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Abstract 

This paper describes the use of nine-axis motion sensors to evaluate knee joint angle estimation accuracy during walking. The 

nine-axis motion sensor comprises a three-axis gyro sensor, a three-axis acceleration sensor and a three-axis geomagnetic 

sensor. It can estimate joint angles during exercise by correcting the drift of the three-axis gyro sensor using information 

obtained from the other two sensors. Human movement results from the rotational motion of the respective joints, so that the 

proportion of the centrifugal acceleration and the tangential acceleration in the output of the acceleration sensor increases 

during exercise. Processing the centrifugal acceleration and tangential acceleration appropriately and ascertaining the degree 

of estimation error are important for improving the joint angle estimation accuracy. For this study, the authors produced a 

sensor fusion algorithm using an extended Kalman filter to correct the acceleration sensor output. The sensor fusion algorithm 

uses information obtained from the nine-axis motion sensors to estimate the knee joint angle by correcting the centrifugal 

acceleration and tangential acceleration. During the experiment, the 3D motion analysis system and two nine-axis motion 

sensors measured walking exercise. The knee joint angle was estimated using an extended Kalman filter with information 

obtained from the nine-axis motion sensors. We evaluated the system accuracy for knee joint angle estimation by comparing 

the nine-axis motion sensor results and the 3D motion analysis system results. This analytical method is anticipated for use in 

estimating motion in sports and healthcare applications.  
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1. 緒   言 

人間の動作計測には様々な手法が提案されている．代表的な手法として，複数のビデオカメラを用いて被験者

に取り付けたマーカの 3 次元位置座標を得る DLT 法 (池上他，1991; 江原，2008; 西守, 伊藤，2014) や，数種類

の異なるセンサを身体に装着し，センサ情報を統合処理することにより姿勢を推定するセンサ・フュージョン 

(Foxlin，1996) が挙げられる．近年ではMEMS技術の発達により，ジャイロセンサ・加速度センサ・地磁気セン

サを搭載した小型，軽量なモーションセンサが開発され，持ち運びが容易なことや，大型な計測設備を必要とし

ないことから，医療，福祉，スポーツなど様々な分野の動作計測においてモーションセンサが用いられるように

なった (King et al., 2008; Pan et al., 2016; Nüesch et al., 2017)．さらに，モーションセンサを用いた姿勢推定の精度

を向上させるため，センサの最適装着位置や，センサ出力に含まれる誤差の補正に関する研究が行われている． 

センサの装着位置に関しては，皮膚や筋肉の動きに着目して慣性センサの最適装着位置を推定する研究が行わ

れており，大腿部，下腿部へ装着する場合においては，両部位共に部位の前面へ装着することで誤差を軽減でき
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る可能性が報告されている (小西他，2012)．また，単一の慣性センサを使用して体幹傾斜度を推定するためのセ

