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研究成果の概要（和文）：スポーツ用車椅子を利用した運動中の身体活動量の定量的評価方法の開発を目的に、車椅子
バスケットボール競技を取り上げ，車椅子と体幹それぞれに取り付けた加速度計のデータと心拍数，酸素摂取量の同時
計測システムを開発した。
　同時計測によって得られた加速度データ、心拍数、分時酸素摂取量の各データを用いて，加速度計の取り付け位置の
検討ならびに，加速度データと生体データの間の相関の検討を行った。体幹および車椅子に取り付けた加速度のデータ
は，車椅子駆動運動の回数や運動強度の変化を良好に反映していたが心拍数や酸素摂取量の推定には非線形モデルによ
る推定が適当と考えられ，活動量の定量的評価に役立てられる可能性がある．

研究成果の概要（英文）：To development a new system for evaluation of physical activity level during the 
wheelchair sports, we examined the performance of wireless motion sensor (triaxial accelerometers) in 
estimating energy expenditure in wheelchair basketball players.
Both wheelchair frame-mounted accelerometer and the back of the player-mounted accelerometer well 
reflected the change of pushing pace. For more accurate estimation of energy expenditure in real game 
situation of the wheelchair sports, the non-linear regression model will be needed to develop.

研究分野： 障がい者スポーツ

キーワード： 車椅子バスケットボール　身体活動量　加速度計　心拍数　運動処方
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１．研究開始当初の背景 
 身体に障がいがある場合，健常者に比較し
て日常活動性が低下する傾向があり，外出や
運動頻度も減少しうることから，健康への影
響が重要な問題として指摘されている 1-3）．
スポーツ活動中の活動量の定量的測定と適
切な運動処方が課題となっているが、腕や腰
など体の一部に取り付けた加速度計データ
と呼気ガスデータを比較した研究によれば，
安静時は両者の測定値の相関は高いが，運動
時には相関が低くなるという問題が指摘さ
れている 4）．加速度データに体重や体脂肪率
などを加えた推定式によるエネルギー消費
量推定も試みられているが 5)，日常生活を想
定した低運動強度での推定式であり，スポー
ツ活動への適用可能性は十分に検討されて
いない． 
 
２．研究の目的 
 本研究は，スポーツ用車椅子を使用した運
動中の身体活動量の定量的評価方法の確立
を目的に、車椅子に加速度計を取り付けた計
測方法（以下，車椅子加速度計側法）の開発，
ならびにスポーツ活動中の車椅子加速度計
側法によるエネルギー消費量推定のための
基礎的検討を行うこととした． 
 
３．研究の方法 
(1)競技用車椅子を用いた運動中の加速度な
らびに心拍数・呼気ガスデータの測定 
 被験者 15 名（平均年齢 23.3±4.6歳、男性
8 名、女性 7 名）を対象とした。被験者のう
ち健常者は 12 名であったが、いずれも車椅
子バスケットボール競技歴は 3 年以上で、選
手として大会出場の経験を有していた。 
車椅子バスケットボール競技用車椅子を

用いて 20m 離れたコーンの間の走路を往復
する際の、加速度データ、心拍数、分時酸素
摂取量の各データを取得した。加速度データ
の取得には加速度、角速度、ジャイロが各 3
軸で計測可能な 9軸ワイヤレスモーションセ
ンター（ロジカルプロダクト社,福岡）を用い
た。本解析では、0.005 秒毎に測定した前後
方向、左右方向、上下方向の 3 軸の加速度か
ら合成加速度 G を算出し（式１）,以降の検
討に用いた。 

G=[Gx2+Gy2+Gz2]1/2  …（式１） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
また、ワイヤレスモーションセンサーは体

幹背部（以下、体幹加速度 GB、図１-①）と
車椅子の車軸中央部（以下、車椅子加速度
Gw、図１-②）にとりつけ、さらに車椅子前
方部に Wii リモコン(任天堂,京都、以下、Wii
加速度 Gi、図１-③)をとつけ、計 3 種類のデ
ータを取得した。 
駆動スピードは、低速（時速 9.0km/h）、

中速（時速 8.0 ㎞/h）、高速（時速 6.9 ㎞/h）
の 3 種類を設定し、音声信号のガイダンスに
よって駆動スピードをコントロールするよ
うにした。運動課題は、片道 20m の走行を
お 1 本とカウントし、低速で 6 本（120m）、
中速で 6 本（120m）、高速で 8（160m）を
インターバルなしで走ることを 1セットとし、
それを 3 セット（計 60 本、1200m）実施し
た。実験の様子を図 2 に示す。 
 取得したデータは 1本ごとに平均値を算出
し、各種データ間の相関関係について検討し
た。統計処理には IBM SPSS Statistics 22
を使用した。 
 
４．研究成果 

(1)車椅子駆動動作と加速度データの相関 
車椅子バスケットボールの場合、体の動きと
車椅子の動きが必ずしも一致するわけでは
ない。体が動いていても車椅子が止まってい
ることもあれば、車椅子が惰性で動いている
こともあるからである。そこで、車椅子のタ
イヤを手で漕いだ数をプッシュ数として数
え、車椅子加速度 Gw および体幹加速度 GB

