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研究成果の概要（和文）：慣性センサ（加速度・角速度・地磁気センサを組み合わせたセンサ）を用いた新たな動作計
測システムが近年開発され、普及してきている。本システムは広範囲動作計測を可能にする一方、遠心力環境下や地磁
気が乱れている環境下では使用できない短所をもつ。スキーは、この様な環境におかれるため、計測できない。そこで
、スキーの動作計測が可能な広範囲動作計測システムを構築することを目的として研究を実施した。本研究ではジャイ
ロセンサのみの計測システムを開発し、遠心力や磁場の乱れに影響されないシステムを構築した。本手法はスキーのみ
ならず動作計測の幅を拡げるものであり、スポーツ研究の発展に寄与するものである。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to develop a motion capture system with MEMS 
inertia sensors which we can use under the environment affected by centrifugal force such as alpine 
skiing. Many previous studies have developed it with gyroscope, accelerometer and magnetometer. However, 
those systems have the problem that the measured data is disturbed by centrifugal force and/or magnetic 
field distortion. In order to prevent it, we developed the measurement method in which accelerometer and 
magnetometer are not used, in other words, only gyroscopes is used. The accuracy of this method was 
similar to those of other studies.
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図１ 結果がおかしな例 
（遠心力環境下での結果例） 

１．研究開始当初の背景 
スキーは世界中で広く楽しまれている冬

の代表的なスポーツである。また、冬季オ
リンピックでは男女合わせて５競技 34 種
目（スノーボード競技は除く）もの種目が
正式種目として採用されており、水泳や陸
上競技などと同様に多様性のある競技スポ
ーツと言える。この様に一般的なスポーツ
でありながら、他の陸上スポーツに比して、
研究例が非常に少ない。その主たる理由が
動作範囲の広さに起因する動作計測の難し
さに起因する技術的問題のためである。 
一般的に、身体運動の動作分析では、動作

データ取得のためにビデオカメラが多く用
いられる。近年の画像処理技術およびコン
ピュータの計算能力の目覚ましい発展に伴
い、多数のビデオカメラを用いた高性能な
動作計測システムが開発、販売されてきた。
最新のシステムでは位置同定の精度が
1mm 以下、時間分解能が 2msec 以下まで
性能向上が図られ、身体運動の分析として
十分な性能を有するまでになった。しかし
一方で、ビデオカメラを用いた動作計測シ
ステムには計測範囲が狭いという問題があ
る。通常のカメラ台数（10～15 台程度）の
場合、計測範囲は最大でも 50 平方メート
ル程度である。本研究の対象とするアルペ
ンスキーの場合、動作範囲が山全体に及ぶ
こともあるため、ビデオカメラで動作を追
うこと、ましてやビデオカメラを用いて動
作計測を行うことには本質的に限界がある
と言える状況であった。 
その様な状況の中、ビデオカメラと原理が

異なる慣性センサ（図４）およびセンサフュ
ージョンアルゴリズムを用いた新たな動作
計測手法が Roetenberg ら（2005）の研究を発
端として実用化された。この手法は、加速度、
角速度、地磁気センサなどの複数の信号をカ
ルマンフィルタによりフュージョン（融合）
することによって、センサの姿勢角を高精度
かつ安定的に求めるものである。また、ビデ
オカメラの手法のように、動作が“見える”
必要はなく、動作領域の制限がないことが大
きな特長といえ、スキー動作の計測に適して
いると考えられた。しかしながら、スキーに
本手法を適用することを考えた場合、本質的
な問題が存在する。すなわち、動作中に遠心
力が働く動作については考慮されておらず、
アルペンスキーの様な遠心力が働く動作は

計測できない
（図１）。この
様な背景から、
遠心力環境下
でも動作計測
可能な計測シ
ステムの構築
が求められた。 

 
 
 

