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Abstract: A wearable finger motion measurement system using inertial and geomagnetic sensors was developed. Using 

this system, motion and posture of the hands and fingers can be measured. However, the joint center and segment axis 

cannot be accurately measured in a previous study using the sensors. Therefore, a method of estimating the joint center 

was proposed. This method utilizes the fact that the formula of the rotational acceleration in the sensor’s coo rdinate system 

is the vector product. However, because this formula is irreversible, the rotation center was calculated using a position 

vector placed on an intersection line of two planes. As a result of the verification, error was small. In addition, finger 

motion was measured using posture measurement and rotation center estimation. Motion measured and joint angle 

estimated by developed system were compared with a motion capture. As a result, estimation of PIP and DIP joint center 

had some errors. 
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1. 緒言 

人の身体の動作計測および解析は人間工学，リハビリテ

ーションなどの分野において重要である．特に，日常生活

の動作解析では，手指の動作が重要な役割を持っている．

日本での高齢者数は人口の 26.0%(1)に至っており，そのた

め，誰にでも使用しやすい製品や空間の設計が広まってい

る．その手段として，3 次元動作解析による身体負荷評価

がある(2)．これには一般的に光学式のモーションキャプチ

ャによる動作計測が用いられるが，死角や高コストといっ

た問題がある．そこで， MEMS 慣性センサを使用した計

測手法も提案されている(3),(4)．本研究では，日常生活の解

析に向け，慣性センサと地磁気センサによりウェアラブル

な手指の運動計測システムを開発した．また，慣性センサ

の問題であるセンサと取り付け位置の相対関係を推定する

ことにより，関節の幾何学的情報を得ることを目的とする． 

 

2. 指動作計測 

2.1 指動作計測システム 

 3 軸加速度センサ，3 軸ジャイロセンサ，3 軸地磁気セン

サが 1体に集積された 9軸センサ（BMX055，Bosch Sensortec

製）を 17 個使用し，ウェアラブルな指動作計測システム（図

1）を開発した．本システムを手指に取り付けることにより，

手指動作の計測が可能となる．また，各センサ間および

CPU を取り付けた基盤間をフレキシブルプリント基板に

より接続することで，手指動作への阻害を軽減させている． 
  

 

Fig. 1 Wearable finger motion measurement system. 

2.2 センサの姿勢 

 センサによる動作計測では，グローバル座標系との関係

が重要となる．まず，加速度出力による重力加速度，地磁

気出力の方位からグローバル座標とセンサ座標系の初期姿

勢を関連付け，このときのセンサ座標系からグローバル座

標系への座標変換に関する角度を姿勢角と呼ぶ．このとき，

セ ン サ 出 力 値  TSSS ZYX と グ ロ ー バ ル 座 標 値

 TGGG ZYX との関係は以下で表される(5)． 

   TSSSTGGG ZYXZYX R                 (1) 

ここで， R は zyx  系のオイラー角による回転行列であ

る．また，動作中の姿勢としては，ジャイロセンサの角速

度を利用して，回転行列を更新し，逐次姿勢を得ることが

可能である． 

2.3 手指の姿勢とリンクモデル 

 姿勢角による回転行列を用いることにより，各手指の部

位ごとのベクトルを以下のように算出することができる． 

 Y
S

SegSeg
G L VRV                                 (2) 

ここで， Seg
GV は部位の大きさや姿勢を表すベクトルであ

り， SegL は部位の長さ（関節間距離）， Y
S
V はセンサ座標系

における単位ベクトル（ y 軸）である．このベクトルを関

連付ける事によって，手指のリンクモデルを作成すること

ができる．しかし，この時次のような点が問題となる．1

つ目として，各部位の長さ測定において，スケールなどの

測定器を用いた場合，関節中心位置が曖昧となり，測定者

ごとにばらつきが生じるなど正確さに問題がある．2 つ目

として，手指の各部の姿勢方向を表すベクトルはセンサの

座標軸 Y
S
V を用いるが，この場合センサの取り付けの精度

やセンサと部位との軸ずれが問題となる．このような問題

を含んだ状態においても，動作計測として，図 2 のように

計測およびリンクモデルによる表示が可能である．しかし，

これらは，生体力学解析における逆動力学計算に影響を及

ぼす問題である．そこで，慣性センサ出力のみを用いて，

センサと関節中心などの幾何学的情報を推定する方法を提

案する． 
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Fig. 2 Finger motion. 

