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1. はじめに 

心停止状態の救命手法として知られている心肺蘇生（以

下，Cardiopulmonary Resuscitation，CPR）は，AED（自動

体外式除細動器）が，その場にない場合の救命の基本であ

り，胸骨を圧迫する動作が最重要である．胸骨の圧迫は，

深さが約 5cm～6cm（胸が約 5cm 沈むように圧迫するが，

6cmを超えないようにする）で，毎分 100～120 回の速度で

CPR を行うようにと JRC 蘇生ガイドラインに推奨されてい

るが，これらの推奨閾値は個別的に求められた値である．

最新の論文（Optimal Combination of Compression Rate and 

Depth During Cardiopulmonary Resuscitation for Functionally 

Favorable Survival, Sue Duval, et al, 2019）によると，心停止

者に対しての最適な胸骨の圧迫の深さは，4.7cmで毎分 107

回という値があり，心停止者の年齢・性別・心リズム・他

介入によって変化しなかったという報告がある． 

本研究では，最新論文報告に依拠しながら，最適な圧迫

の深さ（曲げセンサとRaspberry Pi）と姿勢を検知する機能

および CPR 訓練の圧迫動作・姿勢を振り返る機能（Azure 

Kinect DK）を用いた CPR 訓練システムを開発した． 

2. CPR訓練システムの姿勢の可視化技術 

先行研究の開発では CPR訓練時の身体の姿勢変化の入力

検知センサ－デバイスとして 2 種を使用していた．先行研

究では姿勢を検知するために，図 1 の写真に示すような 

Kinect for Windows sensor を使用してきた．先行研究の開発

システム（以下，旧システム）では，2012 年に発売された

Kinect for Windows v1 と 2014 年に発売された Kinect for 

Windows v2 のセンサーを使用してきた．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1  Kinect v4（手前）と Kinect for Windows v1・v2（後） 

KINECT は，家庭用ゲーム機「Xbox 360」の入力センサ

ーデバイスとして開発されて，後に Windows PC に接続す

る NUI（Natural User Interface）用入力センサ－デバイスに

もなった．Kinect for Windows センサの SDK が提供されて

おり，先行研究では，CPR 訓練システムの NUI アプリケー

ション開発してきた．CPR の訓練時の姿勢の動作判定評価

は，身体全体の入力検知のユーザーインターフェース化が

必要不可欠であり，キーボードやマウスによる入力デバイ

スによるシステム構成の訓練では要件を満たしていなかっ

たことから，KINECT を使用して CPR 訓練時の腕などを検

知するNUIアプリケーションを2013年から開発してきた． 

図 2 は旧システムによる市民への CPR 訓練の様子である．

姿勢を検知する Kinect v1 から v2 の換装では，深度センサ

の方式，カラー解像度／深度解像度，深度センサの視野角，

骨格検出数など仕様変更毎に開発実装の見直しを繰り返し

おこなってきたが，圧迫の深さは検知できなかった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2  市民への CPR 訓練システムを用いた訓練の様子 

（上段：Kinect v1・下段：Kinect v2） 

3. 胸骨圧迫時の深さ推定技術 

世界の救命のガイドライン（AHA）に述べられているよ

うに，実際の CPRにおいて最重要なことは，胸骨を圧迫す

る際に，体幹の個別性（骨や筋肉の違いなど）を考慮した

適切な深さに達しているかどうかである．したがって，訓

練においても，圧迫の深さ変化を評価することが最重要な

課題である．旧システムでは，深さ変化を評価することが

できなかったため，圧迫力（加圧変化）変化を代替評価と

してきたが，旧システムの訓練を続けたとしても，深さの

変化を評価できないため，実際の CPRに向けた訓練者の実

行的スキル（助けることができる CPR）は困難である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 3 圧迫力（加圧変化）を検知していた旧システム 
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3.1 圧迫時の深さ検知・推定する技術の開発 

