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特集 実世界に広がる装着型センサを用いた行動センシングとその応用

　

8. 

仰木 裕嗣　慶應義塾大学政策・メディア研究科

スポーツ行動センシング
─位置と加速度の計測から
                    エネルギー消費を知る─

　筆者の研究室では，加速度センサやジャイロセン

サに代表される慣性センサを用いてスポーツや身体

活動の運動計測についての研究を長年行っている．

本稿では，それらの中から水中運動におけるエネル

ギー消費を推定する応用事例を紹介したい．

水中運動のモニタリング

水中歩行時のエネルギー消費推定
　近年，スイミングスクールや公共プールでの水中

歩行が盛んである．水中歩行は，腰痛や膝痛の成人

や高齢者にとって安全で，ほどよい身体負荷を与え

ることができるために，筆者は大いに普及させたい

と考えている．しかしながら，陸上での歩行やジョ

ギングと比較すると，いったいどのくらいのカロリ

ー消費が期待できるのかがよく分かっていないため

に，運動強度や運動時間の目標設定が曖昧になりが

ちである．そこで筆者の研究室では加速度センサと

無線による位置センサを応用して，水中歩行用の活

動量計を開発した 2）．水中を移動する場合，我々が

消費するエネルギーは，移動速度に強く依存するこ

とが知られている．これは水から受ける抵抗のうち，

身体の前面から流入してくる水の流れによって生じ

る圧力抵抗が移動速度の 2乗に比例することによ
る（Force=0.5CD ρ SV2）．ここで，CDは抵抗係数，

ρは水の密度，Sは前面投影面積，Vは移動速度で
ある．単位時間あたりのエネルギー消費，すなわち

パワーはこの抵抗力に速度を乗じるため速度の 3乗
に比例する（Power=0.5CD ρ SV3）．そして，水中

で移動するヒトの消費エネルギーは，この水の抵抗

に対して行う仕事が非常に大きいと考えられている．

エネルギー消費計算における位置センサの
役割
　水中歩行におけるエネルギー消費量を知るには，

歩行速度を知ることが必要であることが分かった．

ところが加速度センサから得られる加速度信号から

直接，移動速度を算出することはできない．このこ

とは，多くの方が誤解しているようで，加速度セン

サによって観測される加速度には並進加速度項に加

えて，重力項，遠心加速度項等も含まれることか

ら，そのまま時間積分しても並進速度は求められな

い．もしも並進速度を加速度によって知りたけれ

ば，常に空間における加速度センサ自身の姿勢とそ

の回転状態を知ることが必要であるためジャイロセ

ンサも必要になる．基本的には，歩数計で得られる

データと同じように，水中歩行においても身体に装

着した加速度センサからは，歩行の周期にほぼ一致

した身体の上下軸，前後軸加速度の周期的波形が得

られる．ただし，陸上の歩行に比べれば，その波形

自身は動きがゆっくりしていることから緩やかであ

る．加速度信号では並進移動速度が求められないこ

とから，筆者らは，移動体であるヒトの位置を計測

することで，その時間微分から速度を求めることを

考えた．テキサスインスツルメンツ社は，ロケーシ

ョンエンジン（Location EngineTM）と呼ぶ技術を

無線用 IC（CC2431）に実装している．ロケーショ
ンエンジンは，無線電波強度（RSSI）によって移
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動体の位置を捕捉するための技術である．無線に

は，2.4GHz帯の ZigBee（IEEE802.15.4）を利用す
る．コーディネータは，すべての ZigBeeノードを
制御し，リファレンスノード（RN）はあらかじめ
空間における位置座標が定まっているノードをさす．

