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本稿では，従来のモーションキャプチャシステムとは異なり，測定環境の制約がなく，被験者の動作
もほとんど拘束しないモバイル型のモーションキャプチャシステム �����	��
�� を提案する．こ
のシステムでは，  軸方向に ���°計測可能な �� 個の静電式傾斜計デバイスを体の各部位に取り付
け，それぞれの絶対角を計測する．一方，傾斜計デバイスでは計測できない垂直軸中心の回転は，逆
起電力を利用した � 本の伸縮性長さ計測デバイスを必要な関節に取り付け計測する．これらのデバイ
スは，電池で駆動するコントローラで制御し，コントローラ内のコンパクトフラッシュに動作データ
を記録する．�����	��
��を実現し実験した結果，人体の動作をキャプチャできることが確認され
た．
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� はじめに

モーションキャプチャ �����は，コンピュー

タアニメーションにおいて，人体のリアルな動

作を表現する最も現実的な方法である．しか

し，現在のモーションキャプチャ技術は日常の

動作計測には適していない．たとえば，磁気式

���や光学式 ��のモーションキャプチャシステ

ムでは，測定環境に磁場発生装置やビデオカメ

ラが必要であり，数�～ ���程度の範囲内で

しか測定できない．また，機械式のシステムに

は測定環境の制約がないが，被験者の動作をか

なり拘束する．

そこで本稿では，測定環境の制約がなく，被

験者の動作もほとんど拘束しないモバイルモー

ションキャプチャシステム �����	��
�� を提

案する．このようなモーションキャプチャシス

テムを実用化すれば，日常生活での動作データ

を豊富に準備することができ，より自然なアニ

メーションを生成できると期待できる．

本稿の構成は以下の通りである．まず，次節

で �����	��
�� の概要を述べる．�����	�

��
�� の開発では，モバイル性を実現するた

め， 種類のデバイスを開発した．一方の静電
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傾斜デバイスを第 �節で，もう一方の伸縮性長