CPR 訓練に際して，訓練者が適切な深さで圧迫をしてい

るのかを把握できるようなシステムを開発した．システム

は，①小型シングルボードコンピュータと②曲げセンサを

用いることで，胸骨への圧迫の深さを検知取得・推定処理

し，訓練中に報知可能である． 

①CPR 時の深さデータ処理するための制御ハードウェア 

・Raspberry Pi 4 Model B 4GB RAM  

②CPR 時の深さを検知する曲げセンサ 

・Spectra Symbol 製 曲げセンサ  

全長 112.24mm（センサ部 95.25mm）×全幅 6.35mm 

厚さ 0.43mm 

電力定格 0.5W～最大 1.0W 

寿命: 約 100 万回，使用温度範囲: -35°C ～ +80°C 

 

曲げセンサの機械仕様と電気仕様は②のように，センサ

の面積の大半は抵抗になっており，検知は，曲がり具合に

応じて抵抗値が増加（180°曲げ時で，平面時より最低 2倍

の抵抗値）する．センサの抵抗値はアナログ値であり，シ

ングルボードコンピュータの Raspberry Pi 側で処理できな

いため，AD コンバータ（型番 MCP3208-CI/P）を用いた．

AD コンバータは，曲げセンサからアナログ抵抗値を 12 ビ

ット(0~4095)のデジタル値に変換して，Raspberry Pi 側で処

理することが可能になり，理論上，深さ変化は 4095段階で

計算処理できる． ADコンバータと Raspberry Piの通信方式

には，Raspberry Pi の GPIO 端子を接続した SPI 通信を用い

た． 

 

3.2  CPR訓練用マネキンへの曲げセンサの実装 

図 4 のように CPR 訓練用マネキン（Laerdal 製；CPR・

AED 学習キット MiniAnne）にアクリルパネルを施して曲

げセンサを取り付けた．図 4 のように，曲げセンサを湾曲

させた状態でアクリルパネルへ取り付け，曲げセンサの先

端部がマネキンの胸の中心裏側へ接触するように設置した．

検知の仕組みは，CPR 訓練時のマネキンの胸骨部を圧迫す

るごとに，マネキン下部に取り付けられた曲げセンサが湾

曲することで，抵抗値が増加するため，それを深さ変化と

みなして，制御ハードウェアで処理している．制御ハード

ウェアの OS は，Debian Buster with Raspberry Pi Desktop 

(2020-02-12 リリース、2020 年 6 月現在で最新版)を使用し

て，プログラミング言語には Python3 系である Python3.7 を

使用した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 CPR 訓練用マネキンへの曲げセンサの実装 

4．結果 

CPR 訓練時の深さの検出評価のために，訓練用マネキン

に曲げセンサを取り付けた．曲げセンサの取り付け方法の

検討で判明したことは， 曲げセンサの検知が良好で，かつ

胸骨への圧迫時の深さを正確に取得できるように実験した．

また，実験では，訓練者の胸骨の圧迫の妨げにならないよ

うに取り付け位置を決めた．圧迫中の訓練者への報知方法

として，規定の圧迫の深さを達した際に LEDを点灯させる

ことや，ブザー音で知らせることを検討した． 

4.1課題 

研究で使用した訓練用マネキンには，気道確保・人工呼

吸の訓練機能があり，人工呼吸時の肺を模倣した袋が内包

されている．3.2 節のセンサ取り付け方法では，胸骨の圧

迫と人工呼吸の訓練を同時に行った際（実際の救命では特

別のケースでない限り実施しない）に，この袋に干渉し，

センサによる圧迫の深さ検知の正確な取得が困難である． 

 

5. おわりに 
CPR 訓練の振り返り（録画）機能については，Azure 

Kinect DK で開発して実装した．2020 年 4 月に発売された

Azure Kinect DK に関する技術開発に依拠するため，栗谷

川 知紀の「Azure Kinect DK を用いた CPR 訓練システムの

開発検討」論文を参照いただきたい．  
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