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1. 序論

歩行は人の動きのなかで一番特徴のある連鎖運動である．

歩行のメカニズムの解明は，足・膝・股関節など下肢障害

の治療やリハビリを専門としている整形外科領域などに幅

広く関わっている．現在は患者の歩行フォームを判断する

ことの多くは目視で行っており，的確な個人データに基づ

いた科学的な分析方法を開発することが望まれている． そ

のため，センシングや人工知能などの高度な技術を導入し，

正確な個人データに基づく科学的な分析手法を提供するこ

とで，人体に着装出来る歩行者運動分析システムを構築し，

開発したいと考えている． 

本研究では歩行データ収集するために，人の動きをデジ

タルデータとして採取・記録・通信できるモーションセン

サを利用している．しかし，採取したセンシングデータの

みを見て人の動きを視覚的に認識することは難しい．そこ

で本研究では，採集したデータの測定誤差を補正する方法

を開発し，コンピュータグラフィックスによる人間歩行の

可視化を行った．また，採集したデータを自動的に解析で

きるために，データの下処理には機械学習を利用し動きデ

ータの認識を行った．本稿では，提案した角度誤差補正フ

ィルタの構成，可視化の実装及び認識の処理について述べ

る． 

2. センサ装着位置に関する検証実験

本研究では ATR-Promotions 社のモーションセンサ

TSND121 を使用している.TSND121 はコンパクトなワイヤ

レスセンサで加速度・角速度センサ，地磁気センサ，気圧・

温度センサ，AD コンバータを搭載している.  

 はじめに計測する際のセンサ装着位置に関する検証実験

を行った．センサを図１のように右足下腿に５つ装着し，

座位の状態から地面と水平になるまで振り上げ，１０回ず

つ一組として加速度を採取し計測を行った．図２のグラフ

は各センサの分散値の平均を示している．グラフより回転

軸となっている右膝とセンサの距離が遠くなるにつれて値

が大きくなっていることが確認できた．加速度値は一定時

間の離散値で与えられるものであるため，周期的な運動で

ある下腿の振り上げ運動に関して分散値が大きいものは信

憑性にかけると判断できる．よって本研究では各関節の動

きを測定するとき，センサの装着位置はより回転軸となる

関節に近い場所を採用する． 

図１ センサ装着位置の検証実験 

図２ 各センサの分散値 

3. クラスタリングによる有効データの選定

歩行分析を行うにあたって歩行の前後のデータは不要な

ものとなる．そのため今回は静止時と歩行時のデータでク

ラスタリングを行い測定したデータから静止状態のデータ

を取り除くことを試みる． 

動き認識には，教師あり機械学習法と𝑘近傍法を用いる．

前進運動である歩行を行った場合，進行方向である𝑧軸の加

速度である 𝐴𝑧の波形が最も変化が表れていた．また，角速

度は足の振り上げによって値が大きく変動する．特に𝜔𝑦は

足の振り上げを行う回転軸にあたるため，他の角速度の値

と比較して波形の形の変動が大きい．これらより，特徴量

として右足大腿と下腿の𝐴𝑧と𝜔𝑦を半歩程度（３５０）で区

間をとり５０ずつずらし続け，それぞれの標準偏差，最大

値，最小値を要素にもつ特徴ベクトルの計算をした（図３）． 

その後，識別するテストデータの特徴ベクトル 1 つと教師

データの特徴ベクトル全ての距離を計算し，最も近傍に位

置する k個によってテストデータのラベルを推定した． 

k 近傍法により推定されたテストデータのラベルをもと

に測定した生データより静止状態のデータを省略する．図

４は有効データ抽出後の z 軸加速度を示す．結果より静止状

態のデータを除去できている． 
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図３ 特徴ベクトルの特徴量空間 

図４ 有効データ抽出前後の z 軸加速度 

4. 歩行パラメータの算出

測定した角速度を積分することにより各軸周りの回転角

を求めることができる．また，加速度については式（１）（２）

を用いて回転角を求められる． 

  φ𝑎𝑐𝑐 = 𝑎𝑡𝑎𝑛2 (𝐴𝑦 , √𝐴𝑥
2 , 𝐴𝑧

2 )  (1) 

  𝜃𝑎𝑐𝑐 = 𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝐴𝑧, 𝐴𝑥)                            (2)

φ𝑎𝑛𝑔 , 𝜃𝑎𝑛𝑔について積分により角度を算出しているため測

定誤差が累積してしまった．しかし，φ𝑎𝑐𝑐 , 𝜃𝑎𝑐𝑐は時間経過

による推定角度の信頼性が落ちることはない．そこで双方

の長所を生かした補正フィルタ（３）（４）を用いてさらに

角度推定を行なっていく． 

φ𝑖 = 𝑘(φ𝑖−1 + φ𝑎𝑛𝑔) + (1 − 𝑘)φ𝑎𝑐𝑐    (3) 

  𝜃𝑖 = 𝑘(𝜃𝑖−1 + 𝜃𝑎𝑛𝑔) + (1 − 𝑘)𝜃𝑎𝑐𝑐   (4) 

ここで，𝜃𝑖は測定する時点での角度である．𝑘は係数であ

り，0 < 𝑘 < 1で，kの値が大きいほど短時間に作用する角速

度による角度の影響が強くなり，小さいほど加速度による

角度の影響が強くなる．検証実験では,𝑘 = 0.95とした． 

図５は上述より算出した補正角度の推移と P-P値を示し

ている．積分計算による累積誤差が補正されていることが

わかる．また P-P 値より歩行の左右対称性や安定性,前方突

進運動などの検証も可能である． 

図５ 補正後の右足大腿の回転角 

5. モーションの可視化

今回は 3D 描画にゲームエンジンである Unity を用いた.図

６は Unity が提供している人型モデルキャラクター

Unitychan の階層化された骨格構造を示したものである.右

の装着例に対応したボーンに取得した回転角𝜃𝑖を適応させ

ることでモーションを可視化し，シミュレーション検証を

行った． 

図６ センサ位置と humanoid ボーン対応 

Unity には度数法を用いて回転を作成する関数が用意され

ており今回はそれを使用した．第一引数に補正後の回転角

を，第二引数に回転させる関節のローカル座標の軸を指定

する．（５）に書式を示す． 

  𝑄𝑢𝑎𝑡𝑒𝑟𝑛𝑖𝑜𝑛. 𝐴𝑛𝑔𝑙𝑒𝐴𝑥𝑖𝑠(𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒, 𝑛𝑒𝑤 𝑉𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟3(𝑥, 𝑦, 𝑧))   (5) 

しかし（５）を用いてシミュレーションを行ったところ，

腕や下腿などが逆方向に反り返ってしまうことがあった．

これは腕や下腿など階層構造でも子に当たる関節にそれぞ

れ親の関節の逆の回転を合成することで解決した．  

6. おわりに

本研究では測定したデータから有効部分を抽出し各パラ

メータの算出と可視化による検証を行った．歩行診断に向

けた展望として，算出したパラメータと新たに機械学習を

用いることでリハビリの経過予測や患者へのアドバイスが

できるのではないかと考えられる．また，それに向けたア

ルゴリズムの吟味も必要である．可視化に関しても予測後

のモーションを表示できたらいいと考えている． 
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