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(57)【要約】
【課題】
被験者の動作の滑らかさを分析するにあたり、体節毎の
動きの滑らかさを定量的に測定し、体節ないし関節や筋
が被験者の動作の滑らかさに与える影響を定量的に分析
する。
【解決手段】
被験者の複数の体節から選択した２つの隣接する第１体
節及び第２体節において、第１体節の加速度および／あ
るいは角速度を、第１加速度および／あるいは第１角速
度として取得する手段と、第２体節の加速度および／あ
るいは角速度を、第２加速度および／あるいは第２角速
度として取得する手段と、同時刻に得られた第１加速度
と第２加速度および／あるいは第１角速度と第２角速度
を用いて、相対躍度および／あるいは相対角躍度を取得
する手段とを備える。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　被験者の複数の体節から選択した２つの隣接する第１体節及び第２体節において、
　第１体節の加速度および／あるいは角速度を、第１加速度および／あるいは第１角速度
として取得する手段と、
　第２体節の加速度および／あるいは角速度を、第２加速度および／あるいは第２角速度
として取得する手段と、
　同時刻に得られた第１加速度と第２加速度および／あるいは第１角速度と第２角速度を
用いて、相対躍度および／あるいは相対角躍度を取得する手段と、
　を備えた動作の滑らかさ分析システム。
【請求項２】
　前記加速度および／あるいは前記角速度を取得する手段は、前記第１体節に設けた第１
慣性センサー及び前記第２体節に設けた第２慣性センサーである、
　請求項１に記載の分析システム。
【請求項３】
　前記加速度および／あるいは前記角速度を取得する手段は、光学式モーションキャプチ
ャにより取得された位置情報、角度情報を微分することで前記加速度および／あるいは前
記角速度を取得するものである、
　請求項１に記載の分析システム。
【請求項４】
　前記相対躍度を取得する手段は、
　前記第１加速度と前記第２加速度を用いて相対加速度を取得し、前記相対加速度を微分
して相対躍度を取得する手段、あるいは、
　前記第１加速度と前記第２加速度を微分して第１躍度および第２躍度を取得し、前記第
１躍度と前記第２躍度を用いて相対躍度を取得する手段、
　から選択される、
　請求項１～３いずれか１項に記載の分析システム。
【請求項５】
　前記相対角躍度を取得する手段は、
　前記第１角速度と前記第２角速度を用いて相対角速度を取得し、前記相対角速度を微分
して相対角躍度を取得する手段、あるいは、
　前記第１角速度と前記第２角速度を微分して第１角加速度および第２角加速度を取得し
、前記第１角加速度および前記第２角加速度を用いて取得した相対角加速度を微分して相
対角躍度を取得する手段、あるいは、
　前記第１角速度と前記第２角速度を微分して第１角躍度および第２角躍度を取得し、前
記第１角躍度と前記第２角躍度を用いて相対角躍度を取得する手段、
　から選択される、請求項１～４いずれか１項に記載の分析システム。
【請求項６】
　被験者の複数の体節から選択した２つの隣接する第１体節及び第２体節において、
　第１体節の位置情報および／あるいは角度情報を、第１位置情報および／あるいは第１
角度情報として取得する手段と、
