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加速度計を用いた

バイオフィードバック用センサシステムの開発
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Dynamics －based　force　sensor　using　accelerometers　which　measures　forces　and　joint

torques　has　been　developed ．　In　this　study　we　have　applied　this　method　to　hammer　throw

training　aid　integrating　small　sensors，　signal　processing，　short－range　wireless　transmission ，

wearable　data　logger　and　biofeedback　training　system ．　The　purpose　of　this　study　was　to

establish　methods　for　the　measuring　of　rotational　movement　and　the　biofeedback　training

system　of　hammer　throwing　players　in　training ．　Microelectromechanical　systems　 （MEMS ）

accelerometers　were　chosen　as　the　sensor　platform　because　they　are　unobtrusive ，　have

wide　bandwidth ．　In　this　system，　a　wireless　data　logger　was　developed　as　a　wearable　device

to　replace　cables　and　reducc　constraint　caused　by　wearing　cables ．　The　transmitted　data

were　given　as　biofeedback　information　over　a　speaker　through　signal　processing　and

voltage　to　frequency　conversion 。
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要　旨

一般に身体に直接センサを埋め込むことが困難

なため，オンラインで運動中の身体や道具に作用

する内力やトルクを計測することは困難である．

そこで，それらを計測するため4こ，複数の加速度

計を用いたダイナミクスモデルベースの力覚セン

サの開発を行っている．運動中のそれらのオンラ

イン計測が可能となれば，ダイナミック・シミュ

レーションの入力デバイスなど様々な応用が期待

される．本研究ではスポ！－ツなどの身体運動のス

キルを獲得する日的のトレーニングにおいて，有

益な情報をバイオ・フィードバックするセンサシ

ステムとして，加速度計を用いたハンマー投げ競

技用の計測システムを開発した．

このシステムは，ハンマーに装着されるセンサ

部，ウェアラブルで無線機能を有するデータロガ

ー，信号処理し音に変換するバイオフィードバッ

ク・システムから構成される．センサ部は複数の

加速度計から構成され，動力学計算に適した運動

学データを計測する．ここでは，ハンマー競技へ

のバイオフィードバックを考慮し，回転力（角加

速度）の計測を中心に行った．無線データロガー

は選手のケーブルによる負担を軽減し，さらにオ

ンラインでのフィードバックを可能とする．

一般に，スキル・トレーニングにおいて重要な

情報は運動のダイナミクスに関連することが多く，

これを適切に抽出し，選手にオンラインでフィー

ドバックすることが重要である．本研究で開発し

た装置は複数の加速度計を組み合わせてダイナミ

クスの計算に必要な運動学情報を計測し，オンラ

インで選手にバイオフィードバックする点に特徴

があり，これがバーチャルな感覚器官としてトレ

ーニング時に効果的に作用する期待がある．

はじめに

身体運動やスポーツ運動のモニタリングや運動
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計 測 す る目 的 に ，加 速 度 計 を用 い た 研 究 は多 い ．

