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第 1 章 緒論 

1.1 研究背景 

近年，日本国内の高齢者数，介護サービス利用者数，身体障害者数が年々増加しているこ

と(1),(2)および，身体計測技術，解析技術が向上していることから，人の運動特性に基づいた

生活支援機器や，日常生活での高齢者に対する身体負荷の少ない製品，住宅設備の開発およ

びユニバーサルデザイン化，そして作業環境での効率化や負担軽減などを目的とした三次

元動作解析による人体負荷評価や筋骨格シミュレーションが行われている(3)-(6)．そのため，

人間工学，リハビリテーション，スポーツなどの様々な領域において，身体の運動を計測お

よび解析することの重要性は増してきている． 

しかし，日常生活における動作自体は，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

としたものが多いため，日常生活動作に即した動的データが少ないこと，そして，計測環境

が，計測システムの問題により実験室などの特殊環境下であることが多く，日常生活環境な

どの実環境下における人間の形態，機能，行動を正確に計測できないことが原因である．特

に，作業を行う手指や腕の部分の運動計測は，日常生活動作を始め様々な作業を評価する上

で必要不可欠であるが，計測対象である手指の各部が小さく，狭い領域であることに加え，

手指関節の動作可能範囲や高い自由度の影響で，制約された空間では自然な動作の計測が

困難である．また，そのような計測の困難さゆえ手指の運動を詳細に計測，解析した例は歩

行などに比べて非常に少ない． 

身体の運動計測手法としては，最も一般的なカメラと反射マーカを用いた光学式モーシ

ョンキャプチャ，磁界を用いた磁気式，曲げセンサや慣性センサを用いる方式がある(7)-(11)．

しかし，光学式や磁気式といった外界センサを用いた方式では，実験環境に固定する据え置

きのシステム（複数台のカメラや磁場発生機）が必要であるため，計測空間の制限が大きく，

装置の位置や計測条件を動作ごとに設定し直す必要がある．また装置自体のコストも高く，

安易に設置できないこともあり，限られた実験室などの特殊環境での計測となりやすい．ま

た，光学式では，死角によるオクルージョンなどの問題があり，自由度の高い手指の作業を

計測するには計測可能な動作の制約が大きく，反射マーカの貼り付け位置もカメラ位置，計

測条件の設定とともに工夫が必要ある．しかし，マーカ位置座標が直接得られるという大き

な利点を持っている．一方，曲げセンサや慣性センサ方式は，低コストで，計測空間への制

約は少ないが，光学式，磁気式と異なり，位置情報が取得できないため，身体位置を正確に

表現可能なようにセンサと身体間の関係および身体モデルをどのように構築するかといっ

た問題も存在している．また，曲げセンサ方式ではセンサを対象の関節に対し正確に配置す

る必要性や単軸しか計測できないという制約のため，動作自体を制限する必要があり，手指

の細かな作業を計測することができない．慣性センサ方式では，慣性情報の積分誤差の蓄積

といった問題があるなど，手指運動を計測する上では，どのような計測システムを採用した

場合においても解決しなければならない問題が存在する．  
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そこで，本研究では，計測が困難とされる手指を対象とした手指運動計測システムを構築

し，実際の手指運動に対して提案した計測手法の精度および有用性について論じる． 

 

1.2 従来の研究と本研究の目的 

 本研究は，計測が困難である手指運動を対象として計測および解析を行うための手指運

動計測システムの開発を目的としている．まず，最も一般的手法である光学式モーションキ

ャプチャの利点は，反射マーカを取り付けた箇所の絶対位置を取得できることである．そこ

で，関節リウマチに関する親指 MP 関節のリハビリテーション(12)は施術者であるセラピス

トが患者の MP 関節状態に応じて，患者親指への施術を経験的に調整し，MP 関節可動域外

へ親指を押し上げる動作であり，この動作計測を通じて，光学式の利点および欠点を明らか

にする．また，このような患者と施術者の動作および施術者の押し上げに関する調整量を定

量的に評価したものはない．そこで，本研究では，光学式の利点である位置座標が取得可能

であることを利用し，手指の相互運動であるリハビリテーション模擬実験時の施術者およ

び被施術者の動作および関節状態といった指標を明らかにする． 

 しかし，光学式による計測では，計測対象動作が明確に設定されていない一般的な手指動

作に対して，動作への制約なく計測することは困難である．近年，歩行などの計測において，

同様の空間的制約を解決するため， MEMS技術（Micro Electro Mechanical System Technology）

の発展により，小型化および低価格化が進んでいる MEMS 型慣性センサ(13)を利用した運動

計測手法が提案されている(14)．一般的な慣性センサによる動作計測において，コンパス内蔵

の慣性センサは，慣性情報（加速度や角速度）と方位情報（地磁気）を計測し，自身の姿勢

情報を得ることが可能である．そのため，身体運動計測，解析では，身体形状や位置情報を，

センサを取り付けた各身体部位の剛体リンクとセンサ自身の姿勢情報から算出する(11)．そ

のため，慣性センサと取り付けた身体の相対関係は重要であり，その関係に生じる変化が大

きい場合，計測誤差につながる．ゆえに，身体部位をどのような剛体リンク構成により表現

し，センサをどう配置するかが慣性センサを利用した手指運動計測システムの開発では重

要となる． 

 従来，慣性センサと身体の剛体リンクの関係を取得する手法として，センサ軸を身体の関

節間の軸上に配置し，センサ姿勢をそのまま剛体リンクの姿勢とする方法や，配置した身体

剛体リンクとセンサ間の関係を得るための較正動作を用いる方法が考案されている(14)-(16)．

しかし，どちらの場合においても，従来手法の光学式では直接取得可能である剛体リンクの

長さに関しては慣性センサによって計測できないため，他の計測手法を併用する必要があ

る．そこで，本研究では，慣性センサ出力により，センサと身体剛体リンク間の関係だけで

なく，剛体リンクの長さを含めて算出する手法を提案し，手指の剛体リンクモデルを構築す

る． 

 さらに，慣性センサには，センサ出力のノイズの問題や，姿勢算出における角速度の積分

誤差の蓄積といった問題が存在している．慣性センサのノイズの特定手法として，時間領域
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での周波数安定性を図るアラン分散と呼ばれる手法が提案されており，センサ出力のラン

ダムノイズの特定が可能である(17)-(19)．また，ジャイロセンサにおいて，アラン分散で特定

されるノイズパラメータを利用したノイズ低減手法も提案されている(20),(21)．さらに，近年

の身体動作計測においては，ジャイロセンサの姿勢更新における積分誤差の蓄積問題に対

しても，他のセンサ出力（加速度，コンパス）情報を組み合わせて，誤差の補正を行うセン

サ・フュージョンが提案されている(22)-(24)．そこで，本研究では，手指運動に適した慣性セ

ンサの計測誤差補正手法を構築することで，精度の良い手指運動の計測を行う． 

 以上より，本研究の目的は，手指運動計測システムを開発し，高精度な手指運動計測およ

び解析手法を構築することである．その目的のため，従来手法である光学式の特徴を活用し

た手指運動計測手法の構築や，手指運動計測用の慣性センサシステムを開発し，それに適し

た手指モデルの構築，計測誤差補正手法を提案することで，より動作制約のない手指の運動

を精度良く計測，解析可能とする手法を構築する． 

 

1.3 本論文の構成 

 本論文は，緒論，本編 4 章および結論の全 6 章で構成されている．第 1 章では，計測困難

である手指運動の計測を対象として，身体運動計測の重要性や様々な身体動作計測システ

ムの特徴および手指運動計測に対する問題点について記述する．そして，光学式を利用した

親指の関節リウマチリハビリテーション計測と解析手法の提案，手指運動計測用の慣性セ

ンサシステムの開発，そして，それに適した手指モデルと計測誤差補正手法を構築すること

で，より動作制約のない MEMS 型慣性センサによる手指の運動計測手法を構築するという

本研究の目的を示す． 

 第 2 章では，従来方式である光学式モーションキャプチャを用いた親指の関節リウマチ

症状の緩和のためのリハビリテーションの計測，解析について論じる．症状が現れる親指の

MP 関節でのリハビリテーション模擬動作を光学式および指先接触力センサにて計測し，被

施術者（健常者）親指の受動的運動およびセラピスト（施術者）の作用力，作用ベクトル，

作用点を明らかにする．またそれらの度合いを定量化するため，被施術者の関節状態指標を

提案する．さらに，より動作制約のない手指の運動を計測するため MEMS 型慣性センサを

用いた手指運動計測システムを開発する．その際，慣性センサとセンサを取り付けた身体の

相対関係が重要となるため，光学式を利用した手部形状の計測を実施し，手部の剛体分割や

貼付する慣性センサの個数や配置を決定する．また，開発した手指運動計測システムを用い

た手指運動計測における結果について論じる． 

 第 3 章では，開発した慣性センサによる手指運動計測システムの問題である手指モデル

の改善手法およびその精度検証について論じる．慣性センサの加速度出力において，回転加

速度の算出式内に含まれる関節中心と慣性センサ間の位置ベクトルに着目することで，手

指の関節ごとの回転動作における慣性センサ出力から，慣性センサと剛体リンク間の関係

性だけでなく，剛体リンクの長さ（ベクトル）を同時に算出するモデル構築手法を提案する．
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そして，本手法の有効性を検証し，正確な手指モデルを構築する． 

第 4 章では，開発した慣性センサによる手指運動計測システムに対する他の問題点であ

る慣性センサの出力ノイズ，複数センサ間の誤差，算出姿勢の積分誤差それぞれに対する解

決手法およびそれらの有効性検証について論じる．アラン分散によるノイズ特定とそれら

を利用した各慣性センサ出力ノイズの低減や，各センサ間の方位方向誤差の補正を行う．さ

らに，拡張カルマンフィルタを用いたセンサ・フュージョンを適用した姿勢誤差補正手法も

構築する．計測対象である肘から指先までの手指モデルでは，関節が多く存在し，またリン

ク始点となる肘も動作するという複雑な運動形態を持つため，フィルタによる補正を効果

的に行うような手指動作に適した観測方程式を構築する．そして，これらの補正手法それぞ

れの有効性を検証し，手指動作に適用する． 

 第 5 章では，前章までに開発した手指運動計測システム，手指のモデル構築手法，計測誤

差補正手法を統合した手指運動計測手法による実際の手指運動計測，解析に関する有用性

を論じる．手指運動解析のため，評価指標の一つである関節角度を正確に算出する手法を提

案する．さらに，手指全体の運動に対し，提案した手指運動計測手法における手指の位置精

度および相対関係の有効性検証を行う．そして，実際の様々な手指動作を対象とした運動計

測，剛体リンクモデルによる動作再現，関節角度算出により，提案した手指運動計測手法が，

動作制約のない手指運動計測を可能とすることを示す． 

 第 6 章では，構築した手指運動計測，解析手法について，その結果の要旨をまとめる．  
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第 2 章 光学式による手指動作計測および慣性センサシステムの開発 

2.1 緒言 

 近年の身体計測技術，解析技術の向上により，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，住宅設備の開発や作業環境の効

率化や負担軽減などを目的とした三次元動作解析による人体負荷評価や筋骨格シミュレー

ションが行われている．そのため，人間工学，リハビリテーション，スポーツなどの様々な

領域において，身体の運動を計測および解析することの重要性は増してきている． 

しかし，日常生活における動作自体は，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

とており，日常生活動作に対象としたものが少ないこと，そして，計測環境が実験室などの

特殊環境下であることが多く，実環境下における人間の形態，機能，行動を正確に計測でき

ないことなどが原因である．特に，作業を行う手指や腕の部分の運動計測は，日常生活動作

を始め様々な作業などを評価する上で必要不可欠であるが，計測対象である手指の各部が

小さく，狭い領域であることに加え，手指関節の動作可能範囲や高い自由度の影響で，制約

された空間では自然な動作の計測が困難である．また，それらの計測困難さゆえ手指の運動

を詳細に計測，解析した例は歩行などに比べて少ない． 

身体の運動計測手法としては，最も一般的なカメラと反射マーカを用いた光学式モーシ

ョンキャプチャや，慣性センサを用いる方式がある．しかし，光学式では，実験環境に固定

する据え置きのシステムであるため，計測空間の制限が大きく，装置の位置や計測条件を動

作ごとに設定し直すといった制約がある．特に，死角によるオクルージョンなどの問題で手

指を対象とした計測では計測可能な動作の制約が大きく，反射マーカの貼り付け位置もカ

メラ位置，計測条件とともに工夫が必要ある．しかし，マーカ位置座標が直接得られるとい

う大きな利点を持っている．一方，慣性センサ方式では，計測空間の制約は少ないが，慣性

情報の積分誤差の蓄積といった問題があり，さらに位置情報が得られないため，身体位置を

正確に表現可能なようにセンサと身体間の関係および身体モデルをどのように構築するか

といった問題も存在している． 

そこで，最も一般的手法である光学式モーションキャプチャを用いて，手指動作計測の一

例として，施術者と被施術者の相互動作であるリハビリテーションの運動（模擬）計測およ

び解析を行う．さらに，光学式計測により得られる知見から，より動作制約を受けない手指

を対象とした MEMS 型慣性センサを利用した計測システムの開発および計測を行う．また，

システム開発の際には，光学式による手部形状の変化を計測することで，身体モデルを正確

に構築できるように，慣性センサ配置や個数手部の剛体への分割方法を決定する． 

 

2.2 光学式モーションキャプチャによる指運動計測 

 動作計測として最も一般的な光学式モーションキャプチャでは，カメラより射出された

赤外光を，位置計測したい箇所へ取り付けた反射マーカで反射させ，それらを複数のカメラ
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（最低 2 台）で撮影することで，位置計測が可能となる．しかし，カメラの死角の影響によ

り手指動作などは取得が困難である．そのため，カメラおよびマーカ位置などの実験方法を

工夫することにより，関節リウマチ親指 MP 関節亜脱臼のリハビリテーション模擬動作を

計測する．このリハビリテーションは施術者の経験により被施術者の関節状態に合わせて

調整されており，この被施術者の指の受動的動作および施術者の作用動作を三次元的に視

覚化および定量化したものはなく，その計測および評価が可能であれば，非常に重要な知見

となる．またその知見は，近年研究されているリハビリテーション装置(25)にも応用できる． 

関節リウマチ患者は日本国内には約 80 万人おり，その 80-90%が手指に発症している(26)．

関節リウマチは免疫系の異常による関節炎から，手指変形などの機能障害を引き起こす(27)．

手におけるリウマチ性変形では，その早期に MP 関節と手関節が侵され，掌側亜脱臼や指の

脱臼を伴う尺側偏位などに発展する．そのため，本リハビリテーションは，被施術側の親指

MP 関節での関節固着を起こさせないようにする緩和治療の一種であり，関節可動域外の背

側方向へ被施術者の基節骨を施術者が押し上げる動作である．したがって，関節位置におい

て，近位側および遠位側骨端がずれる現象となっており，光学式の絶対位置計測が必要であ

る．また同時に，施術者側の押し上げ力や，その作用点を計測する必要もある． 

 

2.2.1 計測装置および実験方法 

 親指 MP 関節の関節リウマチを対象としたリハビリテーションの模擬動作を計測するた

め，光学式モーションキャプチャシステムとして 8台のカメラ（Eagle Digital Real Time System，

MotionAnalysis）と, 12 個の 4 [mm]マーカを使用した．各カメラ配置および計測空間は図 2.1

の通りである．また，被施術者に対する施術者の作用力を計測するために，施術者側に図 2.2

のウェアラブル接触力センサ（Haplog, テック技販）を取り付けた．このセンサは図 2.2(b)

に示す通り，指先の指腹に力が与えられたとき，指先が爪に対して平行方向に変形すること

を利用し，両側のひずみゲージにより接触力（法線力）を推定する装置である(28)． 

計測は図 2.3 に示したリハビリテーション動作を(a)静止動作，(b)牽引動作，(c)押し上げ

動作，(d)戻し動作の 4 動作に分け，各動作 3 [s]間としたサイクル（12 [s]）を 5 回繰り返し

たものを 1 施行とした．全試行において計測中は，被施術者の中手骨を固定し，施術者の右

手親指と人差し指で被施術者の IP 関節を挟む状態を維持する．さらに，計測開始時は，基

節骨下部に左手人差し指（接触力センサ付き）の指腹を添えた状態とする．実験は健常者 9

名（男性 8 名，女性 1 名，いずれも 20 代，Subject A から I とする．）に対して 2 施行ずつ行

い，上述の装置（サンプリング周波数 200 [Hz]）にて計測した．ただし，本模擬動作での施

術者はセラピスト（資格者）ではなく，医師の指導を受けた学生（非資格者）が行っており，

また，本実験は同志社大学「人を対象とする研究」に関する倫理審査にて承認されており，

全被験者（被施術者）には実験概要などを口頭および書面で説明した後，同意書への署名に

て参加同意を取っている． 
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図 2.1 光学式モーションキャプチャカメラ配置および各カメラの主な撮影箇所 

 

 

図 2.2 指先接触力センサ(a)およびその計測原理(b) 
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図 2.3 計測対象のリハビリテーション模擬動作サイクル 

 

2.2.2 反射マーカ配置および指モデル 

被施術者の指モデルとしては，施術対象である MP 関節とその両側の基節骨および中手

骨，施術者側では力を与える方向およびその指先位置に焦点を当てることで，光学式の欠点

であるカメラの死角への対策としている．したがって，反射マーカの配置は図 2.4 に示した

通り，被施術者に 9 個，施術者に 3 個である． 

被施術者側の各配置（本模擬実験では，マーカ位置および算出点を𝑷と表記し，その下添

え字は取り付け位置を示すものとした．）は，施術者の指が接触する箇所および関節の移動

を考慮して，中手骨軸上の背側（MP 側から順に𝑷MBD，𝑷MB）に 2 個，基節骨上の背側（𝑷PP）

に 1 個，中手骨の MP 関節側（𝑷MP1，𝑷MP2），基節骨の中程（𝑷PP1，𝑷PP2），IP 関節の両側

（𝑷IP1，𝑷IP2）に 2 個ずつである．指モデルとしては図 2.5 に示した通りである．まず，IP，

MP 関節の両側マーカの中点として，各関節中心（𝑷IPC，𝑷MPC）を算出する．押し上げによ

り，MP 関節中心と，基節骨の MP 関節側骨端は一致しないため，初回の静止動作における

両関節間を基節骨長 L とする．また同様に，押し上げ時の基節骨リンクを特定するために

基節骨側の MP 関節点𝑷MPPを，基節骨の側面両側および背側のマーカを用いて，以下のよ

うに特定する． 
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 𝑷PPC = {

1

2
(𝑷PP1 +𝑷PP2) (𝑡 = 0)

𝑷PP + 𝑹0
 

 
𝑡 𝑷PP𝑷𝑃𝑃𝐶⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  |

𝑡=0
(𝑡 > 0)

 (2.1) 

 

 𝑷MPP = 𝑷IPC +
𝐿

|𝑷IPC𝑷PPC⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗|
𝑷IPC𝑷PPC⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ (2.2) 

 

ここで，𝑹0
 

 
𝑡 は基節骨を押し上げた場合の IP 関節回転での回転行列（t = 0 から t >0 [s]への）

であり，基節骨に取り付けたマーカ群から算出される．マーカあるいは算出点𝑷M1から𝑷M2

へのベクトルを右手矢印により𝑷M1𝑷M2⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗と表記した．また，中手骨リンクは，CM 関節の特

定が困難であり，骨軸方向のみを表すリンクと定義して，MP 関節（中手骨側）からの骨軸

上の点として，以下のように算出される． 

 

 𝑷MBC = 𝑷MPC + 𝑷MBD𝑷MB⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   (2.3) 

 

これにより，基節骨リンクを点𝑷IPC，𝑷MPP間，中手骨軸を𝑷MPC，𝑷MBC間，各関節中心を𝑷MPC，

𝑷IPCとした． 

次に施術者側にはマーカを，施術者の左手人差し指先に取り付けた接触力センサ上に 2 個

（遠位側𝑷S1と近位側𝑷S2は末節骨軸線上とし，𝑷S2は接触面の真上とした．）とその指先先

端𝑷Tipに 1 個取り付けた．これらのマーカにより，以下のように作用力方向と施術者末節骨

位置を取得した．まず， 3 点のマーカを利用し，図 2.6 に示すように次式で作用点𝑷Cを算

出した． 

 

 {
𝑷Tip𝑷C⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⊥ 𝑷S2𝑷C⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗

𝑷Tip𝑷C⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ∥ 𝑷S1𝑷S2⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  
 (2.4) 

 

したがって，作用方向ベクトルを𝑷S2𝑷C⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗とし，接触力センサで計測した押し上げ力を利用し，

作用力ベクトルを算出した．また，基節骨リンク上の作用点𝑷CPを，施術者側マーカにより

作成した平面とリンク軸の交点とした． 
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図 2.4 被施術者の親指(a)および施術者人差し指指先(b)に取り付けた反射マーカ位置 

 

 

  

図 2.5 被施術者の親指モデル，(a)初期位置，(b)動作中 
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図 2.6 施術者の押し上げ力の作用方向 

 

