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研究成果の概要（和文）：本研究は，複数の慣性センサを用いて3次元運動時の身体の重心（体重心）位置の移
動軌跡を推定する方法の開発を目的とした．最初に，体幹部・大腿部のセンサ装着位置を検討し，体幹部は上部
に，大腿部は外側面に装着することに決定した．次に，足部位置と身体各部の姿勢ベクトルの算出法を検討し，
それらを用いて身体リンクモデルにより姿勢を再構成して体重心位置を推定する方法を構築した．そして，構築
した体重心位置軌跡推定法の実験的検証を行い，推定誤差の要因の検討を行った．この結果から，体重心位置の
前後及び鉛直成分の利用可能性を確認し，体重心位置軌跡の運動評価への応用可能性を確認した．

研究成果の概要（英文）：This study aimed to developing a method to estimate movement trajectory of 
the center of mass (CoM) position of the body in 3D movements using inertial sensors. First, sensor 
attachment positions of the trunk and the thigh segments were examined, from which the upper part of
 the trunk and the lateral side of the thigh were determined to attach inertial sensors. Then, the 
calculation methods of the foot position and the segment vector of each part of the body were 
examined. Based on the results, the method of estimating the CoM position based on reconstructing 
the posture using the body link model was constructed using the foot position and the segment 
vectors. Finally, the constructed CoM trajectory estimation method was examined experimentally, and 
factors of the estimation error were discussed. The results showed that the anteroposterior and 
vertical components of the CoM position were useful, and the applicability to evaluation of 
movements of the CoM trajectory was suggested.

研究分野：生体医工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で開発を目指す体重心位置軌跡推定法により，荷重のような圧力センサ情報に類する指標が，慣性センサ
による運動評価でも利用可能になると期待される．また，慣性センサを用いたシステムにより，これまで計測が
困難であった運動機能障害者の運動の計測や医療施設等以外の実環境での計測が実施可能になる．これらの点が
本研究の社会的意義である．一方，角度，ストライド長，歩行速度，歩行事象等，慣性センサ信号から算出可能
な他の指標と組み合わせることで，光学式3次元動作解析システムに匹敵する解析機能を有する慣性センサ型3次
元動作解析システムを実現するための基盤技術を構築する点に本研究の学術的意義がある．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 身体の重心（体重心）は，バランスを含む運動状態を評価する上で有効な指標である．体重
心は，光学的 3次元動作解析装置を用いて身体の各部位の 3次元位置を計測し，各部位の長さ
や質量，質量中心位置（重心比）の統計データから推定するのが一般的であるが，この方法で
は，リハビリテーションにおける利用は非常に困難である．一方，ジャイロセンサや加速度セ
ンサなどの慣性センサを用いたウェアラブルシステムによる運動計測に関する研究が，国内外
で活発に行われている．これに関連して，簡易的な方法として，立位時の体重心位置に近い腰
部に加速度センサを装着し，計測した加速度から体重心情報を取得する方法もあるが，対象動
作に制約があり，運動が異なった場合の信頼性に対する課題が残る．歩行時の体重心位置軌跡
は，バランス能力評価に加え，運動麻痺者の麻痺下肢への荷重の程度等も評価可能であり，機
能改善を評価する上で重要な指標になるが，複数の慣性センサによる信頼性の高い推定法はほ
とんど研究されていない． 
 
２．研究の目的 
 本研究は，複数の慣性センサを用いて 3次元運動時の身体の重心（体重心）位置の移動軌跡
を推定する方法の開発を目的とする．これまで，腰部に装着した加速度センサから簡易的に体
重心情報を取得する試みはあるが，様々な 3次元運動に対して，慣性センサを用いた信頼性の
高い体重心位置推定法に関する研究はほとんど無い．体重心位置軌跡は，麻痺下肢への荷重に
関連する評価等も可能にし，リハビリテーションにおける運動評価での慣性センサの利用を飛
躍的に拡大することから，慣性センサ信号による体重心位置軌跡の実用的推定法と関連技術を
開発し，それらの実現可能性を検証する． 
 
３．研究の方法 
（1）体重心位置推定法の原理的可能性の検証 
 本研究で検討する体重心位置推定法の概略を図 1に示す．この方法では，これまでに検討し
てきた慣性センサ信号に基づく身体部位の姿勢ベクトル算出法，及びストライド長算出法を基
本にして，足部位置と身体各部の姿勢ベクトルから身体リンクモデルにより姿勢を再構成し，
体重心位置を推定する．最初に，この方法の実現可能性を検証するため，頭部・上肢・体幹を
1 つの部位とする 3 リンクモデルを使用し，体重心位置推定アルゴリズムに基づくプログラム
を作成し，慣性センサによる健常者の歩行計測を実施する．3次元動作解析装置を利用すると，
その装置の解析機能から体重心位置を自動算出可能であることから，3 次元動作解析装置の計
測値を用いて，作成したプログラムによる方法での推定結果と自動算出した結果を比較し，さ
らに，慣性センサの計測値から算出した体重心位置との比較を行う．また，体重心位置軌跡に
関する過去の報告を調査し，文献での結果と実験で得られた結果との比較から推定結果の妥当
性を確認する．これらの結果から，提案する推定法の原理について実現可能性，問題点の有無
を検討する． 

