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概要

本研究は自重トレーニングの支援を行うシステムとその音声インタフェースを提案する。現
在普及している自重トレーニングとは，自分の体重のみを負荷として用い，機材を使わない
トレーニング方法である．しかし，正しい姿勢でトレーニングを行わないと，腰や膝などに悪
い影響を及ぼすことがある．また，トレーニングの強度が不足すると，トレーニングの効果が
出ないこともある．トレーニングの安全性と強度を確保するため，トレーニング時に正しい
姿勢かつ適切な強度でトレーニングを行うことを支援するシステムがこれまでにいくつか提
案されている．しかし，提案されている多くのシステムはウェアラブルセンサまたは Kinect
といった特別な装置を必要としている．また，提案システムの多くはユーザへ視覚のフィー
ドバックだけを提供している．そこで本研究では，スマートフォンとサーバを用いた自重ト
レーニング支援システムとそこで用いる音声による支援手法を提案する．このシステムは，ス
マートフォンのカメラでトレーニング時の姿勢を取得し，姿勢が正しいかどうかをサーバで
評価する．そして，その評価結果を基に，ユーザに対してスマートフォンから音声でフィー
ドバックを行う．
本研究ではスマートフォンを用いた自重トレーニング支援システムとその音声インタフェー

スの設計と実装を示す．また本研究では四つの自重トレーニング動作を例として、ユーザス
タディを行い、提案システムと音声インタフェースの有用性と改善点について考察した．
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第1章 序論

近年，自重トレーニングの普及に伴い，自重トレーニングの支援に関する研究が行われて
きた．本研究では，新たな自重トレーニングの支援手法として，スマートフォンとサーバを
利用した自重トレーニング支援システムと，そのシステムの音声インタフェースを提案する．
本論文では、提案システムと音声インタフェースの設計についてと，評価実験について述べ
る．本章において，まず，背景として自重トレーニングの概要を示し、現存の自重トレーニン
グ支援手法とその問題点について述べる．次に，本研究の目的と問題解決のためのアプロー
チを示す．最後は本論文の構成を示す．

1.1 背景

自重トレーニングとは，自分の体重で負荷をかけて行い，機材を用いないトレーニング方
法である．腕立て伏せ，スクワットなどの自重トレーニングにより，効果的に健康とフィット
ネスを維持することができる [1]．自重トレーニングはトレーニングの初心者でも機材を用い
ず自宅で取り組むメリットがあるため，現在広く普及している．しかし，正しくない姿勢で行
うトレーニングは，トレーニングの効果を最大限に発揮できず，また，腰や膝などに悪い影
響を与える可能性もある．例えば，スクワットは効率良く下半身の筋力が鍛えられるが，姿
勢が正しくないと，膝に負担をかける．その潜在的な危険を回避するためには，自重トレー
ニング時の姿勢を観察し，評価することが望ましい．更に，適切な時間と回数でトレーニン
グを行うことが重要である．例えば，自重トレーニングで最大の効果を出すには１セット 15
～30回以上が基本である．自重トレーニングの強度を確保するためには，トレーニング中に
時間と回数を提示することやトレーニングを応援することが必要とされている．
一方，自重トレーニング時の姿勢と強度を支援するための，簡易で安価な方法は少ない．イ

ンストラクターを雇う方法があるが，高価である．自重トレーニング時の姿勢を観察し，評
価する研究が行われているが，これらは深度センサやウェアラブルセンサなど特別な装置が
必要であり，あるいはユーザの体にデバイスを取り付けることが必要などの欠点がある．
また，音声だけによる自重トレーニング支援に関する研究が少ない．ユーザに姿勢の正確

さと強度を提示するために，視覚，音声，振動などの組み合わせでフィードバックをする研究
が多いが，振動による提示方法はユーザの体にデバイスを取りつけることが必要であり，視
覚による提示する時ユーザがディスプレイを見ることが困難である場合があるなどの欠点が
ある．
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1.2 目的

上述の問題を解決するため，本研究ではスマートフォンを用いた自重トレーニング支援シ
ステムと音声による自重トレーニング支援の実現を目的とする．また，自重トレーニングを
支援するための適切な音声インタフェースを検討する．本研究で提案するシステムと音声イ
ンタフェースの利用の様子を図 1.1に示す．

図 1.1: 提案システムと音声インタフェースの利用イメージ

1.3 アプローチ

前節の目的を達成するためのアプローチとして，本研究ではスマートフォンとサーバを利
用した自重トレーニング支援システムと音声インタフェースの開発と評価を行う．提案シス
テムはスマートフォンによりユーザのトレーニング時の画像を取得し，サーバへ送る．サー
バでは体のキーポイントを検出し，姿勢が正しいかどうかを確認する．スマートフォンを介
し，ユーザに音声のフィードバックを提供する．この音声のフィードバックを通じて，姿勢の
修正を促し，トレーニングの応援をする．提案する支援システムを評価するため，提案シス
テムを被験者に実際に利用してもらい，使用感と有用性について調査を実施した．更に，提
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案する音声インタフェースを評価するため，音声指示を被験者にフィードバックし，音声指
示の有用性と改善点について調査した．

1.4 本論文の構成

本論文の構成は以下に示す．第１章においては本論文の背景，研究目的とアプローチについ
て述べる．第２章にて，本研究に関連する研究を紹介し，本研究との関係と区別を示し，本研
究の位置付けを紹介する．第３章では提案システムの利用イメージと音声インタフェースを
述べる．第４章では提案システムの概要と実装について述べる．第５章では音声インタフェー
スの評価実験を説明する．第６章では提案システムを実際に利用した評価実験を述べる．第
７章ではまとめと今後の課題を述べる．
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第2章 関連研究

本研究は，自重トレーニングを支援するシステムとその音声インタフェースに関する研究
である．本研究に関連する研究として「トレーニング支援のための技術」，「トレーニング支
援のためのインタラクション手法」，「音声によるトレーニング支援」が挙げられる．本章で
はそれぞれの関連研究に対する本研究の位置付けを述べる．

2.1 トレーニング支援のための技術

深度センサ，ウェアラブルセンサ，RGBカメラ，RFID技術を用いて体の動きを検出するこ
とで，トレーニングの支援を実現することができる．
深度センサを用いたトレーニング支援システムは多く提案されている．特に，骨格追跡機

能を持つ Kinectを用いた運動姿勢の分析と改善に関する研究が多く行われている．Calabら
[2]の研究では，Kinectを利用し，自重トレーニングの一つであるスクワットを対象に支援を
行っている．この研究は，姿勢を矯正するために，正しいスクワットのやり方について幾つか
のルールを定義し，ユーザが満たしたルールと満たさないルールを文字による視覚的なフィー
ドバックを行う.ユーザはそれらの提示を通じて，正しいスクワットのやり方を知ることで，
自身の姿勢の修正が可能となる．Leeら [3]の研究では，運動障害のある患者が自宅で太極
拳を行うのを支援するために，Kinectを用いたリハビリテーションシステムを提案している．
Kinectの骨格追跡機能を使って，太極拳をしている患者の動きを記録し，動作の認識と評価
を行っている．具体的に，患者の動きと事前に記録された標準な動きを比較し，ファジーロ
ジックシステム (FLS)を利用して評価を行う．
ウェアラブルセンサを用いたトレーニング支援システムとして，Guoら [4]が FitCoachを

提案している．この研究はウエアラブルデバイス (スマートフォン，スマートウォッチ)の慣性
センサを利用し，トレーニングの支援を行う．この研究は，慣性センサのデータからトレー
ニングの種類，同じ動作の繰り返す回数，訓練中の休み時間を検出する手法を提案した．怪
我の予防と訓練の効率の向上のために，動きの範囲の大きさと運動時間によるスコアをつけ，
トレーニングを評価する．Haoら [5]が提案する RunBuddyはスマートフォンに内蔵された加
速度センサとワイヤレスイヤホンを利用することで，ランニング中の呼吸のリズムを測定す
る．測定した呼吸のリズムから，ランナーの生理状態が推測でき，トレーナーの自己効力感
を向上させることができる．

RGBカメラを用いたトレーニング支援システムに関する研究が行われている．松村ら [6]
が提案するトレーニング支援システムは，2台の PlayStation Eyeを並べて作成した 2眼カメ
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ラを用い，立体視用のステレオ映像を取得できる．弓道の練習をするユーザに HMDを装着
され，その映像をリアルタイムで提示することで，正しいフォームの修正を促すことができ
る．Qiaoら [7]は単一の RGBカメラを利用し，太極拳をする際の姿勢をリアルタイムで評価
するシステムを提案した．この研究は，OpenPose[8]による体のキーポイントを検出し，関節
の運動軌跡のベジェ曲線によって，リアルタイムで姿勢評価を行っている．評価する方法と
しては，関節を重要度によって三段階に分け，各関節に重さをつけることで，点数をつける．
その他，RFID技術やWi-Fiデバイスを用いた研究がある．Dingら [9]が提案する TTBAは，

