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Abstract: This paper proposes a handy method to measure the range of upper limb motion by using both a 
3-axis wireless accelerometer and a 3-axis wireless gyroscope. An accelerometer is used to measure the 
forward and lateral flexion of shoulder joint. A gyroscope is applied for estimating the horizontal motion of 
upper limb. This paper evaluates the accuracy of the proposed measurement method compared with a 
traditional 3D optical motion capture system.  
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1. はじめに 

鍼灸やマッサージ，理学療法，セラピーなどの治療では，

治癒効果の客観的な判断が難しい．治療を受けたという事

実から，実際には効果が小さいのに，あたかも症状が軽く

なったかのように感じることも珍しくない．治療行為によ

る心理的な効果の是非についてはともかく，治療の効果を

客観的に判断し，定量的な尺度として評価することが重要

である．  

治療の対象が関節であるとき，治療の効果を客観的に判

断する方法として，治療前と治療後の関節可動域を数値的

に比較することは，有効な方法の一つである．関節可動域

を測定する一般的な方法は，角度計などを利用し，患者の

自動的あるいは他動的な運動を観察することである．しか

し，屈曲運動時に痛みを伴う場合や，力の加減ができない

場合，正確な可動域を測定できないのが問題である．また，

日常生活のふとした動作がきっかけで，思わず腕が挙がっ

てしまった，というようなこともある．患者の思い込みを

排除し，また患者に意識させずに測定をおこなうことは，

正確な治療効果の判断のみならず，異常を検出や予防にと

っても重要な意味を持つ． 

本研究では関節可動域を日常的に測定することを想定

し，大掛かりな装置を使わず，被測定者への負担が少ない

方法として，無線小型加速度センサと角速度センサを利用

する方法について説明する．ここでは，四十肩，五十肩な

ど症例の豊富な上腕肩関節をターゲットとした，関節可動

域の測定について述べる． 

2. 従来の代表的な測定手法 

人間の運動を定量的に測定するための代表的なシステ

ムとして，モーションキャプチャが挙げられる．モーショ

ンキャプチャには，その測定原理から光学式，磁気式，機

械式，慣性式に分類できる．一般にモーションキャプチャ

は大掛かりであり，本研究の目的にそのまま適用するのは

難しい．ここでは各種の測定原理について整理し，測定方

法について考えてみる． 

(a)光学式 

反射マーカを人体に配し，複数のカメラでマーカの位置

を撮影して位置を測定するものである．被測定者にはマー

カの着用を強いられるが，物理的な拘束は極めて小さく，

無意識下で測定するのに適している．その反面，広い測定

空間が必要となり，測定場所を限定してしまう．また，高

い精度を得るためには，測定のたびに微調整が必要となる． 

(b)磁気式 

磁気センサを人体に配し，磁場のソースからの距離を磁

気の強度から測定するものである．測定空間は，ソースか

ら磁場信号の届く範囲でなければならない．磁場に干渉す

る機器や金属があると，測定精度が著しく低下する．被測

定者は磁気センサの着用を強いられる．磁気センサ自体は

小型軽量が，ケーブル類の取り回しが難しく，運動を制限

することになる．  

(c)機械式 

人間の骨格に沿ってゴニオメータなどの角度計[1]や光

ファイバ[2]を配し，関節の運動を物理的に直接測定する



ものである．外骨格型の装置を着用しなければならず，被

測定者の運動を著しく制限し，重量による負担も大きい．

測定精度は高く，測定空間にも依存しない．リハビリや介

護など，測定者に外力を加える必要がある場合，有効な測

定方法である．  

(d)慣性式 

小型の加速度センサと角速度センサ，地磁気センサなど

を組み合わせ，被測定物の傾斜角を測定するものである．

センサの種類は多いが，センサの小型軽量化が進んでおり，

被測定者への負担が小さい．コンパスは地磁気の影響を受

けやすいが，測定空間に対して制限はない．ただし，セン

サの角度は加速度センサによる重力加速度，角速度センサ

の積分値，地磁気センサの値を総合して算出するため，複

雑な計算が必要となり，測定精度とサンプリングレートが

トレードオフになる． 

被測定者に意識させず測定するには，光学式や慣性式の

ような，装着時の影響が小さな方式が好ましい．また，測

定場所を選ばず，こぢんまりと測定するには，機械式や慣

性式がふさわしい．ここでは慣性式による測定方法に着目

し，さらに計算量を減らすための工夫について考える．  

 

