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研究成果の概要（和文）：現在，実際の環境下で，長時間，日常生活などの人の動的な運動データを計測するた
めに十分なシステムは存在しない．特に，作業を行う手の部分の環境との相互作用の計測は，既存のモーション
キャプチャシステムでは死角となり計測できないことが多い．
本研究では，慣性センサ（3軸加速度センサ，3軸ジャイロセンサ）と3軸地磁気センサを1体で構成したMEMSセン
サを用いて計測するセンサシステムを構築した．まず，手の運動計測システム，上半身の運動計測システムを開
発し，これまでに開発済みであった歩行計測システムを組み合わせることにより，ウエアラブル全身運動計測シ
ステムを開発した．

研究成果の概要（英文）：There is not enough available system to measure whole-body motions for a 
long time under actual daily life. In particular, measurement using existing motion capture system 
is not suitable for motion with many blind spots, such as finger motion. Therefore, we conducted a 
wearable motion measurement system using MEMS sensors including a tri-axial acceleration sensor, a 
tri-axial gyro sensor and a tri-axial geomagnetic sensor. Firstly, we developed a wearable finger 
motion measurement system and a wearable upper body motion measurement system. And, we developed a 
wearable whole-body motion measurement system by combining the wearable walking measurement system 
and our developed system.

研究分野： 機械力学・制御

キーワード： 運動計測　慣性センサ
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１．研究開始当初の背景 
 
近年，身体計測技術，解析技術の向上によ

り，デジタルヒューマンシミュレーションを
用いて，人の運動特性に基づいた生活支援機
器の開発や，日常生活での高齢者に対する身
体負荷の少ない製品，住宅設備の開発などが
行われている．しかし，人の複雑さゆえ，人
体の構造や動きを分析し，単純化したモデル
での評価にとどまっている．デジタルヒュー
マン(筋骨格モデル)で詳細にコンピュータ上
に人体をモデル化し，関節稼動域，最大筋力，
筋力の衰え，身体障害者の麻痺具合など，個
人の様々な特性を反映することができれば，
これまで行うことのできなかった負荷評価
や苦痛の原因究明に繋がることが期待でき
る．例えば，加齢とともに衰える筋力や麻痺
などの障害度を再現可能な筋骨格モデルを
構築できれば，加齢，障害度により変わる身
体負担の評価が可能となり，高齢者や身体障
害者にも快適な日常生活空間の設計などが
可能になる． 

しかしながら，デジタルヒューマン(筋骨格
モデル)をモデル化する以前に，日常生活の動
作自体が，身近な現象であるにもかかわらず，
未解明な部分が多いのが現状である．これは，
現在得られているデータが医学・リハビリテ
ーションを主としたデータが多いため，日常
生活動作に即した動的データが少ないこと，
そして，作業を行う手先部の運動および環境
との相互作用を計測することが非常に困難
であることが原因である．運動計測において
は，各関節の変位，環境との相互作用(体に作
用する外力)を定量的に評価する必要がある．
歩行などの運動の計測の一例としては，据え
置き型である複数台のカメラによるモーシ
ョンキャプチャ，設置型床反力計の出力から
関節モーメントを算出する 3次元動作解析装
置を使用する．しかし，これらのシステムは，
計測空間の制約，高コストなどの問題がある．
また，日常生活は実験室の環境とは異なりマ
ーカをモーションキャプチャシステムで十
分に撮影できない問題もあり，日常生活の計
測には不向きである．特に手の部分に関する
環境との相互作用の定量的な評価が非常に
難しい．上記の問題から，日常生活の動的デ
ータを長時間，実際の日常生活環境下で計測
するシステムは，見あたらない． 

 
２．研究の目的 

 
日常生活の動作を計測するためには計測

空間の制約を受けることなく，環境との相互
作用を計測可能な「ウエアラブル全身運動計
測システム」の開発が必要である．したがっ
て，本研究では，特に重要となる「ウエアラ
ブルな手の運動計測システム」を開発し，実
際の日常生活の動作が計測可能なウエアラ
ブル全身運動計測システムへと発展させる
ことを目的とした． 

３．研究の方法 
 
（1）ウエアラブルな手の運動計測システム 
3 軸加速度センサ，3軸ジャイロセンサ，3

軸地磁気センサが 1体に集積された 9軸セン
サ（BMX055，Bosch Sensortec 製）を指の各
セグメントに装着可能なシステムを開発す
ることにより，指の動作計測を実現する．ま
た，指の動作を阻害することがないよう各セ
ンサ間の配線をフレキシブルにする必要が
ある. 
開発した手の運動計測システムを用い，光

学式モーションキャプチャシステムとの比
較により，精度検証を行う. 
 
