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研究成果の概要（和文）：無線型慣性センサ，及び計測，可視化，解析のためのソフトウェアの開発を行い，モーショ
ンキャプチャシステムの基本システムを開発した．また，3次元運動の計測方法を構築し，開発したシステムとともに
，健常者，及び運動機能障害者での歩行計測試験を通して有効性を確認した．さらに，この試験で明らかになった問題
点に基づいて，計測方法とシステムの改良を行った．以上により，リハビリテーションにおける歩行計測とその結果の
可視化，解析に関して，実応用可能なシステムになることを期待できる結果が得られた．

研究成果の概要（英文）：A prototype system of motion capture system using wireless inertial sensors was de
veloped. Three dimensional motion measurement method was also developed and tested with the developed prot
otype system. Measurements of gait with healthy and motor disabled subjects showed that the developed syst
em and the motion measurement method were useful. Furthermore, the developed system and the measurement me
thod were modified based on problems found in the measurement tests. It was expected that the system would
 be applied practically to rehabilitation.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 国内・国外を問わず，安価なシステムで，
簡便に運動を計測する研究が，近年，盛んに
行われている．これは，医療施設だけでなく，
在宅リハビリテーションや高齢者の健康管
理への応用を目指すものであり，ジャイロセ
ンサや加速度センサなどを用いた運動計測
に関する研究が活発に行われており，中には，
Kinect（マイクロソフト社）といったゲーム
用デバイスを用いた運動計測に関する研究
も行われるようになっている．しかしながら，
多くの研究は，特定の関節運動や特定の指標
に限定したり，日常の活動モニタリングに注
目したりしており，身体運動を総合的に評価
するシステムとしては，依然として，光学的
動作分析システムが主流である．したがって，
動作分析は，リハビリテーションの現場や在
宅リハビリテーションで，実際には利用可能
になっていない． 
 一方，我々は，リハビリテーションや健康
維持のための運動機能評価への応用を目的
に，ジャイロセンサと加速度センサの情報に
カルマンフィルタを組み合わせることで，下
肢関節角度を安定かつ妥当な精度で計測す
る基盤技術を開発してきた．これを，リハビ
リテーションや在宅での利用へ展開する場
合，身体装着に関して無線型センサの優位性
が一般に認識されているが，複数センサの同
時計測での無線通信の安定性の問題，ならび
に，計測結果の可視化が不十分であることが
課題となっている． 
 
２．研究の目的 
 本研究は，運動リハビリテーション訓練時
に，計測環境を限定せず，簡単に使用でき，
かつ，的確な運動機能評価や訓練指示の支援
を可能にするウェアラブルモーションキャ
プチャシステムの開発を目的とする．これは，
短時間で，手間がかからずにセンサを身体に
装着し，運動を計測して，結果を可視化する
システムであり，計測結果のデータベース化
と管理も容易にすることが期待される．具体
的には，安定な無線計測が可能な無線型慣性
センサの開発，角速度や加速度の計測結果か
ら評価指標の抽出，評価指標のグラフ化やア
ニメーション化等の可視化，及び，医療スタ
ッフが使用する携帯型端末の開発を推進し，
臨床で実用的使用を期待できる無線型モー
ションキャプチャシステムの実現とリハビ
リテーションでの動作解析・評価への展開を
目指す． 
 
３．研究の方法 
(1) 動作の評価指標の抽出方法の開発 
 動作を評価する指標として，最初に，角度
の計測について，ジャイロセンサ出力の積分
に対して，加速度センサ出力を用いてカルマ
ンフィルタを適用する方法を基盤とし，歩行
の運動学的因子として，左右の股関節・膝関
節・足関節の屈曲／伸展角度，体幹と左右の

大腿部・下腿部・足部の傾斜角度を安定した
精度で適切に計測できるようにする．さらに，
三次元的な動作の計測への展開を図るため，
股関節の内外転角度の計測方法を検討する．
また，歩行の時間・距離因子として，足部や
下腿部に装着したセンサからの加速度や角
速度信号から，足と床との接地や離地のタイ
ミングを検出し，遊脚期と立脚期を識別する
方法，ストライド時間やストライド長を 1歩
毎に計測し，歩数や歩行速度とともに評価す
る方法を構築する．さらに，足の三次元的な
移動軌跡を計測する方法も検討する．ここで
は，剛体のような理想的な計測対象での基礎
実験に加え，人を被験者とした実環境での計
測について，三次元動作解析装置と同時計測
することで，評価指標の抽出方法を検証する． 
 
