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研究成果の概要（和文）：本研究では，慣性計測装置(IMU)を用いた運動計測技術の開発に取り組んだ．グラフ
最適化に基づく状態推定方法を開発し，様々な誤差修正の手がかりを統一的に扱うフレームワークを開発した．
この応用として，カメラによる画像情報とIMU情報の複合によりラケットスイングを計測するシステムや，両足
に取り付けたIMUから歩行運動を計測するシステムを開発し，その効果を検証した．また，推定精度向上のため
必要となる，IMUのキャリブレーションについて，既存の手法よりも簡単に行う方法を開発した．

研究成果の概要（英文）：In this research, we tackled the development of motion measurement 
technology using Inertial Measurement Units (IMUs). We developed a state estimation method based on 
graph-based optimization, and created a framework that uniformly handles various clues for error 
correction. As applications of this, we developed a system to measure racket swings through a 
combination of camera image information and IMU data, as well as a system to measure walking 
movements from IMUs attached to both feet, and verified their effectiveness. Furthermore, we 
developed a method for calibrating the IMU, which is necessary for improving estimation accuracy, in
 a way that is simpler than existing methods.

研究分野： ロボット工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
人の運動を計測することはスポーツコーチングを始め，様々な応用があるが，一般的な光学式モーションキャプ
チャーシステムは高価であり，手軽に用いることはできない．これに対し，安価なIMUを用いた方法を開発する
ことで，一般のスポーツ愛好家などにも利用可能なモーションキャプチャーを提供することに繋がる．
IMUによる運動推定は従来，拡張カルマンフィルタを用いた時系列推定が用いられているが，本研究ではグラフ
最適化を用いたバッチ推定という新しいアプローチで取り組んだ．この方法は様々な情報の統合により推定精度
を高めることができ，拡張の余地がある．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１． 研究開始当初の背景 

 

現在，人やロボットの運動の計測に一般的に用いられるのは光学式モーションキャプチャシ
ステムである．これは反射マーカーと赤外高速度カメラの組み合わせで運動を推定するもので
あるが，マーカーは運動の妨げとなることがあり，また高速度カメラは非常に高価である．これ
に対し，軽量・安価な IMU による運動推定が実現できれば社会的意義が大きい． 

 

２． 研究の目的 

 

IMU による運動推定には，従来拡張カルマンフィルタを用いた時系列推定が広く用いられて
いる．これに対して本研究ではグラフ最適化によるバッチ推定という独自のアプローチを追求
する．グラフ最適化とは，各時刻の IMU 状態をノード，ノードの状態の観測をエッジとしたグラ
フを構築し，重み付き二乗誤差最小化の枠組みで状態推定を行う方法である．この枠組みではカ
メラ観測など様々な誤差修正の手がかりとなる情報を統合することができる．本研究ではグラ
フ最適化を用いた運動計測の研究基盤の確立と具体的なアプリケーションの検討および推定精
度向上や計測可能時間の延伸を目指す． 

 

３． 研究の方法 

 

本研究では以下の課題に取り組んだ: 
(1) グラフ最適化基盤ソフトウェア整備と高速化 
(2) IMU キャリブレーション(校正)手法の開発 
(3) 複数 IMU 統合手法の開発 
(4) 歩行運動計測手法の開発 
(5) 単眼カメラを利用した誤差修正方法の開発 
 
４．研究成果 
 
(1) グラフ最適化基盤ソフトウェア整備と高速化 
従来の実装では処理時間が長いことが弱点であった．本研究では，従来の MATLAB 実装をネイ

ティブ実装（C++化）し，最適化計算にリー代数を用いることにより高速化を実現した．このソ
フトウェアは opt4imu という名前でオープンソースにて公開した．図 1 に 2 つのデータセット
に対する処理時間の改善例を示す．処理時間が 10 分の 1 以下になっていることが確認できる． 

 
図 1: 開発した opt4imu と従来の MATLAB 実装の処理時間比較 

 

  



(2) IMUキャリブレーション(校正)手法の開発 
IMUによる運動推定の精度を高めるには IMUをキャリブレーション（校正）しておくことが必要である．

一般的な構成手法は高価な装置を用いるものであるが，これを特殊な装置を用いず一般のユーザーが
行うことができれば有用である．開発した手法では，図 2 のように単眼カメラを配置し，その前で IMU を
取り付けた物体を振り動かす動作を数秒間行うデータから IMUのキャリブレーションを行う．表 1に示す
ように，従来手法に近い校正パラメータを少ないデータで得られることを確認した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2: 開発した IMUキャリブレーション手法におけるデータ収集の様子 
 

表 1: 従来手法との校正結果比較 
 
(3) 複数 IMU統合手法の開発 
複数の IMU情報を統合し，精度を高める手法を 2種類開発した．一つは剛体に搭載されている IMU

同士の情報を統合する方法であり，角速度と角加速度との関係性からグラフ最適化に基づいて誤差の
修正を行う．図 3に示すように個別に推定するのに比べて誤差が小さくなることが確認できた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

図 3: 複数 IMU統合による推定誤差低減（シミュレーション例） 

  



(4) 歩行運動計測手法の開発 
IMU を靴に取り付けて歩行運動を計測する問題に取り組んだ．この問題には従来拡張カルマンフィ

ルタなどによる時系列推定が用いられていたが，グラフ最適化を用いることにより，推定精度の向上や
ハイパーパラメータの調整ができることを示した．また，両足に装着し運動推定を行う拡張にも取り組ん
だ．左右の足の位置関係が歩行時に周期的に変化し，その分布が正規分布に従うと仮定することでグ
ラフ最適化に統合する方法を開発した．実験により片足ずつ推定するよりも精度を高めることができ，ま
た拡張カルマンフィルタを用いた従来手法に比べてより滑らかな推定結果が得られることを確認した．
図 4に推定結果の例を示す． 

 
            従来手法                              提案手法 

 
図 4: IMU2つを両足に取り付けて歩行運動を推定した結果 

 
 
(5) 単眼カメラを利用した誤差修正方法の開発 
 カメラによる外部観測を IMU データと統合しラケットスイングを計測する手法を開発した．従来手法で
は繰り返しの動作を対象として，同じ位置姿勢になったことを検出して誤差修正の手がかりとしていた．
本研究では，深層学習を用いて画像から物体を検出し，さらに画像間における相対位置姿勢を推定す
る手法を開発した．図 5 に例示するように，ある程度の精度で統合の手がかりとなる相対位置が推定で
きることを確認した． 

 
図 5: カメラ画像からの IMUの相対位置の推定結果の例 
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