
1. はじめに 
近年，工場内で利用される産業用ロボットとは違

い，福祉やエンターテインメントなどの，人間との

共存や共同生活を目的としたパーソナルロボット

[1][2]の研究が盛んに行われている．このようなロボ
ットは，家庭内や公共の場など，より人間と接する

機会の多い状況で利用されることになるため，これ

までのロボット以上に身体的だけでなく，心理的に

も人間に悪影響を与えないようにしなくてはならな

い．そのためには，まずロボットと接する人間がロ

ボットの概観や動作をどのように感じるかを知るこ

とと，人間がロボットをパートナーとして容易に受

け入れられるよう，人間にとって違和感のない動作

を生成することが必要である．しかし，これまでロ

ボットが人間に与える心理的影響はアンケートによ

る主観的な方法でしか評価されておらず，リアルタ

イムにロボットのどの動作がどのように人間に影響

を与えたかを知る手段がなかった．さらに，人間の

ような動作を生成するためには，その動作を計測し

なければならないが，既存の計測装置は高価なもの

や場所でしか計測できないものがほとんどであった．

以上の問題を解決するため，本研究ではロボットと

人間のインタラクションにおいてロボットが人間に

与える影響を客観的に計測し，計測されたデータを

ロボットで再現するための安価でウェアラブルな装

置を開発することを目的とした． 

 
2. ハードウェア 
 一般に，人間の心理状態が変化すると，緊張度，

情動，意識の方向等にその影響が現れる．そしてこ

れらは生理指標や体の動作により間接的に計測でき

る．そこで我々は 2005年度に心電・呼吸数・発汗量・
脈波・血圧の相対変化および頭・腕・手部の運動を

計測可能な人間計測システム WB-1R(Waseda Bioin-
strumentation system No.1 Refined)を開発した．しかし，
総重量 2.5[kg]と重量感・拘束感があったため，シス
テム自体が人間の内部状態に影響を与えてしまって

いた．これは主に，相対角統合型センシングシステ

ムであるシリアルリンク機構の機械式モーションキ

ャプチャに起因するものであった． 

そこで，本研究ではモーションキャプチャを重量

感・拘束感の少ない，以前とは別のシステムで実現

することとした．具体的には，人間の身体を剛体リ

ンクモデルと仮定し，身体の各部位に姿勢センサを

取り付ける．そして，その部位の世界座標系におけ

る姿勢を取得し，モデルの順運動学を解くことで各
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リンクの位置を求める，というものである．このシ

ステムの長所は各姿勢センサ同士が独立しているこ

とである．これによってセンサの小型化,軽量化が容

易となり，システム全体の重量感，拘束感を軽減す

ることができる．また,センサを増やすだけで簡単に

システムを拡張することができる． 

 そこで，さらに腰部にもセンサを配置し，お辞儀

など腰を含めた上半身の動作を計測可能とした．こ

れにより，ロボットとのインタラクション時におい

て，被験者がロボットに驚き，体をのけぞらせると

いう動作や，ロボットに恐怖心を抱き，一歩下がっ

て前かがみになりながらロボットと接するという動

作なども計測できる．Fig.1に総重量 1.5[kg]となった
新しい人間計測システム WB-2(Waseda Bioinstru-
mentation system No.2)を示す．  
センサに関しては，これまで頭部動作計測に用い

ていた加速度センサと地磁気センサとレートジャイ

ロを組み合わせた姿勢センサモジュールを改良し,

世界座標系での姿勢を計測可能とした．Fig.2に新し
く製作した，ジャイロセンサ，加速度・地磁気セン

サ，マイコンからなる姿勢センサモジュールを示す．  

3. 姿勢計測アルゴリズム 
レートジャイロでは角速度が得られ，これを積分

することで角度を求められるが，時間とともに積分

誤差が増大してしまうという欠点がある．また，加

速度センサを傾斜センサとして使用する場合，運動

による慣性力の影響を受け誤差が生じるため，動的

な場合は使うことができない．一方，地磁気は常に

磁北方向を示すため，磁気センサによって，Yaw 角
の取得が可能である．そこで，これらのセンサを組

み合わせ，レートジャイロの欠点を加速度センサと

磁気センサを用いて補正することにより，静的状態

だけではなく，動的状態でも世界座標系における姿

勢角，つまり絶対角での姿勢を取得可能とした． 
計測方法は次の通りである．まず，各センサの出

力を式(1)-(3)のように，座標系を Fig.3のように定義
する．ただし，ここでのセンサ出力は電圧値ではな

く較正後の値，すなわち，レートジャイロの値は単

位[rad/s]，加速度センサの値は±1[g]で正規化したも
の，磁気センサの値は地磁気の磁力で正規化したも

のとする．  
 

, ,( )x y zRt Rt Rt Τ=Rt 　    (1) 

( , , )x y zMi Mi Mi Τ=Mi 　    (2) 

, ,( )x y zAcc Acc Acc Τ=Acc 　   (3)  

 
まず，レートジャイロの出力 Rt より角度θgを得
る．この際，Fig.4に示したアルゴリズムを用いて算
出角度θgに積分誤差が加算されることを防ぐ．また，
加速度センサは動的な状態では重力加速度以外の加

速度も検知してしまうため，出力値に LPFをかけ静
的な状態の値とする必要がある．ここでは，急峻な

ロールオフ特性と線形位相特性を持つ CIC(Cascade 
Integrator Comb)フィルタを用いた．また，加速度セ

        (a) Front view  (b) Back view 
Fig.2 New attitude sensor module 

 
Fig.1 Bioinstrumentation system WB-2 



ンサと位相をそろえるために磁気センサの出力にも

同様の CICフィルタを用いた． 
静的な状態では加速度センサ，磁気センサの出力

は，それぞれセンサ座標系における重力方向，磁北

方向を示す．そこで，それぞれの出力を世界座標系

の重力方向Gと磁北方向Hに合わせるような回転行
列を定義すれば，それがセンサ座標系から世界座標

系への座標変換行列となる．ここで，センサモジュ

ールの静的な姿勢(astatic, bstatic)は以下の式によって表
わされる． 

( ) ( )static static Eξψ= ⋅ 0 0a ,b a ,b   (4) 

