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概要：ウェアラブルセンサで生体情報を取得する手法では，衣類へセンサを組み込む試みが行われている．

しかしながら，衣類型センサの問題の 1つとして，服がずれることでセンサの位置が変わり，誤差が増大

する位置ずれがある．そこで，計測部位にセンサを複数本近接配置し，それらの中から最適なセンサを採

用することで，衣類型センサの位置ずれ問題に対応できる手法を提案する．本稿では，伸縮により抵抗値

が変化する紐状の組紐センサを同種複数近接配置した衣類型センサを使い肘関節角度の計測における位置

ずれ対策を試みた．複数の近接配置されたセンサの中から，推奨計測位置に最も近いセンサを選択的に利

用することで推定誤差を低減させる手法である．多くの推奨計測位置が SN比向上を狙う上で，最もセン

サ値の変動する箇所であることから，センサ出力値の変動が最も大きなものを最適センサとして選択する

方法で行った．結果，２つのセンサ配置し，どちらかのセンサを固定的に利用した場合の誤差は 33.18±

13.83度，43.40± 27.37度であり，提案手法を用いた場合の誤差は 29.31± 11.61度だった．提案手法に

よる誤差が最も少なく，位置ずれ誤差に対して提案手法が有効である可能性が示唆された．
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1. はじめに

スポーツやものづくり技術，日常生活行動などをウェ

アラブルセンサを用いて解析する研究が盛んである．ま

た，ウェアラブルセンサで生体情報を取得する手法では，

衣類へセンサを組み込む試みも行われている．センサを

組み込んだ衣類型センサには，LifeShirt[1]，Wealthy[2]，

MyHeart[3]，MagIC[4]，hitoe[5]などがある．

しかしながら，衣類型センサの問題点の 1つとして，服

がずれることでセンサの位置が変わり，誤差が増大する位

置ずれがある．そこで計測部位にセンサを複数近接配置し，

その中から最適なセンサを選択的に利用することで，衣類

型センサの位置ずれ問題に対応できる手法を提案する．本

稿では，伸縮により抵抗値が変化する紐状の組紐センサ [6]
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を 3本近接配置した衣類型センサで，肘の関節角の計測に

おける位置ずれ対策を試みた．実験では，センサを固定し

てずれがない状態，センサを固定せずに自然に発生したず

れがある状態，及び，センサを固定せずに恣意的に発生さ

せたずれがある状態で計測し，各センサを固定的に利用し

た場合と提案手法により動的にセンサを選択した場合の推

定誤差を比較した．

以下，本稿は第 2章で関連研究を紹介し，第 3章で使用

センサについて述べる．第 4章で，提案手法について説明

し，第 5章で衣類型センサを使った肘曲げ動作の関節角度

推定の実験について述べ，第 6章でまとめを述べる．

2. 関連研究

衣類型センサは様々な種類のものが提案されている．コ

イルなどのメカニカルパーツを用いた呼吸器計測衣類で

ある LifeShirt や，布状センサを用いて呼吸や心拍などを

計測できるWealthy，MyHeart，MagIC，hitoe等がある．

我々のプロジェクト [7]でも，布をベースとした伸縮セン
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図 1 伸縮組紐センサ

