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　要旨　宮崎研究室では，加速度センサを用いた単純なシステムでモーションヒストリー測定シ
ステムを試作し，運動機能に障がいのある方のスイッチ動作の特性を知る手掛かりとなるモー
ションヒストリーの計測を行った。ここでは４元数を用いて，測定された値から仮想空間の３次
元物体に動作を行わせ，視覚的な比較でデータの正当性を定性的に確認した。モーションヒスト
リーは，測定対象の３次元での変化を時系列で記録するので，測定されたモーションヒストリー
を用いて運動機能に障がいを持った方の運動特性の解析を行う事から，スイッチ操作における不
随意運動の影響を低減出来る新しいユーザインタフェースの構築が期待できる。

キーワード　入力インタフェース，加速度センサ，４元数，モーションヒストリー
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１．はじめに
　運動機能に障がいのある方に対し，従来か
らの入力インタフェースとして一般的に用い
られる，マウス，キーボード等は勿論，運動
機能に障がいのある方の支援用押しボタンス
イッチ・インタフェースでも症例によっては
操作のユーザビリティ等において，更なる改
善の余地のある事が，障がい者の方や支援者
や方の聞き取りで分かった。
　そこでこれらの問題点を改善するために，
本研究室ではWEBカメラⅰや加速度センサⅱ

等を用いたユーザインタフェースの開発を
行ってきた。特に加速度センサは最近のス
マートフォンやロボット等ICT機器の発達に
伴い，小型なものが安価に入手出来るように
なった。この加速度センサ（IMU）を用いた
入力インタフェースはWEBカメラを用いた
ユーザインタフェースと比較して，以下の三
つの特長がある。
　①　加速度等の測定値が数値で計測される

ので，定量的な計測が可能
　②　測定において測定位置の影響を受けな

い
　③　周囲の外乱環境の影響を受けにくい
　上記の①は，WEBカメラで測定されるの
は，基本的に動画であるため，定性的な変化
を視覚情報として見るのに適している。しか
し，測定対象の移動や加速度を測定するの
は，動画画面からカラートラッキング等の物
体追跡計算を行う必要があり，測定精度等は
トラッキングのアルゴリズムに依存する。一
方，加速度センサは加速度等の値を直接測定
するので，基本的には定量的な測定に適して
いる。
　②については，WEBカメラは測定対象
を撮影して，その撮影された画像に処理を
行い，トラッキング等を行う。このため，

WEBカメラで撮影された対象が適切に撮影
されていないと，正確な計測が行えないとい
う問題点がある。具体的にはマウスのクリッ
ク操作を撮影する場合，横から撮ると運動の
変化が分かりやすいが，同じ動作でもこれを
上から撮ると変化が分かりにくいというもの
である。一方，加速度センサの場合は基本的
に測定対象に加速度センサをセットするだけ
なので，このような問題は発生しない。
　③については，WEBカメラで動画を撮影
する場合，周囲の外光の変化等が測定精度に
大きく影響を与える。撮影中に撮影対象の移
動に伴い，撮影された画像の明るさが変化し
た場合，測定対象をロストしてしまい，ト
ラッキング・ミスが発生する事がある。加速
度センサの場合，このような外的要因の影響
をほとんど受けないので，比較的安定した測
定が行えるという利点がある。
　本研究では，加速度センサのこれらの利点
を生かし，運動機能に障がいを持った方の
ICT機器の利用をサポートするモーションヒ
ストリーセンサの構築を行った。
　ここでのモーションヒストリーセンサは
測定対象物の３次元的な位置情報を時系列
で連続して測定し，動作の記録を行うもの
である。元来，このモーションヒストリー
は，運動特性の解析等に利用され，運動選手
のフォーム改善にも応用されている。本研究
室では運動機能に障がいを持った方の不随意
運動の影響を除去する運動モデルを構築する
事を最終的な目標とする。そのために正確な
モーションヒストリーの測定が出来るシステ
ムの試作を行った。