(2) ウェアラブル運動計測・解析システムの
開発 
 医療スタッフや一般の使用者が容易に操
作でき，計測から可視化までの一連の作業を
実施できるモーションキャプチャシステム
の基本システムを開発する． 
 最初に，センサを体幹，両側の大腿部，下
腿部，足背部の 7ヶ所に装着して，下肢動作
を対象とするモーションキャプチャシステ
ムを実現するための無線型慣性センサを開
発する．7 個の無線型慣性センサを同時に使
用して100Hz程度のサンプリング周波数で動
作を計測できるようにするため，無線通信状
況が悪化した場合でも計測を可能にするバ
ッファリング機能，オフラインメモリ機能な
どについて検討する．これらの結果を基にセ
ンサの基本構成を確定し，センサを製作して
検証する． 
 次に，開発するシステムで計測から結果の
可視化までを簡便に行えるソフトウェアを
開発する．まず，無線型慣性センサによる計
測を行うために，計測条件の設定，データ計
測の開始・終了，計測データの確認，データ
の記録などを容易に実行可能にするインタ
ーフェイスを実装した動作計測ソフトウェ
アを開発する．そして，計測した関節角度や
傾斜角度の情報を可視化するソフトウェア
を開発する．さらに，これらの動作計測ソフ
トウェアと可視化ソフトウェアを統合し，開
発した評価指標の抽出法のアルゴリズムを
実装することで，モーションキャプチャシス
テムの基本システムを実現する． 
 
(3) システムの臨床試験とシステムの改良 
 リハビリテーションに従事する医療スタ
ッフの協力のもと，開発したシステムの実証
試験を実施する．運動機能障害者を被験者と
した場合に，実際の使用を想定した操作や計
測，結果の提示を通して，システムの臨床応
用へ向けての実用性を検証し，改良を行う．
また，人の運動を慣性センサで計測するため
には，センサ装着時のキャリブレーションが
必要になるため，初期姿勢の計測方法とキャ



リブレーションの方法についても合わせて
検討し，上記のモーションキャプチャシステ
ムに実装する．さらに，本研究関係者以外の
一般使用者によるシステムの使用について
も実証試験を実施し，計測・解析時の操作性
や課題について検証し，改良する． 
 
４．研究成果 
(1) 動作の評価指標の抽出方法の開発 
 矢状面内の身体部位の傾斜角度及び関節
角度の計測について，最初に，ジャイロセン
サ出力の積分に対して，加速度センサ出力を
用いてカルマンフィルタを適用する方法の
パラメータ設定を検討した．剛体リンクモデ
ルを用いて歩行を模擬した運動を計測した
場合には，平均 RMSE が 2 deg 未満の十分な
精度が得られ，パラメータ設定に関する指針
を得た．次に，センサの身体への装着方法及
び計測手順を含め，健常者の歩行計測試験に
より，角度の計測法の検証を行った．歩行速
度を変えた場合においても，足部，下腿部，
大腿部，体幹部の角度の計測誤差が平均 RMSE
でほぼ 4 deg 以下になり，実用的な精度で安
定な計測が可能になることを確認した． 
 歩行事象の検出について，1 回の計測の後
に解析できるように計算方法を検討し，構築
した．過去の実験結果を参考に，足部のセン
サから計測された角速度から足底接地，踵離
地，爪先離地を検出することとし，足部接地
のタイミングは下腿部のセンサで計測した
加速度から検出することとした．また，3 次
元的動作の角度計測へ展開するため，上述の
算出方法の拡張，ならびにクォータニオン法
による角度算出法の構築を行い，剛体リンク
モデルの3次元運動計測で有効性を確認した． 
 ストライド長の計測方法は，まず，足部に
装着したセンサから計測した角速度情報を
基に足部の姿勢を算出し，回転行列を得る．
計測した加速度から回転行列を用いてグロ
ーバル座標系内の運動加速度を算出する．こ
れを積分することで速度，移動量を求める．
このとき，積分区間は，上記で検出した踵離
地から足底接地の開始までとし，足底接地の
間は速度が 0と仮定して補正，及び初期値設
定を行った．これにより，1 ストライド毎の
足部の移動を算出でき，ストライド長を得る
ことが可能になった．健常者で計測精度の評
価を行った結果，定常歩行では，平均絶対誤
差がほぼ 5%以下になり，十分利用可能になる
ことを確認した．また，この方法により，平
面内の移動距離だけではなく，高さ方向への
足の移動も算出可能になり，足の 3次元的な
移動軌跡を計測可能になることを確認した． 
 
 (2) ウェアラブル運動計測・解析システム
の開発 
 7 個の無線型慣性センサを同時に使用して
100Hz 程度のサンプリング周波数で下肢動作
を計測するため，バッファリング機能，メモ
リ機能等について検討した結果，長距離無線

