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研究成果の概要： 
 出力電圧が入力加速度に比例し、かつ出力が飽和することのないレンジを有する３次元
加速度センサを搭載し、１分等の一定時間ごと一昼夜以上にわたって、歩行ならびに走行
別の歩数、両動作別合計時間、および、両動作別加速度波形全波整流積分値をメモリＩＣ
に記録し、エネルギー消費量を推定する携帯式の装置を試作した。その結果、これまで使
用されてきた類似の装置と比較し、エネルギー消費量の推定精度を高めることができた。 
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１．研究開始当初の背景 

近年、生活環境全般にわたる機械化によ
って、一般に身体活動量が低下し、肥満や
生活習慣病などの弊害がもたらされやす
くなっており、また、心筋梗塞、糖尿病を
はじめ、種々の疾患について、運動療法の
効果が重視されてきている。その際、的確
な運動処方を提示する必要性が生じるが、
そのためにはまず個々人の日常生活にお
ける運動強度と身体活動量の測定が必要
であり、処方された結果を評価するための
測定もまた必要である。 

  そのような目的のために、携帯式の装置
を用い、身体重心付近の加速度を測定して      

身体活動量、ないしはエネルギー消費量を
推定する試みは、1980 年前後より多数なさ
れてきた。さらに、そのための装置が何種
類か市販され、そのうち鉛直方向１軸を計
測する｢Caltrac accelerometer」と、直交
する３軸を計測する「Tritrac-R3D」が、
広く用いられてきた。我が国においても、
鉛直方向１軸を計測するスズケン｢Kenz カ
ロリーカウンタ Select2｣、オムロン「カロ
リー測定器 カロリープラン HF-100、スリ
ムステップ HF-200」、およびスズケン「ラ
イフコーダ」が市販され、今も使用されて
いる。 

  また、これらの装置を評価する研究も多
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数なされているが、それらの結論はおおむ
ね、これらの装置は一定程度役に立つが、
必ずしも完全なものではないとしている。
すなわち、1990年代頃に開発され評価され
た装置は、単に身体活動量の「計測ができ
る」にとどまり、センサおよび組み込まれ
たソフトウェアが、今日の目から見ればき
わめて貧弱であった。これに対し、本研究
計画による装置が完成すれば、従来の装置
による欠点が一挙に払拭されることとな
る。 

 
２．研究の目的 
  身体活動量を知るためには、心拍数ある

いは歩数などを測定する方法もあるが、簡
便さと精度の両立が可能なのは、身体重心
の加速度を計測する方法である。しかし、
現在市販または試作されている装置は、十
分な精度を有してはいない。それゆえ、身
体に装着し、鉛直、前後、および左右３軸
の加速度を計測することにより、身体活動
量を一昼夜以上にわたって連続的に測定
し、これを１分ごと等の時系列データとし
て記録し、得られたデータをもとにエネル
ギー消費量を高精度に推定することので
きる、携帯式で安価な装置を開発する。 

  本研究によって開発される記録装置は、
１分（あるいはその他設定された時間）ご
とのデータを約 34 時間以上にわたって測
定し、時系列データとして記録することが
できるものとする。測定終了後、装置に収
録したデータはホストコンピュータ（パー
ソナルコンピュータ）に伝送し、１分ごと
等のエネルギー消費量を計算する。そのた
めには、それに応じたソフトウェアが必要
である。それゆえ、被験者にトレッドミル
上、あるいはその他の方法で身体活動を行
わせ、加速度、速度、変位、歩数等と、エ
ネルギー消費量相互の関係を明らかにし、
これをもとにして必要とされるソフトウ
ェアを開発して、記録装置が量産に移れる
態勢を整える。 

  なお、これまでの市販の装置の加速度セ
ンサは、原理的にレコードプレーヤ用のフ
ォノカートリッジに手を加えたものと思
われ、その場合身体の加速度の絶対的な値
を測定することはできない。これに対し、
本研究における記録装置は、出力電圧が入
力加速度に正比例（200mV/g）するセンサ
を用い、この出力をハードウェアならびに
ソフトウェアによって演算処理した結果
を記録するので、プログラム次第で身体活
動による物理的仕事量等の絶対的な値を、
３軸それぞれの成分ごとに測定すること
もできる。また、加速度波形から歩行ある
いは走行等の動作が行われたことを検出
し、その際の動作を加速度の積分値として