この RNからの電波強度および既知の位置座標をブ
ラインドノード（BN）が受け取ることで自身の位
置を三角測量の原理で割り出す．リファレンスノー

ドの配置は電波到達域に制限されるが，そのエリア

を 8bitで量子化する設計になっている．したがって，
64m四方の区域であれば，その粒度は 25cmとなる．
以前は，得られた電波強度からの位置計算は設計者

で行わなければならなかったが，CC2431にはこの
ためのプロトコルスタックが実装されており，ユー

ザは任意の BNに対してその位置情報を問い合わせ
るだけですむ．屋内におけるローカルポジショニン

グシステムであるロケーションエンジンは，屋内プ

ールで行われることが多い水中歩行に最適であると

考え採用した．

 
エネルギー消費計算における加速度センサ
の役割
　位置情報の時間微分から速度を算出することで，

水中で移動に要するエネルギー消費分はロケーショ

ンエンジンによる計測が担うことになる．ところが，

ヒトの運動では「自分自身の関節」を動かすために

もエネルギーを消費する．その場で駆け足をしても

エネルギーを消費することで理解していただけるで

あろう．この部分を厳密に計測することは生理学実

験でも簡単にはいかない．そこで筆者らは加速度セ

ンサによって得られる信号強度が「運動の激しさ」

に相当すると仮定して，加速度センサを利用するこ

とにした．最後に生存するための最低限のエネルギ

ーである安静時代謝エネルギーが加わって全体のエ

ネルギー消費が構成される．安静時代謝量は，性別・

年齢・体重によってほぼ決定されることがすでに生

理学の知見で分かっている 1）．全エネルギー消費＝

（安静時エネルギー消費）＋（身体自身を動かすた

めのエネルギー消費）＋（水の抵抗に対するエネル

ギー消費），としてモデル化し，これに必要な移動

速度（位置より推定），身体加速度をリアルタイム

計測し，ユーザのエネルギー消費量を知らせる水中

歩行用活動量計ができあがる．リアルタイムでフィ

ードバックされる消費したエネルギー（J）は，カ
ロリー換算され（kcal），これはセンサデバイスに
内蔵された骨伝導スピーカによってユーザの「頭」

に呼びかけられる．骨伝導スピーカ搭載ゴーグルも

筆者の既出特許である．図 -1は全体のイメージ図

である．

水中歩行用エネルギー消費量計

基礎実験
　ZigBeeによる位置捕捉を利用するために，必然
的にセンサ部は水中ではなく，水上になければなら

ない．そこで，筆者らは同時計測する加速度も水上

に出ている部位で計測することを考え歩行者のゴー

グルのベルトに相当する後頭部で計測することにし，

基礎実験を行った．ここでいう基礎実験とは，実際

に成人男女にプールで水中歩行をしてもらい，運動

中の呼気ガスからエネルギー消費量を実測すること

を意味している．実験前には安静時代謝エネルギー

も同時に測ることにした（図 -2）．

　すると，頭部形状と髪型によって，あるいは頭の

傾きによっては，頭部の長軸に沿う加速度は人によ

ってさまざまであることが分かった（図 -3）． 
　移動速度と頭部傾斜を考慮した補正加速度，これ

に個人の性別・年齢・体重・身長（水深に関係する）

Main Server with
RDBMS

Coordinator

Blind Node
Reference Nodes

図 -1　水中歩行用活動量計の全体イメージ図
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を入力変数として，基礎実験で構築した推定式によ

って求められた水中歩行時のエネルギー消費量の推

定精度は男女ともに決定係数 r2=0.73と，商用歩数
計の精度と遜色ないレベルであった（図 -4）．

ハードウェア
　図 -5に完成したハードウェアのプロトタイプを

示す．ゴーグルバンドに加速度センサ・ZigBeeチ
ップに加えて，CPU・アンテナ・電池が実装され
ている．ゴーグル脇に円形の骨伝導スピーカを配置

して，ユーザのこめかみに接触するようになってい

る．まだまだ装置自身も大きく，改善の余地はある

が，目標としていた機能はすべて実装することがで

きたと言える．市民プールやスイミングクラブなど

の環境で，実際にこのデバイスを装着できるように

なるには，危険性がないことを実証しなければなら

ないため，すぐにとはいかないが，ゆっくりとした

運動を楽しみたい人が行う水中歩行であればその障

壁は低いのではないかと考えている．ロケーション

エンジンの紹介で述べたように，RNはあらかじめ
既知の空間座標でなければならない．また RNと
BNとの高さには差がないことが前提であるために，
実際のプール環境にあわせた設計が望まれる．また

