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高齢者の協調動作をトレーニングするためのゲームシステム
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概要：本稿では日常生活において重要であり，加齢とともに衰えるといわれている五指と上肢の協調的な
運動を上肢把持動作と定義し，それらの動きを認識するためのコントローラとゲームコンテンツによりト
レーニングの支援を行うゲームシステムを提案する．上肢把持動作に含まれる運動要素を 6つの項目に分
けて検討し，それぞれの運動要素を計測するためのゲームコンテンツを作成することで，高齢者と若年者
における上肢把持動作の計測を行う．また，その結果を比較，考察することで，トレーニングにおける支
援内容やゲームコンテンツ，視覚化の手法について検討する．
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Abstract: In this paper, we developed game systems for elderly people to analysis and visualize upper-limb-
grasp motion with a new game controller. We defined upper-limb-grasp motion as coordinated movement
of five fingers and upper limbs that is important in activities of daily living. The upper-limb-grasp motion
is divided into 6 motion elements. In our game system, we measure each motion elements and visualize the
difference of each persons. In our experiment, we compare the result of young and elderly subjects, and show
that motion variation in elderly people are relatively increased.
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1. はじめに

私たちの日常生活においては，モノを持つ，ドアを開け

る，高いところにあるモノをとる，料理をする，自動車の

運転をするなど，様々な活動の過程で，視覚情報に基づき

五指と上肢の協調的な運動を行っている．協調的な運動に

必要な機能は日常生活に必要不可欠な機能であり，健常な

人においては特に意識をしなくても使うことができる機能

である．しかし，協調的な運動をするための機能は加齢と

ともに低下することが知られており，顔を洗う，歯を磨く，

食事をするといった行動にも支障をきたす [1]．そのため，
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高齢者において五指と上肢の協調的な運動を行うための機

能をトレーニングしていく必要がある．特に近年，高齢化

が進む日本や先進国では重要な課題となっている [2]．

五指と上肢の協調的な動作に関して，五指の力の調節に

着目した計測では加齢による衰えが確認されており [3]，そ

のトレーニングにおいては指先の器用さに着目したものが

行われている [4]．上肢のなかでも手首から上の動きに限定

し，アクチュエータによる運動機能の計測やトレーニング

も行われている [5]．手と目の協調的な動作についても動

作のアルゴリズムが研究されている [6]．また，認知機能の

向上を目的としたゲームによるトレーニングを行い，高齢

者でも協調的な動作に必要なマルチタスク能力が向上する

ことが明らかにされている [7]．しかし，日常生活における

五指と上肢の協調的な運動をトレーニングするためには，

五指と上肢それぞれの運動要素を調べ，どのように協調的

に運動しているか分析する必要があるが，複雑な動作の認
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識は容易ではない．そのため，このような動作のトレーニ

