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装着 した 3次元磁気セ ン サを用 い た

歩き ・ 走 り状態に対応 したユ
ー ザ位置の 自律計測
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Abstract −
　This 　paper 　describes　a 　new 　method 　of 　measuring 　ilser

，
s　position　for　location−

based 　services 　in　wide 三ndoor 　 environments ．　 Conventional　localization　 me 七hods 　 usually

employ 　a 　hybrid 　approach 　in　which 　userls 　position 　is　estimated 　by 　combining 　positioning
infrastructures　 and 　a 　pedometer ．　 Since　the 　instal且ation 　 cost 　 of 　infrastructures 呈ncreases

when 　the 　area 　expands
，
　the 　 measurement 　of 　 user

，
s　relative 　position 　 w 藍th 　high 　 accuracy

is　 required ．　 This　 paper 　proposes 　 a　 new 　 localization　 method 　 for　 a 　 walking 　 or 　 running

user 　by 　 measuring 　 user
，
s　 orientation 　 and 　geometrical 　 relationsh 孟p 　between 　 user

，
s　 heel

and 　waist 　 wkh 　an 　orientation 　sensor 　and 　an 　electromagnetic 　tracker 　that 　are 　attached 　to

user
，
s　bod ）

r．　 Experiments 　have 　been 　carried 　out 　using 　a　prototype 　system 　to　evaluate 　the

accuracy 　of 　user 　localizat呈on 　 with 　the 　proposed 　 method ．
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1　 は じめに

　 ユ
ーザが装着可能 な計算機 とセ ン サによ っ て ユ

ー
ザ

の 現在位置を推定し、ユ
ーザの 位置 に 応 じて 情報提供

を行 うシ ス テ ム が開発されて い る ［1］。こ の よ うな シ

ス テムは屋内外を問わず広範囲 で 利用可能 で ある こ と

が望まれるため、利用範囲の 拡大および位置精度 の 向

上 の 観点 か ら、こ れ ま で 多数の 位置推定手法 が 提案 さ

れ て き て い る ［2］。 特に 屋内に お けるユ
ーザの 自己位

置推定に つ い て は、多 くの 研究が行わ れ て お り、そ の

ア プ ロ
ーチ は 環境中の イ ン フ ラ を 用い た絶対位置計測

と、ユ ーザに装着された セ ンサを用 い た 自律計測に大

別で き る 。

　環境中に 設置される イ ン フ ラ として 画像 マ ーカ ［3，
4］

や赤外線 ビー
コ ン ［5］、RFID な どが用い られ るが 、 こ

れ らの 手法は、ユ
ーザの 絶対位置を取得可能で ある反

面、設置 コ ス トが利用範囲 に 比例 して 増大す る とい う

問題 があ る。一
方 、自律計測 の 代表的な手法 として、

ユ
ーザの 歩行動作か ら歩数を計測 し、ユ

ー
ザの 進行方

向に歩幅を加算して い くこ と で 相対的な移動量を推定

する手法が提案されてい る 。 こ の ような手法 の 多 くは、

ユ ーザの歩数検出に歩数計や加速度セ ンサ、
ユ ーザの

進行方向の計測に 地磁気セ ンサを用い る の が
一

般的で

ある 同。 さ らに、計測され た加速度か ら歩行周期と歩

行速度を求め、両者を統合する こ とで歩幅を推定する

手法が提案され て い る ［7，
8］。 しか し、こ れら自律計測
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による于法はユ
ー

