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MEMS sensors have come to be used for various functions of smartphones and automatic driving system. The 9-axis 

motion sensor, which is one of the sensor modules, includes a three-axis gyro sensor, a three-axis acceleration sensor, and a 

three-axis geomagnetic sensor. The geomagnetic sensors which enable to measure the absolute direction are often used to 

estimate human posture. However, since the magnetic field is easily affected by the outside, it’s necessary to correct the sensor 

output. In this research, the geomagnetic sensor output is corrected using the gyro sensor output. The proposed method does 

not need complicated procedures. We verify the effectiveness of the proposed method even in environments where magnetic 

field disturbance generated, such as underground and high-rise buildings made of reinforced concrete. Furthermore, the knee 

joint angle during walking is estimated using the two 9-axis motion sensors by the proposed method. 

Key Words : Measurement engineering, Sensor fusion, 9-axis motion sensor, Geomagnetic sensor, Posture estimation 

1. 緒   言 

近年，技術の進歩により日常生活で多くのセンサが使用されている．センサモジュールの 1つである 9軸モー

ションセンサは，3軸ジャイロセンサ，3軸加速度センサ，3軸地磁気センサが搭載されている．MEMS技術の進

歩により，センサの小型化と軽量化が進んでいるため，9 軸モーションセンサは人間の動作計測などさまざまな

用途に使用されている．姿勢推定はジャイロセンサ出力を積分することで可能であるが，ジャイロセンサ特有の

ドリフト誤差により推定精度は低下する．そのため加速度センサと地磁気センサを併用したセンサフュージョン
(1)により，高精度な姿勢推定が達成されている．地磁気センサの出力は，方位角を測定するために使用されてい

る．しかし，屋内など磁場が変動しやすい環境もあるため，地磁気センサの出力を補正することは重要である．

これまで，磁場変動の影響を回避するためのセンシング技術が提案されてきた（2）．著者らは，外乱磁場がある計

測環境での長時間計測における地磁気センサの出力補正方法を提案している（3）．本研究では，先行研究の補正ア

ルゴリズムを簡易化するとともに，高層ビルや地下など外乱磁場がある様々な環境での本手法の有効性について

検証する． 

 

2. 動作計測法 

ジャイロセンサから得られた角速度を使用し（３），最適な地磁気パラメータを推定する．地磁気センサの出力と

磁場の関係は,式（1）で表される． 

 

  𝑀𝑡 = 𝐺𝑚𝑡 + 𝐵                                           （1） 

 

ここで， 
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  𝑀𝑡 = [

𝑀𝑥𝑡

𝑀𝑦𝑡

𝑀𝑧𝑡

],   [

𝑚𝑥𝑡

𝑚𝑦𝑡

𝑚𝑧𝑡

],   [

𝐺𝑥 0 0
0 𝐺𝑦 0

0 0 𝐺𝑧

] ,   𝐵 = [

𝐵𝑥

𝐵𝑦

𝐵𝑧

]                       （2） 

 

𝑀𝑡は地磁気センサの出力，𝑚𝑡は補正された磁場，𝐺は感度，𝐵はオフセットである． 

磁場の総量が一定であると仮定して，パラメータを推定するためのアルゴリズムを構築する．式（3）は磁場の

合計を表し，式（4）は，iリンク座標の磁場と基準座標系における磁場の関係を表す． 

 

√𝑚𝑥𝑡
2 + 𝑚𝑦𝑡

2 + 𝑚𝑧𝑡
2 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡                                             （3） 

  𝑅𝑖,𝑡
0 𝑚𝑡 = 𝑅𝑖,𝑡−1𝑚𝑡−1 = 𝑚 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡00                                （4） 

 

𝑅𝑖,𝑡
0 は，iリンク座標から参照座標への回転行列である．  

式（5）は，式（4）の微分を示しており，式（6）は，角速度を使用した回転行列の微分を示している． 

 

  
𝑑

𝑑𝑡
( 𝑅𝑖,𝑡−1

0 𝑚𝑡−1) = 𝑅̇𝑖,𝑡−1𝑚𝑡−1 + 𝑅𝑖,𝑡−1𝑚̇𝑡−1
00 = 0                         （5）

  𝑅̇𝑖,𝑡−1 = 𝑅𝑖,𝑡−1[𝜔𝑡 ×] 00                                      （6） 

 

ここで，𝜔𝑡はジャイロセンサ出力であり，[𝜔𝑡 ×]は外積である． 式（6）に式（5）を代入して差分法により離散

化すると式（7）が得られる．さらに式の両辺から回転行列を消去すると，磁場と各速度の関連式（8）が得られ

る． 

 