ングを行うシステムを開発することも難しい．

本稿では五指と上肢の協調的な運動を上肢把持動作と定

義し，両手で掴むのに握りやすい独自形状のコントローラ

とゲームコンテンツによりトレーニングの支援を行うゲー

ムシステムを提案する．五指と上肢の協調的な運動におけ

る運動要素を検討し，高齢者向けに動作の分析と視覚化を

行うことで，健康運動の実施や，運動特性の自己認識を支

援する．上肢把持動作の運動要素として考えられる，五指

それぞれがコントローラを押さえる力とそのバランス，各

指の運動能力，上肢運動の滑らかさ，肩の可動範囲，五指

と上肢の協調，両手の協調の 6種類の評価指標を定量化し

て動作の分析を行った．

有効性を検証するため，本システムを用いて高齢者群と

若年者群における上肢把持動作の計測を行い，分析結果を

1人 1人比較し，個人間や，高齢者群と若年者群において

どのような違いが表れるのかを考察した．また，その実験

結果から上肢把持動作の評価指標や，運動の視覚化が長期

的なトレーニングにおけるケアプラン制作にどう役立てら

れるのかを検討した．

2. 従来研究

2.1 加齢による運動機能の低下

近年，日本では少子高齢化が問題とされているため，高

齢者自身が加齢による運動機能の低下を予防することが重

要となる．そこで，文部科学省は国民 1人 1人が心身の健

康問題を意識し，主体的に健康の増進を図っていくことが

不可欠であるとしている [2]．

五指の機能に関して，加齢によりモノを掴んだ状態で静

止させることが困難になるとされている [3]．T字型の梁

におもりを吊るし，梁の中心部分を握りバランスを取る能

力について若年者と高齢者の比較を行っているが，トレー

ニングには至っていない．手指の機能と加齢の関係につい

てジェブセン手指機能テストを用いて調べた結果，60歳

から手指機能が低下していくことが知られている [8]．指

先の機能についてつまむ力と正確さについて調べた研究で

は加齢とともにつまむ力は衰え，指先の感覚が衰えるため

に，指先を静止させて維持することが難しくなるとされて

おり [9]正確性も減衰することが示唆されている [10], [11]．

上肢機能に関して，長期的な調査を行い加齢との相関を

調べた研究では，様々な上肢機能に関する検査を行い，3

年後に再検査を行った．加齢とともに点数の減少があった

が，初期の点数が高い高齢者は点数が下がらないことも報

告されている [12]．また，病気などにより身体機能が衰え

た場合にはトレーニングが必要になるのだが，運動に対す

る意欲も衰えていることがあるので，信頼している医者の

協力，的確な助言が必要になるといわれている [13]．

加齢による運動機能の低下は確認されているが，個人差

があり，左右差も報告されており [14]低下の傾向にも差が

あるため運動機能の低下を予防することが大事である [12]．

加えて，加齢とともに運動機能が低下することを示唆した

うえで，改善の余地もあるといわれている [15]．

2.2 五指と上肢の協調運動に関する研究

日常生活動作を行うのに必要とされる五指と上肢の協調

的な運動についても研究が行われている．

視覚情報に基づき上肢を動かす運動（eye-hand coordi-

nation）を調べた研究では，示したポイントに対して指差

しを行う際の眼球の動きと上肢の動きを解析した [6]．解

析の結果，指差しを行う方法はフィードフォワード制御で

あることが示された．

協調運動に関係する機能は幼少期から普段の生活の中で

移動やモノを取ったりすることで形成されていくとされて

いる [16]．

脳卒中後のリハビリテーションにおいて，上肢と手のリ

ハビリテーションが効果的であり，身体機能が回復すると

されている [17]．両側，片側トレーニング，リズムトレー

ニングなど様々な方法が提案されており，エビデンスに基

づくリハビリプログラムが示されている．

2.3 身体的・認知的機能を向上させるゲームシステム

高齢者の運動機能向上を目的としてゲームを用いた研究

や，製品開発が行われている．

Neuro racer [7]では，レースゲーム中に様々なサインが

表示されたタイミングに合わせてボタンを押すなどの複

数の動作を同時に行うことで，認知機能が向上することが

示されている．しかし，マルチタスク能力に限定して着目

しているため，ユーザが利用している運動機能は限られて

いる．

すでに製品化されている家庭用ゲーム機器を使用した運

動機能の向上も検討されている．任天堂Wii Fitを使用し

て運動を行った場合の身体機能と脳活動に対する影響を

調べた研究では，脳活動に対して有意な影響があることが

確認された [18]．また，脳性麻痺のリハビリテーションに

Wiiを用いたところ，リハビリに対して理解度が上がり，

トレーニング時間が延び，継続することができ，脳機能の

改善が見られた症例がある [19]．

身体的，認知的機能の向上を目的として専用に開発され

たゲームも製品化されるようになってきている．日常生活

動作の基礎とされ，脳卒中治療にも用いられる起立運動

を行うゲーム，“リハビリウム起立くん”が商品化されて

いる [20]．テレビに映る自分の姿を確認しながら，起立運

動を行うゲームを進めることで，機能訓練を行うことが

できる．また，自分自身の身体的状態を確認しながら，運

動を行うことができる機器として “デジタルミラー”があ

る [21]．ハーフミラーになっている画面に映される自分の
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姿と地面に敷いたバランス計を確認しながらインストラク