し か しなが ら，こ れら の研 究 のほと ん どは，加 速

度 信号 から歩 数1 ）や消費エ ネル ギー2・　3・　4・　5・　6・　7・　8・　9），

な どの計 測 や ，運動 中 の衝 撃 加 速度 の 計 測10・　11）

の 目的 で加 速度計 を利用 してお り， 身 体 運動 の精

密 な計 測 には至ってい ない．

ところが衝 撃 や振 動 の少 ない 自由 に 運動す る身

体 運動 を行 ってい る際 に，身体 や道 具 に加速 度計

を 装着す る場合， 加速 度計 から計測 さ れる信 号 に

は ，並 進 や回転 運動成 分が混 在し， 単 に加速 度計

を 装着す るだけ では， そ れらが混在 し 何 を計 測し

て いるか わか らない とい う問 題があ る ．こ のため ，

並 進加速 度や 回転運動 を分 離して計 測 する研 究 は

少 な く，複数 の加速 度計 を用 いた 遠心 加速 度の計

測 や12 パ3），角加速 度 を計 測す る方 法14 ）にと どま

つてい る． そこで われ われは角 速度 と 角加 速度 の

同 時 計測 や15・　16）， 関節 ト ル クと 内力 推定 な ど の

動 力学 計算 のための運動 学デ ータの計 測方 法17・　18・

19）を 開発 して きた ．こ の 加速度 計 を 用 いた 計測

方法 は，単 に並 進運 動 と回転 運動 を加 速 度レベ ル

で分 離で きるば かりで なく，動力 学計 算 に直結 し

た加 速度成 分 として計測 する ので，関 節 ト ルクな

ど の計測 をリ アルタ イムで行 うこ とが で きる． す

な わち，動力 学計 算 に必 要 な運動学 デ ー タの計 測

を複数 の加 速度計 を用 いて行 い，動力 学モ デル と

共 に用い るこ とに よって，力 覚 センサ とし て機 能

す る．力 やト ルクを 計測 する ため に， 身体内 部 に

力 覚 セ ンサ を埋 め 込 む こ と は非 現 実 的 で あ る が ，

加 速度計 を用い れば リア ルタイ ムでこ れ らを計測

す る ことがで き，力 覚セ ンサ として利 用が 可能 な

ため，様 々な応用 が期待 され る．

そ こで本研究 で は，こ の力 覚 セ ンサ をオ ンライ

ンで利 用で きる特徴 を活用 し， 身体運 動計 測用 の

セ ンサシス テム を作 製し ，そ れを用 い た トレ ーニ

ングや運動学 習 のため のバイ オフィ ー ドバ ックシ

ス テム を開発 す る．力 覚情 報 は運動 の ス キル に密

接 に関係 してい るため に，単 に位置 や 速 度の情 報
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をフィードバックするよりも，スキル・トレーニ

