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1. 緒 言

バーチャルリアリティにおいて, 強い没入感をも

つシステムの構築を考えた場合, コンピュータ内

に形成された仮想環境と現実世界に存在する体験

者の動作を結びつけることが不可欠となる. これ

により, 体験者の視点の動きに同期して仮想環境

内の視点を動かすことや, 手の動作を入力し仮想

環境内で物を掴む等の動作が可能となり, 現実に

近付けることが可能となる. このような, 人間の動

作を取得するための装置をモーションキャプチャ

システムといい, 数種類の手法が研究されている.

主なモーションキャプチャ方式である光学方式, 機

械方式, 磁気方式について以下に比較する.

光学方式では, 人体の関節などに目印を付け,そ

の状態での人間の運動を複数のカメラで撮影し ,画

像処理により目印の抽出を行う. その後, カメラ上

の位置より目印の 3 次元座標を算出する. この方

式では, 目印がコンパクトでワイヤレスであるた

め, 対象者が自由な動作をすることが可能である.

また目印を増やすことで全身運動を計測できるた

め, アミューズメントの分野で広く用いられてい

る. しかし , 画像処理を用いているため処理量が多

く, リアルタイム計測を行うためには高価なシス

テムが必要となる.

機械方式は, 人体に直接リンクを取り付け, リン

クの動きをエンコーダで取得する. この方式は, リ

アルタイム計測と安定の面において優れていが,

対象者の動きを大幅に制限してしまう欠点がある.

また複数の点を同時に計測することは困難である.

古典物理学により, 空間に存在する 2 つのコイ

ルの一方が励磁されたとき, もう一方のコイルに

発生する電圧は, 2 つのコイルの相対位置関係に

より, 一意に定まる. 磁気方式は, これを利用し ,

励磁コイルによって磁場を発生させ, 磁場中にお

いた可動のピックアップコイルに発生する電圧か
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Fig. 1 　２次元における座標系

ら励磁コイルとの相対位置関係を逆算することで,

ピックアップコイルの座標を得る手法である1). こ

の手法は, 座標と姿勢の6軸についての情報が得る

ことができる. また, 前２者に比較し , 簡素な装置,

処理で実現できるため, 低コストにリアルタイム

計測が可能である. さらに, センサが小型である

ため, 装着していても違和感は生じない. そのた

め, 磁界に影響を及ぼす金属が存在しない場合に

は, バーチャルリアリティに適しているといえる.

現在入手可能な磁気式モーションキャプチャの大

部分は, Polhemus 社によって供給されている. 同

社の計測方式は, 中心が一致した直交 3 軸のコイ

ルを時分割で励磁することで発生させた磁場を用

いる. また, 空間内の異なる 4点以上の励磁コイル

を配置ことで計測を行う研究2)も行われている. こ

れに対して, 本発表では, 計測空間を立方体フレー

ム状のコイルで囲み, 回転磁界と差動磁界を発生

させ計測する手法について提案を行う. 提案する

手法では,ピックアップコイルに発生する電圧の振

幅を直接利用せず, 同期検波を用いるためノイズ

に強いと考えられる. また, 周波数多重をすること

で, 6 軸について同時計測を行うため, 応答性を向

上させやすいという特徴がある.

2. 計測原理

2.1 2 次元における角度計測

本手法に用いる励磁コイルは, 正方形枠にホル

マル銅線を巻き, これを 6 面組み合わせ立方体に

したものである. 2 次元の計測には, このうち 1

組の平行な 2 面を除いた 4 面を用いる. これを
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θ
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Fig. 2 　角度計測の原理

Fig. 1 に示す. 測定範囲は波線で表示された平面

である. この平面の中心を原点とし、各軸がコイ

ルに垂直な座標系を図のように定義する. 初めに

x 軸に垂直な 2 面に同一位相の正弦波電流を入力

した場合, 2 面のコイルの間の空間には, x 軸に平

行に振動する磁界が発生する. 次に y 軸に対象な

2面のコイルにも同様に正弦波電流をを入力し ,合

計 4 面のコイルを励磁することを考える. 2 組の

入力波の角振動数をω1 とし , 位相を 90 [deg]ずれ

てした場合, xy平面内には等速で回転する磁界が

発生する. これを以下では, 回転磁界と称する. 本

手法では, 回転磁界を用い, 角度の計測を行う. 平

面内の角度計測の原理を Fig. 2 を用いて示す. こ

こでは, 未知な角度 θ の傾きを持つコイルを回転

磁界内に設置した場合について考える.

