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1. 緒言

日本人の健康維持のための最も手軽な運動と

して昔からウォーキングやランニングが行われ

ている。そのような中，近年それらの運動に代

わる手軽な運動としてノルディックウォーキン

グ（Nordic Walking：NW）が普及し始めてい

る。NWとは 2本の専用ストックを持って行う

歩行運動のことで，もとは 1930年代初めにフィ

ンランドのクロスカントリースキーチームの夏

場のテクニックトレーニングとして，クロスカ

ントリー用のストックを持ちハイキングやラン

ニングを行ったことからはじまった。スポーツ

としての歴史は 12年ほどで，発祥の地である

フィンランドでは成人人口の 20％にあたる 82

万人もの人が日常的に実施しており，現在では

広くヨーロッパで多くの愛好者に親しまれてい

る。日本でも徐々に愛好者が増えつつあるが，ま

だなじみの薄いスポーツである。NWに関する

研究としては，腰部の加速度から歩行速度・歩

幅を推定する方法 1) や NW初心者や高齢者を

対象とした運動効果に関する研究 2)3)などが行

われている。NWには以下のような利点がある

と報告されている 4)。

1) 通常の歩行に比べて心拍数が約 13％上昇

する。

2) 全身運動であるので，エネルギ消費量が

通常の歩行に比べて平均 20％上昇する。

3) 首，肩にかけての痛みやこりを解消する。

4) 4点指示となり姿勢が安定する。

5) 膝などの関節にかかる負担が軽減する。

しかしながら，メリットに挙げたような高い運

動効果を得るためには，正しいストックの使い

方を身につけ 5)，運動を習慣化しなければなら

ない。NWを上達する方法としては日本ノルデ

ィックフィットネス協会（Japan Nordic Fitness

Association：JNFA）が全国各地で開催している

体験会やイベントに参加して JNFA公認のイン

ストラクターの指導を受ける必要がある。そこ
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Fig. 1　 Stock and stock FM on world frame.

で，慣性センサを用いて自分のNWを測定し上

達具合を自宅で評価できれば，運動効率の良い

NWを一人で習得でき，なおかつ運動を続ける

モチベーションを維持できると考えられる。ま

た，慣性センサを用いた人の運動動作計測は比

較的安価で計測する場所を選ばないという利点

があり，歩行動作や野球の投球動作など，様々な

動作の計測が行えることが報告されている 6)7)。

そこで本報告では，NWを評価する方法とし

て，右手のストックと右足の爪先に加速度セン

サ，ジャイロセンサ及び赤外線センサ（Position

Sensitive Device：PSD）で構成される計測装置

を取り付けてノルディックウォーキングを行い，

右手ストックと右足の動きを 3次元的に表示す

る方法を検討する。

2. 原理

2.1 センサ移動軌跡および姿勢推定法

遊脚状態の右足爪先の軌跡およびストックに

取り付けた慣性センサの軌跡と姿勢は，センサ

から取得した加速度，角速度を固定座標に変換

し，1歩毎に積分して求める 8)。

2.2 ストック姿勢導出法

NW中のストックは静止する期間が無く，常

に運動しているため重力加速度以外の加速度が

発生し，従来の方法では姿勢を求めることがで

きない。そこで，測定された加速度および角速度

を使用してストックの姿勢を求める 9)。ストッ

クが地面と接地しているとき，ストックに取り

付けた加速度センサおよびジャイロより測定さ

れる加速度 aおよび角速度ωの関係は式（1）の

ようになる（Fig. 1）。

 ax

ay

az

 =

 ω̇yL

−ω̇xL

0

 +

 ωxωzL

ωyωzL

(−ω2
x − ω2

y)L



+

 izg

jzg

kzg

 (1)

ただし，Lはストック先端からセンサまでの距

離，i，j，k，は長さが 1で互いに直交している

3次元ベクトルであり，センサの座標系を表す

フレームマトリクス（FM）E の要素として以

下のように表される。

E = [ i j k ] =

 ix jx kx

iy jy ky

iz jz kz

 (2)

この式よりさらに，ストックのFM Eの成分 iz，

jz，kz を導出する。 iz

jz

kz

 =
1
g

 ax − ω̇yL − ωxωzL

ay + ω̇xL − ωyωzL

az + (ω2
x + ω2

y)L

 (3)

ただし，

i2z + j2
z + k2

z = 1 (4)

である。さらに， θx

θy

θz

 =

 sin−1 iz

sin−1 jz

sin−1 kz

 (5)
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である。この式より，ストックの FMは以下の

ようになる。

E =

 cos θx − tan θx sin θy − tan θx sin θz

0 sin θz
cos θx

− sin θy

cos θx

sin θx sin θy sin θz

 (6)

