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スマート棒を用いた棒体操支援システムの検討
Proposal of a Support System for Short Stick Exercise Using Smart Stick
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1. はじめに
高齢者の転倒は，骨折など入院加療を要する重要な外

傷を招くことが多く，それを契機に「寝たきり」状態に

至るケースもまれではない．平成 16年国民生活基礎調

査において，「転倒・転落」は，「脳卒中」「虚弱・衰弱」

「認知症」に次ぐ「寝たきり」の原因になっている．ま

た，高齢者では，幸い転倒による外傷がなかった場合で

も，再び転倒するかもしれないという強い不安や恐怖を

感じ，いわゆる「転倒後症候群」と呼ばれる心理的障害

によって，その後の日常生活行動が制限されることが指

摘されている．このように，高齢者の転倒は，本人への

身体的・心理的影響だけでなく，家族や介護者にも影響

する．そのため，高齢者が転倒を防ぐための動作を学習

できる棒体操が考案された [1]．

これまで高齢者の転倒予防には，筋力強化や体幹を鍛

えるバランスのトレーニングが多く用いられ，その効果

も検討されてきた．これらのトレーニングの多くは，高

齢者の身体能力を勘案し，比較的ゆっくりとした動きを

用いていることが特徴である．しかしながら，高齢者が

転倒予防のため棒体操を実施しても，正しく体操がで

きているとは限らない．正しく動作ができていないと転

倒予防のための効果が薄れてしまうと考えられる．した

がって，高齢者に正しく棒体操を行ってもらうことは，

重要なことである．

高齢者の転倒予防に関する研究として，Mehmoodら

は，ウェアラブルセンサ SHIMMERを用いた高齢者の

ための転倒検知アルゴリズム [2]を提案している．実験

では，様々な転倒検出アルゴリズムの実装と試験のため

のデータセットも作成している．課題はより多くの転倒

タイプのシミュレーションを行うことができるように拡

張する必要があることである．

本研究では，棒に IMUセンサを取り付け，ユーザが

実行した体操種目を認識し，その結果を可視化するシス

テムを検討する．

2. 関連研究
本章では，高齢者の健康支援システムに関する関連研

究について述べる．これらの多くは，(1) モニタリング
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によって高齢者の状態を分析するシステム，(2)センサ

を使用し取得されるデータを分析するシステムの 2 つに

分けられる.

2.1 モニタリングによる分析

モニタリングによる分析は，家族や医者も高齢者を監

視することができる利点がある．まず，Dobreらは，高

齢者が非侵入型のモニタリングとサポートを提供して，

専門的なヘルスケアの提供を強化できるようにしたシス

テム [3]を開発した．Richardらは，温度と心拍数のデー

タを LCDに表示し，介護者や医師に自動通知を送信す

る健康管理システム [4],を提案している．提案されたシ

ステムは，体温と心拍測定を備えた健康監視システムで

構成されている．Liらは，高齢者の間でスマートウェア

ラブルシステムの使用を促進および促進するため，高齢

者向けのスマートウェアラブル受け入れモデルを構造方

程式モデリングを使用して開発した [5]．調査では，参

加者の大多数が現在または将来のスマートウェアラブル

システムを受け入れる意欲を表明した．課題としては，

参加者に客観的な健康状態測定方法を採用する必要があ

る．Aliらが実装したインテリジェントな在宅ベースの

高齢者患者モニタリングシステム [6]も存在する．これ

は 4人の患者の生理学的パラメータ，つまり，温度，グ

ルコース，3D加速度計，および転倒検出用のジャイロ

スコープデータが継続的に監視されており，温度や湿度

などの患者の周囲環境を監視するために，状況センサが

家全体に取り付けられている．課題としては，ウェアラ

ブルセンサとコンテクストセンサの両方に特定の環境に

応じてカスタマイズされたパワーオートノミーレジーム

を装備することである．Susneaらによって一人暮らし

の高齢者の行動を監視し，過去の行動パターンからの逸

脱を検出する手法 [7]も提案されている．

2.2 センサによる分析

Mehmoodらによってウェアラブルセンサ SHIMMER

を用いた高齢者のための新しい転倒検知アルゴリズム [2]