図 2 作成した計測器の外観

サを衣類に組み込み，肘関節角度計測する衣類型センサを

作成した．

しかしながら，これらの衣類型センサには，装着を継続

すると体周囲にそった回転，袖のズリ上がりやシワの発生

などによりセンサの位置がずれてしまうという問題があ

る．Giobarto[8]らは，モーションキャプチャを使い，装着

者が動くことで発生するずれと着脱衣時に位置が変わるこ

とで発生するずれに対して，服のサイズや素材を変えるこ

とでどのように変化するかを検証した．Harms[9]らは，加

速度センサを装着した際に皮膚と服の間に生まれる誤差の

モデルを作成した．肩のリハビリ動作の分類を行い，作成

したモデルの評価をした．センサの位置ずれについては，

我々のプロジェクト [10]でも取り扱っている．日常生活中

で，飲水動作やドアノブ旋回動作などの肘関節角度がおよ

そ一定となる動作に着目し，その動作時のデータを用いて

ずれによる推定精度低下を補正する手法を検討した．この

手法により推定誤差の削減が可能となった．一方で，効果

がなかった場合や逆に悪化した場合も散見している．

衣類型センサの位置ずれに対しては上記のような議論が

されているが，複数のセンサを利用しずれを低減する手法

については十分に議論されていない．

3. 複数の伸縮組紐センサを近接配置した

肘関節角度計測ウェア

3.1 伸縮組紐センサ

図 1に今回使用した伸縮組紐センサを示す．本センサは

導電性繊維とゴム繊維を用いて伸縮する組紐として構築し

たものである．組紐全体に導電性があり，伸縮に伴い導電

性繊維間に隙間が発生することで，電気抵抗が増加する．

組紐センサの電気抵抗値を計測することで，センサの伸縮

量が計測可能である． 伸縮センサの伸縮を計測する回路

の外観を図 2に示し，回路図を図 3に示す．本回路は Intel

Edisonをベースに構築した．図 3に示す計測回路から電圧

図 3 計測回路図

図 4 肘関節角度計測ウェア

図 5 肘関節角度計測サポータ

で結果を出力し，SparkFun製の Intel Edison Blocks ADC

Blockで量子化する．定電流回路は抵抗 RL(組紐センサ)