これにより，ストックの姿勢が求められる。た

だし，鉛直軸周りの回転量については不明であ

るため，i軸は固定座標系の x軸方向を向いて

いると仮定する。

2.3 ストックの高さおよび速度の修正

従来，慣性センサの移動した軌跡を導出する

際，歩行の場合は遊脚開始前と遊脚終了後の爪

先の速度と高さを 0として積分誤差を除去して

いる。しかし，ストックの動作の場合はセンサ

の取り付け位置が手元付近であるから必ずしも

同じ高さにはならず，速度が 0になる時刻も不

明である。したがって，ストック接地時の高さ

hはセンサをストックに取り付ける位置からス

トック先端までの長さを L，その時刻のセンサ

のFMの k軸の z成分を kzとし，センサFMの

k軸がストック長軸方向として以下のように求

める (Fig. 1)。

h = kzL (7)

また，推定されたストック経路から求められる

ストック先端の高さが 0より小さくなった場合

は 0に修正した。さらに，ストック接地時のセ

ンサの速度 vは，

v = E

 0
0
L

 Eω (8)

と表されるので，解析対象時間の最終速度が上

式と一致するように，積分によって求めたストッ

クの軌跡を修正する。
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Fig. 2　 Stock FM E’ and E”.

2.4 解析区間におけるストック最終姿勢の
修正

2.2の方法でストックの初期姿勢を求めたら，

測定された角速度の積分値で FM の更新を行

い，動作中の FM を求める。しかし，この方

法では積分誤差の蓄積により正確な最終姿勢と

は異なった FMとなる可能性がある。そこで，

Fig.2のように，角速度積分で更新して求める

FM E′ = [ i′ j′ k′ ]と，2.2の方法から FM

E′′ = [ i′′ j′′ k′′ ]を求め，i′の水平方向と i′′

の水平方向が一致するように E′′を修正し，正

確な最終姿勢 Eとする。すなわち，E′とE′′の

i軸水平成分がなす角度 γを求める。

γ = tan−1 i′y
i′x

(9)

次にワールド座標系の z軸周りに E′′を γだけ

回転させ，Eを求める。

E =

 cos γ − sin γ 0
sin γ cos γ 0

0 0 1

 E′′ (10)

積分処理により更新して求めた FMが，最終的

にEとなるよう動作中の FMを修正する。

2.5 爪先軌跡とストック軌跡の同期

NW実行中のストックの動作を正しく評価す

るためには，爪先軌跡とストック軌跡を同期さ
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Fig. 3　Estimated trajectory of right foot and
right stock.

せて表示させる必要がある。この作業には右足

の 1歩行周期分の軌跡とその前後 2動作分のス

トック軌跡，そしてPSDによって測定されたス

トックと右足との距離データを用いる。ストッ

クが足を追い越す際，あるいは足がストックを

追い越す際に，PSDは 10[cm]前後の値を出力

する。本報告では，右足が地面に接地し，ストッ

クが右足を追い越す際の時刻を選択し，その時

刻を t1，t2とする。そして，右足，およびストッ

クの t1から t2までの xy平面上の移動軌跡のベ

クトルをそれぞれ l1，l2とする（Fig. 3）。次に

l1と l2がなす角度 θを次式のように求め，

θ =


cos−1 l1 · l2

||l1||||l2||
(l3z

>= 0)

− cos−1 l1 · l2
||l1||||l2||

(l3z < 0)
(11)

[ l3x l3y l3z
] = l1 × l2 (12)