記録することも可能である。なお、市販の
「Tritrac-R3D」などこれまでの３軸の加
速度を測定する装置においては、３軸の出
力を同じ重み付けで一括して演算処理し
ているが、本研究において開発する装置に
ついては、エネルギー消費量に寄与する重
みを３軸別々に付与し、あるいは鉛直軸等
に関し、身体の運動エネルギーと位置エネ
ルギーそれぞれについて計算を行うこと
も可能である。これら種々の方法が、エネ
ルギー消費量の推定精度を高めるために
どの程度寄与するか、採用するに値するだ
けの寄与が見込まれるとすれば、具体的に
どのような処理を施せばよいかを検討し
明らかにする。 

  また、たとえばスズケン「ライフコーダ」
においては、１分間の加速度波形の振幅の
最大値を、その１分間の身体活動量の評価
に用いている。したがって、その１分間に
１秒間でも大きな加速度が生じれば、残り
の 59 秒間安静にしていても、大きな身体
活動量として記録される。これに対し、本
研究によって開発される記録装置では、加
速度を常時モニタして演算処理すると同
時に、歩行や走行によって生じる衝撃加速
度のピークからピークまでの時間を常に
観察することにより、単に１分あたりの身
体活動量を記録するだけでなく、１分間の
うちに体を動かした時間と動かさなかっ
た時間がある場合には、それぞれ別々にエ
ネルギー消費量を算出することができる
ようにする。さらに、同じ１分間でも、終
始歩いた場合と、一定時間座位で残りの時
間走った場合など、加速度の全波整流積分
値あるいは RMS値が同じであっても区別し
て計算する。これらの措置を講じエネルギ
ー消費量推定の精度を向上させることの
できるハードウェア構成、ならびにそのた
めの具体的なデータ処理方法について検
討し、この目的にかなうソフトウェアを組
み込んだ装置を開発する。 

 
３．研究の方法 
   まず、腰部のベルトなどに取り付けるこ
とのできる、有線式３軸加速度計を製作し
た。使用したデバイスや電子回路は、以前
に製作しその後使用してきた心拍数、歩数、
および身体活動量記録装置（松原周信 平
成７年度科学研究費補助金（試験研究Ｂ
２）研究成果報告書）の１軸加速度センサ
ICを、最新の３軸センサに変更したものを
もととした。 
これを用い、次のような計測システムを

組み立てた。すなわち、トレッドミル（日
本光電 STM-1500）を、パーソナルコンピ
ュータを介して制御し、また、製作した３
軸加速度計の出力を A-D変換すると同時に、



 

 

呼 気 分 析 装 置 （ ミ ナ ト 医 科 
MG-360,RM-300）からのデータをパーソナ
ルコンピュータに入力した。さらに、高速
度ビデオカメラ（菱光社 HAS-200R）なら
びにマルチシンク画像キャプチャカード
（DITECT HAS-PCI）と３次元運動解析ソフ
ト（DITECT DIPP-MotionXD）を使用し、
トレッドミル上における被験者の身体重
心などの３次元における測定を可能とし
た。また、時間分解能は高くなくても長時
間にわたる撮影を必要とする場合には民
生用ビデオカメラを使用することができ
るよう、シングルチップマイクロコンピュ
ータ（Microchip PIC12F683）を搭載し、
加速度計とビデオカメラのための同期信
号として、電気的パルスの発生と同時に
LEDを点滅させる装置を製作した。さらに、
以上の計測システムのため、パーソナルコ
ンピュータ用の統合ソフトウェアを完成
させた。 

    つぎに、完成させた計測システムのトレ
ッドミル上で、被験者に１km/hから各種の
速さで歩行および走行を行わせ、３軸加速
度計の出力データを収集した。歩行、走行
中の、３軸加速度計から求めた加速度波形
と、ビデオカメラから求めた値を比較検討
し、これら相互の関係を明らかにして、記
録装置に使用する加速度センサの、人体に
装着した場合の特性を精査し、さらに、そ
の他の身体活動も含め、加速度、加速度の
全波整流積分値および RMS値、速度、変位、
および波形から得られる歩数や一歩時間
の変化をはじめとする情報と、エネルギー
消費量の関係を明らかにすることを試み
た。 

  その結果、安静、歩行、走行別にデータ
処理を行うことで、（一日の生活パターン
によって処理の寄与に差異は存するもの
の、総じて）エネルギー消費量の推定精度
をかなりの程度高められることが判明し
た。そこで、その他のデータ処理方法につ
いては、今後さらに検討を重ねることとし、
まずは３軸の加速度を合成した上、３種類
の身体活動水準別に記録することを基本
とした装置を製作することとした。 

