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Abstract – Locomotion training including exercises such as squat and front lunge has been proposed in the area of 
orthopedics and rehabilitation in order to prevent the occurrence of locomotive syndrome, a state of reduced mobility 
due to disorders of locomotive organs and a higher risk state of requiring nursing care. In this report, some methods 
of detecting various exercises of locomotion training using a smartwatch that has become popular in recent years 
and a result of prototyping a game aiming at continuing training fun were introduced. 
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1. はじめに 

超高齢化社会の進行にともない，ロコモティブシンド

ローム（Locomotive Syndrome; 運動器症候群，略称「ロコ
モ」）が問題視されている[1-3]．ロコモは，運動器（身体運

動に関わる骨，関節・軟骨，筋肉・腱，神経などの総称）

の障害により運動機能が低下し，そのために要介護リス

クが高い状態を表す． 
ロコモの予防や改善のために，日本整形外科学会はロ

コモーショントレーニング（Locomotion Training，略称「ロ
コトレ」）を提案している[4]．主に，片脚立ちやスクワッ

ト，フロントランジ（片脚を大きく前方に踏み出す動作）

等による下肢の筋力やバランス能力の向上を目指したも

のである．ロコトレの実施は容易であるものの，継続的

に実施することが推奨されており，動機づけの維持が重

要である． 
ロコトレを楽しく実施するために，家庭用ゲーム機（簡

易フォースプレートを用いた任天堂 Wii フィット）を用
いた方法が提案されている[5,6]．また，國分はモーション

センサ（Microsoft Kinectセンサ）を用いたロコトレゲー
ムを提案している[7]．しかしながら，これらのシステムは

専用のゲーム機や特殊なセンサ・デバイスを必要とし，

日常的に手軽に実施することは容易ではない． 
ここで近年，腕時計型の活動量計やスマートウォッチ

が普及しつつある．これらのデバイスには加速度センサ

等が内蔵され，歩数等の身体活動量を記録・管理するこ

とができる．ユーザが常に身につけて生活するこれらの

デバイスでロコトレを支援することができれば，より手

軽にトレーニングを実施・継続できるだろう． 
本研究では，ロコトレの実施・継続を支援することを

狙った，スマートウォッチを用いたロコトレゲームを開

発した．手首に装着したスマートウォッチによるロコト

レ動作の検出方法と，ロコトレ動作を自然に誘発するこ

とができるゲームの開発について述べる．なお本報告で

は，実際のスマートウォッチでの実装に先立ち，腕時計

型のマイクロコンピュータを用いたシステムの試作結果

について報告する． 

2. システムのデザイン 

2.1 システム構成と利用イメージ 
本研究で開発したシステムの構成を図 1に示す．ロコ

トレを行うプレイヤーはスマートウォッチを手首に装着

し，ロコトレを実施する．スマートウォッチは，内蔵さ

れた 3 軸加速度センサを用いてロコトレの各種動作を検
出し，動作回数を記録する．この際，ロコトレの各種動

作を加速度センサで検出しやすいように，ロコトレの種

類に応じて特定の位置に手首を固定する． 
スマートウォッチ単体でのロコトレの検出・記録に加

え，パーソナルコンピュータやタブレット端末と連携し

たゲームを実施することができる．スマートウォッチか

ら送信される加速度等のデータに基づき画面内のプレイ

ヤーを操作し，ロコトレの各種動作を誘発する．これに

より，自然に楽しくロコトレを実施・継続できる． 
 

 

図 1 ロコモーショントレーニングゲームの構成 
Fig.1 Setup of Locomotion Training Game. *1: 愛知淑徳大学 人間情報学部 