が提案されている．センサーによる分析は，まず Kong

らによって深度センサを用いた高齢者向け HOG-SVM

ベース転倒検知 IoTシステム [8]が提案されている．こ

の研究は，HOG+SVMモデルを学習するために，3500

枚の画像を含むデータセットを構築し，転倒検知システ

ムの精度を向上させる．実験データによると，この転倒



検知システムの精度は 98.1％に改善されている．Voicu

らはスマートフォンのセンサから収集したデータに基づ

く人の身体活動認識システム [9]を提案している．これ

は，歩く・走る・座る・立つ・登る・下るの 6つから関連

する特徴を抽出している．集めたデータを評価するとほ

とんどの活動が正しく認識されており，そのうち 4つの

活動は，平均 93％の精度であった．他の 2つのアクティ

ビティのスコアが低かったとしても，精度は 86％を下回

らなかった．課題としては，自転車に乗るなどの活動を

追加することで，活動認識の対象を拡大することである．

またKurbanらによって様々な体位で使用可能な 3軸加

速度センサによる日常動作認識システム [10]が提案され

ている．この研究は，ボランティアから，歩く，座って

いる，立ち上がる，ジャンプする，落下する動作を収集

している．特徴分析法として主成分分析法を使用して，

処理時間を短縮し，迅速な結果を得ている．さらに分類

をし，提案された手法は，最大 100％，平均 96.54％の

精度を達成している．Joshiらによって複数のバイタル

サインを測定するウェアラブルセンサによるモニタリン

グアプリケーションのメリット [11]を詳しく調査されて

いる．結果としては，入院患者と在宅患者の両方の患者

の安全性を向上させる可能性のあるいくつかのセンサ設

計が利用可能である．またセンサのバッテリの持ちをよ

り長くし，サイズも小さくする必要がある．よって，既

存のシステムは，センサやモニタリングで高齢者の転倒

検知や活動を認識できるが，高齢者の棒体操を評価し，

フィードバックを行うことで高齢者の棒体操をより正し

い動作へ改善するシステムはまだ作製されていない．そ

こで棒体操上達支援システムの実現を目指すことにした．

3. 対象とする棒体操
本章では，本研究で対象とする棒体操の動作について

説明する. 本研究では，スマート棒に搭載された IMU

センサを活用して，以下に説明する棒体操の各動作を認

識，分析することを目的としている．

3.1 概要

本研究の目標は，IMUセンサを用いて，体操中の高齢

者の体操動作を認識し，動作毎に正しい体操動作へ改善

するためのフィードバックを高齢者に与えることが可能

な棒体操上達支援システムの実現である．本稿では，棒

体操上達支援システムの実現に向けた第一段階として，

ユーザが実行した体操種目を認識し，その結果を可視化

するシステムを検討する．

3.2 対象とする体操種目

本稿において分類対象とする体操種目は，以下の 8種

類である．また，8種類の体操の方法と体操の方法を表

した図を示す．　

図 1: またぐ体操（体操 a）

［体操 a］またぐ体操（図 1）

両手に棒を持ち，棒を曲げないようにまたぐ．そし

て，おしりを椅子から浮かせて棒を腰の後ろまで上

げる．次に，逆の順序で戻す．効果として足の柔軟

性を高め，可動域を維持できることが挙げられる．

［体操 b］ばんざい体操（図 2）

両手に棒を持ち，背もたれから背中を離し，骨盤を

起こして背筋を伸ばしてばんざいをする．息を吸い

ながら行うと，より肩が高く上がる．この体操を行

うことで背中が伸び，側方への転倒予防につながる．

［体操 c］体を捻る体操（図 3）

背中を伸ばした状態で，左右に体を回旋する．体を

回旋することで脊柱と胸郭の可動性を引き出すこと

ができる．また，体の回旋は，バランスを崩した時

に，立ち直るために必要な要素である．

［体操 d］体を横に倒す体操（図 4）

背中を伸ばした状態で，体を左右に側屈する．胸郭

の柔軟性を高めることができる．

［体操 e］前かがみになる体操（図 5）

体を前傾させて，棒を床につける．足底に体重負荷

ができ，立ち上がりに必要な前傾姿勢を経験できる

［体操 f］肩を捻る体操（図 6）

体の前で棒を回すようにして肩を捻る．肩に捻りを

加えることで肩の可動性を高めることができる．

［体操 g］背中の後ろで受け取る体操（図 7）

棒を背中の後ろを通して反対の手で受け取る．目

で確認できない場所で棒を操作することで，身体の

運動イメージを高め，肩の可動性を高めることがで

きる．

［体操 h］手で回す体操（図 8）

手首を交互上下に動かして，手の中で棒を回転させ

る．手首の骨折は，高齢者の 3大骨折の 1つであり，

この体操を行うことで，手首の可動性を高め，柔軟

性を確保できる．



図 2: ばんざい体操（体操 b）

図 3: 体を捻る体操（体操 c）

図 4: 体を横に倒す体操（体操 d）

図 5: 前かがみになる体操（体操 e）

図 6: 肩を捻る体操（体操 f）

図 7: 背中の後ろで受け取る体操（体操 g）

図 8: 手で回す体操（体操 h）

図 9: 実験で使用した IMUセンサ

図 10: 実験で使用したスマート棒

3.3 使用センサデバイスと装着位置

本研究では，IMUセンサ∗を体操動作を分類するため

のセンサデバイスとして使用する．本研究において使用

する IMUセンサを図 9に示す．IMUセンサは，線形加

