，人間の骨格情報や関節情報を下

に行われており，その情報をコンピューターグラフィックス
や音響処理技術などと組み合わせることによって付加情報
として付与されている．一方で本研究のような筋電位セン
サーを用いて重畳表示を行うシステムは提案されていない．
我々の研究は生体信号の一つである筋電情報を用いること
によって，科学的根拠に基づいた情報を可視化することが
でき，エンターテイメントのみならず介護や医療現場での
利用が期待される．加えて，動作の教示という場面におい
ても，外から見た見た目だけではなく，実際にどの部位に
どのくらいの負荷がかかっているかを見ることができ，教
示の向上につながる．
2.2 筋電情報の可視化
浦脇らはアバターを用いて，アバターの肌の色を変えるこ

とで力みを表現し，筋電情報の可視化を行なった [11]．Anne-

Carolineらは筋電情報に基づいて，手の開閉動作を CGで
再現することで可視化を行った [12]．これらは，義手のト
レーニング用に開発されているものや，スポーツ動作の教
示のために開発されているもので，熟練者の動きをあらか
じめレコードしておき，それを CGとして表示することで
フィードバックを行うというものであるため，人間に対して
直接重畳表示を行うように応用することはできない．本研
究では，アバターに対しての重畳表示を行っているが，人
間に対して重畳表示することを最終目的としておいており，
システムの応用が可能であると考えられる．
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3. 提案手法
3.1 開発環境
本研究は開発環境としてゲームエンジンである Unity

2019.4.15f1 を用いた．Unity は Microsoft 社の HoloLens

や Oculasシリーズ [13]をはじめとした VRデバイス全般
の開発プラットフォームとしても容易に利用することがで
きる．このようなシステムの拡張性の高さから Unityの利
用を決定した．データの可視化は，データ処理をデスクトッ
プ PCで行うために，PC側でデータの処理を行ないつつ，
HoloLens2に Holographic Remoting Player[14]を使って
送信するシステムで行った．表 1にレンダリングを行う PC

のスペックを示す．

表 1: レンダリング用 PCのスペック

項目 スペック

OS Windows OS

GPU GeForce GTX 1660 Ti

CPU Intel Core i5 3.70GHz

RAM 16GB

3.2 筋電情報の重畳方法
本研究では筋電情報整流した後，2次のバターワースフィ

ルタで遮断周波数 6Hzのローパスフィルター処理を行なっ
た [15]．信号処理されたデータは，OpenCVによってそれぞ
れの筋肉に対してヒートマップで可視化しを行なった [16]．
ヒートマップは視認性を良くするために，中心の色が強調
され滑らかなグラデーションになるようガウス関数を用い
て作成した．本研究で使用したガウス関数を式 (1)に示す．

g = exp

(
−(i2 + j2)

2σ2

)
(1)

この時，i,j はそれぞれヒートマップ画像の中心を原点と
とした時の，それぞれの画素数に対応した 2次元座標であ
る．本研究において，ヒートマップ画像は 31× 31のサイ
ズで作成するため，i, j = {x| − 15 ≤ x ≤ 15}となる (ただ
し xは整数)．σ は，各筋肉 k(k=1,2,...,10)の筋電情報 xk

に対して，
σ(xk) =

αxk

max(xk)
(2)

で計算された値を代入した．max(xk)は各筋肉毎に事前に
調査した最大値を表し，α はパラメータである．本研究で
は，筋肉の変化が視認しやすいよう経験的に α = 25 とし
た。ヒートマップ画像は g が 1 の時が赤，0 の時が青で表
示される．これらをもとに作成された画像をを図 1に示す．

Unityで Humanoid型にイメージを重畳する方法は複数
存在するが，本研究ではモデルに依存しないようにするた
め，プロジェクターというビジュアルエフェクトを用いて実
現した [17]．プロジェクターとは，光を発する仮想オブジェ
クトを置くことでその光を物体に投影し，画像などを映し出
すビジュアルエフェクト手法である．一般的なプロジェクタ

