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要 　　　約

我々が独自に開発した携帯型加速度計を車イスに装着して加速度の時間的変化を計測することに
よって実用的な精度で移動速度や距離が求められることを明らかにした．これらの値は車イス利用者

の健康状態の指標としての意味を持つことから，福祉分野における加速度計の有用性が検証できた．

は じ め に

社会の高齢化に伴い医療保険や介護保険の行く末
が案じられているが，全ての高齢者が病弱なわけで
はなく �割の高齢者は元気に暮らしている��．従っ
て，高齢者の健康増進施策は個人の ���向上のた
めだけでなく元気な高齢者の比率を高めることに貢

献するので社会的に大きな意義がある．それだけに，
こうした施策は観念的なものではなく，高齢者の健
康状態や元気さを客観的かつ定量的に評価しうる手
段の整備と同期させなければ意味がない．
我々は元気さの目安として歩行能力に注目してい

る．例えば，普段早足の人が緩慢な歩行しかできな
い場合，発病等による体調不良が懸念される����．
また，歩幅は老化の目安とも言われている����．い
ずれにせよ，数値化された指標を用いることが重要

で，この変化が異常兆候の早期発見に役立つ．実際
には，歩行速度や歩幅を毎日計測することは難しい
が，歩行時間で正規化した歩数も健康状態を表す大
雑把な目安にはなるから安価な歩数計も案外役に立
つだろう．しかし，歩数計に相当する車イス利用者
向きの簡便な測定器は存在しない．
これまで，我々は歩行可能な人の健康状態を推測
する手段として携帯型加速度計の利用を提案してき
た ����．本研究はその延長線上にあるもので，歩き

方ほど見慣れてはいないものの車イスの漕ぎ方にも
個性はある筈で，とりあえず，移動速度や走行距離
を目安にして車イス利用者の元気さを判断しようと
いうことである．

目 的

本研究の目的は，我々が開発した携帯型加速度計
を車イスに装着し，得られる加速度変化から算出し
た移動時の速度や距離の精度を確認し，これらの数
値を車イス利用者の健康状態や元気さを把握する指
標とすることの有用性を評価することである．

実 験 方 法

�．被験者

本実験の被験者は男子大学生 �名で，年齢の分布
は���	��歳である．

�．実験装置

実験には，我々が独自に開発した携帯型加速度計
を使用した．この計測器は容量型 �軸加速度計測素

子（������ �������社製�����	�）を �個
直交させ 軸化した基板を�	×
	×����� の筐
体に格納したものであるが，本研究では進行（前後）
方向のデータのみ使用している．なお，容量型加速
度計は可動電極と固定電極が形成する静電容量の変
化から加速度変化を求めるもので，静的加速度と動
的加速度の両方が同時に計測できる利点がある．筐
体内部に �時間分の計測値を記憶できるメモリを持
ち，計測終了後，その内容を������インタフェー

スを介してコンピュータに転送し解析を行ってい
る．本加速度計の標本化周波数は	�	���から�	��
までの範囲で自由に設定できるが，本研究では上限
の�	��を使用した．
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計測結果を評価する際，過去に蓄積した歩行時の
知見も利用するため，歩行補助具使用時についても
計測した．車イスは松永製作所製の� � � ，歩行
補助具としてはスウェーデン製の !輪歩行器アバン

（����" �"��）を使用した．また，移動時間を
計測するためストップウォッチも使用した．

�．計測方法

　�．�．歩行器使用時

加速度計を歩行器の腰掛用の座板に固定し，単独
の被検者について�	�と�	�，	�の平地をそれぞ
れ �回ずつ歩行した時の加速度変化を計測し，その
結果を積分して歩行中の速度変化を求め，さらに，

この結果を積分して移動距離を算出した．また，設
定距離を移動するのに要した時間をストップウォッ
チで計測して平均速度を求めた．

　�．�．車イス使用時

加速度計を車イスの側板の外側に固定し，�人の
被験者が�	�と�	�，	�の平地をそれぞれ �回ず
つ走行した時の加速度変化を計測し，その結果を積
分して走行中の速度変化を求め，さらに，この結果