　第２体節の位置情報および／あるいは角度情報を、第２位置情報および／あるいは第２
角度情報として取得する手段と、
　同時刻に得られた第１位置情報および／あるいは第１角度情報と第２位置情報および／
あるいは第２角度情報を用いて、相対躍度および／あるいは相対角躍度を取得する手段と
、
　を備えた動作の滑らかさ分析システム。
【請求項７】
　前記相対躍度を取得する手段は、
　第１位置情報と第２位置情報を用いて相対位置情報を取得し、前記相対位置情報を微分
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して相対躍度を取得する手段、あるいは、
　第１位置情報と第２位置情報を微分して第１速度情報と第２速度情報を取得し、前記第
１速度情報と前記第２速度情報を用いて取得した相対速度情報を微分して相対躍度を取得
する手段、あるいは、
　第１位置情報と第２位置情報を微分して第１加速度と第２加速度を取得し、前記第１加
速度と前記第２加速度を用いて相対加速度を取得し、前記相対加速度を微分して相対躍度
を取得する手段、あるいは、
　第１位置情報と第２位置情報を微分して第１躍度および第２躍度を取得し、前記第１躍
度と前記第２躍度を用いて、相対躍度を取得する手段、
　から選択される、
　請求項６に記載の分析システム。
【請求項８】
　前記相対角躍度を取得する手段は、
　第１角度情報と第２角度情報を用いて相対角度情報を取得し、前記相対角度情報を微分
して相対角躍度を取得する手段、あるいは、
　前記第１角度情報と前記第２角度情報を微分して第１角速度および第２角速度を取得し
、前記第１角速度と前記第２角速度を用いて相対角速度を取得し、前記相対角速度を微分
して相対角躍度を取得する手段、あるいは、
　前記第１角度情報と前記第２角度情報を微分して第１角加速度および第２角加速度を取
得し、前記第１角加速度および前記第２角加速度を用いて取得した相対角加速度を微分し
て相対角躍度を取得する手段、あるいは、
　前記第１角度情報と前記第２角度情報を微分して第１角躍度および第２角躍度を取得し
、前記第１角躍度と前記第２角躍度を用いて相対角躍度を取得する手段、
　から選択される、請求項６、７いずれか１項に記載の分析システム。
【請求項９】
　被験者の複数の体節から選択した２つの隣接する第１体節及び第２体節において、
　第１体節の加速度および／あるいは角速度を、第１加速度および／あるいは第１角速度
として取得し、
　第２体節の加速度および／あるいは角速度を、第２加速度および／あるいは第２角速度
として取得し、
　同時刻に得られた第１加速度と第２加速度および／あるいは第１角速度と第２角速度を
用いて、相対躍度および／あるいは相対角躍度を取得する、
　動作の滑らかさ分析方法。
【請求項１０】
　被験者の複数の体節から選択した２つの隣接する第１体節及び第２体節において、
　第１体節の位置情報および／あるいは角度情報を、第１位置情報および／あるいは第１
角度情報として取得し、
　第２体節の位置情報および／あるいは角度情報を、第２位置情報および／あるいは第２
角度情報として取得し、
　同時刻に得られた第１位置情報および／あるいは第１角度情報と第２位置情報および／
あるいは第２角度情報を用いて、相対躍度および／あるいは相対角躍度を取得する、
　動作の滑らかさ分析方法。
 