ンサ装着位置が検討されるなど (Faber et al., 2009; Faber et al., 2013)，身体部位ごとにセンサの最適装着位置が異な

ることが明らかにされつつある． 

センサ出力に含まれる誤差の補正に関しては，加速度センサから得られる重力加速度と地磁気センサから得ら

れる磁場を用いて，ジャイロセンサ出力に含まれるドリフト誤差を補正するセンサ・フュージョン (Vaganay et al., 

1993; Jurman et al., 2007) や，運動中に発生する遠心加速度，接線加速度による影響を考慮したセンサ・フュージ

ョン (廣瀬他，2012) が提案されている．人間の動作は各関節の回転運動によって生じるため，スポーツなどの

高速な動作を計測する場合は，加速度センサ出力に含まれる遠心加速度，接線加速度の割合が大きくなる．モー

ションセンサを用いた人間の動作計測において，関節角度を精度良く推定するためには，動作中に発生する加速

度の成分を把握し，誤差の要因を除去することが重要である．これまで，遠心加速度，接線加速度による影響を

考慮したセンサ・フュージョンの精度を検証するために，ロータリーエンコーダーを用いた計測実験が行われ，

隣接する部位が回転運動を行う場合においても，精度良く姿勢推定が可能であることが示されている (近藤他，

2012)．しかし，複数の関節や筋肉の動きを含む人間の動作計測において，遠心加速度，接線加速度による影響を

考慮したセンサ・フュージョンを適用し，動作中の関節角度を推定した例はほとんどない．  

そこで本研究では，日常動作の一つである歩行動作を計測し，大腿部，下腿部に発生する遠心加速度，接線加

速度を補正して，加速度センサ，ジャイロセンサ，地磁気センサを用いたセンサ・フュージョンを適用し，膝関

節角度（屈曲・伸展）を推定する．はじめに，運動中に発生する遠心加速度，接線加速度を考慮した膝関節角度

推定のためのセンサ・フュージョンを構築する．続いて，9 軸モーションセンサを用いた歩行計測実験を行う．

計測実験においては，3次元動作解析装置による同時計測を行う．3 次元動作解析装置は，マーカの 3 次元位置座

標を得ることにより身体部位の位置情報を得る装置であり，他の動作計測法においても計測精度の検証を行うた

めに広く用いられている（Jennifer et al., 2009; Syam et al., 2010; 林他，2013; Stief et al., 2013）．最後に，センサ・

フュージョンを適用して得られた膝関節角度の推定結果と，3 次元動作解析装置より得られた膝関節角度の計測

結果を比較し，歩行動作における遠心加速度，接線加速度を考慮したセンサ・フュージョンの精度について検証

する．  

 

2.  9軸モーションセンサを用いた動作計測法 

本研究において用いる 9 軸モーションセンサ（スポーツセンシング社製，SS-WS1792）は，3 軸ジャイロセン

サ・3軸加速度センサ・3 軸地磁気センサ，無線通信モジュールを搭載しており，複数の 9 軸モーションセンサを

用いた同期計測が可能である．センサの大きさは 38×53×11 mm，重量は 30 gであり，身体部位に直接取り付け

て計測することができる． 

 

2・1 角度定義と基準座標系 

9 軸モーションセンサを用いた動作計測において，膝関節角度はロール・ピッチ・ヨー角を用いて表現する．

ロール・ピッチ・ヨー角は，それぞれ Z 軸，Y 軸，X 軸の順に各軸を回転させた角度と定義し，ロール角（ ）

は X 軸回りの角度，ピッチ角（ ）は Y 軸回りの角度，ヨー角（ ）は Z 軸回りの角度を示す．基準座標系は

Z 軸方向を重力方向とした右手座標系で定義しており，各軸周りの回転は反時計回りを正方向とした．  

 本研究においては，矢状面の膝関節角度を推定するが，角度の推定機構である拡張カルマンフィルタを構成す

るために，ロール・ピッチ・ヨー角を含む非線形状態方程式，非線形観測方程式が必要となる．そのため，次節

において 3 次元空間内でのロール・ピッチ・ヨーの初期角度について説明を行う． 

 

2・2 初期角度 

本研究においては，静止時に加速度センサから得られる重力加速度と地磁気センサから得られる磁場を用いて，

膝関節角度の初期値を算出する (Vaganay et al., 1993; Jurman et al., 2007)．静止時において，加速度センサは重力加

速度のみを検出するため，加速度センサ出力と，基準座標系における重力加速度の関係は式(1)で表すことができ

る． 
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ここで， Ai
は加速度センサ出力， Ao

は基準座標系の原点 Oにおける加速度，
i

oR は基準座標系からセンサ座標

系への回転行列であり， g は重力加速度を示す．ロール・ピッチ・ヨー角を用いた場合，回転行列
i

oR は式(2)

で表すことができる． 
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さらに，式(2)を用いて，式(1)を展開すると式(3)が得られる． 
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式(3)を用いることにより，ロール角，ピッチ角の初期値は式(4)，(5)で表すことができる． 
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ここで， A ， A は加速度センサ出力を用いて算出したロール角，ピッチ角を示す． 

次に，地磁気センサから得られる磁場を用いて，基準座標系におけるヨー角を算出する．地磁気センサは，セ

ンサが傾斜した場合，磁場を正確に検出することができなくなるため，式(6)に示す補正式を用いて傾斜誤差を補

正する (廣瀬, 近藤，2014)． 
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ここで，mx，my，mzは地磁気センサ出力，imx，imy，imzは傾斜誤差を補正した磁場である．補正後の磁場を用い

