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1. はじめに 

ロンドン五輪を境に,近年パラリンピッ

クへの注力が目立ってきている.選手の記

録を伸ばすためには動作解析をすること

は不可欠である.現在,最も使われている

解析方法の一つとしてモーションキャプ

チャという方法がある.これはカメラとマ

ーカーを用いて計測する解析方法である.

しかしながら,この方法には屋内などの限

られた場所でしか使うことが出来ないこ

とや,短距離でしか適用することが出来な

いなどの問題点がある.そこで本研究では,

角速度センサと加速度センサを用い姿勢

角を求めることで,新しい姿勢角推定シス

テムを提案したいと考えた.しかし,角速

度からは積分を使い角度を求める為にド

リフトノイズ,加速度からは重力成分を使

って角度を求める為,並進加速度の影響を

受けるという問題点がある.そこで本研究

では,角速度,加速度の長所と短所をそれ

ぞれ補い合うように,角度を合成しようと

考えた.今回はフィールドでの応用に備え,

義足装具者の運動を想定したモーション

装置をモデル的に作成し,実験することで

本研究の姿勢角推定システムが有効であ

るかを示す. 
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2. 計測概要 

2-1計測モデル 

 実際下腿義足者が走った時に必要とさ

れるような周波数帯域を作り出すため,モ

ーション装置をモデル的に作成した. 

 

Fig.2.1.1 実験装置全体図 

 

 

Fig2.1.2 モーション装置上図 

 

Fig2.1.3 モーション装置横図 

2-2計測内容 

 動的物体に対して角度を求めること

は直接出来ないため,姿勢角を求めるこ

とは非常に困難である.本研究では角度

に関係のある物理量として角速度,加速

度を使うが,比較するために真値が必要

である.そこで今回の計測実験ではポテ

ンショメーターを使うことで電圧値を

取得し,それを角度に変換する.ここで求

めたポテンショメーターからの角度を

真値とする.Fig2.2.1 に示した様にモー

ターによって円盤にランダムな動きを

与え計測する .サンプリングレートは

200Hzに設定し,80秒間計測した. 

 

Fig2.2.1 モーション装置 

3. 計測 

3-1計測結果 

 Fig3.1.1 は角速度 angle と真値の差分

を取った図である.時間に比例してドリフ

トが大きくなっていることが確認できる. 

Fig3.1.2 は加速度 angle と真値の差分を

取った図である.ノイズは一定であるが,

並進加速度の影響により誤差がかなり大

きいことが確認できる. 
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Fig3.1.1角速度 angleと真値の差 

 

 

Fig3.1.2加速度 angleと真値の差 

 

4. 周波数解析 

4-1 解析概要 

 角速度は積分で角度を求めているこ

とでドリフトノイズが出る為に低周波

数帯域に影響がでることが想定される.

また加速度から求めた角度に関しては

並進加速度の影響がでる為に高周波数

帯域に影響がでると想定される.そこで

実際に計測した加速度,角速度から求め

た角度,真値を周波数解析し比較する.真

値と一致していない部分をノイズの特

性と考え,カットオフ周波数決定の為の

指標とする. 

 

Fig4.1.1周波数解析模式図 

4-2解析結果 

 Fig4.2.1 から,低周波数帯域には角速

度 angle,高周波数帯域には加速度 angle

に影響がみられていることが分かる.こ

れにより解析前に想定していた通りの

結果を確認することが出来た. 

 

Fig4.2.1周波数解析(全周波数帯域) 

 

 

Fig4.2.2真値との差(全周波数帯域) 

 低周波領域を Fig4.2.3で拡大して見て

みると,0.02~0.04Hz付近で角速度 angle

にピークがでていることが確認出来る.そ
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こで今回 0.02Hzから 0,04Hzまで

0.01Hz刻みにカットオフ周波数を決定

しフィルタ処理をしていくことにする. 

 

Fig4.2.3周波数解析(低周波数領域) 

 

Fig4.2.4真値との差(低周波数領域) 

5. 相補フィルタ 

5-1フィルタ設計 

 Fig5.1.1に示したようにゲインが１に     

なるようなフィルタを設計した.(3)に示

した式が本研究で使う相補フィルタの式

である 1). 

 

Fig5.1.1フィルタ設計図 

 

      
     

       
         

      
   

       
        

                     

 ：時定数 

 Fig5.1.2,3は 0.04Hzをカットオフ周波

数としたフィルタのボード線図であ

る.Fig5.1.4 はローパスフィルタとハイパ

スフィルタを合成した相補フィルタのボ

ード線図であり,ゲインが 1になっている

こと,また位相遅れも無いことが確認でき

る. 

 
Fig5.1.2 ローパスフィルタボード線図 

 

 

Fig5.1.3ハイパスフィルタボード線図 
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Fig5.1.4相補フィルタボード線図 

 

5-2フィルタ処理 

 相補フィルタで処理した角度,角速度

angle と真値の差分を表した図が

Fig5.2.1 である.角速度 angle は時間がた

つにつれ-7 度付近までドリフトしている

のに対し,フィルタ処理した方の差は約

 2 度の値に納まり,ドリフトも完全に制

御されていることが確認できる. 

Fig5.2.1相補フィルタ,角速度 angleと真

値の差 

5-3誤差 

 RMSE(平均二乗誤差)によりそれぞれ

の誤差率を計算した.結果,角速度angleは

2.57度,相補フィルタは 0.98度になった.

つまりフィルタ処理した値と角速度

angleには約 1.59度の精度の差がでてい

ることが確認できた.

 

Fig5.3.1 時間と誤差の関係 

 次に頻度と角度の関係を Fig5.3.2 に表

した.比較してみると 0~2度の範囲で二倍

以上の頻度の差がみられる.これより相補

フィルタで処理した方は一定の値を取り

続けていることが分かり,本研究のシステ

ムの有効性を示すことが出来ていると考

えられる .また自明ではあるが角速度

angle はドリフトの影響により時間につ

れて誤差が大きくなっていくので,標準偏

差の幅が大きくなる. 

 

Fig5.3.2 頻度と誤差の関係 

6. おわりに 

 本稿では角速度,加速度からそれぞれ

角度を求め,それぞれの長所を取ることで,
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角度を合成するシステムを構築し解析を

した.角速度から求めた角度は時間に比例

しドリフトをしてしまう一方で,加速度は

零点等に関して正確なものの,ノイズが大

きいという問題があることからそれぞれ

の弱点を補い合うようにフィルタをかけ

合成したいと考えた.そこで単にハイパス,

ローパスフィルタを合成するのでは無く,

ゲインが１になるようなフィルタ設計を

した.また真値,角速度 angle,加速度 angle

を周波数解析することにより,想定される

ノイズの影響を確認し,カットオフ周波数

を決定することが出来た.今回は 0.02 か

ら 0.04Hzにかけて 0.01Hz刻みにカット

オ フ 周 波 数 を 決 定 し た が , 特 に

0.03,0.04Hz でより高い精度の向上を確

認できた.また確認のために,0.1~1Hz に

かけて 0.1Hz 刻みにフィルタ処理を行っ

たが,ドリフトの抑制による精度の向上は

確認できたものの,周波数解析により決定

したカットオフ周波数で処理した方が全

体的に角度の誤差を小さくすることがで

きた.今回本研究での姿勢角推定システム

の有効性を示すことが出来たので,今後は

実際のフィールドでの応用を試みたいと

考えている. 
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