E E Eξψ υφ ωθ= ⋅    (5) 
(0,0, 1)= −G     (6) 
(sin ,0, cos )ϕ ϕ= −H    (7) 
acos( ' ')ϕ = ⋅Acc Mi    (8) 

 acos( ' )θ = ⋅Acc G    (9) 
'ω = ×Acc G     (10) 

acos(( ') )E ωθφ = ⋅ ⋅Mi H    (11) 

( ')E ωθυ = ⋅ ×Mi H    (12) 
 
Eξψ
：センサ座標系から世界座標系への座標変換行列 

Eωθ
 ：Acc'を Gへ回す際の回転行列 

Eυφ
 ： E ωθ 回転後のMi'を Hへ回す回転行列 

G  ：重力方向 

H  ：地磁気方向 

ϕ  ：地磁気の垂直面に対する傾き 

θ  ：Acc'と Gの成す角 
ω  ：Acc'を Gへ回す際の回転軸 

φ  ： E ωθ 回転後のMi'と Hの成す角 

υ  ： E ωθ回転後のMi'を Hへ回す際の回転軸 

Acc'：フィルタ後の加速度センサ出力 
Mi'：フィルタ後の磁気センサ出力 
( )0 0a ,b ：センサモジュール初期姿勢 

以上で求めた姿勢をレートジャイロからの姿勢角

θgで補正する．astatic, bstaticはセンサ座標系における Z
軸，X 軸とそれぞれ一致しているはずである．そこ
で，(astatic, bstatic)を(bstatic，astatic × bstatic，astatic）周り

にθg回転させれば動的な姿勢が求められる． 

( ) ( )staticstatic
gagbagb baba zstaticystaticstaticxstatic ,, ⋅Ε⋅Ε⋅Ε= × θθθ    (13) 

static xgE θb
：bstatic軸周りに xgθ 回す回転行列 

static static ygE θa ×b
：astatic × bstatic軸周りに ygθ 回す回転行列 

static zgE θa
：astatic軸周りに zgθ 回す回転行列 

以上より，高い周波数成分の角度変化はレートジ

ャイロからの算出姿勢によって，低い周波数成分の

角度変化は加速度センサ，磁気センサからの算出姿

勢によって計測される．つまり，絶対姿勢は以下の

式より算出される． 

0 0( ) ( )iR jP kYE E E= ⋅ ⋅ ⋅a,b a ,b   (14) 
 
R：Roll角(世界座標系 X軸周りの回転角) 
P：Pitch角(世界座標系 Y軸周りの回転角) 
Y：Yaw角(世界座標系 Z軸周りの回転角) 

 
4. 評価実験 
 まず姿勢センサ単体の精度の評価を行った．方法

としては，姿勢センサとポテンショメータを同軸上

に固定し，同時計測したデータを比較するというも

のである．結果を Fig.5に示す．平均誤差は 6.5[deg]，
最大誤差は 14[deg]，相関値は 0.99となった．誤差は
角度データと 0.79の相関があり，センサの感度やポ
テンショメータの電気的有効角度の誤差が原因であ

ると考えられる． 

次に，姿勢センサを用いた絶対角統合型のシステ

ムである WB-2 とポテンショメータを用いた相対角
統合型システムであるWB-1Rの比較を行った．この
実験は上記装置を両方ともに床に 20分間固定し，計
測された手先位置の変動を比較した．結果を Fig.6に
示す．これから手先位置のノイズ振幅において， 
WB-2はWB1-Rに比べ 22[mm]から 1[mm]へと大きく
減少したことがわかる．これは絶対角統合型センシ

ングでは各剛体リンクの姿勢角に前段からの誤差の

累積がないためと考えられる． 

また WB-2 を用いて実際に腰部の動きを計測して
いる様子を Fig.7に示す．この図からお辞儀等のジェ
スチャが取得できていることがわかる． 
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Fig.3 Coordinate system 
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5. 結論と今後の展望 
 2005年度に開発したWB-1Rは，総重量 2.5[kg]で，
シリアルリンク機構の機械式モーションキャプチャ

システムであったため，重量感・拘束感があり，シ

ステム自体が人間の内部状態に影響を与えてしまっ

ていた．また相対角統合型センシングシステムであ

ったため姿勢角の誤差が大きくなっていた．そこで，

頭部動作計測に用いていた加速度センサと地磁気セ

ンサとレートジャイロを組み合わせた姿勢センサモ

ジュールを改良し,世界座標系での姿勢を計測可能

とした．そして，このような姿勢センサを上半身の

各関節位置に配置することにより，絶対角統合型の

上半身の動作計測を可能とした．これにより，シス

テムの軽量化・拘束感の低減・誤差の低減に成功し，

総重量 1.5[kg]の人間計測システム WB-2(Waseda 
Bioinstrumentation system No.2)を開発した.  
 今後は，このシステムを用いてロボットと接して

いる人間の身体的・心理的状態を取得し，ロボット

の評価を行っていく．さらに人間の労働作業の評価，

ロボットの遠隔操作，ロボットのパターン生成など

に応用が可能であると考えられる． 
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Fig.5 Comparison of attitude sensor module with po-
tentiometer  

Fig.6 Comparison of WB-1R with WB-2 

Fig.7 Measurement of waist motion 
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