ることにより，ヨー角は式(7)で表すことができる． 
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2・3 歩行中の角度 

 基準座標系におけるロール・ピッチ・ヨー角の微分式を式(8)に示す．  
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ここで，，， はそれぞれロール・ピッチ・ヨー角の微分値であり， x， y， zはジャイロセンサ出力

である．式(8)を式(9)へ適用することにより，歩行中の角度を算出することが可能である． 
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ここで，左辺の， ， は時刻 t+1 におけるロール・ピッチ・ヨー角であり，右辺の ， ， は時刻 tにお

けるロール・ピッチ・ヨー角を示す． 

 

3.  遠心加速度，接線加速度を考慮したセンサ・フュージョン 

人間の動作は各関節の回転運動によって生じるため，モーションセンサを用いて動作計測を行う場合，加速度

センサ出力に含まれる遠心加速度，接線加速度の割合は大きくなる．本研究では，人間の動作計測における遠心

加速度，接線加速度を考慮したセンサ・フュージョンの有効性を検証するため，歩行中に発生する遠心加速度，

接線加速度を考慮したセンサ・フュージョンを構築し，拡張カルマンフィルタを適用して，矢状面における膝関

節角度の変化を推定する． 

計測実験におけるモーションセンサ装着位置と下肢の剛体リンクモデルを図 1 に，矢状面における膝関節角度

の定義を図 2に示す．2 つの 9 軸モーションセンサは，大腿部，下腿部ともに部位の前面へ装着する．図 1にお

いて，リンク i-1 は大腿部，リンク iは下腿部であり，センサ 1は大腿部へ装着するセンサ，センサ 2 は下腿部へ

装着するセンサである． 1ir は股関節中心からセンサ 1 中心までの位置ベクトル， ir は膝関節中心からセンサ 2

中心までの位置ベクトルを示しており， 1i ， i  はそれぞれセンサ 1，センサ 2のジャイロセンサより得られ

た角速度を示す． 

歩行中，加速度センサが検出する加速度には，式(10)に示すように並進加速度，遠心加速度，接線加速度，重

力加速度が含まれる． 

 

gAAA cttrs              （10） 
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ここで， sA は加速度センサ出力， trA は並進加速度， ctA はセンサを装着したリンクの回転運動により生じる遠

心加速度と接線加速度の和， g は重力加速度である． 

本研究においては，遠心加速度，接線加速度によって生じる誤差を補正するために，ジャイロセンサ出力を用

いて遠心加速度，接線加速度を表現する (廣瀬他，2012; 近藤他，2012)．大腿部，下腿部における遠心加速度と

接線加速度の和をそれぞれ式(11)，(12)に示す． 
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ここで， 1i ， i は大腿部，下腿部におけるジャイロセンサ出力であり，それぞれ股関節の回転運動によって

生じる大腿部の角速度，膝関節の回転運動によって生じる下腿部の角速度を示している． 1ir は股関節中心から

大腿部へ装着したセンサ中心までの位置ベクトル， ir は膝関節中心から下腿部へ装着したセンサ中心までの位置

ベクトルである． 1i ， i はそれぞれ股関節の回転運動によって生じる大腿部の角加速度，膝関節の回転運動

によって生じる下腿部の角加速度であり，ジャイロセンサの出力 1i ， i を微分した値である． 1i ， i の微

分においては，式(13)に示す不完全微分D (s)を用いた． 
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
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ここで，sはラプラス演算子，n は時定数である．本研究においては，n=0.01 とした． 

式(10)，(11)，(12)を用いて導出した大腿部，下腿部における遠心加速度，接線加速度の補正式をそれぞれ式(14)，

(15)に示す． 
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Fig. 1  Sensor positions and the rigid link model of the lower limb. Fig. 2  The definition of the knee joint angle. 
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ここで，下腿部における並進加速度は，大腿部の並進加速度，遠心加速度，接線加速度を用いて表している． 1ig ，

ig は，それぞれセンサ 1 の座標系における重力加速度，センサ 2 の座標系における重力加速度を示す． 

以上の補正式を用いて拡張カルマンフィルタを構成するために，非線形離散時間システムを構築する．非線形

状態方程式は，歩行中の膝関節角度を算出する式(9)を用いて構成する．非線形観測方程式は，ヨー角の算出式(式

(7))，大腿部，下腿部における遠心・接線加速度の補正式(式(14)，(15))を用いて構成する．大腿部に関する非線形

状態方程式，非線形観測方程式をそれぞれ式(16)，(17)に，下腿部に関する非線形状態方程式，非線形観測方程式

をそれぞれ式(18)，式(19)に示す． 
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ここで， t，t+1 は時刻を示しており， tw ， tv は白色雑音である．拡張カルマンフィルタを解くために，大腿部，