ザの 歩行動作 の 誤検出や推定 された

歩幅と実際の 歩幅 の 相違に よ り誤差 が蓄積 しやす く、

鉄筋構造 の 屋内では地磁気 の 影響を受け て 方向に対す

る誤差も発生する とい う問題がある。 また、移動量 の

推定精度を向上させ る試み と し て、足の 爪先の 加速度

を計測する こ とで歩行時の初速度を求め、足が接地す

る タ イ ミ ングで歩行時の姿勢と移動動作を補正 し、積

分演算 に よる 蓄積誤差を軽減す る手法が提案され て い

る ［9，
10］。 しか し これ らの手法に お い て も、ユ ーザの

歩行動作を認識す る こ とで ユ ーザ の移動量を推定する

ため、精度 よく推定可能な動作は、あらか じめ想定 さ

れた歩行動作 に 限定され る とい う制約は解消され て い

な い 。

　 こ れ ら 2つ の 手法の 問題点を互 い に補 うため の アプ

ロ
ーチ と し て、イ ン フ ラに よ る絶対位置 の 取得 と 自律

計測に よるユ ーザの相対位置 の推定を併用す る こ とで

位置推定誤差の蓄積を軽減し、広域環境で位置推定を

行うハ イ ブ リ ッ ド手法が提案さ れ て い る。［1，
11］。こ

れ ら の ハ イ ブ リ ッ ド手法で は、安定した ユ ーザの 自己

位置推定が行え て い る の の、歩行動作に は制限があり、

ユ
ー

ザが様 々 な移動動作を行 っ た 場合、精度が低 下 す

る場合がある。そ の ため、イ ン フ ラの 設置密度を下げ

る こ とで コ ス トの 削減を可能 にするために、ユ
ー

ザ の

様々な移動動作に 対応可能な 自律計測手法の 開発が望

まれ て い る。

　そ こ で 本研究 で は、ユ
ー

ザが様々な移動動作を行 っ

た場合で も安定し て 位置推定が行 え る手法の 開発を目

的 と し、自律計測 に よ る位置推定 の 誤差要因の ひ とつ
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　　　 図 1 セ ン サの 装着位置 と 外観