  𝑅𝑖,𝑡−1𝑚𝑡 = 𝑅𝑖,𝑡−1(𝑚𝑡−1 − 𝑇𝑠[𝜔𝑡 ×]𝑚𝑡−1)
00

                                     （7） 

  𝑚𝑡 = 𝑚𝑡−1 − 𝑇𝑠[𝜔𝑡 ×]𝑚𝑡−1                                     （8） 

 

ここで，𝑇𝑠はサンプリング周期である． 

式（8）を満たす地磁気パラメータを推定することによって地磁気センサ出力の補正を行う．パラメータ推定の

ための拡張カルマンフィルタを構成するために非線形離散時間システムを構築する．非線形状態方程式は，磁場

と各速度の関係を示す式（8）を用いて構成する．非線形観測方程式は，地磁気センサ出力と磁場の関係を示す式

（1）と磁場の和を示す式（2）を用いて構成する．非線形状態方程式，非線形観測方程式をそれぞれ式（9），（10）

に示す． 

 

xt+1 = F(xt) + wt                                               （9） 

  𝑦𝑡 = 𝐻(𝑥𝑡) + 𝑣𝑡                                                   （10） 

 

ここで， 

𝑥𝑡=

⌈
⌈
⌈
⌈
⌈
⌈
⌈
⌈
 
𝑚𝑥𝑡
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𝑚𝑧𝑡
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𝐺𝑦

𝐺𝑧

𝐵𝑥

𝐵𝑦

𝐵𝑍 ⌉
⌉
⌉
⌉
⌉
⌉
⌉
⌉
 

,  𝐹(𝑥𝑡) =

[
⌈
⌈
⌈
⌈
⌈
⌈
⌈
 
𝑚𝑥𝑡

𝑚𝑦𝑡

𝑚𝑧𝑡
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⌉
⌉
⌉
⌉
⌉
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− 𝑇𝑠

[
⌈
⌈
⌈
⌈
⌈
⌈
⌈
 
𝜔𝑦𝑡𝑚𝑧𝑡 − 𝜔𝑧𝑡𝑚𝑦𝑡

𝜔𝑧𝑡𝑚𝑥𝑡 − 𝜔𝑥𝑡𝑚𝑧𝑡
𝜔𝑥𝑡𝑚𝑦𝑡 − 𝜔𝑦𝑡𝑚𝑥𝑡

0
0
0
0
0
0 ]

⌉
⌉
⌉
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                        （11） 
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𝑦𝑡 = [

𝑀𝑥𝑡

𝑀𝑦𝑡

𝑀𝑧𝑡

1

] , 𝐻(𝑥𝑡) =

[
⌈
⌈
⌈
 
𝐺𝑥𝑚𝑥𝑡 + 𝐺𝑥𝑚𝑦𝑡 + 𝐺𝑥𝑚𝑧𝑡

𝐺𝑦𝑚𝑥𝑡 + 𝐺𝑦𝑚𝑦𝑡 + 𝐺𝑦𝑚𝑧𝑡

𝐺𝑧𝑚𝑥𝑡 + 𝐺𝑧𝑚𝑦𝑡 + 𝐺𝑧𝑚𝑧𝑡

𝑚𝑥𝑡
2 + 𝑚𝑦𝑡

2 + 𝑚𝑧𝑡
2

]
⌉
⌉
⌉
 

+ [

𝐵𝑥

𝐵𝑦

𝐵𝑧

0

]                     （12） 

𝑤𝑡，𝑣𝑡は白色雑音である. 

以上の非線形状態空間モデルを用いて拡張カルマンフィルタを解く．先行研究においては，状態値𝑥𝑡の初期値と

して，𝑚𝑥𝑡，𝑚𝑦𝑡，𝑚𝑧𝑡には地磁気計測データの一時刻目のデータ，𝐺𝑥，𝐺𝑦，𝐺𝑧，𝐵𝑥，𝐵𝑦，𝐵𝑧には事前に得た地磁

気補正用パラメータを挿入していたが，事前の計測が必要なことから動作計測の作業が煩雑となっていた．その

ため，本研究においては状態値𝑥𝑡の初期値に任意定数を挿入し，動作計測時の取得データのみから適切な地磁気

センサ補正用のパラメータを得る．  

 