下腿部における )( txF ， )( txH の偏微分 )( txf と )( txh をそれぞれ式(20)，(21)に算出する． 
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以上より．式(16) ～(21)で表される非線形離散時間システムを用いて，予測ステップ（式(22)，(23)）とフィル

タリングステップ（式(24)～(26)）から成る拡張カルマンフィルタアルゴリズムを繰り返し計算する． 
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ここで，P は誤差共分散行列，Kはカルマンゲイン，Q, R はそれぞれ非線形状態方程式，非線形観測方程式にお

ける白色雑音 wt，vtの共分散行列である．


1tx ，


1tP は時刻 tまでの情報を用いて推定した時刻 t+1 における状態

量と誤差共分散行列であり， 1tx ， 1tP は時刻 t+1 までの情報を用いて推定した時刻 t+1 における状態量と誤差 

        

Fig. 3  Block diagram of the sensor fusion.                     Fig. 4  EKF estimation procedure. 
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共分散行列である． 

遠心加速度，接線加速度による影響を考慮したセンサ・フュージョンは，隣接する部位の回転運動を考慮した

運動計測法 (近藤他，2012) を改良し，開発した．センサ・フュージョンアルゴリズムの構造を図 3 のブロック

線図に示す．また，ブロック内部の推定機構である拡張カルマンフィルタアルゴリズムのフローを図 4 に示す．  

 

 