ダンベルにRFIDタグをつけ，ダンベルの動きの軌跡から，垂直方向のダンベルトレーニング
と円方向のダンベルトレーニングを識別できる．Liら [10]が提案する自重トレーニングを支
援するWifitは，市販のWi-Fiデバイスを二つ使い，Wi-Fi信号と自重トレーニングの関係を
分析することで，トレーニング動作の識別と回数の計測を実現する．

2.2 トレーニング支援のためのインタラクション手法

トレーニング支援はエクササイズゲーム（運動と遊びを組み合わせたビデオゲーム）と同
じ，吸引力と有用性という二つの重要な目標がある [11]．トレーニング支援システムを使用
することで，楽しくトレーニングの効果を達成することが必要である．ヒューマンコンピュー
タインタラクションの技術は，トレーニングの観察と促進にポジティブな影響を与えること
ができる．モーションデータとゲームメカニクスを利用することで，多数のインタラクティ
ブなトレーニング支援システムが提案されてきた [12]．Gerlingら [13]が提案した高齢者向き
のエクササイズゲームは，ユーザの動きにより庭の花を育てることでトレーニングを促進す
る．このゲームは，ある程度まで腕を上げることができない，ゆっくりな動きしかできない
などの体の状態に対応するインタラクションパラダイムを提案する．Muellerら [14]が提案
したGrabAppleは，ゲームコントローラとしてユーザの体を使用し，落下するリンゴを拾う，
または落下する爆弾に触れないようにするといった規則により，トレーニング効果を実現す
る．Saraeeら [15]は 3D virtual exercise interfaceを提案し，バーチャル空間内 3Dのボールを
ユーザに提示する．ユーザが腕を移動し，右側から左側面まで全部のボールを通過すること
でトレーニングを行う．Zouら [16]は腕の伸展運動を支援するために，ゲームマップを用い
てユーザに腕の動きを提示する．また，音声インタフェースを利用したトレーニング支援方
法については，2.3音声によるトレーニング支援の章において紹介する．

2.3 音声によるトレーニング支援

音声インタフェースにより日常生活を支援する研究が多く行われている．例えば，自然言語
処理を用いて，質問に対して回答や推薦などの機能を備える音声アシスタントが利用できてい
る（Appleの Siri[17]，Samsungの S Voice[18]，Google Assistant[19]）．これらのアシスタント
は，リマインダ，アラーム，メモなどの日常生活の簡単な必要を満たすことができる．また，視
覚障害者向けの音声インタフェースとして，Vikasらは [20]音声コマンドが可能なウェブブラ
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ウジングインタフェースを提案した．さらに，感情のある音声でユーザとのインタラクション
を実現するため，音声から人の感情を分析する研究や感情のある音声を合成する研究が行わて
いる．Chaoら [21]は Long Short-Term Memory Recurrent Neural Networks (LSTM-RNNs)を利
用し，ビデオから感情認識を行うシステムを提案した．Nuance Loquendo[22]，CereVoice[23]
などの商用エンジンがニューラルネットワーク技術を利用して，人のような自然な音声サー
ビスを提供する．これらのシステムにより音声を生成する際に，ユーザは感情カテゴリの中
から表現したい感情を選択できる。
　コーチの指導によるトレーニングの場合や，ICT技術の支援によるトレーニングの場合にお
いても，トレーニングの状態を改善するために音声を使用することが一般的である．Rothwell
らは [24]，トレーニングの効果とトレーニングの知識に最も貢献する要素は内在的なフィー
ドバックであることを示した．内在的なフィードバックというのは，筋紡錘，腱，関節など
の身体内部の受容器から得られる情報として定義された．しかし，Franksらはコーチが提供
する外部からのフィードバックも不可欠であることを示した．コーチは，トレーニングをし
ている人のしたいことと実際にしていることを正確に比較でき，パフォーマンスに影響を与
える外部のフィードバックを提供することができる [25][26]．今まで，いくつかの研究では，
さまざまなスポーツに関するコーチの言語を調査している．Coach Analysis and Intervention
Systemにより，コーチの言語は肯定的なフィードバック，否定的なフィードバック，励まし，
指示，意見の相違，提議など 12個のアイテムを含める [27]．Guzmánら [28]はハンドボール
の試合を分析し，ハンドボール選手の行動とコーチからのフィードバックに関して分析した．
この研究は肯定的な選手の行動の後，コーチが肯定的なフィードバックと励ましを行い，否
定的な行動の後では，コーチが否定的なフィードバックと質問を行う傾向を示した．Zetouら
[29]はバレーボールの試合を分析し，優勝したチームのコーチは否定的なフィードバックを
あまり使わないことを示した．
　多くのトレーニング支援システムの音声インタフェースは，コーチの言語を参考したバー
チャルコーチによる支援を実現している．Rectorら [30]は視覚障害者のヨガの姿勢の修正を
補佐する Eyes Free Yogaを開発した．この研究は，視覚障害者がエクササイズクラスを参加
することを支援する．ユーザが画面を見ていない状態を想定し，基準となる姿勢の差によっ
て，コーチの言語を参考した音声によるリアルタイムなフィードバックを行う．この音声の
フィードバックは，ヨガを経験したことがほとんどないユーザにとって有益であることが分
かった．また，多くの商用エクササイズゲームはバーチャルコーチを利用してトレーニングを
支援する．例えば，任天堂から発売されたフィットネスソフトであるリングフィットアドベン
チャー [31]とフィットボクシング [32]は，バーチャルコーチによりトレーニング中のプレー
ヤーに音声の指示や励ましを行う．
　また，オーディオストーリーや音楽を利用したトレーニングを支援する音声インタフェー
スが提案されてきた．視覚的なフィードバックを使用するトレーニング支援システムは、プ
レイヤーが頻繁にディスプレイを見る必要がある．その問題を解決するため，Chittaroら [33]
はオーディオストーリーによりランニング中のユーザにフィードバックする方法を提案した．
この研究は、ランニング中にプレイヤーが画面を見る必要がないサウンドスケープを活用す
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ることで，オーディオストーリーによりプレイヤーの活動に応じて迅速なフィードバックを
を提供する．Hakulinenら [34]は光と音を利用し，トレーニングにストーリーの要素を加え
る．参加感と娯楽性を高めることにより，子どもたちが学校内でのトレーニングに参加する
ことを促進する．Renらが提案した HealthSit[35]は，短い休憩の中で腰のストレッチを促進
するインタラクティブシステムである．この研究はユーザの腰の動きに応じて，変化する音
楽と視覚的な提示により，ストレッチ中のインタラクションを実現する．　　

2.4 本研究の位置付け

深度センサを使うシステムは，特別な装置が必要であるためコストがかかる．ウェアラブ
ルセンサを利用するには，体にデバイスを取り付けることが必要であるため，トレーニング
を妨げることがある．コストの削減と利用の便利さを考慮し，本研究は単一の RGBカメラに
よる自重トレーニング時の支援システムを提案する．本研究はスマートフォンのカメラでト
レーニング時の画像を取得し，動作の正確さや,その動作の繰り返す回数，そしてその動作の
維持時間に関しての評価を行う．
　また，自重トレーニングを行う際，頻繁にディスプレイを見ることが難しいため，視覚的
なフィードバックを利用するインタラクション手法が有効ではない場合がある．一方，音声
のみによる自重トレーニング支援を実現する研究と，自重トレーニングの支援に適切な音声
について検討する研究は少ない．本研究は自重トレーニングシステムの音声インタフェース
を提案し，自重トレーニングの支援に必要な音声を検討する．具体的にはトレーニング時の
姿勢についての説明，姿勢矯正，時間と回数の提示と応援の音声について検討する．　　　
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第3章 自重トレーニング支援システムの音声イ
ンタフェース

本研究では，スマートフォンによる姿勢支援を行う．スマートフォンのGUIアプリケーショ
ンを利用することで，音声による自重トレーニング時の支援を実現する．本章では提案する
スマートフォンを用いた自重トレーニング支援システムの利用手順とその音声インタフェー
スについて述べる．

3.1 利用手順

提案する GUIアプリケーションの具体的な利用手順について説明する．
1. トレーニング方法の確認．ユーザはGUIアプリケーションで文字と図による正しい自重

トレーニング方法の説明を読み，正しいトレーニング方法を確認する．
2. トレーニング項目の選択．GUIアプリケーションで行うトレーニング項目を選択する．
3.カメラの設置．トレーニングがはじまる前に，トレーニング時の画像を撮るため，スマー

