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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、車いすマラソン競技者の競技力向上を支援するために、駆動フォー
ムの評価・提案システムの構築を行うことである。
本研究では、空気抵抗に影響を及ぼす前面投影面積と車いすを漕ぐときに競技者が行った仕事を駆動フォームの
評価指標とし、深度センサが撮影した深度画像から前面投影面積を推定するプログラムを作成した。車いすを漕
ぐときに競技者が行った仕事を推定可能な計測用ホイールを開発し、推定された仕事が競技力の評価指標として
有効であることを確認した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to construct a wheelchair propelling form 
evaluation / suggestion system to support the improvement of the competition skills of wheelchair 
marathon athletes. In this study, the frontal projected area that affects air resistance and the 
work of the athlete stroke are adopted as the evaluation index of propelling form. A computer 
program is developed to estimate the frontal projected area from the depth image taken by the depth 
sensor. We developed measuring wheels by which we can estimate the stroke work done by an athlete. 
It is considered that the estimated work might be effective to evaluate competitive performances.

研究分野：リハビリテーション工学

キーワード： 車椅子　障害者スポーツ　車椅子マラソン　駆動力　角速度　トルク
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１．研究開始当初の背景 
  車いす使用者が行う競技スポーツの1つに
車いすマラソンがある。競技者は競技力向上
のために身体機能を鍛えている。また、競技
力は車いすの設定や車いすの漕ぎ方（以下、
駆動フォーム）の影響も受ける。従って競技
力の向上には、身体機能の向上に加えて、車
いすを競技者自身にとっての適切な設定に
調節することや、練習を繰り返し適切な駆動
フォームを習得することが重要である。 
左半身と右半身に器質的・機能的な差が生
じていない競技者では、左右で差が生じてい
ない駆動フォームが効率的と考えられる。し
かし、左半身と右半身に器質的・機能的な差
が生じている競技者も少なからずいる。器質
的・機能的な差が生じている場合では、左右
の駆動フォームを揃えると、結果的に発揮で
きるパフォーマンスが低下する可能性があ
る。そのため、競技者によっては左右の駆動
フォームに差があるままのほうが、パフォー
マンスが良いことも考えられる。また、車い
すマラソンでは空気抵抗の影響も大きいが、
器質的・機能的差が生じている競技者の場合
は、空気抵抗を受けにくい駆動フォームでは
発揮できるパフォーマンスが減少してしま
う可能性がある。 
従って、左半身と右半身に器質的・機能的
な差が生じている競技者では、目標とする駆
動フォームを「一般的に効率的といわれてい
る駆動フォームに似ているかどうか」や「左
右の駆動フォームがそろっているかどうか」
といった駆動フォームの運動学的な評価だ
けでなく、その駆動フォームで発揮されるパ
フォーマンスに基づいた評価も用いて判断
する必要がある。 
 
２．研究の目的 
  本研究の目的は、車いすマラソン競技者の
競技力向上を支援するために、駆動フォーム
の評価・提案システムの構築を行うことであ
る。 
 
３．研究の方法 
本研究では、空気抵抗に影響を与える「前
面投影面積」と三次元座標の計測システム、
並びに競技者が発揮するパフォーマンスと
して競技者がホイールを漕いだときに行っ
た仕事に着目し、仕事を算出するために「駆
動トルク」と「角速度」の計測が可能なホイ
ール（以下、計測用ホイール）の開発を行い、
それらを活用して構築した駆動フォームの
評価・提案システムを用いて駆動フォームの
評価を実施する。 
 
４．研究成果 
（１）「前面投影面積」と三次元座標計測シ
ステムの構築について 
一般的な三次元座標計測では、計測箇所と
なる身体各部にマーカーを貼付する。しかし、
マーカーの貼付には時間を要するため、簡便