を積分して移動距離を算出した．また，移動に要し
た時間をストップウォッチで計測して平均速度を求
めた．なお，漕ぎ方については座面に座った状態で
下ろした両手でハンドリム（車輪駆動用の円環）の
後方を掴んで引き上げ前方に押し出す動作を繰り返
すよう指示した．走行速度は本人の自由に任せた．

�．計測データの前処理

解析に先立ち，計測データに下記の処理を施し

た．

　�．�．平滑化処理

加速度計で計測した加速度の時系列的変化の一例
を図 �に示す．図の横軸は時間経過を示しており，
単位は秒（以下，#と記す）で，縦軸は進行方向の加
速度変化に対応し，単位は重力加速度（以下，$と
記す）である．図から走行開始前や停止後の明白な
静止時でも加速度は常に細かく変動していることが

わかる．これは加速度計が敏感すぎるためで，本研
究の目的に対しては一種の雑音として作用する．こ
の雑音の影響を減らすため，時間的に隣接する計測
値同士の平均，いわゆる移動平均を求めて計測デー
タを平滑化した．ただし，移動平均の対象範囲を広
げ過ぎると波形の細かい特徴が失われるので，本論
文では各計測値に両側の計測値の�	%ずつを加算し
て平均する最小限の平滑化に止めた．

図 � 車イス使用時の前後方向の加速度変化の一例

　�．�．計測結果の補正

図 �に示した加速度変化を数値積分して速度の時

間的変化に変換した結果を図 �に示す．図の横軸の
単位は #で，縦軸は速度に対応し，単位は �&#で
ある．

図 � 車イス使用時の速度変化の一例（未補正）

停止状態から加速を開始して速度を増した車イス
が一定速度に達すると，多くの車イス利用者は，そ
の速度をゴール直前まで維持する．なお，停止時の
速度は 	になる筈であるが，図 �ではそうなってい
ない．この原因として以下の 要素が考えられる．
'）ドリフト現象：計測器を構成する電気回路の

特性が周囲温度の影響で変化して出力データの基線
が揺動する現象で，回路基板を恒温槽に入れる等の
対策で多少は軽減できる．

(）重力加速度の影響：本実験では静的加速度も
検知できる容量型 軸加速度計の �軸を前後（進行）
方向に一致させている．この軸が上下方向に傾くと
重力加速度の影響を受けるようになるが，角度が小
さければ無視できる．なお，計測中に取付け角度が
変化すると対処が難しくなるので厳重に固定する必
要があるが，固定方法によっては取扱いが不便にな
る場合がある．
) ）離散積分の誤差累積：アナログ量である加速

度のデジタル化に伴う量子化雑音は計測系の複雑
化やコスト上昇を覚悟すれば，標本化周期の短縮や
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データ長の伸長で軽減できるが根絶は不可能である．
�	��という周波数は，滑らかに変速する自動車に
は充分な値であるが，ミリ秒台で変動する筋収縮力
に依存して細かく加速減速を繰り返す歩行速度の算

出に適しているとはいえない��．手漕ぎ車イスの動
力源も腕の筋肉であり，加速度波形の極大値や極小
値が正確に把握できないことに由来する誤差の累積
が積分結果に影響する可能性は否定できない．
我々は加速度計を歩数計のように安価で気軽に利

用できる計器にしたいと考えており，コスト増大要
因である高速化は望ましくない事態である．そこで，
走行開始前と停止後の速度を強制的に零にする補正
方法で上記の各誤差に対処するものとし，その妥当

性を計測精度の面から検証する．なお，以下の章で
用いる速度や距離は全て補正後の数値である．

計 測 結 果

�．歩行器使用時の計測結果

加速度計を装着した歩行器で�	�の平地を歩行し
た時の速度の時間的変化の一例を図 に示す．図の
横軸と縦軸の単位は，それぞれ，#と �&#である．
図中にストップウォッチで計った走行時間から求め

