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本研究では、インソール型⾜圧センサのみを利⽤し、軽量かつリアルタイムに全⾝の3次
元姿勢を推定する⼿法「SolePoser」を提案した。従来のモーションキャプチャは⾼価なカ
メラ設備や多数のIMU装着を必要とし、⽇常利⽤やスポーツ現場への適⽤に制約があった。
⼀⽅で本⼿法は、インソールセンサから得た⾜裏の圧⼒分布の情報を⼊⼒とし、Dual 
Stream Transformer「SoleFormer」によって全⾝17関節の3次元姿勢を推定する。特に、
出⼒姿勢からIMU値‧⾜圧を再構成するDual Cycle Lossと、IMU‧圧⼒間の関係性を強調す
るCross Attentionを導⼊することで、物理的⼀貫性を保ち⾼精度な推定を実現している。

さらに、本研究では⾜圧による姿勢推定の評価のために、新たに⼤規模なマルチモーダル
データセットを構築した。スポーツに特化したSP-Sデータセットでは、スキー‧スノーボー
ド‧ゴルフスイング‧卓球など⾼難度の動作を収録し、28名の被験者から計606Kフレーム
を得た。⽇常動作に焦点を当てたSP-Eデータセットでは、歩⾏‧スクワットなどを対象に10
名（平均年齢25.9歳）から302Kフレームを収集した。両者を合わせると計908Kフレームに
及び、既存のTMMデータセットを⼤きく超える多様性と規模を実現した。実験の結果、ス
ポーツ動作データで平均関節位置誤差が65.3mm、⽇常動作で51.0mmを達成し、推定⾓度
誤差が29.7°および22.3°であった。推論速度は1フレームあたり11ms（@RTX3090Ti）であ
り、実時間応⽤に⼗分可能である。

 

⽐較実験において、RGBカメラベースのPoseFormerや、2〜3個のIMUを⽤いる
IMUPoser‧AvatarPoserを勝る性能を⽰し、⾜圧のみを利⽤した既存法PressNetを⼤幅に上
回った。また、アブレーション実験では、⾜圧⼊⼒を加えることでIMUのみの場合に⽐べて
関節の平均位置誤差17mm‧⾓度誤差8°改善された。さらにDual Cycle LossとCross 
Attentionの導⼊が精度向上に寄与することも確認した。実環境での評価として、アルペン
スキーや⾃然環境下での歩⾏における検証を⾏った。ここでは、17個のIMUを⽤いたXsens
や、胸部‧頭部カメラを⽤いた第三者視点映像を⽐較対象とした。その結果、SolePoserは6
個のIMUを⽤いるTransPoseやPIPに次ぐ性能を⽰し、RGBベース⼿法PoseFormerよりもス
キー動作では優位、歩⾏動作では関節位置誤差0.4mmの差と同等の精度を達成した。

以上の成果を国際学会のUIST2024にて登壇発表を⾏った[1]。

SolePoser: ⾜圧から姿勢へ SoleLoadEvaluator: 姿勢矯正への応⽤ 

⼈間の姿勢や運動状態の推定は、リハビリテーションや技能習得⽀援など多くの分野で重要な
技術であり、将来的には脳波（EEG）を⽤いた⾼次の状態推定が期待されているものの、現段
階ではノイズ耐性やリアルタイム性に課題があり、実⽤化には⾄っていない。そこで⼩池研究
室では、筋電（EMG）‧視線‧⾜圧といった、より安定的かつ取得容易な間接的⽣体情報に着
⽬し、これらを⽤いた姿勢推定技術を構築する（図1）。その中でも本研究では⾜圧センサに
焦点を当て、⼩型の装着型センサから得られる情報のみで⾼精度な三次元姿勢推定⼿法を開発
することで、⾼額で場所の制約がある光学ベースのデバイスに依存せず、現場での実⽤に⾜る
リアルタイムかつ汎⽤的な推論システムの確⽴を⽬指す。
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SoleAICoach: マルチモーダルのコーチング 
本研究は⾜圧センサを活⽤してマルチ

モーダルLLMと融合し、技能獲得⽀援を
⽬ 的としたコーチングコメントを⾃ 動 ⽣
成 するシステム「SoleAICoach」を 提 案
した[3]。従 来のコーチング⽀ 援はカメラ
やモーションキャプチャに 依 存 している
⼀ ⽅、SoleCoachはLLMを⽤いて⾜ 圧の
みから直接⾔語情報に変換し、ユーザ独
⾃でも改 善 点が理 解できるフィードバッ
クを⽣成する。

本 研 究が提 案したデータセットは、22名のスキー
ヤーから計310万フレームのデータを含めた、コーチ
の⾳ 声コメント、姿 勢、⾜ 圧が同 期されている初の
コーチングデータセットである。

定量評価では、⽣成されたコーチング⽂と専⾨コー
チ評 価との類 似 度が85.2%に達した。ユーザ実 験で
は、 従 来 ⼿ 法 と ⽐ 較 しSoleAICoachのコーチングに
よって⾃⾝姿勢を修正できることが確認された。

概
要

今後の展望
これまで技能獲得のためには熟練者の外観、つまり⾝体姿勢を真似することが中⼼であったが、今後は、
脳波、筋電、視線といった⽣体情報を知ることも重要である。現在は、こうした⽣体情報の計測のコストが
⼤きいが、これを画像処理やAI技術を⽤いて簡易に計測、あるいは推定する技術が重要となる。

SolePoserを基に、⾜圧センサのみを⽤いて前⽅荷重時の歩⾏姿勢を推定し、リアルタイム
でフィードバックを⾏うシステム「SoleLoadEvaluator」を提案した。従来のカメラベース⼿
法は遮蔽や環境条件に弱く、多数IMU⽅式は装着負担が⼤きい。本研究では12名の被験者から
8種類の荷物保持姿勢を収集し、合計670K規模のデータセットを構築した。

定量評価実験において、姿勢分類と背中の屈曲⾓推定の結果、8クラス分類で72.4%の精度
を達成し、背屈⾓推定誤差は7.3°に抑えた。さらにモデルを新規ユーザに対して1分間データ
で再学習すると精度82.4%‧誤差4.2°まで改善可能であり、現実的な適応性を⽰した。

本システムは、少数センサかつ低負担での安全な荷物搬送⽀援を可能にし、産業現場やリハ
ビリへの応⽤可能性を⽰した 。本論⽂はAHs2025において登壇発表を⾏った[2]。

図１ 研究全体の概要
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