（2）ウエアラブル全身運動計測システム 
 これまでにデータロガ，慣性センサと「ウ
エアラブル床反力計」からなる「ウエアラブ
ルな歩行計測システム」の開発に携わり，こ
の装置を用いた歩行解析を行ってきた．上半
身の運動計測方法を確立し，ウエアラブルな
全身運動計測システムへ拡張する．そして，
制約のないセンサ群での日常生活における
周囲環境との相互作用情報を計測する． 
 
４．研究成果 
 
（1）ウエアラブルな手の運動計測システム 
 開発したウエアラブルな手の運動計測シ
ステムを図 1 に示す．図 2 に運動計測結果の
一例を示す．図 2 の左図が実際の運動姿勢で
あり，右図が動作計測結果より描いたスティ
ックピクチャである．実験により，光学式モ
ーションキャプチャでは死角となり計測が
困難となる姿勢においても，指の運動を計測
可能であることを確認した． 
 慣性センサによる運動計測，動作解析では，
あらかじめリンク機構を想定し，事前に測定
した対象部位の長さを用いることが多い．し
かし，手の場合，各リンクが短いため，目視
で関節の回転中心を決めることが難しく，リ
ンク長さを正確に測ることはできない．そこ
で，慣性センサの出力値に回転軸からの距離
情報が含まれることに着目し，関節の回転中
心や回転軸，リンク長さといった慣性センサ
と対象部位情報の相対関係を推定する手法
を構築した． 
構築した手法を用いて，光学式モーション

キャプチャとの比較を行った結果，姿勢セン
サを用いた姿勢計測と関節中心推定を利用
し，計測した手指動作は十分な精度で動作を
計測可能であることが明らかとなった．ただ
し，初期姿勢の算出に課題を残しており，今
後の研究課題でもある． 
得られた成果は，同志社大学理工学研究科

修士論文に纏めるとともに，EMBC2016，
LIFE2016 にて発表した．また，計測システム，
動作計測方法に関して特許の出願を行った． 
 



図１ ウエアラブルな手の運動計測システム 
 

 

図 2 運動計測結果 

 
（2）ウエアラブル全身運動計測システム 
 まず，上半身の運動計測方法を確立するた
め，図 3 に示す慣性センサの取り付け位置で
の運動計測を行った．図 4 に計測結果より算
出した指先の軌跡を示す．手法 A が肩甲骨の
動きを計測する姿勢センサを用いなかった
場合の計測結果，手法 B が肩甲骨の動きを計
測する姿勢センサを用いた場合の計測結果，
手法Cが光学式モーションキャプチャによる
計測結果である．姿勢センサの計測結果と光
学式モーションキャプチャの計測結果との
比較を行った結果，初期姿勢算出時の誤差と
姿勢センサの取り付け時のズレが手先位置
の算出精度に大きく影響していることを明
らかになった．そこで，初期姿勢の補正に関
しては光学式モーションキャプチャの結果
を基に補正し，姿勢センサの取り付け誤差に
関しては手の運動計測時に開発した姿勢セ
ンサと対象部位情報の相対関係を推定する
手法を適用させ，計測結果を補正した．補正
した結果を図 5 に示す．姿勢センサと対象部
位情報の相対関係を推定する手法は，姿勢セ
ンサの取り付け時のズレを補正することが
でき，誤差を低減できることを示した．ただ
し，初期姿勢の算出に課題を残しており，今
後の研究課題でもある． 
 ウエアラブルな歩行計測システムと本研
究課題での成果を組み合わせ，図 6 に示す全
身運動計測システムを構築した． 

得られた成果は，同志社大学理工学研究科
修士論文に纏めるとともに，日本機械学会関
西支部第 92 期定時総会にて発表した． 
 
 
 
 

 

図 3 上半身の運動計測 

 

図 4 補正前の姿勢センサによる 
運動計測結果 

 

 
図 5 補正後の姿勢センサによる 

運動計測結果 
 
 
 
 
 
 



 

図 6 ウエアラブルな全身運動計測システム 
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