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Abstract:  

Skilled workers of physical labor are performed efficiently work using a variety of skills. Skilled workers 

obtained skills from many years of experience. Therefore, it is difficult to find skills for beginners. In this 

paper, we propose a visualization method for the skill of skilled workers using the myopotential. In 

previous research, there are many methods of analysis for a single operation. However, it is not a suitable 

analysis method for physical labor’s skill.  We propose an analysis technique suitable for physical 

labor’s work. By using the proposed method, it enables to compare the entire sequence of working with 

other workers. 

 

 

1. はじめに 

熟練作業員は様々な技能を駆使し効率的に

作業を行っている．従来，作業の技能伝達は口

頭指導や紙面学習で行われてきた．この熟練作

業員の技能は長年の経験から得られる感覚的

な情報であり，伝達が困難な場合がある． 

とりわけ，重い部品の取り付けなどを行う重

筋作業においては，作業が単純であるために，

技能を伝えるような内容ではないと現場では

捉えられているようである．しかし，熟練者と

初心者の作業の様子を観察すると，経験による

作業効率の差は確実にある．作業者へのインタ

ビューからも，経験年数の浅い作業員は，作業

が不正確であったり，作業時間が熟練者よりも

長くなったり，疲労がたまりやすいなどの課題

を抱えているということが分かってきた．特に

疲労の蓄積は，作業の非効率化や腰痛などにつ

ながる要因と考えられており，熟練者は，疲労

が蓄積しにくい作業方法を経験的に行ってい

ると思われる． 

重筋作業の巧拙は，純粋な筋力の差によるも

のではなく，熟練者は経験による負荷軽減の技

能の駆使しており，その技能の有無による違い

によるものであると考えている．しかし，熟練

者自身がどのように工夫をして負荷を軽減し

ているのかを認識していないことが多いため，

そもそも何を教えるべきかが分かっていない

という問題がある． 

筋疲労を可視化する方法の一つとして筋電

位の分析がある[1]．筋電位を用いた動作分析

に関する研究は数多く存在し，その中でも周波

数解析を用いた分析方法が用いられる研究

[2][3][4]が多い．周波数解析では動作が維持

や繰り返しといった単一動作であるものや，筋

電図で得られた波形がほぼ一定であるものに

対して解析を行っている．しかし，ヒトが実際

に行う作業(歩行・書字など)は様々な動作を含

んでおり，かつ筋電図で得られる波形が動的な

ものであるため周波数解析には適していない．  

本稿では重筋作業に適した動作比較手法を

提案する．重筋作業において着目したのは，両

足の荷重である．作業の観察結果より，熟練者

は全体的に体軸の移動がスムーズであり，かつ，

体軸がブレない様子が見て取れた．体軸の安定

により，楽で効率的な動作をしていることが予

想されるが，その体軸を制御している両足の筋

肉に着目し，複数部位の筋活動を複数回・複数
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人で比較することで技能を見つけることがで

きると考えた． 

提案手法により，重筋作業の一連の作業にお

ける他者間の比較を可能とし，作業負荷の異な

る原因の特定を行う．筋疲労の差が表れる要因

を可視化し，提示することで経験年数の浅い作

業員の作業効率の改善が期待される． 

 

2. 筋電位による筋活動分析 

2.1. 積分筋電位 

動作分析などの手段の 1つとして筋電位(図

1)を用いる場合には平均振幅を用いた方法が

知られている[5]．平均振幅特徴量の観察方法

の１つとして積分筋電位がある．積分筋電位

(図 2)は筋電信号を全波整流平滑化(積分)した

信号である．筋電位原波形より動的なデータに

対しての直接的な比較が容易である．  

 

 

図 1：筋電位 

 

 
図 2：積分筋電位 

 

2.2. 積分筋電位比較における課題 

 繰り返し動作や単一動作に対しての分析な

らば，積分筋電位を用いた分析法でも十分な比

較が行えると考えられる．しかし，ヒトが実際

に行う作業の比較を積分筋電位で行う場合，以

下の二つの問題がある．(1)一つのデータ内に

複数の動作が混在しており，どこが特徴である

かを機械的に判断することが困難，(2)複数の

被験筋に対して複数回の実験の施行により大

量のデータ同士の比較を行う必要があるが，大

量のデータの積分筋電位の比較から特徴量を

見つけ出すことは現実的ではない． 

そこで本稿では，複数の被験筋同士の増加減

少の関係を分かりやすく提示し，特徴を見つけ

出しやすくなるような方法の提案を行う． 

 

3. 提案手法 

3.1. 複数筋電位の一覧表示方法 

 提案手法は，同時に取得した二つの積分筋電

位のデータを一覧できる（図 3）．本稿では，左

右の脚部の同時刻における筋電位を観察でき

ることを想定している． 

 

 

図 3：複数筋電位表示方法 

 

 そのためには，以下の二つの手順を踏む．(1)

フィルタ処理，(2)2 つのデータの張り合わせ．

次節以降で，その手順について述べる． 

 