な計測には不向きである。また、時間をかけ
てマーカーを貼付しても、駆動フォームを阻
害したり、漕ぐ動作により外れたりもするた
め、計測に対する被験者の負担は大きい。こ
のように、計測の負担が大きければ、駆動フ
ォームの評価・提案システムを構築しても活
用することは困難である。マーカーを用いず
に身体各部の三次元座標の取得が可能なセ
ンサとして、ビデオカメラや深度センサなど
が複合されたマイクロソフト社のKinect for 
Windows（以下、Kinect）がある。 
Kinect はマイクロソフト社が販売していた
家庭用ゲーム機の入力装置として開発され
たものであるため、安価であり可搬性にも優
れている。Kinect に内蔵されている深度セン
サで撮影された深度画像には、センサと各画
素までの距離情報が格納されている。Kinect
を用いると、この深度画像から Kinect が推
定した頭部や各関節といった身体各部の三
次元座標を取得できる。また、本研究ではビ
デオカメラを用いて撮影した競技者の前額
面のカラー画像から、競技者が写っている画
素数を、前面投影面積とする予定であったが、
Kinect が撮影する深度画像を用いることで、
競技者が写っている画素数よりも精度良く
面積を推定できる可能性がある。そのため、
本研究では Kinect を用いた前面投影面積及
び三次元座標の計測システムの構築を試み
た。 
Kinect は家庭用ゲーム機器の入力装置と
して開発されたこともあり、いすや車いすに
座った状態で前額面を撮影した場合におい
ては、頭部や肘、肩といった上半身の関節の
推定された三次元座標の取得が可能である。
しかし、競技者がレース用車いすを漕ぐ動作
については、競技者を認識できず、身体各部
の三次元座標は得られなかった。Kinect では
予め学習したデータを用いた人体形状認識
により身体各部の位置を推定している。しか
し、図 1に示すように、競技者がレース用車
いすを漕ぐときは、上体が著しく屈曲する。
この屈曲した姿勢が Kinect の想定を越えて
いたため、競技者を認識することができず、
三次元座標が得られなかったと考えられる。 
前面投影面積については、Kinect で撮影さ
れた深度画像は縦方向に 320 画素、横方向に
240 画素であり、視野角が垂直 58.5 度、水平
45.6 度であることから、深度毎に撮影される

 
図1 ローラー台でレース用車いすを漕ぐ競技者 



画像の面積を計算し、その画像全体の面積か
ら各画素が占有する面積を深度毎に求めた。
深度毎に求めた各画素の面積を用いて、我々
は、指定した深度の範囲について画像の面積
を算出するプログラムを作成した。 
本研究では、Kinect を用いて身体各部の三
次元座標及び前面投影面積を推定する計測
システムの構築を試みた。開発したプログラ
ムを用いて前面投影面積を推定することは
できたが、Kinect から身体各部の推定された
三次元座標を取得することは、本研究期間内
ではかなわなかった。しかし、Kinect での計
測は、従来の三次元動作解析装置を用いた計
測に比べて簡便で被験者の負担が低減する
ため、撮影方向や撮影台数、また、撮影した
画像の色情報などを加えて、競技者が車いす
を漕いでいるときでも、頭部や肘及び肩関節
などの特徴的な身体各部の三次元座標を推
定できるようにすることが今後の課題であ
る。 
 