ストックの軌跡 θだけ回転させて，l1と l2が平

行になるようにする。この際，各時刻のストッ

クのFMも同様にワールド座標系の z軸周りに θ

だけ回転させる。また，一般に ||l1||と ||l2||は積
分誤差の影響により長さが異なる。そこで，すれ

違った時刻で右足の位置とストックの位置が一

致するように回転後のストック軌跡に ||l1||/||l2||
をかける。最後に，t1 の時刻に PSDで測定さ

れた距離の分だけストック軌跡を右足から離し，

両者の位置関係を決定する。

3. 実験装置

実験では，入力範囲 0［V］～3.3［V］，16

［ch］の 12［bit］アナログ入力および，UART

と SPIのデジタル通信機能を持つ PICマイコ

ン（Microchip，dsPIC30F6012A）と慣性セン

サ，XBeeモジュール，マイクロSDカードによっ

て構成される無線計測装置（Fig. 4）を右足爪先

とストックに取り付ける（Fig. 5，Fig. 6）。また，

PICマイコン（Microchip，dsPIC30F3012）と

3つの押しボタンスイッチ，XBeeモジュールによ

って構成されるホストコントローラ（Fig. 7）を

使用した。ホストコントローラは，無線計測装置

へ周期的なサンプリング信号を送信する。無線計

測装置は受信したサンプリング信号に同期して

データ計測を行う。これにより，複数の無線計測

装置の同期が確保される。また，ストック用の計

測装置にはさらに赤外線センサ（Position Sensi-

tive Device：PSD，SHARP，GP2D120XJ00F）

を追加し，右足と右手ストックがすれ違うタイ

ミングを記録する (Fig. 8)。計測装置のサンプ

リング周波数は 100［Hz］である。慣性センサ

は，3軸加速度センサ（Freescale Semiconduc-

tor，MMA-7260Q，± 6［G］），2軸ジャイロセ

ンサ（InvenSense，IDG-300，± 500［deg/s］），

1軸ジャイロセンサ（ANALOG DEVICES，AD

XRS-610，± 300［deg/s］）で構成され，3つの

センサ基盤を 3層構造に重ねて作成した。XBee

モジュールは各 PICマイコンの UARTに接続

してあり，ホストコントローラをコーディネー

タ，各センサシステムをエンドデバイスとして，

ポイントツーマルチポイントのブロードキャス

ト通信を行う。通信速度は 115200［bps］とし

た。ホストコントローラからは，計測準備信号，

計測開始信号，サンプリング信号，計測終了信

号が送信され，受信した各信号に応じて計測装

置が動作する 10)。
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Fig. 4　Wireless sensor system

Fig. 5　 Inertial sensor mounted on foot.
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Fig. 6　 Inertial sensor mounted on pole.

Fig. 7　Host controller.
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Fig. 8　 PSD mounted on pole.

Fig. 9　Nordic walking.

4. 実験方法

本報告では，NW初心者である健常な成人男

性 1名の右足爪先に Fig. 5のように計測装置を

取り付け，Fig. 6，Fig. 8のように計測装置とセ

ンサ座標系 Y 軸方向を向けて PSDを取り付け

たNW用ストックを右手に持ち，被験者の好き

な歩行速度でNWを行ってもらった (Fig. 9)。こ

の際，計測前にNWに慣れるまで練習をしても

らった。

5. 結果と考察

Fig. 10およびFig. 11に無線計測装置によって

測定された右手および右ストックの加速度，角

速度データを示した。このグラフより各部位が

地面に着いたタイミングや空中にいる区間など

が推測できる。さらに，Fig. 12に本報告の方法

で推定した右足と右ストックの移動経路を図示

した。図中では右足，右ストックの移動経路に

加え，3サンプルごとのストックの状態を図示
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し，地面に着いたと思われる時刻のストックの

色を変えて表示した。さらにストックと右足が

すれ違った時刻には PSDで計測した距離と方

向も図示した。このことにより右足とストック

の双方の位置関係や動作中のストックの角度が

分かりやすくなり，今後，熟練者と初心者との

比較を行う上で役に立つと考えられる。しかし，

今回表示した図では歩幅が約 2[m]と推定され

ており，実際の歩幅より長く推定されてしまっ

た。この原因として，推定に使用している歩行

時のデータをすれ違った時刻を基準に取りだし

ているので，遊脚期だけでなく，立脚期のデー

タが解析に使用されている。その結果，積分誤

差の影響が大きくなり，実際の歩幅より広く推

定されているのではないかと考えられる。また，

ストックの移動軌跡も歩行軌跡に合わせ込んで

いるために実際の移動距離よりも長く推定され

た。これらの問題の解決策としては，歩行デー

タを取り出した後に，遊脚期のデータのみを使

用して経路推定を行うことで精度が向上すると

考えられる。また，ストックが地面に接地した

状態であると考えられる時刻でもストック先端

が移動しているように推定されているので，ス

トックの接地の状態を判別する方法について検

討を行う必要がある。

6. 結言

本報告では，慣性センサを利用したNW時の

右足と右ストックの動作計測について調査した。

右足と右ストックに取り付けた慣性センサの計

測データにより，各部位の移動経路や位置関係，

ストックの時刻ごとの角度の図示を行うプログ

ラムを作成し，実際のNW運動時のデータを用

いて検証を行った。その結果，各部位のNW時

の状態を推定することが可能であることを確認

した。しかし，推定値と実際の値との誤差が大

きかったことや，接地時のストック先端のずれが

あるのでさらなる改良が必要である。また，現
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Fig. 10　Acceleration and angular velocity of
right foot.
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Fig. 11　Acceleration and angular velocity of
right stock.
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Fig. 12　 Estimated trajectory of right foot
and right stock.
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在のプログラムでは手動でストックの推定区間

を選択しているので，一度の解析で歩行動作一

歩分とその前後一動作分のストック動作しか扱

えない。今後は自動でストック動作の推定を行

う区間を判別し，計測データ全体の解析を行え

るようなアルゴリズムの開発が必要である。
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