ングの情報として有効に作用する期待がある．そ

こで，スキル・トレーニングの現場で音や筋への

電気刺激などの信号を直接感覚信号ヘバイオフィ

ードバックすることによって，トレーニング効果

を高めるのが本研究の目的である．こめバイオフ

ィー卞バックシステムでは，運動後にデータを解

析しデータを表示することによってフィードバッ

クするのではなく，運動をしながらオンラインで

直接感覚に訴えながら練習するところに特徴があ

る．　　　　　　　　　　　　　　　　　卜

この目的を実現するために，センサによるオン

ライン計測と無線化が必要となる．特にMEMS

技術の発展により加速度計は超小型化され，複数

の加速度計を用いても大きさや質量が気にならな

い程度になっている．また，　Bluetoothなどの無

線技術も発展し，これらの技術によって選手の負

担にならないウェアラブルな計測環境が実現可能

となってきた．このような小型化・無線化された

システムは，スポーツのみならず，教育の現場，

日常の運動，リハビリテーションの現場などの技

術にも適用できる．　　　　　　 二‥　 ………

本研究では，はじめにハンマー投げの運動を分

析し，ハンマー投げ競技のトレーニングにおいて，

どのような情報をフィードバックするかを考察す

る．その次に，その情報をフムイードバックするた

めのセンサシステムとその計測方法について述べ，

選手の負担を少しでも減らすために開発した無線

データロガーと，選手にバイオフィードバックす

るシステムについて概説する．

1 ．ハンマーの運動

ハンマーヘッドの軌跡がおおよそ平 面内にある

と仮定し，瞬間回転中心を原点 とした極座標表現

（r，θ）によるハンマーの運動方程式 は

mf　 ＝　mj2 十轟　　　　　　　　 （1）

mrS　 ＝　―2　mr＄十ん　　　　　　　　（2）

instantaneous　axis

図I　Polar　coordinate　system

と表される（図1 参照）．ここで，万，ゐはハンマ

ーに作用する張力／の・とθ方向成分である．た

だし，運動中r 方向とワイヤー軸方向は一致せず，

加減速に応じてr 方向は少しだけずれ，ハンマー

の回転を加速する条件は，コリオリカと張力の∂

方向成分力 となる．この運動方程式からもわかる

ように，ハンマーに作用する外力はワイヤーに作

用する張力だけで，ハンマーの運動は基本的に質

点運動と考えることができ，運動計測や運動のモ

デル化が容易となる．また，ハンドル部にはトル

クが作用しないので，ハンマーの加速はコリオリ

力とわずかな張力のθ成分から得られるので，手

等によって直接トルクを与えることができるバッ

トやラケットなどの運動と比べてもその角加速度

は小さく，しゆっくりと加速することしかできない

ことが理解できる．

運動中のハンマーの角速度と角加速度の一例を

図2 に示す．ハンマーは両足が接地している間加

速し，片足期に減速し，このような角加速度の正

負の変動を繰り返しながら，全体的に角速度が増

加している12・　20）　
＾

熟練者のハンマーの運動の瞬
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図2　Angular　velocity　and　angular　acceleration　of　hammer
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間回転中心が大きく変動しないことからも，ハン

マーの角加速度を加速期にできるだけ増加し，減

速期の低下を抑えることが，ハンマー投げ競技の

スキルとして重要である．

また，ハンマーの加速成分であるコリオリカと

張力∂成分は，それらは物理的に相互作用し，運

動中どちらも複雑に変化し，どちらの貢献が大き

いとは言えない．したがって，選手には総租であ

る角加速度情報を運動中にフィードバックする方

法が有効と考えられる．次節以降では，角加速度

を加速度計から計測し，オンラインで選手にフィ

ードバックするシステムについて述べる．

2 ．計測システムの開発

2 。1　 計測原理

嵋芦：accelerometer

図3　Coordinate　system

図3 に示 したように，基準座標系ΣOの原点か

ら見た物体 に固定された移動座標系 ら の原点の

位 置ベクト ルをρとし，移動座標系Σμこ固定さ

れた点£の位置 ベクトルを1 とする．この とき，

点£の加速度a は

a ＝jj－9 十山×1十ω×（ωX　l）　　 （3）

となる．ここで，g は重力加速度，ωは移動物体

の角速度であ る．い ま，移動座標系ΣZ，のz’軸上

に3 軸加速度計Ai ，　A2を平行に配置する．ここで，

並進加速度成分ρと重力加速度g は，平行に配置

されたAI ，Å2に共 に等しく検出されるので，心 ，

j2 に検出される各加速度α1，α2の差は

a12 ≡a2　－　a1　＝・ χ112十ω×（ω×112）　（4）

となる．ここで，／12は加速度計Å1からノ12への位

デサントスポーツ科学Vol ．　29
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置ベクトルである二たとえば，図3 のzl軸上に3

軸加速度計Ai，　A2を平行に配置し
’　
＾1？　^2間の距

離をd とし，移動座標系Σz，で表現し た移動物体

の角速度’`゙クトルを【叭 り 叭】Tとした場合。

式（4）の成分は，

T・＝
）｜ミミシ］ミ

，

」
（5 ）

のように，間隔涓こ比例した遠心加速度と角加速

度になる．したがって，各座標軸上にある平行な

2個の加速度計の差をとることによっ て，移動物

体の加速度の回転運動成分を取り出せる．なお．

同時に式（3）から，並進加速度と重力加速度も

分離でき，動力学計算に必要な運動学成分が計測

可能となる．

2 ．2　 ハ ンマ ー投 げ用 センサ

図3 に示 す よう に， ハンマ ーの ワ イ ヤ と移動 座

標系 Σ
ゐ
のZI軸 を一致 させ ，3 軸加 速度 計Ax ，　A2を

Z’軸上 に配 置す る． い ま， センサ はハ ンマ ー ワイ

ヤ 軸 とZ ’軸 を 一致 す る よ う に配 置 し て い る ので ，

厳 密に は加速度 計か ら計測 される角 速 度 ωと前節

の 瞬 間回転軸 回り の角 速度 は一致 しな い が ，瞬 間

回転中心 とハ ンマ ーヘ ッ ドを結ぶ直 線 と， ワイ ヤ

が なす角 度は小 さ く，そ れらは ほぼ 等 しい ． また，

7｀ヽン7 －投げ 運動 の場合 ， 叭 は小 さ く，　II　（t）z　（Ox‖

＜＜ll　“Jy l囗 縟 叭U ＜＜hj なので・

al2　＝　d

レ

（

よT

嵋

）
（6 ）

と近似できる．このように物体の長軸 回りの回転

が少ない場合は，それ以外の軸に加速 度計 を装着

することを省略することができる．

図4 に示したように，2 種類の2 軸MEMS 加速

度計（アナログデバイセズ社：ADXL278 　（50G ）

z’fii，　STMicoroerectronics社：LIS3L06AL 　（2／6G）

ズ’，y軸）を用いて3 軸加速度計 を構成 し，加速度
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＼　　　　図4　MeasuΓement　system