 

3. 理論 

3.1 回転中心推定 

 回転加速度ベクトル Ra は以下の関係式にて表される． 

|)|(,)()()( 2
xxxxxωxωa  rrrrrrrR

   (3) 

ここで，ωは角速度ベクトル， x は回転中心からの位置ベ

クトルであり， r はその大きさである．センサから回転中

心位置を特定するためには， x を算出する必要がある．ま

ず，センサを取り付ける部位の回転中心が回転時に変動し

ないと仮定した場合，センサと回転中心の関係は一定

（ 0x  ， 0 rr  ）であるので，式(3)は第一項のみとな

る．したがって，回転加速度は角加速度ベクトルと位置ベ

クトルの外積である．しかし，外積は不可逆的な演算であ

るので，加速度センサからの回転加速度とジャイロセンサ

からの角速度の微分値である角加速度から位置ベクトルを

直接求めることができない．そこで，図 3 に示したように

回転中心における異なる 2 軸の回転による回転加速度ベク

トルを法線とした 2 つの平面の交線として位置ベクトルを

推定する．2 つの異なる平面 A，B は以下のように表すこ

とができる． 

0 :A 111  zayaxa ZRYRXR  

0 :B 222  zayaxa ZRYRXR                        (4) 

ここで， T
ZRYRXRR aaa ],,[ 1111 a ， T

ZRYRXRR aaa ],,[ 2222 a は

それぞれの平面の法線ベクトルとなっている回転加速度で

あり，センサ座標系の値である．したがって，平面 A，B

の交線ベクトル v は次のようになる． 

























YRXRXRYR

XRZRZRXR

ZRYRYRZR

aaaa

aaaa

aaaa

2121

2121

2121

v                      (5) 

式(5)の交線ベクトルと位置ベクトルの方向成分は等しい

ため， v の単位ベクトルとして，方向成分 uを定義する． 

|| v

v
u                                        (6) 

次に，回転中心からの位置ベクトルの大きさ x を算出す

る．位置ベクトルの大きさは式の外積の大きさの関係式を

利用し特定する． 

  jjj s i nxωxω                                (7) 

ここで， j は平面 A（ 1j ）あるいは平面 B（ 2j ）を作

成する回転を表す添え字である．また，この時，角加速度

ベクトルと位置ベクトルのなす角は位置ベクトルの方向成

分と角加速度ベクトルの内積を利用し算出を行う． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 Position vector on intersection line of two planes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4 Constraint of sensor position on finger. 

 

  jjj c o suωuω                                 (8) 

式(7)，(8)より位置ベクトルの大きさが算出可能となるので，

位置ベクトルの方向成分 u と大きさ x より回転中心位置

はセンサ座標原点から考えると，次のようになる． 

uxxc                                     (9) 

したがって，センサを手指の関節を含む剛体部位に取り付

け，2 軸の回転を行うことにより，関節中心を推定するこ

とが可能となる． 

3.2 中心間距離 

センサから推定した回転中心との関係を利用することに

より，取り付けた部位内に存在する回転中心間距離を推定

する．推定した 2 箇所の回転中心位置 1c ， 2c から次のよう

に，その回転中心位置を結ぶベクトル Seg
SV が得られ，その

大きさが中心間距離となる． 

21 ccV Seg
S                                   (10) 

したがって，センサを手指に取り付けた場合，部位内に

存在する関節中心間（手指の各部位の軸）のベクトルや長

さを推定することが可能となり，センサと手指の骨，関節

などとの相対的な幾何学的情報を得ることができる． 

 式(10)を式(2)の Y
S

SegL V の替わりに使用すれば，各部位の

長さを計測する必要がなく，またセンサの取り付けにおけ

るセンサ軸と部位軸のずれを考慮する必要がなくなる． 

 

3.3 1 自由度回転中心の推定 

手指などにおいては，回転自由度が 1 自由度の関節も存

在している．例えば，指の遠位指節間（DIP），近位指節間

（PIP）関節では回転自由度が 1 軸であるため，3.1 節の回

転中心推定により，直接推定することができない．そこで，

末節骨と中節骨を基節骨と平行（PIP，DIP 関節角度を 0 度）

とした状態に固定し，2 軸回転が可能な中手指節（MP）関 
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Fig. 5 Verification apparatus and position of sensors. 