 
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
本発明は、動作の滑らかさ分析システム及び方法に関するものである。
【背景技術】
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【０００２】
躍度および角躍度は動作の滑らかさ、ないし円滑さを表す指標として知られている。躍度
は、加速度の時間微分値であり、加速度を１階微分することで算出することができる。角
躍度は、角加速度の時間微分値であり、角速度を２階微分することで算出することができ
る。
【０００３】
特許文献１、非特許文献１では、患者が水平テーブル上で上肢運動を行う際の手先位置を
手先位置計測器によって計測し、計測データをもとに、運動のなめらかさをあらわす評価
関数（手先直交座標躍度、関節角躍度、トルク変化）を計算している。特許文献１の段落
［００２２］には、「滑らかな動きは、加速度の変化が少ない動きであると考えられるの
で、加速度の評価である躍度の大きさ、つまり加速度の１回微分の大きさによって定量化
することができる。そこで、滑らかさ評価部は、躍度の大きさ（２乗和）を運動全体によ
って加算することにより、その運動全体の滑らかさの度合いを評価する。この値が小さい
ほど滑らかな動きであることが示されるようになる。」と記載されている。
【０００４】
非特許文献２では、動作の円滑さを示す指標として、加速度を微分した躍度の二乗の総和
(Jerk Cost)、及び、Jerk Costを動作時間と動作距離で補正した躍度の指数(Jerk Index)
を用いることが記載されている。実験では、被験者が水を入れたビーカと錘を入れたビー
カをそれぞれ手で持って昇降させる動作において、ビーカに取り付けた３次元加速度トラ
ンスデューサを用いて加速度を計測し、躍度を計算している。
【０００５】
このように、動作の滑らかさを取得するために躍度や角躍度を取得することが提案されて
おり、躍度や角躍度を用いることで被験者自体の動作の滑らかさを評価している。より具
体的には、特許文献１、非特許文献１では、水平なテーブル上での上肢の一定の運動時間
における上肢の動作の滑らかさを評価しており、非特許文献２では、ビーカを持った上肢
の昇降動作における当該動作の滑らかさを評価している。しかしながら、これらの研究で
は、被験者自体の動作の滑らかさ（滑らかでない程度）は評価できても、どの体節ないし
関節や筋によって滑らかでなくなっているかを定量的に測定することはできない。例えば
、非特許文献２では、１つの加速度センサーが取り付けられたビーカの躍度を計算するこ
とで、ビーカの躍度を被験者の上肢の躍度とみなしているが、上肢全体の動作の滑らかさ
を評価することはできても、どの体節に起因して動作が滑らかでなくなっているかについ
ては知ることができない。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００６】
【特許文献１】特開平１１－３３３０２１
【非特許文献】
【０００７】
【非特許文献１】運動学習とリハビリテーション　道免 和久　バイオメカニズム学会誌 
25 巻 (2001) 4 号
【非特許文献２】加速度計を用いた高齢者歩行の安定性評価（動作の円滑さという視点か
ら）小島 基永　バイオメカニズム学会誌，Vol.30，No.3(2006)
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００８】
　本発明は、被験者の動作の滑らかさを分析するにあたり、体節毎の動きの滑らかさを定
量的に測定し、体節ないし関節や筋が被験者の動作の滑らかさに与える影響を定量的に分
析することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【０００９】
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　本発明が採用した技術手段は、
　被験者の複数の体節から選択した２つの隣接する第１体節及び第２体節において、
　第１体節の加速度および／あるいは角速度を、第１加速度および／あるいは第１角速度
として取得する手段と、
　第２体節の加速度および／あるいは角速度を、第２加速度および／あるいは第２角速度
として取得する手段と、
　同時刻に得られた第１加速度と第２加速度および／あるいは第１角速度と第２角速度を
用いて、相対躍度および／あるいは相対角躍度を取得する手段と、
　を備えた動作の滑らかさ分析システム、である。
【００１０】
　本発明では、取得した相対躍度および／あるいは相対角躍度を指標値として、あるいは
、相対躍度および／あるいは相対角躍度に基づいて算出した値（相対躍度や相対角躍度か
ら派生した値であって、例えば、二乗、平均、正規化等の数値の加工が含まれ、また、こ
の数値の加工には、従来のJerk CostやJerk Indexないしこれらに準じる処理を含んでも