との相関を検討したところ、高い相関を示し
た（GWとプッシュ数の相関係数 r=0.923, 体
幹加速度 GB とプッシュ数の相関係数
r=0.924）。合成加速度を独立変数、プッシュ
数を従属変数としたときのそれぞれの散布
図と回帰式を図３に示す。 
車椅子を漕ぐ際には体幹の屈曲伸展を伴

う場合が多いことから、体幹合成加速度 GB

とプッシュ数の相関が高いことは予測され
たが、車椅子合成加速度 GW でも当てはまり
の良い回帰式が得られたことから、身体に直
接加速度計を取り付けなくても、車椅子に取
り付けた加速度計から車椅子の動きの度合
いがある程度推定可能であると推察された。 

 

図１ 
被験者に取り付けた加速

度計の位置 
①体幹にとりつけた加速

度計の位置 
②車椅子車軸中央に取り

付けた加速度計の位置 
③車椅子前方に取り付け

た Wii リモコンの位置 

図２ 測定の様子 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(2)車椅子に取り付けた 2 種類の加速度デー
タの相関 

次に、Wii リモコンを加速度計として利用
可能かどうかを検討するために、車椅子加速
度 GWと Wii リモコンから得られた加速度デ
ータ Giの相関について検討したところ、相関
係数 r=0.159(p=0.225)で十分な相関関係は
みられなかった。これは取り付け位置の違い
が影響している可能性が大きいが、Wii リモ
コンの大きさと形状から、車軸中央の位置に
取り付けることは工夫が必要である。Wii リ
モコンは安価に入手可能で、ゲーム機のイン
ターフェースとして使用されていることか
ら耐久性や衝撃吸収性にも優れていると考
えられるため、計測に使用する場合には取り
付け方法などを検討していく必要がある。 

 
(3)加速度から心拍数や酸素摂取量の予測は
可能か？ 
 エネルギー消費量推定に必要なデータと
しては、心拍数や酸素摂取量があるが、これ
らの生体データを車椅子加速度あるいは体
幹加速度のデータから予測が可能かどうか
を調べた。図 4 はそれぞれ、車椅子合成加速
度 GW あるいは体幹合成加速度と心拍数の
データを散布図にプロットしたものである。
これを見ると、いずれも合成加速度が小さい
時に心拍数のばらつきが多いことがわかり、
それによって回帰式の当てはまりが悪くな
ったものと思われた。 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
この理由としては、今回の運動課題では低

速→中速→高速→低速→中速→高速…の順
に駆動スピードを変化させたことが影響し
ていると思われる。すなわち、高速で走った
すぐ後に低速のスピードに落としたとき、加
速度はすぐに小さくなるが、心拍数はゆるや
かに低下してくる。この心拍数変動のずれが
単純な回帰式では予測できないものと推察
される（図５）。また、酸素摂取量について
も、駆動スピードの変化に少し遅れて変動し、
それは特に駆動スピードがあがると顕著と
なった。したがって、酸素摂取量についても
直線回帰による予測は適していないと考え
られた。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３（上）車椅子合成加速度とプッシュ数の関係 
  （下）体幹合成加速度とプッシュ数の関係 

図４（上）車椅子合成加速度と心拍数の関係 
   （下）体幹合成加速度と心拍数の関係 

図５ 課題実施中の心拍数と車椅子合成加速度の推

移。高速から低速にスピードが切り替わったとき（低

速②，低速③）に、加速度の変化に対して心拍数は

緩やかに低下した。 



(4)車椅子バスケットボール選手のエネルギ
ー消費量に関する栄養調査 
 車椅子バスケットボール選手のトレーニ
ングや試合中の活動量を推定するために必
要な議論として，健常者と同様のエネルギー
消費量を前提としてよいのかどうかという
ものがある．そこで，車椅子バスケットボー
ル日本代表候補選手 19 名と大学生バスケッ
トボール選手 33 名を対象に、栄養摂取状況
をそれぞれの選手に応じて算出した栄養摂
取状況および栄養摂取充足率の比較から検
討した。車椅子群、大学生群共に、総エネル
ギー、マグネシウム、ビタミン A,B1,B2,B6,C
の摂取量は、選手の栄養摂取基準に対し有意
に低かった。また、車椅子群、大学生群の栄
養摂取充足率の比較から、車椅子群の総エネ
ルギー、ビタミン B1,B2 の摂取充足率は、大
学生群に比べ有意に低かった。総エネルギー
充足率が低いのに対し体重減少などがみら
れていないということは，そもそも基礎代謝
を含めエネルギー消費量が健常者よりも少
ない可能性がある． 

 
(5)今後の課題 
車椅子や体幹に取り付けた加速度計から

得られる加速度データは，車椅子バスケット
ボール競技中の活動量を評価する指標には
なりうるが，少なくとも 10 秒程度の区間平
均をもって心拍数や酸素消費量を線形回帰
によって予測することは困難であることが
推察された．今後の課題としては，加速度デ
ータを用いた非線形モデルによるエネルギ
ー消費量推定の方法開発が望まれる．また，
運動強度そのものの評価には，例えば加速度
の絶対値で低強度，高強度などに分け，その
帯域の加速度で運動した時間が何分だった
か，というように加速度データを用いた評価
法が有用である可能性が考えられる． 
また，車椅子バスケットボール選手に対す

る運動処方を考える際には，加速度データか
らのエネルギー消費量推定方法の検討とと
もに，対麻痺などの障害がある選手にとって
適切な栄養摂取基準の設定が必要である． 
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