２．加速度センサによるモーションヒスト
リー測定

　本研究室では運動機能に障がいを持った
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方に対してICT機器の操作を支援するWEBカ
メラを用いた入力インタフェースの試作ⅰを
行ってきた。WEBカメラを用いた入力イン
タフェースは，測定対象とカメラの距離を変
更する事で，数cm程度の指先の小さな動作
から，十数cm程度の腕全体の大きな動作ま
で，１つのWEBカメラシステムだけで対応
可能という利点がある。
　更に，押しボタンスイッチ等の入力インタ
フェースと異なり，操作力や操作方向等に制
限が無いので，筋ジストロフィーのように操
作力の弱い方や運動機能に制限があり，指先
の動作方向が制限される方でもスイッチ操作
が可能である。
　しかし不随意運動のように利用者の意図性
を反映しない動作に関しては従来の押しボタ
ンスイッチ同様に，測定値からの判別は困難
であった。そこで本研究室では加速度センサ
を用いて，スイッチ操作に伴う指の動き等を
３次元で計測し，これを記録するモーション
ヒストリーセンサの試作ⅱを行ってきた。
2.1　加速度・ジャイロ・地磁気測定
　前回報告ⅱしたモーションヒストリー計測
システムを図１に示す。ここでは加速度セ

ンサとして「9DoF センサスティック」ⅲを用
いた。これは小型な９自由度の慣性計測装
置（IMU）であり，３軸の加速度センサ，３

図１　加速度センサ測定 図２ c）　Acceleration測定画面

図２ a）　Gravitational測定画面

図２ b）　Magnetic Field測定画面

3 
 

本研究室では運動機能に障がいを持った

方に対して ICT 機器の操作を支援する WEB

カメラを用いた入力インタフェースの試作

ⅰを行ってきた。WEB カメラを用いた入力イ

ンタフェースは，測定対象とカメラの距離

を変更する事で，数 cm 程度の指先の小さな

動作から，十数 cm 程度の腕全体の大きな動

作まで，1 つの WEB カメラシステムだけで

対応可能という利点がある。 

更に，押しボタンスイッチ等の入力イン

タフェースと異なり，操作力や操作方向等

に制限が無いので，筋ジストロフィーのよ

うに操作力の弱い方や運動機能に制限があ

り，指先の動作方向が制限される方でもス

イッチ操作が可能である。 

しかし不随意運動のように利用者の意図

性を反映しない動作に関しては従来の押し

ボタンスイッチ同様に，測定値からの判別

は困難であった。そこで本研究室では加速

度センサを用いて，スイッチ操作に伴う指

の動き等を 3 次元で計測し，これを記録す

るモーションヒストリーセンサの試作ⅱを

行ってきた。 

2.1 加速度・ジャイロ・地磁気測定 

前回報告ⅱしたモーションヒストリー計

測システムを図 1 に示す。ここでは加速度

センサとして「9DoF センサスティック」iii

を用いた。これは小型な 9 自由度の慣性計

測装置（IMU）であり，3 軸の加速度センサ，

3 軸のジャイロセンサ，3軸の磁力センサを

持つ。またサイズも 23 × 11 mm と小型な

ため，指に固定しても，ユーザのスイッチ

操作の妨げにならず，固定も簡単である。 

ただ，このセンサはインタフェースとし

 
図２ a) Gravitational 測定画面 

 

図２ b) Magnetic Field 測定画面 

 

図２ c) Acceleration 測定画面 

-4

-2

0

2

4

6

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81

X Y Z

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77

X Y Z

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77

X Y Z
 

図 1 加速度センサ測定 
3 

 

