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1．はじめに
1.1　近代的な動作計測法の変遷
ヒトの動作計測は、スポーツにおける技術分析、
パフォーマンス向上を目的として行われるだけでな
く、人間工学や人類学といった学問分野において
は、動作の分類や、動作の特徴を明らかにするため、
日常生活におけるあらゆる動作を対象として行われ

てきた。
近代的な動作計測法の歴史は、Brauneと Fischer2）

のヒトの歩行に関する計測から始まる。彼らは、人
体の体節に平行して上下肢及び頭部、体幹に光電管
を取り付け、暗室の中でこれを点滅させながら歩く
様子をスチルカメラのシャッターを開放にして多重
露光させることによって、歩行動作を記録し、関節
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Abstract

 We developed a system for motion analysis which is easy to operate and low-cost. This system is composed by 
a personal computer (OS: Windows, CPU: Core i5 or higher specification) and three Microsoft KinectTM cameras. 
Calibration of the system is also easy and unique. For calibration only a sphere of 20cm in diameter (Styrofoam) should 
be moved vertically in the measuring area. The three KinectTM cameras trace and measure this sphere continuously. They 
recognize this sphere as a circle of 20cm in diameter and measure the distance between each camera and the sphere, then 
determine variables necessary for motion measuring. After this calibration a size-qualified wooden block (dimension: 
30× 10× 20cm) was placed at 15 points in the measuring area and its dimension was measured by this system. The 
accuracy of measuring was good with only less than 1% error by taking an average. 
 For an application of this system we measured walking parameters which are walking speed, stride length and cadence. 
Walking speed is a product of stride length and cadence, therefore from two parameters of them the rest parameter will 
be able to calculate. We measured walking speed and stride length with this system. To test precision of this system for 
measuring walking parameters we took the same walking scene with a video camera and measure walking parameters 
from the recorded pictures, too. By a comparison of the walking parameter data from these different methods, the 
KinectTM system is highly accurate for measuring walking parameters and we conclude that it is enough for practical use.
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角度の変位などの各種計測を行った。Weberと
Weber10）は、望遠鏡によって歩行運動を記録し、地
面 か ら 足 へ の 荷 重 と 共 に 分 析 を 行 っ た。
Muybridge3,4）は、1870年代、モーションカメラ（ムー
ビーカメラ）の発明以前に、スチルカメラを歩行路
に沿って複数台並べ、シャッターを短い間隔で順番
に切ることによって、一連の動作を一定間隔の静止
画として撮影した。Marey6）,7）は、動作計測用の様々
な機器を開発した。とくに歩調に関しては、靴底に
組み込んだ空気室から着地の度に押し出される空気
をチューブを介してクロノグラフにつなぎ、初めて
の記録を行った。モーションカメラの発明後は、
フィルム上に撮影されたそれぞれのコマの画像か
ら、人体各部の変位を計測することによる動作解析
が一般的となった。ビデオカメラが発明されると、
高価なフィルムを使う必要がなくなり、費用が格段
に安くなるという理由から、超高速度撮影を除いて
は、ビデオカメラを使用した動作計測法がフィルム
撮影による動作計測法に取って代わられた。
ビデオカメラによる撮影も、かつてはビデオテー
プに記録する方法が主流であったが、現在はメモ
リー素子への記録が一般的となった。ビデオカメラ
に記録された画像は、コンピュータを使用して分析
する場合、画像を一旦、メモリー素子に取り込むた
めの装置とその取り込み操作が必要である。しか
し、メモリーに記録された画像であれば、一般的に
はそのまま、あるいは簡単な前処理を行うだけでコ
ンピュータによる分析が可能であり、撮影後の労力
が格段に省力化された。
上記の方法は、撮影した画像中の対象物の特徴点
を時間ごとに追跡していく方法による動作計測法で
あるが、対象物のマーカーの変位のみを電気的に直
接、計測することによる動作計測システムも開発さ
れた。これには、超音波を発するマーカーを使用し、
複数のマイクロフォンによる三角測量でマーカーの
三次元的な位置を求めるもの、赤外線発光素子の
マーカーを特殊な受光素子をもつ複数カメラで撮影
し、受光素子中の赤外線マーカーが投影された位置
から空間内の赤外線マーカーの三次元位置を算出す
るもの、磁場を発生させ、磁場が発生源から徐々に
弱くなることを利用して、磁場の強度から 3次元的
な位置を割り出すもの、また、ビデオカメラと同じ
原理の複数のカメラを使用し、カメラ側から赤外線
を照射し、マーカーには赤外線反射素材の球を使用
して、各カメラの撮像素子に投影された反射マー
カーの位置から、三次元的にマーカーの位置を算出
するといったものがある。取り扱いの簡便さ、精度、
マーカーに電気的な配線が必要ないという理由か

