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イヤラブルデバイスを用いた
身体感覚記録・利活用システムの構築に向けて

西山 勇毅1,a) 瀬崎 薫2,1,b)

概要：スポーツや楽器の演奏，自動車の運転など，効率的に新しい運動スキルを習得し，さらに向上させ
ることは，人々の生活をより豊かにする．運動学習は，主観的な運動感覚と実際の動作とのズレを反復練
習により埋める作業であるが，客観的な運動情報に比べ，主観的な情報を低負荷に記録し，それらを活用
する環境は整っていない．そこで本研究では，運動学習時における主観的な運動情報を容易に収集・利活
用可能なシステムを設計・実装し，評価した．
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1. はじめに
スポーツや楽器の演奏，自動車・自転車の運転など，運

動スキルが必要な場面は日常生活中に数多く存在する．運
動スキルとは，骨格筋を効率的に動作させることを要求
される技能のことであり，知覚能力や姿勢・力など制御を
統合的に行うことで効率的に骨格筋を動作させることが
できる．運動スキルの習得に関する研究は，認知心理学お
いて長年研究されてきた．運動スキルの学習（以降，運動
学習）では，学習の初期段階では練習回数に応じてスキ
ルは向上する [1]が，過度な練習は故障に繋がるなど，運
動スキルの向上には運動学習の「質」の向上も重要であ
る [2], [3], [4], [5], [6]．
モーションセンサや映像機器は年々小型・高性能化して

おり，それらを用いて客観的に運動スキルを計測とフィー
ドバックが可能になっている [7], [8], [9]．運動学習は主観
的な運動情報と実際の運動とのすり合わせの繰り返しであ
るため，客観的な運動情報だけでなく，「私はこのように
体を動かそうとしている」「今の動作はこのように感じた」
などの，主観的な運動情報も運動学習の質の向上に寄与す
ると考えられる．しかしながら，ノートと筆記用具などの
既存の記録手法は主観情報の記録負荷が大きく，動作ごと
などの高頻度での記録は難しい．また近年，Siriや Alexa，
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Google Assistantなどの音声アシスタントを搭載したウェ
アラブルデバイスや，スマートスピーカ，スマート家電な
どの登場により，日常的に音声認識技術を利用できるよう
になってた [10]．特に Apple 社の AirPods シリーズ [11]

や Nokia社が開発した eSense [12]，AfterShokz社の骨伝
導ワイヤレスイヤホン [13]といったイヤラブルデバイス
（耳に装着するウェアラブルデバイス）は，音声認識の利用
シーンを広げると考えられる．
本研究では，イヤラブルデバイスを用いたハンズフリー

での音声入力を用いて，運動学習時における主観的な運動
情報を容易に収集・利活用可能なシステムの設計・実装す
る．主観的な運動感覚情報を収集・利活用可能にすること
で，新たな運動学習機会をの創出できると考えられる．実
装システムを用いて 8名のエリートアスリート（野球選手）
を対象に本システムの評価実験を行なった．
本研究の貢献は以下の通りである．
• 主観的な運動感覚の記録の重要性と応用可能性につい
て言及したこと

• 音声認識技術を用いた主観的な運動情報を記録するシ
ステムを設計・実装したこと

• 実際のエリートアスリートを対象にシステム評価実験
を行いフィードバックを得たこと

2. 関連研究
本章では，既存の運動学習のプロセスとそのモデル，並

びに情報技術を用いた運動学習の支援システムと，主観情
報の収集手法に関する関連研究を述べる．
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2.1 運動学習モデル
二重貯蔵モデル [14]では，短期記憶と長期記憶という二
つの記憶容量があり，触覚や資格・聴覚などの感覚登録器
に入力された感覚情報のうち，注意が向けられた情報だけ
でが短期記憶に入ると仮定されている．短期記憶の容量に
は限界があり（7± 2程度），その保持時間は短く通常 15

から 30秒程度で消失すると言われている．また長期記憶
に転送された情報は，ほぼ永久に長期貯蔵庫に保持される．
Chaseが提案した技能学習の理論モデル [15]では，(1)