トフォンを設置する．姿勢支援には全身の画像が必要であるため，ユーザとスマートフォン
の距離を全身の画像が撮れる距離 (2，3メートル)にする．　

4. トレーニングを行う．トレーニングの行い方を聞きながら，正しいトレーニング姿勢を
とる．トレーニング行う間に，ユーザはフィードバックされる姿勢を矯正する音声により，姿
勢の調整を行う．トレーニングを繰り返す回数と姿勢の維持時間を通知する音声により，適
当な強度でトレーニングを行う．
腕立て伏せを例として，トレーニング中の流れる音声を説明する．ユーザは腕立て伏せの

やり方の説明を聞きながら，正しい腕立て伏せの姿勢をとる．腕立て伏せを行う時の注意点
は，足から首まで一直線にすること，下げた状態の維持時間，繰り返す回数であるため，ト
レーニング中，腰や首が曲がった場合，維持時間が短い場合と繰り返す回数が足りない場合
ユーザに音声のフィードバックを行う．　

5. トレーニングを終了する．選択したトレーニング項目を完了した後，音声の指示による
トレーニングを終了する. 　
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3.2 音声インタフェース

本研究はスマートフォンを用いた自重トレーニング支援システムの音声インタフェースを
提案する．提案するシステムではスマートフォンのカメラでトレーニング時の画像を撮り，姿
勢を評価する．その後，評価結果に基づいてスマートフォンによる音声でのフィードバック
を行う．トレーニング中の安全性を確保するため，正しいトレーニング姿勢についての説明
と姿勢の矯正方法を音声によってユーザに伝える．トレーニングの強度を確保するため，ト
レーニング動作を繰り返す回数と動作の維持時間についてのフィードバックを行う．トレー
ニングを応援するために，トレーニングが上手く行われている場合，激励する音声がフィー
ドバックされる．

3.2.1 音声インタフェースの設計方針

音声のみによるトレーニングの支援を実現するため，本研究は以下の四つの設計方針に従っ
て提示音声の設計を行う．

完全なトレーニング体験を提供すること

音声により自重トレーニングの全過程を支援し，完全なトレーニング体験を提供すること
が音声インタフェースの設計方針の一つである．本研究では，トレーニングが始まる前に，次
に行うトレーニングの説明が流れる．トレーニング中は姿勢の矯正，時間と回数，支援の音
声が流れる．トレーニングが終わった後に，トレーニング状態についての評価と完了の提示
音声が流れる．本研究で提案する音声インタフェースを利用することで，自重トレーニング
の全過程の支援を提供し，良いトレーニング体験の実現を目標としている．

トレーニングの成果に適切なフィードバックを提供すること

本研究で提案する音声インタフェースは，エクササイズゲームの設計方針の一つ，「トレー
ニングの成果に適切なフィードバックを提供すること」に基づいている．エクササイズゲー
ム，またはフィットネスゲームは，体の動きや反応を追跡する技術を利用することで，トレー
ニング効果と娯楽性を同時に実現することを目標としたゲームである．エクササイズゲーム
は，楽しくゲームをすることで，体を鍛えることに成功している．トレーニング支援システ
ムはエクササイズゲームと同じ，効率的なトレーニングの支援と楽しいトレーニング体験を
提供することを目的としている．そのため，多くのエクササイズゲームはトレーニング支援
システムの要件を満たしている．本研究では，ユーザが正しくトレーニングを行っている場
合，時間と回数を提示することで，ユーザの努力に対するリアルタイムのフィードバックを提
供する．また，トレーニング中，激励の効果がある音声を流す．例えば，「よくできました」，
「後２セットです，もう少し頑張ってください」などの音声を流す．
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トレーニングの流れを妨げないこと

トレーニングの流れを妨げることなく，分かりやすい音声での指示を設計することが本研
究の目標の一つである．ユーザが姿勢についての説明を聞きながら，姿勢をとることができ
る．また，姿勢を維持する間，ユーザが姿勢を矯正する音声，時間と回数をフィードバック
する音声を聞きながら姿勢の調整ができる．提案システムの音声インタフェースを利用する
ことで，ユーザは円滑に自重トレーニングを行うことができる．

音声での指示が明確であること

トレーニング中，ユーザはスマートフォンの画面が見えなく，音声の指示だけに従って行
動する必要があるため，明確な指示を出すことが設計方針の一つになっている．本研究では
理解しやすい単語を使い，トレーニングを行う前に，標準な自重トレーニングの姿勢のとり
方をユーザに伝える．トレーニング中は，ユーザが正しくない姿勢をとる場合，間違ってい
るところを明確的に説明できる矯正音声をフィードバックする．例えば，「膝を曲げないでく
ださい」，「腰を上げてください」，「左の手を 30度ぐらい挙げてください」などの提示が音声
でユーザにフィードバックされる．トレーニングの時間と回数についての提示も具体的な時
間と回数が分かるような音声で行う．例えば，ユーザが正しい姿勢をとった場合，数秒の人
の音声により保った時間が提示される．

3.2.2 提示音声の内容

本研究では四つの自重トレーニング動作を例として，提示音声の設計を行った．四つの自
重トレーニング動作を行う順番で図 3.1に示す．その四つのトレーニング動作は，Keepとい
うトレーニングを支援するアプリケーション [38]と自重トレーニングを指導する本 [37]の中
のトレーニング動作を参考に，下半身，腰，腕，体幹の筋力を鍛えることができる．本研究
での提示音声は以下の四つの部分で構成されている．

1. トレーニング動作についての説明
2. トレーニング中の姿勢矯正
3. トレーニング中の時間と回数の提示
4. トレーニング中の応援

トレーニング動作についての説明

図 3.1に示す四つのトレーニングを行う前に，各トレーニング動作のやり方の説明の音声が
流れる．ユーザが明確な説明を聞きながら，標準な動作を理解し，正しくトレーニングを行
うことができる．本研究で使った四つのトレーニング動作は比較的に簡単であるため，標準
なやり方についての説明は第一セットを行う間だけ流れる．具体的な音声を表 3.1に示す．
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(a) (b)

(c) (d)

図 3.1: 本研究で使った四つのトレーニング動作，行う順にリストされている
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トレーニング中の姿勢矯正

トレーニング中，ユーザが正しくない姿勢をとっている場合，具体的な矯正方法が分かる
音声によってユーザにフィードバックする．明確な矯正方法を伝えるため，本研究では二種類
の矯正音声を提案する，その一つは，程度を表す副詞を使った矯正音声である．例えば，「足
を少し上げてください」，「腰をもっと上げてください」などの音声を使う．程度の副詞はト
レーナーによるトレーニング矯正や日常生活によく使われているが，明確な指示を出すのが
難しいという欠点がある．二つ目は，角度と距離を使った矯正音声である．例えば，「足を 10
度ぐらい上げてください」，「腰を５センチぐらい上げてください」などの音声を使う．角度
と距離を使った矯正音声は日常生活に使う場合が少ないが，明確な指示ができる利点が考え
られる．本研究で使った四つのトレーニング動作を矯正するための音声を表 3.2に示す．

トレーニング中の時間と回数の提示

ユーザが正しい姿勢を保っている場合，保った時間を提示するため，人の音声による提示
方法と機械音による提示方法を提案する．人の音声による提示方法は，「一，二，三…」の音
声により維持した時間を提示する．機械音による提示方法は，音調が変化する音声により維
持した時間を提示する．
ユーザが一つの動作を終了した後，完了された回数を提示するため，人の音声によるの提

示方法と機械音によるの提示方法を提案する．人の音声によるの提示方法は，「残り後三回」
などの音声により残っている回数を提示する．機械音による提示方法は，音調が変化する音
声により回数の変化を提示する．

トレーニング中の応援

運動中のユーザに肯定的なフィードバックを提供し、すべてのトレーニングタスクを完了
するようにユーザを激励する目的を達成するため，トレーニング中の応援音声のデザインを
検討する．図 3.1に示すトレーニング動作の維持時間が短いため，時間を提示する間に応援音
声を流すと，ある程度トレーニングを干渉する問題を避けるため，応援音声はセットが完了
した後，あるいは休憩時間に流される．提案する音声には，完了したトレーニングに対する
肯定的なフィードバックを含む．例えば，「三回完成しました，よくできました」の音声によ
り，完成したセット数に肯定的なフィードバックを提供する．また，提案する音声には，次に
行うトレーニングの提示を含む．例えば，「残り 1回だけです，頑張ってください」の音声に
より残りの回数を提示する．維持時間が長いトレーニングを行う時，時間の提示音声の代わ
りに，「後 20秒頑張ってください」などの応援音声をフィードバックする方法を考えている．
更に，全てのトレーニングを完了した後に，トレーニングの習慣の養成を促すため，トレー
ニング状況を要約し，ユーザにフィードバックする方法を検討する．
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表 3.1: 動作の説明に使う音声