Table 1 Estimated rotation center and error. 

[mm] Estimated value(Mean±S.D.) Error(Mean – true) 

Sensor x y z x y z 

No.7 1.5±1.4 162±1.6 2.0±1.7 +1.0 +2.1 -2.1 

No.8 -1.9±0.8 110±1.3 2.9±0.3 -2.4 ±0.0 -1.1 

No.9 -1.0±0.6 59.2±0.9 2.3±0.3 -1.5 -0.8 -1.7 

No.10 -17.1±1.9 136±1.9 16.8±0.6 -1.6 +1.1 +2.8 

No.12 -17.5±0.8 34.7±0.6 12.2±1.5 -2.0 +0.3 -1.8 

 

節を回転させ，MP 関節中心位置をそれぞれ推定する．この

とき，末節骨，中節骨，基節骨のそれぞれにセンサを取り付

けており，その取り付け位置に関しては図 4のような制約を

加える．この制約条件と各 MP 関節中心位置推定により各関

節中心および指先位置，指の各部のベクトル，長さが推定可

能となる． 

 

4. 実験および結果 

4.1 中心位置推定法の検証実験 

4.1.1 検証方法 

 3.1 節で述べた回転中心位置推定法の検証を行う．検証と

しては，同一回転中心において 2軸回転が可能な図 5の器具

を作成し，既知位置と推定位置を比較する．使用するセンサ

は図 1 に示した計測システムの番号 7-10，12 のセンサ計 5

個であり，それぞれ回転中心から図 5記載の距離に取り付け

た．2 軸の回転としては， z軸周り，および x 軸周りの回転

とし，計測は回転幅が 10 度，20 度, 30 度をそれぞれ 2 回ず

つの 2軸分行った．この時，センサ出力の回転加速度のみを

考慮するために， z， x 軸回転それぞれにおいて，センサの

z， x 軸方向に重力加速度が入力されるように調整し，推定

計算時はその入力を除外した． 

4.1.2 検証結果 

 回転幅における差は見られなかったため，表 1に 6回ずつ

の計測から推定した回転中心位置の平均とその誤差を示し

た．表より，誤差は最大 2.8[mm]であり，ばらつきを考慮し

た 3次元での誤差は 5[mm]程度であり，誤差は小さい．  

 

4.2 指動作計測における比較実験 

4.2.1 光学式モーションキャプチャとの比較 

 次に動作計測に際して，一般的に用いられる光学式モーシ

ョンキャプチャとセンサによる人差し指の動作計測を行い，

両者の比較を行う．比較対象としては，人差し指の動作姿勢，

関節角度，各部位の長さ（関節間距離）とする． 

 本比較実験は同志社大学「人を対象とする研究」に関する

倫理審査にて承認され，被験者には同意書へのサインにて同

意を取った．本実験は 20代男性 1人に対して行った． 

4.2.2 実験装置および取り付け位置 

 光学式側の計測装置は，3 次元リアルタイムモーション計

測システム VENUS3D（ノビテック製）および，動作を追跡

するための反射マーカである．マーカは直径 4[mm]を計 16

個使用し，被験者の左手人差し指の指先から順に末節骨，中

節骨，基節骨および手の甲の 4箇所にそれぞれ 4個 1組とし

て取り付けた．同時に，センサ側は図 1 のシステムを用い，

マーカ位置に対応する 4 箇所に計 4 個（13-15，17 番）のセ

ンサを取り付けた．ただし，手の甲以外の 3箇所の取り付け

には 3.3節の制約通りとした． 

4.2.3実験方法 

 まず，センサ側において，回転中心および各指の部位長さ

を推定する．手の甲のセンサに関して，手首および MP 関節

を中心とした 2軸の回転を計測をそれぞれ行い，手首および

MP 関節中心を推定し，その関節間距離を算出する．次に人

差し指に関して PIP，DIP 関節角度を 0 度の状態にて MP 関

節での 2軸回転を計測し，指の各関節および部位長さを推定

する． 

 次に，光学式においても同様に各関節中心および関節間距

離を推定する．まず，各関節を自由に動かし，その動作を計

測する．その計測データより，手首および MP 関節中心を球

体近似，PIP および DIP 関節中心を円近似にて，各遠位（指

先側）部分のマーカセット（4 個 1 組）から推定する．推定

した中心位置を各遠位側のマーカセットの動きから追従可

能なようにするため，マーカセットから作成可能な単位直交

3 軸ベクトル M1V ， M2V ， M3V の合成ベクトル JointV で表現で

きるように係数 a ， b， c を決定する． 

M3M2M1Joint VVVV cba                         (11) 

 上記センサ側および光学式による関節中心推定を行った 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6 Position of sensors and markers. 