3. 実験 

新宿区立新宿中央公園，工学院大学新宿キャンパス地下 1 階，同地上 28 階の 3か所にて， 2 種類の実験を行

った．実験 1においては，9軸モーションセンサ（スポーツセンシング社製，SS-WS1792）の XYZ各軸正方向を

鉛直向きにして図 1および図 2に示す回転治具上へ固定し，治具を回転させることで XY平面，YZ平面，ZX平

面の磁場を計測した．実験 2においては，実験協力者 1名の歩行中における矢状面の膝関節角度を計測した．歩

行計測においては，協力者右脚大腿部・下腿部へセンサを 1つずつ固定した．  

 

3・1 磁場の計測実験（実験1） 

実験 1 においては，1 つのセンサのみを用いて，センサの三平面における磁場を計測した．その後，三種類の

方法で地磁気センサ出力を補正するためのパラメータ推定を行った．方法 1では計測結果を散布図で描き，グラ

フの外見を真円に近づけるように手動でパラメータの数値を調整した．方法 2（先行研究の手法）では非線形状

態・観測方程式（式（9），（10））を使用し，状態値の初期値に磁場の計測結果初期値および方法 1で得られた補

正パラメータを挿入して補正パラメータを推定した．方法 3（提案手法）では非線形状態・観測方程式（式（9），

（10））を使用し，状態値の初期値に適当な数値を挿入して補正パラメータを推定した．三つの方法によって得ら

れた補正パラメータを用いて，補正した YZ平面の磁場の結果を図 3，図 4に示す． 

図 3 は方法 1 の結果，図 4 は方法 2 の結果，図 5 は方法 3 の結果であり，それぞれの(a)は新宿中央公園の結

果，(b)は地下 1 階の結果，(c)は地上 28 階の結果を示す．本結果より，いずれの方法においても地磁気センサ出

力を補正するための適切なパラメータ推定が行われたことが示された． 

 

3・2 歩行計測（実験2） 

実験 2においては，2つのセンサを用いて，図 6，図 7に示すように実験協力者の右脚大腿部・下腿部へセンサ

を 1つずつ固定し，歩行計測を行った．その後，三種類の方法で地磁気センサ出力を補正し，さらに先行研究の

センサ・フュージョン（4）を用いて，矢状面における膝関節角度を推定した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 Frontal schematic view of the device         図 2 Plane schematic view of the device 
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      図 6 Setting of position sensors (front)        図 7 Setting of position sensors (side)         

                   

(a) Shinjuku Central Park         (b) Shinjuku Campus B1         (c) Shinjuku Campus 28F 

図 3 Results of manual adjustment (method 1) 

                 

(a) Shinjuku Central Park         (b) Shinjuku Campus B1         (c) Shinjuku Campus 28F 

図 4 Results of automatically adjustment (method 2) 

              
(a) Shinjuku Central Park          (b) Shinjuku Campus B1        (c) Shinjuku Campus 28F 

図 5 Results of automatically adjustment (method 3) 
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方法Ⅰでは実験 1の方法 1によって手動調整で得られた補正パラメータを用い，補正を行った．方法Ⅱでは，

実験 1の方法 2によって得られた補正パラメータを用い，補正に使用した．方法Ⅲ（提案手法）では，実験 1の

方法 3によって得られた補正パラメータを用い，補正を行った．三つの方法によって得られた補正パラメータを

用いて，センサ・フュージョンにより推定した膝関節角度の結果を図 8に示す．図 8は計測時間中の 5秒間の結

果であり，それぞれの(a)は新宿中央公園の結果，(b)は地下 1 階の結果，(c)は地上 28 階の結果を示す．本結果よ

り，磁場外乱の影響が少ないと思われる屋外の公園では全ての方法で関節角度の結果が一致しており，いずれの

補正方法においても適切に地磁気センサ出力を補正できていたことが考えられる．一方で，磁場外乱が大きいこ

と思われる地下および高層階の結果では先行研究の手法，および提案手法の結果が一致しているが計測開始地点

のみで地磁気パラメータを手動調整した方法 1の結果が異なっており，全計測時間に対しする適切な地磁気パラ

メータが得られていない可能性が考えられる．  

 

4. 結   言 

本研究では，地下，屋外，高層ビルにおける地磁気の計測結果を用いて，適切に地磁気センサ出力を補正する

方法について検討した．その結果，ジャイロセンサから得られる角速度を使用した地磁気センサ補正法を用いて，

初期値に任意の定数を挿入し測定を行うことにより，先行研究と比べ簡易かつ適切に地磁気補正パラメータを推

定可能であることを確認した．今後は更に磁場変動が大きいと考えられる場所などでも提案手法を用いて測定回

数を増やし，提案手法の場所依存性を確認する必要がある． 
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(a) Shinjuku Central Park      (b) Shinjuku Campus B1      (b) Shinjuku Campus 28F 

図 8  Extraction result for 5 seconds 
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