三角測量が基本原理であるため，BNが複数の RN
に囲まれる場合には精度が高いが，RN同士の線分
上に BNが位置してしまうと精度が悪くなる欠点を
持っている．図 -6を例にすると被験者がプールサ

イドに近づくと位置精度が悪くなる．多数の RNの
配置は BN側で計算に利用する RNを決定すること
に時間を要するために，一長一短であることも分か

っている．

ソフトウェア
　図 -7はプロトタイプを用いた実験中のソフトウ

ェア画面を示している．ユーザの位置がおよその進

行方向に向いた矢印で示されている．裏ではデータ

蓄積のために，RDBMSの PostgreSQLが動いてお
り．あらかじめ定められた距離や消費カロリーに

到達したら，サーバ側からメッセージ IDが送られ，
骨伝導スピーカアンプの前段にあたる音声 ICから，
「200m歩きました」，「160キロカロリー消費しま
した」，といったメッセージが本人の頭にあたかも

天から降ってきた言葉のように届く．これは何とも

不思議な感覚で筆者自身面白いと感じている．

　市民プールやスイミングクラブは，ほぼ屋内が主

流だが，日本ではプール内溺死者は年間 10名未満
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図 -3　頭部傾斜による加速度の違い

Male

Estimated EE (kcal/kg/min)

M
ea

su
re

d 
EE

 (k
ca

l/k
g/

m
in

) 0.12

0.10

0.08

0.06

0.06 0.08 0.10 0.12

図 -4　エネルギー消費量の実測値（縦軸）と推定値（横軸）の比較

 図 -2　水中歩行基礎実験
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（警察庁資料より）と少ないものの，プールの多い

米国などでは比率は著しく高いことも知られている．

この装置はこうした環境での文字通りの死活監視に

も用いることが可能である．水中歩行を前提にして

来場している高齢者に装着してもらい，プール内に

いたはずなのに電波不達が続いたら溺れた可能性を

知らせるためにアラートを出す，といった用途も考

えられる． 

今後の展望

　筆者らのとった研究の流れは，目的とする情報が

どの物理量によって推測可能かどうかを検討した上

でセンサを決定し，今回は加速度と位置という 2つ
の運動学量からエネルギー消費量を求めた．また推

定しなければならない生理学的指標であるエネルギ

ー消費量そのものも未知であったため，その計測か

ら出発して中高年を中心に 50名にのぼる被験者に
よる大規模な実験を行った．計測装置の設計やアル

ゴリズムの開発よりも，実際にはヒトを相手にした

実験コーディネートが大変であったが，これをおろ

そかにすることはできない．筆者の研究室はスポー

ツやヒトの健康をドメインとした，センサテクノロ

ジの応用を掲げているが，ヒトを相手にしているこ

とを常に忘れずに研究方針を決めている．現在は，

後ろ歩き，カニ歩き，大股歩き，といったさまざま

な歩き方が可能な水中歩行の特性も考慮し，これら

の歩き方の違いを機械学習によって判別することに

取り組んでいる．また，この研究を発展させて水泳

トレーニング用のデバイス開発も同時に進めている．

これは競泳トレーニング用のツールとして利用する
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もので未来の競泳選手向けに開発を進めているもの

である．

　筆者らは今回，計測に用いた無線電波を位置計測

の手段として，かつ計測データ・メッセージの送受

信の手段として用いたが，これは無線の新しい活用

法だと考えている．スポーツ用具はヒトが運動時に

身にまとうものであるため，その身体性を損なわな

いように小型軽量化がますます進むと考えている．

それには無線の役割がますます重要になってくると

予想している．
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図 -5　水中歩行用活動量計
の外観
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図 -6　Coordinator/RN/BN とサーバ

図 -7　実験中の被験者の移動軌跡