本研究室では運動機能に障がいを持った

方に対して ICT 機器の操作を支援する WEB

カメラを用いた入力インタフェースの試作

ⅰを行ってきた。WEB カメラを用いた入力イ

ンタフェースは，測定対象とカメラの距離

を変更する事で，数 cm 程度の指先の小さな

動作から，十数 cm 程度の腕全体の大きな動

作まで，1 つの WEB カメラシステムだけで

対応可能という利点がある。 

更に，押しボタンスイッチ等の入力イン

タフェースと異なり，操作力や操作方向等

に制限が無いので，筋ジストロフィーのよ

うに操作力の弱い方や運動機能に制限があ

り，指先の動作方向が制限される方でもス

イッチ操作が可能である。 

しかし不随意運動のように利用者の意図

性を反映しない動作に関しては従来の押し

ボタンスイッチ同様に，測定値からの判別

は困難であった。そこで本研究室では加速

度センサを用いて，スイッチ操作に伴う指

の動き等を 3 次元で計測し，これを記録す

るモーションヒストリーセンサの試作ⅱを

行ってきた。 

2.1 加速度・ジャイロ・地磁気測定 

前回報告ⅱしたモーションヒストリー計

測システムを図 1 に示す。ここでは加速度

センサとして「9DoF センサスティック」iii

を用いた。これは小型な 9 自由度の慣性計

測装置（IMU）であり，3 軸の加速度センサ，

3 軸のジャイロセンサ，3軸の磁力センサを

持つ。またサイズも 23 × 11 mm と小型な

ため，指に固定しても，ユーザのスイッチ

操作の妨げにならず，固定も簡単である。 

ただ，このセンサはインタフェースとし

 
図２ a) Gravitational 測定画面 

 

図２ b) Magnetic Field 測定画面 

 

図２ c) Acceleration 測定画面 

-4

-2

0

2

4

6

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81

X Y Z

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77

X Y Z

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77

X Y Z
 

図 1 加速度センサ測定 3 
 

本研究室では運動機能に障がいを持った

方に対して ICT 機器の操作を支援する WEB

カメラを用いた入力インタフェースの試作

ⅰを行ってきた。WEB カメラを用いた入力イ

ンタフェースは，測定対象とカメラの距離

を変更する事で，数 cm 程度の指先の小さな

動作から，十数 cm 程度の腕全体の大きな動

作まで，1 つの WEB カメラシステムだけで

対応可能という利点がある。 

更に，押しボタンスイッチ等の入力イン

タフェースと異なり，操作力や操作方向等

に制限が無いので，筋ジストロフィーのよ

うに操作力の弱い方や運動機能に制限があ

り，指先の動作方向が制限される方でもス

イッチ操作が可能である。 

しかし不随意運動のように利用者の意図

性を反映しない動作に関しては従来の押し

ボタンスイッチ同様に，測定値からの判別

は困難であった。そこで本研究室では加速

度センサを用いて，スイッチ操作に伴う指

の動き等を 3 次元で計測し，これを記録す

るモーションヒストリーセンサの試作ⅱを

行ってきた。 

2.1 加速度・ジャイロ・地磁気測定 

前回報告ⅱしたモーションヒストリー計

測システムを図 1 に示す。ここでは加速度

センサとして「9DoF センサスティック」iii

を用いた。これは小型な 9 自由度の慣性計

測装置（IMU）であり，3 軸の加速度センサ，

3 軸のジャイロセンサ，3軸の磁力センサを

持つ。またサイズも 23 × 11 mm と小型な

ため，指に固定しても，ユーザのスイッチ

操作の妨げにならず，固定も簡単である。 

ただ，このセンサはインタフェースとし

 
図２ a) Gravitational 測定画面 

 

図２ b) Magnetic Field 測定画面 

 

図２ c) Acceleration 測定画面 

-4

-2

0

2

4

6

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81

X Y Z

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77

X Y Z

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77

X Y Z
 

図 1 加速度センサ測定 
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軸のジャイロセンサ，３軸の磁力センサを持
つ。またサイズも23×11mmと小型なため，
指に固定しても，ユーザのスイッチ操作の妨
げにならず，固定も簡単である。
　ただ，このセンサはインタフェースとして
I2Cをもつので，コンピュータに直接接続す
る事が出来ない。そのため，ここでは組み込
み機器の制御に用いられる事が多いマイクロ
コントローラ（Arduino Pro Mini）を利用した。
これをI2Cのインタフェースとする事でコン
ピュータが加速度センサの測定データを計測
できるようにしている。同図では，マウスの
左クリック動作（１回のみ）に伴う加速度等
の計測を行った。その結果を図２に示す。こ
こでは，各３軸（x，y，z）で測定された加
速度・ジャイロ・地磁気の値をプロットした。
同図における各グラフの横軸はクリック動作
に伴う時間軸を示している。
　しかし同図からは，加速度センサで測定さ
れた測定値をグラフ化しても実際の動作が正
確に測定できているかという定性的評価でさ
えも困難であった。
2.2　加速度センサによる４元数測定
　上記で説明したように，加速度センサを用
いたICT機器の操作に関する測定は行えたが，
この測定されたデータでは定量的な評価は勿
論，定性的な評価も行えなかった。そこで本
研究では，測定された値の定性的な評価を行
うため新しい加速度センサを用いて４元数の
測定を行った。４元数とは主として３次元コ
ンピュータグラフィックでは４元数は物体の
回転を表すのに使用されるフォーマットであ
る。ここで我々が日常的に使用するオイラー
角を用いた回転の表示と４元数を用いた表示
を比較ⅳしてみる。オイラー角は
　①　回転軸をオイラー角で表し，その軸を