4.  計測実験 

被験者に関する身体特性情報を表 1 に示す．歩行計測実験は秋田工業高等専門学校において実施し，本実験に

ついては臨床実験に関する秋田工業高等専門学校ヒト倫理審査委員会の承認を得るとともに，あらかじめ被験者

に十分な説明を与え，同意を得た． 

計測実験においては，被験者の右大腿部，右下腿部へ 9 軸モーションセンサを装着し，3 次元動作解析装置用

のマーカを被験者の身体へ取り付け，9 軸モーションセンサと 3 次元動作解析装置（VICON社製，VICON Bonita 

カメラ 8 台）による同時計測を行った．一組の 2 つの 9 軸モーションセンサは，専用のアプリケーション（ss_w 

Sensor2017）を用いて同期している．3 次元動作解析装置は，モーションセンサによる計測を開始してから 5 秒後

に計測を開始した．身体に取り付けるマーカの位置は Plug in Gait Marker を参考にした．モーションセンサとマー

カの取り付けに関しては，服のずれやスキンアーチファクトの影響を可能な限り低減するため，被験者は皮膚に

密着する素材の服を着用し，服の上から光学マーカとモーションセンサを両面テープでしっかりと貼付した．ま

た，マーカと比較してモーションセンサは重量が大きいため，両面テープを用いてモーションセンサを服の表面

へ貼付した後，さらにセンサをサポーターで固定した． 

9 軸モーションセンサを用いた計測においては，各関節からセンサ中心までの距離の違いにより，加速度セン

サ出力に含まれる遠心加速度，接線加速度の大きさが異なる．本研究においては，センサ装着位置に関係なくセ

ンサ・フュージョンの有効性を確認するため，センサ装着位置を 2 種類の組み合わせで変化させ，計測を行った． 

9 軸モーションセンサ座標系とセンサ装着位置を図 5に示す．図 5は，被験者を正面から見た様子を表しており，

A，B は大腿部におけるセンサ装着位置，a，bは下腿部におけるセンサ装着位置を示す．センサ装着位置は，部

位長を基準とした長さの割合で定義しており，Aおよび aは部位上端から部位長の 50%，Bおよび bは 80%の位

置である．なお，大腿部長は大転子上縁の大腿骨頭の中心から立位時の膝蓋骨中点レベルの脚前後幅の中点まで

の距離，下腿部は立位時の膝蓋骨中点レベルの脚前後幅の中点から内果下端レベルの外果と内果の中点の距離と

した (阿江他，1992)．センサ装着位置は大腿部 A・下腿部 aと，大腿部 B・下腿部 b の 2 種類の組み合わせであ

る． 

あらかじめ被験者の歩幅を計測し，歩行路上へ歩幅長（70 cm）毎に目印となるシールを貼付した．計測実験に

おいては，可能な限り一定の歩幅でメトロノーム 70 bpmに合わせて一歩ずつ自然に前進するよう指示した．9軸

モーションセンサ，および 3 次元動作解析装置のサンプリング周波数は共に 100 Hz である． 

Table 1  Anthropometric data. 

Age (years) 19 

Height [mm] 1808 

Weight [kg] 64.4 

Length of thigh [mm] 470 

Length of lower leg [mm] 460 

 
 

Fig. 5  Sensor coordinate system and sensor positions. 
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5.  解析結果 

5・1 センサ・フュージョンを用いた膝関節角度の推定結果 

 構築したセンサ・フュージョンを適用して得られた歩行二周期分の膝関節角度（屈曲・伸展）の結果と，3 次

元動作解析装置より得られた膝関節角度，ジャイロセンサの出力を積分して得られた膝関節角度の比較を図 6 に

示す．図 6(a)は大腿部 A・下腿部 aへセンサを装着した結果，図 6(b)は大腿部 B・下腿部 b へセンサを装着した

結果を示す．図 6 は正規化した時間を横軸とし，遊脚期と立脚期を 2 回繰り返す歩行二周期を 100%としている．

図 6 における歩行二周期の始点と終点は，3 次元動作解析装置より得られた膝関節角度が，遊脚期と立脚期の間

において最小値をとった時点を定義している．本実験においては，フォースプレートを用いていないため，正確

な片足支持期と両脚支持期を断定できないが，健常者の自由歩行（臨床歩行分析懇談会，1989）を参考に，一歩

行周期における立脚期を約 60%とし，さらに立脚期における最初と最後の約 17%を両脚支持期，2 つの両脚支持

期の間を片脚支持期であると推測し，図 6 へ示した．  

図 6 より，センサ・フュージョンを適用して得られた結果と，3 次元動作解析装置より得られた結果は，概ね

同様の傾向を示している．また，本結果は，歩行二周期中に最大屈曲角度が 50°～60°付近の遊脚期と，最大屈

曲角度が 10°～20°付近の立脚期をそれぞれ 2回繰り返しており，歩行動作における膝関節角度変動パターンの

典型例 (山本，柳田，1992) と同様の傾向であることから，構築したセンサ・フュージョンを用いて，適切に膝

関節角度の推定を行うことができたと考えることができる． 

 

 

5・2 推定誤差に関する考察 

構築したセンサ・フュージョンの精度を検証するため，ジャイロセンサの出力を積分して得られた膝関節角度

およびセンサ・フュージョンを適用して得られた膝関節角度と，3次元動作解析装置より得られた膝関節角度と

の二乗平均誤差の結果（表 2）を比較する．表 2 より，2つのセンサ装着位置において，センサ・フュージョンの

二乗平均誤差は，ジャイロセンサの二乗平均誤差よりも A-aにおいて約 45%，B-b において約 30%小さい値であ

り，センサ・フュージョンを適用することにより歩行中の膝関節角度を精度よく推定できたことを示している．

ジャイロセンサのみを用いて角度を算出する場合，温度変化や衝撃によりドリフト誤差が発生するため，推定誤

差が大きくなる傾向にあるが，本研究におけるセンサ・フュージョンは，加速度センサと地磁気センサの出力を

用いてジャイロセンサのドリフト誤差を補正するとともに，加速度の補正式を用いて遠心加速度，接線加速度に

よる影響を補正している．歩行計測においては，一歩行周期の中でも特に着地時や地面を蹴る際に衝撃が大きく

なるため，これらの衝撃が発生する立脚期付近においてジャイロセンサのドリフト誤差が大きくなり，ジャイロ 

  