さ計測デバイスを第 �節で説明する．第 �節で

は，�����	��
��の実現方法と実験結果を紹

介し，最後に第 �節で結論を述べる．

� ���������	
 の概要

磁気式や光学式のモーションキャプチャで

は，センサやマーカーの位置を測定する．しか

し，このような位置の測定は，磁場発生装置や

ビデオカメラを通して測定環境に一種の座標系

を設けることで可能になっており，モバイルな

モーションキャプチャでは不可能である．そこ

で機械式のように，関節や体の各部位の角度を

測定することが考えられる．しかし，機械式の

ように関節角を直接測定しようとすると，デバ

イスは関節を覆う必要があり，体の動きを拘束

する．

そこで�����	��
��では，体の各部位の絶

対角を測定することにする．各部位の絶対角の

測定を �つのデバイスで可能にするため，本研

究では， 軸方向に ���°計測可能な静電式傾

斜計デバイスを開発した．

しかし，傾斜計だけでは垂直軸中心の回転を

計測できない．そこで本研究では，肩や脚の付

け根の関節における垂直軸中心の回転を測定す

るために，逆起電力を利用して長さを計測する

伸縮性のデバイスを開発した．

これら 種類のデバイスは，電池で駆動す

るコントローラで制御され，その値が計測さ

れる．計測結果は，コントローラ内のコンパク

トフラッシュ等のメモリに蓄えられていく．図

�にシステムの全体像を示す．

� �軸 ��°静電式傾斜計デバイス

前節で述べたように�����	��
��では体の

各部位の絶対角を測定するため，静電式の傾斜

計デバイスを用いる．この傾斜計デバイスはコ

ンデンサの一種で，その基本的な構造は中央の

電極 �共通電極�を共有する二対の電極の間に液

状誘電体を封入したものである �図 �．コンデ

ンサの静電容量 � は，一般に，電極面積 �，電

図 �� �����	��
��のシステム構成

図 � 静電式傾斜計デバイスの原理

極間距離 �，液体の誘電率 �から

� � �
�

�
���

によって求まる．したがって図 ���のようにデ

バイスを傾斜させると，各電極面と液状誘電体

の触れる面積が変化するので，左右の電極対で

構成されるコンデンサの静電容量 ��と ��も変

化する．この静電容量を計測すれば，デバイス

の傾斜がわかる．

ところが，図 の構造では， �°から ���°

までの計測値と ���°から ���°までの計測値

が同じとなってしまい，区別することができな

い �上下の区別ができない�．そこで，本研究の

デバイスでは，図 �に示すように中央の共通電

極を つに分割し，上下を区別できるようにし

た．さらに， 軸 ��軸， �軸�方向の角度を

測るため，図 �の両方向矢印で示すように �個

のコンデンサを内蔵した．
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図 �� 軸 ���°静電式傾斜計デバイスの構造

図 �� 試作した静電式傾斜計デバイス �下の基板

はヘッドアンプ�

デバイス内部の各コンデンサの静電容量は実

際には電圧として計測されるが，出力値が非常

に小さいため，出力電圧はヘッドアンプ �図 ��

によって増幅した後にコントローラに送り雑音

の影響を避けている．

この静電式傾斜計デバイスには以下のような

特徴がある．

��� 水平面に対して絶対的な角度を計測できる

ため，誤差が蓄積しない

�� コンデンサであるため直流成分を流さない

ことから，消費電力が極めて小さく駆動部

分がないため無音である

��� 容量は ���～ �����もあれば十分である

ため小型にできる

��� 傾斜デバイスの材料は容器と電極と誘電体

�液体�のみであるため，安価にできる

図 �� 試作した傾斜計デバイスの出力特性

試作したデバイス �図 ��を �軸方向に ���°

回転させた時の計測データを図 �に示す．図

�から分かるように �つの出力の順番から角度

がどの範囲にあるかがわかるので，傾斜に対応

する角度を求めることができる．

� 伸縮性長さ計測デバイス

前節の傾斜計デバイスでは，液状誘電体にか

かる重力を利用しているため，各センサの垂直

な軸中心の回転は計測できない．

そこで本研究では，伸縮するバネを用いて長

さを計測するデバイスを開発し，垂直軸中心の

回転を計測することにした．まず，バネをコイ

ルと考え，コイルに交流電圧を印加すると，コ

イルに電流が流れようとすると流すまいとする

現象と，逆に電流が減ろうとすると電流を流そ

うとする現象が生じる．これらは一般にコイル

の逆起電力と呼ばれる．この逆起電力はコイル

を左右に引っ張ると，コイルとしての働きが弱

くなるために減少する．この伸縮に対する逆起

電力の変化を電気的に計測することで，ばねの

伸縮が計測できる．

具体的な測定には図 �の回路を用いる．ま

ず， ! トランジスタ �のエミッタ電流と，

 ! トランジスタ のエミッタ電流との合

成電流が，コイル �に流れているとする．ここ

で， " からの電流が減少すると，トランジ

スタ �のエミッタ電流も減少し，コイル �に流

れる電流も減少する．すると，コイル �は，そ

の変化を打ち消すような逆起電力を発生させ

る．即ち，コイル �を流れるトランジスタ �の

エミッタ電流が減少する向きは，方向 #である
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図 �� 逆起電力計測回路