2.2.3 計測結果および考察 

 図 2.7 に計測したリハビリテーション中の被施術者の指モデルおよび施術者の作用力を

三次元で示した．図の通り，施術者の作用力ベクトルにより被施術者の指モデルの基節骨リ

ンクが MP 関節で押し上げられており，リハビリテーションの状態が確かに計測されてい

ることが分かる． 

また，以下のように，IP 関節中心を原点，IP 関節軸（橈側方向）を x 軸正，基節骨リン

ク（MP 関節方向）を y 軸正とした座標系における基節骨（図 2.8 参照）での IP 関節での屈

曲・伸展軸（x 軸）での回転に関する運動方程式を考えた．このとき，MP 関節での押し上

げ時の復元力をバネ要素とした仮定した．  

 

 
(𝑰𝝎̇)𝑥 + (𝝎 × 𝑳)𝑥 − (𝑷IPC𝑷CP⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ × 𝑭)

𝑥
− {𝑷IPC𝑷CP⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ × 𝑚(𝒈 + 𝒂)}

= 𝑘(𝑷IPC𝑷CP⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ × 𝑷MPP𝑷MPC⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ) 
(2.5) 

 

上記方程式の基節骨の質量，重心，慣性テンソルを筋骨格モデリング・解析ソフトウェア

（SIMM，MotionAnalysis）のスケーリングにより算出し，重力加速度はモーションキャプチ

ャ座標系の z 軸負方向のベクトル，角速度や座標系の加速度などはマーカ座標からの算出値

とした．式(2.5)における右辺と左辺の値をプロットし,一次関数として，𝑘を求めると，図 2.9

のような各時刻点および近似式で表され，その傾きは被施術者（図は被施術者 A，C）で異

なった値を示した．全被施術者（A-I）のバネ剛性および近似における決定係数を表 2.1 に

示した．各バネ剛性は 2 名の図の通り，被施術者ごとに異なる値となった．したがって，こ

れらの値は被施術者の関節の硬さ度合いを示す指標となりえ，三次元の指モデル表示およ

び作用点を含め，リハビリテーションを定量的に可視化することが可能となった．しかし，

光学式モーションキャプチャを用いた場合，人の重なりによるカメラの死角や空間的制約

により，施術者の手指の運動全体の計測は困難である．そのため，このような手指の運動全

体を計測するため，光学式の欠点であるオクルージョンが生じない慣性センサによる手指

の運動計測システムを開発する． 
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図 2.7 計測データからのリハビリテーション再現図（Subject A，押し上げ動作） 

 

 

  

図 2.8 基節骨の押し上げモデル 
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図 2.9 Subject A および C の式(2.5)における(左辺)=k(右辺)のプロットおよび近似式 

 

表 2.1 各被施術者 MP 関節のバネ剛性および近似における決定係数 

 A B C D E F G H I 

𝑘 

 [N/mm] 
1.65 0.99 0.86 1.66 2.19 2.51 2.83 1.80 1.27 

𝑅2 0.83 0.69 0.84 0.79 0.79 0.67 0.83 0.77 0.80 

 

2.3 慣性センサによる計測理論 

2.3.1 姿勢算出 

本研究で使用する慣性センサは，加速度計，ジャイロセンサ，コンパスが一つに集積され

た MEMS 型センサである．その計測可能な物理量としては，3 軸加速度 [G]，3 軸角速度 

[deg/s]，3 軸磁場 [μT]である． 

慣性センサで算出される姿勢（センサ座標系から定義されるグローバル座標に変換する

量）として，オイラー角が用いられ，センサ座標系のベクトル SXとグローバル座標系のベ
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クトル GX間には以下の関係がある． 

 

 𝑿 
 

 
G = 𝑹S

 
 
G (𝜙, 𝜃, 𝜓) 𝑿 

 
 
S  (2.6) 

 

ここで， 𝑹S
 

 
G はセンサ姿勢であるオイラー角によるセンサ座標系からグローバル座標への回

転行列であり，各軸に対応する回転行列𝑹𝑥
 

 
 (𝜙)，𝑹𝑦

 
 
 (𝜃)，𝑹𝑧

 
 
 (𝜓)から，次のように表される．  

 

 

𝑹S
 

 
G (𝜙, 𝜃, 𝜓) = 𝑹𝑧

 
 
 (𝜓) 𝑹𝑦

 
 
 (𝜃) 𝑹𝑥

 
 
 (𝜙) 

= [
cos𝜓 −sin𝜓 0
sin𝜓 cos𝜓 0
0 0 1

] [
cos𝜃 0 sin 𝜃
0 1 0

− sin 𝜃 0 cos𝜃
] [

1 0 0
0 cos𝜙 −sin𝜙
0 sin𝜙 cos𝜙

] 
(2.7) 

 

姿勢角度を慣性センサ出力から算出するにあたり，まず初期姿勢を求める必要がある．こ

のとき，グローバル座標系として，重力加速度方向を z 軸（鉛直上向き），方位方向（水平

分力方向）を x 軸と定義している．慣性センサの加速度出力 𝒂 
 

 
S = [ 𝑎𝑥

 
 
S , 𝑎𝑦

 
 
S , 𝑎𝑧

 
 
S ]

𝑇
は静止状態

で重力加速度となることから，以下のように姿勢角度の𝜙および𝜃が算出可能である(11)． 

 

 𝒂 
 

 
S = { 𝑹S

 
 
G (𝜙, 𝜃, 𝜓)}𝑇 𝒈 

 
 
G = { 𝑹S

 
 
G (𝜙, 𝜃, 𝜓)}𝑇 [

0
0
𝑔
] = [

−𝑔 sin 𝜃
𝑔 sin𝜙 cos 𝜃
𝑔 cos𝜙 cos𝜃

] (2.8) 

 

 

{
 
 

 
 𝜙 = tan−1

𝑎𝑦
 

 
S

𝑎𝑧  
S

𝜃 = − tan−1
𝑎𝑥
 

 
S

√ 𝑎𝑦  
S 2

+ 𝑎𝑧  
S 2

 (2.9) 

 

ここで，𝑔
 
 は重力加速度である．また，グローバル座標系で𝑔

 
 が正で表現されている理由と

しては，慣性センサにおいては，重力方向（鉛直下向き）と逆方向へセンサ軸の正方向を向

けたときに，正値として出力されるためである．次に，方位方向から𝜓（方位角）を算出す

るためには，以下のように，コンパス出力 𝒎 
 

 
S を式(2.9)で算出した𝜙および𝜃を用いて水平面

へと傾斜補正した後，その値 𝒎 
 

 
H = [ 𝑚𝑥

 
 
H , 𝑚𝑦

 
 
H , 𝑚𝑧

 
 
H ]

𝑇
（Hはセンサ座標系から傾斜補正した

座標系）を利用し算出される． 

 

 𝒎 
 

 
H = 𝑹𝑦

 
 
 (𝜃) 𝑹𝑥

 
 
 (𝜙) 𝒎 

 
 
S  (2.10) 

 

 𝜓 = − tan−1
𝑚𝑦
 

 
H

𝑚𝑥
 

 
H

 (2.11) 
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 次に，動作中において，加速度計出力には，重力加速度のほか，回転による加速度，並進

による加速度のような動的な加速度が含まれるため，式(2.9)，(2.11)のような姿勢算出はで

きない．そのため，慣性センサのジャイロ出力の角速度 𝝎 
 

 
S を利用し，姿勢角を算出する．

しかし，センサの角速度とオイラー角の姿勢角度では，回転の定義が異なるため，次の関係

を利用し，各オイラー角の時間変化量を求め，それらの積分値として，任意時刻での姿勢角

度が求まる． 

 

 

𝝎 
 

 
S = [

𝜙̇
0
0

] + { 𝑹𝑥
 

 
 (𝜙)}𝑇 [[

0
𝜃̇
0
] + { 𝑹𝑦

 
 
 (𝜃)}

𝑇
[

0
0
𝜓̇
]] = [

1 0 − sin 𝜃
0 cos𝜙 sin𝜙 cos 𝜃
0 − sin𝜙 cos𝜙 cos 𝜃

] [

𝜙̇

𝜃̇
𝜓̇

] 

[

𝜙̇

𝜃̇
𝜓̇

] = [

1 sin𝜙 tan𝜃 cos𝜙 tan𝜃
0 cos𝜙 −sin𝜙
0 sin𝜙 sec 𝜃 cos𝜙 sec 𝜃

] 𝝎 
 

 
S  

(2.12) 

 

 [
𝜙
𝜃
𝜓
]

𝑖

= [
𝜙
𝜃
𝜓
]

𝑖−1

+ [
𝜙̇

𝜃̇
𝜓̇

]

𝑖

𝑑𝑡 (2.13) 

 

ここで， 𝝎 
 

 
S の単位は[rad/s]であり，𝑖は任意ステップであり，𝑑𝑡は 1 ステップの時間幅であ

る． 

 

2.3.2 動作計測 

 慣性センサによる計測では，光学式とは異なり，反射マーカの座標位置のように，ある空

間における位置を直接取得することはできない．そのため，慣性センサを取り付けた箇所を

剛体リンクと見なし，そのリンクベクトルを対応するセンサ姿勢にてグローバル座標系に

変換する．これらの複数リンクを接続することで，直列したリンクの始点から終点までの位

置を取得する手法が取られている． 

 

 (Link end point) = 𝑹S1
 

 
G 𝑽1

 
 

S1 +⋯+ 𝑹S𝑁
 

 
G 𝑽𝑁

 
 

S𝑁  (2.14) 

 

ここで， 𝑽𝑁
 

 
S𝑁 は始点リンクから N 番目のリンクベクトルであり，SN はそのリンクに対応す

るセンサの座標系を示す．また，このリンクベクトルとして，リンクの長軸に一致させるよ

うに取り付けた慣性センサの x，y，z 軸のいずれかの軸（𝑽axis, |𝑽axis, | = 1, axis = 𝑥, 𝑦 or 𝑧）

と別途計測したリンク長さ𝐿との組み合わせ（ 𝑽 
 = 𝐿𝑽axis 

S ）がよく用いられる． 
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2.4 慣性センサシステムの開発 

 手指で重要な働きを担う手首および指の各関節による運動を正確に取得できるように肘

から指先までの運動が計測可能なセンサシステムを開発する．前節の動作計測理論の通り，

慣性センサによる動作計測では，剛体リンクをどのように構成し，センサをどのように配置

するかが重要となる．そこで，まず，光学式の計測によるリハビリテーション計測でも重要

であった指の各指節（親指の中手骨，基節骨，末節骨およびその他の 4 指の基節骨，中節

骨，末節骨）を一つの剛体と見なし，それぞれに 1 個のセンサを取り付けることは必要であ

る．しかし，手部（手の甲）では，人差し指から小指の手根中手（CM）関節は尺側ほど大

きな可動性を持っているが，その可動域は限定的であり，また中手骨と前腕の間には複数で

複雑な関節および骨がある(29)．そのため，全ての骨や関節間にセンサを配置するのは難し

く，その必要はないと考えられる．そこで，5 本の指に連結する手部において，各リンクに

対して一つの剛体と見なせる範囲，取り付けセンサ数および配置を検証する必要がある．ま

た，前腕部においても，回内・回外運動により取り付けたセンサと部位の相対関係が変位す

る可能性があるため，回内・回外運動の情報を取得でき，相対関係に対して運動による影響

がない位置を検証する必要がある．そこで，光学式モーションキャプチャを使用し，手部お

よび前腕部の動きおよび形状を検証し，慣性センサの配置位置および個数を決定し，それを

反映したセンサシステムを開発する． 

 

2.4.1 光学式による慣性センサ開発のための実験 

 手部および前腕におけるセンサ数および配置を検証するために，20 代の男性 6 名の被験

者に対して，光学式による計測実験を行った．本実験もリハビリテーション計測模擬実験と

同様に同志社大学「人を対象とする研究」に関する倫理審査にて承認されており，全被験者

には実験概要などを口頭および書面で説明した後，同意書への署名にて参加同意を取って

いる．手部および前腕部の共通の実験条件として，直径 4 [mm]の反射マーカと光学式シス

テム（VENUS3D，ノビテック）を使用し，サンプリングレート 100 [Hz]にて，各指定動作

を 3 試行（1 試行は動作 10 回分）行った． 

まず，手部では，図 2.10 (a)に示した通り，反射マーカを手の甲の人差し指から小指に沿

う位置に 4 個ずつ（各マーカ名は I1 のように，人差し指から順に I（Index），M（Middle），

R（Ring），P（Pinky）および手首側から順に 1-4 とした．）の計 16 個取り付けた．指定動作

は図 2.11 に示した通り，(A)指を握って，開らく動作，(B)指先をすぼめ指腹を接触させた後

開く動作，(C)手首の屈曲，伸展動作，(D)手首の橈屈，尺屈動作の 4 種類である．全動作は

手首より近位側（身体側）を固定し，図 2.11 の通り，手を開いた状態から計測を開始した．

動作 A，B は指および手部内に関する運動，動作 C，D は手首に関する運動であり，各動作

による手部内での相対変位を明らかにすることで，取り付けたセンサの動作中の変動が少

ない箇所を特定する．また，動作 A，B の手内変動により剛体分割方法を決定する． 

次に，前腕部では，図 2.10 (b)のように，反射マーカを手首手部側および肘に座標系用マ
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ーカとしてそれぞれ 3 個（計 6 個），前腕の手首側から順に一定間隔で橈側，尺側の 2 列に

7 個ずつ（計 14 個）の計 20 個を取り付けた．指定動作としては，肘を固定し，前腕を水平

にした状態で，手の甲側を鉛直上向きにした状態（図 2.10 (b)）から約 90 度の回外回転によ

り前腕を捻る動作（動作 E）である．計測中，被験者には掌は前腕（手首側）と水平を維持

し，手首を動かさないように指示した．また，前腕部では前腕の手首側に，センサシステム

の基盤固定を想定したプレートを取り付けた状態（図 2.10 (c)）で同様に計測した（動作 F）． 

 

 

図 2.10 (a)手部，(b)前腕，(c)前腕およびプレートに取り付けた反射マーカ位置 

 

  

図 2.11 手の初期位置および 4 種類の計測動作 

2.4.2 光学式による実験結果 

 まず手部側では，図 2.10 (a)の手の甲上に配置した 16 個のマーカから 9 個の平面（第 2 指
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側から順に IM，MR，RP，手首側から順に 1（近位部：青色面），2（中央部：緑色面），3（遠

位部：黃色面）とした．）を定義した．慣性センサでは，取り付けた箇所の変位により，想

定している部位とセンサ座標系との相対関係に大きな差が生じることは望ましくない．そ

こで，平面内でのひずみを数値化するため，設定した面の各辺長さの最大ひずみ量を平面ご

とに平均し，その被験者間平均をひずみ率として図 2.12 に示した．動作 A，B では比較的

一様に変化している．一方動作 C，D では手首側のひずみ率は 25 [%]と大きく，動作 D で

は面 RP1 などの小指側も同程度のひずみ率である．原因として，動作 C では手首の屈曲・

伸展回転での可動面積が広く，伸展時の皮膚たるみなどによるひずみであると考えられ，動

作 D でも同様に小指側における尺屈時の皮膚たるみの影響とみられる．したがって，取り

付け位置としては，全体的に中央部から遠位部，特に小指側（RP）では遠位よりの位置にセ

ンサを配置することがセンサ軸の変動低減のために望ましい． 

次に，手部での剛体分割およびセンサの個数を決定するために，手部内の変動動作を伴う

動作 A，B におけるマーカの変動量を算出し，検証する．手内部での変動を見るために，図

2.12 で変動が小さい面 IM2 のマーカ（I2，I3，M2）を基準とした各被験者のマーカ最大変

位量（絶対値）を図 2.13 に示した．ただし，図は動作 A，B ともに同じ傾向であったため，

より変位量が大きい動作 B のものである．図 2.13 より，被験者ごとに最大変位量に差はあ

るが，小指の MP 関節側（P4）ほど変位している．まず，人指し指，中指側の手部に関して

は，I および M 列のマーカ変位が 10 [mm]未満であり，それらの CM 関節の可動域が小さい

ことから，一つの剛体と考えることが可能である．次に，薬指，小指側に関して，MP 関節

側が 20 [mm]と大きく変位しており，面 IM2 と約 30 度の角度差を持っていることから，薬

指，小指側手部は人指し指，中指側と別の剛体と考えるべきである．しかし，その手首側で

あるマーカ R1，2 および P1，2 は被験者により差はあるが，人指し指，中指側と同様 10 [mm]

未満の変位である．さらに，マーカ P4，P3，R4，R3 が比較的等間隔に変位増大しており，

薬指，小指側の CM 関節の動きや位置を考慮すると，MP 関節側と手首側で剛体を分割が可

能と考えられる．ただ上述の通り，手首側は基準平面 IM2 との変位が少ないため，人指し

指，中指側と同じ剛体と見なせる．これにより手首側での相対変位が生じやすい箇所へのセ

ンサ配置を避け，個数を抑えることができる．したがって，手部でのセンサ数を 2 個とし，

その配置位置は面 IM2 および RP3（RP2）が最も妥当である． 

 次に，前腕部側では 7 組の 2 列マーカより，7 本の前腕に垂直なベクトルと手首上の 1 本

のベクトルを算出し，肘に取り付けた基準マーカのベクトルとの最大変動角度を図 2.14（左

は図 2.10 (b)，右は同図 (c)）に示した．横軸は被験者間平均の肘から各ベクトル始点マーカ

への距離である．動作 E は遠位側が最も回外運動を取得したが，隣接するベクトルと 5-10

度の差を持つ．手指に比べ前腕は被験者平均で 270 [mm]と長く，前腕上の近位側と遠位側

のねじれ角度差が全体の軸ずれにつながる．一方，前腕近位側の 4 本は，隣接間との角度差

は遠位側に比べて小さいが，手上部との差が大きく，回外運動情報を十分取得できていない．

次に，動作 F ではプレート上の 3 本は隣接間の角度差はなく，手上部と比べても動作 E の
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前腕最遠位と同水準であり，回外運動情報も取得されている．また，動作 F の近位側 4 本は

動作Eより大きな角度を持つが，これはプレート取り付けによる皮膚の伸びの影響であり，

回外運動自体への影響はない．したがって，前腕上に取り付ける慣性センサは，前腕部に取

り付けを予定している基盤とともに，片側円弧のプレート上に取り付けることにより，回

内・回外運動の情報の取得と，それらによる軸ずれの影響低減が可能となる． 

 

 

図 2.12 平面の各辺の平均ひずみ率（被験者間平均） 
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図 2.13 動作 B における各被験者(A-F)の各マーカの平均最大移動量 

 

 

図 2.14 平均最大ひねり角度（被験者間平均） 

 

2.4.3 慣性センサによる手指運動計測システム  

 光学式計測の結果を利用して，手指運動計測システムを図 2.15 のように開発した．本シ

ステム（図 2.15(a)）では，加速度センサ，ジャイロセンサ，コンパスが一つに集積された慣

性センサ(IMU9250，InvenSense)を 20 個搭載しており，それぞれのセンサをフレキシブルプ

リント基板にて接続している．また，各指に対応するセンサはメイン基盤から 1 本ずつ指ご

とに分割して繋ぐことで，指の自由度を保たせている．特に，親指の根元部に関しては，他

指と比べて大きな三次元の可動域（屈曲・伸展および対立・復帰，内転・外転）に対応する

ため，ケーブル接続とした．センサはそれぞれ，各指節に 1 個（計 15 個），手部（面 IM2 お
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よび面 RP3 周辺）に 2 個，前腕部に 3 個配置している（図 2.15(b)の右手に取り付けたシス

テムを参照）．指節および前腕用のセンサには，図 2.15(c)に示すように片面に円弧を持つプ

レートを取り付けることにより，個人ごとの指および腕の丸みに対応させ，動作中のずれを

抑えている．また，前腕用のセンサはマイクロコントローラ（マイコン）と同じ基板上に一

定の距離で配置している．システムにおけるデータフローとしては，図 2.16 に示したよう

に，マイコンで各センサの出力信号を基盤間通信である SPI 通信にて取得し，そのデータを

USB ケーブルにてパソコンに転送する．パソコン上では最大サンプリングレート 1000 [Hz]

（本研究では 100 [Hz]を使用）で各部慣性センサ出力（加速度，角速度，磁気）のモニタリ

ングおよび記録が可能である．また，本システムを手の甲側に取り付けられるように設計し

たことにより，グローブ型の計測器具とは異なり，掌や指腹，指先のような外部への接触面

を阻害せず，被験者は自然な接触を伴う動作が可能である． 

 

 

図 2.15 開発した慣性センサを用いた前腕，手指運動計測システム 
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図 2.16 計測システムのデータフロー 

 

