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研究成果の概要 

科学技術の発達により快適な生活を送れるようになった反面，デスクワークを中心とする業務形態の増加により運

動量が減少している．運動不足は肥満や代謝機能の低下といったいわゆるメタボリックシンドロームを招き，健康を

損ねることにつながる．社会的にも生産性の低下や医療費増大の原因となりうることから，運動不足の解消は重要な

課題とされている．2013 年に改訂された厚生労働省から示された健康づくりのための運動指針でも，健康づくりの

ために運動実施の意識や態度を向上させることが必要とされている．このため，オフィスワーカの健康のための運動

支援システムの開発が求められている． 

 3 年計画の 2 年目にあたる本年度の研究では， (1) スマートフォン（以下 スマホ）とエルゴメータを用いたヘル

スケア向けデータ管理システム，(2) 省電力マイコンを使用した社員証型センサ，(3) オフィス圏内の行動データ収

集の高精度化，これら 3 つを取り上げた． 

研究成果についてテーマごとに述べる．(1) エルゴメータで計測した運動データを，QR コード認証と暗号化した

BLE 通信によってスマホ側で正しく取得できることを確認した．また，運動の中断，通信の切断，停電によるシス

テム停止などの場合でも，個人の運動データの漏洩を防ぐ仕組みを設計した．(2) 省電力性に優れた ARM マイコン

を用い，加速度センサに加えて気圧センサを搭載した RFID 型社員証型センサの開発を行った．運動データを平均

235ms という短時間で無線送信できることを確認した．(3) 加速度と Wi-Fi 情報を併用することで部屋間移動を高精

度に推定ができることが分かった．また信頼度の高い区間の選択により屋内歩行軌跡推定の精度を 28.7%向上でき

た．複数人の屋内歩行軌跡を統合するための共通部分の推定では，SVM による機械学習によって 81％の高い推定結

果を得た． 

 

研究分野： 組込みシステム，無線ネットワーク，センシングシステム 

キーワード： オフィスワーカ，ヘルスケア，エルゴメータ，スマホ，社員証型センサ，行動推定

 

 

1．研究背景 

勤労者の多数を占めるオフィスワーカは運動不足であ

り，定期的な運動による健康増進が望ましいといわれてい

る．これを改善するため各種の運動促進の取り組みがなさ

れている．しかし，運動効果の計測のためには医療施設な

どで計測を行って効果を確かめる必要がある． 

一方，MEMS 技術の発展により小型センサが利用可能

となってきた．これらのウェアラブルなデバイスを身につ

けることで，運動時の加速度，角加速度，気圧変化などの

物理データを計測できる．これによってオフィスワーカの

歩行や階段昇降による運動などを継続的に計測できる．そ

れらに加えて心拍数などの生理的なデータもスマートウ

ォッチなどのデバイスで計測できるようになっている． 

 

2．研究の目的 

本研究では，オフィスワーカのヘルスケアシステムにつ

いて研究を行う．ここでは，オフィスワーカ向けの健康増

進のために，図 1 に示すようなサイクルモデルを想定す
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図 1: 健康増進サイクルモデル 

 

最初に個人の体力分析を行って運動量や運動時心拍な

どの目標を設定する．次にトレーニングや普段の勤務時の

運動量などを運動機器や，社員証に一体化されたウェアラ

ブルなセンサなどを用いて計測する．そして時間経過に伴

う体力向上を自分のスマホなどで評価する．このサイクル

を繰り返すことでオフィスワーカの健康増進を目指す． 

 

3．研究の方法 

本年度に実施した 3 つの研究内容について述べる． 

(1) スマホとエルゴメータの連携システム 

エルゴメータなどの運動機器とスマーフォンの連携に

よる運動データの管理システムを開発する． 

図 2 に示すような運動器具を提供する施設にとって個

人データ管理は負担である．データ管理負担が少なく, 利

用者にとって扱いやすいシステムとする. そのために運

動データの漏洩を防ぐ仕組みを検討し，通信トラブル時で

もデータが漏洩しないことを検証する．また，運動時デー

タから統計的な正常モデルを作成し，それに基づいた監視

によりシステムやユーザの異常を検出できるようにする． 

 

図 2: スマホを利用したデータ管理システム 

 
図 3: 社員証型センサを用いた運動量計測 

 