図 $� 試作した伸縮性長さ計測デバイス

ため，コイル �は，方向 %の向きに逆起電力を

発生させる．

この逆起電力により，コイル �に流れる電流

は常に一定となり，トランジスタ �のエミッタ

電流の減少量分だけ，トランジスタ のエミッ

タ電流が増加する．

これにより，トランジスタ �のエミッタ電流

とトランジスタ のエミッタ電流とは，コイル

�に生じる逆起電力により補われ，トランジス

タ �のエミッタ電流の減少分だけ&'(の電圧

が減少する．減少する電圧 � ��単位 �)��は式

��から求めることができる ��はコイルに発生

する逆起電力， �は伸縮距離である�．

� � � �
�

��
��

試作機を図 $に示す．計測した姿勢データは

電圧データとして，計測回路 �図 $�を通してコ

ントローラの記録メモリに送られる．

このデバイスには以下のような特徴がある．

��� 伸縮に対して絶対的な伸びを計測できるた

め，誤差が蓄積しない．

図 �� 試作した長さ計測デバイスの出力特性

�� 小型のコイルを使用してもコイルに生じ

る物理現象は変わらないため，小型にでき

る．

��� 構成材料が主にバネ �コイル�と電子部品だ

けであるため，安価にできる．

試作したデバイス �図 $�の特性グラフを図

�に示す．

� 実現と実験

前節までで提案したデバイスとそれを用い

た �����	��
�� を実現した．コントローラは

*+�� を 
!' とし電池で駆動する ,�-�. マシ

ンであり， ���% の主記憶と �/% のコンパク

トフラッシュを備えている．電池を含めた重量

は約 ��� 01 であり，被験者の腰に装着する仕様

とした �図 2�．また，全身の動作を計測するた

め，図 �� に示すように， �� 個の傾斜計デバイ

スと � 本の長さ計測デバイスとを全身に装着す

るようにした．キャプチャのサンプリングレー

トは �� 3�4 であり，連続運用可能時間は約 �

時間である．

計測するデバイスの出力値 �電圧値�は， �フ

レームあたり �� 種類ある． �各傾斜計デバイ

スには � 個の出力値が，各長さ計測デバイスに

は � 個の出力値があるので， �� �� 5 �� � �

�� になる�コントローラは，出力の #67 変換

とコンパクトフラッシュへの "6& を並列して行

うため，図 �� の処理を �� ミリ秒 � � 6 �� 秒 �
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図 2� �����	 ��
��装着時の様子

図 ��� デバイス取り付け位置 �長方形は傾斜計

デバイスを，実線は長さ計測デバイスを表す�

ごとに実行している．このようにして，内部に

� 個のコンデンサを持つ傾斜計デバイスも，そ

れぞれのコンデンサの出力を独立に計測するこ

とができる．

コンパクトフラッシュには各デバイスからの

出力値をそのまま蓄え，静電式傾斜計デバイス

の出力を絶対角に変換する処理，および伸縮性

長さ計測デバイスの出力を長さに，さらには垂

直軸回りの回転角に変換する処理は，測定後に

!
 上で，基本的に表引きと補間によって計算

した．この変換処理部については，まだ改善の

余地が残っている．

実現した �����	��
�� で実際に動作測定を

行ったところ，動作をキャプチャできることが

確認された �図 ��．

� むすび

本稿では，測定環境の制約がなく，被験者の

動作の拘束も少ないモバイルモーションキャプ

チャシステム �����	��
�� を提案した．

�����	��
�� に類似のシステムにカナダ

�	�4�8�-� 社の *9��	:8�� "" ��� がある．

これは *9��	(��	 とよばれる帯状の曲率計測

デバイスを四股に向かって這わせ， *9��	(��	

の曲率から姿勢を求めるものである．

*9��	:8�� "" と本研究の �����	��
�� と

を比較すると， *9��	:8�� "" では人体の基

準部位から四股の末端まで連続して *9��	(��	

を人体に這わせないと姿勢が計測できない ��次

元接触�のに対し，�����	��
�� では，各部

位ごとにその代表点で傾斜を計ればよい ��次元

接触�．そのため，人体への拘束という点で，本

研究の �����	��
�� は *9��	:8�� "" より

も優れていると考えられる．また， 	-� 	;	<�

=�8 のみ方向を計測するなど，少数のセンサを

用いた簡易的なキャプチャにも対応できる ���．

また本稿では「どこでもキャプチャできる」

ことを重視して，コントローラ内のコンパクト

フラッシュにデータを記憶する方式を紹介した

が，本研究のコントローラは，無線 ,# を

介して姿勢データサーバとして機能させること

もできる．姿勢データサーバ �!:*� !�4=�8	

:	� *	8>	8�および姿勢データのアーカイバ

�!+#� !�4=�8	 +�4=�8� #8<9�>	8� については

���を参照されたい．

モバイルモーションキャプチャシステムとし

ての今後の主な課題としては，測定精度および

動作時間の向上があげられる．
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図 ��� コントローラ内の処理

図 �� キャプチャされた動作
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