に定電流 Vin/R1が流れる回路である．R0には同じ抵抗

を用いる．このままでは，出力電圧が小さく抵抗変化によ

る電圧の変化量の計測が困難なため計装アンプで電圧を増

幅した．

3.2 肘関節角度計測ウェア

図 4に本研究で作成した肘関節角度計測ウェアを示す．

本実験では，センサを縫い付ける衣類として着圧ウェアを

用いた．肘関節角度を計測するために，肘部分に組紐セン

サを 3本近接配置した．図 4に示す肘関節角度計測ウェア

は，スポーツの際に使われるウェアで動作を妨げず，自然

に肘を動かすことができ，通常の衣類と同様に位置ずれが

発生する．図 4 に示すように近接配置した 3 本のセンサ

を，左センサ，中央センサ，右センサと呼称する．ただし，

この中の右センサは自作回路の動作不良により，計測が不

完全であったことが事後に判明したため，以後の議論では

用いていない．

― 1184 ―



図 6 肘関節角度計測サポータの装着例

条件 (a) 中央センサが肘の中心 条件 (b) 左センサが肘の中心

図 7 肘関節角度計測ウェアの装着例

3.3 肘関節角度計測サポータ

上記で述べた肘関節角度計測ウェアの他に，位置ずれが

発生しない場合の推定誤差を検証するため，図 5に示す肘

関節角度計測サポータを構築した．肘関節角度計測サポー

タは，肘に強く固定することができるため，センサの位置

ずれの発生がごく微量である．配置したセンサの位置や本

数，呼称などは肘関節角度計測ウェアと同様である．

4. 適切センサ選択による位置ずれ誤差低減

図 6に肘関節角度計測サポータ，図 7に肘関節角度計測

ウェアの装着例を示す．この中で最適な計測位置 (推奨計

測位置)は図中赤線で示した場所である．これは最も大き

くセンサ値が変動する箇所であり，SN比を高く保てる為

である．しかしながら，強く固定されていない肘関節角度

計測ウェアを継続的に利用していると，位置ずれによって

推奨計測位置からセンサがずれてしまい，誤差が増大する．

したがって，本稿では同種センサを複数近接配置し，そ

の中から最も推奨計測位置に近いと考えられるセンサを選

択することで位置ずれ誤差を軽減する．推奨計測位置に最

も近いセンサの判別は，一定期間のセンサ値変化量の大小

比較で実施した．推奨計測位置は変化量が最も大きい箇所

であるため，複数のセンサの中で最も変化量が大きいセン

サを採用することで，推奨計測位置に最も近いセンサを選

択可能である．

図 8 モーションキャプチャのマーカー位置

図 9 モーションキャプチャにより計測する肘関節角度

5. 性能評価実験

本研究では，肘関節角度計測ウェア及び肘関節角度計測

サポータの計測と同時に，モーションキャプチャによって

実際の肘関節角度を取得し，比較検証することで提案手法

の性能を評価した．図 8 にモーションキャプチャのマー

カーの位置を，図 9にモーションキャプチャによって計測

する肘関節角度を示す．被験者の肩，肘の内側，肘の外側，

手首の内側，手首の外側にモーションキャプチャのマー

カーを装着した．図 9に示すように，内外の肘のマーカー

の中点から内外の手首のマーカーの中点までを前腕ベクト

ル，内外の肘のマーカーの中点から肩のマーカーまでを上

腕ベクトルとし，前腕ベクトルと上腕ベクトルから肘関節

角度を求めた．モーションキャプチャのサンプリングレー

トは 120Hz，肘関節角度計測ウェアのサンプリングレート

は 30Hzである．

5.1 衣類型センサの配置条件

本実験は図 7 に示すように以下の 2 つの配置条件で

行った．

条件 (a) 中央センサを肘の中心に配置する

条件 (b) 左センサを肘の中心に配置する

― 1185 ―



図 10 異常サンプルの例

肘関節角度計測サポータによる計測では位置ずれが発生

しない場合の誤差を参考値として計測する目的であったた

め，条件 (a)のみを計測した．

5.2 実験手順及び被験者

本実験は，単純な肘曲げ動作を以下の手順で行った．

( 1 ) 肘を 3回曲げる

( 2 ) 肘が伸びきった状態から 5秒ごとに肘を，135度，90

度，肘が曲がり切った状態までの順で曲げていく．

( 3 ) 肘が曲がり切った状態から 5秒ごとに，90度，135度，

肘が伸びきった状態まで伸ばしていく．

( 4 ) (1)，(2)を 3回繰り返す

( 5 ) 肘を 3回曲げる

上記を 1 セットとして，各実験条件において 8 セット

行った．被験者は 22 歳から 24 歳の男性 8 名である．以

上により，本実験で用いたサンプル数は，肘関節角度計測

ウェアにおいて 8 名× 8セット× 2 条件の計 128 サンプ

ル，肘関節角度計測サポータにおいて 8名× 8セットの 64

サンプルである．

5.3 計測値の前処理

5.3.1 計測異常サンプルの除外

実験後にサンプルを精査したところ，回路に起因すると

思われる計測異常が散見された．図 10に異常サンプルの

例を示す．図 10の黒線はモーションキャプチャの計測値，

青点線は中央センサ計測値，赤破線は左センサの計測値で

ある．図 10のように中央，左センサ共にほぼフラットな

計測値となり，明らかに正確に計測できていないと思われ

る．原因は，自作回路の接触不良による動作不良などが考

えられる．本稿ではこれらの計測異常サンプルは除外して

各種検討を実施した．全サンプルのうち，肘関節角度計測

ウェアでは，条件 (a)で 12サンプル，条件 (c)で 10サン

プルが異常サンプルであった．肘関節角度計測サポータに

おいては，11サンプルが異常サンプルであった．

5.3.2 計測値の正規化

肘関節角度計測ウェアで取得したデータは式 (1)を用い，

図 11 肘関節角度とセンサ出力値の関係

キャリブレーション用サンプル基準で正規化した．

Ḋi =
ẋi −Min

Max−Min
(1)

ẋiは被験者毎の肘関節角度計測ウェアの計測値，Maxと

Minは後述する肘関節角度計測ウェアのキャリブレーショ

ン時の最大値と最小値である．

5.3.3 線形変化値への変換

図 11に条件 (b)で計測した結果を，横軸にモーション

キャプチャで取得した実際の肘関節角度，縦軸にその時の

正規化したセンサ出力値をプロットしたグラフを示す．図

11より，モーションキャプチャで計測した肘関節角度に比

べて，肘関節角度計測ウェアの計測値は，肘が伸びている

ときに変化量が小さく，曲がっていくにしたがって変化量

が大きくなる．このことから，センサ出力値は指数関数の

ように変化しているのではないかと考えられ，センサ計測

値は対数関数を取る必要があると考えられた．よって，式

(2)を用い，正規化した計測値の対数をとり，線形変化値

へ変換した．

D̈i = log((max(Ḋi, 0) ∗ ei) + 1) (2)

Ḋi はキャリブレーション用サンプルを基準として正規

化しているため，計測値がキャリブレーション時の最小値

を下回った場合に Ḋi が負の値になる．そのため，負の値

になった場合は 0とすることにした．これにより，値は 0

以上の範囲を取るため，ei を変化させることにより，カー

ブフィッティングが可能となった．なお，ei は次節でキャ

リブレーションによって決定する．また，対数をとる前に

1を足し，変換後の値が 0以上の整数値をとるようにした．

5.4 センサのキャリブレーション

位置ずれが最も少ないと見込まれる各実験条件の最初の

1サンプルをキャリブレーションに用いた．キャリブレー

ションは被験者ごとに実施し，中央のセンサは条件 (a)，左

センサは条件 (b)を用いて行った．キャリブレーションは，

センサの計測値とモーションキャプチャによって取得した
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表 1 学習時の計測誤差