た平均速度（以下，実測速度という）と，図中の速度
波形と時間軸に囲まれた部分の面積から算出した平
均速度（以下，算出速度という）を記入した．実測
速度を基準とする算出速度の誤差は���%であった．
スタート直後から勢い良く加速している被験者の様

図 � 歩行器使用時の速度変化（���走行時）

子が図から伺われる．
上記の速度変化を数値積分して算出した移動距離

（以下，算出距離という）を図 !に示す．横軸と縦軸
の単位は，それぞれ，#と �である．歩行開始直後

から停止までの移動状況が図から分かる．算出距離
は���
�で，設定した距離�	�を基準とする誤差は
!�!%であった．

図 � 歩行器使用時の移動距離（���走行時）

歩行器を用いて，�人の被験者が�	�，�	�，	�
の平地を �回ずつ歩行した時の速度や距離の平均値
を表 �に示す．算出距離については誤差も標準偏差
も小さいが，�	�歩行時の速度誤差���%はかなり
大きい．

�．車イス使用時の計測結果

加速度計を装着した車イスで�	�の平地を走行し
た時の速度変化の一例を図 �に示す．この図は図 �

図 � 車イス使用時の速度変化（���走行）

表 � 歩行器使用時の平均数値
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を補正したもので，図の横軸と縦軸の単位は，それ
ぞれ，#と �&#である．図中に記入した実測速度と
算出速度の差は小さく，実測速度を基準とする誤差
は���%であった．

上記の速度変化を数値積分した移動距離の時間的
変化を図 
に示す．図の横軸と縦軸の単位は，それ
ぞれ，#と �である．図から歩行開始から停止する
までの移動状況が分かる．算出距離は�	�	!�で，設
定距離�	�に対する誤差は	�!%であった．

図 � 車イス使用時の移動距離（���走行）

車イスを用いて，�人の被験者が�	�，�	�，	�

の平地を �回ずつ走行した時の速度や距離の平均値
を表 �に示す．算出値は距離については � %前後の
誤差を含むものの速度誤差は小さい．

考 察

デジタル加速度計における速度・距離算出時の誤
差の要因として '）ドリフト，(）重力加速度，) ）
積分誤差累積の 要素を挙げたが，'）や (）の影
響は補正処理で対処できるものとして，ここでは，
速度算出時の ) ）の影響について考察する．

まず，表 �と表 �を比較すると，車イスでは算出
速度は正確だが距離の誤差がやや大きいのに対し，
歩行器では算出距離こそ正確だが短い距離における
速度誤差が大きい．また，車イスでは速度も距離も
実測値より多めに算出され標準偏差も多めなのに対
し，歩行器ではいずれも少なめに算出され標準偏差
も小さい．このように両者は対照的な傾向を示す．

加速度の大きさは物体に作用する力に比例し物体
の重量に反比例する．車イスの自重と利用者の体重
との合算重量は歩行器の重量より圧倒的に大きく，
かつ，下肢の筋力は一般に上肢筋力より大きいとさ

れているから，下肢で駆動される歩行器の加速度振
幅は車イスより大きい．車イス走行時の加速度変化
を示す図 �においても，図の上方，つまり，進行方向
への大きなスパイクが目立つ．我々が計測している
加速度値は静電容量という連続量の変化に由来する
ものではあるが，実際に採取した標本値が元のアナ
ログ値の極大値に合致する確率は低い．この進行方
向の大きな加速度値の捕逸は算出速度の低下を招く．
次に，動力源の特性に注目すると，歩行器は足が

地面を蹴る瞬間に加速され，車イスはハンドリムを
引き上げる過程で加速される．明らかに，加速時間
は車イスの方が歩行器より長い．また，大きな加速
度スパイクが頻発する歩行器では，それを取り逃が
す可能性が高いが，慣性効果が大きい車イスでは平
準化されて取り込み易くなり結果的に算出速度は増
大する．
上記要因を総合すると，歩行器の算出速度が実測

