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研究成果の概要（和文）：研究代表者らが開発していた人間の運動に関するウエアラブルなセンサシステムのブラッシ
ュアップとして，慣性センサの出力から作成するスティックピクチュアの精度向上，被験者個人ごとの身体各部の質量
推定アルゴリズムの開発，衝撃を受ける足部の慣性センサの信号処理法の検討などを行った．次に，軽スポーツにも利
用可能な高負荷対応ウエアラブル床反力センサ，手からの荷重や指の動作を計測する手袋型センサ，義足内蔵力センサ
などを開発した．さらに，医療・健康分野では，歩行，義足歩行，立ち上がり訓練機へ応用し，スポーツ分野では，当
該運動に関する解析理論とセンサ技術を融合させ，ゴルフ，テニスの診断システムへ応用した．

研究成果の概要（英文）：As a brush-up of the wearable sensor system for the human motion analysis which 
we already developed, in this research we have developed an algorism to improve accuracy of the stick 
picture, an estimation method of the mass of the part of the body of the each subject and an signal 
processing algorism to suppress the effect of the impulsive acceleration on the Kalman filer of the 
inertial sensor. Next, a new wearable floor reaction force sensor plate for the heavy load of the light 
sports, a gloves type sensor for measuring the behavior and load of the hand, a built-in 6-axes load cell 
for the prosthetic leg have been developed. Furthermore, in the medical and health fields, the developed 
sensor systems have been applied to walking, prosthetic limb gait, and the sit-to-stand training machine. 
And in the field of sports, the dynamic analysis and the developed sensor technologies have been combined 
and applied to the diagnosis system for the golf swing and tennis serve.

研究分野：機械力学・制御

キーワード： 機械力学・制御　計測工学　ウエアラブルセンサ　スポーツ工学　生体工学　リハビリテーション
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１．研究開始当初の背景 
人間の動作および外力を計測し，関節モ

ーメントなどを推定する技術は，医療・介
護，健康増進，スポーツなどの分野におい
て重要な技術の一つに位置付けられている．
研究開始当初では，図1のような据え置き型
である複数のカメラによる動作解析装置と
床反力計の出力から関節モーメントを推定
する方法が広く用いられていた．据え置き
型の場合には，例えば，歩行解析では，1,2
歩しか計測できないこと，外部での計測が
困難なこと，杖や歩行器による床反力との
分離ができないこと，支援機器に組み込ん
での使用が困難なこと，など多くの問題が
あり，実施したい計測が十分できていない
のが状況であった． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図1 設置式のカメラおよび床反力計 
 

 これらの問題は，図2のようにセンサをウ
エアラブルにすれば解決することから，ウ
エアラブル化のニーズは非常に大きかった
が，ウエアラブルな床反力センサの実用化
が困難であったため，運動解析全体として
のウエアラブル化が進まず，前述の応用分
野での研究の発展を妨げる要因の一つとな
っていた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図2 ウエアラブル床反力計および 

慣性センサ 
 
 そこで，研究代表者らは，床反力計のウア
エラブル化に取り組み．図 3 のような薄型軽
量の履物装着型のウエアラブル床反力計の
開発に成功し，それまでウエアラブル化のネ
ックとなっていた問題を一つ突破すること

ができた．開発したウエアラブル床反力計を
核とし，それにウエアラブルな慣性センサを
組み合わせ，ウエアラブルな運動解析システ
ムの基本部分を構築することができた．しか
し，ウエアラブルなシステムとして機能を発
揮し，広く用いられるようになるには，まだ
まだ多くの課題が残っていた． 

 
(a) 履物に装着した超軽量・超薄型 6 軸力

センサプレート  
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
(b)センサプレートの詳細 

図 3 ウエアラブル床反力センサの詳細 
 
２．研究の目的 
 開発に成功した上述のウエアラブルなセ
ンサシステムの基本部分のブラッシュアッ
プを図るとともに，周辺のセンサ技術や信号
処理技術を開発し，より応用範囲の広い運動
解析システムへと進化させると同時に，医療．
健康，スポーツなどの重要分野で応用可能な
技術へと展開し，当該分野の発展に大きく貢
献できる技術開発を行うことが目的である． 
 