3.2. フィルタ処理 

積分筋電位の特徴として，(1)アーチファク

ト（本来の筋電位ではなく，外的要因等によっ

て発生する飛び値）が含まれる，(2)全波整流

平滑化（積分）により平滑化は行われているが

大小の波形の振動が多くなる，が挙げられ，見

た目上ノイズの多いデータとなっている．その

ことが，複数のデータを比較することを困難に

している． 

そこで本手法では，積分筋電位に対する新た

な平滑化処理方法を提案する．本処理を用いる

ことで，重筋作業という複数の工程が含まれる

動作であっても大局的な電位の変化が読み取

りやすくなり比較が容易になる．処理手順を以

下に述べる． 
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(1) 積分筋電位に対してメディアンフィルタを

用いて飛び値の削減を行う(図 4) 

(2) メディアンフィルタ適用後のデータに対し

てバイラテラルフィルタ（式 1）を適用し，

R(n)を求め，平滑化処理を行う(図 5) 

 

𝑅 {
𝑅(n)＝

∑ 𝑊(𝑛,𝑘)∙𝑅(𝑛+𝑘)𝑤
𝑘=−𝑤

∑ 𝑊(𝑛,𝑘)𝑤
𝑘=−𝑤

𝑊(𝑛, 𝑘)＝exp{
𝑘2

𝜎𝑆
2} ∙ exp{

(𝑅(𝑛)−𝑅(𝑛+𝑘))2

2𝜎𝑅
2 }

…(1) 

 

 ここで，n はデータ数，w は，フィルタ幅，

σs，σrは，平滑化の程度を指定するパラメータ

である． 

 

 

図 4：メディアンフィルタ適用後 

 

 
図 5：バイラテラルフィルタ適用後 

 

3.3. 張り合わせ処理 

 積分筋電位を見やすくするため，複数データ

のうち一つの正負を反転し，張り合わせる．そ

のためには，それぞれのデータの最低値を 0に

補正する必要がある．しかし，積分筋電位の特

性上，最低値が一意に定まらない(図 6)ことや，

どの程度であれば，筋活動がないと判断すべき

かを一意に決めることができない．そこで，筋

活動が無いと判断する閾値を決定する必要が

ある． 

 

 

図 6：最小値の異なるデータ 

 

 ここで，対象としている作業は，筋活動の

ON/OFF があり，特に全体としては OFFの状態が

多いことが分かっている．そこで，以下の手順

で閾値を求める． 

(1) 平滑化処理後のデータに対してヒストグ

ラムを求める 

(2) 階級幅を 1から始め 1 ずつ増やす 

(3) 最も低い階級（最小値を含む階級）がヒス

トグラムの最大値となるまで(2)を繰り返

す 

 

 上記の手順により，筋活動が OFF とみなせる

閾値が決定でき，全体のデータから閾値を引く

ことで最低値を 0とする(図 7)． 

補正後の複数の平滑化積分筋電位データの

うち，一方の正負を反転し，一つのグラフにし

て表示することにより，複数の筋活動における

大局的な筋活動の推移の観察を行う． 

 

 
図 7：閾値減算処理後 

 

4. 実験 

4.1. 実験方法 

 自動車組み立て工場の作業員 3 名(熟練者 1

名と初心者 2 名)を対象に実験を行った．本実

験では「バンパーの取り付け」作業のデータを
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１人につき 4 回取得した．筋電位の計測には 2

極湿式センサ(ロジカルプロダクト社製，ワイ

ヤレス EMGロガーLP-MS1002，増幅率 500 倍)を

用いた．対象作業では中腰状態になることが多

い作業のため下肢への負荷が大きいと考え，左

右大腿筋の筋電位を計測した．取得した筋電位

に対して経験的に得た w=20,σr=200 で平滑化

処理を行った．また，作業の様子は映像として

同時に取得した. 

 

4.2. 実験結果 

図 8,9,10 に積分筋電位の元波形を，図

11,12,13 に処理後の左右筋電位を上下に配置

したものを示す． 

 

   

図 8：積分筋電位（熟練者） 

 

   

図 9：積分筋電位（初心者 A） 

  

   

図 10：積分筋電位（初心者 B） 

   

図 11:提案手法筋電位（熟練者） 

 

  

図 12：提案手法筋電位（初心者 A） 

 

  

図 13：提案手法筋電位（初心者 B） 

 

図 8,図 9,図 10の積分筋電位元波形では個人

における左右筋活動の大まかな流れは把握で
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きるが，複数の被験者で比較を行う際には特徴

量の発見に時間がかかる．図 11,12 から熟熟練

者・初心者 Aは左右筋活動の推移が滑らかで左

右どちらかに大きく偏ることが少なく，両足の

筋活動がバランス良く観察できる．図 13 から

初心者 Bは左右筋活動のどちらかに筋活動が偏

っていることが複数箇所で確認できる．このよ

うに，提案手法を用いることで熟練者・初心者

A と初心者 B で左右筋活動の推移の特性が異な

ることが容易に発見できる． 

 