（２）計測用ホイールの開発 
  本研究で開発した計測用ホイールはカー
ボン製 4本バトン型ホイール（コリマ社）に
ハンドリムとその固定器具及びセンサやデ
ータロガーなどの計測装置を取り付けたも
のである（図 2）。なお、ホイールのサイズは
700C である。 
  計測用ホイールでは、被験者が発揮する駆
動トルクとホイールの角速度を計測し、駆動
トルクと角速度からパワーを算出する。 
  本研究では、駆動トルクを、車いすを漕ぐ
ときにハンドリムと固定器具を結ぶ4本の支
柱に生じるせん断歪みの平均値から推定す
る。各支柱に生じるせん断歪みを計測するた
めに、各支柱の内側と外側の両面に 2軸歪み
ゲージ（共和電業、KFG-1-350-D16-23）を貼
付し、支柱毎にブリッジ回路を構築した（図
３）。構築した各ブリッジ回路を並列に接続
し、１つの歪みアンプに入力する。この歪み
アンプの出力を本研究では平均せん断歪み
とした。また、一般的な長さの支柱では、歪
みゲージを貼付する場所の確保が困難であ
ったため、一般的な長さよりも長い支柱を使
用している。しかし、支柱を長くするとハン
ドリムと計測用ホイールの取り付け間隔も
長くなってしまう。これを避けるため、計測
用ホイールにハンドリムを取り付けず、ハン
ドリムを取り付ける面の裏面に厚さ3mmのア
ルミニウム製の円環をハンドリムの固定器
具として計測用ホイールにボルトとナット
で取り付け、その円環とハンドリムの各支柱
の先端を同じくボルトとナットで固定して
いる。 
  図２下段に示したように、ハンドリムの固
定器具であるアルミニウム製の円環の内側
に、ベニヤ板で作成した円環を配置している。
ベニヤ板の円環は結束バンドで計測用ホイ
ールに固定されており、その上に、歪みアン
プ（共和電業、M11-0035）、ホイールの角速

度を計測するための角速度センサ（アナロ
グ・デバイセズ、ADIS16266）、外部端末と
Bluetooth Low Energy（以下、BLE）で通信
を行うための無線モジュール（浅草ギ研、
BLESerial2）、計測されたデータの保存先と
なる SD カード（東芝 FLASH Air W-03）及び
これらの制御を行うマイコン（Arduino、
Arduino pro mini 328）と電源となるモバイ
ルバッテリー(バッファロー、BSMPB520P2)が
配置されている。 
  平均せん断歪みを示す歪みアンプのアナ
ログ出力はマイコンに内蔵されている 10bit
の A/Dコンバータを介してマイコンに入力さ
れる。歪みアンプの増幅率は 2000 倍、ロー
パスフィルタの遮断周波数は 100Hz とした。
角速度センサが計測した角速度は、角速度セ
ンサによりデジタル化され、SPI 通信でマイ
コンに入力される。角速度センサの計測範囲
と分解能は±3500dps と 1.04dps であり、そ
れぞれ、周速度に換算すると±70km/h と

 
図 2 開発した計測用ホイール 

 

 
図 3 ハンドリムの支柱と歪みゲージの貼付箇所 



0.02km/h である。駆動トルクと角速度のサン
プリング周波数は 200Hz とした。 
マイコンはタブレット端末（ソニー 、
Xperia Z3 Tablet Compact）と BLE で接続す
ることができ、計測の開始や停止といった制
御はタブレット端末で動作する自作したソ
フトウェアを介して行う。計測中のマイコン
は、0.25 秒毎に駆動トルクと角速度の平均値
をタブレット端末に送信しており、自作した
ソフトウェアで両値の波形を確認可能であ
る。また、自作したソフトウェアは、BLE で
規定された Heart Rate プロファイルで通信
可能な心拍計と接続できる。心拍計と接続し
た場合は、心拍計から取得した心拍数を駆動
トルクや角速度と一緒に表示できる。また、
取得した心拍数をマイコンに通知する（図
４）。 
マイコンは歪みアンプと角速度センサか
ら得た計測値に加えて、計測値を取得した時
刻及びマイコンから通知された心拍数を SD
カードに記録する。 
計測用ホイールの重量は 2.4kg であり、機
器を取り付けたことで1.2kg、両輪では2.4kg
の重量増加が生じている。 
  