*1: Faculty of Human Informatics, Aichi Shukutoku University



2.2 検出するロコトレの動作 
システムで検出するロコトレの動作として，日本整形

外科学会によるロコモパンフレット[4]をもとに，下肢の

筋力や柔軟性の向上に効果があるとされるスクワットと

フロントランジを選択した．また，体幹の筋力向上によ

り腰痛の予防や改善に効果があるとされる腹筋体操を選

択した．これら 3 種類のロコトレにより，下肢と体幹の
筋力向上を支援することを狙う．また，これらの動作は

比較的大きな身体姿勢の変化・変位を伴うため，加速度

センサによる動作の検出が比較的容易だと考えられる． 

3. スマートウォッチ側の実装 

3.1 スマートウォッチ模擬システム 
本報告では実際のスマートウォッチでの実装に先立ち，

腕時計型のマイクロコンピュータ（M5Stack 社製 
M5Stack Gray，以下「本マイコン」と呼ぶ）を用いた．本
マイコンには Espressif Systems社製の ESP32マイクロコ
ントローラ，TDK InvenSense社製のMPU-9250慣性計測
ユニット（加速度・ジャイロ・磁気センサ），320×240ピ
クセルのカラー液晶ディスプレイ，3 個のボタン，
microSD メモリーカードスロット等が装備されている．
本マイコンに M5Stack 社製の腕時計バンドおよび
850mAh リチウムイオンポリマーバッテリを追加で装備
し，スマートウォッチを模擬した（図 2）． 

 
図 2 スマートウォッチ模擬システム 

Fig.2 System Simulating Smartwatch. 
 

3.2 ロコトレ動作の検出 
本マイコンに内蔵された慣性計測ユニットによって計

測された 3 軸加速度データを用いて，3 種類のロコトレ
（スクワット，フロントランジ，腹筋体操）の動作検出

を試みた．各動作の際にスマートウォッチを装着した手

首を固定する位置と，各動作の概要を図 3 に示す．なお
本報告では，スマートウォッチを左手首に装着すること

を想定した．本マイコンの制御プログラムの開発には，

Arduino IDE 1.8.5，Arduino core for the ESP32，および
M5Stack Arduino Library 0.2.0を用いた． 

 
図 3 各ロコトレ動作の概要 

Fig.3 Overview of Each Training Motion. 
 

3.2.1 加速度データの加工 
 本研究で用いた慣性計測ユニットによって計測される

生の加速度データは多くのノイズを含んでいる．また，

重力加速度を含んだ値であるため，スマートウォッチの

向きによる影響が大きく，身体動作の計測に適さない．

そこで，各ロコトレ動作の検出には，各軸の計測値につ

いて以下のような加工を施したデータを用いた． 
 まず，(1)式によって計測値の時系列にローパスフィル
タを適用し，重力相当分の加速度を算出した． 𝑙𝑝𝐴 =  𝛼 ∙ 𝑙𝑝𝐴 +  1  𝛼  𝐴       (1) 
ここで，lpAiは時系列 iの重力相当分の加速度，Aは加速
度の計測値，𝛼はローパスフィルタの係数を表す．本報告
では加速度を毎秒 10回計測し，𝛼 = 0.8とした． 
 次に，(2)式によって計測加速度から(1)式で求めた重力
加速度を減じて，重力抜きの加速度を求めた． 𝐴𝑤𝑜𝐺 =  𝐴  𝑙𝑝𝐴        (2) 
ここで，AwoGは重力抜き加速度を表す． 
 さらに，(3)式によって重力抜き加速度の時系列にロー
パスフィルタを適用してノイズ除去を行った． 𝑙𝑝𝐴𝑤𝑜𝐺 =  𝛼 ∙ 𝑙𝑝𝐴𝑤𝑜𝐺 +  1  𝛼  𝐴𝑤𝑜𝐺     (3) 
ここで，lpAwoGはノイズ除去後の重力抜き加速度を表す．
また，(1)式と同様に𝛼 = 0.8とした． 

3.2.2 スクワット動作の検出 
 両腕を胸の前で組んだ状態（図 3(a)）でスクワットを
行う仕様とした．スクワットによるしゃがみ込み動作の

後半では，上体の下方への移動を止めるために，X 軸方
向には正の，Y軸方向には負の加速度が発生する．また，
しゃがみ込み時には上体がやや前傾しているため，しゃ

がみ込み動作後半では Z軸方向に負の加速度が発生する．
そこで，(4)式により求めた値が一定値以下となった時点
をしゃがみ込み動作として検出することとした．同様に