動作 最初のセットの前の説明 最初のセットの後の説明

(a) マットに横たわって，両手を下に向け
てお尻の両側においてください．そし
て，両足がはなれないようにまっすぐ
にして，上半身と垂直になるまでゆっ
くり上げてください．そのまま十秒維
持してください．

足をまっすぐにして，ゆっくり下ろし
てください．

(b) マットに横たわって，両手を下に向け
てお尻の両側においてください．そし
て，両足を肩幅に開いて，膝を曲げて
マットをしっかり踏んでください．背
中のラインがまっすぐになるまで腰を
ゆっくり上げてください．そのまま十
秒維持してください．

腰をゆっくり下ろしてください．

(c) 両足を肩幅に開いて，両手を自然に体
の両側において立ってください．そし
て両手をまっすぐにして同時に地面と
水平になるまでゆっくり上げてくださ
い．そのまま十秒維持してください．

両手をまっすぐにしたままで，ゆっく
り下ろしてください．

(d) マットの上にうつ伏せ，両肘を肩幅に
開いてマットにつけてください．そし
て両足を肩幅に開いて，肘とつま先に
重点を置き，体を持ち上げてください．
体がまっすぐになるように注意してく
ださい．そのまま十秒維持してくださ
い．

両肘を曲げて，ゆっくり体を下ろして
下さい．
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表 3.2: 姿勢矯正に使う音声

動作 疑似コード 矯正音声

(a)

back = vector(shoulderCenter, hipCenter)
ankleHipLeft = vector(hipCenter, ankleLeft)
hipAngle = calcAngle(back, ankleHipLeft)
1.hipAngle∈(70,80)
2.hipAngle∈(60,70)
ankleKneeLeft = vector(kneeLeft,ankleLeft)
kneeHipLeft = vector(hipCenter, kneeLeft)
kneeAngle = calcAngle(kneeHipLeft, ankleKneeLeft)
3.kneeAngle<170

1.足を少しあげてくださ
い．足を 10度ぐらいあげ
てください．
2.足を大きくあげてくださ
い．足を 20度ぐらいあげ
てください．
3.膝を曲げないでくださ
い．

(b)

hipDistance = kneeHipCenterLeftY - hipCenterY
1.hipDistance∈(-5,0)
2 hipDistance∈0,5)
3 hipDistance∈(5,10)

1. 腰を少し落としてくださ
い. 腰を五センチぐらい落
としてください．
2.腰を少し上げてくださ
い．腰を五センチぐらい上
げてください．
3.腰を大きく上げてくださ
い．腰を十センチぐらい上
げてください．

(c)

armLeft = vector(shoulderLeft, wristLeft)
armRight = vector(shoulderRight, wristRight)
back = vector(shoulderCenter, hipCenter)
armLeftAngle = calcAngle(armLeft, back)
armRightAngle = calcAngle(armRight, back)
1.armLeftAngle∈(70,80)
2.armLeftAngle ∈(60,70)
3.armRightAngle∈(60,70)
4.armRightAngle∈(60,70)
5.armLeftAngle∈(70,80) & armRightAngle ∈ (70,80)
6.armLeftAngle∈(60,70) & armRightAngle ∈ (60,70)

1.左の腕を少し上げてくだ
さい. 左の腕を 10度ぐらい
上げてください.
2.右の腕を少し上げてくだ
さい. 右の腕を 10度ぐらい
上げてください．
3.左の腕を大きく上げてく
ださい. 左の腕を 20度ぐら
い上げてください．
4.右の腕を大きく上げてく
ださい. 右の腕を 20度ぐら
い上げてください．
5.両手を少し上げてくださ
い. 両手を 10度ぐらい上げ
てください．
6.両手を大きく上げてくだ
さい. 両手を 20度ぐらい上
げてください．
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(d)

elbowSoulderLeftLevel = diatance(shoulderLeftX,
elbowLeftLeft)
1.elbowSoulderLeftLevel∈(-5,0)
2.elbowSoulderLeftLevel∈(0,5)
3.elbowSoulderLeftLevel∈(-5,0)
4.elbowSoulderLeftLevel∈(0,5)

1.肘を少し前にしてくださ
い. 肘を五センチぐらい前
にしてください.
2.肘を少し後ろにしてくだ
さい. 肘を五センチぐらい
後ろにしてください.
3.肘を大きく前にしてくだ
さい. 肘を十センチぐらい
前にしてください.
4.肘を大きく後ろにしてく
ださい. 肘を十センチぐら
い後ろにしてください.
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第4章 自重トレーニング支援システムの構成と
実装

本章では，提案するスマートフォンを用いた自重トレーニング支援システムの構成と実装
について述べる．

4.1 自重トレーニング支援システムの構成

本システムの構成を図 4.1に示す．主な処理としては，姿勢データの取得，姿勢識別，姿勢
評価と姿勢矯正がある．まず，スマートフォンによりユーザのトレーニング時の画像を取得
し，サーバへ送る．サーバではOpenPose[8]を利用することで，姿勢データを取得する．姿勢
データによりユーザがとっている姿勢を識別し，姿勢が正しいかどうかを確認する．スマー
トフォンを介し，ユーザに音声のフィードバックを提供する．この音声のフィードバックを通
じて，姿勢の修正を促す．本研究で用いる姿勢データは，自重トレーニング姿勢の識別と評価
に用いる関節距離 (関節から体の中心までの距離)，ベクトル間の角度と定義する（図 4.3）．

4.1.1 姿勢データの取得

本研究で用いる姿勢データは以下の手順で取得した．
1. OpenPoseを利用し，骨格座標を取得する．
2. 関節距離を計算する．
3. 各キーポイントをつなげるベクトルを取得する．
4. 各ベクトル間の角度を計算する．
カーネギーメロン大学の Zhe Caoらによって提案された OpenPoseは，Convolution Neural

Networkを用いて，RGB画像だけで複数の人間の体や顔のキーポイントをリアルタイムで検
出できる手法である．OpenPoseは入力として RGB画像を取り，画像内の各人物の解剖学的
なキーポイントの 2D位置を取得し，出力として生成する．検出できる体のキーポイントは
25点ある．従来の研究と違いとは，OpenPoseが CNNの組み合わせで体のキーポイントして
から人物を検知する方法を提案し，複数の人物を検出する時の NP-hard問題を解決した．具
体的に，OpenPoseはまず体の各部位と各部位間の関連度を検出する．その後，各人物の体の
各部位が関連され，最終的に画像内のすべての人物のキーポイントを検出する（図 4.2）．
姿勢識別と姿勢矯正のため，本研究は OpenPoseの 25点の体のキーポイントから，体幹を

表示する 15点の座標（0から 14まで）を利用し，関節距離と各ベクトル間の角度を計算す
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図 4.1: システム構成
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る．関節距離とベクトル間の角度は姿勢識別に用い，ベクトル間の角度は姿勢評価に利用す
る．姿勢評価には全てのベクトル間の角度ではなく，必要な角度のみを用いる．
関節距離とは，図 4.3の赤線で表示する 8個の肘，腕，膝，足首の座標と体の中心の座標と

の距離である．
ベクトル間の角度 (夾角)を，キーポイント 0と 1，1と 2からなるベクトル間の角度を例

として説明する (図 4.3)．ここで，キーポイント 0，1，2の座標を (x0,y0)，(x1,y1)，(x2,y2)，
(0-1)のベクトルを n0，(1-2)のベクトルを n1とすると n0と n1の夾角θの余弦は以下の式に
より計算できる．

cos θ =
(x1 − x0) · (x2 − x1) + (y1 − y0) · (y2 − y1)√

(x1 − x0)2 + (y1 − y0)2 +
√
(x2 − x1)2 + (y2 − y1)2

4.1.2 姿勢識別

本研究では，k近傍法により姿勢の識別を行う．k近傍法は特徴空間における最も近い訓練
データに基づいた分類の手法で，簡単で分類の正確率が高いという特徴がある．姿勢は関節
の角度と関節から体の中心までの距離と定義できるため，今回の分類は，8個の関節距離と
12個の各ベクトル間の角度を特徴量にして行う．用いた 12個のベクトル間の角度は図 4.3に
示す (n0,n1)，(n1,n2)，(n2,n3)，(n0,n4)，(n4,n5)，(n5,n6)，(n7,n8)，(n8,n9)，(n9,n10)，(n7,n11)，
(n11,n12)，(n12,n13)である．

4.1.3 姿勢評価

怪我の防止と，効果的なトレーニングのため，頻度，強度，持続時間，運動の種類 (FITT)
のトレーニングの原則 [36]に従ってトレーニングすることは重要である．筋力のトレーニン
グを重視する自重トレーニングでは，FITTの原則に従うことで，姿勢の正確さ，動作の繰り
返す回数と姿勢が保たれる時間を適切にすることによって，運動の強度と安全性が確保され
る．そのため，本研究は特定の関節角度を計算し，姿勢の正確さ，同じ動作を繰り返す回数
と姿勢が保つ時間により姿勢評価を行う．[37]の中で記述されている腹筋と大腿の筋力を訓
練する姿勢（図 4.4，図 4.5）を例にすると，評価は次のように行われる．