よい）を指標値として、動作の滑らかさを評価ないし分析する。
　１つの態様では、相対躍度および／あるいは相対角躍度を取得する手段は、さらに、相
対躍度および／あるいは相対角躍度の派生物（例えば、二乗、平均、正規化等の加工処理
により得られた値）を取得することを含み、派生物を用いて動作の滑らかさを評価ないし
分析してもよい。
　１つの態様では、相対躍度、相対角躍度における「相対」は差分であるが、比率でもよ
い。
【００１１】
　１つの態様では、前記加速度および／あるいは前記角速度を取得する手段は、前記第１
体節に設けた第１慣性センサー及び前記第２体節に設けた第２慣性センサーである。同時
刻で計測値を取得するためには、前記第１慣性センサーと前記第２慣性センサーによる加
速度および／あるいは角速度の計測が同期していることが当業者に理解される。
　また、第１慣性センサーと第２慣性センサーの計測値を比較するためには、第１慣性セ
ンサーの座標系と第２慣性センサーの座標系を相互に変換可能であることが必要であり、
センサー間の座標系の変換のための関係が得られていることが当業者に理解される。
　１つの態様では、前記第１慣性センサー、前記第２慣性センサーは、６軸センサーまた
は９軸センサーである。
【００１２】
　１つの態様では、前記加速度および／あるいは前記角速度を取得する手段は、光学式モ
ーションキャプチャにより取得された位置情報、角度情報を微分することで前記加速度お
よび／あるいは前記角速度を取得するものである。
【００１３】
　１つの態様では、前記相対躍度を取得する手段は、
　前記第１加速度と前記第２加速度を用いて相対加速度を取得し、前記相対加速度を微分
して相対躍度を取得する手段、あるいは、
　前記第１加速度と前記第２加速度を微分して第１躍度および第２躍度を取得し、前記第
１躍度と前記第２躍度を用いて相対躍度を取得する手段、
　から選択される。
【００１４】
　１つの態様では、前記相対角躍度を取得する手段は、
　前記第１角速度と前記第２角速度を用いて相対角速度を取得し、前記相対角速度を微分
して相対角躍度を取得する手段、あるいは、
　前記第１角速度と前記第２角速度を微分して第１角加速度および第２角加速度を取得し
、前記第１角加速度および前記第２角加速度を用いて取得した相対角加速度を微分して相
対角躍度を取得する手段、あるいは、
　前記第１角速度と前記第２角速度を微分して第１角躍度および第２角躍度を取得し、前
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記第１角躍度と前記第２角躍度を用いて相対角躍度を取得する手段、
　から選択される。
【００１５】
　本発明は、被験者の複数の体節から選択した２つの隣接する第１体節及び第２体節にお
いて、
　第１体節の加速度および／あるいは角速度を、第１加速度および／あるいは第１角速度
として取得し、
　第２体節の加速度および／あるいは角速度を、第２加速度および／あるいは第２角速度
として取得し、
　同時刻に得られた第１加速度と第２加速度および／あるいは第１角速度と第２角速度を
用いて、相対躍度および／あるいは相対角躍度を取得する、
　動作の滑らかさ分析方法、としても規定される。
【００１６】
　本発明が採用した他の技術手段は、
　被験者の複数の体節から選択した２つの隣接する第１体節及び第２体節において、
　第１体節の位置情報および／あるいは角度情報を、第１位置情報および／あるいは第１
角度情報として取得する手段と、
　第２体節の位置情報および／あるいは角度情報を、第２位置情報および／あるいは第２
角度情報として取得する手段と、
　同時刻に得られた第１位置情報および／あるいは第１角度情報と第２位置情報および／
あるいは第２角度情報を用いて、相対躍度および／あるいは相対角躍度を取得する手段と
、
　を備えた動作の滑らかさ分析システム、である。
　１つの態様では、前記位置情報および／あるいは角度情報を取得する手段は、光学式モ
ーションキャプチャである。
　１つの態様では、前記相対躍度を取得する手段は、
　第１位置情報と第２位置情報を用いて相対位置情報を取得し、前記相対位置情報を微分
して相対躍度を取得する手段、あるいは、
　第１位置情報と第２位置情報を微分して第１速度情報と第２速度情報を取得し、前記第
１速度情報と前記第２速度情報を用いて取得した相対速度情報を微分して相対躍度を取得
する手段、あるいは、
　第１位置情報と第２位置情報を微分して第１加速度と第２加速度を取得し、前記第１加
速度と前記第２加速度を用いて相対加速度を取得し、前記相対加速度を微分して相対躍度
を取得する手段、あるいは、
　第１位置情報と第２位置情報を微分して第１躍度および第２躍度を取得し、前記第１躍
度と前記第２躍度を用いて、相対躍度を取得する手段、
　から選択される。
　１つの態様では、前記相対角躍度を取得する手段は、
　第１角度情報と第２角度情報を用いて相対角度情報を取得し、前記相対角度情報を微分