Table 2 Finger length. 

[mm] 

 

Hand 

(Index) 

Proximal 

phalanx 

Middle 

phalanx 

Distal 

phalanx 

Sensor 91.9 35.6 17.3 21.1 

Motion 

capture 
97.7 45.0 17.0 25.4 

Reference  38.0 23.0 22.0 
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後，手首より近位側（身体側）を固定（前腕のひねり回転は

可能）し，手の甲側を鉛直上向き，PIP，DIP 関節を 0度とし

た状態から手首と MP，PIP，DIP 関節を任意に動かす動作を

計測する．計測時間は，1 秒間静止，14 秒間動作の計 15 秒

間とした． 

4.2.4実験結果 

 推定した各部位の長さ（関節間距離）を表 2に示した．ま

た，この表にはスケールにて直接計測した値も参考値として

示した．計測結果として，図 7にセンサおよび光学式におけ

る関節間ベクトルによる手指のリンクモデルを示した（ zは

鉛直上向き方向を正）． 

関節角度に関しては両システムで定義を統一するために，

グローバル座標において，次のように定義した．手首は手首

と MP 関節の関節間ベクトルの x ， y 成分を持ったベクトル

を y 軸，グローバル座標 z軸を z軸とした座標系にて関節角

度を定義した．手首以外の関節では，近位側の関節間ベクト

ルを y 軸の基準とした遠位側のベクトルの角度として，手首

同様に関節角度を定義した．この時，MP 関節の z軸はグロ

ーバル座標の z 軸を手首の y 軸関節角度分回転させた軸と

して算出した．各関節の x 軸は伸展/屈曲，y 軸は回内/回外，

z軸は橈屈/尺屈の軸（+/-）とした．図 8，9 に差が生じた

MP，PIP 関節の関節角度を示した． 

 

5. 考察 

得られたリンクモデルおよび関節角度，長さに基づいて比

較する．まず，MP 関節の関節角度では初期に 7-8[deg]の差

が見られ，センサ側の方がより中指側へ傾いていた．実際の

手と指の配置関係と本実験での初期姿勢を考慮すると，セン

サ側の方が実際の指の形態を正確に表現しているのではな

いかと考えられた．原因として，手首中心を光学式で推定す

る球近似過程において，動作範囲が限定され，十分な近似が

行われておらず，表 2によれば手の甲部の長さが大きく推定

されたのではないかと考えられる．次に，PIP 関節を見ると，

初期に大きな差が生じている．これは図 7の指リンクモデル

の状態と表 2のセンサ側基節骨長さが短く推定されているこ

とを考慮すると，センサ側における関節中心推定で誤差が生

じた可能性が高い．原因として，関節中心推定を行う動作中

に PIP 関節での屈折が生じたためではないかと考えられる． 

また，手首および DIP 関節の関節角度において両者の差は

見られなかった．動作中はジャイロセンサの角速度のみ 

 

Fig. 7 Measurement result of index finger motion. 

 

Fig. 8 Joint angle of MP joint (x, z) 

 
Fig. 9 Joint angle of PIP joint (x) 

 

を利用したため，短時間計測では両者の違いは初期角度差以

外見られなかった．よって，回転自由度が 1軸しか持たない

関節における中心推定には課題が見られるが，2 軸の関節中

心推定と長さ推定は十分に有用であるといえた．  

 

6. 結言 

本研究では，開発した指運動計測システムを使用し，以下

の結論を得た． 

(1) 関節中心推定手法を提案し，既知の位置において精度を

検証した結果，誤差は小さかった． 

(2) 光学式との比較では，関節の幾何学的情報の推定と動作

計測は，2 自由度回転を持つ関節の推定において有用であ

った． 
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