   以上の検討作業をもとに、ソフトウェア
の変更のみによりその他のデータ処理方
法をも採用する可能性を保持する前提の
もと、ハードウェアとソフトウェアにゆだ
ねる機能を決定し、回路図エディタ（PADS 
Power Logic）を用いて記録装置のハード
ウェアの設計を進め、プリント基板設計用
ソフトウェア（PADS Power PCB）によって
ガーバーデータを作成した。さらに、フラ
イス加工によるプリント基板製作装置（ミ
ッツ Seven-Mini）等を使用し、記録装置
を製作した。 

  これと併行し、記録装置に収録したデー
タを読み出し、パーソナルコンピュータに
入力するためのインタフェース装置を製
作した。この装置には CPUは搭載せず、記
録装置の出力する赤外線を RS-232Cレベル
の電気信号に変換する機能のみを有する
ものとした。 
ついで、記録装置のソフトウェアについ

て検討し、アセンブラ（Microchip MPASM）
を使用してソフトウェアを機械語で記述
した上、ROM ライタ（Microchip ICD2）を
用いて装置のシングルチップマイクロコ
ンピュータに書き込んだ上、実際の測定を
繰り返し、修正を重ねた。さらに、パーソ
ナルコンピュータのためのソフトウェア、
すなわち、記録装置から読み出しインタフ
ェースを介してデータを受け取り、エネル
ギー消費量を計算するためのプログラム
を記述した。 
 なお、記録装置の製作全般にわたり、す
べて本研究代表者の手許で行ない、信頼性
の確保、期間の短縮、経費の大幅な節減を
はかった。                                                 

 
４．研究成果 
  出力電圧が入力加速度に正比例し、かつ

本研究目的で使用する限り出力が飽和す
ることのないレンジを有する３次元加速
度センサ（Freescale MMA7361L）を搭載し、
シングルチップマイクロコンピュータ
（Microchip PIC16F88）を用いて、一定時
間（１分等に設定可能）ごと一昼夜以上に
わたり、歩行ならびに走行別の歩数、両動
作別合計時間、および、両動作別加速度波
形全波整流積分値をメモリＩＣ
（Microchip 24FC1025）に記録し、エネル
ギー消費量を推定する携帯式の装置を試
作した。 
この装置は 58mm×18mm×95mmのケース

に納めたが、同等機能で小型のパーツを使
用し、さらに小型にすることもできる。ま
た、プリント基板のパターンは、プリント
基板設計用ソフトウェアを使用しガーバ
ーデータ化して、そのままプリント基板製
作機に入力可能とした。そのため、製品と
して発売する場合、経費がきわめて低廉な
ものとなる。（小型のパーツを使用する場
合は形状の指定を変更すればよく、回路図
までさかのぼる必要はない。） 
なお、歩行、走行にともなう着地の検出

においては、ソフトウェアにより一回の着
地で２重、３重にカウントすることを防ぐ
とともに、身体の移動速度が大きくなり従
って着地の時間間隔が短くなる（このとき、
着地の衝撃は大きくなる）につれ、着地を
検出する加速度のスレッシホールドレベ
ルを高くし、これによって着地の衝撃が小



 

 

さくても大きくても、着地を正しく検出で
きるようにした。また、被験者にトレッド
ミル上で、時速１～６kmの歩行、６～10km
の走行を行わせ、加速度の全波整流積分値
とエネルギー消費量の関係を求めたとこ
ろ、両者は歩行と走行で異なる２本の曲線
によって近似された。そこで、着地による
衝撃によって発生する加速度波形のほか、
滞空期の有無による重力変化の差異をも
考慮して歩行と走行を判別し、一定時間ご
と、加速度を一歩ごと両動作いずれかに積
分し、同時に両者の一歩時間をもそれぞれ
合計（残りの時間は安静）した時系列デー
タをもとに、エネルギー消費量を計算した。 
このことにより、これまで使用されてき

た類似の装置と比較し、エネルギー消費量
の推定精度を高めることができ、少なくと
も一般に知られている範囲では、現時点に
おいて国内外を通じ最高の精度を有する
装置が完成し、広く社会に貢献をなすこと
が可能となった。なお、本研究の途上で検
討を重ねたものの、時間的制約等のため今
回採用するに至らなかったデータ処理方
法のうちいくつかを追加したソフトウェ
アを用いることにより、さらに推定精度を
改善する可能性が残されていると考えら
れる。 

  あわせて、一連の研究のために開発した
加速度の測定およびデータ処理方法を、ド
ラム演奏あるいは野球のバッティング動
作などの動作分析に応用すれば、ビデオ撮
影だけでは不可能な分析が可能となるこ
とが明らかとなった。 
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