通信が可能な 2.4GHz 帯の無線モジュールに
メモリ機能を搭載することで，計測中に無線
通信が切断された場合でも容易に計測でき
るセンサシステムを構築できること，
Bluetooth Class 1 モジュールを使用するこ
とで屋内での30m以上の通信距離で安定な同
時計測が可能であることを実験的に確認し
た．これらの結果から，Bluetooth Class 1
モジュールを採用して仕様を確定し，無線型
慣性センサを製作した． 
 計測・解析ソフトウェアについて，最初に，
医療スタッフや一般の使用者が無線型慣性
センサで容易に計測できるようにする計測
用ソフトウェアを開発した．ここでは，携帯
型端末での利用を想定し，計測条件の設定，
データ計測の開始・終了，計測データの確認，
データの記録などを容易に操作可能にする
インターフェイスも構築した．次に，計測し
た関節角度や傾斜角度の情報を可視化する
ためのソフトウェアを開発した．角度の時間
データ，下肢動作のスティックフィギュアア
ニメーションを表示するソフトウェアの基
本構造として，計測データの読み込み部，角
度データの時間グラフとスティックフィギ
ュアアニメーションの表示部を構築した．最
初は，矢状面内の角度の計測のみであったた
め，それに対応したグラフ表示やアニメーシ
ョンとした．また，身体部位の位置座標を計
測できないので，条件を設定して簡易的にア
ニメーション表示を可能にしたが，健常者の
歩行については比較的良好に再現できた．そ
して，これらの計測ソフトウェア，及び計測
結果の可視化ソフトウェアを統合し，計測か
ら可視化までの一連の作業を実施できるモ
ーションキャプチャシステムのプロトタイ
プシステムを構築した． 
 計測結果を解析するため，先に構築した歩
行事象検出アルゴリズムを実装し，10ｍ歩行
等で得られた歩行データから，1 ストライド
毎の情報を抽出し，時間軸の正規化，及び情
報の平均化処理を自動的に行えるようにし
た（図 1）．なお，この部分についてもプロト
タイプモーションキャプチャシステムに実
装し，一つのシステムとして実現した．健常

 
図 1 プロトタイプモーションキャプチャシ
ステムの計測角度の自動処理部 



者の歩行計測では，歩行速度が速い場合に自
動処理用のパラメータ設定を変更する必要
が生じたが，概ね自動処理が可能になった．
これにより，角度や歩行事象の自動処理が可
能になった． 
 
(3) システムの臨床試験とシステムの改良 
 開発した計測・解析ソフトウェアについて，
リハビリテーションに従事する医療スタッ
フの協力のもと，運動機能障害者での計測に
よる実証試験を行い，利用可能性を確認した．
また，試験の中で，人の運動時の角度を慣性
センサで計測する際のセンサ信号のキャリ
ブレーションのための初期姿勢計測方法と
キャリブレーションの方法についても検討
し，その計測方法と処理方法を構築し，先に
開発した計測ソフトウェアに実装した(図 2）． 
 

 
図 2 開発した計測ソフトウェアの画面 

 
 また，運動機能障害者での評価試験により，
健常者と大きく異なる歩行の場合，あるいは
健常者の速い歩行までを含めて計測する場
合に，計測精度が低下するという問題が生じ
ることが確認された．加えて，障害者の歩行
の計測結果のアニメーション表示が不自然
になる場合があることも確認された．これら
の問題に対し，まず，3 次元的動作の計測に
ついて，先に構築した 2つの角度算出法の評
価を健常者による通常歩行や障害者を模擬
した歩行の計測を通して行った．矢状面，前
額面を想定した角度計測において，2 つの方
法の計測精度の検証を行った結果，矢状面内
の運動については，2 つの方法で同等の良好
な精度で計測できること，前額面内の運動に
ついてはクォータニオン法がより高い精度
で計測可能であることを確認した．クォータ
ニオン法では，3 次元的運動について，実用
が期待できる計測精度であったものの，前額
面内の運動の計測精度が矢状面内の角度計
測よりも低くなったので，さらなる改善が望
まれた．この結果を基に，前額面内の角度も
利用するようにアニメーション表示を改良
した結果，障害者の歩行の計測結果のアニメ
ーション表示が不自然になるという問題を
一部改善可能であることが確認できた（図 3）． 
 

(a)

(f)(e)(d)

(c)(b)

 
図 3 矢状面と前額面の角度を用いた計測結
果のアニメーション表示の例．実際の歩行と
対応させて示す． 
 
 一方，健常者の歩行と大きく異なる場合や，
速い歩行までを含めて計測する場合に計測
精度が低下する問題に対して，カルマンフィ
ルタによる誤差の補正強度を，推定値と観測
値の差（角度差やクォータニオン差として実
装）に基づいて可変にする方式を考案した．
剛体モデルにより歩行を模擬した運動，健常
者の通常歩行や障害者を模擬した歩行で計
測精度の検証を行った結果，速い歩行に対す
る角度計測精度の改善に効果があり，さらに，
障害者の歩行計測で有効に機能することを
を確認した． 
 開発したプロトタイプシステムを用いて，
初めて使用する方に説明した後，歩行計測を
実施した結果，センサ装着において練習が必
要であったが，十分に使用可能であることを
確認した． 
 以上の結果から，開発したシステムがリハ
ビリテーションにおける歩行計測とその結
果の可視化，解析に実応用可能になることが
期待された．上記の新しい計算方法を，プロ
トタイプモーションキャプチャシステムに
実装し，解析機能をさらに充実させることが
実用に際して望まれる． 
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