中心とした回転を角度で表しているので

直感的で「人間が理解できる」フォーマッ
トで表現

　②　ジンバルロック（Gimbal lock：３つあ
る回転の自由度が２つに制限される）が
発生する場合がある

という特徴がある。
　一方，４元数はオブジェクトの向きや回転
を表すのに使用され，任意軸 で回転の向き
と大きさを表現できる。これは４つの数字で
構成されるが，この数字は角度や軸では無
い。この特徴は
　①　ジンバルロックが発生しない
　②　数的表現は，直感的に理解しづらい
という点にある。今回は，定性的な評価に用
いる３次元CGシステム（Unity）が４元数を
用いているので，加速度センサが測定する値
は，このフォーマットに指定している。
　本研究では測定されたデータの定性的な評
価を行う事を目的とした。そのため，加速度
センサで測定された４元数を利用して，コン
ピュータ内において３次元グラフィックスモ
デルを動作させた。本研究では，加速度セン
サで計測する実空間の物体と３次元モデルの
両者を比較する。この比較から，３次元モデ
ルの運動により，加速度センサが計測した値
が正しいかどうかを視覚情報として定性的に
判断する。更に計測された４元数をリアルタ
イムで記録すれば，それが測定対象のモー
ションヒストリーとして３次元的な動作の記
録となる。よって本システムを用いる事で，
４元数を用いたヒストリーセンサの実現が可
能になる。
2.3　Unityによる３次元モデルの表示
　３次元モデルの表示においては多くの計算
量が必要になるため，少し前のスマートフォ
ン等のICT機器ではハードウェアの性能不足
から３次元モデルの表示が困難な場合があっ
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誰でもが簡単に３次元モデルを扱う事が出

来なかった。しかし，最近のコンピュータ

やスマートフォンのハードウェアの発展に

伴い，一般的に使用されるレベルの機器で

も３次元モデルの扱いが可能になってきた。 

またこれと同期して，Unity viや Unreal 

Engine 4vii等の３次元モデルの作成を行う

ソフトウェアも充実してきた。これは従来

の３次元モデルを作成するソフトウェアと

比較して IDE 環境を有する事，多くの操作

が GUI インタフェースで行えるので，初心

者にも学習が簡単で使いやすい事，多くの

技術資料が公表されており，有用な情報が

多数存在することから，本研究では Unity

を３次元モデルの作成に用いた。 

 本研究で使用した Unity の操作画面を図

3 に示す。同図 a)では画面の中心に円柱の

３次元モデルが表示されている。このモデ

ルの作成は画面を見ながらマウスのドラッ
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で囲まれた部分がシリアルポートの通信部分
を示しており，｛COM5｝というポートを介
して，｛115200 bps（bits per second）｝の通信
速度でデータの計測を行っている。この通信
部分はUnityがビルトインで持っているので，
誰でもが簡単に利用できる。

３．加速度センサによる予備計測
　上記で説明したように，本研究では，加速
度センサで計測された値が正しいかどうかを
定性的に評価する。そのため実際の物体に加
速度センサを貼り付け，この物体を動作させ
ると同時に加速度センサで測定された値でコ
ンピュータ上の仮想的３次元空間で物体を動
作させた。この両者を視覚的に比較しなが
ら，定性的な評価を行う。
　本研究で試作した，このシステムを図４に
示す。同図a）にシステム全体図を示してい