値より低いことや，車イスの算出速度が実測値より

やや高めではあるが，比較的正確である理由が納得
できる．
車イスの漕ぎ方も算出速度に影響する．それを証

明するため，誤差が極めて小さい被験者�と大きい
被験者 *（以下，�，*と略す）の計測結果を新た
に示して両者を比較検証する．
図 �は�	�，図 �は�	�，図 �は	�の平地にお

ける車イス走行時の速度変化を示すもので，いずれ
も左側が �，右側が *に対応する．各図の横軸と

縦軸の単位は，それぞれ，#と �&#である．また，
図中の '，+および ,の各文字は，それぞれ，加速
（'))-�-.'/0�1）時間，等速（+102�.� 3-��)0/4）走行
時間および減速（,-)-�-.'/0�1）時間を示している．
各図における速度や誤差をまとめて表 に示す．
これらの図から �も *もスタート直後から加速

を開始するが，�は一定速度に達した後はそれを維
持し，ゴール直前でブレーキをかけて停止するので
加減速時間が短いのに対し，*はゴールまで惰力で

表 � 車イス使用時の平均数値
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図 	 車イスで���走行時の速度変化

図 
 車イスで���走行時の速度変化

図 � 車イスで���走行時の速度変化

表 � 車イス使用時の速度関連数値
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辿り着ける地点まで加速し続ける傾向があることが
分かる．その結果，*の平均速度や最高速度は �を
上回るが，�の算出速度が極めて正確なのに対し，
*の算出速度は実測値よりかなり高い．

図や表が示唆する「加減速操作は作用時間に応じ
て算出速度を増減させる」傾向が，加減速時間が短
い�の算出速度が実測値に極めて近く，加速時間が
長い *の算出速度が過大になる原因と思われる．勿
論，定速走行中も加減速操作は繰り返されているが，
作用時間が短い上に増減の回数が等しいため相殺さ
れたのであろう．なお，上記仮説は，表 �で歩行器
の算出速度が低い理由についても加速時間が短いた
めと説明できるし，表 �の内容とも矛盾しない．

ただし，算出距離の誤差が表 �の歩行器では算出
速度の誤差より小さく，表 �の車イスでは大きいと
いう逆の傾向を示す理由は上記仮説では説明できな
い．これは，ドリフト対策用の補正処理が積分値に
及ぼす影響が，算出距離を増大させる方向に作用し
たためと思われる．

結 論

キビキビとした動きを見せる車イス利用者を元気

な人と表現することが許されるなら，車イスの移動
速度や走行距離は健康状態や元気さの指標として利
用可能である．車イスに加速度計を装着して行った

今回の実験は小規模ではあるが，定速を長く維持す
る省エネ走法に徹すれば算出速度はかなり正確であ
り，荒っぽい走り方でも誤差は�	%台という大まか
な傾向が得られた．つまり，我々が開発した加速度

計は，ヒトの歩行・走行速度を算出する用途では精
度に難がある��が，車イス用としては充分な実用的
価値を持っていることが明らかになった．

お わ り に

本研究は	�以下の直線走行のみを対象としたも
ので，長距離走行や曲線走行については解析してい
ない．しかし，長距離走行時の疲労蓄積や，曲線走
行時の定速維持の困難さといった別要因の影響を考

えると，今回の実験で車イス利用者の基本的な傾向
が把握できたことには大きな意味がある．
ただし，本研究で得た知見を利用し加速度計の用
途を拡大するためには，計測終了後に結果を補正す
るのではなく計測中のリアルタイム補正機能も必要
である．その具体的な方法は，まだ検討中であるが，
我々が開発した加速度計が 軸用であることが強み
になるであろう．

本研究は，平成��年度総合研究費を用いて実施した．研

究にご協力いただいた関係者各位に深く感謝する．
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