感覚器官と通して入力された感覚のうち，意識が向けられ
たものが短期記憶に転送される，(2)短期記憶上には事前
に長期記憶から取得した基準値が保持されており，(3)基
準値と転送された値を比較することで修正の有無を判断
し，(4)正しいとされた情報が筋骨格に伝達され運動とな
る．また (5)同時に感覚器官にもフィードバックが行われ
ることで，フィードバックループが生まれ継続的に誤差の
修正作業が行わる．このループを繰り返すことで、スキル
の向上実現すると考えられている．また，学習時のフィー
ドバックの種類やタイミングの違いにより学習効率が変更
することも明らかになっている [2], [3], [4], [5], [6]．
運動スキルの学習では，学習の初期段階では練習回数に

応じてスキルは向上する [1]が，スキルの難易度が上がる
につれ学習曲線は鈍化し，高原現象と呼ばれるスキル向上
の停滞や，一時的なスキルの低下（いわゆるスランプ）が
発生することが知られている．また過度な練習は故障に繋
がるなど，運動スキルの向上には運動学習の「質」の向上
も重要である．その中でも Bakerら [2]が行った実験では，
メンタル・リハーサルと呼ばれる，学習する技能が言語化
しやすい動作に関しては，学習すべき技能の内容を前もっ
て言語によってリハーサルしておくと，技能学習の効率が
高まることが知られている．
メタ認知とは，「認知の認知」と呼ばれ，自身の認知状態

を認知する行為のことである．メタ認知的活動はメタ認知
的モニタリングとメタ認知的コントロールの二種類に分け
て考えることができる [16]．メタ認知的モニタリングは，
「この部分が理解できない」など主観的な違和感を気付く
ことであり，メタ認知的コントロールはモニタリングした
認知にたいして，修正などのアクションを計画することで
ある．また，メタ認知的活動は，事前段階・遂行段階・事
後段階といった認知対象の行動前後においても行うことが
できる．
運動学習をより効率的に行うためには，単純に「反復練

習を多く行う」や「客観的な運動情報をフィードバックす
る」だけでなく，主観的な運動感覚を活用し運動学習の質
を向上させることが，効果的な運動学習に必要であると考
えられる．

2.2 客観情報を用いた運動学習支援
ハイスピードカメラやレーダー技術，小型慣性センサを

用いて客観的な運動スキルの計測を容易に行うことがで
きる．例えば，TrackMan [17]や Rasodo [18]などのレー
ダーを用いることで，野球やテニス，ゴルフのボールの回
転数や起動，速度など様々なデータを計測できる．近年で
は，慣性センサが埋め込まれたボール [19]やバット [20]な
どの道具や，身体に直接装着する [21], [22]ことで，レー
ダーを用いるよりも低価格に正確なモーションデータを計
測できる．また，計測データのフィードバックに関する研
究が数多く行われている [7], [8]．例えば，大西ら [7]は左
右の靴底に敷いた圧力センサより算出した客観的な値をラ
ンナーにフィードバックすることで，ランニングスキルの
向上を支援している．
情報技術の発展により，客観的な運動情報の計測とフィー

ドバックは容易になった一方で，主観的な情報の記録やそ
の利用に関する研究はまだ行われていない．

2.3 主観情報の収集手法
経験サンプリング法（Experience Sampling Method，以
降 ESM） [23]は主観情報の収集手法の一つであり，実験
実施者は任意のタイミングで被験者に質問を送信し，被験
者はその質問にその場で回答する手法である．ESMを用
いることで，時間経過によるバイアスを最小限に主観情報
を収集できる．特に近年は普及しているスマートフォンな
どのモバイル端末に ESMを実装し，モバイル端末の通知
機能やセンサ類を活用することで，日常生活の中でより自
然な形でのデータ収集を可能にしている [24]．
さらに，Wei ら [25] は，スマートスピーカーを用いた

ESMを提案している．提案手法では，環境を認識するセン
サと，スマートスピーカーの音声認識機能を組み合わせる
ことで，スピーカーの近くにユーザが立ち寄った時に，ス
マートスピーカー側から音声で質問が飛ぶ仕組みである．
提案手法を利用することで，ハンズフリーで主観情報を記
録することができる．
スマートフォンや音声認識を用いて主観的な情報を記録