タの動きを真似することにより効果的なリハビリを行うこ

とができる．

2.4 高齢者における動作や脳機能の解析

加齢による運動機能の衰えや脳機能の衰えを検証するた

めに様々な方法で，上肢や指の動きに関する動作解析や認

知機能，脳活動に関する脳機能の解析が行われている．

片麻痺患者のリーチ動作に関して運動解析を行った研究

では，時系列データ解析を行い，線形解析では RMSと自

己相関分析，非線形分析では誤り最近傍法による構成次元

の推定を用いている [22]．臨床評価尺度と有意な関連がみ

られ，評価尺度として有用なことが示されている．また，

上肢の動作の解析として筋電位が用いられる．ロッドを掴

んで 90度回す単純な運動における筋電位を測定した研究

では，筋電位自体にばらつきが生じるとされている [23]．

動作の滑らかさの評価指標として，躍度（jerk）の二乗

の総和を評価尺度として躍度最小モデルが提案されてい

る [24]．このモデルを利用して高齢者歩行の安定性評価を

動作の滑らかさから評価した実験では，安定性の評価と

して有用とされている [25]．単純な上肢の回転運動におい

て，最大角度や速度，加速度などから詳細に分析した研究

では，任意の速度でゆっくり動作する場合は若年者と差が

ないが，速く運動を行おうとした場合に差が大きくなると

示されている [26]．

加齢による有効視野を調査した研究では，マス目状の

ディスプレイを設計し解析を行ったところ，加齢とともに

有効視野が狭まることが明らかになっている [27]．高齢者

の起立運動に限定した研究では，起立運動を 4 段階に分

け，全体の時間とかかる時間の割合，部位ごとの距離を測

ることで，運動の様子を解析している [28]．また，椅子に

敷いた圧力センサやモーションセンサにより起立運動を解

析した研究では，高齢者では，力のかけ方にばらつきがあ

り，最大の力も弱いことが分かっている [29]．姿勢と注意

力のデュアルタスク能力を 4種類の姿勢に分けて調べたと

ころ，高齢であるほど複雑な姿勢を保ちながら，注意力を

保持するのが難しいことが示された [30]．

脳機能に関して解析も行われており，手指の動作や運動

能力と脳機能の関連について fMRI [31], [32]や EEG [33]

を用いて解析が行われている．

以上の研究では様々な観点から高齢者の身体的，認知的

機能の向上を目的とした研究が行われているが，五指と上

肢の協調的な運動の動作分析，視覚化は行われておらず，

それによる長期的なトレーニング支援も行われていない．

本稿ではそれらの機能を実装したシステムを提案する．

3. システム概要

3.1 上肢把持運動

私たちの日常生活においては，モノを持つ，ドアを開

ける，高いところにあるモノをとる，料理をする，自動

車の運転をするなど様々な活動の過程で，視覚で確認し

て手の握る動作と上肢の複合的な運動が必要となる．本

稿では，視覚運動協調（visiomotor coordination）の中で

も，特に視覚と五指・上肢の協調的な運動を上肢把持動作

（upper-limb-grasp motion）と呼び，特に上肢把持動作か

らなる運動を指すとき，上肢把持運動と呼ぶことにする．

上肢把持動作における運動要素を 6種類に分類し，詳細

を説明する．

1©五指の圧力バランス（balance of finger pressure）

両手の五指すべての指でモノを握った際の最大の握力に

おける指ごとの力の偏りである．高齢者では様々な部位に

同時に力を入れる際，限定した部位に力を入れるときより

力が低下することが知られており，両側性機能低下 [35]が

報告されている．ただし，圧力と書いたがコントローラで

使用されているセンサは一定の面積を持つ感圧センサであ

り，計測している物理量は，厳密には指がセンサに与える

力 [N]である．以後，五指の圧力と書く場合，その単位は

特に断りのない限り [N]とする．

2©各指の運動能力 (finger exercise capacity)

両手の五指それぞれの指を組み合わせて動かす機能に関

係する．意図する指を意図したタイミングで意図するよう

に動かすことができるかの能力である．日常生活において

は掴むだけでなく，つまむ動作のように 2本の指だけに力

を入れることや，料理においては特定の指に力をいれなけ

ればならないこと，機械の操作なども特定の指を動かさな

ければならないことが多い．加齢により力や正確性が減衰

することが報告されている [9], [10], [11]．

3©上肢運動の滑らかさ（upper-limb exercise smoothness)

一定の速度で上肢を動かすような動作のことで，滑らか

でない場合動きが断片的になる．高齢者の場合力を一定し

て発揮することが困難な場合，動作の滑らかさを低下させ

て運動することが報告されている [26]．滑らかさについて

は評価指標として加加速度（jerk）[24]が用いられる．

4©肩の可動範囲（shoulder movable scope）

肩を中心に上肢を上下左右に回転させる運動において，

どのような範囲で動かすことができるかという運動要素で

ある．加齢とともに上方向に可動範囲が狭くなることがい

われている．理学療法科学では，可動域測定が実施されて

おり，今回関係する運動方向は肩（肩甲帯を含む）の屈曲

と外旋，内旋である．

5©上肢と五指の協調（upper-limb-finger coordination）

上肢と五指を同時に動かす際に必要な運動要素であり，

モノを握りながら動かすような運動に関連する．手を使っ
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図 1 システム概要図

Fig. 1 System image.