1.まずステップ 1（図 4.4）の評価を行う．つまり，下腿と大腿の角度（ベクトル n0と n1
間の角度）が 90度であるかを判断する．

2．ステップ 1で正しい姿勢がとれたら，次にステップ 2の姿勢を評価する．つまり、上半
身と大腿の角度（ベクトル n1と n2間の角度）が 180度か、さらに下腿と大腿の角度（ベクト
ル n0と n1間の角度）が 90度であるかを判断する．

3. ステップ 2の姿勢を 2秒間保っているかを判断する．
4. ステップ 1とステップ 2を 10回以上繰り返しているかを判断する．
OpenPoseのキーポイントの識別精度を考え，実際に姿勢評価を行う時には，誤差を考え，

正しい角度の範囲を設定する．
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図 4.2: OpenPoseによる体のキーポイントの検出 [8]
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図 4.3: 姿勢データ
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図 4.4: 訓練姿勢ステップ 1 図 4.5: 訓練姿勢ステップ 2

4.1.4 姿勢矯正

トレーニング中，ユーザはスマートフォンの画面が見えないため，スマートフォンにより
音声で姿勢の矯正方法，時間と繰り返す回数をユーザに伝える．
例えば，腹筋と大腿の筋力を訓練する姿勢（図 4.4，図 4.5）の場合，以下の提示を音声が

伝えられる．「腰を上げてください」，「あと 2秒頑張ってください」，「残りあと 2回です」．

4.2 プロトタイプシステムの実装

本研究では自重トレーニング中に姿勢矯正ができるシステムの作成を行った．提案するシス
テムのスマートフォン側のソフトウェアの実装はQT for Androidで行われている．モバイルデ
バイスは Android 9が搭載されている Sumsung Galaxy s10を使用している．Smasung Galaxy
s10のメインカメラは三つのレンズが搭載され，広い視野角を持っているため，2メートルの
距離からユーザの全身を撮ることができる．サーバ側のソフトウェアの実装は OpenPoseの
Python APIを利用し，体のキーポイントを検出している．OpenPoseはGPU Versionが使用さ
れ，NVIDIA GeForce RTX 2060により約 16.0 fpsのスピードで画像の分析を行っている．ス
マートフォンとサーバは同一のローカルエリアネットワークに接続されている．

4.2.1 スマートフォン側の実装

ユーザーはスマートフォンのアプリケーションで行うトレーニングの説明を読み，音声の
提示によりトレーニングを行う．アプリケーションには端末のメインカメラを使い，トレー
ニングを行っているユーザの画像を取得し，サーバへ送る．その後，サーバから送られた姿
勢評価の結果によりトレーニング中のユーザに音声のフィードバックを提供する．トレーニ
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ングが始まる前にはカメラを設置する提示とトレーニングの説明が流れ，トレーニングが完
了した後にも完了を提示する音声が流れる．図 4.6はスマートフォン側のアプリケーション
である．図 4.6の (a)はトレーニング動作を説明する画面で，(b)はトレーニング中の画像を
撮る画面である．アプリケーションの開発言語には qmlと c++を使用した．このアプリケー
ションの具体的な動作について以下で説明する．
まず，トレーニング動作の説明を読み終わった後に，アプリケーションの下にある startボ

タンを押すと，サーバとの接続が始められる．サーバとの接続が確認できたら，カメラから
撮る画像と行っているトレーニングの番号が同時に送信される．画像は TCP Socketにより送
られ，トレーニングの番号はUDP Socketにより送られる．スマートフォンのカメラを利用す
るため，アプリケーションの開発言語は Androidのスマートフォンのカメラの利用を支持す
る qmlを使用した．今回，OpenPoseの識別時間とユーザにフィードバックする音声の長さを
考え，画像を送る間隔が 1000msに設定された．画像と番号の送信はすべてのトレーニングが
終わるあるいはカメラが閉められるまで行う．その後，サーバからの姿勢評価結果に対して，
フィードバックの音声が流される．姿勢が正しい場合，数秒の音声が流される．姿勢が正し
くない場合は矯正を促す音声が流される．セットが完了した後に，セット完了の提示，次の
セットを開始する提示が流される．一つのトレーニングが完了した後に，トレーニング完了
の提示，次のトレーニング動作の説明，応援する音声が流される．トレーニング音声が重な
らなく，トレーニングを円滑に進行するため，数秒以外の音声が流れる間に，サーバからの分
析結果に反応しないように設定された．数秒中に正しくない姿勢を撮る場合は，数秒を中止
し，音声により姿勢が矯正された後に，時間の計測が再度はじめられる．また，サーバ側か
らの人の検出が失敗したメッセージが送られたら場合，「カメラが撮れる範囲でトレーニング
をしてください」の音声が流される．サーバ側からの姿勢評価に必要なキーポイントの検出
が失敗したメッセージが送られたら場合，音声が前の評価結果を参考にして流される．サー
バ側から音声のフィードバックはすべてのトレーニングが終わるか，カメラが閉められるま
で行う．

4.2.2 サーバ側の実装

サーバ側では，スマートフォンから送られた画像を分析し，OpenPoseにより体のキーポイ
ントを抽出し，ユーザがとっていた姿勢を評価し，結果をスマートフォンに送る．サーバ側
のソフトウェアの開発言語には Python 2.7を使用した．サーバ側のソフトウェアの具体的な
動作について以下で説明する．
まず，TCPプロトコルとUDPプロトコルでのスマートフォンとの接続を待つ．接続ができ

たら，スマートフォンからの画像とトレーニング番号を受信する．受信された画像はOpenPose
の Python APIにより分析され，体のキーポイントを抽出する．OpenPoseに分析できるため，
スマートフォンから撮った画像は numpyと OpenCVを利用することでフォーマットを nv21
から rgbに変換される．OpenPoseから得られる体のキーポイントとスマートフォンから送ら
れたトレーニング番号を使うことで，各ベクトル間の角度を計算し，姿勢の正しさが判断で
きる．判断の結果が UDP Socketによりスマートフォンに送られる．OpenPoseの識別の誤差
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(a)トレーニング動作を説明する画面

(b)トレーニング中の画像を撮る画面

図 4.6: 自重トレーニングの支援を行うアプリケーション
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を考え，今回は正しい角度を 10度から 20度の範囲に設定した．また，OpenPoseによりのを
検出ができない場合と姿勢評価に必要なキーポイントの検出が失敗した場合，スマートフォ
ン側にエラーを代表するメッセージが送信される．全てのトレーニングが終わるか，カメラ
が閉められるまで，上記の動作が繰り返される．
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第5章 自重トレーニング支援システムの音声イ
ンタフェースの評価実験

本研究で提案する自重トレーニングを支援する音声を被験者提示し，音声インタフェース
の評価実験を行った.本章ではその評価実験について述べ，考察を示す．

5.1 実験目的

提案する音声インタフェースを評価するために，本研究は提案音声を被験者にフィードバッ
クし，実験を行った．本実験の目的は以下 3点である．

1. 音声によるトレーニング動作の説明の有用性と改善点を調査する．
2. 時間と回数の提示音声の有用性と改善点を調査する．
3. 姿勢矯正音声の有用性と改善点を調査する．

5.2 被験者

本評価実験は所属研究室の学生を含む，22歳から 27歳までの大学院生 8名 (男性 6名，女
性 1名)を被験者とした．提案した自重トレーニングシステムは自重トレーニングの初心者を
対象にしたため，被験者は全員自重トレーニングの経験がない又は自重トレーニングの経験
が少ない人にした．実験の音声指示は日本語を用いた，被験者は日本人（2名）また日本語で
日常会話ができるレベルの中国人（5名）である．

5.3 実験内容

提示音声の評価実験は四つのタスクで構成されている．被験者は順番にタスク Aからタス
ク Dまでを完成する．実験を行う前に，被験者は体の状態について質問され，自重トレーニ
ングができことを確認した．図 5.1には実験の様子を示す．
タスクA:本タスクでは音声によるトレーニング動作の説明の明確さ，有用性，改善点と使