5. 考察 

5.1. 相関係数による比較  

 本節では，提案手法の効果および結果からわ

かることについて述べる． 

実験結果から，左右の筋活動の推移に関係性

があることが分かった．ここでは，(a)作業工

程の性質の違い，(b)作業者ごとの性質の違い，

があると考え，以下の手順で比較を行った． 

バンパーのとりつけ作業は(1)バンパー取り

付け (2)ネジ締め [右側] (3)右側から左側へ

の移動 (4)ネジ締め[左側] (5)作業開始位置に

戻る という 5 つの工程に分けられた．取得デ

ータを 5 つの工程に分割し，各被験者のそれぞ

れの工程ごとに筋活動の比較を行った．積分筋

電位と平滑化処理後のデータに対して左右の

大腿二頭筋の相関係数を求めた結果を図 14～

16 に示す． 

 積分筋電位に対して左右の筋活動の相関係

数を求めた場合，見た目には相関が強いと思わ

れるものもあったが，全てのデータで相関係数

の絶対値が 0.5未満となり相関が強いものは見

られなかった．積分筋電位では，見た目には見

える大局的な筋活動の推移が数値に表れてい

ないと考えられる．それに対し，提案手法のデ

ータに対して相関係数を求めた場合，強い相関

がみられるようになった．このことから，提案

手法によるフィルタ処理は，見た目の印象と一

致する効果が得られていることが分かる． 

提案手法の結果を観察すると，前述の二つの

要素について数値的な違いが表れた． 

(a)作業工程の性質の違いについて 

 すべての被験者において区間 1,3,5 と区間

2,4 で比較を行った場合，区間 2,4 で負の相関

の傾向が確認できる．これは区間 2,4の「ネジ

締め」工程では左右の大腿筋電位が同時に出現

することが少ないということになり，どちらか

の大腿筋に負荷がかかっている状態が多い作

業ということが分かる． 

 

 
図 14：相関係数（熟練者） 

 

    

図 15：相関係数（初心者 A） 

 

     
図 16：相関係数（初心者 B） 

 

 (b)作業者ごとの性質の違いについて 

初心者 B の相関係数は区間 3 を除き 0に近い

値となった．つまりほとんどの区間で左右の筋

活動が同様の性質，もしくは逆の性質を持つと

いう特徴がないということである．それに対し

て熟練者と初心者 Aは多くの区間で負の相関の

傾向が見られたため，左右の筋活動が逆の性質

をもつという特徴があることが分かる．これは，

左右の大腿筋電位が同時に出現することが少

ないということになり，スムーズな体重移動が

できていると考えられる．また，その中でも特

に区間 2,4の「ネジ締め」工程では負の相関の

傾向が強く，熟練者・初心者 Aと初心者 B で左

右筋活動の傾向が大きく個なると考えられる． 
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5.2. 映像による主観評価との比較 

 映像による主観評価との比較を行った．熟練

者・初心者 Aと初心者 B の差が最も顕著であっ

た区間 2 のデータを図 17～19 に示す． 

 
図 17：区間 2左右筋電位（熟練者） 

 

図 18：区間 2左右筋電位（初心者 A） 

 

図 19：区間 2左右筋電位（初心者 B） 

 

表 1：被験者の身長と経験年月 

被験者 身長 経験年月 

熟練者 178cm 20 年 

初心者 A 169cm 1 ヶ月 

初心者 B 168cm 1 ヶ月 

 

図 17 より熟練者は右脚と左脚ともに断続的

な筋活動が確認でき，左脚筋電位が上昇して下

降したのち，右脚筋電位にも同様の推移がみら

れることから重心移動が行われていることが

推測できる．図 18 より初心者 A はわずかな筋

電位しか確認できず，ほとんど両脚に負荷がか

かっていないことが推測できる．また，図 19

より初心者 Bは右脚に連続的な筋電位が発生し

ていることから，右脚に連続的な負荷があるこ

とが推測できる． 

映像データと照らし合わせた結果，熟練者は

右脚の屈伸運動を行い上体の曲げ角度を変化

させることが分かった．これはネジ締め工程時

の中腰状態での負荷を軽減するために行って

いると考えられる．初心者 A の動作は熟練者に

近いが，熟練者より身長が 10cmほど小さく(表

1)ほとんど中腰状態になることがないため筋

電位からは負荷がほとんど観察できなかった

と考えられる．一方初心者 B の身長は初心者 A

と大きく変わらないが（表 1），ネジ締め工程時

は常に中腰状態であるため，負荷の大きい右脚

の電位が連続して観察できたと考えられる． 

 

6. おわりに 

本研究では，複数部位に装着した筋電位セン

サのデータを可視化し，複数の被験者の比較を

容易にする手法の提案を行った．提案手法によ

り重筋作業における熟練者と初心者の動作の

質の差の発見が容易となった．また，統計情報

や主観評価の結果と可視化結果を比較し，妥当

性のある結果であることを示した．今後の展望

として，他重筋作業への適応性についての調査

を行い，重筋作業員が使用し熟練技能の習得に

役立つシステムの構築を目指したい．  
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