て何かを掴む，または握った状態で肘や肩の関節を動かす

際に，どれだけ正確に，速く動かすことができるかの能力

である．高齢者になると動作が遅くなり，正確性も低下す

る．一般にペグボードテストを使って検査される運動要素

である [36]．

6©目と手の協調（eye-hand coordination）

目で位置を確認して，その場所へ正確に，意図するタイ

ミングで手を動かす運動であり，モノを掴む場合や動くも

のを手でとらえる運動などに関連する．手先位置を調整す

る運動においてフィードフォワード制御とフィードバック

制御の両方を含む．飛んでくるボールをキャッチする運動

などはフィードフォワード制御が必要となり，料理や水の

入ったコップなどを運ぶ際にこぼさないように手の角度を

調整する場合などはフィードバック制御が必要となる．

3.2 運動支援システムの概要

高齢者の上肢把持動作を計測，分析し，視覚化を行う

ゲームシステムの利用イメージを図 1 に示す．ユーザは椅

子に座り，上肢把持運動を計測するコントローラを握り，

画面に表示されるゲームコンテンツを進める．運動の手順

はインストラクタとなるゲームキャラクタが説明する．上

肢把持運動における各ユーザの運動特性を分析し，ユーザ

と介護支援専門員にフィードバックを行う．

上肢把持動作の能力について個人間や若年者との差，あ

るいは過去の自分との差を分かりやすく視覚化すること

で，高齢者が自身の能力を認識できるようにする．若年者

を含む様々なユーザの上肢把持運動における運動特性を計

測して，評価指標を更新していく．

3.3 上肢把持運動を計測するコントローラ

五指の圧力と上肢運動およびその組合せによる上肢把

持運動を計測するためには，五指の各指の圧力と，上肢の

動きを計測することが必要となる．そのため，システム・

インスツルメンツ株式会社と共同で図 2 のようなコント

ローラを開発した．コントローラの握る部分はゴム製のカ

バーがついており，五指の各指にフィットする形状になっ

図 2 上肢把持動作計測用コントローラ（システムインスツルメンツ

株式会社）

Fig. 2 Upper-limb-grasp motion measurement Controller (Sys-

tem Instruments Co., Ltd.).

図 3 ブロック線図

Fig. 3 Block diagram.

ている．握る部分に埋め込まれた感圧センサにより五指の

圧力 [N]を計測し，上肢の動きは内蔵された 3軸の加速度

[m/s2]，角速度 [rad/s]，地磁気センサにより計測する．体

を中心として上肢を上下左右に回転する動きを加速度セン

サと角速度センサの情報より計算して，位置を推定する．

各センサのデータは Bluetooth通信によりパソコンに送ら

れ，データの蓄積，計算を行いゲームコンテンツに反映

される（図 3）．センサ値はそれぞれの比例定数と式 (1)，

(2)，(3)，(4)により肩を中心とした上肢の回転角度（ロー

ル，ピッチ，ヨー）[deg]へと変換される．ロールとピッチ

方向は加速度の値を使用している．ヨー方向については角

速度センサの値を積分することで，現在位置を推定してい

る．そのため，ゲームコンテンツの開始時にキャリブレー

ションを行う．

θr � crax (1)

θp � cpay |az > ay (2)

θp � cpaz |az ≤ ay (3)

θy = cy

∫
(gx (t) cos θr − gy (t) sin θp cos θr

− gz (t) cos θp cos θr)dt (4)

ax, ay, az：3軸加速度の値 [m/s2]
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gx, gy, gz：3軸角速度の値 [rad/s]