 
（2）体幹の多関節構造の多リンクモデル化とセンサ装着位置の検討 
 体幹は多関節構造であることから，3 次元運動に対応するためには体幹部の多リンクモデル
化が必要になる可能性があるため，体幹部の多リンクモデル化の検討を行う．本研究では，体
幹部を複数に分割して各部位の質量中心位置を推定し，それらを合成する方法を採用するので，
日本人の体幹部の身体部分係数調査，国外での調査を参考に，体幹を肋骨下端及び腸骨稜上縁
で 3分割する 5リンクモデル，肋骨下端で 2分割する 4リンクモデル，腸骨稜上縁で 2分割す
る 4リンクモデル，体幹を単一部位とする 3リンクモデルの 4種類を設定して検討する．これ
らの 4 種類のリンクモデルについて，3 次元動作解析装置と慣性センサとの同時計測により，
体重心位置推定における体幹の多リンクモデル化の効果を検討する． 
 また，以前に開発した慣性センサによる運動計測システムでは，使用するセンサの個数が最
大 7個となっていることから，最初に，このシステムを利用した計測を想定し，体幹部の計測
のためのセンサ個数を 1個にすることの可能性とその場合のセンサ装着位置について検討する．
上記の 5リンクモデルの体幹部の 3か所に相当する位置にセンサを装着して計測を行い，体幹
部を 1つの部位として参照信号を計測し，比較を行う．加えて，体重心位置の推定精度を改善
するためには，大腿部のセンサ装着位置が影響することが予備実験から示唆されたことから，
大腿部の前面部と外側面部にセンサを装着して同時計測することで，大腿部に装着するセンサ
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図 1 本研究で検討する体重心位置推定法の概略 



の位置について検討する． 
 
（3）3次元運動時の体重心位置軌跡の推定法の構築 
 検討した体重心位置推定の原理的方法を基に，様々な 3次元運動に対応可能な方法の構築を
行う．本研究での方法は，足部位置と身体各部の姿勢ベクトルから身体リンクモデルにより姿
勢を再構成するが，身体部位の姿勢ベクトルは両方に関係するので，最初に，3 次元的な姿勢
ベクトルの算出方法を構築する．これまで検討してきたクォータニオンを用いる方法を基本と
して，各部位の姿勢ベクトルの計測精度を検討し，問題の解決を図ることで，重心位置推定の
算出に適した計測法を決定する．次に，足部 3次元位置推定法を検討する．これまでに構築し
てきたストライド長計測法を基本とし，足部の前後，左右，上下への 3次元位置変化として計
測する場合の精度を検証し，問題の解決を行う． 
 
（4）体重心位置軌跡推定法の 3次元運動における実験的検証 
 検討したセンサ装着位置において，構築した体重心位置の推定方法について，複数台のカメ
ラを用いる光学式 3次元動作解析装置を使用し，立位時の身体動揺動作，立位時の身体旋回動
作，直線歩行時の動作の 3種類の動作を慣性センサと同時計測する．この結果を解析し，構築
してきた体重心位置軌跡推定法の検証を行い，問題点の改善を検討する．また，定常歩行を対
象に体重心位置軌跡を推定し，その歩行運動の評価への応用可能性を検討する．これらの結果
から，本研究の体重心位置推定法による推定結果の実用的な利用の可能性を検討する． 
 
４．研究成果 
（1）体重心位置推定法の原理的可能性の検証 
 図 1 に示した体重心位置推定法に基づいて，頭部・上肢・体幹を 1つの部位とするリンクモ
デルを使用して，体重心位置推定プログラムを作成した．また，リンクモデルの身体部分係数
について，日本人を対象とする報告をもとに，歩行に対応するように導出した． 
 次に，提案法の原理的可能性を検証するため，3 次元動作解析装置と慣性センサによる歩行
の同時計測を実施した．まず，3 次元動作解析装置の計測値から足部位置と身体部位の姿勢ベ
クトルを算出し，作成したプログラムにより体重心位置軌跡を算出した．そして，3 次元動作
解析装置の機能を用いて自動算出した体重心位置軌跡と比較した．その結果，0.999 以上の相
関係数，軌跡の 3成分の RMSE が 0.2cm 未満となり，提案方法が原理的に実現可能であることを
確認した．また，歩行中の体重心位置の 3軸成分の軌跡は過去の報告での結果と概ね同様であ
ることも確認した．一方，作成したプログラムを用いて慣性センサ信号から体重心位置軌跡を
算出したが，3 次元動作解析装置で自動算出した結果と大きな誤差を生じた．その原因につい
て検討し，身体部位ベクトルの推定における前額面内成分の誤差，足部位置軌跡の誤差が大き
く影響したことを示唆する結果を得た． 
 