3. 上腕肩関節可動域の測定 

3.1 提案する測定手法 

上腕の基点である肩関節には，体に対して前後方向，側

方向，自転方向の合計３自由度を持っている．このうち，

上腕の自転軸の運動を考慮しなければ，前後方向の回転，

左右方向の２自由度に分解することができる．さらに，被

測定者が関節に何らかの問題を抱えていると想定し，激し

い運動については測定の対象としないという条件であれ

ば，加速度センサだけで上腕の前後，左右２軸の回転を測

定することが可能となる．ここで問題になるのが，上腕を

動かしても重力加速度が変化しない場合である．たとえば，

上腕を水平に保った状態で水平面上を運動すると，重力加

速度の変化は生じないため，回転運動を検出することはで

きない．激しい運動を許すのであれば，加速度から角度を

推測することも可能であるが，重力による加速度と運動に

よる加速度の分離が困難であること，２回積分の必要があ

ることから，測定に必要な精度が得られない． 

 そこで本研究では水平面の運動に対しては角速度セン

サの利用を考える．角速度を高速に測定し，積算によって

角度を求めることで，重力加速度によらない運動を検出す

ることが可能である．ただし，この方法では測定誤差も一

緒に積算されるため，時間経過とともに誤差が大きくなる

ことになる．そこで，特定の条件を満たした場合に積算結

果をリセットする．類似する手法では，地磁気センサと加

速度センサを用いて，３軸の参照軸を取得し，リセットを

おこなう製品がいくつか販売されている[3][4]が，ここで

は上腕を測定するということを想定しており，上腕はいず

れ身体の中心軸に沿っている状態（基本肢位）になる，と

いう前提で，そのタイミングで積算結果をリセットする方

法をとる．要するに，上腕が重力方向に向いていることを

加速度センサで検出し，角速度センサの積算をリセットす

るわけである．本研究では，上腕肩関節に問題を抱えてい

る人を測定の対象としており，基本肢位が頻繁に生起する

ことが期待できる．したがって，被測定者の楽な姿勢で積

算をリセットすることは，被測定者に測定を意識させない

という面からも都合がよい． 

 

3.2 提案する測定手法の実装 

上腕の加速度を測定するものとして，小型無線加速度セ

ンサ(WAA-001,ワイヤレステクノロジー株式会社) [5]を利

用した．また，角速度を測定するものとして，ジャイロセ

ンサ WAA-002 を使用した．WAA-002 の主な仕様は表 1 の通

りである．このセンサは加速度センサと同様に，Bluetooth

で PC と通信が可能である．本体に２軸角速度センサが内

蔵されており，これに１軸角速度センサを内蔵したユニッ

トを接続することで，３軸の角速度センサとして使用する

ことができる．加速度センサとほぼ同じ外形であり，加速

度センサと同じ位置にサポータで固定することができる． 

表 1 ３軸ジャイロセンサモジュールユニット WAA-002  

 

加速度，角速度センサは，運動の妨げにならないよう，

上腕肘より 2～3[cm]上方にサポータで固定することにし

た（図１）．サポータの固定はマジックテープ式で，一人

で取り外しが容易なものである． 

 

 

図 1 加速度センサの配置と測定システム 

 

幅 22mm×高さ 26mm×奥行 10mm

幅 36.5mm×高さ 65mm×奥行 10mm

重さ 21.5g

内蔵センサ ジャイロセンサ(エプソントヨコム製 XV-3500CB)