この値が一定値以上となった時点を立ち上がり動作とし

て検出することとした．実際にスクワット動作を 5 回実
施した際の各軸の加速度，(4)式で求めた動作検出用の値，
本方法による検出結果の例を図 4に示す． 𝑠𝑖𝑔𝑆𝑄 = 1 ∙ 𝑙𝑝𝐴𝑤𝑜𝐺 +  𝑙𝑝𝐴𝑤𝑜𝐺 + 𝑙𝑝𝐴𝑤𝑜𝐺   (4) 
ここで，sigSQはスクワット動作検出用の値，lpAwoGixは
(3)式によって求められた X軸方向の加速度を表す． 

(a) Squat (b) Front Lunge (c) Abdominal exercise



 
図 4 スクワット動作の検出結果例 
Fig.4 Squat Motion Detection Example. 

 
3.2.3 フロントランジ動作の検出 

 両手を腰に当てた状態（図 3(b)）でフロントランジを
行う仕様とした．フロントランジによる前方への脚の踏

み出し動作の後半では，上体の前方への移動を止めるた

めに，Z軸方向に負の加速度が発生する．また，上体の下
方への移動を止めるために，X 軸方向にも負の加速度が
発生する．そこで，(5)式により求めた値が一定値以下と
なった時点を踏み出し動作として検出することとした．

なお，フロントランジからの立ち上がり動作は，踏み出

した脚で反動をつけて戻したり，軸にした脚を引きつけ

たりと様々なパターンが考えられるため，フロントラン

ジについては立ち上がり動作の検出は行わないこととし

た．実際にフロントランジ動作を 1 回実施した際の各軸
の加速度，(5)式で求めた動作検出用の値，本方法による
検出結果の例を図 5に示す． 𝑠𝑖𝑔𝐹𝐿 = 𝑙𝑝𝐴𝑤𝑜𝐺 + 𝑙𝑝𝐴𝑤𝑜𝐺       (5) 
ここで，sigFL はフロントランジ動作検出用の値を表す． 
 

 
図 5 フロントランジ動作の検出結果例 

Fig.5 Front Lunge Motion Detection Example. 
 

3.2.4 腹筋体操動作の検出 
 両手を頭部の左右に添えた状態（図 3(c)）で腹筋体操
を行う仕様とした．この状態で腹筋体操の動作を行うと，

スマートウォッチは Z軸周りに回転する．仰向けに寝そ
べった状態から起き上がるにつれ，X軸方向の加速度（重
力加速度）は負から正に変化する．そこで，(1)式で求め
た X軸方向の重力加速度が一定値以上となった時点を腹
筋体操の起き上がり動作として検出することとした．同

様にこの値が一定値以下となった時点を腹筋体操の寝そ

べり動作として検出することとした．実際に腹筋体操の

動作を 5 回実施した際の各軸の重力加速度と，本方法に
よる検出結果の例を図 6に示す． 
 

 
図 6 腹筋体操の動作の検出結果例 

Fig.6 Abdominal Exercise Motion Detection Example. 
 

3.3 ユーザインタフェースおよび動作回数の記録 
 スマートウォッチに実装したユーザインタフェースを

図 7に示す．ユーザは実施したいロコトレを 3個のボタ
ンにより選択する．選択されたトレーニングに応じて，

スマートウォッチを装着した手首を固定する位置と，各

動作の概要を表示した．これにより各動作の検出を確実

にすることを狙った．また，現セッションの動作実施回

数とこれまでの累積回数を表示することで，ロコトレへ

の動機づけを高めることを狙った．累積回数は microSD
カードにテキストデータとして格納する仕様とした． 
 

 

図 7 スマートウォッチのユーザインタフェース 
Fig.7 User Interface of Smartwatch. 