速度とクォータニオンが測定でき，最大 100Hzで記録で

きる．また，無線によってデータを収集することもでき

る．センサの装着位置としては，図 10のように棒の中

心に穴を空け，その穴にセンサを埋め込んでいる．

4. スマート棒を用いた棒体操支援システム
本章では，高齢者が単独でも効果的な棒体操を実行で

きる棒体操支援システムについて説明する．本支援シス

テムでは，IMUセンサを用いて得られたデータから体

操中の動作の分析を行う．理由としては，カメラなどを

用いる手法ではカメラの設置や画角の調整といった手間

が生じてしまうからである．しかし，本支援システムで

は，カメラを準備する手間が省けるため手軽に棒体操を

行うことが可能である．我々は本研究の最終目標として，

IMUセンサを棒に埋め込み，高齢者の体操中の動作を

検出し，そこから正しく体操ができているかを評価し，

∗https://mbientlab.com/metamotionr/



図 11: 各体操の測定結果

フィードバックを行うことで高齢者の棒体操をより正し

い動作へ改善する棒体操支援システムの実現を目指して

いる．本支援システムは，(1)得られたデータから体操

動作区間を検出するステップ，(2)体操動作の認識を行

うステップ，(3)認識された体操動作を評価・フィード

バックするステップの 3つのステップで構成される．

5. データ収集実験
5.1 実験方法

実験は 3人で行った．被験者がスマート棒を持ち，各

体操を 10回ずつ行い測定データを収集した．以下に測

定結果を示す．

5.2 実験結果

図 11に測定結果を示す．図は各体操の x軸，y軸，z

軸の加速度を合成した合成加速度とクォータニオンを表

している．横軸は時間，縦軸は合成加速度，クォータニ

オンの大きさを表している．この実行結果からまたぐ体

操の合成加速度は，体操の始めから終わりまで変化して

いることがわかる．これは，またぐときに棒を下げたり，

立つときに変化したものであると考えられる．クォータ

ニオンは w成分，x成分，y成分，z成分ともに大きい

変化は見られないことがわかる．これは棒を大きく動か

す動作がないためであると考えられる．

ばんざい体操の合成加速度は，2つ大きい箇所がある

ことがわかる．これは腕を上げたときと腕を下すとき

に大きくなったと考える．また，ばんざいをしている間

クォータニオンはw成分と y成分の大きさが下がってい

ることがわかる．これは，棒を上にあげると y成分が下

がるためと考えられる．

体を捻る体操を行っている間の合成加速度は 3箇所大

きい箇所がある．これは棒を膝の高さから胸の高さまで

上げたとき，左に捻ったとき，右に捻ったときのもので

あると考える．クォータニオンは z成分が大きくなると

きと小さくなるときがある．これは，左右に捻ったとき

にできたものであると考えられる．

体を横に倒す体操の合成加速度は，2つ大きい箇所が

あることがわかる．これは，腕を上げたときと下げたと

きにできたものと考える．クォータニオンは，z成分が

大きくなると x成分が下がり z成分が小さくなると x成

分が上がる箇所があることがわかる．これは，左右に体

を倒したとき z成分の変化が大きくなるためであると考

えられる．

前かがみになる体操の合成加速度は全体的に小さいこ

とがわかる．これはこの体操自体が座った状態から膝の

高さから足元の高さまで棒を持っていくだけであるため

と考える．クォータニオンは，体操中 y成分が大きくな

ることがわかる．これは腕を下げてから y成分が上がり，

元の位置に戻ると元の大きさに戻るためと考える．

肩を捻る体操の合成加速度は，体操を始めから終わ

りまで変化していることがわかる．この体操は，始めに

膝の高さから胸の高さまでもっていき，左右に捻り，元

の膝元の高さまで戻す動作のためであると考えられる．

クォータニオンは，z成分が大きくなると x成分が下が

り z成分が小さくなると x成分が上がる箇所があること

がわかる．これは，左右に肩を捻ったとき z成分の変化



が大きくなるためであると考えられる．

棒を背中の後ろで受け取る体操の合成加速度は，全体

的に小さいが大きくなっている箇所もある．これは体操

の途中で動きが速いときがあったためと考える．クォー

タニオンは，体操を始めると y成分が上がり，終わると

元の大きさに戻っている．これは，棒を左手で下げて右

手で受け取り，元の位置に戻しているためこのような波

形になったと考える．

手で回す体操の合成加速度は，2つ大きくなっている

箇所がある．これは，棒を回すとき 2回の動きに分けて

動かしているためと考える．クォータニオンは，y成分

が大きくなっている箇所と小さくなっている箇所がある

ことがわかる．これは，始めに左手から巻き込むように

回したとき，y成分が上がり，次に右手から巻き込むよ

うに回したとき，y成分が下がったためと考える．

6. まとめ
本稿では，棒体操上達支援システムの実現に向けた第

一段階として，ユーザが実行した体操種目を認識し，そ

の結果を可視化するシステムを検討した．また，8種類

の対象とする体操を実行し，加速度とクォータニオンを

測定した．今後は，機械学習を用いて，体操中の高齢者

の体操動作を認識し，動作毎に正しい体操動作へ改善す

るためのフィードバックを高齢者に与えることが可能な

棒体操上達支援システムの実現を目指す．
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