して相対角躍度を取得する手段、あるいは、
　前記第１角度情報と前記第２角度情報を微分して第１角速度および第２角速度を取得し
、前記第１角速度と前記第２角速度を用いて相対角速度を取得し、前記相対角速度を微分
して相対角躍度を取得する手段、あるいは、
　前記第１角度情報と前記第２角度情報を微分して第１角加速度および第２角加速度を取
得し、前記第１角加速度および前記第２角加速度を用いて取得した相対角加速度を微分し
て相対角躍度を取得する手段、あるいは、
　前記第１角度情報と前記第２角度情報を微分して第１角躍度および第２角躍度を取得し
、前記第１角躍度と前記第２角躍度を用いて相対角躍度を取得する手段、
　から選択される。
【００１７】
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　本発明は、被験者の複数の体節から選択した２つの隣接する第１体節及び第２体節にお
いて、
　第１体節の位置情報および／あるいは角度情報を、第１位置情報および／あるいは第１
角度情報として取得し、
　第２体節の位置情報および／あるいは角度情報を、第２位置情報および／あるいは第２
角度情報として取得し、
　同時刻に得られた第１位置情報および／あるいは第１角度情報と第２位置情報および／
あるいは第２角度情報を用いて、相対躍度および／あるいは相対角躍度を取得する、
　動作の滑らかさ分析方法、としても規定される。
【発明の効果】
【００１８】
　本発明では、隣接する体節間の相対的な躍度や角躍度を計測することによって、動作の
滑らかさを阻害している体節や筋・関節などを特定し、滑らかさの程度を定量化すること
ができる。
　例えば、隣接する体節間の相対的な躍度や角躍度によって、いずれの体節の動作がより
滑らかであるか（あるいは滑らかでないか）を決定することができる。
　例えば、隣接する３つの体節Ａ、体節Ｂ、体節Ｃの体節Ａと体節Ｂの間の相対躍度、相
対角躍度と体節Ｂと体節Ｃの間の相対躍度、相対角躍度を対比することで、体節Ａと体節
Ｂとの関節と体節Ｂと体節Ｃの関節のいずれが動作の滑らかさを阻害している関節である
かの特定が可能となる。
　また、動作の滑らかさを阻害している体節や関節が特定できれば、計測動作から動作に
関連している筋は推定可能であるので、滑らかさを阻害している筋を推定することが可能
となる。さらに、リハビリテーションにおいて、治療対象とすべき対象筋を絞り込むこと
ができれば、効果的な治療指針を立てることが可能となり、より効果的・効率的なリハビ
リテーションを提供することが可能となる。
【図面の簡単な説明】
【００１９】
【図１】動作の滑らかさ分析システムの第１の態様（慣性センサーを用いたもの）を示す
図である。
【図２】動作の滑らかさ分析システムの第２の態様（光学式モーションキャプチャを用い
たもの）を示す図である。
【図３】相対躍度、相対角躍度の算出方法の第１態様を示す図である。
【図４】相対躍度、相対角躍度の算出方法の第２態様を示す図である。
【図５】動作の滑らかさ分析システムの第３の態様（光学式モーションキャプチャを用い
たもの）を示す図である。
【図６】慣性センサー間の時間を同期させてデータ取得を行う仕組みを示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００２０】
［Ａ］全体構成
本実施形態に係る動作の滑らかさ分析システムは、被験者の複数の体節から選択した２つ
の隣接する第１体節及び第２体節において、被験者が第１体節及び第２体節を含む部位を
動作させた時の第１体節の加速度を第１加速度として取得する第１加速度取得手段と、第
１体節の角速度を第１角速度として取得する第１角速度取得手段と、第２体節の加速度を
第２加速度として取得する第２加速度取得手段と、第２体節の角速度を第２角速度として
取得する第２角速度取得手段と、同時刻に得られた第１加速度と第２加速度を用いて相対
躍度を取得する相対躍度取得手段と、同時刻に得られた第１角速度と第２角速度を用いて
相対角躍度を取得する相対角躍度取得手段と、を備えている。加速度取得手段及び角速度
取得手段としては、以下に述べるように、慣性センサーを用いる第１の態様（図１）、光
学式モーションキャプチャを用いる第２の態様（図２）を例示することができる。
【００２１】
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本実施形態は、選択した２つの隣接する体節間の相対躍度、相対角躍度を取得するもので
あるが、実際の計測では、３つ以上隣接する体節（体節Ａ、体節Ｂ、体節Ｃ、・・・）の
それぞれに慣性センサーや光学式マーカーを取り付けて、体節Ａ（第１体節）と体節Ｂ（
第２体節）の間の相対躍度、相対角躍度、体節Ｂ（第１体節）と体節Ｃ（第２体節）の間
の相対躍度、相対角躍度、・・・を取得してもよい。
【００２２】
［Ｂ］慣性センサーを用いた加速度、角速度の取得