ら、今日では、後者の赤外線反射マーカーを使用し
た三次元動作計測システムが主流となっている（商
品名：VICONなど）。ただし、このシステムはかな
り高価であり、一般に普及している数が限られてい
る。また、身体の各所に赤外線反射マーカーを貼り
付けるためには、解剖学的知識と経験が必要であ
り、さらにマーカー自体を貼り付ける手間が必要で
ある。貼り付けるマーカーも体表面であるため、体
内の骨格や関節位置は、数点のマーカーから計算に
よって求める必要がある。
どのような動作計測システムにおいても、各マー
カーあるいは身体の体節の正確な位置を算出するた
めに、キャリブレーション（校正）が必要である。
これは、あらかじめ 3次元的にお互いの距離が既知
のマーカー位置を装置に読み込ませ、システムプロ
グラム中の計算の係数を求める作業である。一般的
に複数のカメラを使用した 3次元動作計測で実施さ
れるキャリブレーションにおいては、計測エリア内
に、基準点間の距離がわかり、方向が固定された基
準点を複数個置き、さらに基準点が数点固定された
棒状のものを計測エリア内で振り回すことを行う。
本研究では、このキャリブレーション作業よりも簡
単なキャリブレーション法を考案した。

1.2　本システムの特徴
本システムには、KinectTMという、本来はテレビ
ゲーム機用の動作入力装置を使用している。本シス
テムの利点は、マーカーを貼らずに動作計測が行え
るということ、キャリブレーション法が簡単、容易
であるということ、複数の被験者に対して流れ作業
的に連続して動作計測が行えること、そしてシステ
ム自体が安価であるという点である。このキャリブ
レーション法は、今回、このシステムのために新た
に開発したものである。一方、欠点として、歩行や
一般的な日常動作の計測に対して、本システムはそ
のまま使用できるが、特殊な動作に対応させるため
には、装置のコンピュータで使用しているプログラ
ムをそれに応じて書き換える必要がある。また、
KinectTMは民生機器で、そのサンプリングレートが
30回 /秒以上に上げられないため、速い動作には使
用できない。

図 1 KinectTM外観。3つの丸い穴は、向かって左から赤
外線パターン投影機、カラービデオカメラ、赤外
線パターン撮影カメラである。
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1.3　KinectTM とは
KinectTMは、Microsoft社が製造、販売しているテ
レビゲーム機 Xbox360用に同社から発売されてい
る非接触型動作入力装置である（図 1）。KinectTM 1
台の単価は、2万円程度である。この装置には、被
写体までの距離を測定する装置、通常のカラービデ
オカメラ、マイクロフォンアレイ、3軸加速度計、
電動チルト機構が内蔵されている。被写体までの距
離を測定する装置は、赤外線パターンの投影機と、
それを撮影する赤外線カメラから構成されており、
これらが左右に 75mm離れて設置されている。赤
外線パターンの投影機からは、一定のパターンを
もったスポットが被写体に向けて照射されるが、こ
のパターンは KinectTMに内蔵された記憶素子に記録
されており、これと赤外線カメラが撮影した被写体
上でのスポット分布のずれ（記憶素子上のスポット
間隔と被写体に投影されたスポット間隔の差）を、
三角測量の原理を利用して計算し、カメラから被写
体までの距離を測定する。なお、このパターンは
KinectTMごとに異なっており、KinectTMを複数台同
時に使用しても、それぞれの KinectTMは、自分の照
射したパターンを弁別し、独自に被写体までの距離
を算出する。KinectTMは、USBインターフェースに
よって、Windowsをオペレーティング・システムと
したパーソナルコンピュータに接続し、公開されて
いる基本的なソフトウェア 8）,9）によって、被写体の
カラー画像の撮影とともに、被写体の各部分までの
距離を 1秒間に 30回のサンプリング周波数で測定、
記録することができる。本研究で開発したシステム
では、精度を上げるためと死角をなるべく生じさせ
ないために KinectTMを 3台使用し、被写体を異なる
方向から撮影した。また、USBインターフェース
用の素子は、一度に 3台の USB機器を接続できる
ようになっているが、KinectTM3台からのデータを
同時に処理するためには、それぞれに専用の USB
インターフェース素子が必要である。さらに、これ
らのデータ処理は CPUに大きな負荷を与えるため、
コア数の多い高速な CPU（具体的には Intel社製
Core i5, i7以上の性能）をもつパーソナルコンピュー
タを必要とする。3台の KinectTMを操作し、さらに
歩行パラメータを自動的に計測するためのソフト
ウェアは、本研究において独自に開発したものであ
る。