（2）体幹の多関節構造の多リンクモデル化とセンサ装着位置の検討 
 最初に，4リンクモデル，5リンクモデルによる体重心位置推定を行えるようするために，体
幹部を 2つに分割した際の各部の身体部分係数について，日本人を対象とする報告をもとに導
出した．次に，4 種類のリンクモデルの比較について，共通の基準として床反力計で計測した
圧力中心点を用いて行った．所有する計測装置の制約から，起立やスクワットの動作を対象と
し，矢状面内の運動に近似して解析した．体幹を 3分割するモデルと腸骨稜上縁で 2分割する
モデルが良好な推定精度を示したが，体幹部を固定すると推定精度のモデル間の差が小さくな
る傾向も確認された． 
 次に，体幹部と大腿部のセンサ装着位置について，3 次元動作解析装置で計測した各部の姿
勢ベクトルと本研究の方法で推定した姿勢ベクトルの比較を行い検討した．体幹部については，
5 リンクモデルの体幹部の 3 か所に相当する位置に装着したセンサから算出した姿勢ベクトル
の各成分と，体幹を単一部位として 3次元動作解析装置で計測した姿勢ベクトルの各成分の相
関を求めた結果，体幹上部のセンサで 0.90±0.06，中部のセンサで 0.66±0.38，下部のセンサ
で 0.46±0.41 となり，上部のセンサを利用すると良好な相関が得られることを確認した．体幹
中部に装着したセンサでも，姿勢ベクトルの前後・上下成分の相関は上部に装着したセンサと
同程度であったが，左右成分の変化を計測しにくいために相関が小さくなった．この結果から，
体幹部は左右の動きを検知しやすい上部に装着するのが望ましいと考えられ，また，体幹を単
一部位とした場合との相関が高い値となったことから，体幹部を 1つとして体幹の上部にセン
サを装着することとした．しかしながら，背筋を伸ばした姿勢，猫背のような姿勢などの姿勢
の差異の影響を受けるため，静止立位時と歩行時の姿勢の変化には注意が必要であることも確
認された．大腿部については，姿勢ベクトルの前後成分，鉛直成分の相関係数は，前面部，外
側面部ともに平均で 0.99 以上となったが，左右成分については，前面部で 0.69±0.14，外側
面部で 0.93±0.06 となり，センサを外側面に装着することで相関係数が大きくなり，ばらつき
も小さくなった．この結果から，外側面部にセンサを装着する方が，皮膚や筋の動きによる影
響をある程度低減する可能性があると考えられた．以上の結果から，体幹部はセンサを上部に
装着すること，大腿部はセンサを外側面部に装着することにした．下腿部については特に問題
は無かったが，実験上の制約から側面に変更することとした． 



 
（3）3次元運動時の体重心位置軌跡の推定法の構築 
 慣性センサによる重心位置軌跡の推定における問題点として，身体部位の姿勢ベクトルの左
右成分（前額面内成分）の誤差，足部位置軌跡の誤差が影響する可能性があったので，最初に，
身体部位の姿勢ベクトルの推定精度，及び回転行列の算出方法を検証した．身体部位の姿勢ベ
クトルの推定方法については，以前に構築したカルマンフィルタによる誤差の補正方法を修正
することで，3 次元運動時にも適切に姿勢ベクトルを推定でき，精度の改善が可能であること
を確認したが，長時間計測では不適切になる場合があることも確認された．通常の計測時間で
は支障がなかったことから，本研究では，計測に支障が生じない計測時間の範囲で試験を実施
することとした．また，回転行列の算出法としてオイラー角を用いる方法とクォータニオンを
用いる方法について，ストライド長推定の結果を比較し,両方法とも概ね同様の結果となったが，
オイラー角を用いる場合には，その定義によっては誤差が増加する場合もあった．そのため，
クォータニオンによる回転行列の算出法を採用することとした． 
 また，姿勢ベクトルの推定精度に関しては，センサ間の座標系の不整合が関係している可能
性も確認されたので，複数センサで計測する場合の信号の校正方法について，これまでに報告
された複数の方法を実用性の観点から選択し，剛体モデルを用いて同一条件で実験的に検証し
て，臨床的利用可能性のある方法を抽出した．そして，抽出した方法に本研究で提案する方法
を加えて，歩行計測で検討を行った．その結果から有効になる可能性のある方法を決定したが，
臨床的利用を考えると実用には課題が残された．そのため本研究では，同程度の校正の効果が
得られる簡便な方法で計測を行うこととした． 
 以上の結果から，現段階で最適な方法を決定し，体重心位置軌跡の推定法を構築した． 
 