１つの態様では、第１加速度取得手段、第２加速度取得手段は、加速度センサーである。
１つの態様では、第１角速度取得手段、第２角速度取得手段は、ジャイロスコープないし
角速度センサーである。１つの態様では、加速度センサー及び角速度センサーを備えたセ
ンサーモジュール（６軸センサーないし９軸センサー）を用いることで、加速度及び角速
度を取得する。
【００２３】
９軸センサーを例にとると、９軸センサーは、３軸加速度センサー、３軸ジャイロスコー
プ、３軸地磁気センサー、制御部（ＭＣＵ等）、バッテリ、無線通信機能（ブルートゥー
ス等）を備えたセンサーモジュールであり、このセンサーモジュールを、被験者の所定の
隣接する第１体節と第２体節に装着することで、隣接する第１体節と第２体節の加速度デ
ータ、角速度データ、地磁気データ（本実施形態では必ずしも用いられないが）が取得さ
れる。加速度データ、角速度データは、地磁気データは、各センサーモジュールが持つ通
信機能を介してコンピュータ（処理部、記憶部を構成する）に送信され、各センサーから
出力されたデータを保存し、所定の計算（後述するように、加速度の1階微分や角速度の2
階微分が実行される）が実行される。第１体節に装着される９軸センサーと第２体節に装
着される９軸センサーはセンサー間で時間を同期させデータ取得を行う。
【００２４】
［Ｃ］光学式モーションキャプチャを用いた加速度、角速度の取得
１つの態様では、第１加速度取得手段、第２加速度取得手段は、光学式モーションキャプ
チャによって取得された位置情報を用いて加速度を算出する手段である。１つの態様では
、第１角速度取得手段、第２角速度取得手段は、光学式モーションキャプチャにより取得
された角度情報を用いて角速度を算出する手段である。
【００２５】
光学式モーションキャプチャシステムは、被験者の複数の所定部位に装着した複数の光学
式マーカー（例えば、赤外線反射マーカー）と、光学式マーカーを装着した被験者の運動
を複数角度から同時に撮影する複数台のカメラと、各カメラで取得したマーカーの画像情
報中のマーカーの二次元位置の時系列データを再構成してマーカーの三次元位置の時系列
データを取得し、身体の各部位の三次元位置を取得する処理部と、計測データや計測デー
タに基づいて計算されたデータを記憶する記憶部と、処理部による処理結果（被験者の姿
勢の時系列データとして取得される運動データ）等を表示する表示部と、からなる。処理
部、記憶部、表示部は、コンピュータ（例えば、入力部、出力部、演算部、記憶部、表示
部等を備える汎用コンピュータ）から構成される。本実施形態では、光学式マーカーを被
験者の所定の隣接する第１体節と第２体節に装着することで、隣接する第１体節と第２体
節の位置情報、角度情報の時系列データを取得する。処理部において、第１体節の位置情
報を微分することで第１加速度を算出し、第２体節の位置情報を微分することで第２加速
度を算出する。同様に、第１体節の角度を微分することで第１体節の第１角速度を算出し
、第２体節の角度を微分することで第２体節の第２角速度を算出する。
【００２６】
なお、第１加速度、第１角速度、第２加速度、第２角速度を用いずに相対躍度、相対角躍
度を取得する手段として、光学式モーションキャプチャを用いる第３の態様（図５）があ
るが、これについては後述する。
【００２７】
［Ｄ］相対躍度、相対角躍度の取得
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慣性センサーや光学式モーションキャプチャを利用して第１加速度、第１角速度、第２加
速度、第２角速度が得られている場合に、これらの情報を用いて相対躍度、相対角躍度を
取得する手段としては、第１の態様（図３）、第２の態様（図４）を例示することができ
る。
【００２８】
図３に示すように、第１の態様では、第１加速度と第２加速度を用いて相対加速度を算出
する相対加速度算出手段と、相対加速度を１階微分して相対躍度を算出する相対躍度算出
手段と、第１角速度と第２角速度を用いて相対角速度を算出する相対角速度算出手段と、
相対角速度を２階微分して相対角躍度を算出する相対角躍度算出手段とを備えている。こ
れらの各算出手段は、コンピュータ（例えば、入力部、出力部、演算部、記憶部、表示部
等を備える汎用コンピュータ）によって構成することができる。なお、図１に示す相対角
躍度算出手段を、第１角速度と第２角速度を用いて第１角加速度および第２角加速度を取
得する手段と、第１角加速度および第２角加速度を用いて相対角加速度を取得する手段（
図示せず）と、相対角加速度を用いて相対角躍度を取得する手段とから構成してもよい。
【００２９】
図４に示すように、第２の態様では、第１加速度を１階微分して第１躍度を算出する第１
躍度算出手段と、第２加速度を１階微分して第２躍度を算出する第２躍度算出手段と、第
１躍度と第２躍度を用いて相対躍度を算出する相対躍度算出手段と、第１角速度を２階微
