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1. 研究の背景 

深部静脈血栓症(エコノミークラス症候群)は，

主に下肢の静脈に血栓が生じる病気である．そ

の血栓が肺の動脈に詰まることで肺血栓塞栓症

を続発し，最悪の場合死に至ることもあること

から，その発症予防が重要となる．深部静脈血

栓症の予防には，水分補給，圧迫療法，足部の

運動などがあるが，中でも足関節を底屈背屈さ

せる足関節運動は予防効果の高い運動として推

奨されている．足関節運動には，他動運動(他者

から外力を加えて行われる運動)と自動運動(自

分の力で行う運動)の 2 つの取り組み方がある．

他動運動を支援するシステムについては，足関

節リハビリ支援装置「AMS-28」[1]や，足首及び

足指用持続的関節他動訓練器(CPM)[2]などといっ

た先行事例がある．自動運動は，他動運動に比

べて深部静脈血栓症の予防効果が高いと言われ

ているが[3]，自動運動を支援するシステムにつ

いての先行事例は確認されていない．また，他

動運動装置においては，より深部静脈血栓症予

防に効果的な運動指標を得るため，運動周期や

底背屈角度等を変化させた研究が実施されてい

るが，自動運動は，他動運動より効果が高いと

言われていながら，最適な運動を促すための支

援はされていない．  

そこで，足関節運動の中でも自動運動を対象

とした足関節運動支援システムの構築を目指す．

本研究は，支援システムの主機能である運動支

援機能について，他動運動で培われた運動指標

を自動運動の支援に適用することで，より効果

的な足関節運動を促すことを目標としてシステ

ムを構築し，その効果を評価する． 

 

2. システム要件 

深部静脈血栓症は，飛行機などの座席に長時

間座り急に立ち上がったときなどに発生しやす

い．また，飛行機だけでなく，被災時など自家

用車のなかで寝泊まりしている場合や，床上安

静を余儀なくされ，ベッド上で長時間を過ごす

 

 
図 1. システム構成 

 

場合にも発症しやすくなる．他動運動を対象と

した足関節運動に関する既往研究によると，足

関節運動は，運動周期と底背屈角度により，深

部静脈血栓症の予防効果が異なると報告されて

いる[4]．しかし自動運動の場合，適切な運動周

期と底背屈角度での運動を自身で管理する必要

があり，これらを自身の判断で取り組むのは困

難である．また運動は，その持続効果から 1～2

時間に 1 回の間隔で 2 分程度の運動を行なう必

要がある[4]． 

以上のことから，足関節自動運動は，限られ

たスペースにおいて，短時間間隔で複数回の運

動が必要であり，システムはコンパクトである

ことが望ましい．また，運動検知のためのセン

サの着脱等の手間をできる限り簡略化させるた

めに，タブレットと加速度と角速度センサを内

蔵した，小型無線多機能センサ(TSND151 ATR-

Promotions 社製)で構成した．使用者はタブレッ

トを手で持ち，小型無線多機能センサをつま先

に装着する．この状態で足関節運動を実施する

と，加速度・角速度の値が Bluetooth 経由でタ

ブレットに送信される．図 1 にシステム構成を

示す． 

 

3. 足関節運動の検知方法 

足関節運動は，足首(足関節)の曲げ伸ばし(底

屈と背屈)を繰り返すことにより，腓腹筋とヒラ

メ筋が収縮して血流を促進し血栓を予防する運

動である．そこで，図 2 のようにつま先付近に

小型無線多機能センサを装着する．使用者が足

関節の運動を行なうと，底背屈方向の加速度お

よび角速度に変化が生じるため，小型無線多機

能センサから収集したこれらの情報からタブレ

ット内で底背屈角度を推定する．杉浦らは，同

一の手法により足関節運動が検知可能であると

述べている[5]． 
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図 2. 足関節運動の検知方法 

 

4. アプリケーションの開発 

足関節運動の効果を高めるためには，特定の

運動周期および底背屈角度での運動が重要であ

る．支援システムにより最適な運動を促すため

には，①運動タイミングの提示②底背屈角度の

フィードバック③運動の一定時間の継続がポイ

ントとなる．そこで本システムは，図 3 のユー

ザインタフェースを設けて足関節運動を支援す

る．画面中央には，両足の画像が表示されてお

り，左右から流れてくる足の画像が中央にある

足の一方の画像と重なる．使用者は，画像が重

なり合ったタイミングで，表示されている画像

と同じ側の足関節を底屈する．タイミングよく

規定の底屈運動が実施された場合には，図 3(右

側)に示すアニメーションが表示される．他動運

動に関する既往研究によると，足関節運動は，1

分間に 50 回の運動が深部静脈血栓症の予防に最

も効果的であると言われていることから[4]，こ

のペースに合わせて，足の画像が左右から交互

に中央にある足の画像と重なるように描画され

る設計としている．また，既往研究から底背屈

の角度差は 20 度が最適と推定し，小型無線多機

能センサから算定した底背屈角度が 20 度を超過

すると，運動がされたとみなし図 3 のアニメー

ションを表示することで，適切な運動周期と底

背屈角度を満たす足関節運動を支援する． 

 

5. システム評価 

 開発した支援システムを用いた場合と用いな

かった場合で足関節自動運動を実施した時の運

動周期および底背屈角度の平均と分散の比較を

表 1 および表 2 に示す．ベッド上半座位で足関

節の底背屈運動を行っている様子を側面からビ

デオカメラで撮影した後，画像解析ソフトによ

り最大底屈・背屈角度とその時刻を計測した．

本実験は帝京大学倫理委員会での承認を得て実

施している．表１より，運動周期は未使用時に

比べて 1 分間に 50 回(運動周期 1.2 秒)に近い値

を示すことができた．しかし，底背屈角度につ

いては，使用時の方が 20 度よりも大きな値を示

した．これは今回開発したシステムは，使用者

 
図 3. 画面仕様 

 

表 1. 運動周期 
アプリケーション未使用時 アプリケーション使用時

平均 1.58秒 1.21秒

分散 0.022 0.011 
 

表 2. 底背屈角度 
アプリケーション未使用時 アプリケーション使用時

平均 33.25度 47.79度

分散 14.759 48.097 
 

に角度の数値的なフィードバックではなく，運

動検知によるアニメーションで適正角度を伝え

ようとしたため，使用者が理解しにくく．必要

以上の底屈運動をしてしまったものと考えられ

る． 

 

6. まとめ 

本研究は，自動運動を対象とした足関節運動

支援システムの構築を目指し，運動支援機能の

試作を行った．タブレットと小型無線多機能セ

ンサを Bluetooth で接続し，センサから送られ

てくるデータから，底背屈角度および運動タイ

ミングを検知するシステムを実際に構築し，適

切な運動周期と運動角度の運動ができているか

評価したところ，運動周期においては，システ

ムを使用することにより，未使用時に比べて理

想値に近い値を得ることができた．しかし，底

屈角度は，理想値を大きく超過していることか

ら，今後，底背屈角度 20 度で一定して行えるよ

う更なる改善が必要である． 
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