2.4.4 慣性センサによる手指運動計測 

 手指の運動計測を行うために，開発した慣性センサシステムを被験者の右手の前腕およ

び手指に取り付けた．このとき，光学式での実験結果をもとに手指の剛体分割（長さ計測の

都合上，手の甲は撓側と尺側の二分割）を行い，その剛体リンクの長さをスケールにて手指

表面で計測した．被験者は 20 代男性 1 名であり，同様の倫理審査による同意を得た．また，

計測の状態を確認するため，光学式システムとの同時計測（サンプリング周波数は 100 [Hz]）

を行った．そのため，反射マーカをセンサ上に取り付けた（センサとの併用による死角を避

けるための配置である）．計測は静止区間 2 [s]と各関節を動かす動作 8 [s]の全 10 [s]の動作

を対象とし，センサの出力から手指動作への計算フローを図 2.17 に示した．また，本デー

タ解析は，図 2.16 の通り，計測データをパソコンに転送後オフラインにて，MATLAB

（Mathworks）を使用して行っている． 

計測結果を図 2.18 に示し，(a)は初期状態，(b)は時刻 10 [s]の最終状態であり，右図が開

発したシステムにより計測，構築した手指モデルである．その結果，図 2.18(a)より，手指動

作の計測がある程度できていることは確認できる．しかし，図 2.18(a)でのセンサ側から構

築された手指モデルとセンサ上に取り付けられた光学式のマーカ位置とでは，全体的なず

れと，小指側の大きな相違が見られた．また，図 2.18(b)での時間経過後では全体的に手指

モデルの先端側で大きく異なっていることが確認された．前者の原因として，慣性センサの

取り付け誤差や長さ計測時の表面からの二次元的な測定によるものと考えられる．そのた

め，手指のリンクモデル構築方法の改善が必要である．後者に関しては，式(2.13)で行って

いる姿勢更新時のジャイロ出力の角速度に関した積分誤差など慣性センサの計測誤差の影

響であり，これら誤差の補正法を構築する必要がある．また，これらの補正においては，式

(2.9)-(2.11)の初期姿勢算出と同様に動作中も姿勢を求め，これを観測値，式(2.13)を状態方程

式としたカルマンフィルタなどによる補正も行われている．しかし，多リンク構造で，また

各関節が多様な自由度で回転する手指では動的加速度の影響は避けられないため，より適

した補正法が必要である．したがって，後述の 3 章では，手指モデルの構築手法，4 章では，

計測誤差補正手法，5 章で実際の手指運動の計測，解析を行う． 
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図 2.17 手指リンク動作の計算フロー 

 

 

図 2.18 計測システムによる計測結果（(a)初期状態，(b)最終状態） 
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2.5 結言 

 本章では，計測が困難である手指を対象とした運動計測を行うため，従来方式である光学

式にて手指のリハビリテーション動作の計測，解析手法を構築した．さらに，より動作制約

のない手指の運動を計測するため，MEMS 型慣性センサを採用した手指動作計測システム

を開発した．その結果以下の結論が得られた． 

  

(1) 光学式モーションキャプチャと指先接触力センサを用いた親指 MP 関節の関節リウ

マチリハビリテーション模擬動作を計測することで，被験者の指モデルとその受動

的動作および施術者による作用力ベクトル，作用位置を明らかにし，三次元空間上へ

視覚的に表示した． 

 

(2) リハビリテーション中の得られた指モデルおよび作用力を利用し，MP 関節における

関節可動域外動作をバネ要素によるモデル化および力学解析を行うことで，バネ剛

性として，被験者ごとに異なる関節状態の指標が算出可能となった． 

 

(3) 光学式を利用した手部および前腕の形状および特徴計測を行うことで，慣性センサ

の個数や取り付け位置，手部の剛体分割方法を決定し，20 個の MEMS 型慣性センサ

を内蔵した手指運動計測用の慣性センサシステムを開発した． 

 

(4) 慣性センサによる手指運動計測システムによる手指運動計測においては，手指モデ

ルの改善および時間経過で蓄積する積分誤差などの慣性センサの計測誤差の補正が

必要であることを明らかにした． 
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第 3 章 慣性センサによる手指リンクモデル構築 

3.1 緒言 

 前章において，開発した慣性センサによる手指運動計測システムに対する問題の一つが

手指の剛体リンクモデルであることが明らかとなった．身体動作計測における身体モデル

は光学式を含め，関節間を剛体リンクとして定義する場合が多い．そのため，従来の慣性セ

ンサ計測における身体モデルは，慣性センサの姿勢と取り付けた関節間の身体剛体リンク

を組み合わせ，各時点の各部身体リンクの姿勢を算出し，その姿勢を持つ複数のリンクを連

結することで構築される．前章では，慣性センサをセンサ軸が身体の関節間の軸上に一致す

るように配置し，センサ姿勢をそのまま身体リンク姿勢とする手法を採用した．また，慣性

センサを取り付けた身体剛体リンクとセンサ間の関係を得るために較正動作を用いる方法

も考案されている．しかし，どちらの場合においても，従来手法の光学式では直接取得可能

であった剛体リンクの長さに関しては他の計測手法を併用する必要がある．この場合，身体

表面からの二次元の長さ計測となり，構築した身体モデルが実形状と異なる場合や，センサ

の身体への取り付け誤差の問題がある．さらに，較正動作を行う手法においても，手指のよ

うな対象となる剛体リンクが多く，対象領域が小さい場合には，得られたセンサと身体間の

関係性および別途計測したリンク長さの相違からも誤差が生じやすい． 

そこで，本章では，慣性センサの加速度出力において，回転加速度の算出式内に含まれる

関節中心と慣性センサ間の位置ベクトルに着目することで，手指の関節ごとの回転動作に

おける慣性センサ出力から，慣性センサと剛体リンク間の関係性だけでなく，剛体リンクの

長さ（ベクトル）を同時に算出するモデル構築手法を提案する．そして，本手法の有効性を

検証し，正確な手指モデルを構築する．  

 

3.2 慣性センサによるモデル構築理論 

3.2.1 慣性センサに対する位置ベクトルの算出法 

 慣性センサを用いて，剛体リンクを直接構築することは困難である．そのため，まず慣性

センサの出力のみを利用して，回転中心と慣性センサ間の位置ベクトルを推定する方法を

提案する．回転時の加速度において並進および重力加速度を除くと，回転加速度 𝒂𝑟 
S の算出

式は以下のように表すことができる． 

 

 𝒂𝑟 
S = 𝝎̇ 

S × 𝑷 
S + 𝝎 

S × ( 𝝎 
S × 𝑷 

S ) + 2( 𝝎 
S × 𝑷 S ̇ ) (3.1) 

 

ここで， 𝑷 
S は回転中心から慣性センサの位置ベクトル， 𝝎 

S および 𝝎̇ 
S はそれぞれ角速度およ

び角加速度である．したがって，式(3.1)の関係式を利用することで，慣性センサ出力である

加速度 𝒂  
S および角速度 𝝎 

S から，位置ベクトル 𝑷 
S が推定可能であり，以下でその手法を記述

する． 

まず，対象回転中心での回転のみを考え，その回転中における 𝝎 
S = 𝟎の時点を抽出する
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と，式(3.1)は第一項目の外積（接線加速度成分）のみとなる．ここで，回転中心と慣性セン

サ間の位置ベクトルが相対変位しないと仮定した場合，図 3.1 に示したように，位置ベクト

ルは二つの異なる軸での回転時の外積平面の交線と一致するはずである． 

つまり，2 軸以上での回転が可能な回転中心における 2 種類の回転の出力値を組み合わせ

ることにより，以下のように，位置ベクトルの方向 𝒖 
S を算出することが可能である． 

 

 𝒖 
S =

𝒂𝑟1 
S × 𝒂𝑟2 

S

| 𝒂𝑟1 
S × 𝒂𝑟2 

S |
 (3.2) 

 

ここで，右下添え字 1，2 はそれぞれ 1 軸目および 2 軸目の回転時の値を示す．ただし，式

(3.2)のみでは，位置ベクトル方向の正負が定まらないので， 𝒂𝑟 
S = 𝝎̇ 

S × 𝑷 
S の外積関係を利

用し，図 3.2 に示したように，x 軸が角加速度ベクトル，z 軸が回転加速度ベクトルの座標

系における x-y 平面に位置ベクトルを変換することにより，原点から位置ベクトルの点が第

1 および第 2 象限（回転中心から慣性センサへの方向が正）となるように符号を決定した． 

 次に，位置ベクトルの大きさに関しては，次の外積の大きさに関する関係式および内積を

利用することにより算出が可能である． 

 

 {
| 𝒂𝑟𝑗 
S | = | 𝝎̇𝑗 

S × 𝑷  
S | = | 𝝎̇𝑗 

S || 𝑷  
S | sin 𝛼

𝒖 
S ⋅ 𝝎̇𝑗 

S = | 𝒖 
S || 𝝎̇𝑗 

S | cos𝛼
 (3.3) 

 

 | 𝑷  
S | =

| 𝒂𝑟𝑗 
S |

√| 𝝎̇𝑗 
S |

2
− ( 𝒖 S ⋅ 𝝎𝑗̇ 

S )
2
, (𝑗 = 1, 2)

 (3.4) 

 

ここで， 𝒖  
S は位置ベクトルの単位ベクトルであり，右下添え字𝑗は𝑗（=1, 2）軸目の回転時の

値，𝛼は角加速度，位置ベクトルのなす角である．したがって，位置ベクトル 𝑷  
S は次の通り

である． 

 

 𝑷  
S = | 𝑷  

S | 𝒖  
S  (3.5) 

 

 また，手指では 1 軸性関節（PIP や DIP 関節など）があるため，1 軸のみの場合における

位置ベクトル推定手法も同時に考える必要がある．本研究では，身体の手指を対象としてお

り，PIP，DIP 関節のような 1 軸性関節はその近位側に MP 関節などの 2 軸性関節が位置す

る構造となっており，そのため，図 3.3 のように 1 軸性の回転中心での回転と 2 軸性の回転

中心の 1 軸性関節軸と平行でない 1 軸の回転と組み合わせることにより，式(3.2)，式(3.4)-

(3.5)で位置ベクトルが算出可能である．ただし，式(3.4)においては，1 軸回転中心における
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回転データのみを使用する．また，本手法は，上述で回転中心と記述したように，身体の関

節を対象としない場合においても適用可能である． 

 

 

図 3.1 位置ベクトルの推定原理 

（(a) 1 軸目回転時，(b) 2 軸目回転時，(c) 両軸の回転平面の交線） 

 

 

図 3.2 位置ベクトルの方向の決定方法 

 

 

図 3.3 1 軸性関節における位置ベクトル推定手法 
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3.2.2 リンクモデルの構築法 

 身体モデルは 2 章で述べたように関節間を一つの剛体リンクとして，各リンクを連結す

ることにより構築される．そのため，式(3.2)，(3.4)，(3.5)で算出される回転中心から慣性セ

ンサまでの位置ベクトルを利用し，図 3.4 に示した手順により剛体リンクを作成する． 

まず，各回転中心を推定するにあたり，図 3.4(a)のように，対象となる回転中心J1 を持つ

剛体リンク上に取り付けた慣性センサ 1 の位置ベクトル 𝑷S1
J1

 
S1 に加えて，さらに一つ先の剛

体リンク（対象中心での回転で付随して回転する回転中心J2を含む次のリンク）上の慣性セ

ンサ 2 に対しても対象回転中心J1からの位置ベクトル 𝑷S2
J1

 
S2 をそれぞれ推定する．ただし，

推定時は対象回転中心J1以外の途中の回転中心J2を固定しておく．またこのとき，初期姿勢

𝑹 
G

S1， 𝑹 
G

S2を両センサにおいて，式(2.7)，(2.9)，(2.11)にて取得することにより，両センサ

座標系間の変換回転行列を得る． 

次に，図 3.4(b)の通り，一つ先とした剛体リンク上の慣性センサS2と回転中心J2に対して，

位置ベクトル 𝑷S2
J2

 
S2 を別途推定する．これらを組み合わせることで，図 3.4(c)の通り，剛体リ

ンクベクトルをそこに取り付けた慣性センサの座標系にて，次のように算出できる． 

 

 𝑽J2
J1

 
S1 = 𝑹 

G
S1
𝑇
𝑹 
G

S2( 𝑷S2
J1

 
S2 − 𝑷S2

J2
 

S2 ) (3.6) 

 

ここで，リンクベクトルおよび位置ベクトルの左上添え字はそのベクトルの座標系を表し，

それぞれの右添え字は上添え字から下添え字点へのベクトルであることを示す．また，式

(3.6)では， 𝑷S1
J1

 
S1 を利用していないが，こちらを利用することにより，実計測時にリンクお

おび関節点の位置のみではなく，慣性センサの取り付け位置も得ることが可能となる． 

したがって，各回転中心にて式(3.2)，(3.4)，(3.5)により各センサの位置ベクトルを算出し，

その位置ベクトルと相対関係を利用することで，式(3.6)より，各センサに対応する剛体リン

クベクトルを算出することができる．実動作時には，式(2.14)で示された通り，得られた各

リンクベクトルを運動中の姿勢でグローバル座標系に変換後し，リンクを接続することで，

多リンクモデルを構築することが可能である． 
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図 3.4 位置ベクトルの組み合わせによるリンクベクトル算出手順 

 

3.3 検証実験 

3.3.1 実験方法 

 回転中心推定およびリンクモデル構築方法を検証するため，まず，関節中心位置を確認す

ることが難しい手指などの身体ではなく，回転位置が既知の回転器具を用いる．また，前節

の提案手法を実データに適用する計算手順について本データを用いて次項で説明をする． 

回転器具および 2 章で開発したセンサシステムの慣性センサ（SN10，SN14，SN17）3 個

の取り付け位置は図 3.5 の通りである．本回転器具（図 3.5）は，2 軸の回転が可能な第 1 回

転中心および 1 軸回転のみ可能な第 2 回転軸を持ったものであり，SN10 および SN17 は 1

リンク目のプレート，SN14 は 2 リンク目のプレート上に配置した．それぞれの座標軸とし

ては，SN10 および SN14 の x 軸および z 軸は器具（水平時）の各回転軸に合わせ，SN17 の

x 軸は SN10 の x 軸から z 軸周りに-45 度回転させた状態とした． 

位置ベクトル推定のため，慣性センサ側の計測データとして, 使用する全センサにおいて
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第 1 回転中心の各軸それぞれの回転を 3 試行取得した．その後，第 2 回転軸の影響を受け

る SN14 のみにおいて第 2 回転軸の回転を 3 試行計測した．各試行は 2 秒の静止と 8 秒間の

回転（両方向へ振る動作）区間の計 10 秒とした． 

また，確認のため，従来手法である光学式モーションキャプチャ（VENUS3D，ノビテッ

ク）においても，回転中心位置およびセンサ位置の計測した．12 [mm]の反射マーカを，各

センサ上に 3 個および第 1 回転中心周りの 4 側面の内 3 側面にそれぞれ 1 個取り付けた．

光学式を使用した回転中心の算出方法としては，第 1 回転中心を 3 点のマーカから，第 2 回

転軸位置をその軸回転による円近似からそれぞれ算出した．また，両システムのサンプリン

グは 100 [Hz]である． 

 

 

図 3.5 回転器具および慣性センサの取り付け位置 

 

3.3.2 計算方法 

 上述の装置の回転におけるセンサ出力を利用して，式(3.2)からセンサ位置ベクトル方向を

特定する．しかし，8 秒間の回転時の厳密な 𝝎 
S = 𝟎点はない．そのため，図 3.6 のように，

| 𝝎 
S | = 0に近い極小値を回転周期で抽出し，その各時刻における回転加速度を次のように算

出する． 

 

 𝒂𝑟𝑗 
S = 𝒂 

S − 𝑹 
G

S
𝑇
𝒈 
 

 
G  (3.7) 
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算出した回転加速度 𝒂𝑟1 
S （𝑁1個）を，別軸の回転加速度 𝒂𝑟2 

S （𝑁2個）と組み合わせること

で，式(3.2)より，𝑁1 ⋅ 𝑁2組み合わせの 𝒖  
S が取得可能である．次に，算出した𝑁1 ⋅ 𝑁2個の 𝒖  

S

およびその各時刻の角加速度および回転加速度を利用して，位置ベクトルの大きさ| 𝑷  
S |を

算出する．この算出方法として，式(3.4)を 

 

 | 𝒂𝑟𝑗 
S | = | 𝑷  

S |√| 𝝎̇𝑗 
S |

2
− ( 𝒖 

S ⋅ 𝝎𝑗̇ 
S )

2
 (3.8) 

 

に変形し，| 𝑷  
S |を傾きとする比例関数として最小二乗法を行うことにより，図 3.7（1 リン

ク目プレートに関するデータ）に示す近似直線を算出した．図 3.7 は SN10，SN14，SN17 そ

れぞれに関するデータである． 

この時，図 3.7 上に示したような近似直線と各 𝒖  
S により得られた点との偏差𝑑を唯一の 𝒖  

S

を決定するための重み𝑤1（後述の式(3.9)）とした．また，各 𝒖  
S と唯一の| 𝑷  

S |から 𝑷  
S

𝑖
=

| 𝑷  
S | 𝒖𝑖 

S （𝑖 = 1,⋯ ,𝑁1 ⋅ 𝑁2）を算出し，式(3.1)における第 1，2 項を利用して算出される回転

加速度それぞれを式(3.7)による全時系列での回転加速度と比較した．図 3.8 は 1 試行分のデ

ータにおけるある 𝒖  
S に対する算出された回転加速度（式(3.1)）および計測された回転加速

度（式(3.7)）である．両者間における各成分の二乗平均平方根誤差（RMSE）のノルムから

もう一つの重み𝑤2を算出した． 

 

 

{
 
 

 
 𝑤1,𝑖 =

1

𝑑𝑖

𝑤2,𝑖 =
1

√{𝑅𝑀𝑆𝐸𝑥,𝑖}
2
+ {𝑅𝑀𝑆𝐸𝑦,𝑖}

2
+ {𝑅𝑀𝑆𝐸𝑧,𝑖}

2

 (3.9) 

 

したがって，各方向ベクトル 𝒖𝑖 
S に各重みを適用することで，以下のように唯一の方向ベク

トルを算出するが可能である． 

 

 𝒖 
S =

∑ 𝑤1,𝑖 ⋅ 𝑤2,𝑖 ⋅ 𝒖 
S

𝑖
𝑁1⋅𝑁2
𝑖=1

∑ 𝑤1,𝑖 ⋅ 𝑤2,𝑖
𝑁1⋅𝑁2
𝑖=1

 (3.10) 

 

したがって，推定された| 𝑷  
S |および 𝒖  

S を式(3.5)に代入することで，対象回転中心と慣性セ

ンサ間の位置ベクトル 𝑷  
S が算出可能となる． 
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図 3.6 計測データの抽出点の算出（𝝎 ≅ 0） 

 

 

図 3.7 位置ベクトルの大きさ算出における近似 
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図 3.8 重みパラメータ𝑤2算出用の回転加速度の比較図 

 

3.3.3 実験結果 

 推定された第 1 回転中心と 3 個の慣性センサ間それぞれ，および第 2 回転軸（中心）と

SN14 間の位置ベクトルは図 3.9，3.10 に示した通りであり，図 3.5 の通り，各センサ位置が

推定されており，また SN17 に関しては z 軸周りに-47.1 度回転しており，その誤差は 2.1 度

と取り付け誤差を考慮しても正確に反映されていることが分かる．表 3.1，3.2 にそれぞれの

センサ位置ベクトルを示し，光学式，実位置と比較した．ただし，光学式では，センサ位置

と一致するようにマーカ取得位置（マーカ中心点）から取り付けプレート平面と垂直方向に

その位置を平行移動させて修正し，実位置では，センサの基盤プレート厚さ（1.5 [mm]）お

よびセンサの半分の厚さ（0.5 [mm]）を考慮した．表の通り，実位置との誤差は最大で 4.9 

[mm]であり，また，光学式側マーカ位置との誤差は 3.2 [mm]である．したがって，光学式と

比較しても精度よく算出されていることが分かる． 

 次に，これら二つの回転中心間をリンクモデルとした場合，SN10 および SN14 をそれぞ

れ第 1 リンク，第 2 リンクに対応するセンサとし，式(2.14)より算出したものである．この

とき，第 2 リンク終端は推定できないので，第 2 回転軸と SN14 間の位置ベクトルを x，y

成分のみのベクトルとした．実計測データにおけるリンクモデルを検証するため，第 1 回転

中心（リンク始点あるいは光学式原点）から第 2 回転中心の位置座標の実計測時の値を表

3.3 に示した．表より最大誤差 4.1 [mm]であり，上述のセンサ位置ベクトルの誤差を考慮し

て，正確に構築されていることが分かる．図 3.11 は，実データにおけるリンクモデルを慣
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性センサシステムにより再構築したものである．図中の位置ベクトルはセンサ姿勢を反映

させた上で，対応するリンクの近位側回転中心位置から，足し合わせたものである．図中の

橙点はマーカ位置およびその位置からセンサ位置となるように修正した位置である．この

場合における，各センサ位置は表 3.4 であり，その最大誤差 2.7 [mm]と第 2 回転中心での誤

差よりも小さい．これは，光学式のマーカ位置から直接算出したセンサ位置に比べ，回転中

心間のリンクでは，光学式側の第 2 回転中心の近似により誤差が生じたと考えられる．この

点からも，本リンクモデルは十分精度よく構築されているといえる．したがって，回転中心

から慣性センサまでの位置ベクトル推定手法およびこれらを利用したリンクモデルの構築

手法は十分有用な手法である．次節では本手法を利用し，手指モデルを構築する． 

 