する取り組みやシステムが提案されているが，これらの手
法が運動学習において利用できるかはまだ明らかになって
いない．

3. 運動学習における主観情報の収集と利活用
運動学習の質をさらに高めるためには，客観的運動パ

フォーマンスの記録やフィードバックだけでなく，主観的
な運動情報を活用することで多様な運動学習支援が可能に
なる．ウェアラブルセンサやカメラ等を用いて，客観的な
運動情報を計測可能になっているが，運動学習における主
観的な運動感覚を低負荷に記録する手法はまだ提案されて
いない．
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図 1 運動学習のプロセス

図 1に運動学習のフェーズを示す．まずが運動学習は，
準備期・試技期・反省期の 3 つのフェーズに分かれ，各
フェーズにおいて，可能な範囲で主観・客観的な運動情報
を得る．取得した主観・客観的な運動情報の間の差を埋め
ることでスキル向上が実現する．
実際の運動学習の現場における課題を明らかにするため

に，日頃から運動学習を行なっているエリートアスリート
へのアンケート調査を行なった．具体的には運動学習時に
おける主観的・客観的な運動情報の記録経験と，記録にお
ける課題，理想の記録頻度について調査した．

3.1 予備調査
慶應義塾大学の体育会野球部に所属する選手 123名（男

性：123名，平均年齢：20.22歳）にアンケート調査を行っ
た．アンケート項目を以下に示す．
アンケート項目� �
• これまでに何か運動に関する情報を記録媒体に記録したことが
ありますか？

• 運動情報の記録にはどのような記録媒体を使用していますか？
（複数選択可）

• 具体的にどのような運動に関する情報（運動情報）を記録して
いますか？（複数選択可）

• 「記録しよう」と考えたが、運動情報を記録ができなかった経
験はありますか？

• 記録ができなかった理由について教えてください。（複数選択可）
• 自室など練習場以外の場所では，どのくらいの頻度で運動情報
を記録しますか？

• 練習場ではどのくらいの頻度で運動情報を記録しますか？
• 記録負荷が限りなく低いとして、客観データ（動作スピードな
ど）を「どのくらいの頻度」で記録するのが理想的ですか？

• 記録負荷が限りなく低いとして、主観データ（身体感覚など）を
「どのくらいの頻度」で記録するのが理想的ですか？� �

3.1.1 運動情報の記録経験
アンケート結果より，116名（94.81%）がこれまでに何

かしら運動情報を記録した経験を有している．記録内容
（図 3）は，「練習内容」が 75%と最も高く，次いで「主観
的な運動の感覚（68%）」，「コーチ・チームメイトからのア
ドバイス（63.79%）」，「練習の反省（57%）」であった．
3.1.2 記録ができなかった経験
図 4に示すように，回答者の約半数（49.14%）が，「記録
しよう」と考えたが，運動情報を記録できなかった経験が
あると回答した．それらの主な要因は，「記録が面倒になっ
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図 2 運動情報の記録メディア
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図 3 記録している運動情報の内容
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図 4 記録できなかった経験
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図 5 記録できなかった理由

た（53%）」，「その場で記録する時間が無かった（47%）」，
「記録する内容を忘れてしまった（36%）」と回答している
（図 5）．
3.1.3 現実と理想の運動情報記録
運動情報の記録頻度（図 3.1.3）は，現在の環境では「1
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図 6 理想・現実の記録頻度

日に 1回」が最も多く 49.59%であり，練習場でも同様に
「1日に 1回」が最も多く 43.96%であった．一方，理想の記
録頻度に関する調査では，客観・主観データ共に「動作毎」
が最も多く，客観データが 39.02%，主観データは 31.71%

となった．逆に「1日に 1回」は全体的に低下した．記録
の負荷が低い環境であれば，より高頻度に記録できる環境
を整えることが望ましいと考えられる．

3.2 主観的な運動情報記録負荷
予備調査の結果より，主観的な運動情報の記録は学習者

にとって負荷が非常に高いことが明らかになった．またエ
リートアスリートは理想的には，「動作ごと」などより細
かく主観的な情報を記録したいが，記録負荷が高いため，
現状は一日に 1回だけの記録に留まっていることが明らか
になった．主観的な運動情報の記録が難しい要因として，
「手動入力の作業負荷」と「入力手法の制約」「時間経過に
よる忘却」があげられる．
運動学習における主観的な運動情報記録のためには，運