θr, θp, θy：姿勢（ロール，ピッチ，ヨー）[deg]

cr, cp, cy：比例定数

4. ゲームユニットの構成

4.1 ゲームユニットの概要

上肢把持運動を計測するためのゲームユニットを作成

し，それぞれのゲームユニットにより上肢把持運動の運動

要素をそれぞれ取得する．各ゲームユニットではインスト

ラクタとなるキャラクタが実際に動きを再現して，音声に

より指示することにより，適切な運動を促す．また，自分

の動作の様子を，ゲーム内に表示されるコントローラな

どのユーザインタフェースにより確認することができる

（図 4）．ユーザが操作するコントローラの位置に対応して

画面上にコントローラが表示される．各指の圧力はそれぞ

れ対応した指の名称の周辺が赤く変化して表示される．

6つの運動要素それぞれに関連，または運動要素が組み

合わさったゲームユニットを 6つ用意しゲームコンテンツ

にした．それぞれのゲームユニット内のユーザの動きを解

析することにより，各運動要素におけるユーザの評価値を

算出できるようにしている．

4.2 各ゲームユニットの内容と運動特性

ここでは 6つのゲームユニットについてそれぞれ説明す

図 4 ゲームコンテンツの画面

Fig. 4 Game contents base vision.

る．図 4 の (a)，(b)，(c)，(d)，(e)，(f)を参照していただ

きたい．

(a)動きの真似ゲーム

インストラクタの指示に従い，動きを真似する上肢運動

を行う．運動内容は肩を中心に上肢を上下，左右，斜め方

向に動かす運動になっており，5分程度の内容になってい

る．含まれる運動要素として上肢運動の滑らかさ，肩の可

動範囲と柔軟性が考えられる．

(b)五指圧力検査ゲーム

両手の五指すべての指に力を入れてコントローラを握

り，五指の最大圧力を計測する．握力検査に倣い 2回計測

を行う．含まれる運動要素は五指の圧力バランスである．

(c)指反応ゲーム

ゲーム画面により両手の五指の中から 1つを指示し，そ

の指をできるだけ早く押す．指示があってから，押すまで

の時間を計測する．含まれる運動要素として各指の運動能

力が考えられる．

(d)モノ移動ゲーム

ゲーム内のオブジェクトを掴みながら指定した場所へ移

動させる運動を行う．含まれる主な運動要素として，上肢

と五指の協調が考えられる．ゲーム内のキャッチャを上肢

のピッチ，ヨー方向の回転により移動さて，オブジェクト

に近付ける．キャッチャがオブジェクトに近づいた状態

で，五指の圧力の合計値が一定以上に達するとオブジェク

トを掴むことができる．掴んだ状態のままオブジェクトを

指定の位置に移動する運動を左から右へ 3回，右から左へ

3回行う．運動に要した時間とオブジェクトを途中で落と

してしまった回数を計測する．

(e)ボールキャッチゲーム

ゲームコンテンツ内でユーザに向かって飛んでくるボー

ルをキャッチする運動を 3回行う．この際ボールの飛んで

くる位置は固定であり，ゲーム内におけるユーザの位置に

向かってくる．含まれる運動要素として目と手の協調が考

えられ，手を握るタイミングを合わせるフィードフォワー

ド制御の能力が必要となる．正確にキャッチできるタイミ

ングとの差を計測する．

(f)ボール転がしゲーム

コントローラを持ち両手を前後左右に傾けることで，

ゲームコンテンツ内のボールを転がし目的の位置までボー

ルを移動させる運動を 3回行う．毎回ボールの開始位置は

異なる．含まれる運動要素として，目と手の協調が含まれ

ることが考えられ，コントローラを傾けた際のボールが移

動する方向を修正するために視覚情報をもとにしてコント

ローラを傾けるフィードバック制御の能力が必要になる．

ボールを指定する位置に移動するのに要した時間を計測

する．
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5. 上肢把持運動の分析と視覚化

5.1 運動分析

ゲームコンテンツごとに計測したデータより解析を行

い，運動要素の評価値を算出する．各運動要素のパラメー

タを視覚化するため，5段階評価となるようにする．解析

方法について以下に示す．

1©五指の圧力バランス（balance of finger pressure）

(b)五指圧力検査ゲームにおいてすべての指に力を入れ

たときの最大圧力について各指のばらつきを調べるため

に，すべての指にかかる圧力の平均から標準偏差を算出す

る（式 (5)）．標準偏差の値を 5段階に分割することで評価

基準とする．

σ =

√√√√ 1
10

10∑
i=1

(Fi − μ)2 (5)