基準電圧 3V 

感度 0.67mV/dps 

分解能 10bit 

最小計測 4.37dps 

検出範囲 ±300dps 

1 軸ジャイロセンサユニット 
全長

2 軸ジャイロセンサユニット 幅 36.5mm×高さ 39mm×奥行 10mmサイズ



上腕肩関節の前後（屈曲・伸展）の状態，左右（外転・

内転）状態は，加速度センサの重力加速度成分から算出す

る．また，肩関節の水平運動（水平屈曲・水平伸展）は，

3.1 の方法により，角速度センサによって算出する．角速

度の積算結果は，上腕が真下になればリセットするのだが，

体型によっては基本肢位状態で外側に１０度程度開くこ

ともあることから，真下から１０度の範囲に入ればリセッ

トされるようにしている． 

 
4. モーションキャプチャシステムとの測定比較 

4.1 測定環境 

本研究での測定手法を他方式と比較するため，光学式モ

ーションキャプチャと同時に上腕運動を計測し，測定値の

比較を行った．使用したモーションキャプチャは Eagle 

Digital RealTime System[6], EVaRT3.2(Motion Analysis

社)である．このシステムでは各マーカの３次元位置を毎

秒５０回，３０秒間測定することができる．そこで，被測

定者の右腕に小型無線加速度センサと角速度センサを装

着し，センサの上にマーカをとりつけることにした（図 2）．

右肩のマーカとセンサ上のマーカの位置に基づいて，上腕

の角度を算出する．なお，小型無線加速度センサと角速度

センサのデータ取得回数は，毎秒２５回とした．  

 

図 2 モーションキャプチャシステムと無線小型センサ

の取り付け位置 

4.2 上腕を前後方向に振る運動時の比較 

 加速度センサのみで，どの程度正確に測定できているか

を調べるため，上腕を前方向に９０度だけ伸ばし（前へな

らえ）元に戻すのを３０秒間繰り返した場合を比較してみ

た．結果を図 3に示す．グラフはほぼ重なっており，加速

度センサからおおむね正しい角度を求めることができて

いる．角度の極大時には，加速度の影響を受けて，最大で

１０度程度の行き過ぎ量があることがわかる．開始時に角

度が０度にならないのは，上腕が身体の中心線上にあるに

も関わらず，加速度センサの計測軸が真下を向いていない

からである．なお，腕を側方向に９０度だけ伸ばす運動に

おいても．同様のオーバシュートがあり，この運動と同じ

傾向を示すことがわかった．  
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図 3 上腕を前方向に９０度運動した場合におけるモー

ションキャプチャと無線小型センサの測定比較 

4.3 上腕を水平方向に振る運動時の比較 

 重力加速度が変化しないケースとして，上腕を水平に振

り続ける運動について試みた．図 4は腕を肩のラインに沿

って真横に上げた状態から，前方向に９０度だけ伸ばし，

真横に戻すのを３０秒間繰り返した場合の測定結果であ

る．角速度センサによる水平面での回転角測定の正確さを

調べる．角速度センサで測定した結果は，測定開始から６

秒ほどはモーションキャプチャの測定結果とほぼ一致し

ている．しかし，動作を繰り返すごとにモーションキャプ

チャでの測定結果との誤差が広がっていった．この結果で

は３０秒の間に６回腕を水平に振ったところ，誤差は最大

で約５０度まで広がった．これは角速度の積分によって角

度を求めていることに起因しており，積分定数を０にする

条件となっている，腕を真下に下ろすという動作が含まれ

ていないためである．  
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図 4 上腕を前に出して水平方向に９０度旋回運動した

場合の測定比較 

4.4 上腕を前後方向＋水平方向に振る運動時の比較 

上腕の水平運動を角速度センサでどれぐらい正確に測

定できているかを調べるため，上腕を前方向に９０度伸ば

し（前へならえ），次に水平方向に９０度開いて，前に戻

し，上腕を下ろすという運動を３０秒間繰り返した．結果



を図 5に示す．前後方向の運動は加速度センサによって角

度を求めているが，4.2 と同様，グラフはほぼ重なってお

り，加速度センサからおおむね正しい角度を算出できてい

ることがわかる．誤差も約１０度の範囲にとどまっている．

一方，水平方向の運動では，モーションキャプチャでの測

定結果と角速度センサでの測定結果の間にやや大きな誤

差が見られる．ただし，６秒付近，１３秒付近，２４秒付

近で上腕を下ろした状態になり，誤差がリセットされてい

るのがわかる． 4.3 では腕を水平方向に４回振った時点で

約５０度の誤差が生じていたことから，基本肢位をとった

ときに積算結果をリセットするという手法によって，誤差

は軽減できているといえる．  
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図 5 上腕を前方に９０度伸ばし，横に９０度旋回させ，