　 誤差 (度)

肘関節角度計測サポータ (中央センサ) 15.09 ± 3.00

肘関節角度計測ウェア (中央センサ) 21.2 ± 7.15

肘関節角度計測ウェア (左センサ) 14.95 ± 3.30

表 2 肘関節角度計測サポータの推定誤差

　 条件 (a)

肘関節角度計測サポータ 17.58 ± 4.06

表 3 肘関節角度計測ウェアの推定誤差比較

センサ 条件 (a) 条件 (b) 条件 (a) + 条件 (b)

中央 32.88± 15.82 33.46± 11.74 33.18 ± 13.83

左 62.28± 26.28 24.52± 9.71 43.40 ± 27.37

提案手法 29.64± 11.97 29.03± 11.39 29.31 ± 11.61

条件 (a):中央センサ 中央配置

条件 (b):左センサ 中央配置

実際の肘関節角度を使い，式 (3)に示す線形回帰式で行っ

た．また，前述した計測値の処理のために，キャリブレー

ション時のセンサ計測値の最大値と最小値を取得し，ei の

推定も合わせて行った．

Y = aX + b (3)

Xは前処理をしたセンサ計測値 D̈i，Yはモーションキャ

プチャによって取得した実際の肘関節角度である．式 (3)

の a，ｂ及び式 (2)の ei のパラメータを学習する．

5.5 実験結果

5.5.1 提案手法による誤差の軽減

表 1にキャリブレーションによって学習をした時の計測

誤差，表 2に肘関節角度計測サポータを用いた場合の推定

誤差，表 3に肘関節角度計測ウェアを用い，条件 (a)及び

条件 (b)で 1本のセンサのみを固定的に利用した場合と 2

本のセンサを動的に選択した提案手法による推定誤差を示

す． 本実験では，提案手法によるセンサの選択はサンプル

ごとに行っており，1回のサンプルで最大値と最小値の差

が一番大きいセンサを選択している．

表 1に示すとおり，学習段階では肘関節角度計測ウェア

においても推奨計測位置から大きく外れることはなく，肘

関節角度計測サポータを用いた場合とほぼ同様の計測誤差

となっている．中央センサの計測誤差が他と比べて大きめ

であるが，これは計測内においても少量の位置ずれが発生

したためだと見込まれる．また，表 3より中央センサが中

央配置された条件下で中央センサを用いた場合の推定誤

差，左センサが中央配置された条件下で左センサを用いた

場合の推定誤差は，それぞれ 32.88± 15.82度， 24.52±

9.71度であり，表 2に示した肘関節角度計測サポータを用

いて位置ずれを抑制した場合の推定誤差 17.58± 4.06度よ

りも平均値も分散も大きくなっている．これも位置ずれに

よる推定誤差増大が発生しているものと考えられる．

推奨計測位置に配置されてないセンサを用いた場合の推

定誤差は，中央センサが中央配置された条件下で左センサ

を用いた場合，左センサが中央配置された条件下で中央セ

ンサを用いた場合のそれぞれで 62.28± 26.28度， 33.46

± 11.74度となり，適切なセンサが用いられた場合の 32.88

± 15.82度， 24.52± 9.71度よりも推定誤差が大きくなっ

ている．したがって，動的に適切なセンサを選択すること

は有効であると考えられる．

中央センサが中央配置された場合，左センサが中央配置

された場合の各条件下で提案手法による最適センサ選択

を用いた場合，それぞれの推定誤差は 29.64± 11.97 度，

29.03± 11.39度であった．結果として，中央センサ中央

配置の場合において推定誤差が低減している．これは 8回

のサンプルを連続して計測している中で発生した位置ずれ

へ対応できたことにより，誤差が向低減したものと考えら

れる．一方で，左センサ中央配置の場合では誤差が増大し

た．しかしながら，どちらの条件下においても同程度の推

定誤差を示しており，提案手法は安定的な推定誤差提示に

有効である可能性が示唆された．

また，全条件を平易に扱った場合の推定誤差は，中央セ

ンサを推定に用いた場合に 33.18± 13.83度，左センサを

推定に用いた場合に 43.40± 27.37度であり，提案手法に

より最適なセンサを選択した場合における推定誤差 29.31