σ：標準偏差

F1 ∼ F10：F1 を左手親指，F10 を右手小指としたとき

の各指の圧力 [N]

μ：すべての指の最大圧力の平均 [N]

2©各指の運動能力（finger exercise capacity）

(c)指反応ゲームにおいて各指を指示どおりに動かすこ

とができるか調べるために，指示があってから，対応する

指を最大圧力にするのにかかった時間 [s]を評価し，5段階

に分割することで評価基準とする．

3©上肢運動の滑らかさ（upper-limb exercise smoothness）

(a)動きの真似ゲームにおいて肩を中心とした上肢の動

きの滑らかさを調べるために，3軸加速度センサの値から

躍度最小モデルを算出する（式 (6)）．評価関数値を 5段階

に分割することで評価値とする．

C =
1
2

∫ tf

0

{
˙(ax(t))

2
+ ˙(ay(t)

2
+ ˙(az(t))

2
}

dt [m/s3]

(6)

ax, ay, az：3軸加速度の値 [m/s2]

4©肩の可動範囲（shoulder movable scope）

(a)動きの真似ゲームにおいて，肩を中心として上肢を

回転させた際の可動範囲 [deg]と柔軟性を調べるため，コ

ントローラを膝に置いた状態から，上下，左右，斜め上方

向に動かしたときの移動量を評価する．評価基準は関節可

動域測定の外旋方向の参考角度に基づき，移動量を 5段階

に分割して，各方向の平均を評価値とする．

5©上肢と五指の協調（upper-limb-finger coordination）

(d)モノ移動ゲームにおいて，上肢と五指の協調を調べ

るため，ボールを移動するのに要した時間 [s]とボールを

途中で落とした回数を評価する．評価基準は要した時間を

5段階に分割し，ボールを落とした数に応じて評価値を 1

図 5 上肢把持動作の運動要素ごとのレーダチャート

Fig. 5 Upper-limb-grasp motion cobweb chart.

段階下げることとする．

6©目と手の協調（eye-hand coordination）

(f)ボール転がしゲームにおいて目と手の協調の中でも

フィードバック制御の機能を調べるため，ボールを目標位

置に動かすのに要した時間 [s]を評価し，5段階に分割する

ことで評価基準とする．

5.2 視覚化によるトレーニング支援

ユーザごとの運動要素をユーザに分かりやすいように

レーダチャート化することで，各自の運動要素の特性につ

いて理解を促す（図 5）．年代ごとの平均値や若年者の平均

などを重ねて表示することで他者との差が分かりやすいよ

うにしこれらによって次回トレーニングへの目標設定の明

確化とそれにともなうモチベーション向上を図る．また，

自分の過去のデータと比較することによって，運動能力が

改善した項目，改善しない項目，衰えた項目が一目で確認

できるため，より的を絞った効果的なトレーニングプラン

を立てることも可能である．

6. 評価実験

6.1 実験

作成したシステムを用いて高齢者群と若年者群における

上肢把持動作の計測を行い，1人 1人分析と比較を行った．

また，ゲームコンテンツにより計測と分析を行い，若年者

と高齢者の運動特性の比較を行うことで，上肢把持の評価

指標について検討をした．

6.2 対象者

対象者は研究内容を口頭と文書により説明し，同意した

健康な高齢者と若年者 12名とした．高齢者群は医師から

運動を止められていない 6名（男性 3名，女性 3名，平均

年齢 79.3± 5.7歳），若年者群は健康な大学生 6名（男性 3

名，女性 3名，平均年齢 24.3 ± 2.7歳）からなる．

6.3 方法

作成したゲームコンテンツを PCにより大型ディスプレ
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イに表示し，対象者はコントローラを持ちディスプレイか

ら約 2 m離れて椅子に座り実験に参加した．実施の様子を

図 6 に示す．コントローラの使い方について説明を行い，

コントローラの動きと連動した練習用ゲームコンテンツに

図 6 実験環境

Fig. 6 Experimental situation.

図 7 実験結果
Fig. 7 The comparison of upper-limb coordination, EM (elderly male), EF (elderly

female), YM (young male), YF (young female).

図 8 各指の運動能力 E（高齢者），Y（若年者）

Fig. 8 Finger exercise capacity, E (elderly), Y (young).