(a) Sensor position A-a              (b)  Sensor position B-b 

Fig.6   The knee joint angles during walking obtained from the 3D motion analysis system and the sensor fusion. 
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センサのみを用いて算出した角度は，3次元動作解析装置やセンサ・フュージョンの結果と大きな差が生じた可

能性が考えられる． 

また，センサ装着位置による推定精度の違いに着目すると，ジャイロセンサおよびセンサ・フュージョンの両

結果において，大腿部 B・下腿部 b へセンサを装着した結果は，大腿部 A・下腿部 aへセンサを装着した結果よ

りも高精度な結果を示した．本結果は，ジャイロセンサおよびセンサ・フュージョンの結果が共に同様の傾向を

示していることから，センサ装着位置の違いによりセンサ・フュージョンの精度が変化したのではなく，センサ

装着位置の違いによる皮膚や筋肉の動きの違いなどが計測精度へ影響を及ぼした可能性が考えられる．遠心加速

度，接線加速度を考慮したセンサ・フュージョンの有効性を検証するためには，遠心加速度，接線加速度の出力

に影響を及ぼすセンサ装着位置の違いによる推定結果を比較することが重要である．実験結果より，センサ装着

位置の違いにより推定精度が大きく変化しないことを示すことができたため，センサ・フュージョンの有効性を

確認できたと考えている． 

以上より，歩行動作の計測において，遠心加速度，接線加速度による影響を考慮したセンサ・フュージョンの

有効性を示すことができた．本研究においては，比較的低速な歩行動作を対象としたが，スポーツなどの高速な

動作を計測対象とする場合，遠心加速度，接線加速度の影響は大きくなることが考えられる．本研究におけるセ

ンサ・フュージョンを様々な動作計測へ適用することにより，精度よく姿勢推定を行うことが期待できる． 

 

6.  結言 

本研究では，9 軸モーションセンサを用いて日常動作の一つである歩行動作を計測し，遠心加速度，接線加速

度による影響を考慮したセンサ・フュージョンを適用して膝関節角度の推定を行った．具体的には，歩行中に加

速度センサが検出する加速度が，並進加速度，遠心加速度，接線加速度，重力加速度から成ると仮定し，ジャイ

ロセンサ出力を用いて遠心加速度，接線加速度を表現することにより，加速度の補正式を得た．解析においては，

加速度の補正式を組み込んだセンサ・フュージョンを用いて，拡張カルマンフィルタを構成し，歩行中の膝関節

角度を推定した．さらに，構築したセンサ・フュージョンを適用して得られた膝関節角度の推定精度を検証する

ため，推定した膝関節角度と，3 次元動作解析装置より得られた膝関節角度との二乗平均誤差について比較・検

討を行った．その結果，以下の結論を得た． 

 

１．遠心加速度，接線加速度による影響を考慮したセンサ・フュージョンを歩行動作における膝関節角度の推定

へ応用し，矢状面における膝関節角度の変化を推定した． 

 

２．2 つのセンサ装着位置において，センサ・フュージョンの結果と 3 次元動作解析装置より得られた結果の二

乗平均誤差は，ジャイロセンサ出力を積分して得られた結果と 3 次元動作解析装置より得られた結果の二乗平均

誤差よりも小さい値であり，歩行動作における遠心加速度，接線加速度による影響を考慮したセンサ・フュージ

ョンの有効性を示した．  

 

モーションセンサを用いて，精度良く姿勢推定を行うことは，医療，福祉，スポーツなど幅広い分野における

動作計測のために重要である．本研究においては，矢状面における膝関節角度の変化に着目し，歩行中の屈曲・

Table 2  Root mean square error of estimated joint angles. 

Sensor 

position 

RMSE[degree] 

Gyro sensor Sensor fusion 

A-a 9.13 4.92 

B-b 5.48 3.89 
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伸展を推定したが，今後の課題として，被験者数を増やし，歩行速度や歩き方を変えるなどして構築したセンサ・

フュージョンの推定精度を定量的に評価するとともに，肩関節など自由度の高い関節における 3 軸周りの角度変

化を推定し，さらに姿勢推定の精度を向上させるためのセンサ・フュージョンへ発展させていくことが必要であ

る． 
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