 

図 3.9 第 1 回転中心に関する位置ベクトル 
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表 3.1 第 1 回転中心に関する位置ベクトル（慣性センサ，光学式マーカ位置，実位置） 

 

 

 

図 3.10 第 2 回転軸に関する位置ベクトル 

 

表 3.2 第 2 回転軸に関する位置ベクトル（慣性センサ，光学式マーカ位置，実位置） 
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表 3.3 実計測時のリンクモデルにおける第 2 回転中心位置 

 

 

 

図 3.11 構築したリンクモデル 
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表 3.4 実計測時のリンクモデル上の各センサ位置（慣性センサ，光学式マーカ） 

 

 

3.4 手指モデルの構築 

3.4.1 手指への適用 

 前節で検証した手法を用いて手指モデルを構築する．2 章では，リンク長さ計測の都合上

手部を撓側と尺側の二分割モデルとしていたが，以下では，人差し指，中指側および薬指，

小指の手首側を一つの剛体とし，薬指，小指側の MP 関節側をもう一つの剛体とした二分割

モデルを前提に手指モデル構築を述べ，次項で，手部のリンクモデル分割を検証する． 

 まず，位置ベクトル推定を行う関節および使用するセンサに関して述べる．対象関節およ

びセンサ（番号は図 2.15 と対応）は表 3.5 に示した．ここで，Tip は指先計測用のセンサで

あり，推定時のみ使用する同種の慣性センサである．また，肘は 1 軸性関節であるが，肘の

屈曲・伸展軸と肘関節を 90 度に維持したまま，上腕をねじる肩の外旋・内旋軸の 2 軸より

推定する．また，親指 IP 関節および残り 4 指の PIP，DIP 関節に関しては，それらの屈曲・

伸展軸と，親指 CM 関節および 4 指の MP 関節の内転・外転軸の 2 軸の組み合わせにより

算出する．したがって，式(3.6)同様に，手指のリンクベクトル（人差し指，中指の場合）の

算出方法としては，図 3.12 のように次式で表される． 

 

 

{
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𝑹 
G

Tip( 𝑷Tip
DIP
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 (3.11) 

 

ここで，リンクベクトル𝑽および位置ベクトル𝑷の右上付きおよび右下付き添え字は右上付

きから右下付きへのベクトルを示し，Fore は前腕（Forearm），Hand は手部，Prox は基節

骨（Proximal phalanx），Imedは中節骨（Intermediate phalanx），Distは末節骨（Distal phalanx）

上のセンサを示す．また，左上付きはそのリンク上のセンサ座標系を示す．最後に offset に

関しては，指先に取り付けたセンサの基盤厚さ分などを考慮するためである．したがって，

肘から指先位置は式(2.14)と同様に次式で表される． 
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(Tip position) = 𝑹 

G
Fore 𝑽wrist

elbow
 

Fore + 𝑹 
G

Hand 𝑽MP
wrist

 
Hand + 𝑹 

G
Prox 𝑽PIP

MP
 

Prox

+ 𝑹 
G

Imed 𝑽DIP
PIP

 
Imed + 𝑹 

G
Dist 𝑽Tip

DIP
 

Dist  
(3.12) 

 

ここで，右辺の第 1 項のみで手首位置，第 2 項目までで MP 関節位置，と各関節位置に関し

ても算出可能である．各指（行）のリンクと対応するセンサ番号を示した表 3.6 の通りセン

サを配置し，式(3.12)を適用することで，手指モデルが得られる． 

 図 3.13，3.14は全並列リンク共通の肘，手首に関する位置ベクトルおよび人差し指のMP，

PIP，DIP 関節の位置ベクトル（Tip 除く）の推定結果を示し，図 3.15 は肘からの手指モデ

ルである．以上の計算フローをまとめた図を図 3.16 に示した．本図中のリンクベクトルを

図 2.17 で示した手指リンク動作の計算フローにおける表面から計測した長さおよびセンサ

軸からなるリンクベクトルの替わりに使用することで，各時刻における手指リンク動作が

得られる． 

 

表 3.5 位置ベクトル推定時の対象関節および慣性センサ番号 

 

 

 

図 3.12 手指リンクモデルの構築法 
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表 3.6 手指リンクおよび対応するセンサ番号 

 

 

 

図 3.13 肘および手首からの慣性センサへの位置ベクトル 
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図 3.14 人差し指に関する MP，PIP，DIP 関節からの慣性センサへの位置ベクトル 

 

 

図 3.15 構築された手指リンクモデル 
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図 3.16 位置ベクトルおよびリンクベクトルの計算フロー 

 

3.4.2 リンクモデル比較実験 

2.4 節でのシステム開発のための実験結果を基に提案した剛体分割において，手部のリン

クモデルを 3 種類比較する．検証する手部のモデルは次の通りである．図 3.17 に示すよう

に，(Type 1)手部を親指 CM 関節，他の 4 指の MP 関節および手首の関節間の一つの剛体と

見なしたモデル（表 3.6 で Hand2 を除いた場合），(Type 2)手部を親指の CM 関節，人差し指

および中指の MP 関節，手首の関節間の剛体と薬指および小指の MP 関節，手首間の剛体の

2 つに分割したモデル（表 3.6 の Hand の上 3 指と Hand2 で分けた場合），(Type 3)手部を親

指の CM 関節，人差し指および中指の MP 関節，薬指および小指の CM 関節，手首間を一

つの剛体，薬指および小指の MP 関節，CM 関節間を一つの剛体として二分割したモデル

（表 3.6 の通り）の 3 種類である． 

モデル検証実験では，開発した慣性センサシステムと光学式モーションキャプチャ

（VENUS3D）を使用し，センサ位置を比較する．両システムのサンプリング周波数は 100  

[Hz]で，被験者は 20 代男性 1 名（前章同様の倫理審査および同意済み）である．まず，被

験者の右手に本センサシステムを取り付け，位置ベクトル推定動作を行う．推定実験では，

手首関節，親指の CM 関節，他 4 指の MP 関節および薬指および小指の CM 関節相当部を

対象とした．その後，センサシステム上の慣性センサ（SN4, 5, 8, 11, 12, 15, 18）位置（7 個）

および手部の SN11 のセンサ周りに座標合わせ用（3 個）の反射マーカ(4 [mm])を計 10 個取

り付ける．計測動作としては，2.4 節の動作 A，B と同様の手首起点とした動作を自由に行

い，光学式と慣性センサで同時に 10 [s]間の計測を 3 回行う．計測時には，開始後の 2 [s]間

を初期姿勢算出用の静止区間とする．ただし，慣性センサは，時間経過による誤差増大の影

響を抑えるため，末節骨上のセンサまで計測せず，親指中手骨，他 4 指基節骨上センサ SN18, 

15, 12, 8, 5 までとする． 
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図 3.17 3 種類のリンクモデルと検証用光学式マーカの取り付け位置 

 

3.4.3 比較実験結果および考察 

 計測結果として，手部（人差し指側）の慣性センサおよびマーカを原点に，手部上のセン

サ座標軸およびその周りのマーカを座標軸として，両方の座標を統一させたときの各セン

サ位置とマーカ座標（手部（小指側），薬指，小指の基節骨）を比較したもの（1 回目の動作

について，以後動作 1）を図 3.18 に示した．図より，全てのモデルで初期誤差の大きさは

10-15 [mm]程度であり，各モデル間の差は少ない．また，手部から薬指，小指への誤差の増

大は見られず，その誤差の多くが手部リンクで生じたと考えられるため，手部の初期位置誤

差に焦点を当てる．手部の初期誤差の要因は，手首の位置ベクトル推定における推定誤差お

よび人差し指側のセンサ位置 SN11 を座標系統一の原点としたことが考えられる．まず，前

者に関して，3.3.3 項の光学式との比較結果の誤差 3.2 [mm]であり，本初期誤差が 3-5 倍程

度であることから，位置ベクトル推定手法自身の誤差のみが要因ではない．しかし，手首に

おける推定に利用した手首の橈屈・尺屈および屈曲・伸展は，複数の骨間にある手根中央関

節および橈骨手根関節の組み合わせ回転であり，実際の回転中心は同心の 2 軸性関節でな

く，その中心も変動するため，手首とセンサ間位置ベクトル誤差が生じた．本誤差はまた，

後者の理由により，前者による手部の人差し指側および小指側に生じた誤差の両方が小指

指側に含まれたため，大きくなったといえる．次に，各モデル間の差異は動作中の波形に見

られ，初期誤差が最小であった Type 2 の動作変動傾向は光学式に比べて大きく，その波形

も異なる．そこで，それぞれのセンサ位置を光学式のマーカ初期位置に合わし，マーカ位置

を真値とした場合の動作中の RMSE を表 3.7 に示した．その結果，動作 1 では Type 1 が，

動作 2，3 では Type 2 の RMSE が最大となり，全体的に Type 3 が小さい．この要因として，

動作 1 は手部の小指側の動きが大きく，動作 2，3 では反対に小さかったと考えられる．そ

のため，動作 1 では手部全体を同一の剛体見なした Type 1 の RMSE が大きくなり，動作 2，

3 では薬指，小指側の手部を手首側からのリンクとして見なした Type 2 においてリンクが

長くなり，変位が拡大された．実際に，動作 1 における手内で最大変位時(5.00 [s])の手指の
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写真と各リンクモデルを並べたものを図 3.19 に示すと，薬指，小指側の MP 関節位置は Type 

1 では変位が小さく，Type 2 では大きいこと分かる．また，動作 2，3 では Type 3 よりも Type 

1 の RMSE が小さい場合もあるが，動作 1 のような動作の場合 RMSE が増大するため，手

部リンクモデルとして，様々な動作に適用可能な Type 3 が相応しい．したがって，手部モ

デルとしては，Type 3 の手部を親指の CM 関節，人差し指および中指の MP 関節，薬指およ

び小指の CM 関節，手首間を一つの剛体，薬指および小指の MP 関節，CM 関節間を一つの

剛体として二分割することにより，小指側の CM 関節を考慮したモデルが手部動作を剛体

リンクで再現した場合が最も適している． 

 

図 3.18 小指側手部，小指および薬指基節骨上のセンサおよび光学式マーカ位置の変位 

 

表 3.7 各動作における小指側手部，小指および薬指基節骨上センサ位置の RMSE 
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図 3.19 動作 1 の 5 [s]時における 3 種類のリンクモデルの形状比較 

 

3.4.4 前腕を含む手指リンクモデル 

 本章で提案した位置ベクトルの推定手法およびリンクモデルの構築手法と前項で検証し

たリンクモデルを用いた前腕を含む手指リンクモデルを図 3.15 のように構築し，各センサ

上に取り付けた光学式反射マーカにより，その位置を検証する．本実験では，2.4.4 項と異

なり，センサ位置が推定されていることから，定量的に位置の評価が可能である．被験者は

2.4.4 節と同一人物であり，同データによる検証を行った．ただし，本検証は，初期位置の

みに焦点を当てたものとする． 

 計測結果の前腕および手指リンクモデル，センサ上マーカを図 3. 20 に，最も誤差が生じ

ると考えられる各指末節骨上センサ座標位置を表 3.8 に示した．またこのとき，慣性センサ

および光学式間の座標系を合わせるため，前項の実験同様に，手部 SN11 の姿勢とその周り

の三つのマーカ位置より光学式の座標系の方位角を決定した．  

 したがって，図 3. 20 のリンクモデルは，前章の計測結果（図 2.18）に比べ全体的な誤差

が減少し，また薬指，小指側で生じていた大きなずれもなくなったため，本章で提案したリ

ンクモデルの構築手法はこの点で有効であることが分かる．次に，現在のリンクモデルにお

けるセンサ位置（慣性側は光学式マーカの中心位置になるように，各センサ座標系の z 軸方

向に平行移動させた黒点で比較）での光学式との誤差は表 3.8 より各指全体としては 10 [%]

以下であり，十分精度よく算出されていることが分かる．しかし，薬指，小指末節骨センサ

の z 成分のみ 14.1 [%]，27.3 [%]と他に比べて大きくなった．この原因とし．前項の CM 関

節によるものと考えられるが，前項の結果および前章の二分割モデルではさらに大きくず

れることを考慮すると本モデルが最も適している．ただし，CM 関節相当からのセンサへの

位置ベクトル推定では，手首関節の撓屈・尺屈を組み合わせであることや，CM 関節での回

転のみを行うことが比較的難しいことから，図 3.7 の近似では決定係数が 0.7 と比較的小さ

く，データ点数も少なくなった．このことから，CM 関節における位置ベクトルをより精度

よく行えるような動作手順などが必要であると考えられた． 

 したがって，現状の複数リンクベクトルの組み合わせによる誤差の蓄積という慣性セン
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サシステム特有の問題だけでなく，各関節をより複雑なモデルに変えるなどの解決策も必

要である．しかし，光学式においても，マーカの空間位置を取得するという本実験で用いた

マーカ位置の精度は高いといえる一方，身体モデルでの解析では，表面のマーカ位置から複

雑な関節を単純化したモデルを利用し，関節中心の推定を行うことが多く，実解析上では同

様に誤差が生じている．このことを考慮し，図 3. 20 のリンクモデルの各指の相対関係が取

得できることを考えると，開発した手指運動計測システムおよび本章のリンクモデル構築

手法の組み合わせは，手指運動を計測する上で十分に有用と考えられる．また，従来の慣性

センサによる動作手法と異なり，センサ位置や取り付けたリンクベクトルとの相対関係が

取得できているという点で優れていると考えられる． 

 

 

図 3.20 慣性センサシステムによる計測値に対するリンクモデル 

 

表 3.8 各指末節骨上慣性センサおよびマーカの位置座標とその誤差率 
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3.5 結言 

 本章では，前章で開発した慣性センサシステムを利用した手指運動計測における手指モ

デルの構築問題を解決するために，各関節における回転動作とそのときの慣性センサ出力

のみを利用した手指モデル構築手法を提案し，その手法の有効性を検証した．その結果以下

の結論が得られた． 

  

(1) 回転加速度算出式に含まれる位置ベクトルに着目することで，異なる 2 軸の回転成

分を利用した関節中心と取り付けた慣性センサ間の位置ベクトルを推定する手法を

構築し，その有用性を示した． 

 

(2) ある関節とそれに対応する遠位部の関節において推定した位置ベクトルを組み合わ

せることで，関節間の剛体リンクを対応する慣性センサの座標系にて算出する剛体

リンクモデル構築を行い，その有用性を示した． 

 

(3) 本章で提案したモデル構築手法を手指に適用し，前章で示された手部の剛体分割に

よる手指モデルを構築した．さらに，本手指モデルおよび適切な剛体への分割方法を

検証し，手部を親指の CM 関節，人差し指および中指の MP 関節，薬指および小指の

CM 関節，手首間を一つの剛体，薬指および小指の MP 関節，CM 関節間を一つの剛

体として二分割したモデルが最も妥当であることを示した． 

 

(4) 本章で提案した手指剛体リンクモデルは，従来の慣性センサによる計測手法と異な

り，センサ位置や取り付けたリンクベクトルとの相対関係が取得できるという点で

優れており，実際の手指運動を計測する上で十分に有用なモデルであることを示し

た． 
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第 4 章 慣性センサにおける計測誤差の補正手法 

4.1 緒言 

 2 章で開発した手指運動計測システムに対する問題の一つであった手指モデルに関して

は前章にて解決された．しかし，慣性センサの出力ノイズの問題や，姿勢算出における角速

度の積分誤差の蓄積といった計測誤差の問題もある．そのため，正確な手指運動計測を行う

には出力ノイズ低減手法や，姿勢誤差補正手法を構築する必要がある． 

慣性センサの慣性情報出力（加速度，角速度）に対するノイズの特定手法としては，時間

領域での周波数安定性を図るアラン分散と呼ばれる手法が提案されている．この手法は，セ

ンサの静止状態を長時間計測することで，出力の平均時間の関数を作成し，ノイズ傾向を特

定するものである．さらに，この手法を利用し，特定されたノイズパラメータおよびカルマ

ンフィルタ(30)-(32)を用いたジャイロセンサの出力補正手法なども提案されている．また，手

指動作においては，そのセンサ数の多さから，センサごとのノイズ低減，誤差補正だけでな

く，複数センサ間での関係に伴う誤差も減らす必要がある． 

さらに，慣性センサを利用した姿勢算出において，姿勢更新時に蓄積するジャイロセンサ

出力の積分誤差がしばしば問題となる．この解決手法として，慣性センサの他出力である加

速度計やコンパス出力を利用し，その誤差を補正するセンサ・フュージョンが考案されてい

る．この補正手法において，角速度による姿勢更新式が非線形であることから，線形カルマ

ンフィルタを非線形システムに適用可能なように拡張された拡張カルマンフィルタなどが

適用されている．このフィルタにて，最も重要であるのは，複数のセンサ出力をどのように

組み合わせて補正するかを決定する観測方程式である．また，身体動作計測の一つである歩

行計測，解析では，足が地面設置時に動かないことを利用し，積分誤差をリセットする手法

なども考案されているが，こちらの手法は手指および腕は，三次元空間を自由に動かすこと

が可能であるため適用が難しい．  

そこで，本章では，アラン分散によるノイズ特定とそれらを利用した各慣性センサ出力ノ

イズの低減や，各センサ間に存在する方位方向誤差の補正を行う．さらに，拡張カルマンフ

ィルタを用いたセンサ・フュージョンを適用した姿勢誤差補正手法も構築する．計測対象で

ある肘から指先までの手指モデルでは，関節が多く存在し，またリンク始点となる肘も動作

するという複雑な運動形態を持つ．ここで，フィルタによる補正を効果的に行うような手指

動作に適した観測方程式を構築し，これらの補正手法それぞれの有効性を検証し，手指動作

に適用する． 

 

4.2 慣性センサ出力の補正方法 

4.2.1 アラン分散 

 アラン分散は振動器の周波数安定性を測定するために，時間領域の時系列データを解析

する手法である．この手法は平均化時間の関数として計算され，慣性センサデータに存在す

る様々なランダムプロセスのノイズ項を識別し，定量化する手法の一つである．例えば，慣
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性センサのジャイロセンサ出力𝜔(𝑡)には，AWN（Angular white noise），ARW（Angular random 

walk），RRW（Rate random walk）のようなノイズ源が含まれており，これらを特定するため

にアラン分散が用いられる．アラン分散の例として，ジャイロ出力の角速度𝜔(𝑡)（N 個のデ

ータ点数）に対する定義式を以下に示す． 

 

 𝜎2(𝜏) =
1

2
〈{𝜔̅𝑘+𝑚(𝜏) − 𝜔̅𝑘(𝜏)}

2〉 (4.1) 

 

ここで，𝜏 は計測時の時間幅𝑑𝑡と平均化係数𝑚 < 𝑁/2で表される平均化時間（𝜏 = 𝑚 ⋅ 𝑑𝑡）

であり，< >はアンサンブル平均を示す．また，𝜔̅𝑘(𝜏)は以下で表されるように，時刻𝑘 ⋅ 𝑑𝑡か

ら𝑘 ⋅ 𝑑𝑡 + τ間の平均角速度である． 

 

 𝜔̅𝑘(𝜏) =
1

𝜏
∫ 𝜔(𝑡′)𝑑𝑡′
𝑘𝑑𝑡+𝜏

𝑘𝑑𝑡

 (4.2) 

 

このとき，式(4.1)におけるアンサンブル平均を展開すると，次のようになる． 

 

 𝜎2(𝜏) =
1

2(𝑁 − 2𝑚)
∑ {𝜔̅𝑘+𝑚(𝜏) − 𝜔̅𝑘(𝜏)}

2

𝑁−2𝑚

𝑗=1

 (4.3) 

 

 平均化時間と式(4.3)で算出されるアラン分散の平方根であるアラン標準偏差を両対数グ

ラフで図示したとき，そのグラフの傾きにより，データに含まれているノイズが特定できる．

アラン分散における各ノイズ源の分布は図 4.1(17)の通りであり，ジャイロセンサの ARW お

よび RRW に関するもののみ述べると，両対数グラフにてそれぞれ傾きが-1/2 および 1/2 で

あり，以下の式で表される． 

 

 𝜎2(𝜏) =
𝑄2

𝜏
+
𝐾2𝜏

3
 (4.4) 

 

ここで，𝑄，𝐾は ARW および RRW のノイズ係数である．したがって，それぞれのノイズ係

数は，両対数曲線の対応する傾き-1/2 および 1/2 での接線上の𝜏 = 1および𝜏 = 3の点より算

出される． 
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図 4.1 ジャイロセンサ出力のアラン標準偏差の両対数プロットにおけるノイズ分布(17) 

 

4.2.2 カルマンフィルタ 

 カルマンフィルタは，ある時刻におけるノイズが含まれた時系列データが観測されたと

き，その背後にある状態量𝑿𝑖を，その時刻において利用可能な観測データ𝑍𝑖と時系列の状態

空間モデルを利用することにより，推定する手法の一つである．ここで，ある線形離散状態

空間モデルが以下の状態方程式および観測方程式で表されたとする． 

 