この時, 測定位置に発生してる x 軸方向の磁場

Bx, y 軸方向の磁場 By は, 次式で表される.

Bx = Bx0 cosω1t sin θ (1)

By = By0 sinω1t cos θ (2)

コイルに誘起される電圧 Vp は, 磁場の時間変化に

よって生じるため, 理想状態 Bx0 = By0 の場合, 次

式で表される.

Vp = K1(ω1 cosω1t cos θ − ω1 sinω1t sin θ)

= K1ω1 cos(ω1t + θ) (3)

ここで K1 は, コイルの巻き数, コイルの面積,

Bx0(= By0) に依存する定数である. 未知な角度

θ は, 励磁コイルの入力信号に対する遅れとして
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Fig. 3 　位置計測の原理

表されている. この遅れを同期検波を用いて計測

する. まず, Vp に励磁コイルの入力波を乗算する.

Vps = Vp × sinω1t

=
K1

2
(sin(2ω1t + θ) + sin θ) (4)

Vpc = Vp × cosω1t

=
K1

2
(cos(2ω1t + θ) + cos θ) (5)

ローパスフィルタに通すことで, 直流成分である
K1
2 sin θ と K1

2 cos θ を得ることができる. 測定角

度 θ は,

θ = arctan(
Vps

Vpc
) (6)

によって得られる. 2 相の磁場強度 Bx0, By0 に差

がある場合は, 角度誤差となって表れる.

2.2 ２次元における位置計測

回転磁界とは異なり, 位置計測では対面したコ

イルに位相の反転した正弦波を入力する. この場

合中心に近づくにつれ, 磁界強度が減少し, 中心で

0 になる. さらに中心を越えると位相の反転した

磁界が発生する. これを差動磁界と称する. 本手法

では差動磁界の振幅を検出することで, 位置の計

測を行う. 位置測定の原理について以下に示す. x

軸, y 軸に異なる角周波数 ω2, ω3 で差動磁界を発

生させる. これをFig. 3に示す. この時,ピックアッ

プコイルに発生する電圧 Vp は, 次式で表される.

Vp = K2ω2 cosω2t sin θ + K3ω3 cosω3t cos θ (7)

y z x

z

θ
x y

1

3θ2θ

Fig. 4 　3次元の角度計測

ここで K2, K3 は, 計測地点に依存するそれぞれ

の軸成分の検出しうる最大振幅である. 位置計測

においても, 角度計測と同様に入力波による同期

検波を行う. しかしながら,ピックアップコイルに

発生する電圧は, 入力波に対して90 [deg]の位相遅

れを生じているため, 乗算を行うことで, 情報が失

われてしまう. そのため, 入力波にも同様の位相

遅れを与え, cosω2t とcosω3tによる同期検波を行

い. 最終出力, K2ω2
2 sin θ, K3ω3

2 cos θ を得る. θ は

ピックアップの角度であるが, 回転磁界を用い計測

された値を用いる. x, y 成分の強度 K2, K3 は, あ

らかじめ計測して, 較正曲線を得ておくことで位

置に変換可能である. ここで注意すべき点は, θ =

0 [deg], 90 [deg], 180 [deg], 270 [deg] の時, x 座標,

y 座標の片方が計測不能となる. そのため, 角度の

異なるピックアップコイルが必要となる. ここで

は処理の容易さを考慮し , 直交させることにした.