分して第１角躍度を算出する第１角躍度算出手段と、第２角速度を２階微分して第２角躍
度を算出する第２角躍度算出手段と、第１角躍度と第２角躍度を用いて相対角躍度を算出
する相対躍度算出手段とを備えている。これらの各算出手段は、コンピュータ（例えば、
入力部、出力部、演算部、記憶部、表示部等を備える汎用コンピュータ）によって構成す
ることができる。
【００３０】
相対躍度や相対角躍度の計算に慣性センサーから取得したデータを用いる場合には、較正
によって各慣性センサーの座標系を世界座標系に一致させておき、時刻tにおける第１セ
ンサーの世界座標系からセンサー座標系に変換する行列、第２センサーの世界座標系から
センサー座標系に変換する行列を取得し、時刻tにおける第１センサーと第２センサーの
相対的な位置関係を取得することで、第１センサーから得られた情報と第２センサーから
得られた情報を同じ座標系で対比して、相対加速度、相対角速度、ないし、相対躍度、相
対角躍度を計算する。
【００３１】
実際には、慣性センサーにより計測した加速度、角速度はノイズ成分を含む場合があり、
また、相対躍度や相対角躍度の計算に必要な微分によりノイズが生じるため、これらのノ
イズを除去する必要がある。ノイズ除去手段としては、バターワースフィルター、カルマ
ンフィルター、その他のローパスフィルター、移動平均フィルター、加重平均フィルター
等のフィルターを例示することができる。
【００３２】
第１の態様は、相対加速度、相対角速度を求めた後に微分を行って相対躍度、相対角躍度
を求めるものであり、第２の態様は、加速度、角速度の微分を先に行って躍度、角躍度を
求めた後に相対的な躍度や角躍度を求めるものである。第１の態様、第２の態様において
、微分の順番やフィルターの順番などで得られる値自体は変わり得るが、計算された相対
躍度や相対角躍度は、動作の滑らかさの指標として利用可能である。
【００３３】
［Ｅ］相対躍度・相対角躍度の計算方法
相対躍度・相対角躍度の具体的な計算方法の１つの実施形態について説明する。本実施形
態は、慣性センサーを用いるものであり、慣性センサーとしては加速度センサー及び角速
度センサーを備えた６軸センサー、９軸センサーが例示される。
【００３４】
［ステップ１］センサーの時間同期
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一般に、各センサーのデータはセンサー内のタイマーにより個別の値になっている。その
ため、これらのタイマーの値を一致させる（もしくは対応関係を作る）必要がある。動作
を計測するための周波数（最低20Hz程度）でセンサーの同期を行うために、同期用にユニ
ットを使用して時間合わせを行う。同期用のユニットは図５に示すような構成となってい
る。なお、慣性センサーとPC間はBluetoothで、PCとカウンタボード制御ユニット間はUSB
、カウンタボード制御ユニットとカウンタボードは基板上で接続されている。
【００３５】
計測前にカウンタボードと慣性センサーのタイムスタンプを一致させるため、データ取得
前に慣性センサーとカウンタボードを接続して、PCからの制御信号で、カウンタボード、
慣性センサーのタイムスタンプをリセットする。タイムスタンプのリセットが終わったら
、慣性センサーを取り外し、計測対象に取り付ける。計測開始タイミングでカウンタボー
ド制御ユニットにPCからの計測スタート信号を送る。この信号によりカウンタボードにラ
ッチ（ラップタイム）を保存する。なお、外部同期によるスタートの場合は、カウンタボ
ード制御ユニットに同期信号を入れ、それをもとにラッチをかける。計測が終了したら、
カウンタボード制御ユニットを通してラッチの時間をPCが取得し、ラッチの時間を計測ス
タートとなるようにデータを並べ替える。なお、Bluetoothを通してPCにはデータが常に
送信されている。
【００３６】
［ステップ２］センサーの座標合わせ
慣性センサー（例えば９軸センサー）の座標系と世界座標系は一致していないため、計測
前に座標系を一致させるための較正作業を行って座標系を合わせる。このような較正作業
としては、例えば、特開２０１５－２２７８１３号に記載された手法（この手法には限定
されない）を用いることができる。以下では、センサーに対する世界座標系を一致させる
処理がすでに行われているものとして扱う。なお、ステップ１とステップ２の順序は逆で
もよい。
【００３７】
［ステップ３］センサーの取り付け
被験者の隣接する２体節にそれぞれ慣性センサー（例えば、９軸センサー）を貼り付ける
。すなわち、隣接する第１体節と第２体節において、第１体節に第１センサーを設け、第
２体節に第２センサーを設ける。
【００３８】
［ステップ４］相対加速度、相対角速度の計測
a) 変換行列
　ここでは、第１センサーと第２センサーの２つのセンサーを考える。
　時刻tにおける第１センサーの世界座標系からセンサー座標系に変換する行列（第１変
換行列）を