２．研究の目的 
スキー動作分析のための広範囲動作計測シ
ステムを構築すること 
 
３．研究の方法 
 遠心力環境下において測定可能なシステ
ムの構築を考えた場合、下記 2通りの方法に
大別可能である。 
 
①遠心力を計測し、遠心力を差し引いてデー

タ処理を行う方法 
②測定原理において遠心力の影響を受けな

い測定システムとする方法 
 
Roetenberg らの手法は、その後の慣性センサ
システムの普及に大きな影響をもたらした
素晴らしいものであるが、加速度センサが必
須であるという測定原理の面で遠心力の影
響が不可避なものであった。①の手法は
Roetenberg らの手法を改良するものであり、
GPS 等を追加して遠心力成分を差し引くこ
とで遠心力に対応する方法となる。②の手法
は加速度センサを使用しない手法を開発す
ることで、原理的に遠心力の影響を受けない
ようにするものである。 
①の手法は、すでに近年研究発表がなされ、

測定可能であることが示されている。ただし、
ジャイロセンサ、加速度センサ、地磁気セン
サ、GPS の４種類のセンサを用いる必要があ
り、とりわけ、一般的な GPS に比較して高精
度の位置精度が必要な GPS において機器が
大きく、システム全体の機器サイズが動作の
制約になるようなサイズとなってしまって
いる問題が生じている。さらに、Roetenberg
らの手法は、地磁気センサ（いわゆる、デジ
タルコンパス）を用いるという点で測定結果
が不安定になりやすい問題を抱える（de Vries 
et al., 2009）。研究代表者も各種のテスト中に
地磁気の乱れに起因すると考えられる問題
に悩まされた。これらの背景から、本研究で
は最終的に②の方法にて、動作計測システム
を構築することとした。 
 なお、①、②の両手法の本質的な共通点は
慣性システムの歴史的課題である積分ドリ
フトへの対策であるという点であり、当然な
がら、本研究においてもその点が主要な問題
となった。 
本研究を通して開発した測定システムの

概要は最終的に以下の通りとなった。 
 

・遠心力の影響下、磁場の乱れた環境下にお
いても測定可能となるよう、ジャイロデー
タの積分のみで運動を計測 

・測定前後に同一姿勢を取り、積分ドリフト
の主因である各センサの DC オフセットを
正確に算出 

・慣性センサと身体セグメントの相対的な位
置関係は光学式モーションキャプチャシ
ステム（もしくは複数台のデジタルカメラ
を用いた 3次元 DLT 法）により計測 



実際の測定および解析の流れは次の通りで
ある。 
・センサと身体セグメントの相対的位置関係 

を測定（全体を通して 1回のみ）（図２） 
（狭いスペースにてデジカメ 4台で計測可
能であることが特長）（赤外線式の MOCAP
システムでも代用可能） 

図２ 計測の概要図 
 
・動作の実施（計測）（図３） 
既定の姿勢 → 動作 → 既定の姿勢 
（既定の姿勢は、動作前後に毎回行う） 

 
・データ処理 

・ジャイロデータを積分し、測定後の 
既定の姿勢との差分から DC オフセッ 
トを算出 

・DC オフセット補正後、再度積分 
 
４．研究成果 
（１）精度検証 
本測定手法の精度を光学式モーションキャ
プチャシステを基準として検証した。光学式
モーションキャプチャシステとして、Motion 
analysis 社製の Raptor-E Digital Real Time 
System を用いた。慣性センサ（3軸ジャイロ
センサ）としてロジカルプロダクト社製の小
型 9 軸ワイヤレスモーションセンサ
（5G/1500dps 仕様）（LP-WS1104）を用いた。
なお、慣性センサにはジャイロセンサのほか、
3 軸加速度センサおよび 3 軸地磁気センサも

組み込まれているが
本研究では使用して
いない。サンプリン
グ周波数は両機器と
もに 100Hz とし、ロ
ジカルプロダクト社
製の同期パルス発生
装置（LP-WSY11）を
用いて同期した。慣
性センサにはセンサ

上面の3か所の角に反射マーカーを貼付して
計測した（図４）。 

結果の典型例を図５に示した。本手法を用い
て DC オフセットを補正することで測定時刻
後半において20deg程度まで上昇していた積
分ドリフトが、2.8deg（動作時間での平均値）
まで減少した。この値は Roetenberg らの結
果（2.6deg（RMS））と同様の水準であった。
なお、時折出現する棘状のデータは光学式モ
ーションキャプチャデータの乱れに起因す
るものであり、誤差が大きくなっているわけ
ではない。 
（２）アルペンスキーにおける動作計測 