用感を調査する．被験者は，まず，本タスクの説明を聞いて，音声の指示によりトレーニン
グを行うことを理解した．次に，被験者がマットの上に立って，動作を説明する音声を聞き
ながら，図 3.1に示す四つの動作を各動作を順番に行った．最後に，被験者に表 5.1のQ1-Q5
を記入してもらい，これでタスク Aが終了となる．
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タスク B:本タスクでは人の音声による時間と回数の提示音声の有用性，改善点と使用感を
調査する．被験者は，まず，本タスクの説明を聞いて，トレーニング中に時間と回数を通知
する人の音声が流されることを理解した．次に，被験者がマットの上に立って，図 3.1に示す
四つのトレーニング動作を各動作五回行った．最後に，被験者に表 5.1の Q6-Q7を記入して
もらい，これでタスク Bが終了となる．
タスクC:本タスクでは姿勢矯正に使う音声の有用性，改善点と使用感を調査する．被験者

は，まず，本タスクの説明を聞いて，音声の提示により姿勢を矯正することを理解した．次
に，被験者がマットの上に立って，筆者が提示した画像の中の姿勢をとってもらった．本タ
スクでは合計七つの画像を提示した．図 5.2は提示した画像の一部である．その後，程度の副
詞を使った姿勢矯正の音声が流れ，被験者は音声により姿勢を矯正した．次に，被験者は提
示した画像の中の姿勢に戻り，角度と距離を使った姿勢矯正の音声を聞き，音声によりもう
一回の姿勢矯正をする．最後に，被験者に表 5.1の Q11-Q15を記入してもらい，これでタス
ク Cが終了となる．
タスクD:本タスクでは機械音による時間と回数の提示音声の有用性，改善点と使用感を調

査する．被験者は，まず，本タスクの説明を聞いて，トレーニング中に時間と回数を通知す
る機械音が流されることを理解した．次に，被験者がマットの上に立って，図 3.1に示す四つ
のトレーニング動作を各動作五回行った．タスクが完了した後に，表 5.1の]Q8-Q10を記入し
てもらい，これでタスク Dが終了となる．
すべてのタスクが終了して後，提案する音声インタフェースについてのコマンドが聞かれ，

被験者に表 5.1の Q16を記入してもらった．

図 5.1: 音声インタフェースの評価実験の様子
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(a) (b)

図 5.2: 音声インタフェースの評価実験中被験者に提示した画像

5.4 実験用アプリケーション

実験において使用したアプリケーションの一つの画面を図 5.3に示す．図 5.3は図 3.1の動
作 (a)に対応する．

(1)ではウェブカメラが撮っている画面を表示する．ウェブカメラは被験者と 3メートルぐ
らいの距離に設置された．

(2)ではウェブカメラにより撮影される画像を表示する．画像はボタン (8)を押すと撮影さ
れる．その画像はサーバーに送り，被験者の関節角度が分析される．

(3)は姿勢矯正に使う音声を流すボタンである．a11を押すと「足を少しあげてください」
の音声が流される．a12を押すと「足を 10度ぐらいあげてください」の音声が流される．a21
を押すと「足を大きくあげてください」の音声が流される．a22を押すと「足を 20度ぐらい
あげてください」の音声が流される．

(4)は機械音による時間と回数を提示する音声を流すボタンである．di1を押すと十秒間音
調が上がる機械音による時間を提示する音声が流される．di201から di205までは音調が上が
る機械音による五セットを提示する音声を流すボタンである．

(5)は人の音声による時間と回数を提示する音声を流すボタンである．odを押すと十秒間数
秒の音声が流される．od01を押すと「二回」の音声が流される．od01を押すと「残り二回で
す」の音声が流される．od01を押すと「最後のセットです」の音声が流される．

(6)は姿勢を説明する音声を流すボタンである．beforeを押すと「マットに横たわって，両
手を下に向いてお尻の両側においてください．そして，両足がはなれないようにまっすぐに
して，上半身と垂直するまでゆっくり上げてください．そのまま十秒維持してください」の
音声が流される．afterを押すと「足をまっすぐにして，ゆっくり下ろしてください」の音声
が流される．

(7)は (2)の画像から得られた関節角度を表示する．実験では，筆者はサーバからの関節角
度を参考し，被験者に音声の提示を行った．
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図 5.3: 音声インタフェースの評価実験用アプリケーション
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5.5 実験結果

本実験におけるアンケートの一部の結果を表 7.2と表 7.3に示す．Q5においては，以下の
ような回答が得られた．
被験者 1:音声によりの説明は理解しやすいが，音声だけの提示により行動することに不安を
持っている．トレーニング動作に名前をつけ，具体的な行い方を説明する前に動作の名前を
言った方が行動しやすい．
被験者 2:音声により複雑なトレーニング動作を説明することが難しいと思う．音声で伝えら
れる情報が限られているから，トレーニング動作の維持時間とセットが少なく，頻繁に変わ
る場合，音声指示に対する不信感が上がる．
被験者 3:音声の説明によりトレーニング動作をとった後に，使う筋肉についての提示が欲し
い．例えば，「腰に力を入れないで，お腹に力を入れてください」などの音声があった方が正
しくトレーニングできる．
被験者 4:各ステップの説明の後に姿勢を分析し，姿勢の正確さについてのフィードバックが
あると嬉しい．
被験者 5:音声の指示の通りに行動できなかった場合，姿勢を矯正してくれるリアルタイムな
フィードバックがあったら嬉しい．
被験者 6:音声があった方が自然にトレーニングできる．動作自体が知っていれば，音声の説
明だけでトレーニングできるけど，全く知らない動作は音声だけで難しいと思う．
被験者 7:行う前にトレーニング動作に一定な程度の理解があれば，音声の説明により行動す
ることが簡単だが，音声によりまったく知らない動作を行う時不安がある．音声の説明の前
に，動作を説明するビデオが必要だ．

Q10においては，以下のような回答が得られた．
被験者 1:時間と回数の提示がとても有効だと思う．しかし，人の音声による時間の通知は，維
持した時間を提示するより，カウントダウンの形で残りの時間を提示した方が直感的で，応
援の効果が比較的によい．また，時間を提示する時は，毎秒に提示しなくて，提示の間隔を
どんどん短くする方法が励ましが受けられる．例えば，維持時間が 10秒の場合，「十，七，五，
三，二，一」の音声を使う．機械音による時間の通知は，人の音声と比べてイラつきやすい
ので，人の音声の方がいい．自重トレーニング中，適当な休憩をとることも重要だから，休
憩時間についての提示があると嬉しい．休憩時間の提示はリラックスできる音楽を利用した
らいいと思う．
被験者 2:動作を維持する時，数秒を残り五秒や三秒の時からはじめ，他の時間は応援する音
声を流す．トンが上がる機械音は音階があるので，七秒になると終わりの感じがある．
被験者 3:自分でトレーニングをしている場合，残りの回数をよく忘れてしまうので，回数の
提示がとても有効だと思う．人の音声の提示があるから，一人でトレーニングをやっている
感じがなくて，機械音よりいいと思う．
被験者 4:時間と回数を数えてくれる方が頑張れる気がする．機械音による通知は残りの時間
と回数がわかれないので，永遠に続く感じがする．残り時間をカウントダウンしてほしい．
被験者 5:本当のコーチではないので，短い機械音による提示した方が好きだ．また，時間を
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通知する時，人の音声と機械音を同時使って通知する方法もある．例えば，人の音声の通知
を五秒の間隔で流し，その五秒間に機械音を使う．
被験者 6:回数を提示する機械音のトンの変化が分かれにくい．そして，人の音声による時間
と回数を提示する場合，時間と回数の提示音声が変化すると，自分が間違っているかと思う
ので，音声をあまり変わらないで欲しい．
被験者 7:時間と回数の提示は応援効果があるので，有効だと思う．回数の提示は毎回必要だ
が，時間の提示は毎秒ではなく，一定な間隔があった方がいい．

Q15においては，以下のような回答が得られた．
被験者 1:程度の副詞を使った音声と角度や距離を使った音声の矯正効果が同じだと思う．角
度と距離を使った音声は標準な姿勢との差が説明できるが，角度と距離を正確に把握できな
い人が多いので，矯正の効果は程度の副詞と同じだと思う．単純な人の音声を使うと比べ，機
械音と人の音声を合わせて使う方法がより正確に矯正方法を説明できる．例えば，「手を挙げ
てください」の指示の後，ユーザが手を挙げる過程中に連続的な機械音を提示し，正しい姿
勢になった場合短い機械音を提示する．
被験者 2:どのぐらいが少し，どのぐらいが大きくはわからないので，程度の副詞は理解しや
すいと思わない．しかし，程度の副詞の使用は角度や距離より自然だから，矯正の効果が高
いと思う．矯正の音声が連続的にフィードバックされるなら，程度の副詞を使った矯正音声
により正しい姿勢をとることができると思う．
被験者 3:目標姿勢との距離が大きな場合，音声による姿勢矯正が難しいと思う．距離が小さ
い場合，程度の副詞を使った矯正音声が好きだ．距離や角度の提示があっても，体の部分が
見えない時，移動した角度や距離がわからないから，角度と距離を使った矯正音声があまり
有効ではないと思う．
被験者 4:角度と距離の方が目標をイメージできて矯正しやすい．しかし，トレーニング動作
が維持できない時，矯正な音声ではなく，休みを提示する音声が欲しい．そして，目標姿勢
との距離に応じ人の音声と機械音を合わせて提示する方法もある．例えば，距離が大きな場
合，「大きく上げてください」を提示し，距離が小さい場合，連続的な機械音と短い機械音に
よる提示する．
被験者 5:角度と距離の提示が明確だ．そして，手など距離を参照できるものがあるから，距
離の方が角度より分かりやすい．
被験者 6:体の部分が見える場合，距離と角度の方がいい．同じ矯正音声が繰り返して提示さ
れる場合，音声の間隔をどんどん長くしてほしい．音声によりの矯正が難しい場合，動画や
画像によりもう一回姿勢を確認する提示音声を流す．