るが，ここでは同図の手前側に実際に加速度
センサを貼り付けた物体が，また画面奥のコ
ンピュータ画面に仮想的な３次元空間内の３
次元の円柱が表示されている。ここでは，こ
の円柱が手前の物体と同期して動くように
なっている。
　同図b）がこのシステムの詳細を示してい
る。本研究では実空間の物体は繰り返して同
じ動作が可能なようにサーボボータを組み合
わせた簡単なロボットアームを使用した。こ
れは２つのサーボボータを組み合わせた２自
由度のアームになっており，制御プログラム
によって様々な動作が繰り返し可能になる。
　特に今回は，加速度センサの評価を行うの
で，プログラムによって何度でも同じ動作が
出来る事が重要である。このサーボボータの
制御はArduinoと呼ばれるシングルボードの
マイクロコントローラを用いて制御してい
る。この機器は組み込み機器の制御に用いら
れるような超小型のコンピュータであり，出
力ポートからサーボボータの回転をダイレク
トに制御可能なので，このようなシステムに
適している。
　また上記で説明したように，本研究で用い
た加速度センサはI2Cで制御されるので，同
じくこのArduinoを制御用のマイクロコント
ローラとしている。本研究では加速度センサ
としてMPU-6050（InvenSense 製のI2C接続の
ジャイロ・加速度センサ）を使用した。
　一般的に，ジャイロ（角速度センサ）の特
性は温度によって変化ⅷするので，ノイズの
影響も考慮した高精度な計測を行う場合に
は，加速度センサが計測した値を直接利用せ
ずに，何らかの方法で補正を行う必要があ
る。今回使用したMPU-6050にはDMP （Digital 
Motion Processor）という機能が予め組み込
まれており，ソフトウェアから制御を行う事

図４ a）　システム全体図

図４ b）　システム詳細図
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で，補正済みの４元数データを簡単に利用で
きるという利点がある。
　このシステムを用いて実際に測定を行った
例を図５に示す。ここでは特定の運動を連続
して６回行い，その時系列の４元数をプロッ
トしている。この図から分かるように，この
図を見ただけでは，実際の物体（ここではロ
ボットアームの先端部）がどのように動作し
たかは，想像がつかないであろう。しかし，
今回測定された値（４元数）を用いてコン
ピュータで上の仮想空間では，３次元の円柱
がロボットアームと同じ動作をリアルタイム
で再現できていた。
　ここでのサーボボータの制御プログラムは
２軸のサーボボータが互いに回転しあいなが
ら捻り合うような動作を行ったが，この動き
がコンピュータ画面上の３次元モデルでも再
現出来ていた。よって，ここで得られた値は
定性的に正しいという事ができた。
　更に，ここで測定された４元数が対象とな
る物体の時系列の動作が測定できているの
で，これがモーションヒストリーセンサとし
ての機能を持つ事が証明できた。

４．実際の動作測定
　ここでは上記で説明したシステムを用いて
実際のマウス操作に伴うモーションヒスト
リーを測定してみた。この時の実験図を図６

に示す。同図のa）には測定中の画面を示し
ており，画面手前には人指し指の先端部に加
速度センサ（MPU-6050）を張り付けてマウ
ス操作を行っている。また同図の画面奥には
コンピュータの仮想的な３次元空間内に，円
柱の３次元物体が表示されている。ここでマ
ウス操作を行うと，この円柱もそれに合わせ
て動く事が確認できた。
　また同図b）にはこの時の測定された４元
数の測定データをプロットしている。測定さ
れたこの図からだけでは，測定が正しく行わ
れているかは判別がつかないが，同図a）に
示したように，仮想空間内の物体の動きが実
際のマウス動作と視覚的に一致していたの
で，客観的観点から，この測定されたデータ
は正しい値と思われる。

５．おわりに
　本研究では加速度センサを用いた単純なシ
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ステムでモーション測定システムを試作し，
運動機能に障がいのある方のスイッチ動作の
特性を知る手掛かりとなるモーションヒスト
リーの計測を行った。ここでは４元数を用い
て，測定された値から仮想空間の３次元物体
の動作として視覚的な比較で測定されたデー
タの正当性を確認した。
　今後は実際の運動機能に障がいのある方に
このシステムを利用してもらい，モーション
ヒストリーの測定を行う予定である。そして
測定されたモーションヒストリーから，運動
特性の解析を行い，不随意運動等の影響が運
動特性にどのように表れているかを確かめ，
運動モデルの構築を行う。その後，このモデ
ルを用いてスイッチ操作に伴う不随意運動の
影響を除去できる入力インタフェースの開
発を行い，運動機能障がいを持った方でも，
ICT機器を十分に活用でき，日常生活の質が
向上できるような環境の構築を目指すもので
ある。
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