1.4　歩行パラメータ
歩行パラメータは、歩行速度、歩幅（ストライド
長）、歩調（ケイデンス）のことであり、歩行速度
は歩幅と歩調の積であるので、これらのうち 2つが

分かれば、残りの 1つは計算によって求めることが
できる。これらの歩行パラメータは、人類学的な興
味の対象として研究されたり 1）、日常生活における
基礎データ、たとえばある距離を歩行時間で示すよ
うな場合（横断歩道における歩行者用信号が「青」
である時間）の基準、さらに加齢あるいはリハビリ
テーションにおける運動機能の変化をみるための指
標としても用いられる。
歩行パラメータの計測法としては、計測現場にお
いてリアルタイムで計測を行う場合、簡便さの観点
から、歩行速度と歩調を計測し、計算によって歩幅
を求めるのが一般的である。歩行速度の計測は、一
定の距離を通過する時間からその間の平均速度を算
出する。時間の計測には、ストップウォッチ、ある
いは光電管を使用する。歩調に関しては、歩行速度
を計測している同じ試技に対して、他の検者が、規
定のステップ数（たとえば 10ステップ）に要する
時間をストップウォッチで計測することによって求
める。計測現場におけるリアルタイムの計測が難し
い場合、歩行試技をビデオ等で撮影し、後に撮影画
像に対して歩行パラメータの計測を行うこともでき
る。画面上の一定距離を通過した時間を、撮影画像
のコマ送りによって求めることによって歩行速度が
算出できる。さらに画面上では歩幅あるいは歩調の
計測が可能である。しかし、歩調の計測に必要な踵
接地の瞬間を撮影画像から見きわめることが難しい
場合が多く、精度の点からは歩幅を計測し、歩行速
度を歩幅で除して歩調を求めた方が良い。

2．被験者及び方法
2.1　被験者
被験者は健常な成人男性 3名である。

2.2　方法
歩行パラメータの計測に先立ち、本計測システム
の設置とキャリブレーション、検定用ブロックによ
る精度検定を行った。
2.2.1　歩行パラメータ計測環境
実験は、縦 12m、横 7mの室内（フローリング床材）
で実施した（図 2）。実験室の長手方向の床中央に
巻き尺（10m）を貼り付け、被験者には、巻き尺に
沿ってこの距離を歩行させた。歩行路の中央部、約
2mの長さにわたり、歩行速度と歩幅の計測を行っ
た。KinectTMは、この範囲の計測が十分行えるよう
に、歩行路を歩く被験者の正面および左右の位置の
計 3箇所に配置した。また、KinectTMの精度検定の
ために歩行速度、歩幅を別途求めるためのビデオカ
メラも被験者の左側に配置した。実験に先立ち、歩
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行路中央部の縦、横 2m、高さ約 1.5mのエリアに
おいてキャリブレーション作業を行った。
2.2.2　キャリブレーション
本研究でキャリブレーションに使用される器具
は、直径が既知の球体である。具体的には、直径が
20cmの発泡スチロール性の白い球体である（図 3）。
キャリブレーションを行ったのは、歩行速度と歩幅
を計測する歩行路中央部の縦、横 2m、高さ約 1.5m
のエリアである。図 4に示すように、この計測範囲
の 9ヶ所において、この球を単に上下に移動させる
だけでキャリブレーションが完了する。この球を上
下させる動作は、厳密でなくてよい。すなわち、軌
跡も正確に直線でなくて良く、高さも任意で良い。
このキャリブレーション作業中、システムはこの球
の計測をし続け、後の動作計測で必要な係数の値を
自動的に求める。キャリブレーションに球体を使用
したのは、球体はどの方向から撮影されても「円」
として撮像されるからである。球すなわち「円」の
直径は 20cmであるので、これによってカメラと被
写体間の距離が容易かつ精密に求まる。KinectTM自
体でも KinectTMと被写体間の距離を算出できるが、
このキャリブレーションによって、さらに精度が向
上する。なお、このキャリブレーション法は、特許
として申請済みである 3）。
2.2.3　検定用ブロックの寸法による精度検定実験
球体によるキャリブレーション法の妥当性と精度
検定は、縦 100mm、横 300mm、高さ 200mmの検
定用ブロック（図 5）を使用して行った。この検定
用ブロックを歩行パラメータ計測エリアの各所（床