2.3 ３次元への拡張

本手法を用いて 3 次元を計測するには, 6枚の面

コイルと直交 3 軸のピックアップコイルが必要に

なる. 3 次元における角度の計測は, 3つの周波数

により各平面に回転磁界を発生させて行う. 各周

波数による同期検波を行うことで,ピックアップコ

イルの各平面内での傾きを知ることができる. こ

れをFig. 4に示す. 計測された 3 つの角度とコイ

ルの方向ベクトル成分は, 次の関係で表される.

nx : ny = cos θ1 : sin θ1 (8)
ny : nz = cos θ2 : sin θ2 (9)
nz : nx = cos θ3 : sin θ3 (10)
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Fig. 5 　磁界を発生させるコイル配置

ここで, nx = 1とおくと,ピックアップコイルのベ

クトルは以下の成分で表される.

nx = 1 (11)
ny = tan θ1 (12)
nz = tan θ1 tan θ2 (13)

このベクトルを単位ベクトル化することで, コ

イルの方向ベクトルを得る. なお, 精度の向上のた

めには θ1, θ2, θ3 の大きさを検討し , 1 とする成分

を選択すべきである. たとえば, θ1, θ2 が小さい場

合は, ny = 1 とした方が良い. 残りの 2 個のピッ

クアップコイルについても同様に行うことで ,ピッ

クアップの座標系を定めることが可能である.

位置計測では, 直交 3 軸の差動磁界を用いる.

単一ピックアップの 3 成分の同期検波後の出力を

O1, O2, O3,ピックアップコイルの単位ベクトルの成

分を nx, ny, nz, 測定点で得られる受信出力の最大

値をを Kx, Ky, Kz とすると以下の式が成り立つ.

O1 = Kx × nx (14)
O2 = Ky × ny (15)
O3 = Kz × nz (16)

そのため, 2 次元同様に, 位置を求めることが可能

である. 以上により, 3 次元空間における位置, 角

度の 6 軸が得られることが示された.

2.4 コイル配置法の選定

本手法に用いる回転磁界と差動磁界を発生させ

るコイル配置には,本発表で用いた 6面コイルによ

って計測範囲を囲む配置の他に, 計測範囲の頂点に

点と見なせるコイルを固定する配置がある(Fig. 5).
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Fig. 6 　実験装置のブロック図

しかし ,シミュレーションによって面コイルを用い

た場合には, 頂点コイルによる磁界に比べひずみ

が少ないことが確認された. また, 少ない電流で

強い磁界を発生させることが可能である. さらに

コイルに入力する励磁パターンが, 面コイルの 6

種類に対し , 頂点コイルでは 8 種類となる. その

ため, 面コイルを用いることで若干低コストにシ

ステムを製作可能である. 面コイルの欠点として,

立方体のフレームが必要となるため, 対象者の動

作範囲を制限してしまうことが挙げられるが, 頂

点コイルにおいてもコイルを支えるためにフレー

ムが必要となる. また, バーチャルリアリティにお

ける使用では, 強い没入感を得るため HMD (Head

Mount Display) との併用が考えられる. そのため

ケーブルの長さなどによる制限も存在する. その

他, 面コイルを拡大することにより計測範囲を広

げることも可能であり, 大きな問題にならないと

思われる. 以上の考慮に基づき, 本手法では面コイ

ルを選定した.

3. 2 次元モデルによる検証

3.1 装置概要

原理の確認と精度を検証するために, 2次元モデ

ルにおいて実験を行なった. 実験装置のブロック

図をFig. 6 に示す. 実験では, 回転磁界の発生に
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Fig. 7 　コイルの外観

900 [Hz], 差動磁界に 600 [Hz] と 1200 [Hz] の正弦

波を用いた. これらの正弦波を, 発振回路, カウン

タ, 8ビット 256 バイト分のROMを用いて生成し ,

加算回路を用いることで, 回転磁界と差動磁界を

同時に発生させるための各コイルの励磁パターン

とした.

励磁コイルは, 一辺 500 [mm] の正方形に直径

0.35 [mm]のホルマン銅線を 50回巻いたものを 鉛

直な 4 面に使用した. 励磁コイルの外観をFig. 7

に示す. コイルの抵抗は, 25 [Ω], インダクタンス

は 4 [mH]である. このコイルに振幅を 0.2 [A]に調

整した電流を流し , 磁界を発生させた.