① 歪みアンプの出力波形に含まれるノイズ
について 
  開発した計測用ホイールを用いて車いす
を漕いだときに計測された歪みアンプの出
力波形の 1例を図 5上段に示す。図 5上段で
は、車いすを漕いだことで生じた周期的な出
力波形の変化が確認できる。しかし、漕ぎ始
めと漕ぎ終わりで基線も変化することがあ
ることが確認できる。この基線の変化につい
ては、例えば、非線形的な信号処理によって、
漕ぎ始めと漕ぎ終わりで基線が変化してい
た場合では、漕ぎ始めの基線となるように漕
ぎ終わりの基線を補正することは可能であ
る(図５下段)。しかし、基線の変化がどの時
点でどの様に生じたかが不明であるため、非
線形的な信号処理により基線が調整された
値から算出された駆動トルクの信頼性は乏
しい。 
本研究では、この基線の変化が電気回路の
配線や歪みアンプなどの固定方法によるも
のと考え、配線や固定方法の見直しを繰り返
したが、静的な負荷では基線の変化は再現で
きず、車いすを漕ぐと生じることが繰り返え
された。しかし、研究期間の最終年度の 2月
に、ハンドリムと固定器具が仮止め状態でハ
ンドリムに負荷を加えてしまったところ、ハ
ンドリムと固定器具の相対的位置関係がわ
ずかにずれると同時に、基線の変化が生じる
ことが確認された。このことから、我々が考
えていた配線や器具の固定方法といった電
気的な要因が基線変化の原因ではなくハン
ドリムと固定器具の固定方法に原因がある
ことが推定された。具体的には、歪みゲージ
を貼付しているハンドリムの各支柱の先端
と固定器具は、それぞれ、ボルトとナットで

締結しているが、ボルトを通す、それぞれの
穴は、ボルトの径よりもわずかに広いため、
ナットで締め付けることで支柱の先端と固
定器具の穴がずれないようにしている。我々
が加えた静的な負荷では、ナットの締め付け
により、支柱の先端と固定器具の穴にずれは
生じなかったが、車いすを漕ぐときに生じる
ような瞬間的に大きな負荷では、支柱と固定
器具の穴にずれが生じ、その結果、各支柱に
歪みが生じたと考えられる。また、漕ぐとき
に手が触れた箇所に近い支柱ほど、支柱と固
定器具に生じるすれが大きくなるため、支柱
に生じる歪みも手が触れた箇所に近い支柱
ほど大きくなると考えられる。また、漕ぎ終
わったときには、各支柱は生じた歪みを解消
しようとするので、支柱と固定器具の穴のず
れは元に戻ろうとする。しかし、車いすを漕
いだときに生じるほどの瞬間的に大きな負
荷ではないため、ナットの締め付けにより、
支柱の先端と固定器具の穴に生じたずれは
完全には解消されず、各支柱には不均一な歪
みが残った状態となる。この各支柱の不均一
な歪みが、漕ぎ始めと漕ぎ終わりで基線が変
化する原因であると考えられる。従って、各
支柱と固定器具の穴にずれが生じないよう
にすることが、基線の変化に対する対策にな
ると考えられるが、研究期間内での解決には
至らなかった。 
  そのため、本研究では、駆動トルクを支柱
の歪みから直接的に計測するのではなく、計
測ホイールの角速度を用いて推定し、駆動フ
ォームを評価することを試みた。 

 
図４ 信号の流れ 

 

 

