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研究成果の概要（和文）：本研究ではマーカーレスなモーションキャプチャーのシステムをスマートフォン及びタブレ
ット端末を用いて実現すること、これとともに即時にキネマティックな動作解析を可能とするシステムを構築すること
、小型・軽量・ウェアラブルな慣性センサーを動作解析に活用する事、そして動作データをデータベースとして整理し
、得られた結果と即座に比較対照できる様にする事を目的とした。成果として、これらの全てを実現するソフトウェア
・ハードウェアのシステムを構築した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was (1) to develop a system of markerless motion 
capture using a smart phone and a tablet computer, (2) to enable real time kinematic analysis, (3) to 
utilize the data obtained using wearable inertia sensors for motion analysis and (4) to develop a motion 
database for real time assessment of the obtained data. We successfully developed software and hardware 
systems to accomplish these goals.

研究分野： バイオメカニクス

キーワード： 動作解析　画像処理　慣性センサ
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１．研究開始当初の背景 

 

近年ではモーションキャプチャーのシステ
ムが広く市販され、多くの研究者によって動
作解析が行われている。これまでは被験者の
身体に多くのマーカーを貼付する必要があ
ること、自然光の中ではキャプチャーが難し
いこと等の問題もあり、これらの解決が期待
されてきた。一例として Corazza et al. は通常
のカメラ画像を用いて、画像処理の技術によ
りマーカーレスなモーションキャプチャー
を行う手法を提案した。これは通常のカメラ
を用いた画像から人体の形状を抽出し、それ
にセグメント形状をフィッティングするア
ルゴリズムを用いている。これによって関節
角度等を推定することを試みている。
（Corazza et al., 2007. A framework for the 

functional identification of joint centers using 

markerless motion capture: validation for the hip 

joint. Journal of Biomechanics 40 (15), 

3510-3515. ）しかしここで開発されたシステ
ムでは複数台のカメラを使用する必要があ
る、動作に応じた個別のセッティングが必要
である等の要件があった。また全体として大
がかりなシステムであり、幅広い被験者によ
る多様な動作に対して手軽に適用すること
は難しかった。更にそのアルゴリズムは複雑
且つ計算時間を要するものであり、この一連
の研究成果は広く一般に用いられるには至
っていなかった。 

 

 

２．研究の目的 

 

そこで本研究ではマーカーレスなモーショ
ンキャプチャーのシステムを、スマートフォ
ン及びタブレット端末を用いて実現するこ
と、これとともに即時にキネマティックな動
作解析を可能とするシステムを構築するこ
と、小型・軽量・ウェアラブルな慣性センサ
ーを動作解析に活用する事、そして動作デー
タをデータベースとして整理し、得られた結
果と即座に比較対照できる様にする事を目
的とした。これによって、幅広い被験者によ
る多様な動作を即座に多角的に評価するこ
とが可能になり、より良い動作を習得するた
めの提言（訓練支援）を効果的に行うことが
可能となると考えた。 

 

 

３．研究の方法 

 

（１）マーカーレスなモーションキャプチャ
ー 

マーカーレスなモーションキャプチャーは、
主として画像処理の技術を用いて実現した。
要素技術としては画像同士の差分計算、フィ
ルタリング、二値化、重心計算、重ね合わせ
等を用いた。プログラミング言語としては 

C/C++ 言語と MATLAB の両方を用いた。 

  

 

（２）Kinect を用いたモーションキャプチャ
ー 

Microsoft 社の Kinect センサーを用いたマ
ーカーレスなモーションキャプチャーと動
作解析を実現した。Kinect センサーでは、通
常の RGB 画像に加えて深さ情報、さらにそ
れらに基づいて同定された人体リンク系の
情報を取得する事が出来る。これらの情報を 

Microsoft Visual Studio ならびに  MATLAB 

環境で取得する事を可能にした。また取得し
たデータに基づいた動作解析をシームレ
ス・リアルタイムに実施できるようにした。 

 

 

（３）慣性センサーを用いた動作解析 

小型・軽量・ウェアラブルな慣性センサーを
用いた動作解析を実施した。これらを用いて
加速度や角加速度の値を得る事が出来る。こ
のアプローチでは微分計算を用いず直接加
速度・角速度の値を取得するため、数値微分
実施の際に信号及びノイズの高周波成分が
増幅される問題の影響を受けにくい。そのた
め特に加速度・角速度に注目し、ウェアラブ
ルなセンサーを用いたデータ取得と解析を
行った。 

 

  

４．研究成果 

 

これまでに、主として以下の５つの成果を挙
げてきた。 

 

（１）画像処理の手法を用いて、通常の映像
からのモーションキャプチャーを可能とす
るアルゴリズムを構築した。具体的には、通
常のデジタルカメラを用いて撮影した画像
から動作領域をロバストに抽出する事を可
能にした。背景画像が複雑な場合でもロバス
トな処理を行うことが可能である。また、異
なる時刻の画像を重ね合わせて表示するこ
とにより、動作の運動学的考察を容易に行え
る様にした。更に動作領域に多リンク系の形
状をフィッティングし、身体セグメントの位
置と関節角度を計算出来る様にした。単リン
クの形状としては凸多角形または楕円を選
択でき、それらの辺や径の長さもフィッティ
ングの中で調整できるようにした。 

 

（２）慣性センサーを用いて、全身運動中の
セグメントの運動状態をリアルタイムに把
握し解析を実施するアルゴリズムを構築し
た。慣性センサーとしては小型・軽量・ウェ
アラブルなものを用い、全身の身体分節に取
り付けた。これらのセンサーは無線でリアル
タイムにデータを送信できるため、拘束の少
ないデータ取得が可能である。歩行・走行・
椅子からの立ち上がり等、動作様式が既知な
場合には、これらのセンサーを用いて運動状



 

 

態を評価することが可能であることを示し
た。 

 

（３）Kinect を２台同時に用いたモーション
キャプチャーを可能にした。１台のみを用い
た場合はデータにある程度の誤差や測定範
囲の限界がある事を確認しているが、複数台
からのデータを統合する事で、これらの問題
が解決できる。現在誤差を最小化しつつ測定
範囲を最大化する計測方法と処理アルゴリ
ズムについて検討を行っている。 

 

（４）順動力学・逆動力学演算の両方に対応
したシミュレーションモデルを構築した。
Kane の方法を用いた剛体多リンク系の運動
方程式導出手法に基づき、この方程式を 

Matlab のコードとして出力するプログラム
を作成した。これを用いる事で任意の自由度
と複雑性を持ったモデルのシミュレーショ
ン演算を容易に実施する事が可能である。 

 

（５）個々人の目的に応じた最適な動作様式
について、その理論モデルの導出とプログラ
ムコード化を行った。最適な動作様式につい
ては、外部への発揮パワー最大化、消費エネ
ルギーの最小化、動作軌跡の躍度最小化、ノ
イズのある状況下でのロバスト性最大化、等
の基準が考え得る。これらを定式化し、動作
データに基づいて定量評価するプログラム
コードを作成した。 

 

 

これらの成果は相互に強く関連しており、そ
れぞれの成果を生む過程で得られた知見と
ノウハウは、+本研究全体を通しての目標達
成に大きく貢献するものである。 
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