３．研究の方法 
 図 3 のウエアラブル床反力計と慣性センサ
を組み合わせた図 4 のようなウエアラブル運
動解析システムの中核部分について，出力と
して得られる関節モーメントの精度確保の
ために，慣性センサ出力から作成するスティ
ックピクチュア精度向上，統計データではな
く被験者個人の身体各部の質量推定アルゴ
リズムの開発，衝撃を受ける足部の慣性セン
サの信号処理法の検討を行う． 

慣性センサ 

床反力センサ 

Mobile force plate 

Small triaxial force sensors 



 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 ウエアラブル運動解析システム 
  （床反力センサおよび慣性センサ） 
 

応用範囲を拡大するために，歩行専用であ
る図 3 の床反力計の発展形として軽スポーツ
にも対応可能な高負荷用ウエアラブル床反
力センサ，手からの荷重や指の動作を計測す
る手袋型センサ，義足内蔵センサなどを開発
する． 
 さらに，得られたセンサシステムを医療・
健康分野およびスポーツ分野へ適用する．医
療健康分野では，歩行，義足歩行，立ち上が
り訓練機への応用などを検討する．スポーツ
の場合には，ゴルフ，テニスの診断等への応
用を検討する．いずれの分野においても，そ
れぞれの運動に関連した解析理論と融合さ
せ，付加価値の高い情報が，容易に得られる
信号処理法を開発する． 
 
 
４．研究成果 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 履物内蔵型センサシステムの概観 
 
 
 
 

 (b)センサシステムの構造と変形の様子 
 
図 5 3 個のセンサプレートを用いた 
   履物内蔵型床反力計 
 
スポーツ用の床反力センサとしては，セン

サプレート 1 個あたり（1 足の履物には 2 個
のセンサプレート）のロードセルの個数を４

個に増やすとともにプレート形状も最適化
を図った結果，つま先用と踵用では異なった
形状で従来の歩行用と比べて３倍程度の力
に耐えられるものの設計・試作を行い，実験
した結果，軽スポーツには十分耐えられるこ
とが確認できた．一方，より自然な足の変形
に対応するために図 3 のシステムでは履物 1
個あたりに 2 個のセンサプレートを配置して
いたが，図 5 のように 3 個配置した履物内蔵
型の床反力システムの開発も行った． 
手袋型センサについては，低コストの簡便

な計測方法について検討した．動作計測につ
いては電気抵抗変化を利用した曲げセンサ，
力計測については，圧力センサによる簡易的
な検出法について検討した．動作計測は，図
5 のような曲げセンサを図 6 のようにグロー
ブに取り付ける簡易型について検討した．曲
げセンサについては，非線形性と経年変化が
無視できなかったためそれらの影響をカバ
ーする校正法を開発し基礎実験を行った結
果の角度誤差は 5%程度の精度が得られるこ
とがわかった． 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 電気抵抗変化を利用した曲げセンサ 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 曲げセンサを装着した実験用グローブ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7 圧力センサおよび信号処理装置 



 
義足内蔵 6 軸センサについては，最適化を

盛り込んだ構造設計を行い，その結果に基づ
いて図 8 のようなセンサを試作し．それ図 9
のように義足に組み込み歩行実験を行った．
その結果，試作したセンサシステムは義足歩
行の評価に有用であることが確認できた． 

 
 
 
 
 
 
 
 

図 8 義足用 6 軸力センサ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
図 9 6 軸力センサを組み込んだ義足 
 