Q16においては，以下のような回答が得られた．
被験者 1:音声の種類を増やしてほしい．
被験者 3:感情のある音声や好きなキャラクターの音だと嬉しい．
被験者 4:休みの間に応援する音声が欲しい，やりながらの時は応援を聞いている余裕がない．
休憩時間を指示してほしい．
被験者 5:トレーニングの時，スマートフォンなどのデバイスの画像を見るのが難しいので，
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音声での提示が大変便利だと思う．動作をリアルタイムで矯正すると実用性がある．
被験者 6:音声があった方が多少強制されるためトレーニングの効果が保証できる．
被験者 7:トレーニング中リズミカルな音楽がほしい．

5.6 考察

5.6.1 音声によるトレーニング動作の説明についての考察

音声によるトレーニング動作の説明の有用性を調査するQ3とQ4は，平均点数が 3.86であ
る．また，実験中，被験者は全員音声の提示により正しくトレーニングを行った．これによ
り，提示した説明音声が明確で，音声だけでトレーニング動作を説明する可能性があること
が推測できる．しかし，Q6において，被験者は音声だけの提示により行動することに不安を
持っていることが分かった．その問題を解決するためには，トレーニング動作に名前をつけ
る，各ステップの後に姿勢の正確さを確認してから次のステップに進む，トレーニングをす
る前に同じ説明音声を使ったビデオをユーザに提示するなどの方法が考えられる．また，筋
肉についての提示も必要という意見が得られた．そのため，今後は筋肉についての説明や他
の間違いやすい姿勢の提示を追加する．

5.6.2 時間と回数の提示音声についての考察

人の音声による時間と回数の提示音声の有用性を調査するQ6は，平均点数が 4.86である．
不快感を調査するQ7の平均点数が 2.29である．Q10においても人の音声の通知は有効だ，不
快感がないなどのコマンドをもらった．これにより，人の音声による時間と回数を提示する
方法の有用性が高く，ユーザにいい体験を提供できることが考えられる．時間をカウントダ
ウンしてほしい，時間提示の間隔を変化してほしい，休憩時間を提示してほしいなどの意見
をもらったため，今後は，維持時間が長い姿勢に対する，提示の間隔が変化する方法や，応
援音声を入れる方法を考える．また，残りの休憩時間を提示する方法としてリラックスでき
る音楽を利用する方法を考える．一方，機械音による時間と回数の提示音声の有用性を調査
する Q8の平均点数が 2.72だけである．不快感を調査する Q9も比較的に高い 3.00の平均点
数を得た.これにより，機械音による時間と回数を提示する方法の有用性が低い，人の音声ほ
どの良い使用感を提供できないことが推測できる．Q10の回答によると，機械音の提示は残
り時間と回数がわからない，人の音声よりいらつきやすいなどの欠点があることが分かった．
しかし，維持時間が長い場合，機械音と人の音声を同時に使う方法が単純な人の音声を使う
とり良い体験を提供できる可能性がある．
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5.6.3 姿勢矯正音声についての考察

程度の副詞を使った姿勢矯正音声の有用性を調査する Q11と Q12は 3.43と 3.86の平均点
数が得られた．一方，角度と距離を使った姿勢矯正音声の有用性を調査するQ13とQ14の平
均点数は 3.86と 3.00である.これにより，角度と距離を使った矯正音声が程度の副詞を使っ
た矯正音声より理解しやすいという結論が得られる．しかし，手や足が見えない場合，移動
した角度や距離が分かりにくいため，角度と距離が姿勢矯正に有効ではない場合もあると考
えられる．角度，距離と程度の副詞を同時に使うことが姿勢矯正にもっと有効である可能性
がある．そのため，今後は角度，距離と程度の副詞を合わせてよい矯正効果を実現できる方
法を考える．それ以外，今後は標準な姿勢との距離が短い場合，人の音声ではなく，機械音
を使う方法を検討する．
また，Q16においては，感情のある人の音声が欲しい，トレーニング中音楽を流してほし

いという意見が得られたため，今後は音楽のトレーニング支援効果を検証する．これ以外，ト
レーニング状況に応じて感情のある音声でフィードバックを提示する方法を考えている．
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表 5.1: 音声インタフェースの評価実験のアンケート内容

No 質問 回答

Q1 年齢、性別を答えてください. 自由記述

Q2 普段自重トレーニングをしていますか．
5·4·3·2·1

よくする⇔しない

Q3 音声によるトレーニングの説明が理解しやすい
と思いましたか.

5·4·3·2·1
とても思う⇔まったく思わない

Q4 音声の説明によりトレーニングを行うことは容
易と思いましたか.

5·4·3·2·1
とても思う⇔まったく思わない

Q5 トレーニングの説明音声にアドバイスがあれば
教えてください．

自由記述

Q6 人の音声による時間と回数の提示が有効だと思
いましたか.

5·4·3·2·1
とても思う⇔まったく思わない

Q7 人の音声による時間と回数の提示がイラつくと
思いましたか.

5·4·3·2·1
とても思う⇔まったく思わない

Q8 機械音による時間と回数の提示が有効だと思い
ましたか.

5·4·3·2·1
とても思う⇔まったく思わない

Q9 機械音による時間と回数の提示がイラつくと思
いましたか.

5·4·3·2·1
とても思う⇔まったく思わない

Q10 時間と回数の提示音声にアドバイスがあれば教
えてください．

自由記述

Q11 程度の副詞を使った姿勢矯正音声が理解しやす
いと思いましたか.

5·4·3·2·1
とても思う⇔まったく思わない

Q12 程度の副詞を使った姿勢矯正音声により姿勢を
矯正することは容易と思いましたか.

5·4·3·2·1
とても思う⇔まったく思わない

Q13 角度と距離を使った姿勢矯正音声が理解しやす
いと思いましたか.

5·4·3·2·1
とても思う⇔まったく思わない

Q14 角度と距離を使った姿勢矯正音声により姿勢を
矯正することは容易と思いましたか.

5·4·3·2·1
とても思う⇔まったく思わない

Q15 姿勢矯正音声にアドバイスがあれば教えてくだ
さい．

自由記述

Q16 他に思ったことがあれば教えてください． 自由記述
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表 5.2: 音声インタフェースの評価実験のアンケート結果 (a)

Q1 Q2 Q3 Q4 Q6 Q7
被験者 1 25歳，男性 3 4 2 4 3
被験者 2 24歳，男性 2 4 4 5 4
被験者 3 23歳，女性 3 4 5 5 3
被験者 4 22歳，男性 2 3 5 5 1
被験者 5 25歳，男性 1 4 3 5 3
被験者 6 23歳，男性 3 4 4 5 1
被験者 7 27歳，男性 1 4 4 5 1
平均　 2.14 3.86 3.86 4.86 2.29

表 5.3: 音声インタフェースの評価実験のアンケート結果 (b)

Q8 Q9 Q11 Q12 Q13 Q14
被験者 1 2 4 5 2 5 2
被験者 2 3 5 2 4 4 2
被験者 3 2 4 4 4 2 2
被験者 4 2 1 4 5 5 5
被験者 5 5 1 3 4 4 5
被験者 6 2 3 4 5 2 2
被験者 7 3 3 2 3 5 3
平均　 2.72 3.00 3.43 3.86 3.86 3.00

34



第6章 自重トレーニング支援システムの評価
実験

本研究で作成したスマートフォンを用いた自重トレーニング支援システムを被験者に実際
に利用してもらい，評価実験を行った．本評価実験の目的は，提案するシステムの有用性と
使用感を調査することである．本章ではその評価実験について述べ，考察を示す．

6.1 被験者

本評価実験は所属研究室の学生を含む，23歳から 27歳までの 8名の大学院生 (男性 5名，
女性 3名)を被験者とした．提案した自重トレーニングシステムは自重トレーニングの初心者
を対象にしたため，被験者は全員自重トレーニングの経験がない又は自重トレーニングの経
験が少ない人に依頼した．