て動かし方を十分に理解してから測定を行った．ゲームコ

ンテンツは 4章にて記述した 6種類とし，すべてのゲーム

コンテンツを順番に実施し，コンテンツごとに実施前に説

明と 1回の練習を行った．計測に要した時間は 20分程度

であった．

本稿において定義した上肢把持動作に関する運動要素を

専用のコントローラとゲームコンテンツにより高齢者と若

年者を対象に計測し，6種類の運動特性それぞれに関する

評価値を算出した．上肢把持動作の運動要素，6項目それ

ぞれに対して高齢者と若年者の計測値の平均を t検定で比

較した．全項目，統計的有意水準は 5%未満とした．

6.4 結果

6種類の運動特性それぞれに関する評価値を算出し，高

齢者の男性と女性，若年者の男性と女性の平均値をまとめ

た結果を図 7 に示す．t検定による分析において有意差が

認められた項目は各指の運動能力（p < 0.05）のみとなっ

た（表 1）．有意差が認められた各指の運動能力に関して，

指ごとの反応時間を比較したところ（図 8），すべての指に
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表 1 上肢把持動作のそれぞれの運動指標の平均値

Table 1 The comparison of the mean value of each parameter

of upper-limb coordination.

図 9 肩の可動範囲（上下のみ）

Fig. 9 Shoulder movable scope (up-down).

おいて，高齢者より若年者が良い結果であった．全項目に

おいて，詳細に分析を行ったところ，肩の柔軟性において

上下方向のみの可動範囲（図 9）について高齢者と若年者

の間に有意差（p < 0.05）が認められた．

7. 考察

上肢把持運動を構成する運動要素として，6種類の評価

値を定量化することで分析を行った．全被験者それぞれ，

個人間でばらつきはあったが，若年者群に比べ高齢者群で

計測された値には大きなばらつきが生じていた．このこと

から高齢者は同じ年代でも運動能力や特性が 1人 1人異な

ることが分かった．高齢者群と若年者群の平均値を比較し

てみると有意差を認められた項目は各指の運動能力のみと

なった．これは高齢者における運動能力の分散が大きいこ

とが原因だと考えられる．

また，有意差が認められた各指の運動能力については，

高齢者群の反応速度の遅れも要因として考えられるが，若

年者群に比べ分散が大きいことから，反射的に指を動かす

ことが難しいのだと考えられる（図 8）．実験において，指

示された指を声に出してから動かす様子や間違った指を動

かす様子が確認された．高齢者は私生活におけるリモコン

操作，箸やハサミを使うなどの直感的に指を動かす動作も

難しいのではないかと考えられる．

実験ではゲームシステムに対する印象評価は行っていな

いが，高齢層の被験者からは「おもしろい」「継続してやっ

てみたい」「買いたい」などの意見があげられた．ゲームシ

ステムにエンタテインメント性を付与したことで継続性の

あるトレーニングを促すことができると考えられる．

8. おわりに

本稿では，日常生活において重要な上肢と五指の協調的

な運動に着目し，上肢把持動作を定義した．含まれる運動

要素を 6つに分類し，各運動要素を計測することができる

ゲームコントローラとゲームコンテンツの作成し，動作の

分析，視覚化を行うことができるゲームシステムを作成し

た．ゲームシステムの評価として高齢者群と若年者群を対

象に上肢把持動作を計測，分析，比較を行った．結果とし

て，上肢把持運動において高齢者は若年者に比べて 1人 1

人の運動能力や特性の違いが顕著であることが明らかに

なった．若年者群と高齢者群の平均値の比較ではほとんど

の項目において有意な差を認めることはできなかったが，

各指の運動能力では，若年者と動きの違いが有意に確認さ

れた．このことから今回設定した上肢把持動作の評価指標

の中では指の運動能力が加齢とともに衰えるということが

示唆された．しかし，高齢者の個人の運動能力にばらつき

が大きいことを考慮すると，まだ高齢者一般の運動特性に

ついて検証を行うことは難しい．今後は多数の被験者から

データを収集し，それによって人の加齢とともに衰える運

動能力として若年者群と高齢者群を分かつような，より適

した評価指標を統計的に決定することが課題となった．

それらが今後明らかにされれば，本システムの利用に

よって，高齢者や介護支援専門員が自身の運動特性や他

ユーザとの相対位置を視覚的に確認することができ，それ

によって健康運動の実施が促され，生活行動に関わる注意

力の向上，長期的なトレーニングにおけるケアプランの制

作などに役立てられることが期待できる．
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