 {
𝑿𝑖+1 = 𝑭𝑿𝑖 +𝒘𝑖
𝒁𝑖 = 𝑯𝑿𝑖 + 𝒗𝑖

 (4.5) 

 

ここで，𝑭はシステム係数行列， 𝑯は観測係数行列，𝒘𝑖，𝒗𝑖はそれぞれプロセスノイズ，観

測ノイズである．このとき，状態推定誤差（𝑿̃𝑖 = 𝑿𝑖 − 𝑿̂𝑖）の平均二乗誤差による評価関数

を最小とする推定状態量𝑿̂𝑖を求めるものがカルマンフィルタのアルゴリズムであり，以下

の手順にて，状態推定値（事後推定値）𝑿̂𝑖が算出される． 

まず，𝑿̂𝑖−1およびその誤差共分散行列𝑷𝑖−1が求まっているとすると，事前推定状態量𝑿̂𝑖
−お

よび事前誤差共分散行列𝑷𝑖
−が式(4.6)の状態方程式にて予測される． 

 

 {
𝑿̂𝑖
− = 𝑭𝑿̂𝑖−1

𝑷𝑖
− = 𝑭𝑷𝑖−1𝑭

𝑇 +𝑾d𝑖−1

 (4.6) 

 

ここで，𝑾dはプロセスノイズ𝒘の離散共分散である．次に，事前推定状態量を最新の観測

値により修正するための，カルマンゲイン行列𝑲𝑖は以下のように算出される． 

 

 𝑲𝑖 = 𝑷𝑖
−𝑯𝑖

𝑇(𝑯𝑖𝑷𝑖
−𝑯𝑖

𝑇 + 𝑽d𝑖)
−1

 (4.7) 
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ここで，𝑽dは観測ノイズ𝒗の離散共分散である．したがって，修正された推定値（事後推定

状態量）𝑿̂𝑖および事後誤差共分散行列𝑷𝑖は次の通りである． 

 

 {
𝑿̂𝑖 = 𝑿̂𝑖

− +𝑲𝑖(𝒁𝑖 −𝑯𝑖𝑿̂𝑖
−)

𝑷𝑖 = (𝑰 − 𝑲𝑖𝑯𝑖)𝑷𝑖
−  (4.8) 

 

ここで，𝑰は単位行列である．したがって，カルマンフィルタはステップごとに状態をモデ

ルより予想した後，その予想値（事前推定状態量）を観測値にて修正するフィルタとなって

おり，カルマンゲインは，観測ノイズの共分散および状態量の誤差共分散により決定される

修正度合いを示す． 

 

4.2.3 ジャイロおよび加速度出力の補正方法 

 慣性センサの出力には様々なノイズが含まれており，4.2.1 項に示すアラン分散は静止時

の出力におけるノイズ源の特定方法の一つである．慣性センサの出力モデルとして，以下に

Lam らの研究などで示されているジャイロセンサの典型的なモデル（図 4.2）(18)を示す．本

モデルは，角加速度領域におけるホワイトノイズおよび一定のバイアスによるランダムウ

ォークおよびドリフトと，角速度領域におけるホワイトノイズが真値である角速度に加え

られ出力されるというものである．ただし，全ての変数はセンサ座標系であり，1 軸分の成

分である． 

 

 {
𝜔(𝑡) = 𝜔𝑡𝑟𝑢𝑒(𝑡) + 𝑏(𝑡) + 𝑛(𝑡)

𝑏̇(𝑡) = 𝑤𝑏(𝑡)
 (4.9) 

 

ここで，𝑏(𝑡)は RRW ノイズ𝑤𝑏(𝑡)および一定のバイアスによるバイアスドリフトであり，

𝑛(𝑡)は ARW のホワイトノイズである．したがって，ノイズ主原因は RRW および ARW に

よるものと考えられる． 

 Xue らの研究(21)において，ジャイロセンサの出力に対し，アラン分散により特定したノイ

ズ係数と，静止時のデータから算出したカルマンゲインを利用した動的データの補正方法

が提案されている．本研究ではこの手法を利用し，ジャイロ出力および加速度出力を補正す

る． 

まず静止時のカルマンゲイン特定手法を以下に述べる．ここで，静止時における角速度信

号はゼロ平均ホワイトノイズ𝑛𝜔によるランダムウォークによるものと仮定すると， 

 

 𝜔̇(𝑡) = 𝑛𝜔(𝑡) (4.10) 

 

となる．したがって，式(4.5)より，状態量を𝑿(𝑡) = [𝜔(𝑡), 𝑏(𝑡)]𝑇とすると，連続時間におけ
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る状態方程式および観測方程式は以下のように表される． 

 

 {
𝑿̇(𝑡) = 𝜱𝑿(𝑡) + 𝒘(𝑡)

𝑍(𝑡) = 𝑯𝑿(𝑡) + 𝑣(𝑡)
 (4.11) 

 

ここで，𝜱 = 𝟎，𝑯 = [1,1]はシステム係数行列，観測係数行列である．また，𝒘(𝑡) =

[𝑛𝜔(𝑡),𝑤𝑏(𝑡)]
𝑇，𝑣(𝑡) = 𝑛(𝑡)はプロセスノイズおよび観測ノイズであり，これらのノイズは

各ステップで無相関なゼロ平均ホワイトノイズである．𝒘のノイズ共分散𝑾，以下で表され

る． 

 

 𝑾 = [
𝑞𝜔 0
0 𝑞𝑏

] (4.12) 

 

ここで，𝑞𝑏は RRW ノイズの分散であり，アラン分散の結果より決定される．また，𝑞𝜔は動

的条件に影響を与えるため，本研究では，次節で実験的に決定した． 

式(4.11)，(4.12)から，𝜱は時不変であるので，Van Loan の手法(32)により，式(4.11)のシステ

ム係数行列およびプロセスノイズ共分散は以下のように離散化可能である． 

 

 𝑒
[
−𝜱 𝑾
𝟎 𝜱

]𝑑𝑡
= [

𝜳 𝑭−1𝑾𝑑

0 𝑭𝑇
] (4.13) 

 

ここで，𝑾𝑑は離散プロセスノイズ共分散である．ただし，不定積分行列𝜳 =

∫ (𝒆𝛷𝑡)−𝟏𝑾(𝑠)(𝒆𝛷𝑡)−𝟏
𝑇
𝑑𝑠

𝑡

0
である．したがって，式(4.11)は式(4.5)と同等の次式で表される． 

 

 {
𝑿𝑖+1 = 𝑭𝑿𝑖 +𝒘𝑖
𝑍𝑖 = 𝑯𝑿𝑖 + 𝑣𝑖

 (4.14) 

 

ここで，離散観測ノイズ𝑣𝑖の共分散は𝑽𝑑 = 𝑞𝑛となり，𝑞𝑛は ARW ノイズの分散として，ア

ラン分散結果より決定される．そのため，上式に長時間の静止センサ出力を適用し，式(4.6)-

(4.8)のカルマンフィルタ更新を行うことで，最終的なカルマンゲイン𝑲∞を算出する． 

 次に，上記カルマンゲイン（以下では，補正ゲイン）を利用し，実動作のような動的条件

においても出力を補正できるように拡張を行う．式(4.11)で表されるシステムの連続時間カ

ルマンフィルタにおける推定値は次の通りである． 

 

 𝑿̇̂(𝑡) = 𝑲[𝑍(𝑡) − 𝑯𝑿̂(𝑡)] = −𝑲𝑯𝑿̂(𝒕) + 𝑲𝑍(𝑡) (4.15) 
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ここで，𝑲 = 𝑲∞/𝑑𝑡 = [𝐾1，𝐾2]
𝑇
である．これを𝒎 = 𝑲𝑯として，離散化すると， 

 

 𝑿̂𝑖+1 = 𝒆
−𝒎𝑑𝑡𝑿𝑖 +∫ 𝒆−𝒎𝑡′𝑑𝑡′𝑲𝒁𝒊+𝟏

𝑑𝑡

𝟎

 (4.16) 

 

となる．ここで，𝒎を固有値分解（𝒎 = 𝑺𝜦𝑺−𝟏）し，その固有値λ1 = 𝐾1 + 𝐾2，λ2 = 0を用い

ると式(4.16)は， 

 

 𝑿̂𝑖+1 = 𝐒 [
𝑒−𝜆1𝑑𝑡 0
0 1

] 𝑺−1𝑿̂𝑖 + 𝑺 [
−𝜆1

−1(𝑒−𝜆1𝑑𝑡 − 1) 0

0 𝑑𝑡
] 𝑺−1𝑲𝑍𝑖+1 (4.17) 

 

となり，𝑿̂𝑖の第 1 成分がセンサ出力を補正した値となる．本項およびアラン分散ではジャイ

ロ出力に着目したが，本研究では同様に加速度出力に対しても上記手法を用いる．加速度の

場合は，ARW に相当するものを VRW（Velocity random walk），𝑞𝜔に相当するものを𝑞𝑎とし，

状態量を𝑿(𝑡) = [𝑎(𝑡), 𝑏(𝑡)]𝑇とした． 

 

 

図 4.2 ジャイロセンサの典型的モデル 

 

4.2.4 ジャイロおよび加速度出力の補正検証実験 

 上述のアラン分散およびカルマンフィルタによるセンサ出力の補正フィルタを作成する

ために，まず，アラン分散を用いて，ジャイロ出力および加速度に含まれるノイズ源を確認

し，ARW（VRW）や RRW のようなノイズパラメータを特定する．そのため，開発した慣

性センサシステム内の全 20 個のセンサを静止した状態において，30 分の計測を 5 試行，1

時間の計測を 1 試行行う． 

 30 分のデータ 5 試行分を用いて，アラン分散を行い，図 4.3，4.4（SN1 に関するジャイ

ロ，加速度出力）にアラン標準偏差の両対数グラフ，表 4.1 に得られたノイズパラメータを
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示した．ただし，表 4.1 の各パラメータは，センサ各軸の平均値で表しており，次のノイズ

分散はこの平均値を利用した．図 4.3 のジャイロ出力に対するアラン標準偏差プロットで

は，傾きが-1/2 の区間および 1/2 の区間のみとなり，この対応するノイズが主要因であるこ

とが分かる．しかし，図 4.4 の加速度出力に対するアラン標準偏差プロットでは，-1/2 区間

ははっきりと現れているが，1/2 区間は不鮮明である．そのため，プロットの傾きが 1/2 に

最も近い箇所を抽出している．また，表 4.1 より，両センサ出力の傾き-1/2 側の ARW，VRW

のノイズパラメータはセンサ間でのばらつきが少なく，傾き 1/2 側の RRW はセンサ間での

ばらつきが大きいという結果となった．特に，加速度に関しては，1/2 が不鮮明であるため，

よりその傾向が強い． 

 次に，出力の補正ゲインは，1 時間の静止データを用いて算出する．ただし，式(4.12)の

𝑞𝜔，𝑞𝑎は，動的条件に影響を与えるため，後述のような複数の𝑞𝜔，𝑞𝑎の値を用いて算出さ

れる補正ゲインを，3.3 節での回転器具による第 1 回転中心の第 1 軸目の回転時のセンサ出

力に適用し，光学式から算出される角速度，角加速度および加速度と比較した際の誤差が最

も小さい補正ゲインを採用した．検証する複数の𝑞𝜔の値は，1.0，2.5，5.0，7.5 の 4 組に対

して 10-4-102倍の範囲とし，𝑞𝑎の値は同様の 1.0，2.5，5.0，7.5 の 4 組に対して 10-6-100倍の

範囲とした．また，各検証する値を小さい方から順に 1-28 番として，検証した．光学式と

の RMSE のセンサ間（SN10，14，17）平均値を図 4.5，4.6，4.7 に示した．ここで，29 番目

は補正前のセンサ出力（角速度に関しては，計測開始 1 [s]間の平均値にてバイアス補正を

行う）である．したがって，図より，角速度では 12-28 番目，角加速度では 14-28 番目，加

速度では 6-28 番目において補正前センサ出力よりも誤差が小さいことが確認された．その

中で最も精度の良い値を採用し，𝑞𝜔=0.5（15 番目），𝑞𝑎=10-4（9 番目）とした．ここで，図

4.5-4.7 において，1-11 番目，1-13 番目，1-5 番目で誤差が拡大されたのは，静止状態のデー

タに過剰に適合するように補正されたためと考えられる． 

上述のように，𝑞𝜔=0.5，𝑞𝑎=10-4 を用いた補正ゲインにより，回転中のセンサ出力の誤差

低減は示された．次に静止時データからノイズ低減を検証するため，アラン分散に使用した

30 分の静止データ 1 試行分において，静止時のセンサ出力および補正後出力（SN1 に関し

て）を比較し，その結果を図 4.8，4.9 に示した．図より，全体的に出力のバイアスが減少し，

またその分散の減少も見られた．したがって，この手法は慣性センサのジャイロおよび加速

度出力のノイズを低減させるために有用である． 
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図 4.3 センサ 1 のジャイロ出力に関するアラン分散プロット 

 

 

図 4.4 センサ 1 の加速度出力に関するアラン分散プロット 
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表 4.1 アラン分散によるノイズパラメータ（GYRO:ジャイロ出力，ACC:加速度出力） 

 

 

 

図 4.5 各𝑞𝜔値のジャイロ出力補正フィルタにおける回転動作検証結果 
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図 4.6 各𝑞𝜔値のジャイロ出力補正フィルタにおける回転動作検証結果（角加速度） 

 

 

図 4.7 各𝑞𝑎値の加速度出力補正フィルタにおける回転動作検証結果 
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図 4.8 静止時のジャイロ出力の比較 

 

 

図 4.9 静止時の加速度出力の比較 

 

 

4.2.5 コンパスによる方位角の補正方法 

 2.3.1 項で示したように慣性センサにおいて，初期姿勢の方位角（水平面角度）を算出す

るにあたり，コンパス出力が用いられる．しかし，複数個のセンサを用いる場合，各センサ
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でその出力中心を較正した後でも，コンパスの出力はセンサ間で図 4.10 のようなばらつき

が見られる．図 4.10 は慣性センサシステムの 20 個の方位方向を示したものである．この要

因として，静止時のコンパス出力は，そのセンサ間平均値に対し，標準偏差が約 10%であ

る．このようなばらつきは，本研究で対象とする手指では，不自然な指の交差などの致命的

な欠点となる．したがって，よりセンサ間のばらつきが少ない出力値を利用した補正方法を

提案する必要がある 

その必要条件として，グローバル座標系において全慣性センサに重力加速度とは異なる

方向になんらかの同方向出力を与えることである．そのような同方向出力としては，回転に

よる角速度が挙げられる．回転動作中の最大角速度は，センサ間平均に対して標準偏差が約

1%とコンパスの 1/10 程度のばらつきに収まっているため，コンパス出力より精度良く初期

姿勢が算出可能となる．したがって，以下では角速度を利用した補正方法を提案する 

まず，補正用の最大角速度を得るために，動作計測手順として，図 4.11 に示すように，

初期姿勢を得るための静止区間，方位補正用の最大角速度を得る回転動作区間，対象の動作

区間の 3 区間に分けた計測を行うこととする．次に，方位方向を補正するための補正ベクト

ル 𝒘𝑔 
S を次のように定義した． 

 

 𝒘g 
S = 𝒈 

S × 𝝎max 
S  (4.18) 

 

ここで， 𝒈 
S は初期姿勢用の静止区間での加速度出力（重力加速度）， 𝝎max 

S は回転動作区間

における最大角速度である．このとき，補正ベクトルに，最大角速度ベクトルを直接用いな

い理由としては，重力加速度と異なる軸である必要があるため，本過程を経ることで，重力

加速度と別方向ベクトルであるかの検証（ 𝒘g 
S ≠ 𝟎）が必要である点および，重力加速度に

よる傾斜補正により，グローバル座標系での鉛直方向（z）成分が 0 となる点が挙げられる．

得られた補正ベクトルを用いて，式(2.10)，(2.11)と同様に，補正に用いるための方位角相当

の角度𝜓wgを算出する． 

 

 {

𝒘g 
 

 
H = 𝑹𝑦

 
 
 (𝜃) 𝑹𝑥

 
 
 (𝜙) 𝒘g 

S

𝜓wg = −tan
−1

𝑤g𝑦 
 

 
H

𝑤g𝑥 
 

 
H

 (4.19) 

 

 次に，簡単のため，同軸に設置した二つのセンサ（図 4.12 参照）を利用して，補正用方

位角を用いた方位角度の補正方法を説明する．まず，センサごとに両方位角の角度差𝜓d,S𝑗を

算出する． 

 

 𝜓d,S𝑗 = 𝜓S𝑗 − 𝜓wg,S𝑗 (4.20) 
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ここで，S𝑗は𝑗個目のセンサを示す．この角度差は両センサの座標系が異なっていても，コ

ンパス出力のばらつきがなければ等しいため，センサ間で平均（大きくはずれ値を持つセン

サがあれば中央値）し，平均角度差𝜓dmeanを算出する．この平均角度差を利用し，よりばら

つきが少ない補正ベクトルを基準とした各センサの補正角度𝜓cor,S𝑗を算出する． 

 

 𝜓cor,S𝑗 = 𝜓dmean −𝜓d,S𝑗 (4.21) 

 

したがって，式(4.21)で算出される初期姿勢における補正角度を利用することで，以下よう

に，各時間ステップにおける補正後方位角𝜓T,S𝑗を算出することが可能である． 

 

 𝜓T,S𝑗 = 𝜓S𝑗 + 𝜓cor,S𝑗 (4.22) 

 

 また，コンパス出力による方位角𝜓や方位後補正角𝜓Tを用いずに，最大角速度による補正

用の方位角度（𝜓wg）のみを用いることでも，グローバル座標系を特定することが可能であ

る．この場合，そのグローバル座標系は回転軸に依存することとなる．つまり，慣性センサ

を取り付けた物体を基準とした座標系が必要である場合，補正用の方位角を用いた方が都

合の良い場合がある．本研究では，3 章の回転中心から慣性センサまでの位置ベクトル算出

に関する初期姿勢算出では𝜓wgを使用する． 

 

 

図 4.10 慣性センサ間の方位ベクトルのばらつき 
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図 4.11 計測手順と各区間の役割 

 

 

図 4.12 方位ベクトルの補正原理 

 

4.2.6 コンパスによる方位角の補正検証実験 

 開発した慣性センサシステム内の全 20 個のセンサの座標軸方向を揃えた上でそのシステ

ムを 1 枚の板に取り付けた．検証実験では，2 [s]の静止後に x 軸周りあるいは y 軸周りの回

転を与えた時（各軸の施行を 3 回）の，各姿勢角度𝜓S𝑗，𝜓wg，𝜓T,S𝑗を算出し，全センサ間

の標準偏差により方位角の補正手法の有効性を検証する． 

その結果を図 4.13（x 軸回転の 1 試行目）および表 4.2 に示した．この表から補正後方位

角の偏差は補正ベクトルの偏差に依存しており，コンパス出力単体から算出される方位角

に対して約 1/5 の偏差となった．したがって，本補正手法はセンサ間の方位角偏差の抑制に

有用である．以下における動作計測時の方位角として，補正後方位角𝜓Tを使用している． 
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図 4.13 方位ベクトルの補正前，補正用，補正後 

 

表 4.2 方位角の補正前，補正用，補正後の標準偏差 

Trial x-1 x-2 x-3 y-1 y-2 y-3 Mean 

𝜓  SD[deg] 4.48 4.46 4.50 4.44 4.46 4.53 4.48 

𝜓wg 

SD[deg] 
0.89 0.90 0.88 0.89 0.90 0.92 0.90 

𝜓T 

SD[deg] 
0.89 0.90 0.88 0.89 0.90 0.92 0.90 

 

4.3 姿勢補正フィルタの構築 

4.3.1 拡張カルマンフィルタによる補正方法 

 慣性センサ姿勢算出における角速度の積分誤差の影響を除去する手法として，カルマン

フィルタを利用した他のセンサ出力による補正方法（センサフュージョン）が提案されてい

る．角速度による姿勢更新式である式(2.13)を状態方程式，オイラー角姿勢を状態量とする

と，本状態方程式は非線形となり，4.2.2 項で示した線形カルマンフィルタを直接使用でき

ない．そのため，非線形状態方程式にカルマンフィルタを適用する一つの手法として，状態

方程式を線形化することで，カルマンフィルタを適用させる拡張カルマンフィルタが提案

されており，本研究では，拡張カルマンフィルタを用いて姿勢を補正する． 

 まず，拡張カルマンフィルタについて説明する．状態方程式および観測方程式は次の通り

である． 

 

 {
𝑿𝑖+1 = 𝑭(𝑿𝑖) + 𝒘𝑖
𝒁𝑖 = 𝑯(𝑿𝑖) + 𝒗𝑖

 (4.23) 

 

ここで，𝑭，𝑯は状態量の関数となっており，両行列の偏微分を用いて線形化を行う． 

 



62 

 

{
 
 

 
 𝒇(𝑿𝑖) =

𝜕𝑭(𝑿𝑖)

𝜕𝑿𝑖

𝒉(𝑿𝑖) =
𝜕𝑯(𝑿𝑖)

𝜕𝑿𝑖

 (4.24) 