計間の距離j を100mm となるように17 ×14－0ram

の大 きさの基板 の上に配置し 仏 式（6 ） から，

J’軸とy．軸方向のペアの加速度計から．ハンフ ーワ

イヤの角加速度が，同様 にz‘軸方向のペアの加速

度計から遠心加速度を計測する．ユ　ト　　＝

2 。3　 無線データロガー
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図5　Schematic　i！lustration　of　biofeedback　system

ケーブ ルなど の拘 束 を少 なくす るため に，ロー

ム理研 社 と共 同 開発した ウェ アラ ブルな小 型無 線

デ ー タロ ガ ー （大．き さ65 ×75 ×22mm ，　max

4G0Hz ，　12bit，　7ch） に加 速度計 を接 続しす る （図・4

参 照廴 無 線 デ ータロ ガ ーに は充 電式 電池 が 内蔵

され，加 速度計 への電 源 （3．3V） はデ ータロガ ー

から供給 される ．無線 デ ータロガ ーのプ ロセ ッサ

にはADUC812 を用い ，あ わせ て 搭載し たClassl

のBlUtooth の シリ アル 通信 機 能 を利用 し て，PC

にオ ンライ ンで デ ータを 送信す る．加 速度計 を搭

載 した基 板 はハ ンマ ーワ イヤ ー部 に固定 さ れ， リ

リ ース時 に はセ ンサ 基板 とデ ータロ ガー部 を接 続

するコネクタ部分から分離する，PC で受信した

加速度信号は，式（6）に基づいて角速度と角加

速度に分離されるが，そのうち角加速度信号をオ

ンラインで音の信号に変換し，選手にバイオ・フ

ィードバックする（図5 ）．なお，小型無線デー

タロガーにはMMC メモリ（256MB ）も内蔵され，

オフラインでデータを転送することも可能である．

2 ．4　 バイオフィードバック・システム

計測された角加速度信号は電圧 一周 波数（VF ）

変換され，スピーカーを通して選手に オンライン

でフィードバックされる．シリアル通信によって

得られた信号はフィルタによって平滑 化され，下

記のルールに従い，音信号に変換される．

ぼ 一

一

｛
ば 十有

ば 十H 一一片

麿 ≧O の とき）

（それ以外 のとき）

ここで，n ’は角加速度ベクトルの大きさであ

り．

n≒謳 て石 （7）

のように表されるが，総和の角加速度 ベクトルの

符号 は 叭 と 町 の符号から判断するー 二のと き・

角加 速度信号の大きさ｜lnlllを考慮し，／7≧｜ln ’｜｜

となる ように，十分大きな定数／7を設 定 し，　O ’

が負 の信号とならないようにする．また，角加速

度が正と負で切り替わったときに明瞭 に異なる周

波数の音として判断できるように，7／と比較し小

さな定数 ／，を適切に設定する．こうし て変換 され

た角加速度 石’は電圧 一周 波数（vF ） 変 換さ れ，

スピーカーを通して選手にオンラインでフィード

バックされる．なおよこ れらの信号処 理はPc 内

のソフトウェアで行われる．

3 。計測システムの性能評価

本 シス テ ムの 計 測 性 能 を テ ス ト す る た め，

MEMS 加 速度計 によって計測 した角 加 速渡 と，

小型ジャイロセンサによって計測した 角加速度を

デサントスポーツ科学Vol ．　29
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比 較した．

3 ．1　 実験方法

ハンマーワイヤ軸上に，図4 の加速度計を図3

と同様に配置し・ 叭・り を計測する2 個の小型ジ

ャイロセンサ（村田製作所：圧電振動ジャイロ）

を加速度計付近に装着し同時に計測した．被験者

はセンサーを装着したハンマーを数回転 まわした．

ただし，実験では投てきは行わず，ハンマーを保

持したまま回転した．各加速度計信号はデータロ

ガーを経由してPC に保存 ざれた．このときサン

プリング周波数を400Hz とした．

3 。2　 実験結果
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Comparison　of　（a）　angular　acceleration　and　（b）

