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1. 緒言 

人の安静立位では安定性が高いため，バランス能力の差が

不明瞭であり，健常者間のバランス評価が難しい．よりバラ

ンスに厳しい条件として，片脚立位によるバランス評価がな

されているが，片脚立位の時間の計測といった評価法であり，

運動の質が評価できていない．運動の質を評価するためには，

一般的に重心の推定が必要である．片脚立位のような複雑な

動きに対する重心推定法として，主に光学式モーションキャ

プチャシステムやウェアラブル慣性センサシステムが挙げ

られるが，光学式モーションキャプチャは計測の手間から，

ウェアラブル慣性センサは推定精度の問題から，現場での計

測には適さない． 

我々の過去の研究では，人体を足部，下半身，上半身に分

割した二重倒立振子（2 リンクモデル）に基づくフォースプ

レートと頭部慣性センサを用いた重心推定法を提案し，一定

の精度で推定できることを確認している(1)．片脚立位におい

てこの手法で重心推定を行う場合，支持脚と上半身の運動に

加えて，遊脚の動特性を考慮する必要がある． 

本研究の目的は，前額面における片脚立位の重心を，フォ

ースプレートと慣性センサの計測に基づいて推定すること

である．本手法では，上半身，支持脚，足部から構成された

2 リンクモデルをメインシステムとし，フォースプレートと

頭部慣性センサを用いた重心推定法を適用する．ただし，片

脚立位の場合は遊脚側の股関節に作用する力を考慮する必

要がある．これを実現するために，遊脚側の大腿部，下腿部

（足部を含む）で構成する2リンクのサブシステムを定義し，

各リンクの運動をそれぞれのリンクに取り付けた慣性セン

サで計測する．得られたサブシステムの運動から遊脚側股関

節に作用する力を推定し，その影響を考慮したうえでメイン 

システムの重心推定を行う．本手法の重心の推定精度は，光 

学式モーションキャプチャ計測との比較によって検証する． 

 

2. 片脚立位の質量中心推定法 

2.1 解析モデルの定義 

本研究では，水平前方を x 軸，水平左手方向を y 軸，鉛直

上方向を z 軸とする．機構モデルとして，支持脚と上半身で

構成されるメインシステムを図 1(a)に，遊脚側の大腿部と下

腿部で構成されるサブシステムを図 1(b)に示す．メインシス

テムでは座標系の原点を足関節に，サブシステムでは股関節

に固定する．以下では，メインシステムにおける添え字を脚

部は 1m ，上半身は 2m ，足部は f とする． 

身体パラメータとして，m をセグメントの質量，L をセグ

メント長， l を近位端から質量中心までの高さ， J を質量中

心まわりの慣性モーメントとする．また，セグメントの質量

中心変位を ( , )y z ，軸まわりの回転角度を とし， x軸の正
方向を見て時計まわりを正とする．身体パラメータは文献
(2)(3)を参考に決定した． 

サブシステムでは，添え字を大腿部は 1s ，下腿部は 2s と

し，身体パラメータはメインシステムと同様の定義とした．

また，質量中心変位を ( , , )x y z とする． 

メインシステムは，軸まわりの回転角度が微小として，前

額面のみの運動を考え，足部は動かないとする．サブシステ

ムは 3次元における運動を考える． 

2.2 遊脚側の股関節に作用する力の推定 

サブシステムから，大腿部，下腿部に取り付けた慣性セン

サの計測に基づき遊脚の股関節に作用するせん断力 ,s hyR ，鉛

直力 ,s hzR ，モーメント ,s hxN を推定する． 

計測値として，慣性センサから角速度，加速度がセンサ座 

標系で得られる．以下では，センサ座標系を ( , , )   で表す． 

 

 

(a) Mainsystem (b) Subsystem 

Fig. 1  Rigid body models for estimation of the center of mass in single-leg standing. 

 

Force Plate

z

y

Foot

Lower body

Upper body

Thigh

Lower leg

Main system Sub system



拡張カルマンフィルタより推定した慣性センサの姿勢角(4)

より，各軸まわりの回転角度 ， が得られる．この姿勢角

を用いて計測した加速度を変換することで，大腿部と下腿部

の各質量中心の水平・鉛直加速度が得られる． 

計測した慣性センサの値から遊脚側股関節に作用する力

とモーメントを求める．大腿部，下腿部の運動方程式から遊 

脚側股関節に作用する y軸と z軸方向の力は以下のように表

される． 
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また，遊脚側股関節に作用するモーメントは次式となる． 
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ここに，サブシステムの下腿・大腿のセグメントモーメント

N, N, Nは，オイラーの運動方程式より求めた． 

2.3 質量中心推定 

遊脚側股関節に作用する力と，フォースプレートと頭部慣

性センサの計測に基づき，メインシステムの運動方程式から

質量中心変位を推定する．フォースプレートからの計測値と

して，垂直力を yR ， x 軸まわりのモーメントを xN とし，頭

部慣性センサの計測値から得られる水平加速度を
hdy とする．

また，メインシステムの質量中心変位を ( , )m my z ，遊脚を含

む全身の質量中心変位を ( , )b by z とする． 

まず，メインシステムの並進と回転に関する運動方程式に

遊脚の股関節から受ける力を付加する．さらに，これに頭部

水平加速度を表す式を加えると，以下のような未知変数を

1my , 
2my , 

my とする 3元 1次連立方程式が得られる． 
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式(3)の連立方程式を解くことにより，メインシステムの質量

中心推定式が得られる． 

得られた ym はメインシステムの重心変位であるため，こ

れに遊脚側の質量中心変位を考慮する必要がある．遊脚側の

大腿部と下腿部の質量中心変位 1 2,s sy y は，股関節を起点とす 

るスティックピクチャーから姿勢角推定に基づいて推定し， 

以下の式でメインシステムの質量中心と合成する． 

 

1 1 2 2b b m m s s s sm y m y m y m y= + +  (4) 

 

 

Fig. 2  Comparison of the COM estimations between the present 

method and the optical motion capture system in the 

single-leg standing test. 

 

3. 検証実験 

3.1 実験の概要 

本手法の質量中心の推定精度を検証するために，光学式モ

ーションキャプチャとの比較による検証実験を行った．被験

者は 20 代健常者 5 名とし，素足で両腕を自然におろした姿

勢で右足を支持脚とする片脚立位を行った．計測時間は 40

秒とし，各被験者 5回の実験を行った． 

計測は，3台の慣性センサ（IMS-WD, テック技販）と 1台

のフォースプレート（TF-3040, テック技販）を用いた．慣性

センサは，頭部の背面と左大腿，左下腿の左側面に装着した．

また，精度検証のために光学式モーションキャプチャ

（MAC3D system, Motion Analysis）を使用した．いずれもサ

ンプリング周波数は 100 Hzとした． 

3.2 実験結果 

慣性センサとフォースプレートを用いた片脚立位におけ

る質量中心変位の推定結果を図 2に赤線で示す．比較のため

に，光学式モーションキャプチャから推定した質量中心変位

を黒線で示す．この結果より，本手法によって質量中心変位

が一定の精度で推定できていることがわかる． 

 

4. 結言 

本研究では，フォースプレートと慣性センサを用いた実用

的な片脚立位の質量中心推定法を提案し，その有効性を検証

した．支持脚と上半身で構成するメインシステムの質量中心

変位を遊脚のサブシステムの動特性を考慮して推定した．光

学式モーションキャプチャとの比較実験の結果より，一定の

精度で推定できることが確認できた．実用的な片脚立位の運

動解析が可能になれば，医療・スポーツ分野でのバランス評

価の発展につながることが期待される． 
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