 

したがって，式(4.6)，(4.8)の𝑭𝑿̂𝑖−1，𝑯𝑖𝑿̂𝑖
−の代わりに𝑭(𝑿𝑖−1)，𝑯(𝑿𝑖)を，式(4.6)-(4.8)の𝑭，

𝑯𝑖の代わりに各ステップで算出されるヤコビアン𝒇(𝑿𝑖)，𝒉(𝑿𝑖)を用いることで，拡張カルマ

ンフィルタによる補正を行うことが可能となる． 

 次に，拡張カルマンフィルタの補正において，重要であるのは観測方程式である．慣性セ

ンサの姿勢補正における最も単純な観測値としては，式(2.9)，(2.11)の初期姿勢算出を動的

条件においても適用し際に算出される姿勢値を用いることである．しかし，本研究で対象と

する手指においては，各関節での回転による回転加速度や肘などにおける並進加速度とい

った動的な加速度を多分に含む．そのため，近藤らが提案している回転加速度を除去する方

法(24)を利用し，以下の加速度に関する観測方程式を構築する． 

まず，N 個の慣性センサが 3 軸回転のみ可能（並進しない）な関節を持つ N 個の直列多リ

ンクの各リンクに取り付けられている場合を考える．この場合，リンク始点に生じる加速度

は重力加速度のみとなる．したがって，𝑗番目のセンサおよび関節に生じる回転加速度を

𝒂𝑟,S𝑗 
S𝑗 ， 𝒂𝑟,J𝑗 

S(𝑗−1) とすると，各関節に生じる加速度は次の関係を持つ．以下では，状態量𝑿S𝑗 =

[𝜙S𝑗 , 𝜃S𝑗 , 𝜓T,S𝑗]
𝑇
に関する各時刻ステップでの回転行列（センサからグローバルへの座標変換）

𝑹S𝑗 
G (𝑿S𝑗)を 𝑹S𝑗 

G と省略する． 

 

 

{
 
 

 
 𝒂J1 
S1 = 𝒂S1 

S1 − 𝒂𝑟,S1 
S1 = 𝑹S1 

G 𝑇
𝒈 

G

𝒂J2 
S2 = 𝒂S2 

S2 − 𝒂𝑟,S2 
S2 = 𝑹S2 

G 𝑇
( 𝒈 
G + 𝑹S1 

G 𝒂𝑟J2 
S1 )

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

𝒂J𝑁 
S𝑁 = 𝒂S𝑁 

S𝑁 − 𝒂𝑟,S𝑁 
S𝑁 = 𝑹S𝑁 

G 𝑇
( 𝒈 
G + 𝑹S1 

G 𝒂𝑟J2 
S1 +⋯+ 𝑹S(𝑁−1) 

G 𝒂𝑟J𝑁 
S(𝑁−1) )

  (4.25) 

 

したがって，時刻歴データの𝑖ステップ目の観測方程式の𝑯および観測値𝒁は次のように表せ

る． 

 

 

{
 
 
 
 

 
 
 
 

𝑯1,𝑖(𝑿𝑖) =

[
 
 
 
 𝑹S1 
G 𝑻

𝟎 ⋯ 𝟎

𝑹S2 
G 𝑇

𝑹S2 
G 𝑇

𝑹S1 
G ⋯ 𝟎

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

𝑹S𝑁 
G 𝑇

𝑹S𝑁 
G 𝑇

𝑹S1 
G ⋯ 𝑹S𝑁 

G 𝑇
𝑹S(𝑁−1) 
G

]
 
 
 
 

[
 
 
 
 

𝒈 
G

𝒂𝑟,J2 
S1

⋮
𝒂𝑟,J𝑁 

S(𝑁−1) ]
 
 
 
 

𝒁1,𝑖 =

[
 
 
 
 
𝒂J1 

S1

𝒂J2 
S2

⋮
𝒂J𝑁 

S𝑁 ]
 
 
 
 

 (4.26) 
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ここで，𝑿𝑖は各センサ姿勢の状態量を含んだ列ベクトルであり，𝑯，𝒁の下添え字 1 は一つ

目の観測方程式および観測値であることを示す．また，慣性センサ位置およびその取り付け

た部位に隣接する関節間の位置ベクトルが各センサ座標系にて変化しないと仮定すると，

𝒂𝑟,S𝑗 
S𝑗 および 𝒂𝑟,J𝑗 

S(𝑗−1) は各センサのジャイロ出力 𝝎 
S𝑗 より式(3.1)で算出可能である． 

 

 𝒂𝑟S𝑗 
S𝑗 = 𝝎̇S𝑗 

S𝑗 × 𝑷S𝑗
J𝑗

 
S𝑗 + 𝝎S𝑗 

S𝑗 × ( 𝝎S𝑗 
S𝑗 × 𝑷S𝑗

J𝑗
 

S𝑗 ) (4.27) 

 

 

𝒂𝑟,J𝑗 
S(𝑗−1)

= 𝝎̇S(𝑗−1) 
S(𝑗−1) × 𝑽J𝑗

J(𝑗−1)
 

S(𝑗−1) + 𝝎S(𝑗−1) 
S(𝑗−1) × ( 𝝎S(𝑗−1) 

S(𝑗−1) × 𝑽J𝑗
J(𝑗−1)

 
S(𝑗−1) ) 

(4.28) 

 

ここで， 𝑷S𝑗
J𝑗

 
S𝑗 は𝑗番目の関節位置から𝑗番目のセンサ位置までの位置ベクトル， 𝑽J𝑗

J(𝑗−1)
 

S(𝑗−1)

は𝑗 − 1番目の関節位置から𝑗番目の関節位置までの位置ベクトルであり，それぞれ 3 章の位

置ベクトル推定およびモデル構築法により慣性センサ出力のみから算出されたものである． 

 次に，本研究で対象とする手指のような多リンク構造の場合，各関節における回転の組み

合わせによる加速度の激しい増減により，リンク始点からリンク先端に渡って，加速度を計

算していく上記観測方程式では，回転速度が大きくなる動作によっては誤差が大きくなる

可能性がある．そこで，図 4.14 に示すように，ある関節の両側の隣接リンクとそこに取り

付けたセンサに関する加速度のみに着目した観測方程式を構築する．図 4.14 に示したよう

な，𝑗 = 2,… , 𝑁番目の関節において，次式に示す関節両側のセンサに対する相対的な関係が

得られる． 

 

 {
𝒂J𝑗 

S𝑗 = 𝒂S𝑗 
S𝑗 − 𝒂𝑟,S𝑗 

S𝑗 = 𝑹S𝑗 
G 𝑇

𝑹S(𝑗−1) 
G ( 𝒂S(𝑗−1) 

S(𝑗−1) − 𝒂𝑟̅,S(𝑗−1) 
S(𝑗−1) )

𝒂J𝑗 
S(𝑗−1) = 𝒂S(𝑗−1) 

S(𝑗−1) − 𝒂𝑟,̅S(𝑗−1) 
S(𝑗−1) = 𝑹S(𝑗−1) 

G 𝑇
𝑹S𝑗 
G ( 𝒂S𝑗 

S𝑗 − 𝒂𝑟,S𝑗 
S𝑗 )

 (4.29) 

 

ここで， 𝒂𝑟̅,S(𝑗−1) 
S(𝑗−1) は対象センサの遠位側の関節点を基準とした場合の回転加速度であり，

以下のように，近位側（リンク始点側）のセンサまでの位置ベクトル 𝑷S(𝑗−1)
J𝑗

 

S(𝑗−1)
を利用し算

出される．  

 

 

𝒂𝑟,̅S(𝑗−1) 
S(𝑗−1)

= 𝝎̇S(𝑗−1) 
S(𝑗−1) × 𝑷S(𝑗−1)

J𝑗
 

S(𝑗−1) + 𝝎S(𝑗−1) 
S(𝑗−1) × ( 𝝎S(𝑗−1) 

S(𝑗−1) × 𝑷S(𝑗−1)
J𝑗

 
S(𝑗−1) ) 

(4.30) 

 

 𝑷S(𝑗−1)
J𝑗

 

S(𝑗−1)
= 𝑷S(𝑗−1)

J(𝑗−1)

 

S(𝑗−1)
− 𝑽J(𝑗−1)

J𝑗

 

S(𝑗−1)
 (4.31) 
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したがって，式(4.29)を利用した観測方程式および観測値は次の通りである． 

 

 

{
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝑯2,𝑖(𝑿𝑖) =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 𝑹S1 

G 𝑇
𝒈 
 

 
G

𝑹S2 
G 𝑇

𝑹S1 
G 𝒂J2 

S1

⋮

𝑹S𝑁 
G 𝑇

𝑹S(𝑁−1) 

G 𝒂J𝑁 

S(𝑁−1)

𝑹S1 
G 𝒂J1 

S1

𝑹S1 
G 𝑇

𝑹S2 
G 𝒂J2 

S2

⋮

𝑹S(𝑁−1) 

G 𝑇
𝑹S𝑁 
G 𝒂J𝑁 

S𝑁
]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝒁2,𝑖 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝒂J1 

S1

𝒂J2 

S2

⋮
𝒂J𝑁 

S𝑁

𝒈 
 

 
G

𝒂J2 

S1

⋮
𝒂J𝑁 

S(𝑁−1)
]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (4.32) 

 

ここで，𝑯，𝒁の下添え字 2 は二つ目の観測方程式および観測値であることを示す．また，

リンク始点の関節（𝑗 = 1）での式(4.29)の関係式は，式(4.32)の𝑯2 ，𝒁2の第 1 行目および第

N+1 行目の通り，第 1 番目のリンク上センサ出力の加速度出力および回転加速度とグロー

バル座標系での重力加速度の差間の関係式とした．以上の二つの観測方程式および観測値

は加速度に対するものであり，以下ではコンパス出力に関する三つ目となる観測方程式を

構築する． 

 まず，静止時における式(2.10)の傾斜補正したコンパス出力の水平分力を算出する．この

水平分力が計測空間内でのノイズを除いて大きく変化しないと仮定した．このとき，水平分

力がグローバル座標系の x 軸成分であるとし，各時間ステップでの観測値𝑴S𝑗とした． 

 

 𝑴S𝑗 = [
√ 𝑚S𝑗,𝑥

 
 
H 2

+ 𝑚S𝑗,𝑦
 

 
H 2

0
0

] (4.33) 

 

したがって，コンパス出力に関する観測方程式としては，次の通りである． 
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{
 
 

 
 
𝑯3,𝑖(𝑿𝑖) = [

𝑹𝑧0(−𝜓cor,S1) 𝑹S1 
G 𝒎 

S1
S1

⋮
𝑹𝑧0(−𝜓cor,SN) 𝑹S𝑁 

G 𝒎 
S𝑁

S𝑁

]

𝒁𝟑,𝑖 = [
𝑴S1

⋮
𝑴S𝑁

]

 (4.34) 

 

ここで，𝑯，𝒁の下添え字 3 は三つ目の観測方程式および観測値であることを示し，𝜓cor,S𝑗

は式(4.21)での各センサ間の初期姿勢における方位のばらつきを補正する補正角度である．

このとき，補正角度は，状態量であるセンサ姿勢が既に初期姿勢で補正された値であるため，

慣性センサのコンパス出力を回転成分とする上式では負として扱っている．また，𝑹𝑧0はグ

ローバル座標系の𝑧軸周りで回転し，その𝑧成分を 0 とする次の回転行列である． 

 

 𝑹𝑧0(−𝜓cor,S𝑗) = [

cos(−𝜓cor,S𝑗) − sin(−𝜓cor,S𝑗) 0

sin(−𝜓cor,S𝑗) cos(−𝜓cor,S𝑗) 0

0 0 0

] (4.35) 

 

したがって，これら三つの観測方程式を組み合わせ，以下の状態量𝑿𝑖（3N×1），観測値𝒁𝑖

（12N×1），観測方程式𝑯𝑖（12N×1）にて，拡張カルマンフィルタのアルゴリズムを利用し，

状態方程式における更新で発生する誤差の補正を各時間ステップで行う． 

 

 

{
 

 𝑿𝑖 = [𝑿S1,𝑖
𝑇 𝑿S1,𝑖

𝑇 ⋯ 𝑿S𝑁,𝑖
𝑇 ]

𝑇

𝑯𝑖(𝑿𝑖) = [𝑯1,𝑖
𝑇 (𝑿𝑖) 𝑯2,𝑖

𝑇 (𝑿𝑖) 𝑯3,𝑖
𝑇 (𝑿𝑖)]

𝑇

𝒁𝑖 = [𝒁1,𝑖
𝑇 𝒁2,𝑖

𝑇 𝒁3,𝑖
𝑇 ]

𝑇

 (4.36) 

 

以上の拡張カルマンフィルタの補正および前節の出力補正を反映させた計算フローを図

4.15 に示した． 

 

 

図 4.14 観測方程式に関する j-1，j 番目リンクおよび対応する慣性センサの関係図 
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図 4.15 補正フィルタを反映させた慣性センサシステムにおける計算フロー 

 

4.3.2 補正フィルタの検証実験と比較 

 上述の拡張カルマンフィルタによる効果の検証のため，3.3 節で使用した回転器具に，同

様の配置にて，慣性センサによる手指運動計測システムを取り付け，それぞれの姿勢を光学

式モーションキャプチャより算出するため，図 4.16 のように計 7 個の反射マーカを回転器

具に追加配置した．図のように，3 組のマーカを利用することで，動作中の各センサの x 軸，

y 軸ベクトルを特定し，設定したグローバル座標系との関係から，光学式によるセンサ姿勢

は算出可能である． 

姿勢誤差補正フィルタの検証のため，次の 5 条件（表 4.3）を比較する．条件の詳細は表

の通り，式(2.13)による姿勢角度の更新のみのもの（Raw），式(2.9)-(2.11)の初期姿勢算出と

同様に加速度出力（重力加速度のほか動的な加速度も含む）とコンパス出力から算出したオ

イラー姿勢角度を観測値として利用したもの（Filter 1），上述の𝑯𝟏と𝑯3のみで補正したもの

（Filter 2），Filter 2 に𝑯2を追加したもの（Filter 3），Filter 3 における𝑯1と𝑯2を角速度の大き

さ（各センサに関して，| 𝝎 
S | ≥ 400 [deg/s]で𝑯2の影響大）によりその優先度を切り替えるも

の（Filter 4）である．次に，検証用の動作は次の 4 種類の動作である．動作 1 は第 2 回転軸

を回転させる動作（20 [s]），動作 2 は第 1 回転中心の 2 軸目を回転させる動作（20 [s]），動

作 3 は第 1 回転中心の 1 軸目と第 2 回転軸を組み合わせた動作（20 [s]），動作 4 は全回転軸

を組み合わせた動作（60 [s]）である． 

計測サンプリング周波数は両システムともに 100 [Hz]である．さらに，センサ出力には 4.2

節の各補正手法による補正を全ての条件で適用し，各動作のセンサの初期姿勢は全て同じ
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である．よって，これらの補正や初期値による違いはなく，全検証動作は静止区間 2 [s]，回

転区間 2 [s]，対象動作（各条件の合計時間-4 [s]）となっている．また，対象動作区間におけ

る各回転軸の回転速度は手指や腕の動作速度に合わせるべく，各回転軸を手動で回転させ

ている． 

 計測結果として，表 4.4 に初期姿勢の誤差，表 4.5 に変動値における各軸姿勢角の RMSE

ノルム，図 4.17 に動作 4 における各センサの姿勢角変位(初期姿勢合わせ済み)を示した．ま

ず，初期姿勢の誤差としては，光学式側は複数マーカ間のベクトルにより，姿勢算出してい

るため，光学式側の算出値にも誤差が含まれており，この影響より生じた誤差も大きい．特

に，SN17 軸ベクトル用マーカはその配置間距離が短いため，マーカ位置の取得誤差による

影響が大きく，その影響が結果に表れたと考えられる．そのため，各動作における検証では，

両システムにおける初期姿勢を合わせ，動作中のみを比較する．次に，動作中のフィルタの

影響であるが，全体的に，Raw に比べ，補正後の方が誤差は小さい．さらに，Filter 1 と前

項で記述した Filter 2-4 とは動作 4 を除き Filter 2-4 の方が誤差低減されており，特に 2 リン

ク目の SN14 で特に低減されている．しかし，動作 4 においては，Filter 1 が最も誤差が小さ

く，1 リンク目が特に低減されている．これは手動で 3 軸分の回転を行っている影響で，計

測時間は長い反面回転軸が動いていない区間が図 4.17 のように存在し，その区間で Filter 1

の補正効果が高いと考えられる．しかし，図の SN10，14 のオイラー角𝜃を見ると，Filter 1

は計測中盤（10-40 [s]）においては，Filter 2-4 に比べ，光学式との誤差が大きく生じている

が，値自体が小さく，その後補正されたことにより，RMSE ノルムとしては，Filter 2-4 より

低くなったと考えられる．そのため，全体としての補正は Filter 2-4 の方が優れていると考

えられるが，観測方程式における計算コストが少なく，またその計算過程での誤差がないこ

とから条件次第では Filter 1 の補正効果の方が高い．また，Filter 2-4 において，各動作での

影響差は大きくないが，表 4.5 の平均値 RMSE から比較的𝑯2を加えた Filter 3 および 4 の方

が補正されている． 

 したがって，姿勢角度の角速度による単純な更新における誤差は，前項の提案フィルタに

より低減されるが，検証に用いた 2 リンク程度の単純な回転器具では，単純なフィルタであ

る Filter 1 および提案フィルタである Filter 2-4 の補正効果は動作により異なる結果となっ

た．そのため，次節で実際に 1 本分の手指に適用することで，さらなる効果検証を行う． 
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図 4.16 センサ姿勢特定用マーカ配置およびその役割 

 

表 4.3 検証する補正フィルタの観測方程式の 5 条件 

 

 

表 4.4 各動作における慣性センサの初期姿勢誤差 
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表 4.5 各補正条件，各動作における動作中のセンサ姿勢 RMSE ノルム 

 

 

 

図 4.17  動作 4 における慣性センサ（SN10，14，17）の姿勢 
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4.4 指モデルへの適用 

4.4.1 実験方法 

 4.3.2 項のフィルタ検証実験と同様に，光学式との比較にて，手指の運動計測に適した補

正フィルタを決定する． 手指における補正フィルタを検証するため，図 4.18 に示すように，

表 3.6 の人差し指の 5 リンクモデルを用いた動作計測を行う．図の通り，使用するセンサは

前腕から順に SN1，11，15，16，17 となっており，その周りに姿勢検出用のマーカ（4 [mm]）

3 個ずつ配置した．また，肘の動きを検出するために，12 [mm]マーカを肘に 1 個取り付け

た．各フィルタの条件，両システムの計測条件は 4.3.2 項と同様である．本実験は 2，3 章同

様に，倫理審査後，同意書にて被験者の同意を取っている． 

 計測動作としては，大きく分けて 2 種類である．まず，1 種類目として，被験者の右肘を

台の上で移動させない状態にて，肘，手首，人差し指 MP 関節，PIP 関節，DIP 関節をそれ

ぞれ動かす動作となっており，本動作を 5 試行行う．このとき，4 試行が 15 [s]であり，最

後の 1 試行が 30 [s]となっている．次にもう 1 種類としては，肘の移動を動かしながら，前

述同様の各関節動作を行う動作である．本動作は，上下方向，左右方向，前後方向，全方向

の計 4 試行（いずれも 15 [s]）行う．また，本計測実験前に，使用する各関節からの位置ベ

クトル推定用の動作を計測し，手指モデルを作成する．本モデル作成においても，各出力補

正などを反映させたものとする． 

 また，上述の通り，本計測実験は，肘の移動を含む動作計測である．そのため，肘が運動

しないとし，肘関節では重力加速度しか作用していないとする式(4.26)および式(4.32)の観測

方程式は不十分である．そのため，式(4.26)，(4.32)の重力加速度の考慮部分に，肘の加速度

𝒂elbow 
G を以下のように反映させた． 

 

 {

𝑯1,𝑖,row=1 = 𝑹S1 
G 𝑻

( 𝒈 
G + 𝒂elbow 

G )

𝑯2,𝑖,row=1 = 𝑹S1 
G 𝑇

( 𝒈 
G + 𝒂elbow 

G )

𝒁2,𝑖,row=(N+1) = 𝒈 
G + 𝒂elbow 

G

 (4.37) 

 

また，同様に，この肘における加速度は重力加速度とは異なり，各時間ステップで異なる値

である．したがって，肘に作用する加速度（重力加速度お除く） 𝒂elbow 
G を状態量に加える．

このとき，前ステップでの加速度成分は現在のステップに無関係として，以下の状態方程式

を構築した． 

 

 𝑿𝑖,row=3𝑁+1~3𝑁+3 = 𝒂elbow,𝑖 
G = [

0 0 0
0 0 0
0 0 0

] 𝒂elbow,𝑖−1 
G +𝒘𝑖 (4.38) 

 

ここで，本式に由来する状態更新により，式(4.37)は式(4.26)，(4.32)と変わらなくなるが，肘

加速度を状態量としたことで，観測方程式のヤコビアンが変化し，観測値による補正にて肘
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加速度の影響を反映させる．したがって，Filter 2-4 に関して，肘を固定した動作計測に関し