（4）体重心位置軌跡推定法の 3次元運動における実験的検証 
 決定したセンサ装着位置において，立位時の身体動揺動作，立位時の身体旋回動作，直線歩
行時の動作の 3種類の動作を 3次元動作解析装置と慣性センサにより同時計測した．計測結果
から体重心位置軌跡を推定し，その精度を確認した結果，立位時身体動揺，立位時身体旋回と
いった足部位置が変化しない運動においては比較的高い推定精度が得られることを確認した．
また，直線歩行時でも，体重心位置の鉛直成分では比較的高い推定精度が得られ，前後成分に
ついても動作幅に対して十分に小さい誤差での推定が可能であることを確認した．直線歩行時
については，体重心位置の前後成分の RMSE は 3.8±2.1cm 程度であり，約 3.5m の歩行による移
動を考えると，動作に対する誤差は小さいと考えられた．歩行動作での相関係数は全試行で
0.99 以上と非常に高い値が得られた．鉛直成分は，RMSE が全試行で 1.3cm 以下と小さい値とな
り，相関係数は 94.8%以上の計測試行で 0.7 より大きい値（0.82±0.05）となった．これらの
結果から，体重心の前後成分と鉛直成分については運動評価に適用可能であることが示唆され
た．一方，体重心位置の左右成分では誤差が大きくなった．この原因について検討するため，
歩行終了時の足部位置の左右成分について，左右の足部位置の中点をとり，その絶対誤差を算
出し，直線歩行における体重心位置軌跡の左右成分の RMSE と比較した．この結果，両者に正の
相関がみられたことから，本研究で用いる体重心位置軌跡の推定法を歩行動作の左右成分の評
価に適用するためには，足部位置軌跡の推定精度を向上させる必要があることが確認された． 
 上記の結果を受けて，健常者の直線歩行において，足部位置軌跡の誤差要因の検討を行った．
初めに，センサ座標系をグローバル座標系に変換する座標変換行列に着目し，その誤差と足部
位置軌跡の誤差の関係を検討した結果，足部位置軌跡の左右成分の誤差と座標変換行列の 1つ
の成分の誤差に正の相関が認められた．さらに，その成分について，推定誤差と初期値の誤差
に正の相関が認められた．この結果から，他のセンサの追加を含め，クォータニオン推定法の
検討が必要であり，初期値の推定を正確に行う必要があることを確認した．次に，積分処理に
よる加速度の計測雑音の蓄積が足部位置軌跡の推定精度に与える影響について，誤差モデルを
作成し，センサの仕様をもとにして計算することで検証した．その結果，座標変換行列を正確
に推定できた場合でも，足部位置軌跡には最大 3cm の誤差が生じる可能性があることが示唆さ
れた．この誤差を身体重心位置の誤差に換算すると最大 2.3cm 程度となり，直線歩行時の体重
心の左右成分の振幅の最大は 10～20cm 程度であることを考えると，座標変換行列に関する誤差
を無くす必要があると考えられ，現状では左右成分の運動評価への応用は難しいと考察された．
一方，足部位置軌跡推定に関して，足部運動区間の検出法を改善するため，ニューラルネット
ワークによる足部運動区間の自動検出法を検討した．この方法により足部位置軌跡の自動算出
法が実現可能であることを確認するとともに，ストライド長推定では従来法よりも精度が安定
する傾向があることを確認し，実用性と推定精度の改善の観点から有効になると考えられた． 
 以上の結果を踏まえ，体重心位置の前後及び鉛直成分の利用に着目し，健常者の直線歩行計
測を行い，定常歩行区間の体重心位置軌跡を推定した結果から身体重心位置軌跡の運動評価へ
の応用可能性を検討した．鉛直成分の振幅が速度の増加に伴い増加する傾向が全被験者でみら
れ，また，両脚支持期から片脚支持期にかけての体重心の鉛直成分の軌跡の形状は山型と直線
型の増加に大別されることを確認し，その形状の違いには，膝関節や下腿部の使い方が関わっ
ている可能性があることが考察された． 
 以上のように本研究では，慣性センサによる身体重心位置推定法を提案し，実験的検討から
利用可能性を明らかにし，運動評価への応用可能性を示す結果を得た． 
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