centrifugal　acceleration

図6 に，式 （6） によって計測された（a）角加

速度の一成分と，　（b）遠心加速度司 十ぺ を示し

た．それぞ れの図には，ジャイロセンサによって

計測した角加速度と遠心加速度 も合わせて示した．

なお，ジャイロセンサから角加速度を算出する場

合は，その数値微分した信号を用いた．ジャイロ

で計測した各角加速度と遠心加速度は，加速度計
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によって計測したそれらとほぼ一致し ている．

以上の結果より，本実験は標準的 なハンマー投

げ運動よりもゆっくりとした運動であ るが，十分

な計測精度が得られている．一般に角加速度信号

が大きいほど，2 つの加速度計の差の 信号 は大き

くなり，計測精度が向上する．本計測 システムを

用いてト ップアスリートのハンマー投 げの運動で

も十分な計測精度が得られることが期待 される．

4 ．まとめ

本研究では，オンラインで運動中の身体や道具

に作用する内力やトルクを計測するために，複数

の加速度計を用いたダイナミクスモデルベースの

力覚センサの開発の一環として，ハンマー投げ競

技用センサと無線データロガーによるバイオフィ

ードバック・システムを開発した．

ハンマーの運動において，角加速度は運動の入

力であり，遠心力は角速度の二乗に比例し運動の

出力を反映している．オンラインのバイオ・フィ

ードバックを行う情報として，角速度 は角加速度

の積分であり位相遅れが生じる点からも適切では

ない．また，ハンマー投げ競技では，選手はハン

マー・ワイヤー部に作用する張力を直接感じるこ

とができるが，遠心力（角速度の二乗）が大半を

占め，ハンマーの加速の程度を示す角加速度の情

報が埋もれてしまい感じることができない．練習

時に努力感の割にはハンマーが効率よく加速して

いないなどの問題が生じるため，角加速度情報を

抽出しフィードバックするシステムを開発した．

一般に，回転運動を計測するセンサとしてジャ

イロが存在するが，スポ・ヽ－ツのような高速な運動

を計測することが困難である．また，ジャイロの

信号から角加速度を算出する場合，微分の数値演

算によるノイズが生じる．一方，加速度計は二つ

の加速度計の差の信号用いていることにより，微

少振動などのノイズをキャンセルする効果などが

あり，高精度な角速度と角加速度の同時計測を可
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能としている15，　16）．　　　 二

本研究では複数の加速度計から，回転運動成分

だけを利用したが，同じ加速度計から並進加速度

と重力加速度も計測することが可能である．した

がって，運動中のそれらのオンライン計測が可能

となれば，動力学計算に必要なすべての運動学デ

ータが加速度計から計測することができ，動力学

モデルを介在させて，ダイナミック・シミュレー

ションのための入力デバイスなど様々な応用が期

待される．

また，単に計測された加速度信号をフィードバ

ックするのではなく，ハンマー投げ競技をモデル

化し分析し，物理モデルを介してトレーニングに

おいて重要な情報が何であるかを分析し，その情

報をフィードバックするために，適切に複数の加

速度計を配置して計測しているところに本研究の

特徴がある．ハンマーの運動に着目すると，ハン

マーには外力としてトルクが作用せず，質点モデ

ルとして考えることができ，モデル化や計測が比

較的容易であった．

今後は，映像と同期して表示し，運動直後に運

動を解析するシステムを開発する．また，より複

雑な回転運動のともなう運動を取り上げ，例えば

ラケットやバットなどに加速度計を装着して，オ

ンラインで関節トルクを計測するシステムを開発

する予定である．
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