ても上述の状態方程式，観測方程式に変更する．また，肘移動においては，その加速度を，

光学式の肘マーカおよび推定された肘加速度の比較も同時に行う．ただし，静止区間および

回転区間の計 4 [s]は肘固定の状態で行う． 

 

 

図 4.18 人差し指に関するセンサ配置およびその姿勢特定用および肘のマーカ配置 

 

4.4.2 結果および考察 

 まず，肘固定に関する動作計測結果の各センサ姿勢の RMSE ノルムを表 4.6 に示した．表

は 15 [s]の 4 動作の平均値および 30 [s]の動作 5 の結果である．まず，Raw の結果より，リ

ンク始点よりの SN1（前腕）および SN11（手部）を除きより複雑な動作となる指部の RMSE

は増大していることが分かる．次に，Filter 1 では，動作 5 において，SN15，SN16 の補正効

果の影響は見られるが，1 番各関節の動作影響（加速度や角速度）を受ける SN17（末節骨）

では全動作において Raw より大きな誤差となった．これは動的加速度（回転，並進加速度）

の影響により，重力加速度方向および傾斜補正に大きな誤差が生じ，より誤差を持つ姿勢算

出となったことが原因と考えられる．次に，Filter 2-4 に関して，Raw および Filter 1 と比較

して，動作 1-4 平均と動作 5 は同水準の RMSE となり，時間経過による誤差増大は比較的

見られなかった．また，Filter 2-4 間では，各動作およびセンサで最も RMSE の小さいフィ

ルタ条件は異なるが，そのフィルタ間差の度合いを考慮すると，Filter 2 および 3 が小さい

場合の Filter 4 との差は 0.01-0.04 [deg]であるのに対し，Filter 4 が小さい場合の差は最大 0.17 

[deg]であり，肘固定動作条件においては，Filter 4 が最も補正効果の高いフィルタ条件であ

る． 

また，実際の動作 5 の時系列データおよびリンクモデル（30 [s]）を図 4.19，4.20 に示し

た．図より，Raw および Filter 1 においては，リンク先端ほど時間経過による誤差の増大量

が大きく，リンクモデル形状も指途中で折れるような状態となり，不自然かつ光学式マーカ

とのずれも大きくなっている．Filter 2-4 に関しては，波形では，極値で少量の差が生じてい

るが，リンクモデルの形状においてはその差は見られなかった．また，図 4.19 の SN15 のオ

イラー角𝜓で-180 [deg]から 180 [deg]への急激な変化に関しては，姿勢角度を一意的に決定
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するため，姿勢角度の範囲（−180 < 𝜙&𝜓 ≤ 180，−90 ≤ 𝜃 ≤ 90 [deg]）を指定しているか

らである．ただし，表 4.6 の RMSE 算出においては，誤差が大きくならないように，光学式

の姿勢に合わせ，適宜指定範囲外の値へ変換させた．例えば，光学式が-178 [deg]であり，セ

ンサ側が 178[deg]である場合はセンサ側を-182 [deg]とし，RMSE を算出した． 

 次に，肘の移動を含む動作に関する各センサ姿勢の RMSE ノルムを表 4.7 に示した．表は

各肘動作間の差が生じなかったため，動作間平均の RMSE ノルムである．表 4.6 の同計測時

間平均と比べ，SN17を除き同程度のRMSEであり，フィルタの効果度合いも同水準である．

ただし，SN17 においては，肘固定と比べ，補正なし，あり関係なく誤差が増大する結果と

なった．実際の肘を 3 方向へ移動させた動作における姿勢の時系列データを図 4.21 に示し

た．また，Filter 4 において算出された肘での加速度と肘点での光学式マーカから算出され

た加速度を図 4.22 に示した．姿勢の時系列データより，SN17 は表 4.7 の RMSE 同様に光学

式と各フィルタのセンサで波形が異なる箇所（主に波形極値）が存在している．この異なる

箇所の同時刻における図 4.22 の波形を見ると，肘の移動における加速度が生じている点と

一致することが分かるため，本加速度による影響と考えられる．しかし，本実験では，光学

式側を真値として，フィルタ検証を行っているが，図 4.21 の時系列データの SN11 の𝜙およ

び𝜃を見ると，光学式と 11.8 [s]で大きく異なる箇所が存在し，このときの光学式側の波形は

急激に変化し，その後，センサ側と同程度に戻っており，この箇所においてはセンサ側の方

が自然な波形であるように見える．このことから，肘移動のような大きい移動速度により，

センサに取り付けた姿勢特定用マーカの各ベクトル配置の一時的なずれや，そのマーカを

取り付けたプレートとセンサ間のずれなどが生じたことによる光学式側の誤差の可能性も

否定できない．このことを考慮し，他のセンサ姿勢の RMSE で肘固定の場合と同程度であ

ることから，肘を固定しない場合においても，Filter 2-4 の補正は有用といえる．また，Filter 

2-4 間の効果差として，Filter 3 および 4 において，Filter 2 よりも補正されていることが表

4.7 より分かる．しかし，Filter 3，4 では補正効果の箇所が異なり，Filter 3 ではリンク始点

側（SN1），Filter 4 ではリンク先端側（SN15，17）で 0.10 程度誤差が低減されている．した

がって，より誤差の生じやすい先端側で補正効果が見られ，肘固定条件においても最も補正

効果が高かった Filter 4 が本研究で必要としている手指に適した補正フィルタである． 

 さらに，図 4.22 の肘移動における加速度波形を見ると，光学式に比べ，ノイズの影響は

見られるが，その波形形状などは光学式と一致しており，表 4.8 に示した各条件での RMSE

（Filter 4 のみ）からも肘加速度が正確に推定されていることが分かる．しかし，本加速度

を単純に二重積分し，算出した肘移動量は図 4.23 となり，発散傾向にあった．このことか

ら，加速度の次元においては，推定できているが，二重積分過程におけるノイズやバイアス

の影響が大きいことが分かる．したがって，肘移動量をより正確に算出する場合は，新たな

算出手法の提案あるいは上腕などさらに身体近位部にセンサを増設する必要がある．しか

し，本フィルタによるリンク始点加速度の推定は，加速度成分の推定および姿勢算出に使用

する目的においては有用な手段である． 
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表 4.6 各補正条件におけるセンサ姿勢 RMSE ノルム（動作 1-4 の平均および動作 5） 

 

 

 

図 4.19 動作 5 における慣性センサ（SN1，11，15-17）の姿勢 
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図 4.20 動作 5 の 30 [s]経過後の各フィルタ条件の人差し指リンクモデル 

 

表 4.7 肘移動を含む動作の各補正条件におけるセンサ姿勢 RMSE ノルム（動作間平均） 
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図 4.21 肘の全方向移動動作における慣性センサ（SN1，11，15-17）の姿勢 
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図 4.22 肘の全方向移動動作における肘に生じる移動加速度 

 

表 4.8 肘に生じる移動加速度の RMSE 

 

  

図 4.23 肘加速度の二重積分による肘の移動量 
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4.5 結言 

 本章では，2 章で開発した慣性センサシステムを利用した手指運動計測における慣性セン

サの出力ノイズの問題や，姿勢算出における角速度の積分誤差の蓄積といった問題を解決

するために，手指運動に適した出力ノイズ低減手法や，姿勢誤差補正手法を構築し，その手

法の有用性を検証した．その結果以下の結論が得られた． 

  

(1) アラン分散によるノイズパラメータ特定とカルマンフィルタを組み合わせ，慣性セ

ンサにおける加速度出力およびジャイロ出力のノイズ低減フィルタを構築し，加速

度およびジャイロ出力に適用することで，各出力のノイズ低減が可能となった． 

 

(2) コンパス出力におけるセンサ間の方位方向誤差を補正するために，全慣性センサに

共通する回転動作中の最大角速度ベクトルを利用した補正手法を構築し，計測動作

に先立ち回転動作区間を設けることで，センサ間の方位角差が補正可能となった． 

 

(3) 最も手指に適したフィルタの観測方程式として，コンパス出力における水平分力に

関するもの，リンク始点からの各関節位置での加速度および各関節の両側センサ間

の加速度の 3 種類を利用し，加速度に関する 2 つの観測方程式の優先度をリンクの

角速度で切り替える手法を提案し，その拡張カルマンフィルタにより，姿勢誤差が補

正可能であることを示した． 
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第 5 章 慣性センサによる手指運動計測 

5.1 緒言 

 2 章で開発した慣性センサによる手指運動計測システムに対する問題を解決するため，3

章にて手指モデルの構築改善を，4 章にてセンサ出力ノイズやセンサ間誤差，姿勢算出時に

蓄積する積分誤差の補正を行った．したがって，本章では，これらの手指運動計測システム，

手指モデル構築および補正手法を統合した手指運動計測手法により制約のない手指運動計

測が可能かどうかを検証する． 

 そのため，まず，身体運動の解析指標である関節角度を開発した手指運動計測システムお

よび指モデルにて正確に得る手法を提案し，その精度検証を行う．さらに，手指動作全体の

精度検証として，肘固定の手指動作を対象に，光学式の反射マーカ位置と慣性センサから得

られる手指モデルの推定位置を比較する．本検証では同時に，前章まで使用してきたオイラ

ー角による姿勢表現の妥当性も検証する．また，手指動作では単純な位置精度とは別に，手

指形状で表現される手指の相対関係も重要である．そのため，Cutkosky により分類された

把持判別(37)を行うことで，構築した手指運動計測手法が実際の動作計測，解析を行う際に有

効であるかを検証する． 

 以上により，計測した手指モデルにおける位置精度および手指の相対関係の有効性検証

を行う．さらに，実際の様々な手指動作を対象とした運動計測，剛体リンクモデルによる動

作再現，関節角度算出により，開発した慣性センサによる手指運動計測システム，手指のモ

デル構築手法，各種補正手法を統合した手指運動計測手法が，動作制約のない手指の運動計

測を可能とすることを示す． 

 

5.2 運動解析指標 

5.2.1 リンク姿勢 

 身体の運動解析において，各関節の関節角度が指標として用いられることが多い．そこで，

開発した慣性センサシステムにおいても，関節角度を算出する必要がある．しかし，通常の

慣性センサによる運動計測では，センサ自身の姿勢を取り付けたリンクの姿勢として扱い，

隣接リンク上のセンサ姿勢からそれら間の関節角度を算出する．しかし，3 章でも述べたよ

うに，センサとその取り付けたリンク間の座標系には相違があるため，3 章の手法でのリン

クモデル構築を利用し，まず，リンク自身の座標系および姿勢を算出する． 

 3 章の関節とセンサ間位置ベクトルの推定時において，各関節軸の回転を計測した．この

計測データを利用し，センサの取り付けたリンクの近位側関節における関節の回転軸をそ

のセンサの出力である角度ベクトル 𝝎 
S で取得できる．本研究では，手指のリンク座標系を，

屈曲・伸展軸（伸展側方向正）を x 軸，その x 軸とリンクベクトル 𝑽 
S （遠位方向正）がなす

平面を x-y 平面とする座標系として定義した．このとき，屈曲・伸展軸を基準とした理由と

しては，手の甲部の並列 5 リンクにおける手首の屈曲・伸展回転の関節角度を考慮したため

である．また，撓屈・尺屈軸を用いない理由に関しては，1 軸性関節である PIP，DIP 関節
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を考慮したためである．したがって，センサ座標系におけるリンク座標系の各軸は以下の通

りであり，またその関係図を図 5.1 に示した． 

 

 

{
 
 

 
 𝒙Laxis 
S =

𝝎 
S

| 𝝎 S |

𝒚Laxis 
S = 𝒛Laxis 

S × 𝒙Laxis 
S

𝒛Laxis 
S =

𝝎 
S × 𝑽 

S

| 𝝎 S × 𝑽 S |

 (5.1) 

 

したがって，センサ座標系からリンク座標系への変換行列は次の通りである． 

 

 𝑹S 
L = [

𝒙Laxis 
S 𝑇

𝒚Laxis 
S 𝑇

𝒛Laxis 
S 𝑇

] (5.2) 

 

ここで，L はリンク座標系，Laxis はリンク座標における軸ベクトルであることを示す．リ

ンク姿勢を算出するため，グローバル座標系の x および z 軸をリンク座標系へ変換する． 

 

 

{
 
 

 
 𝒙Gaxis 
L = 𝑹S 

L { 𝑹S 
G }𝑇 𝒙Gaxis 

G = 𝑹S 
L { 𝑹S 

G }𝑇 [
1
0
0
]

𝒛Gaxis 
L = 𝑹S 

L { 𝑹S 
G }𝑇 𝒛Gaxis 

G = 𝑹S 
L { 𝑹S 

G }𝑇 [
0
0
1
]

 (5.3) 

 

算出したリンク座標系でのグローバルの x 軸，z 軸それぞれを式(2.9)-(2.11)における方位方

向ベクトルおよび重力加速度方向の代わりに用いることで，リンク姿勢が算出される． 

 

 

図 5.1 慣性センサと取り付けられたリンク間の関係およびリンク姿勢 
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5.2.2 関節角度 

 本研究では，関節角度を，関節に対し近位側リンクの座標系から遠位側リンクへの座標系

へ変換する際のオイラー角として定義する．この場合，上述のセンサ座標系からリンク座標

系への変換行列および各センサからグローバル座標系への変換行列を利用することにより，

図 5.2 に示したように，近位側リンク座標から遠位側リンク座標系への変換行列が算出され

る． 

 

 𝑹L𝑗 
L(𝑗+1) = [ 𝑹S(𝑗+1) 

G { 𝑹S(𝑗+1) 
L(𝑗+1) }

𝑇
]
𝑇

𝑹S𝑗 
G { 𝑹S𝑗 

L𝑗 }
𝑇
 (5.4) 

 

ここで，L𝑗は𝑗番目のリンク，S𝑗は𝑗番目のセンサ座標系を示し，𝑗番目のセンサは𝑗番目のリ

ンク上に取り付けられており，このときの近位側関節が𝑗番目の関節である．したがって，

式(5.3)同様に，遠位側（𝑗 + 1）リンク座標系における近位側（𝑗）の x，z 軸ベクトルを算出

できる． 

 

 

{
 
 

 
 𝒙L𝑗axis 
L(𝑗+1) = 𝑹L𝑗 

L(𝑗+1) [
1
0
0
]

𝒛L𝑗axis 
L(𝑗+1) = 𝑹L𝑗 

L(𝑗+1) [
0
0
1
]

 (5.5) 

 

このように算出された両ベクトルをリンク姿勢算出と同様に，式(2.9)-(2.11)における方位方

向ベクトルおよび重力加速度方向の代わりに用いることで，関節角度が算出される．ただし，

本研究では，近位側リンクに対し，遠位側リンクが z 軸，y 軸，x 軸の順に回転されたとし

た．実際に，手指においては撓屈・尺屈軸，屈曲・伸展軸の順に回転することが多い．しか

し，この順番に関しては各関節に合わせ調整していく必要がある． 
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図 5.2 慣性センサおよび 2 リンク間の関係および関節角度 

 

5.3.3 解析指標の検証実験 

 上記のリンク姿勢および関節角度（リンク間角度）算出法を検証するため，3.3 節および

4.3.2 項で使用した回転器具と光学式の反射マーカを利用する．慣性センサシステムの各セ

ンサ配置（SN10，14，17）は 3，4 章と同様であり，光学式マーカ配置は 4 章と同様である．

そのため，検証動作として，4.3.2 項の動作 3 のデータを使用する．ただし，リンクモデル

としては，前章と異なり，図 5.3 のように第 1 回転中心J1，第 2 回転軸間J2を二つに分割す

る．これは，回転器具において，リンク姿勢，関節角度を光学式にて，取得しやすくするた

めである．このとき，1 リンク目を SN10，2 リンク目を SN17，3 リンク目を SN14 に対応

させる．このとき，リンク姿勢では SN17 と図 4.16 での SN10 用のマーカとの比較，関節角

度では，1 リンク目と 2 リンク目間が 90 度であることおよび，2 リンク目と 3 リンク目間

が SN10 用マーカと SN14 用マーカからそれぞれ算出される平面間の角度との比較により検

証する．  

 計測結果として，まず，2 リンク目のリンク姿勢を図 5.4 に，1 リンク目と 2 リンク目間

および 2 リンク目と 3 リンク目間の関節角度を図 5.5 に示した．姿勢においては，主に初期

姿勢の誤差であった．また，関節角度においては，1 リンク目 2 リンク目間は一定量の誤差

が生じていた．これに関しては，図 3.11(a)の 2 リンクモデルにおける 1 リンク目をそのリ

ンクベクトルの SN10 における z 成分のみとして分離したため，このときの誤差が影響した

と考えられる．また 2 リンク目 3 リンク目間の関節角度は時系列グラフでは一致している

ように見える．次に，表 5.1 および表 5.2 に両算出値の RMSE を各成分で示した．ここで，

関節角度に関して，図 5.5 の𝜙以外の成分については，0 [deg]を真値としてセンサ算出値と

比較したものである．表より，本誤差は 4 章におけるセンサ姿勢 RMSE と同程度で有るこ
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とから，リンク姿勢および関節角度は正確に算出されていることが検証された． 

 

 

図 5.3 使用する 3 リンクモデルおよび各リンク姿勢 

 

 

図 5.4 光学式および慣性センサによる 2 リンク目の姿勢 
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図 5.5 光学式および慣性センサによる関節角度 

 

表 5.1 リンク姿勢の RMSE 

 

 

表 5.2 関節角度（各成分）の RMSE 

 

 

5.3 手指運動計測 

5.3.1 手指運動計測 

 3章のリンクモデル構築手法および 4章の慣性センサの計測誤差補正手法を並列 5リンク

の肘から指先までの手指モデルに対し適用し，手指運動の計測を行う．5 本指へ 4.3 節の姿

勢誤差補正フィルタを導入するため，表 3.6 に示したような同じセンサ姿勢を並列リンクに

渡って適用する場合，その事後推定値である姿勢が並列リンク間で異なる値となる可能性

がある．そこで，各時間ステップで事後推定値の同じセンサのセンサ姿勢に関して並列リン
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ク間で平均値を取ることで整合性を取った． 

次項以降では，手指運動計測が正確に行えているのかを検証するため，光学式との比較に

よる位置精度検証および把持分類の各把持形状の再現性に関する 2 種類の検証実験を行う． 

さらに，前章までの本研究では，オイラー角を姿勢として扱っているが，オイラー角には

式(2.12)からも分かるように，𝜃 = ±90 [deg]において，特異値となる．したがって，手指の

ような三次元の高自由度運動においては，特異値の状態になる可能性が高い．そのため，手

指の運動計測において，オイラー角による姿勢を用いることが実際に妥当であるのかを検

証する必要がある．実際にこのような特異値を回避し，かつ姿勢を表現する手法としてはク

ォータニオンと呼ばれる手法(33)-(35)があるため，次の位置精度検証実験では，オイラー角に

加え，クォータニオンによる姿勢も使用し，両者の比較検証を行う． 

最後に，上述のより良い姿勢表現手法を用いた実動作の計測を行い，リンクモデルと姿勢

による運動の再現および各評価指標（関節角度）の計測結果を示す．また，2 種類の検証実

験および上記の実動作計測実験に関して，2-4 章同様倫理審査後，同意書にて被験者の同意

を取っている． 

 

5.3.2 クォータニオン  

クォータニオン𝒒はスカラー部𝑞0とベクトル部[𝑞1, 𝑞2, 𝑞3]
𝑇に関して，実数と虚数を拡張し，

4 成分にて表現したものであり，以下のように表される． 

 

 𝒒 = 𝑞0 + 𝑞1𝑖 + 𝑞2𝑗 + 𝑞3𝑘 (5.6) 

 

ここで，i，j，k は虚数軸である．次に，回転を表すクォータニオンは次のように表現され

る． 

 

 𝒒 = cos
𝛽

2
+ 𝒏 ⋅ sin

𝛽

2
 (5.7) 

 

ここで，𝛽は回転角（スカラー部𝑞0），𝒏は回転軸を表す単位ベクトル（ベクトル部[𝑞1, 𝑞2, 𝑞3]
𝑇）

であり，このとき，|𝒒| = 1となる．したがって，本研究で用いたオイラー角との関係は各軸

周りの回転を表すクォータニオンを利用し，次のように表される． 
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 𝒒 = [

𝑞0
𝑞1
𝑞2
𝑞3

] =

[
 
 
 
 
 cos

𝜓

2
0
0

sin
𝜓

2 ]
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 cos

𝜃

2
0

sin
𝜃

2
0 ]
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 cos

𝜙

2

sin
𝜙

2
0
0 ]

 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
 cos

𝜙

2
⋅ cos

𝜃

2
⋅ cos

𝜓

2
+ sin

𝜙

2
⋅ sin

𝜃

2
⋅ sin

𝜓

2

sin
𝜙

2
⋅ cos

𝜃

2
⋅ cos

𝜓

2
− cos

𝜙

2
⋅ sin

𝜃

2
⋅ sin

𝜓

2

cos
𝜙

2
⋅ sin

𝜃

2
⋅ cos

𝜓

2
+ sin

𝜙

2
⋅ cos

𝜃

2
⋅ sin

𝜓

2

cos
𝜙

2
⋅ cos

𝜃

2
⋅ sin

𝜓

2
− sin

𝜙

2
⋅ sin

𝜃

2
⋅ cos

𝜓

2]
 