± 11.61度が最も高く，位置ずれが発生する環境下におけ

る総合的な推定誤差低減に提案手法が有効であると考えら

れる．

5.5.2 提案手法により選択したセンサの例

図 12に肘関節角度計測ウェアで中央センサを肘の中央

に配置した場合の推定結果を，図 13に肘関節角度計測ウェ

アで左センサを中央に配置した場合の推定結果を示す．図

12及び図 13の黒線はモーションキャプチャによる肘関節

角度の計測値，赤線は中央センサでの推定値，青線は左セ

ンサでの推定値を示す．赤線と青線のうち破線で描かれて

いるほうが提案手法により選択した値である．

図 12及び図 13では，黒線に近いほうの値が選択されて

いるように見える．最小 2乗誤差を見ても，図 12におけ

る中央センサ推定結果との誤差は 13.81度，左センサの推

定結果との誤差は 35.43度，図 13における中央センサの

推定結果との誤差は 27.91度，左センサの推定結果との誤

差は 20.06度である．よって，提案手法により誤差が少な

いほうが選択されていることがわかる．

一方，提案手法により誤差が増大したケースも存在する．

例を図 14に示す．図 14では，中央センサの推定結果との

誤差は，28.13度，左センサの推定結果との誤差は，14.01

度であったが，提案手法では中央センサが選択されている．

図 14によると，左端においてのみ，中央センサの値が左

センサよりも高くなっており，それ以降は概ね左センサの

値が大きい状態が続いている．したがって，左端の曲げ伸
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赤破線：提案手法により選択されたセンサ中央センサ

青点線：提案手法により選択されなかった左センサ

黒実線：モーションキャプチャによる肘関節角度計測値

条件 (a)：中央センサを中央に配置

図 12 条件 (a) のでの結果例

赤点線：提案手法により選択されなかった中央センサ

青破線：提案手法により選択された左センサ

黒実線：モーションキャプチャによる肘関節角度計測値

条件 (b)：左センサを中央配置

図 13 条件 (b) のでの結果の例

赤破線：提案手法により選択された中央センサ

青点線：提案手法により選択されなかった左センサ

黒実線：モーションキャプチャによる肘関節角度計測値

条件 (b)：左センサを中央配置

図 14 提案手法による選択が誤っている例

ばしが終了した後に位置ずれが発生したため，サンプル全

体に適用するには不適切なセンサが選択された可能性があ

る．本稿では１サンプルごとに変化量の比較を行っている

ため，１サンプルの時間が長く，その中で位置ずれが発生

してしまうと誤差が大きくなる．したがって，適切な長さ

のスライディングウィンドウで変化量を比較し，連続的に

最適なセンサを選択することで，より更なる誤差低減の可

能性がある．

6. まとめ

本稿では，複数のセンサを利用し，その中から最適なセ

ンサを選択することで，衣類型センサの位置ずれ誤差の低

減を試みた．一般的にセンサ値の変動が，最も大きく，SN

比を高く保てる箇所を推奨計測位置とする．そこで，セン

サ値の変化量が最も大きいセンサを選択することにより，

推奨計測位置に最も近いセンサを選択し，誤差を低減可能

であると考え，検討を実施した．実験では，肘関節角度計

測ウェアとモーションキャプチャで同時に肘関節角度を計

測し，肘関節角度計測ウェアの出力値から肘関節角度の推

定を行った．結果として，センサを１本しか使わない場合

の最小 2乗誤差は，肘関節角度計測ウェアの中央センサの

みを固定的に利用した場合に 33.18± 13.83度，左センサ

のみを固定的に利用した場合に 43.40± 27.37度であった．

動的にセンサを選択する提案手法の場合は，最小 2乗誤差

が，29.31± 11.61度まで改善できた．

したがって，複数のセンサを使い最適なセンサを選択す

ることで，衣類型センサの課題の１つとなっている位置ず

れの誤差を軽減できることが示唆された．今後は，近接配

置するセンサを増やし，より詳細な検証を進める．
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