(2) 省電力マイコンを使用した社員証型センサ 

 多くの企業で出退勤の管理に使われている社員証に，社

内での勤務時の運動量を計測する機能を実装することを

提案している．図 3 に示すように従業員が持ち歩く社員証

で，継続的な運動量計測を行い，運動量データを出退勤の

ゲート通過時に収集する．このセンサによりオフィス内や

通勤時の歩行や階段昇降による運動量を計測することが

できるようにする． 

本年度は，長時間動作を目的とした省電力 ARM 型マ

イコンを使用して，加速度センサと気圧センサを搭載し

た社員証型センサを開発する． 

(3) オフィス圏内の行動データ収集 

 健康的なオフィスや運動促進に生かすため，オフィスワ

ーカの実際の歩行軌跡を推定することは必要である． 

そのために建物内の歩行センシングデータの収集と，そ

こから推定される 3次元歩行軌跡の統合を行う． 

本年度は，Wi-Fi と加速度データによる部屋間移動の

抽出，複数の同一歩行軌跡の統合による屋内歩行軌跡推

定の高精度化，複数の歩行軌跡の統合を目的とした安定

歩行区間の対応関係の推定（図 4参照）を行う． 

 
図 4: 安定歩行区間の対応関係の推定 
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4．研究成果 

本年度の研究成果について 3 項目のそれぞれについて

述べる． 

(1) スマホとエルゴメータの連携によるヘルスケア向け

データ管理システム 

図 5 に示すようなスマホアプリを開発した．QR コード

による認証によって，エルゴメータとスマホの間で BLE 

通信を行う．通信データは暗号化されるため，他者に傍受

されてもデータが漏洩することはない．エルゴメータの運

動データをスマホ側で正しく受信して表示できることを

確認した． 

 
図 5: 開発したスマホアプリの画面表示 

 

また，通信障害，離席による運動中断，停電などによる

システム停止の場合でも，個人の運動データが漏洩しない

ことを，設計仕様に基づく状態遷移シミュレーションを行

って検証した． 

さらにシステム高信頼化のための正常時の運動モデル

の作成を試みた．トレッドミルを用いた運動実験ではイン

ターバルを挟んだ 10 分の歩行を 3 度行って 1 回の運動と

し，心拍数をスマートウォッチで計測し，17 回分の心拍

データから正常時の運動モデルを作成した． 

日常的と異なる条件として両足に 2Kg の重りをつけて

運動実験を行ってみた．この場合の心拍データの計測結果

から，正常モデルからの逸脱を外れ値として検出できる可

能性があることが分かった． 

 (2) 省電力マイコンを使用した社員証型センサの実装と

評価 

図 6 に示す社員証型センサのプロトタイプを開発した．

省電力型の ARM マイコンを使用し，加速度センサに加え

て気圧センサを搭載した RFID 型社員証型センサの開発

を行った． 

 

図 6: 省電力マイコンを実装した社員証型センサ 

 

運動データなどをサーバに無線送信できることを実験

により確認した．この際平均 235ms で運動データを送信で

きることが分かった．ID カードを用いてゲートを通過す

る際には，1 秒程度の時間が必要であると言われており，

このゲート通過の時間内で運動データの通信が送信可能

であることが分かった． 

(3) オフィス圏内の行動データ収集の高精度化 

加速度と Wi-Fi 情報を併用した部屋間移動の推定実験

を行った結果，17 回の部屋間移動に関して誤判定は 0 で

あった．また推定による平均時間誤差は 11.8 秒（誤差許

容時間 : 12 秒）で許容範囲であった． 

屋内歩行軌跡の推定の高精度化に関しては，安定歩行

区間から信頼度の高い経路を選択することで 28.7％の精

度向上が得られた．また平均を用いた歩行軌跡の修正を

行うとさらに 4.1%の精度向上ができる． 

安定歩行区間を用いた共通部分推定では，SVM を用い

た機械学習を行い，クロスバリデーションによる評価を行

った．その結果，適合率，再現率，F 値がともに 0.81 と

いう評価値が得られた．表 1 に示す推定結果では，対応関

係のない区間を，対応関係ありと判断する場合が 9433 区

間であった．これについては隣接しているが対応関係のな

いデータを誤って判断するためであることが分かってい

る．時系列情報を用いることなどでこの誤りを改良できる

と考える． 

表 1: 安定歩行区間の対応関係推定結果 

 
 

対応関係あり 対応関係なし
対応関係あり 49691 15254
対応関係なし 9433 55512

推定結果

正
解
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