面レベルおよび床面から 1.2mの高さレベルにおい
てそれぞれ 15ヶ所）に置き、それら各位置におい
て 3台の KinectTMからのデータをもとに各辺の長さ
の測定を行った。
2.2.4　ビデオカメラの設置とキャリブレーション

KinectTMの精度検定のため、正確とみなせる別の
方法で歩行パラメータを求める必要がある。この方
法として、ビデオカメラによる計測法を採用した。
これに使用するビデオカメラのキャリブレーション
は、歩行路に 80cmの長さの棒を置き、それを撮影
することによって、画面中の物体の寸法を求められ
るようにした（図 6）。

図 2 実験を実施した部屋。被験者は、中央に見える巻
き尺の左側を向こう向きに歩く。KinectTMは、歩行
路正面と歩行路の左右にそれぞれ 1台の計 3台設
置し、左手には歩行パラメータ計測用のビデオカ
メラも設置した。歩行路中心には、キャリブレー
ション用白球が置かれている。システムをコント
ロールするパーソナルコンピュータは画面右奥に
設置されている。

図 3 キャリブレーション用発泡スチロール製白球（三
脚上に取り付けてある）。

図 4 計測範囲とキャリブレーション用白球を移動させ
る位置（9ヶ所）。キャリブレーションの後、床面
レベルと床面から 1.2mのレベルに検定用ブロック
を置き、KinectTMによってこのブロックの 3辺の長
さを測定し、実測値と比較する。
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2.2.5　歩行実験
各被験者の服装は、普段着である。本計測システ
ムでは、KinectTMを 3台使用し、身体の輪郭をもと
に骨格と関節位置を推定できるようにしてある。こ
のアルゴリズムには、一般的な人体のプロポーショ
ンデータを組み込んであるので、極端な厚着、ある
いは袖の大きい和装といった服装でない限り、骨格
と関節位置の判定を高い精度で行うことができる。
なお、女性のスカートに関しても、極端なロングス
カートでない限り、股関節と膝関節の位置は参照モ
デルとしている平均的なプロポーション体型から計
算するようにしてある。各被験者には、裸足あるい
はスニーカ（4種）を履いて通常の速度における歩
行（通常歩行）、速い速度における歩行（速歩）、遅
い速度における歩行（遅歩）、裸足における高齢者
を模した歩行（老人歩行）を計 48試技を行わせ、

KinectTMによる歩行速度、歩幅の計測およびビデオ
カメラ撮影による同じ試技の歩行速度、歩幅の計測
を行った。両計測法における計測値を比較し、
KinectTMによる歩行パラメータの精度検定を行っ
た。
2.2.6　人体判別アルゴリズム
歩行実験において、それぞれの KinectTMは対象物
までの距離を測定する機能を使用して、その撮影範
囲内にヒトがいるかどうかということを確かめる。
これにはコンピュータソフト内にあるヒトの体型に
関するデータを参照する。このデータにほぼ一致す
る対象物を「人体」として認識する。人体を認識後、
ソフトウェアで設定したアルゴリズムに従って、身
体の輪郭から身体内部の骨格と関節位置をリアルタ
イムで算出する。その計算結果を、実験中の画面に
スティックピクチャーとしてスーパーインポーズさ
せるようにした（図 7a,b）。