ピックアップには, 直径 10 [mm], インダクタン

ス 6.8 [mH] のコイル 2 個を直交するように配置

した. コイルの出力は, 増幅した後, 各入力波に対

して乗算器とローパスフィルタを用い同期検波を

行い, A/D変換を介して, パーソナルコンピュータ

( PC ) に入力した. なお, コイルに発生する電圧

は, 前述のように位相が 90 [deg] 遅れるため, 差動

磁界の入力波に 45 [deg] 程度位相遅れを生じさせ

た後, 同期検波に用いた(理想的には, 90 [deg]であ

るが, 0 [deg]でなければ, 目的は達成可能である).

次に計測に用いる座標系を定義する. 計測に用

いる座標は, 測定原理に用いた座標系 (Fig. 1) と
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Fig. 8 　角度計測における計測点
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Fig. 9 　回転角の実際値と計測値

同様に, 4 面のコイルの中心に原点をとり, 対面す

るコイルに垂直に座標軸を定義した.

3.2 角度計測

角度計測について検証を行うため, Fig. 8に示す

(0, 0), (0, 150),(150, 150), (200, 200) の 4 つの計測

点において計測を行った. 各計測地点での, 実際の

回転角と計測角度の関係を Fig. 9 に示す. Fig. 9

では, 区別のため, 各データに 20 [deg]のずつのオ

フセットを与え, 表示した. 回転角の実際値の計測

は,ピックアップを一回転あたり 5000 パルスのエ

ンコーダ (4 逓倍, 分解能 0.018 [deg])に装着するこ

とで行なった. Fig. 9 より原点に近いほど誤差が

少ないことが, 明らかであり. この図から誤差は確

認できない. これは,中心部は磁界のひずみが小さ
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Fig. 10 　角度の計測誤差

いため, 理論どおりの結果が得られたといえる. 一

方, 中心から離れ, 励磁コイルに近づくと磁界のひ

ずみの影響が顕著になる. 単一コイルによる磁場

にひずみが発生することに加え, 2 軸の磁場強度

が異なり, コイル面に垂直ではない方向で誤差が

大きくなる. しかしながら, この誤差は直交する 2

つのピックアップコイルで互いに逆方向に出るこ

とが確認されたため, 一方のコイルの検出角に90

[deg] 加えた角度と, 他方の検出角を平均化するこ

とで補正を行うことにした(グラフは補正済の値に

よる).

次に, 角度の計測誤差について Fig. 10 に示す.

Fig. 10 では, 区別のため, 各データに 20 [deg] の

オフセットを与え, 表示している. 中心部では絶

対精度で誤差の最大値は 0.5 [deg]であり, 補正を

行う必要もなく実用に耐えるということが確認さ

れた. また励磁コイルまで 60 % の位置にあたる

(150,150) の位置では, 絶対精度で誤差 3 [deg], 同

80 % の位置にあたる (200,200) の位置では, 絶対

精度で誤差 15 [deg] と周辺部では大きな誤差が生

じている. また理論上360 [deg]回転時の誤差分布

は, 180 [deg] 回転時の誤差分布を繰り返すはずで

ある. しかしながら, (200,200) の位置での誤差は,

非対称で一方に大きな誤差が生じている. これは,

理論上は 2 個のピックアップコイルが中心が同一

で直交であるとしているが,実際は同一中心を持っ

Fig. 11 　ピックアップコイルの配置
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Fig. 12 　角度計測における再現性

ていないために生じたと考えられる. この問題は,

Fig. 11 に示すように点対称に 2 個ずつコイルを

配置し平均化することで解決できると考えられる.

次に角度計測の再現性について検証を行った. 原

点で3周程度の回転を行なった場合の計測誤差を

Fig. 12 に示す. Fig. 12 では , 区別のために 1 回

転ごとに 1 [deg]のオフセットを加えている. 繰り

返し精度は 0.1 [deg]以内に収まっている. また 0.5

[deg] 程度のノイズが見て取れるが, ローパスフィ

ルタによる平滑化を行うことで除去できると考え

られる. 今回は, ローパスフィルタによる遅延と,

測定時のピックアップコイルの回転速度のばらつ

きによる誤差の発生をさけるために, 平滑化を行

わなかった. 同様の測定を (150,150), (200,200)に

おいても行い, いずれも繰り返し精度が 0.5 [deg]
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Fig. 13 　角度計測の分解能
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Fig. 14 　位置計測を行う直線

ノイズ成分が 0.5 [deg]以内に収まることを確認し

た. 以上のように, 角度計測では十分な再現性をも

つため, 容易に補正可能であると考えられる.