ウエアラブル運動解析システムを用いて

関節モーメントを計算する場合には，まず，
慣性センサから得られた姿勢角の情報と被
験者の身体各部の寸法，関節中心の位置など
からスティックピクチュアを作成する必要
があるが，グローバル座標系での計測ではな
いので，誤差が生じやすい．関節モーメント
を高精度で推定するには，スティックピクチ
ュアの精度も必要となるので，その精度向上
のため，人間各部の長さや関節中心の位置を
推定するアルゴリズムや立脚期に足底が床
面に接地している状態での足底の高さは床
面と一致していることを利用した校正法を
開発した結果，より安定したスティックピク
チュアが得られるようになった． 
精度よく関節モーメントを推定するには，

スティックピクチュアと床反力の両方の精
度が必要である．図 3 に示したウエアラブル
床反力センサに装着したセンサプレート自
身のセンサ座標系での力の計測精度は非常
に良好であったが，センサ座標系で計測され
た力を静止座標系に座標変換するために必
要なセンサプレートの姿勢角を推定するた
めの慣性センサのカルマンフィルフィルタ
が接地時の衝撃的な加速度の影響を受けて
いたので，それを改善する方法についても検
討し，精度が向上した． 

また，逆動力学を用いて関節モーメントを
推定する過程では身体各部の質量の情報が
必要であるが，現状では個々の被験者の質量

を用いるのではなく，統計的なデータが用い
られており，そのことが精度の低下の一因と
なっている．そこで，単純な動作を行った状
態でのスティックピクチュアと床反力計の
データに重回帰分析を適用して各部の質量
を推定する方法を開発した．そのなかで，多
重共線性が起こりにくい動作で推定するほ
うが推定精度が良好であることがわかった． 

医療分野へのセンサシステムの応用とし
ては，まず，図 10 のような起立訓練システ
ムへの適用を行った．患者が装着したウエア
ラブルセンサシステムで姿勢をセンシング
しながら訓練機の制御を行う方法を開発し
た． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 10 起立訓練システムへのウエアラ 

ブルセンサの適用 
 
また，近年ロコモ対策の一つとして，歩行

運動が有効であることが知られているが，個
人ごとに適した歩行になっているかを診断
するために簡単な診断技術に対するニーズ
が出てきている．そこで，図のように履物に
取り付けた慣性センサ 1 個の情報から歩行時
の歩幅を推定する技術を開発した．加速度を
2 度積分して歩幅を計算する場合に何もしな
ければ積分誤差が大きくなってしまうので，
立脚期で足底が完全に接地している状態で
は速度が 0 という条件を用いて補正を行う方
法を開発し，基礎実験および歩行実験を行っ
た結果，歩幅の推定誤差を 0.1%以下に抑える
ことができた． 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 スポーツ分野に関しては，ゴルフ，テニス
などへ適用を検討した．ゴルフについては，
スイングに関する動力学理論とセンサ技術
の融合を検討した．まず，スイングについて
本質を損なわない範囲で簡単化した理論解
析を行い，その結果と少数の慣性センサを組

Fig.9 Inertial 

    

      

図 11 靴に取り付けた慣性センサ  



み合わせることを検討した．スイングのリリ
ースポイントを遅らせるいわゆるレイトヒ
ッティングに有効な加速パターンを明らか
にし，その結果をセンサシステムを融合させ
図 12 のような手首と手袋に取り付けるプレ
ー中でも使用可能な慣性センサシステムで
計測することによりスイングを診断する方
法を開発した． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 12 プレーヤに取り付けた慣性センサ 
 
テニスなどのスポーツのスイング動作に

ついて，慣性センサ出力に対する加速度関係
式を導出し，この関係式および各センサ出力
を用いて最適化計算により各セグメントの
初期姿勢パラメータを求め，このパラメータ
および各時刻のジャイロセンサ出力，ならび
に上胴の加速度センサの出力から，上胴を含
むラケット腕の動作を推定する方法ついて
検討し．テニスサーブに適用し良好な結果を
得た． 
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