機能のシェーダーでは，光線がオブジェクトを貫通してしま
い，オブジェクトの反対面にも光が投影されてしまう．その
ため，シェーダーを変更し光線の貫通を抑制するように変更
した．またそれぞれの筋電情報を正規化しそれを画像の透
過値に反映させることで，ヒートマップを強調できるように
した．本研究では 10個の筋電情報を用意したため，それぞ
れ 10個のプロジェクターと 10個のヒートマップ画像を用
意し，Humanoidに照射を行った．Humanoidの 3Dモデ
ルは，計測したダンサーと容姿や体格が近い人間型のモデ
ルとして，Rp Nathan Animated 003 Walkingというモデ
ルを採用した [18]．図 2に筋電情報を重畳した Humanoid

の画像を示す．

図 1: 重畳するヒートマップ

図 2: 筋電重畳画像

4. 実験方法
本研究ではあらかじめモーションキャプチャーによって取

得されたポップダンスの骨格情報から関節角度を推定し，そ
れを Unityの Humanoidに適用することによってアバター
のダンス動作を実現させた．
4.1 筋電情報の取得
筋電情報の取得はポップダンスの骨格情報取得時に同時

に取得されたもので，DELSYSのワイヤレス筋電システム
TrignoEMGセンサを利用した (図 3)[19]．TrignoEMGセ
ンサは図 3に示すようにワイヤレスで筋電位を取得するこ
とができ，肌に直接貼って利用する．小型で服の下に装着
できることからダンスの邪魔にならないためこのセンサを
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利用した．なお，本研究では，三頭筋，大腿四頭筋，大腿二
頭筋，大胸筋，僧帽筋の 5× 2個データを用いて可視化を
行った (図 4)．これらは，データを取得したポップダンサー
にヒアリングを行い，パフォーマンス時に目立つように意
識をしてポップさせる筋肉を選択した．

図 3: ワイヤレス筋電センサ

図 4: 計測した筋群 ([20]を一部改変)

4.2 遅延評価
本研究では，PC 上でレンダリング処理を行いそれを

HoloLens2に送信することでシステムを構築している．本研
究で用いた骨格情報及び筋電情報をシステムに入力した際の
PC上で表示された開始から終了までの時間と，HoloLens2

上で表示された開始から終了までの時間，実際のデータの
時間を比較することで，遅延の評価を行う．

5. 結果及び考察
本研究のシステムでの遅延を調べるためにそれぞれの再生

時間を調べた結果，実際のデータの時間に対して PC上での
再生に 1.2倍の遅延が発生し，HoloLens2上での再生に 1.7

倍の遅延があった．1.7倍の遅延は通信速度とHoloLens2で
表示を行う際のデータ処理時の遅延が考えられる．今後リア
ルタイムでの処理を行い人間に直接重畳表示を行う場合，こ
の遅延がボトルネックとなってしまうことが課題としてあげ
られる．これらを解決するために，本研究では 100Hzのデー

タを処理していたものを，周波数を下げることで遅延を小さ
くできると考えられる．また，本システムではHolographic

Remoting Playerを用いているため，通信方法をシステム
に最適化した方法で行うことで遅延が軽減される可能性が
ある．
本システムではプロジェクター機能を用いたため，図で

示すように，光線と遮蔽物が重なった時に意図しない場所
にデータが投影されることがあった．今後，プロジェクター
機能以外の機能を使った体への画像投影法についても考え
る必要がある．

図 5: 遮蔽物による影

6. まとめ
本研究では，HoloLens2を用いて筋電情報をアバターに

重畳して可視化するシステムを開発した．その結果，プロ
ジェクター機能に起因する影や，データ処理及び通信での
遅延が今後の課題として挙げられた．今後は，本システム
のリアルタイム性を改善し，ダンスなどに比べて動作の変
化が少ない介護動作などでの応用を考えている．介護動作
では，体の使い方によって体にかかる負荷が大きく変わる
ため，筋電のリアルタイム重畳可視化システムは，動作教
示の観点で有効に働くと考えられる．また，筋電センサを
用いた疲労度の推定システムなどと統合することで，より
介護動作教示に有効なシステムを作ることができると考え
ている．加えて，本研究ではポップダンスの動きを利用し
たが，科学的な根拠に基づいてダンスにエフェクトをつけ
るという取り組みは前例が少なくエンターテイメントとし
ての付加価値につながるのではないかと考えている．
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