図 5 歪みアンプの出力波形 



② 計測用ホイールを用いて測った角速度に
よる駆動フォームの評価 
  駆動トルクは、車いすを漕ぐときにハンド
リムの支柱に生じる歪みからではなく、ホイ
ールの慣性モーメントと角加速度の積から
求めることが可能である。しかし、路面を直
進しているときは左右のホイールの角速度
と角加速度は同じであるため、支柱の歪みで
はなく慣性モーメントと角加速度の積から
求めた駆動トルクでは、駆動フォームによっ
て競技者が発揮したパフォーマンスの評価
は可能であるが、左右の駆動フォームの違い
を評価することは困難である。 
  我々は、駆動フォームの左右差を評価する
ために、左右のホイールが独立して回転でき
る 2 本ローラー台を用いた。2 本ローラー台
では、ホイール毎に独立して回転するローラ
ーがあるため、左右のホイールが独立して回
転することが可能となる(図 6)。計測で用い
た 2本ローラー台は、我々が本研究とは異な
る研究で開発したものであり、各ローラーの
直径は 0.15m である。 
  駆動フォームを評価した被験者は 2名（以
下、Subj.1 と Subj.2）であり、車いすマラ
ソンにおけるクラスは、国際クラス分け基準
に基づくと両名ともに T53 である。また、両
名とも駆動フォームに左右差があると考え
ている。また、心拍計としてリストバンド型
脈拍計（エプソン、PLUSENSE PS-100）を用
いた。 
  駆動フォームの評価は、被験者は 2本ロー
ラー台で停止した状態から最大努力で加速
を行い、そのときに計測された左右のホイー
ルの角速度から実施した。 
  計測した角速度は、平滑化スプラインを用
いてノイズの低減と角加速度の算出を行う。
平滑化スプラインの計算は統計処理ソフト R
の stats パッケージに含まれている
smooth.spline 関 数 を 用 い た 。 
smooth.spline 関数の引数は、nknots 以外は
初期値を用い、nknots は探索的に求めた値で
ある計測した角速度のデータ数の 1/20 とし
た。算出した角加速度に、ローラーと計測用
ホイールの慣性モーメントの和を乗算した
値をトルクとして求めた。また、トルクと角
速度の積からパワーを求めた。ローラーと計
測用ホイールの慣性モーメントは実測値で
ある 0.26kg･m2と 0.14kg･m2を用いたので、慣
性モーメントの和は 0.40kg･m2となる。 
一漕ぎ毎の評価を行うために、角速度から
各漕ぎの漕ぎ始めと漕ぎ終わりの時刻を推
定した。具体的には、角速度が増加し始めた
箇所を漕ぎ始めの候補時刻、減少し始めた箇
所を漕ぎ終わりの候補時刻とし、これらの候
補時刻に駆動周期といった情報を勘案し、最
終的には目視で漕ぎ始めと漕ぎ終わりの時
刻を決定した。なお、漕ぎ目の漕ぎ始めにつ
いては、ホイールの周速度が 0.4km/h を越え
た時刻とした。 
  計測結果の1例を図7に示す。図7はSubj.1

の計測結果の 1例であり、図 7上段は左右の
ホイールの周速度を、中段は右ホイールの角
加速度と慣性モーメントの和の積を、下段は
右ホイールの角速度と中段で示した波形の
積である。中段と下段の波形は、被験者が漕
いでいる区間では、それぞれ、駆動トルク及
びパワーと見なすことができる。上段の右ホ
イールの波形及び中段と下段で薄く塗られ
ている箇所は、右ホイールの角速度から求め
た被験者が漕いでいると推定される区間で
ある。 
  左右の駆動フォームの評価として一漕ぎ
毎に被験者が行った仕事としてパワーの積
算値を左右毎に求め、その割合を算出した。
図 8 に Subj.1 の結果を示す。Subj.1 はクッ
ションを利用した駆動フォームの改善に取
り組んでおり、図 8上段はクッションを利用

 
図６ 計測で用いた 2本ローラー台 

 

 

図 7 計測結果の１例 



しなかったときの、図 8下段はクッションを
利用したときの結果である。左右で行った仕
事に対して右側が行った仕事の割合の平均
値は、図 8 上段では 53.2%で、右側のほうが
仕事を行っているが、被験者が考えていたほ
どの差ではなかった。図 8 下段の平均値は
51.2％となっており、左右の割合が 2ポイン
ト改善している。このことは、Subj.1 が取り
組んでいるクッションを利用した駆動フォ
ームの改善が左右差の改善という観点から
は有効であることを示しており、また、本研
究では開発した計測用ホイールを用いると
駆動フォームの改善効果を定量的に評価で
きることを示している。 
また、図 8下段では 2漕ぎ目において、そ
の他の漕ぎとは異なり、右側が行った仕事の
割合が高くなっている。これは、左のホイー
ルでハンドリムを掴み損ねたり、ハンドリム
を送り損ねたりといった何らかの駆動ミス
が生じたことを示唆している。開発した計測
用ホイールを用いると、このような駆動ミス
が生じた漕ぎ数や回数を客観的に数値とし
て競技者にフィードバックすることも可能
となる。 
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図8 左右のホイールで計測された一漕ぎ一漕ぎ
における仕事の割合 