2.2.7　歩幅計測アルゴリズム
歩幅（ストライド長）の計測は、足として認識さ
れている対象物が、計測エリア内で 3サンプリング

図 5 検定用ブロック（縦 100mm、横 300mm、高さ
200mm）。特定のパターン（ここでは最も広い面に
白黒の模様）を描けば、KinectTMは自動的にこのブ
ロックを見つけ出し、寸法の測定が行われるよう
にした。なお、計測時には 100mm× 300mmの面
が下となるようにして、パターンを描いた面が垂
直になるようにした。

図 7 実験中、モニター画面に表示された被験者と計算
によってスーパーインポーズされた骨格と関節を
示すスティックピクチャー。3台の KinectTMを使用
しているので、たとえば、左右の股関節も分離し
て認識している。

a

b

図 6  ビデオカメラのキャリブレーション（80cmの棒を
2本使用する）。棒を床面に寝かせた状態での撮影
も行う。
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中（1/10秒間）に歩行進行方向において 20mm以
上移動しなかった場合、足がその位置に接地してい
ると判断し（立脚期）、その位置情報を記録する。
その足が移動を開始し（遊脚期）、再度、3サンプ
リング中に 20mm以上移動しなかった場合、次の
立脚期と判断し、先に記録した立脚期の足の位置を
この位置から引くことによって歩幅（ストライド
長）を求めた。

3．結　果
3.1　検定用ブロックの寸法による精度検定実験
計測範囲空間の床面のレベル、そして床面から

1.2mの高さレベルのそれぞれ 15ヶ所において
KinectTMで測定した検定用ブロックの各辺の長さ
が、ブロックの実際の長さに対してどの程度の誤差
（E）をもつかということを次式によって求めた。

E=(|K1-R1|/R1+|K2-R2|/R2+|K3-R3|/R3)/3
Kn： KinectTMで測定した各場所における各
辺の長さ

Rn：各辺の実測値
n=1：100mmの辺、n=2：300mmの辺
n=3：200mmの辺

この式によって求めた各測定場所における 3辺の
誤差平均に関して、床面レベルおよび床面から 1.2m
の高さレベルにおける誤差平均と標準偏差を％表示
で表 1に示す。

3.2　歩行パラメータの計測
3名の被験者における様々な歩行 48試技につい
て、KinectTMとビデオカメラによって測定した歩行
パラメータを図 8に示す。いずれも同一試技に関し
て、x座標がビデオカメラによって計測した値、y
座標が KinectTMによって計測した値となるようにプ
ロットした。図 8aは、歩行速度、図 8bはストライ
ド長、図 8cは、各試技において、歩行速度とスト
ライド長から計算した 1秒間におけるストライドの
割合。すなわち、1ストライドに要する時間の逆数
で歩調の逆数でもある。各グラフ中には、回帰直線
とその式を記した。

図 8 8a,b,c．KinectTMとビデオカメラによって測定した
48試技の歩行パラメータ。a：歩行速度、b：スト
ライド長、c：各試技において、歩行速度とストラ
イド長から計算した 1秒間におけるストライドの
割合。すなわち、1ストライドに要する時間の逆数。
いずれも同一試技に関して、x座標がビデオカメラ
による計測値、y座標が KinectTMによる計測値とな
るようプロットしたグラフ。各グラフ中には、回
帰直線とその式を記した。

表 1　床面レベルおよび床面から 1.2mの高さレベルに置
いた検定用ブロックの各辺の長さをKinectTMによっ
て測定した値と実測値の差の絶対値を実測値で除
して求めた誤差Eの平均、標準偏差、最大値、最小値。
（％表示）
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3.3　歩行パラメータの精度
KinectTMによって計測した値をビデオカメラに
よって計測した値をもとに以下の式により精度検定
を行った。