 
 
 
 
 
 

 (5.8) 

 

ここでは，クォータニオン同士の積はクォータニオン積と呼ばれ，次式の通りである． 

 

 𝒒𝒑 = [

𝑞0
𝑞1
𝑞2
𝑞3

] [

𝑝0
𝑝1
𝑝2
𝑝3

] = [

𝑞0 −𝑞1 −𝑞2 −𝑞3
𝑞1 𝑞0 −𝑞3 𝑞2
𝑞2 𝑞3 𝑞0 −𝑞1
𝑞3 −𝑞2 𝑞1 𝑞0

] [

𝑝0
𝑝1
𝑝2
𝑝3

] (5.9) 

 

したがって，式(2.9)-(2.11)で算出されるオイラー角の初期姿勢を利用することで，クォータ

ニオンにおける初期姿勢が式(5.8)にて算出される．次に，式(2.12)，(2.13)に相当する状態姿

勢更新式は次式で表される． 

 

 𝒒𝑖 = 𝒒𝑖−𝟏 +
𝑑𝒒

𝑑𝑡
𝑑𝑡 =

[
 
 
 
 
 
 
 1 −

𝜔𝑥
2
𝑑𝑡 −

𝜔𝑦

2
𝑑𝑡 −

𝜔𝑧
2
𝑑𝑡

𝜔𝑥
2
𝑑𝑡 1 −

𝜔𝑧
2
𝑑

𝜔𝑦

2
𝑑𝑡

𝜔𝑦

2
𝑑

𝜔𝑧
2
𝑑𝑡 1 −

𝜔𝑥
2
𝑑

𝜔𝑧
2
𝑑𝑡 −

𝜔𝑦
2
𝑑

𝜔𝑥
2
𝑑𝑡 1 ]

 
 
 
 
 
 
 

𝒒𝑖−𝟏 (5.10) 

 

ここで， 𝝎 
 

 
S = [𝜔𝑥, 𝜔𝑦, 𝜔𝑧]

𝑇
の単位は[rad/s]であり，𝑖は任意ステップであり，𝑑𝑡は 1 ステッ

プの時間幅である．また，クォータニオン用いた場合，式(2.6)，(2.7)に相当するセンサ座標

系のベクトル SXとグローバル座標系のベクトル GX間の関係は次の通りである． 

 

 𝑿 
 

 
G = 𝑹S

 
 
G (𝒒) 𝑿 

 
 
S = [

1 − 𝑞2
2 − 𝑞3

2 2(𝑞1𝑞2 − 𝑞0𝑞3) 2(𝑞1𝑞3 + 𝑞0𝑞2)

2(𝑞1𝑞2 + 𝑞0𝑞3) 1 − 𝑞1
2 − 𝑞3

2 2(𝑞2𝑞3 − 𝑞0𝑞1)

2(𝑞1𝑞3 − 𝑞0𝑞2) 2(𝑞2𝑞3 + 𝑞0𝑞1) 1 − 𝑞1
2 − 𝑞2

2

] 𝑿 
 

 
S  (5.11) 

 

したがって，この関係式を用いることで，4 章の観測方程式を再構築できる．  

 

5.3.3 位置精度検証実験 

 5.3.1 項で述べたように，肘から指先までの運動計測において，開発した慣性センサシス
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テム，手指リンクモデル，各種補正手法を利用した場合の位置精度に関する検証実験を行う．

検証方法としては，3.4.4 項同様に，各センサ上に光学式のマーカを配置し，その取得位置

を真値とすることで，慣性センサシステムによる位置精度を検証する． 

 対象動作として，2.4.4 項，3.4.4 項同様の各関節を動かす簡単な動作を動作 1（10 [s]），は

さみを動かす手指の細かな動作を動作 2（15 [s]），ボールを投げる大きな動作を動作 3（30 

[s]）とする 3 種類の動作を計測する．光学式との比較のため，全ての動作は，肘を台の上に

固定（肘回転可能）した状態での動作である．また両システムのグローバル座標系を統一す

るため，計測初期位置における手部上の SN11 の位置および方位角を利用する． 

 計測した各リンクモデルを図 5.6 （各動作の表示時間は計測開始からの時間であり，最も

動作状況が分かる時刻を参照した）に示した．また，各対象時間における実際の手指の写真

を図 5.7（動作 1 は図 2.18(b)参照）に示した．まず，オイラー角とクォータニオンの比較で

は，動作 1 および動作 2 では，両者における差はリンクモデル上あまり見られない．しか

し，動作 3 においては，クォータニオンの方が光学式との誤差が大きいことが分かる．実際

に，各センサ位置の RMSE のノルムを示した表 5.3 を見ると，動作 3 はオイラー角に比べ，

2-3 倍程度誤差が大きい．また動作 1，2 においても，クォータニオンに比べオイラー角側の

誤差が小さい傾向にあった．しかし，5.3.1 項で述べたように，動作 3 におけるオイラー角

の特異値（𝜃 ≅ ±90 [deg]付近）を確認するため，最もグローバル座標との三次元的な相対

運動が大きい親指末節骨上センサ SN20 における姿勢角を図 5.8 に示し，同様のクォータニ

オンも図 5.9 に示した．図より，10-15 [s]で頻繁に𝜃が-90 [deg]付近となっており，特に 11.4 

[s]での𝜙，を𝜓見ると大きな変動が生じている．一方クォータニオンでは，図 5.9 のように，

特異値が生じていないが，表 5.3 によると，クォータニオンの方の誤差が大きい．そこで，

実際の指先末節骨上センサのグローバル座標系での位置の時系列データを図 5.10 に示した．

図より，上記の 11.4 [s]での特異値の影響は見られず，常にオイラー角の方が光学式マーカ

位置に近い位置を示していた．クォータニオンの誤差の原因としては，オイラー角とは異な

り，クォータニオンの各成分が式(5.7)で示したように，回転角成分と回転軸成分の 2 種類に

分かれていることや，クォータニオンの各成分が全て独立した変数ではないため，拡張カル

マンフィルタのヤコビアンによる影響などが考えられる．ただし，4 章での補正フィルタの

検証および観測方程式の構築において，オイラー角を前提に最も効果のあるものを採用し

てきたため，上述の点を考慮し，クォータニオンに適したフィルタ構築などが必要であると

も考えられる．そのため，手指動作計測としては，オイラー角による姿勢表現が可能であっ

たが，本姿勢角をロボットなどの図 5.8 の 11.4 [s]のような変動に敏感な機械への入力とし

て直接用いることは危険であるため，そのような分野における利用(15),(36)においては，クォ

ータニオンによる姿勢表現における動作計測の精度向上させるための新たな補正フィルタ

の構築などが必要である．しかし，本研究では手指の動作計測を対象としているため，オイ

ラー角による姿勢表現が上述の通り妥当であるといえたため，オイラー角を次項以降で使

用する． 
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 次に，位置精度に関して，表 5.3 より，肘からのセンサ位置全体として，動作 30-50 [mm]

程度の誤差が生じている．計測初期位置における手部上の SN11 の位置および方位角を利用

し，光学式との位置合わせを行った影響により，前腕部における誤差と各指先末節骨におけ

る誤差が最も大きい．後者の誤差要因としては，3.4.4 項などで述べた複数のリンクベクト

ルの組み合わせによる誤差の蓄積の影響であると考えられる．また前者の誤差においては，

複雑な関節である手首および肘関節の推定誤差とそれらが上述の初期姿勢の前腕上慣性セ

ンサ位置と光学式マーカから光学式側の前腕リンクの始点を決定したことにより合計され

たため大きく現れたと考えられる．しかし，前腕上のセンサ間距離（基板上一定距離）の誤

差は約 2 mm となっており，推定誤差の影響だけでない．そこで，図 5.11 により誤差の大き

かった動作 3 の時系列のセンサ位置を示した．図より，肘を回転させ，前腕および手指全体

を動かしたことによる位置変動の最大値付近で最も誤差が生じていることが分かる．この

ことから，肘を台においた場合の肘回転において，その肘中心が完璧に固定できていないこ

とによる誤差の影響あるいは，前腕上センサおよび基盤の前腕への取り付け位置が位置ベ

クトル推定時から変動（センサとリンクベクトル間の相対変化）したことによる影響と考え

られる．特に，後者に関しては，手指に取り付けたセンサに比べ全体の重量が大きくなり，

USB ケーブルで外部装置（パソコン）に取り付けられていることから，最も運動時に身体

軸との相対関係に影響を与える箇所であることは事実である．そのため，より精度の良い運

動計測を行うためには，各種センサ取り付け手法の改善および位置ベクトル推定時の回転

動作の方法改善が必要である． 

しかし，前腕および指先における 30-50 [mm]の誤差は，表 4.6 においてセンサ姿勢が 2-

5[deg]程度の誤差であることを考慮すると，始点から指先センサへの距離（約 360 mm）に

対する位置 RMSE が各動作 9-12%程度であることは十分な精度であると考えられる．した

がって，図 5.6 のリンクモデルの位置状況も考慮すると，本慣性センサシステム，リンクモ

デル，計測誤差補正手法を利用した手指運動計測は十分な位置精度を有している． 
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図 5.6 計測した各動作の手指リンクモデル（左図オイラー，右図クォータニオン） 

 

 

図 5.7 計測した動作 2 および動作 3 の実動作状況 
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表 5.3 各慣性センサ位置での RMSE 
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図 5.8 動作 3 における SN20 のオイラー姿勢 

 

 

図 5.9 動作 3 における SN20 のクォータニオン姿勢 
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図 5.10 動作 3 における各指末節骨上慣性センサ（SN20，17，14，10，7）の位置 
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図 5.11 動作 3 における前腕上慣性センサ（SN1-3）の位置 

 

5.3.4 手指の把持分類実験 

 前項で慣性センサシステムの位置精度が全体として，30-50[mm]の誤差を有していること

が分かった．そのため，本実験において，上記誤差を含んだ場合であっても手指間の相対関

係が実形状から維持され，その形状が再現されているのかを確認するため，Cutkosky の把

持分類を利用し，各物体を把持した場合，そのリンクモデルが各把持形状を再現されている

のかを確認する．また，姿勢表現手法としては，前項の結果より，オイラー角を採用する．

把持の分類は図5.12に示した通りである．ただし，Heavy wrapの二つの分類（Large diameter，

Small Diameter）は一つの Heavy wrap として扱う． 

 結果として，図 5.13-5.16 に各リンクモデルによる再現および各実形状を示した．図より，

図 5.13 の Adducted Thumb と Light tool の区別が本図では付きにくいが，他の手指形状にお

いては，各把持の判別が可能であり，左の実形状が右のリンクモデルにおいて，正確に再現

されていることが分かる．特に，手指間の相対関係において，不自然な交差なども見られな

い．さらに，手指の相対関係の誤差を算出するため，図 5.14 の Sphere（Power）において，

直径 75 [mm]の球体を各指の指節に接していると仮定し，各時間ステップで球体近似により，

その直径を算出すると，その推定直径は 78.2 [mm]（実直径との誤差 3.2 [mm]，10 [s]間の標

準偏差は 0.3 [mm]）であり，手指の相対関係においても精度よく計測されていることが分か
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る．したがって，前項の肘からの手指リンクモデルに含まれる 30-50 [mm]の誤差は存在する

が，各把持の判別や推定した球体直径誤差から，手指の相対関係は実形状の関係から維持さ

れ，計測再現できていることから，開発した慣性センサシステムを用いることで，十分精度

の良い手指運動計測が可能である． 

 

 

図 5.12 把持分類表(37) 
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図 5.13 把持分類の各把持のリンクモデルによる再現 1 （図 5.12 Power 側下部） 
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図 5.14 把持分類の各把持のリンクモデルによる再現 2（図 5.12 Power 側上部） 
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図 5.15 把持分類の各把持のリンクモデルによる再現 3（図 5.12 Precision 側下部） 
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図 5.16 把持分類の各把持のリンクモデルによる再現 4（図 5.12 Precision 側上部） 

 

5.3.5 実動作の計測 

 5.3.3 項および 5.3.4 項の結果を受け，手指運動が正確に取得されていることが検証された

ため，本項にて，物体の接触を含む各種実動作の計測を行い，計測された結果を示す．使用

する装置は慣性センサシステムのみである．動作としては，独楽に紐を巻き，投げる動作（動

作 1），ティッシュを使用し台を拭く動作（動作 2），ペンを使用し，字を書く動作（動作 3）

の 3 種類の動作を計測する．動作 3 においては書いた字も再現するため，肘中心を固定し，

ペンの持ち方を固定する． 

 計測結果として，図 5.17 に動作 1 の各場面，図 5.18 に動作 2 の各場面，図 5.19 に計測さ

れた関節角度の例として，動作 1 の人差し指の関節角度を示した．図 5.17 に示した場面は

初期（0 [s]），紐を独楽に巻いている最中（6.9 [s]），独楽を投げ，紐を引っ張っている最中

（17.7 [s]），紐を指で回収している最中（19.9 [s]）の 4 場面である．図 5.18 の方は，初期（0 
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[s]），ティッシュ箱からティッシュを引き出す最中（5.10 [s]），台を拭いている最中（9.25 [s]），

ティッシュを丸めている最中（16.05 [s]）の 4 場面である．図 5.17，5.18 より，各動作を正

確に再現できていることが分かる．また図 5.19 の関節角度を見ると，紐を巻いている最中

は DIP 関節が活発に動き，独楽を投げる最中は肘，手首，MP 関節の 3 関節の組み合わせた

動き，最後の紐の回収では，各指関節に加え，手首が動いていることなどが定量的に取得さ

れている．したがって，4.2 節の関節角度算出により，各動作における関節角度（図 5.19）

のような運動学的情報を評価することが可能である．次に，図 5.20 には，動作 3 の動作途

中のリンクモデルおよび書かれた字，図 5.21 に最終的な再現された文字および実際の文字

を示した．図 5.20 は，親指，人差し指，中指の末節骨の平均的な動きに追従するようにペ

ンベクトルを作成し，そのペン先が描く軌跡を表示したものであり，左が動作中のリンクモ

デルであり，右下がその書かれている文字を拡大したものである．図より，動作中のリンク

モデルに不自然さはなく，図 5.21 により，再現された文字から正確に「同志社大」という

文字が読み取れる．右図の実際の文字とは，誤差の生じている箇所があるが，慣性センサシ

ステムにおいてはリンク始点を固定し，再現している以上絶対位置を取得する場合には，

5.3.3 項でも述べたように肘固定が重要な課題となり，本誤差も肘中心が完璧に固定できて

いないという点から生じたものであると考えられる． 

 上記 3 種類の動作を正確に計測可能であったことから，本論文で開発した慣性センサシ

ステムおよびリンクモデル，計測誤差補正手法を統合した手指運動計測手法より，光学式モ

ーションキャプチャにおけるオクルージョンといった問題による計測時の動作制約を受け

ることなく，手指の運動が計測可能になった．また，センサ自身の姿勢，関節角度のほか，

身体リンク姿勢，各関節やセンサの位置，関節軸といった従来の慣性センサシステムによる

計測では考慮されていなかった情報を慣性センサシステム単体から取得することが可能と

なった． 
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図 5.17 動作 1 における主要 4 場面（初期，紐巻き，独楽投げ，紐回収） 
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図 5.18 動作 2 における主要 4 場面（初期，引き出し，台拭き，ティッシュ丸め） 
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図 5.19 動作 1 における人差し指リンクの各関節角度 
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図 5.20 動作 3 の書き途中（20 [s]）での実手指，リンクモデル，再現した文字 

 

 

図 5.21 書かれた文字「同志社大」（左図が再現した文字，右図が実際の文字） 
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5.4 結言 

 本章では，前章までの手指運動計測システム，手指モデル，計測誤差補正手法を統合した

手指運動計測手法を実際の手指動作に適用し，制約のない手指運動計測が可能かどうかを

検証した．その結果以下の結論が得られた． 

  

(1) 構築した手指モデルを利用することで，手指の各部のリンク姿勢を算出し，隣接する

慣性センサ間でなく，剛体リンク間の関節角度の算出法を提案し，その有用性を示し

た． 

 

(2) 肘から指先までの手指運動計測における位置精度を光学式モーションキャプチャの

計測結果と比較することで検証し，開発したシステム，モデル構築手法，各種補正手

法により手指運動が精度よく計測可能であることを示した． 

 

(3) 上記手指運動全体の位置精度のほか，手指間の相対関係が正確に計測されているこ

とを，把持分類表を利用することで検証し，手指リンクモデルにて判別可能であるこ

とを示した． 

 

(4) 実際の様々な手指の運動計測，剛体リンクモデルによる動作再現および関節角度を

算出することで，手指運動計測システム，手指モデル，計測誤差補正手法を統合した

手指運動計測手法により，動作制約のない手指の運動計測が可能であることを示し

た． 
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第 6 章 結論 

 

 本論文では，計測困難である手指運動を対象とした計測および解析を行うために，従来手

法である光学式の特徴を活用した手指運動計測手法を構築した．さらに，手指運動計測用の

慣性センサシステムを開発し，それに適した手指モデルの構築，計測誤差補正を行い，より

動作制約のない手指の運動を精度良く計測，解析可能とする手法を構築した．その結果を各

章ごとにまとめて記す． 

 

 第 2 章では，従来方式である光学式モーションキャプチャを用いた親指の関節リウマチ

症状の緩和のためのリハビリテーションの計測，解析について論じた．症状が現れる親指の

MP 関節でのリハビリテーション模擬動作を光学式および指先接触力センサにて計測し，被

施術者（健常者）親指の受動的運動およびセラピスト（施術者）の作用力，作用ベクトル，

作用点を明らかにした．またそれらの度合いを定量化するため，被験者の関節状態指標を提

案した．さらに，より動作制約のない手指の運動を計測するため MEMS 型慣性センサを用

いた手指運動計測システムを開発した．その際，慣性センサとセンサを取り付けた身体の相

対関係が重要となるため，光学式を利用した手部形状の計測を実施し，手部の剛体分割や貼

付する慣性センサの個数や配置を決定した．また，開発した手指運動計測システムを用いた

手指運動計測における結果について論じた． 

 

 第 3 章では，開発した慣性センサによる手指運動計測システムの問題である手指モデル

の改善手法およびその精度検証について論じた．慣性センサの加速度出力において，回転加

速度の算出式内に含まれる関節中心と慣性センサ間の位置ベクトルに着目することで，手

指の関節ごとの回転動作における慣性センサ出力から，慣性センサと剛体リンク間の関係

性だけでなく，剛体リンクの長さ（ベクトル）を同時に算出するモデル構築手法を提案した．

そして，本手法の有効性を検証し，正確な手指モデルを構築した． 

 

 第 4 章では，開発した慣性センサによる手指運動計測システムに対する他の問題点であ

る慣性センサの出力ノイズ，複数センサ間の誤差，算出姿勢の積分誤差それぞれに対する解

決手法およびそれらの有効性検証について論じた．アラン分散によるノイズ特定とそれら

を利用した各慣性センサ出力ノイズの低減や，各センサ間の方位方向誤差の補正を行った．

さらに，拡張カルマンフィルタを用いたセンサ・フュージョンを適用した姿勢誤差補正手法

も構築した．計測対象である肘から指先までの手指モデルでは，関節が多く存在し，またリ

ンク始点となる肘も動作するという複雑な運動形態を持つため，フィルタによる補正を効

果的に行うような手指動作に適した観測方程式を構築した．そして，これらの補正手法それ

ぞれの有効性を検証し，手指動作に適用した． 
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 第 5 章では，前章までに開発した手指運動計測システム，手指のモデル構築手法，計測誤

差補正手法を統合した手指運動計測手法による実際の手指運動計測，解析に関する有用性

を論じた．手指運動解析のため，評価指標の一つである関節角度を正確に算出する手法を提

案した．さらに，手指全体の運動に対し，提案した手指運動計測手法における手指の位置精

度および相対関係の有効性検証を行った．そして，実際の様々な手指動作を対象とした運動

計測，剛体リンクモデルによる動作再現，関節角度算出により，提案した手指運動計測手法

が，動作制約のない手指運動計測を可能とすることを示した． 

 

 以上の研究結果より，計測が困難である手指を対象とした運動計測において，関節リウマ

チのリハビリテーションという二者の手指相互運動を計測し，リハビリテーションで重要

となる関節状態指標の算出および，動作中の受動的指動作と施術者作用力の三次元での視

覚化が可能となった．さらに，慣性センサによる手指運動計測システムと，そのシステムに

適したモデル構築手法および計測誤差補正手法により，より制約のない手指の運動計測が

可能となった．しかし，現状の慣性センサによる手指運動計測システムでは，作業などで必

須となる手指への外力が計測できていないことや肘より身体側を計測していないため両手

の運動を同時に解析できないといった問題が残っており，今後は，身体の上体全体の計測や

外力計測手法の構築により，より様々な手指運動計測を行えるように邁進していきたい． 
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