とする。
　時刻tにおける第２センサーの世界座標系からセンサー座標系に変換する行列（第２変
換行列）を

とする。
　第１変換行列と第２変換行列を用いることで、時刻tにおける第１センサーと第２セン
サーの相対的な位置関係を取得することができる。
　なお、以下の記述において、必要がない場合は時刻を表すtは省略する。
【００３９】
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b) 相対加速度の計算方法
　慣性センサーの生データとして、各センサーから時間同期された状態での加速度が出力
される。以下に任意の時間での相対加速度の計算方法を記載する。
　センサー座標系での第１センサーの加速度を

　第２センサーの加速度を

とする。
　第１センサーに対する第２センサーの相対加速度は

となる。この値を数値微分することで、相対躍度を計算することができる。 
【００４０】
c) 相対角速度の計算方法
　慣性センサーの生データとして、各センサーから時間同期された状態での角速度が出力
される。
　上記の相対加速度の計算方法と同様の計算を行うことで、相対角速度を計算することが
できる。
【００４１】
［ステップ５］上記のデータを使用した相対躍度・角躍度の計算
上記のデータに対して、隣接する２つのフレームの値の差分を取り計測周波数を掛けるこ
とで、相対角躍度や相対角躍度の計算自体は可能であるが、実際には加速度・角速度はノ
イズ成分を含むため、ノイズ除去が実行される。
【００４２】
a) 相対躍度の計算方法
第１センサーに対する第２センサーの相対加速度

をメモリ上に保存しておく。これらの値に対してローパスフィルターをかける。なお、メ
モリに保存する数は、ローパスフィルターをかけた際に値が一定になるために十分な数を
保存しておく。ローパスフィルター後の相対加速度を

としたときに、相対躍度は

で計算される。
【００４３】
b) 相対角躍度の計算方法
上記と同様に、時刻tにおける第１センサーに対する第２センサーの相対角速度を、
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と表すとき、相対角速度

をメモリ上に保存しておく。これらの値に対してローパスフィルターをかける。なお、メ
モリに保存する数は、ローパスフィルターをかけた際に値が一定になるために十分な数を
保存しておく。ローパスフィルター後の相対角速度を

としたときに、相対角加速度は

で計算される。
【００４４】
さらに、相対角加速度

をメモリ上に保存しておく。これらの値に対してローパスフィルターをかける。ローパス
フィルター後の相対角加速度を

としたときに、相対角躍度は

で計算される。
【００４５】
本実施形態（図１、図３に対応）では、相対加速度、相対角速度を求めた後に微分を行っ
ているが、微分を先に行い、各センサー座標系での躍度や角躍度を求めた後に相対的な躍
度や角躍度を求めてもよい（図４参照）。本実施形態では、リアルタイムで躍度や角躍度
を取得しているが、計算終了後に計算する場合は通常のローパスフィルターを利用しても
よい。
【００４６】
慣性センサーを用いた相対躍度・相対角躍度の取得方法について説明したが、光学式モー
ションキャプチャからなる三次元動作分析装置を用いて、以下のステップにより相対躍度
・相対角躍度を取得してもよい。光学式モーションキャプチャを用いたシステムにおいて
は、図２に記載した態様のみならず、図５に記載した態様によって躍度、角躍度を算出す
ることができる。
【００４７】
図５に示すように、光学式モーションキャプチャによって、第１体節の位置情報および角
度情報を、第１位置情報および第１角度情報として取得し、第２体節の位置情報および角
度情報を、第２位置情報および第２角度情報として取得する。そして、相対位置算出手段
によって、同時刻に得られた第１位置情報と第２位置情報を用いて相対位置情報を取得し
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、相対角度算出手段によって、同時刻に得られた第１角度情報と第２角度情報を用いて相
対角度情報を取得する。そして、相対躍度算出手段によって、相対位置情報を３階微分（
相対位置情報→相対速度→相対加速度→相対躍度）することで、相対躍度を取得する。相
対角躍度算出手段によって、相対角度情報を３階微分（相対角度情報→相対角速度情報→
相対角加速度情報→相対角躍度）することで、相対角躍度を取得する。あるいは、同時刻
に得られた第１位置情報と第２位置情報を微分することで第１速度情報と第２速度情報を
取得し、相対速度算出手段によって相対速度情報を取得し、相対躍度算出手段によって、
相対位置情報を２階微分（相対速度→相対加速度→相対躍度）することで、相対躍度を取
得してもよい。
【００４８】
図５に示すシステムを用いた躍度、角躍度の計算の取得手順は以下の通りである。
［ステップ１］
被験者の隣接する２体節にそれぞれ光学式マーカーを貼り付ける。すなわち、隣接する第
１体節と第２体節において、第１体節に第１マーカーを設け、第２体節に第２マーカーを
設ける。
［ステップ２］
光学式モーションキャプチャにより、第１体節、第２体節の位置情報及び角度情報の時系
列データを取得する。
［ステップ３］
同時刻に得られた位置情報および角度情報を用いて相対位置情報（あるいは相対速度情報
）および相対角度情報を取得する。そして、相対位置情報の３階微分（あるいは相対速度
情報の２階微分）を行って相対躍度を取得し、相対角度情報の３階微分を行って相対角躍
度を取得する。微分やノイズ除去については、慣性センサーを用いた相対躍度、相対角躍
度の計算を参照することができる。
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