動学習の妨げにならないように，ハンズフリーでかつ短時
間に記録できる必要がある．

4. MiQ: イヤラブルデバイスを用いた主観情
報の収集・還元基盤

3.2節で整理した通り，既存の主観的な運動情報記録手
法には，「手動入力の作業負荷」と「入力手法の制約」「時
間経過による忘却」が存在している．そこで本研究では，
これらの問題を解決するために，音声認識技術を用いて，
上記 3つの問題を解決する運動学習時の主観的な感覚情報
を低負荷に記録し，それらを利活用可能なプラットフォー

準備期 試技期 反省期 準備期
2~3秒 2~3秒 2~3秒2~3秒

図 7 反復練習（素振り）のプロセス

図 8 システム構成図

ムを提案する．
本研究では，日頃から運動学習を日常的に行なってい
る，エリートアスリートを対象にシステムの開発と設計を
行う．運動学習の例として，野球競技において一般的に行
われている反復練習である「素振り」を対象に，「素振り」
練習における主観的に運動情報の入力負荷を低減させるシ
ステムを構築する．
「素振り」は，打者が頻繁に行う一般的な練習メニュー
である．素振りでは，投手の投球をイメージしながら，イ
メージ上のボールを正確に打つようにバットスイングを行
う．「素振り」などの反復練習は，図 7に示すように，「準
備期」「試技期」「反省期」3つの期間に分けることができ
る．試技期において生まれた主観的な身体感覚を，反省期
において内省し，準備期において次の試技での目標設定を
行う．このプロセスを繰り返すことで主観的な運動感覚と
実際の感覚とのすり合わせを行う．

4.1 システム設計
図 8に提案プラットフォームのシステム構成図を示す．

本プラットフォームは，客観的な運動情報を計測するウェ
アラブルデバイスと音声認識を行うワイヤレスセッドセッ
トとスマートフォンから構成される．特に反省期と準備期
において，音声認識を用いて主観的な運動感覚の言語化と
その記録を支援する．

4.2 実装
本論文では，ウェアラブルデバイスとして Apple Watch

（Series 5），ヘッドセットとして AfterShokz社の骨伝導ワ
イヤレスイヤホン（AEROPEX），スマートフォンとして
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iPhone 12 Proを利用した．ウェアラブルデバイスとワイ
ヤレスイヤホンはそれぞれ Bluetooth を用いてスマート
フォンとペアリングする．音声はワイヤレスイヤホンのマ
イクを用いてスマートフォンに転送し，スマートフォン上
でリアルタイムに音声認識処理を行う．音声認識は Apple

社の Siriを iOSの Speech API経由で利用し，端末上で音
声認識を行なった．
ウェアラブルデバイス上は，モーションセンサ（加速度・

角速度センサ）を用いてバットスイングのイベント検知と
客観的な運動情報を算出し，スマートフォンに転送する．
客観的な運動情報として，スイングイベント検知時におけ
る合成加速度の最大を算出した．各モーションセンサは
100Hzでデータを収集し，2秒ごとにスイングイベントの
判定を行なった．スイングの判定は，macOSの CreateML

を用いて作成した．事前に 5名の野球経験者から合計 100

スイング分のモーションデータ（加速度・角速度センサの
データ）収集し，収集データからスイング判定モデルを作
成した．
図 9にスマートフォンアプリケーションのスクリーン
ショットを示す．ホーム画面 9(a)では，本システムの起
動と停止，設定情報を確認できる．「Dictation」のボタン
をオンにすることで，継続的に音声認識を行う．認識した
文字列は，リアルタイムに画面上に表示される．音声認識
は，2秒以上音声入力が無い場合に停止し，音声入力が再
開すると音声認識も再開する．
履歴画面 9(b)に示すように，トレーニングセッション
ごとに入力された主観・客観的な運動データを同時に保存
される．保存された運動データは，図 9(c)のように時系列
に保存される．各カードをクリックすることで，データの
詳細を確認できる．図 9(d)の画面下に設置されたボタン
をクリックすることで，Google Speech Recognitionを用
いて音声認識を再実施や元音声の再生，データの共有・削
除を行うことができる．