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

0 5 10 15

Ac
ce

le
ra

tio
n 

[m
/s

2 ]

Time [s]

lpAwoGx lpAwoGy lpAwoGz
siqSQ Crouching [downward] Rising [upward]

-2.5

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

0 2 4 6 8 10

Ac
ce

le
ra

tio
n 

[m
/s

2 ]

Time [s]

lpAwoGx lpAwoGy lpAwoGz sigFL Step Forward [downward]

-10.0

-8.0

-6.0

-4.0

-2.0

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

0 10 20 30 40
Ac

ce
le

ra
tio

n 
[m

/s
2 ]

Time [s]

lpAx lpAy lpAz Sit-up [upward] Sit-down [downward]



4. パーソナルコンピュータ連携ゲーム 

4.1 ゲームの狙い 
スマートウォッチによるロコトレ動作の検出と計数は，

スマートウォッチを身に着けていれば時間や場所を問わ

ず実施可能な手軽な方法である．しかしながら，ロコト

レの動作は単調であり，動機づけを保つには十分とは言

えない．そこで，ロコトレの各種動作を誘発し，スマー

トウォッチから送信される加速度等のデータに基づいて

操作することで，楽しくロコトレができるゲームの開発

を目指した． 
4.2 スマートウォッチからのデータ送信 
本研究で用いたマイコンには無線 LAN (Wi-Fi) および

Bluetoothによるデータ通信機能が備えられていた．本報
告では，マイコンにより計測された加速度等のデータを，

無線 LANを通じて UDP (User Datagram Protocol) でゲー
ムを実行するパーソナルコンピュータに送信した．また，

データは OSC (Open Sound Control) 形式のパケットとし
て送信した．OSC 形式でのデータ送信には，OSC for 
Arduino Library 1.3.5を用いた． 

4.3 パーソナルコンピュータ側の実装 
ロコトレ動作を実施することで画面内のプレイヤーを

操作し，アイテムを得たり，敵を避けたりして得点をか

せぐアクションゲームとした．一例として，スクワット

動作を誘発するゲームの実行画面を図 8 に示す．ユーザ
のスクワット動作と連動して画面上のプレイヤーが上下

に移動する．アイテムが画面の左から右に向かって移動

し，ユーザはタイミングよくスクワット動作を行うこと

でアイテムを獲得することができる．画面には，獲得し

たアイテムの数と，ゲームを通じて実施したスクワット

の回数を表示した． 
なお，ゲームはMicrosoft Windows 10 が動作するパー

ソナルコンピュータ上で Processing 3.3.7により実装した．
OSCデータの受信には OscP5 Library 0.9.9を，効果音の
再生にはMinim Library 2.2.2を用いた． 
 

 
図 8 ロコトレゲームの例 

Fig.8 Example of Locomotion Training Game. 

5. まとめ 

ロコモティブシンドロームの予防・改善のためのロコ

モーショントレーニングを手軽に楽しく実施・継続する

ことを支援するために，近年普及が進むスマートウォッ

チによるロコトレ動作の検出法と，ロコトレ動作を誘発

することができるゲームを開発した．スマートウォッチ

を模擬したマイクロコンピュータに内蔵された 3 軸加速
度センサのデータを用いて，スクワット，フロントラン

ジ，腹筋体操の動作を検出・記録することができた．こ

れにより，手軽にトレーニング量を記録・管理すること

が可能となる．また，計測されたデータをパーソナルコ

ンピュータに送信し，ロコトレの各動作によって画面内

のプレイヤーを操作することで，自然にロコトレの各種

動作を誘発するゲームを開発した．これにより，ロコト

レを楽しく実施することが可能となるであろう． 
今後は，本システムを多くのユーザに利用してもらい

ながら，ロコトレの各動作の検出精度の検証や改善，本

システムによる筋力向上等の効果の検証，ゲームの楽し

さやロコトレの動機づけを維持する効果などについて検

討していきたい．また，実際に市販されているスマート

ウォッチによるシステムの実装を進めたい． 
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