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概要：人々の健康意識がより高まったこともあり，世界のフィットネス業界は着実に成長し続けている．
フィットネス業界の発展の方向性として，ユーザの運動を自動的に記録するなどのスマートジムが考えら
れており，多くの研究がなされている．しかし，ジム内でのユーザ識別に関する研究は多くはない．本研
究では，個々のダンベルおよび各ユーザの手首にマイコンを装着することで，それぞれのユーザが使用し
たダンベルの重量と運動の回数を推定するシステムを提案する．

1. はじめに
2025年の世界の健康およびフィットネスクラブ市場規

模は約 1215.1億ドル，それが 2030年までに 2026.5億ドル
にまで成長すると予測されている [1]．この顕著な市場拡
大の傾向は，人々がフィットネスや健康サービスに対する
需要を持続的に高めていることを示している．新型コロナ
ウイルス感染症流行後，健康リスクの高まりや生活習慣の
変化により，多くの人々が身体の健康を維持する重要性を
再認識した．その結果，運動や健康的な生活への関心が著
しく高まり，これがフィットネス業界の繁栄を直接的に後
押しする要因となった [2][3]．
また，急速な技術発展は従来のフィットネス業界に新た

な活力を注ぎ込んでいる．特に，モノのインターネット
（IoT）技術の幅広い応用は，複数の業界における運営モ
デルを根本的に変革しつつある．IoT技術は，その強力な
データ収集および分析能力を活かし，スマートシティ，ス
ポーツ，医療といった多くの分野で大きな可能性を示して
いる [4][5][6]．
このような状況から，IoT技術を従来のフィットネスに

融合させたスマートジムは，今後のフィットネス業界の発
展の方向性となることが期待されている．

2. 関連研究
Khurana らは GymCam システム [7] を提案している．

このシステムは，ジム内の高さ 4メートルの壁にカメラを
設置し，複数の同時進行する運動を追跡し，機械学習を用
いて運動の種類を識別する．運動認識精度は 92.6%であり，
さらに運動回数も計算可能で，その誤差は± 1.7である．
1 芝浦工業大学
a) ma21097@shibaura-it.ac.jp
b) manabehiroyuki@acm.org

C.Cremaらは，IMUを利用してフィットネス動作の自
動モニタリングと分類を実現する手法を提案した [8]．機械
学習を用いた運動種類の識別の平均精度は約 85%である．
Liuらは DEEMシステムを提案している [9]．RFIDを

用いてユーザが手にしているダンベルの関連情報を確認
し，カメラによってユーザの手の動きの情報を記録する．
そして，これら 2つの情報を組み合わせることでユーザ識
別を行い，ユーザの運動情報を記録する．しかし，認識さ
れるのは一人だけである．このシステムのユーザマッチン
グ成功率は 95%に達し，運動判定（回数および種類）の平
均正解率は 94%である．
既存研究においては，重量の計算や回数の計測，運動種類

の識別が主なテーマであり [7][8][9][10]，ユーザ認識に関す
る研究は少ない．ここで言うユーザ認識とは，どのユーザ
が運動をしたのかをシステムが判定することを指す．ユー
ザ認識を行う研究は一般的にカメラを使用するが，カメラ
はプライバシーを侵害するリスクが伴う [11][12]．
本研究は，ジムで使用可能なシステムの実現を目的とし

ており，プライバシーを侵害することなく，各ユーザが自
分の運動データを受け取るれることを目指す．

3. 提案手法
ウェイトトレーニングの例として，ダンベルを用いて腕

のトレーニングを行うことを考える．この場合，ダンベル
とユーザの手首はほぼ同じ運動を行うことになる．同じ運
動をするダンベル群を特定し，それらのダンベルを合計す
れば，トレーニングの重量となる．また，ダンベルあるい
は手首の動きから，運動の回数を判定することができる．
手首に装着した IMU，マイコンに対して結果を通知すれ
ば，ユーザを認識する必要もない．そこで本研究では，そ
れぞれのダンベルと，ユーザの手首に IMUを装着し，IMU



図 1 提案手法の構成要素

図 2 三軸の加速度波形

のデータから重量と回数，およびどのユーザが運動を行っ
たのかを判定する手法を提案する．
本手法は，カメラを使用せず，またユーザ認識を行う際

に事前にユーザデータベースを構築する必要がないため，
プライバシー侵害のリスクを軽減できる．

4. 実装
図 1 に，提案手法の構成要素を示す．ダンベルには

M5StickC Plusを装着し，ユーザは手首にM5StickC Plus2

を巻く．ユーザは運動前に手首のマイコンのボタンを押
し，運動終了後に再度ボタンを押す．それぞれのマイコン
は PCと無線で接続しており，IMUで 10Hzサンプリング
で計測された三軸加速度データと入力された重量データ
を 100msごとに送信する．PCでは受信したデータの保存
と分析を行う．計算された回数および重量は，運動を行っ
たユーザに通知される．なお，現状の実装では，運動時に
ユーザが装着するM5StickC Plus2とダンベルに取り付け
られたM5StickC Plusの向きをユーザが一致させる必要が
ある．