Ew= |Km－ Vm|／ Vm
Ew：誤差の割合
Km：KinectTMによって計測した値
Vm：ビデオカメラによって計測した値

　結果を表 2に示す。

3.4　相関係数
KinectTMによって計測した歩行パラメータ値とビ
デオカメラによって計測した歩行パラメータ値の相
関係数を表 3に示す。

4．考　察
本研究の目的は、KinectTMを使用した廉価で簡便
な動作計測システムの構築である。KinectTMは、民
生機器であるために低廉である。しかし、KinectTM

が開発されるまでは、このような装置は、研究目的
にしか使用されない状況で、販売数も限られるため
にその価格は数百万円以上となると考えられてい
た。本システムでは計測精度を高め、さらに対象物
に対する死角をなるべく少なくするため KinectTMを
3台使用した。本研究における第一の特徴は、キャ
リブレーション法にある。計測エリア内で球体を移
動させるだけでキャリブレーションを行うことがで
きる。これを行った時の本システムの計測精度は、

誤差の割合の平均値が 1％未満であり、かなり高く、
十分実用に耐えるという結果となった。歩行パラ
メータの計測においても、相関係数は非常に高く、
また回帰係数もほとんど 1であり、本システムは十
分実用に耐える結果となった。

4.1　�本システムの 3次元計測に関するキャリブ
レーションと精度検定

本システムは、3次元におけるヒトの動作計測を
行う装置であり、3次元空間内の対象物の座標値の
測定を基本とする。これらは、1/30秒ごとに測定さ
れる。検定用ブロックによる精度検定では、ブロッ
クの各頂点座標を測定し、そこから計算によって各
辺の長さを求めている。したがって、各辺の長さの
精度は、そのまま本システムの空間座標値測定の精
度とみなしてよい。
検定用ブロックを置いた位置は、キャリブレー
ション用白球を上下に移動させた場所（9ヶ所）に
加え、空間内で白球が通らなかった位置（6ヶ所）
にも置いた。いずれの場所においても検定用ブロッ
クの各辺の長さの測定値は実測値にかなり近く、
キャリブレーションのために白球を上下に移動させ
た場所を本研究における 9ヶ所から減らして精度検
定を行い、検討してみる必要がある。

4.2　歩行パラメータの計測と検証
歩行動作は全身の運動なので、歩行パラメータは
全身の運動機能の評価の良い指標となる。とくに高
齢者の同一個人で継続的にその測定を行えば、運動
機能低下の前兆や実態を知るための良い指標とな
る。運動教室あるいは病院、リハビリテーション施
設において歩行パラメータの計測はあまり行われて
おらず、これは測定原理は簡単であるが、測定方法
が多少面倒であるということに起因している。
本システムは、一般人でも簡便に操作できるよう
に、とくに操作方法に関してはわかりやすさに主眼
を置いて設計した。また、被験者に対しても「歩行
スタート」のような号令をかけず、計測場所を単に
通過してもらうだけで、歩行パラメータの計測が完
了する。システムが被験者を自動的に認識し、また
一度に 2名の被験者が画面内にいてもそれぞれの歩
行パラメータを計測できるので、被験者が流れ作業
的に計測場所を通過するような状況でも、各人の歩
行パラメータの計測が可能である。
このような付加的な機能がある本システムである
が、基本となる歩行パラメータの計測に関しても、
本実験結果が示すように、相関係数と回帰直線の係
数がいずれもほとんど 1であり、精度の点では申し

表 2　KinectTMによって計測した歩行パラメータ値の精度
検定

表 3　KinectTMによって計測した歩行パラメータ値とビデ
オカメラによって計測した歩行パラメータ値の相
関係数
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分ない。
今後は、本システムをより多くの施設に普及でき
るような態勢を整え、さらに他の動作計測に対する
発展、応用についても様々な可能性を視野に入れて
取り組む予定である。

要　約
KinectTMを 3台と制御用パーソナルコンピュータ
からなる動作計測システムを開発した。キャリブ
レーションには球体を使用し、これを計測エリア内
数カ所で上下に移動させるだけの簡便な方法でも十
分な精度が得られることが分かった。本システムを
使用した歩行パラメータの計測においても、十分な
精度が示され、本システムが実用化に十分耐えるこ
とが実証された。
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