6.2 実験内容

被験者はまず，本実験の目的と流れの説明を聞いた．次に，被験者は体の状態について質
問され，自重トレーニングができることを確認した．その後，被験者は提案システムを利用
しながら，自重トレーニングを行った．実験の対象になる四つの自重トレーニング動作を図
3.1に示す．被験者はその四つのトレーニング動作を各 10秒，4セットを行った．トレーニン
グ時間は約 8分であった．図 6.1には実験の様子を示す．
図 3.1の動作 (a)を例として，実験の流れと具体的な支援方法を説明する．正しい姿勢は，

大腿と上半身の角度を 90度にし，下腿と大腿の角度を 180度にする．OpenPoseのキーポイ
ントの識別精度を考え，今回は，正しい角度の範囲を 80度から 100度，170度から 190度に
した．被験者は GUIアプリケーションの startボタンを押し，「スマートフォンを設置してく
ださい」の音声の提示の後に，カメラを設置する．その後，被験者は動作 (a)のやり方につい
ての説明を聞きながら，トレーニングを行う．そして，姿勢が正しい場合，数秒の音声が流
される．大腿と上半身の角度が正しい範囲に収まらない場合，「足を上げてください」という
音声が通知される．大腿と下腿の角度が正しい範囲に収まらない場合，「膝を曲げないでくだ
さい」という音声が通知される．数秒中に姿勢が正しくなくなる場合は，数秒音が停止され，
矯正音声に従って姿勢を調整した後に時間の計測を再開する．各セットが完成した後に，「一
回」，「二回」，「残り 2回です」，「最後のセットです」という通知が流される．セット数の通知
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図 6.1: 自重トレーニング支援システムの評価実験の様子

の後，被験者は「足を上げてください．」の音声を聞いて，次のセットに入る．全てのセット
が完成した後，被験者は「よくできました，次の動作に進みます」の音声を聞いて，次の動
作を行う．全てのトレーニングが完了した後に，「終わりました，お疲れ様でした」という通
知の後，実験を終了する．
実験終了後にアンケートを実施し，本システムの可用性と使用感を調査した．表 6.1には

アンケートの内容を示す．

6.3 実験結果

本実験におけるアンケートの Q1-Q5の結果を表 6.2に示す．Q6，Q7においては，以下の
ような回答が得られた．
被験者 1:全てのトレーニング動作のやり方に慣れた後に，音声だけのトレーニング支援が便
利で有効だと思う．
被験者 2:提案システムは自重トレーニングの支援にとても有効と思うが，支援できるトレー
ニング動作の種類を増やしてほしい．
被験者 3:一人でも家で使えるので，便利だと思う．しかし，識別の精度が良くないみたいの
で，実際にトレーニングの支援がどこまでできるか疑問を持っている．狭い部屋では使えな
い，スマートフォンを設置する必要がある不便なところがある．
被験者 4:姿勢を矯正してもらうのはとてもいいと思う．全身を撮る必要があるため，一定の
距離が必要なので，狭い部屋では利用できない．感情のある提示音声がほしい．
被験者 5:画面を見なくても音声の説明により正しい動作のやり方が分かれるので，いいと思
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う．トレーニングが全部完成した後に，スコアをつける機能があった方がいい．
被験者 6:矯正音声があるので，正しい姿勢をとる意識が高くなる．疲れている時，数秒と回
数の通知があった方がトレーニングが続けられる．
被験者 7:トレーニングの動作を増やしてほしい．正しい姿勢の範囲をユーザのトレーニング
状況による調整できるならいい．
被験者 8:簡単なトレーニング姿勢の補佐ができるが，より複雑な姿勢の補佐が難しい．

6.4 考察

提案システムの姿勢支援効果について考察する．Q3において，被験者 3以外は全員 4点以
上の回答をしている．平均点数は 4.38である．これにより，提案した姿勢評価と姿勢矯正手
法が有効である可能性があると推測できる．また提案システムの利便性と再利用について考
察するQ4とQ5において，同じ 4.25の平均点数出であった．このことから，提案システムは
簡単に使え，よい使用感があると考えられる．
また，Q6とQ7において，支援できるトレーニング動作が少ない，より複雑なトレーニン

グの姿勢の支援が難しいという意見をもらった．そのため，今後はトレーニング動作を増や
し，より複雑な姿勢の支援方法を検討する．それ以外，スコアをつける機能があった方がい
い，感情のある提示音声がいいなどの意見が得られた．そのため，今後はすべてのトレーニ
ングが完成した後に，トレーニングの状態をまとめ，スコアをつけるなどの次のトレーニン
グを激励できる機能を考えている．
また，良い支援を行うには，矯正に使う音声の種類を増やすことも望まれる．さらに，現

在の音声によるフィードバックは保つ時間が長い姿勢に適用されるが，保つ時間が短い姿勢
の場合には有効であるとは言い難い．この問題に対しては，姿勢が間違っていることを示す
短い音声を利用することで解決できると考える．そして，実験中トレーニング動作が正しく
行えなく，次の動作に進めない状況があった．そのため，ユーザがトレーニング動作を完成
できない場合の対策が必要である．また，姿勢が保たれる時間を評価するため，間違った姿
勢とトレーニングが止まった状態を区別する方法についての議論が必要である．今回の実験
は姿勢評価の部分だけを行ったため，今後はリアルタイムの姿勢識別方法を考え，実験を行
う必要がある．
また，本評価実験を通じて，OpenPoseの識別精度は服，画像内の被験者の割合，照明に影

響される可能性があることが分かった．被験者がゆるい服を着ている場合，被験者の身長が
高い場合，または薄暗い環境で実験を行った場合，OpenPoseの識別精度が低くなる．今回の
実験を行った時，識別精度が高い被験者は 1度から 5度ぐらいの誤差があり，識別精度が低
い被験者は 10度から 15度ぐらいの誤差があった．識別精度を上げるため，今後はOpenPose
以外の体のキーポイントを検出する方法を検討する．
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表 6.1: 自重トレーニング支援システムの評価実験のアンケート内容

No 質問 回答

Q1 年齢、性別を答えてください. 自由記述

Q2 普段自重トレーニングをしていますか．
5·4·3·2·1

よくする⇔しない

Q3 本システムを利用することで、自重トレーニン
グの支援ができると思いましたか.

5·4·3·2·1
とても思う⇔まったく思わない

Q4 本システムの利便性について良かったと思いま
したか．

5·4·3·2·1
とても思う⇔まったく思わない

Q5 本システムをまた利用したいと思いましたか．
5·4·3·2·1

とても思う⇔まったく思わない

Q6 本システムにアドバイスがあれば教えてくださ
い.

自由記述

Q7 本システムの使用感を教えてください. 自由記述

表 6.2: 自重トレーニング支援システムの評価実験のアンケート結果

Q1 Q2 Q3 Q4 Q5
被験者 1 23歳，女性 2 5 5 5
被験者 2 23歳，女性 3 5 5 5
被験者 3 26歳，男性 3 3 3 3
被験者 4 25歳，男性 3 5 4 4
被験者 5 24歳，男性 2 5 4 4
被験者 6 24歳，女性 1 4 4 5
被験者 7 25歳，男性 3 4 4 4
被験者 8 27歳，男性 1 4 5 4
平均　 2.25 4.38 4.25 4.25
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第7章 結論

7.1 まとめ

本稿においては，スマートフォンを用いた自重トレーニング支援システムと音声インタフェー
スを提案した．提案した提案システムは OpenPoseから得た骨格座標を分析し，姿勢の識別，
評価と矯正を実現する．姿勢識別の方法は，キーポイントと体の中心の距離とベクトル間の
角度を特徴量として，k近傍法によって行う．姿勢評価は姿勢による必要なベクトル間の角度
を選んで行う．姿勢矯正は音声による必要なフィードバックを行う．本稿で提案する自重ト
レーニングを支援する音声インタフェースは，トレーニング動作についての説明，姿勢矯正，
時間と回数の提示，トレーニング中の応援を実現する．また，提案する自重トレーニング支
援システムの実装を行い，評価実験を行った．結果としては，提案システムの利便性がよく，
姿勢支援に有効である可能性があることが分かった．提案する音声インタフェースの評価実
験を通して，それぞれの提案音声の有用性を評価した．また，提案システムの問題点と改善
する方法について考察した．

7.2 今後の展望

本研究で提案する自重トレーニング支援システムのでは，サーバ側の実装はOpenPoseを利
用した．OpenPoseによるキーポイントの検出はある程度の誤差があり，照明，カメラとの距
離，服などの影響で精度が下がることがある．この問題に対し，今後の研究では他の姿勢検
出手法を利用する予定である．また，今後の課題として，音声インタフェースの評価実験か
ら得られた問題点と改善方法についての意見を参考にし，提示音声を検討する予定である．
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