4.1 回数の計算
回数の計算等を行うために，XYZの三軸加速度の中か

ら最適な軸を選択する必要がある．今回の回数計算では，
ダンベルを持ち上げ，腕を水平（地面と平行）な位置まで

図 3 フィルタ処理されたの Y 軸波形

上げた後，再びダンベルを下ろすという単一の動作を対象
として分析を行っている．図 2に，手首に装着した IMU

で得られた加速度の時系列データを示す．図 2に示すよう
に，X軸には明確な周期的変化が見られない．Y軸の周期
的変化は運動回数と一致している．一方，Z軸の周期的変
化は運動と逆の動きを示している．そのため，回数計算に
は Y軸のデータが最適である．そこでまず，Y軸の波形に
対して，バンドパスフィルタ（高域カット周波数は 1Hz，
低域カット周波数は 0.05Hzの 4次のバターワースフィル
タ）を用いてフィルタリングを行う．このようにして，周
期的に明確な波形を得ることができる (図 3)．その後，零
点交差法を用いて，運動の回数を計算する．これらの手順
は既存手法 [10]と同じである．

4.2 重量の計算
ダンベルプレートに装着されている M5StickC Plus に

は，あらかじめそのプレートの重量が記録されている．な
お，ダンベルは同じ重量の 2枚をペアとして利用するため，
M5StickC Plusを装着しているのはペアのうち一方にのみ
である．次に，ユーザと全てのダンベルプレートの運動
データを比較し，相互相関係数を算出する．相互相関係数
を計算する目的は，ユーザが使用しているダンベルを確定
することである．ユーザのデータと全てのダンベルプレー
トのデータを比較した後，算出された相互相関係数を大き
い順に並べる．もし，最大相互相関係数との差が 0.2以内
であれば，そのダンベルプレートも同一のユーザによっ
て使用されているとみなす．最後に，これらのダンベルプ
レートの重量を合計し，その和に 2を掛けることで，ユー
ザがトレーニング中に使用している重量を算出する．

4.3 ユーザ認識
ユーザがボタンを押下した後，PCがユーザとダンベル

の運動データの記録を開始する．その後，ユーザが再度ボ
タンを押すことにより，記録が停止される．そのため，シ
ステムは特段ユーザを認識する必要はない．計算が完了し
た後，計算されたデータは，M5StickC Plus2の IPアドレ
スを名前としたファイルに保存され，対応するユーザに結
果を送信する．



表 1 重量計算と回数計算の正解率
一人 二人 (条件 a) 二人 (条件 b) 二人 (条件 c) 二人 (条件 d) 二人 (条件 e)

重量 94.4% 0% 100% 16.7% 0% 100%

回数 (± 1) 88.9% 100% 66.7% 83.3% 100% 100%

5. 実験
ダンベルを持ち上げて，腕を平行な位置にまで上げ，そ

の後ダンベルを下ろす，を必要回数繰り返す特定の 1種類
の運動を対象とした実験を行う．運動を一人でのみ行う場
合と，二人が同時に行う場合の両方で評価を行う．一人の
みで行う場合には，(1)10秒以内に 5回の運動，(2)15秒以
内に 10回の運動，(3)30秒以内に 15回の運動，の 3パター
ンを 6名の実験参加者で行い，回数と重量の認識結果を評
価する．
二人で行う場合には，運動の開始/終了時間，運動速度，

運動回数がそれぞれ同じあるいは異なる，以下の 5つの条
件で評価を行う．(a)開始と終了時間，速度，回数が全て同
じ，(b)開始と終了時間は同じ，速度と回数は異なる，(c)

開始と終了時間は異なり，速度と回数は同じ，(d)開始時
間と速度が同じ，終了時間と回数が異なる，(e) 開始時間
と回数が同じ，終了時間と速度が異なる．これらの条件を，
3名の実験参加者を 3通りの 2人のペアに組み分けて比較
する．

5.1 結果
全実験での回数計算の平均誤差は 0.58回であった．ここ

で，計算された回数と実験の運動回数の誤差が 1以下であ
れば，回数計算を正解としたときの実験結果を表 1に示す．
二人ユーザ実験では，一人ユーザ実験と比べて重量計算の
成功率が大幅に低下している．特に，条件 (a)，(c)，(d)で
重量計算の成功率が非常に低かった (a： 0%，c： 16.7%，
d： 0%)．これらの条件では，運動の速度が同じであり，運
動の速度が同じ場合に誤りが多くなることがわかる．提案
手法の原理上，条件 (a)の誤りを減らすことは難しい．し
かし，条件 (c)や (d)については改善が可能である．例え
ば，今回は図 2に示すように，今回はユーザがボタンを押
してから，再びボタンを押すまでの間のデータを全て計算
に用いていたが，この間で実際に運動が開始/終了したタ
イミングを推定し，それを用いる方法が考えられる．

6. 議論
本研究では，ユーザの運動データを対応するユーザに送

信するシステムの実現に成功した．しかし，現状のシステ
ムでは，運動種類の識別は行っていない．この課題につい
ては，既存の研究で既に解決されているため，組み合わせ
ることが重要となる．
また，提案システムではユーザが装着する M5StickC

Plus2とダンベルに装着されたM5StickC Plusの向きを一
致させる必要があり，煩わしい．これを解決するために
は，IMUの Y軸加速度データのみを分析するのではなく，
IMUが取得する全てのデータを入手し，分析する必要が
ある．また，M5StickC Plusのバッテリ持続時間が短いた
め，頻繁な充電が必要となる．今後，この課題の解決が望
まれる．

7. まとめ
本研究では，ジム内の各ユーザが自身の運動データを受

け取れるシステムを提案した．本システムは，ユーザとダ
ンベルのデータを分析し，計算された重量と運動回数を対
応するユーザのデバイスに送信する仕組みである．実験を
通じて，運動の重量や回数を計算できることを確認できた．
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