バーチャルリアリティに用いる場合, 空間内にお

ける絶対精度と同等か, それ以上に対象者の微小

動作を検出するための分解能が重要である. これ

を検証した結果を Fig. 13 に示す. これは, 回転

角の実際値と本手法による計測角の関係を示した

Fig. 9 の一部を拡大したものである. いずれの計

測位置においてもノイズの影響は見られるが, 単

調増加の傾向がある. そのため平滑化を行うこと

で 0.1 [deg] 程度の分解能を得ることできると考え

られる.
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Fig. 15 　差動磁界による位置の計測結果
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Fig. 16 　原点付近の位置分解能

3.3 位置計測

次に, 差動磁界による位置測定の検証結果につ

いて示す. 実験は Fig. 14 に示された原点を通過

する直線上と, 原点より 150 [mm] 離れた直線上で

行った. それぞれの直線上で, 角度を固定したまま

y 座標が負の地点から正の方向に 10 [mm]ごとの

検波出力を計測した. この結果を Fig. 15 に示す.

次に中心部および , y 方向に中心から 150 [mm]

離れた点において 1 [mm]間隔で計測した. 中心部

の分解能を Fig. 16に示す. 計測点に+を印として

表示した. ノイズによると思われる多少の変化が

見られるものの, おおむね単調増加を示し , 1[mm]

程度の分解能を有するといえる. これらの結果に

おいて y 座標の変化に応じて中心部では直線的な

値を示しているが, 励磁コイルに近い位置では, 磁
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界のひずみのため直線から外れている. また, 示

した 2 直線上の計測値には線形性が見られ , 中央

300 [mm] の区間で最大 30 [mV] のずれが生じて

いる. これは 10 [mm] の誤差にあたり, 補正の必

要がある. しかしながら, 位置計測においても, 十

分な再現性のあることが確認されている. たとえ

ば, Fig. 15, Fig. 16 の計測で 10 [mm] 単位の計測

値と 1 [mm] 単位の計測値は別途測定したもので

あるが,それにもかかわらず, 同一直線上にのるい

る. よって, この補正も容易である.

3.4 考察

以上の結果より,本手法は,位置,角度ともにバー

チャルリアリティに必要な精度を容易に得ること

が可能であることが示された. また再現性を有す

るため, 補正を行なうことで精度の向上が可能で

ある. 補正の手法としては, シミュレーションを

行ない各地点の理論的な磁界強度を算出する手法

が考えられる. また 2 次元モデルでは x 座標, y

座標, 角度の未知な 3 変数を決定する. それに対

し ,ピックアップから得られる情報は, 2 個のコイ

ルの信号それぞれに対して, 回転磁界用のsin ω1t,

cosω1t, 位置測定用の sinω2t, sinω3tとの同期検波

を行っているため, 計 8 個存在する. この冗長性を

用いることでも, 補正が可能であると考えられる.

4. 結 言

本発表では, 従来の手法と異なる面コイルを用

い, 回転磁界と差動磁界を発生させることで 6 軸

の姿勢を計測する手法を提案した. 本手法はひず

みの少ない磁場を発生させ, さらに同期検波の手

法を用いるため容易に高精度と安定性を得られる.

また 2 次元モデルの製作, 実験を行ない, バーチャ

ルリアリティに必要な精度を持つことを示した. 3

次元空間での計測は今後の課題である. この場合

の計測も, 決定しなければならない 6 軸に対し , 27

個の情報を持つため, 十分補正可能だと考えられ

る. また今回コイルに流した電流が 200 [mA]と少

量であるため, コイルを大きくし, 電流を増加させ

るのみで測定範囲を広げることは容易である. こ

の状態でピックアップを増やし ,より大きな動きの

検出も可能と考えられる.
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