精度検証の後、開発したシステムを用いてア
ルペンスキーの大回りターンを雪上におい
て計測した。図６に結果例を示した。大回り
ターンでは遠心力が働くため、これまでのカ
ルマンフィルタを用いたシステムでは測定
困難であったが、測定原理の面から影響を受

 

 
図３ 屋外測定の流れ 

 
図４ 慣性センサ
に反射マーカーを
貼付した様子 

 

図５ 積分ドリフトの補正の有無と誤差
の関係 

図６ 大回りターンにおける動作計測例 



けない本システムでは問題なく計測でき、研
究目的であった測定システムの構築を達成
することができた。なお、現在は精度向上お
よび加速度センサを用いた力推定の課題に
取り組んでいるところである（若手研究 A：
26702024）。 
（３）補足事項 
①機器重量 
本計測システムでは最大（全身計測の場合）
で 15 個のセンサを用いる。センサ 1 個の重
量が 23 グラムであることから、全身で約 350
グラムとなる。既存の慣性センサ式のモーシ
ョンキャプチャシステムを使用してスキー
動作を計測する場合、１キログラムを超える
ことが一般的であることを踏まえると非常
に軽量と言えるシステムを構成できた。 
②リアルタイム処理 
既存のシステムはリアルタイム処理が可能
であることが一般的であるが、本システムで
はリアルタイム処理は原理上出来ない。その
点は短所である。ただし、我々が目指すスキ
ー研究においてはリアルタイム処理の必要
性がないため、この点は問題とならない。研
究の方法の項の①、②で述べたどちらの手法
が良いかは、使用者の目的次第である。すな
わち、それぞれに長所・短所があり、排他的
な関係ではないことを申し添える。 
③位置計測 
本システムの特長はジャイロセンサだけで
姿勢計測をする点である。身体運動の解析で
は姿勢だけではなく、位置情報も用いること
でより深い解析が可能となる。本手法では位
置計測はできない。この点は GPS を併用する
ことで達成可能である。現在の汎用的 GPS で
は数メートルの誤差を持つ。ハンディータイ
プの基地局を置くなどの対策を取ることで
数センチメートルまで誤差を低下させるこ
とが可能である。しかしながら、機器サイ
ズ・利便性等を考慮するとアルペンスキーの
計測に利用できるGPSでは精度は数十センチ
メートルが限度である。この点は準天頂衛星
の運用や GPS 関連機器の小型化など、GPS 関
連の研究に期待したい。 
④コスト 
本システムで用いるセンサはジャイロセン
サのみであり、また、センサと身体セグメン
トの相対的位置関係の計測も一般的なデジ
タルカメラが4台あれば良いシステム構成と
なっている。ハードウェアの面でコストが低
いことも特長である。 
⑤他のスポーツ動作の計測 
本研究ではアルペンスキー動作の計測に先
立ち、エアロバイクの漕ぎ動作（自転車漕ぎ
動作）の計測を試験的に行った。その結果に
ついても参考データとして記載しておく（図
７）。自転車漕ぎ動作では、ペダルを継続的
に回転させることから足部に遠心力が発生
する。遠心力環境下でも測定可能であること
を確認するために実施した研究である。遠心
力のかかる足部においても、問題なく計測で

きることが分かる。 
（４）成果のまとめ 
本研究で開発した動作計測システムを使用
することで、これまで困難であった遠心力の
働く環境下でのスキー動作の計測が可能と
なった。また、本手法は地磁気センサを併用
していないため磁場の乱れに影響を受けな
い。加えて、動作に仮定を置くものではない
ため適用動作の範囲が広い。この様なことか
ら、本手法はスキーのみならずスポーツ動作
計測の幅を拡げるものであり、スポーツ研究
の発展に寄与するものである。 
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図７ 自転車漕ぎ動作の結果例 
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