5. 評価実験
実際のエリートスポーツ選手を対象にシステムの評価実

験を行なった．具体的に，下記の二点に評価する．
仮説 1音声認識システムの利用により主観的な運動情報の
記録負荷が低下し記録量が増加する

仮説 2主観的な運動情報を記録することで新しい気づきが
得られる

5.1 評価項目
仮説 1の評価のために，表 1に示すように音声認識を用
いた主観情報記録負荷に関する質問を，Q1から Q6のア
ンケート調査を行う．
またプラットフォーム全体のユーザビリティを System

Usability Scale (SUS) [26]を用いて評価する．SUSは 10

項目の質問項目から構成され，各項目について「(1)まっ
たくそうは思わない」から「(5)まったくそう思う」までの
5段階で評価する．

SUS質問項目� �
SUS-01 このシステムを頻繁に利用したいと思う
SUS-02 このシステムは不必要で複雑であると思った
SUS-03 このシステムは使いやすいと思った
SUS-04 このシステムを使えるようになるにはテクニカルサポート

が必要だと思う
SUS-05 このシステムの様々な機能がうまくまとまっていると

思った
SUS-06 このシステムは一貫性がないところがたくさんあると思った
SUS-07 ほとんどの人が使い方を簡単に学べると思う
SUS-08 このシステムは非常に扱いにくいと思った
SUS-09 このシステムを使いこなせると確信している
SUS-10 このシステムを使い始める前にたくさんのことを学ばなけ

ればならないと思った� �
仮説 2の評価のため，「Q7：MiQの利用によって、何か

新しい発見や気づきはありましたか？（はい・いいえの二
択）」のアンケート調査を行い，その結果をもとにインタ
ビューを行う．インタビューでは「Q8：発見や気づきが
あった場合、それはどのようなものですか？（自由記述）」
について議論を行う．

5.2 実験環境
被験者は，予備調査と同様に，慶應義塾大学体育会野球

部の選手（8名）とした．実験対象の野球部は，2021年の
東京六大学野球リーグ戦にて春・秋シーズンで連続優勝す
るなど，大学野球界で国内トップレベルの実力を有する野
球部である．実験場所は，被験者が普段練習を行なってい
る練習場で行なった．
本実験では，以下の手順で実験を実施した．
実験手順� �
( 1 ) 実験内容の説明を行いコンセントフォームにサインする
( 2 ) スマートウォッチと完全ワイヤレスイヤホンを装着する
( 3 ) システムの動作確認を行う
( 4 ) 5 分間の「素振り」を行う
( 5 ) 休憩中（10 分間）に認識した文字列（図 ）を確認
( 6 ) アンケート調査とインタビューを実施� �
被験者には，各スイングの前後に「自身の運動感覚やそ
の動作の修正目的」を言語化するように指示をした．シス
テムの動作確認時に，音声認識の具体例を表示する．

5.3 実験結果
8人の被験者がそれぞれ 5分間を素振りを行なった．そ

の結果，最終的に合計 262スイングのデータを収集した．
5分間の平均バットスイング数は，平均 32.75スイング（最
大：56スイング，最小：20スイング，標準偏差：10.63）で
あった．バットスイングのインターバルは，平均 9.16秒で
あった．
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(a) ホーム (b) 履歴 (c) 記録 (d) 詳細 (e) 音声認識詳細
図 9 画面構成
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図 10 SUS の回答

アンケート結果を表 1に示す．Q1と Q2，Q3の結果よ
り，既存手法と比較して入力の負荷は低下（Q1）し，記憶
量の増加 (Q2)，入力内容が質が向上 (Q3)する傾向があっ
た．一方で，音声認識の精度に関しては，ユーザによって
差が見られた．
図 10に SUSの結果を示す．SUSスコアは 74.06と「好

ましい」程度あることが分かった．SUS-04と SUS-09以
外の項目は，ポジティブな回答が多かった．
また被験者が全員が，本システムを利用したことで新し

い気づきがあったと回答した．

6. 考察
6.1 主観的な運動情報の種類
入力された音声データの生データから文字列の書き起こ

しをこなった．被験者 6と被験者 8が記録した主観的な運
動情報の一部を例として示す．また，運動情報を保存した
タイミングから準備期・試技期・反省期のどのタイミング
で保存された情報かを分類した．
被験者は，準備期において多く言語化する準備期型と，

