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あらまし：本研究の目的は，尤度推定を動作解析へ適用することによる効率化である．計測データを用い

て速度，位置座標を算出するための座標変換を行うには修正値が必要となる．従来，修正値の候補を算出

し，その中から人力で尤もらしい修正値を選出していた．その過程において尤度推定を適用する．尤度推

定に用いる確率密度関数は過去に取得した実データ群に基づいて定義する．本稿では，この成果を 1台の

小型慣性計測装置を用いたスピードスケート競技の計測データ解析に適用した結果について報告する． 
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1. はじめに 

近年，ビデオカメラやセンサなどを用いた動作解

析の研究がなされている（1）．動作解析では，人や物

の動きを数値化し，分析・解析することで，動作の

特徴を読み取ることができる． 

我々はこれまで，慣性計測装置(以下，IMU)を内

蔵した小型装置を用いた動作解析の研究（2,3）をして

きた．被験者の腰部に装置を装着させられるので，

解析可能範囲が広いことが特長である．現在，スピ

ードスケートと歩行の動作解析が可能である． 

IMUにより 3軸の角速度，3軸の加速度などが得

られる．これらのデータは IMUの座標系において数

値化されているため，分析・解析を行うにはデータ

を変換する必要がある．ここで，変換に用いるのが

修正値である．修正値は 3軸の Tilt角と 3軸の Bias

値によって構成されている．本研究ではこの修正値

の選出を効率化することを目的としている． 

 

2. 尤度推定 

2.1 最尤推定 

本研究では，修正値選出を効率的に行うために，

最尤推定（4）を用いる．一般に，標本𝐗 = (X1, ⋯ , Xn)が

観測されるとき，密度関数をf(𝐱; θ)とする．このと

き，パラメータθを推定することが最尤推定である．

標本値𝐱を観測したのは，その標本値𝐱を観測する確

率が最大だったからであると仮定する．このとき，

パラメータθの真値は，その標本値𝐱を観測する尤度

L(θ; x)を最大にする値である．よって，最尤推定値θ̂

は尤度L(θ; x)を用いて，[1]式のように表される． 

 

θ̂ = θ̂(𝐱) = argmaxθ f(𝐱; θ) = argmaxθ L(θ; 𝐱) [1] 

2.2 スピードスケート動作解析への適用 

最尤推定をスピードスケートの滑走軌跡計測へ適

用する場合，離散的な密度関数を想定することとし

た．具体的には，被験者の滑走軌跡を微小区間 nに

分割し，各区間における離散的な尤度を求めること

とする．ここでは，半円であるスケートリンクのカ

ーブでの滑走を取り上げる．位置座標を極座標系で

表したとき，偏角θkと動径rkを用いて，尤度L(θ; r)は

[2]式で表される． 

 

L(θ; r) = ∑ L(θk; rk)
n
k=1  [2] 

 

n = 180とし，180等分された各区間において，尤

もらしい軌跡を基準とし，尤度を求めていく．本手

法では，専門家により尤もらしいと判断された実デ

ータ群の位置座標の平均値と標準偏差に基づき密度

関数を定義する．ここでの実データ群とは，競技成

績の異なる 10 名のスケーターによる実験的滑走に

対して人力で選出した動作軌跡である．  

分割された各区間における尤度を求め，[2]式より

修正値候補のL(θ; r)を算出する．この値に基づき修

正値候補の順位付けを行う． 

 

2.3 密度関数 

スピードスケートの動作を表現するために，2.2

節で示した異なる微小区間毎に密度関数を定義した
（5）．平均値±標準偏差，平均値±1/2 標準偏差を算

出し，範囲を定め，対象軌跡の位置によって尤度を

求める．図 1上部にカーブ部分における実データ群

の平均値(点線)と，標準偏差(破線)を示す．横軸はカ

ーブ開始地点からの角度である．この標準偏差では，

SP-4  
 
 
 
  

― 273 ―



カーブ開始付近とカーブ終了付近に比べて，カーブ

中央付近の値は約 40 %となる．また，この平均値の

コース内側からの距離はカーブ開始付近とカーブ終

了付近に比べてカーブ中央付近の値は約 16 %であ

る． よって，図 1下部に示すように，カーブ部分を

3 区間に分け，それぞれ尤度の重みを変えることと

した．カーブ開始地点と終了地点において，コース

の外側から，半円であるカーブへの接線を引いた時

の接点で，カーブ部分を 3区間に場合分けをし，②

における尤度は①の尤度の 2倍に定義した．この場

合，尤度の最大値は 301.0となる． 

 

3. 滑走軌跡計測への適用 

本章では，尤度推定を実際の滑走軌跡計測に適用

した成果について述べる．  

3.1 実験概要 

2 章に示した密度関数を定義した時に用いた実デ

ータ群(以下，学習データ)をテストデータとし，尤

度推定を適用した場合に，尤もらしい軌跡が上位群

に選出されることは分かっている（5）．ここでは，学

習データとは異なる計測データ 6データをテストデ

ータとした場合の尤度推定を行った． 

まず，IMUのセンサデータからスピードスケート

の滑走特徴などを考慮し，修正値候補を求める．こ

れらの修正値候補から算出された滑走軌跡のカーブ

部分に対して，尤度推定を行う．その上で尤度の高

い修正値候補から順に滑走軌跡グラフを 2名の専門

家に個別に提示し，尤もらしいものを選ばせた．こ

のとき，専門家には滑走時に取得したビデオ映像を

合わせて確認させた．提示した滑走軌跡グラフはた

かだか 50位までのものとした． 

 

3.2 評価実験結果 

専門家により尤もらしい軌跡であると選出された

テストデータは被験者 Aで 5データ，被験者 Bで 4

データであった．2 名の被験者がともに尤もらしい

軌跡を選択できた 3データの詳細を表 1に示す． 

データ 6では 228.0から 301.0までの尤度を有する

30種の修正値候補が示され，被験者Aは尤度が 262.5

の修正値候補，被験者 Bは 299.0の修正値候補を選

出していた．他の 2データについても，尤度が比較

的高い修正値候補が選出されていた． 

 

3.3 考察 

本手法では尤度推定に基づき尤もらしいカーブ軌

跡を定めることが可能である．このことは，カーブ

部分以外の軌跡についてのみビデオ映像とともに検

討すればよい状況を提供できる可能性を示唆してい

ると考える． 

今回の実験で尤もらしい軌跡がないと判断された

理由は，ビデオデータ以外に妥当性を判断する材料

がないことと，ビデオの画角が常に選手とリンクを

捉えているわけではないことが挙げられる． 

 

4. おわりに 

本稿では，離散型密度関数を用いた尤度推定をス

ピードスケート動作解析に適用した成果について述

べた．提案手法は，定量的根拠に基づき，候補を順

位付けすることができる．今後は，さらに多くのテ

ストデータへの適用を検討し，尤度を求める密度関

数の精緻化を図る． 
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図 1 実データ群におけるカーブ滑走の特徴 

 

表 1 実験結果 

データ 

No 

修正値候

補の個数 

(個) 

尤度値

の範囲 

被験者が選んだ候補

の尤度値 

被験者 A 被験者 B 

3 30 
181.5～
301.0 

280.0 

184.0 
197.5 

5 47 301.0 301.0 301.0 

6 30 
228.0～
301.0 

262.5 299.0 
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