前に戻し，下ろすのを繰返した場合の測定比較 

4.5 考察 

加速度センサを用いた角度測定では，運動方向が変化す

るなどにより大きな加速度が測定部分にかからない状態

であれば，垂直方向の上腕角度を正確に測定することがで

きる．ただし，腕の運動が激しい場合は行き過ぎ量が生じ，

正しい測定が行えない．今回の測定では，垂直方向の上腕

運動は加速度センサのみによって測定したが，より精度を

高めるためには角速度センサの値も積極的に利用すべき

である． 

角速度センサは，重力加速度に影響しない水平方向の運

動を測定するのに用いた．水平方向の運動は角速度を積分

することで求めているため，一度誤差が含まれてしまうと，

基本肢位になるまで，誤った数値のまま角度に誤差が含ま

れ続ける．このため，基本肢位を避けた運動を続けると，

次第に誤差が広がっていくこととなる． 

 

5. おわりに 

 上腕の肩関節可動域を無線で簡易的に測定する方法と

して，小型無線加速度センサにより垂直方向の角度測定，

角速度センサにより水平方向の測定を行なう手法につい

て述べた．モーションキャプチャほど正確な測定はできな

いが，加速度センサによる測定は，現時点では約１０度の

誤差範囲で測定できることがわかった．本研究では上腕肩

関節に問題を抱えている人を測定対象としており，激しい

運動を想定していない．激しい運動にも対応させるには，

すくなくともオーバシュート時の測定精度を改善する必

要がある．今回の計測では，加速度センサと角速度センサ

による測定をそれぞれ独立した事象として扱い，角速度の

リセット以外は関連がないものとして扱った．しかし，こ

れらのセンサ情報を適切に統合し，あるいはセンサを複数

利用することにより，高精度測定が目指せるはずである．

また上腕の可動域は前後左右非対称であり，関節の取りう

る角度が決まっているなど，解剖学的観点から測定精度を

改善していくという可能性もある．  

 角速度センサによる水平方向の測定は，定常的な誤差が

あるものの，２０度程度の誤差で測定できることがわかっ

た．ただし，角度の算出には積分を用いており，基本肢位

で積算をリセットしていることから，基本肢位をとらなけ

れば際限なく誤差が蓄積していくことがわかった．肩関節

に問題がある場合，実験のように水平に腕を旋回し続ける

という不自然な姿勢が連続して起こるとは考えにくいが，

例えば，からだ全体が横たわった場合には，基本肢位をと

っても検出できないことになる．胴体の位置姿勢を別のセ

ンサで検出し，からだ全体がどのような状態か調べ，胴体

に対する上腕の可動域を測定することが重要である． 

 小型で無線のセンサによる測定は，きわめて簡便であり，

長時間の測定も負担にならず，測定を意識させないもので

ある．このような記録が可能になれば，関節炎などの判断

のみならず，日常的な運動の記録やカロリー計算，作業な

どの記録など，さまざまな応用が期待できる．  

 

謝辞 本研究の一部は情報通信研究機構の研究委託によ

り実施したものである． 

 

参考文献 

[1]META Motion, Gypsy6 Motion Capture System,  
   http://www.metamotion.com/ 

[2]Measurand Inc., ShapeWrapIII, 
   http://www.motion-capture-system.com/shapewrap.php 
[3]NEC トーキン社製３Ｄモーションセンサ, 
   http://www.nec-tokin.com/product/3d/index.html  

[4]InterSense Inc., InertiaCube2/3, http://www.isense.com/ 
[5]R.Ohmura, F.Naya, H.Noma, K. Kogure: B-Pack: Bluetooth 

Based Wearable Sensing Device for Nursing Activity 
Recognition, in Proc. of the First International Symposium 
on Wireless Pervasive Computing (ISWPC2006), 2006 

[6]Eagle Digital RealTime System,  
   http://www.motionanalysis.com/html/movement/eagle.html  

 