反省期において多く言語化する反省期型に大きく傾向が別

れた．例えば，被験者 6は自身の意識する感覚を，試技ご
とに口ずさむように言語化する傾向があり，準備期型であ
ると考えられる．逆に被験者 8は，試技後の反省期におい
て，直前の試技の反省点を述べる傾向があり，反省期型で
あると考えられる．
被験者 6の言語化例� �
準備期「頭動かさないでインサイドアウト」
準備期「前体重・前体重」
準備期「頭ぶらさずに目線一定」
準備期・試技期・反省期「目線はピッチャーで．よいしょ．いいスイ

ング．」� �
被験者 8の言語化例� �
反省期「ちょっと顔が残せなかった．」
反省期「スイングが波打った．」
反省期「ちょっと堪えきれなかった．」
反省期「ドアースイング気味になってしまった．」
反省期「ヘッドが寝てしまった．」� �
試技期において，全ての被験者が「よいしょ」や「よし」，

「うっし」など掛け声を出すことが多かった．これらの掛
け声や呼吸の情報も，運動学習に活用できる可能性が考え
られる．

6.2 主観的な運動情報の応用可能性
イタンビューの結果，「意識していた項目を後から振り

返るられるのは嬉しい（被験者 4）」など，全ての被験者
は主観情報の記録に対してポジティブな意見であった．ま
た，素振りだけでなく，フリーバッティングなどのより実
践に近い形式での利用を期待する声（被験者 2・3・4・5・
6）も得られた．
音声認識の精度については，「認識される声で話せばうま

く確率は高いかも。おかしい文字列もあったが、音声を聞
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質問項目 1 2 3 4 5 最頻値 平均値
Q1 従来手法と比較して入力の負荷はどのように変化しましたか？ (1) 非常に増加した～(5) 非常に低下した 0 0 0 1 7 5 4.875

Q2 従来手法と比較して記録量に何か変化はありましたか？ (1) 非常に減少した～(5) 非常に増加した 0 0 0 3 5 5 4.625

Q3 従来手法と比較して入力内容の質に何か変化はありましたか？ (1) 非常に低下した～(5) 非常に向上した 0 1 1 4 2 4 3.875

Q4 音声認識の精度はどのように感じましたか？ (1) 非常に不満～(5) 非常に満足 0 3 1 3 1 2&4 3.25

表 1 アンケート結果

けば分かる（被験者 2）」など，一人での練習時などノイズ
が少ない環境であれば，既存の音声認識アルゴリズムでも
対応可能なことが分かった．しかしながら，専門用語（例
えば，ドアースイングなど）や単語の羅列（頭ぶらさずに
目線一定）では既存アルゴリズムだけでは，正しい文字列
として認識されないケースがほとんどであった．音声認識
精度の向上は今後の課題である．
客観的な運動情報との連携も今後の課題である．全ての

被験者からは，客観的な運動情報との連携に関する要望が
あった．例えば，練習中に意識している箇所（例えばバッ
トスイングの角度など）に応じてフィードバックする内容
を変更するなどである．主観的な運動情報を組み合わせる
ことで，客観的な運動情報のフォードバックをより効果的
に事ができると考えられる．

7. おわりに
情報技術の発展により，客観的な運動スキルを容易に計

測できるようになった．運動学習は，主観的な運動感覚と
実際の動作とのズレを反復練習により埋める作業であるた
め，客観的な運動情報だけでなく，主観的な運動情報の記
録とその振り返りも効果的な運動学習のためには重要な
要素である．しかし予備調査により，既存手法では主観的
な運動情報を記録する負荷が高く，主観情報の記録と振り
返りが困難であることが明らかになった．そこで本研究で
は，音声認識技術を用いて運動学習時における主観的な運
動情報を容易に収集・利活用可能にするシステム（MiQ）
の設計・実装した．さらに，エリートアスリート 8名を対
象に評価実験を行い評価した．その結果，提案システムを
利用することで，主観的な運動情報の入力負荷が低下し，
記録量が増加することが明らかになった．
謝辞 本研究は JSPS科研費 JP20K19840の助成を受け

たものである．
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