Fig ．1　Appearance 　Qf　user 　w 三も11　a．tta〔：had　sen −

　 　 　 sors

である歩幅の推定精度を向上 させ る こ とで、相対移動

量推定 の 高精度化 を試み る 。 図 1 に 示 す よ うに 、ユ
ー

ザが装着する 3次元位置姿勢セ ンサ （磁気 セ ン サ） で

直接両足の相対位置姿勢を計測 し、姿勢セ ン サ で腰 の

姿勢を連続的 に 計測す る こ とで、両足接地時 の 両足 の

踵の相対移動鼠を推定す る 。 そ の 際、姿勢セ ン サか ら

得られ る絶対姿勢を用 い て 、実 世界 と基準 となる世界

座標系 に おける ユ
ー

ザ の 相対移動量を求め、それ らを

逐次的 に 加算する こ とで、様 々 な歩行動作 に 対 して 自

己位置を精度良く推定する手法を提案す る 。 さ ら に、

通常の 歩行動作に 限 らず、両足が同時に地面か ら離れ

る 期間 の 存在す る 走 り状態 に対 し て も、自己位置が推

定可能な手法を提案する 。 具体的に は、ユ ーザ は 両足

が地面 か ら離れ て い る期間で は、そ の直前の 腰 の 速度

を 初速度と して放物運 動 して い る と し、移動 景を爵i算

する 。 これ に よ り、 単純な歩き ・走 り動作 の みな らず、

様 々 な動 きに 対応 した自己位置推定を行 う こ とが可能

となる。

　以下、2節 で は、提案する シ ス テム の 概要につ い て、

3節 で は歩 き ・走 り状態に おけるユ
ーザの位置推定手

法 に つ い て 説明す る。4 節で は、構築し た プ ロ トタイ

プシ ス テムを利用 した、歩き
・走り状態に おけ る移動

量推定結果 に つ い て 述べ る 。 最後に 、5節で ま と め と

今後の課題に つ い て 述 べ る。

2　 ユ
ーザ自己位置推定システ ム

　2．1　 計測対象とする動作と前提条件

　ユ ーザ の移動時 の 足 の 状態 は、踵が地面に接地 して

か ら爪先が離れ る まで の 期間 （足が接地 して い る期 間）

と爪先が離れ て から踵が接地するまで の 期問 （足が接

地 して い ない 期間）に区別する こ とができる。一
般 に

足が接地 して い な い 期間は遊脚相、接地 し て い る 期問

は立脚相 と呼ばれる ［12］。また歩き状態時では、立脚

相は片足 の み で体重を支える 単脚支持相 と両足 で 体重

を支え る両脚支持柑 に 分け られ、走 り状態 ではそれ ら

に 加え、両足が地面から離れ て い る状態である両足遊

脚期間が存在す る。

　提案手法は、軸足が切 り替わる瞬間、つ まり歩き状

態 で は単脚支持相から両脚支持相に切 り替わ る瞬間、

走り状態 で は両足遊脚期闇か ら単脚支持相 に 切 り替わ

る瞬間に 左右 の足 の 相対移動量を推定する。その ため、

本研究 で は次 の 3 項 目を前提条件と す る。

1．地面 に 接地し て い る足 は ス リ ッ プ しな い

2、足 の 接地面 は平面で あ る

3．歩 き状態で は常に い ずれ か の 足が地 面 に 接地 し

　 て い る

こ れ ら よ り、対象とする ユ ーザ の動作の例として 、こ

れ らの 条件を満たす範囲に おけ る 直線 ・曲線上 の 歩き ・

走り動作や 階段昇降な どが挙げられ る。しか し本研究

で は、走り状態で の 階段昇降は対象外 とした。

　2．2　 提案シ ス テ ム の機器構成

　図 1 に 示 す よ うに、提案 シ ス テ ムはユ
ーザの 両足 と

腰部の相対位置姿勢を計測する 3次元磁気セ ン サ （Po1−

helnus，　Ill〔：．： PATRIOT ）と腰部 の 絶対姿勢を計測す

る ための 姿勢セ ン サ （Illtersellse，　Inc．： InertiaCube2 ）、

および歩幅計測 の タイ ミン グを検知するた め の マ イ ク

ロ ス イ ッ チで構成される 。 本シ ス テ ム は、ユ
ーザの腰

部に 3次元磁気セ ン サ の トラン ス ミ ッ タ、各足 の 脛 （す

ね）部に レシ
ーバ を装着する こ とで、それ ら の相対位

置を連続的に計測する と同時に 、姿勢セ ン サ に よ っ て

腰部の 絶対姿勢を計測す る こ とで ユ
ー

ザ の 相対移動量

の推定を行う。

3 次元磁気セ ン サ

　磁気セ ン サは、3軸方向の 磁界を発生する トラ ン ス

ミ ッ タ と磁界を検出す る レシ
ーバ 、およびそれ らの 制

御・信号処理を行 うSEU （Syst，em 　Electronics　Unit）で

構成され る。トラ ン ス ミ ッ タとレ シーバ 間の 3次元位

置 とオイ ラー
角を最大 60Hz （レ シ

ーバ 2 個 の 場合）で

取得可能 であ る 。 また、静的精度は位置が O．8mm 、

方向が 0．15 °

で あ る。図 1 の よ うに、トラ ン ス ミ ッ タ

を 腰部、各レ シーバ は床面 に よ っ て トラ ン ス ミ ッ タが

発生する磁場が歪 む こ と を回避する た め、踵か らの 距

離が変化せ ず、床面 か ら も っ と も離れ た位置で あ る脛

の 最 上 部 に 取 り付け る 。

姿勢セ ン サ

　本研究で用い る姿勢セ ン サは、ジャ イ ロ か ら得 られ

る各軸 の 回 転角速度、加速度 セ ンサから得 られ る加速

度および磁力計から得 られる地磁気を統合 して 3 軸周

りの 回 転角を出力する。その ため、蓄積的な誤差は発

一 440 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Virtual Reality Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　▽ irtual 　Reality 　Sooiety 　of 　Japan

神原 ・濱口
・山中 ・横矢 3装着 した 3次元 磁気セ ン サを 用い た歩き ・走 リ状態に対応 したユ

ー
ザ位置の 自律計測

　

　

　

．

図 2　ステ ッ プベ ク トル の 加算 によ る相 対移動量

　　 推定の 概念図

Fig．2　111ustration　of 　sulnIIIillg 　uP 　steP 　vec 一

　 　 　 　 tors．

餅 セン サ

／
〜

踏み 切 り （b ）

初速

漕 地 （f ）

●

1

　
　

＄

　　 図 3　提案手法の 機器構成 と座標系

Fig．3　Hardware 　configuration 　and 　sensor 　co −

　　　 ordinate 　systcms

生 しない 。、また、サ ン プリン グレー
トは最大 180Hz

で、静的精度 1．0 °

で計測する こ とが可能 で ある。腰

部に装着し た磁気セ ン サの トラ ン ス ミッ タの 上部に固

定す る 。

マ イク ロ スイ ッ チ

　立脚の判定を行うため、靴の踵に マ イクロ ス イ ッ チ

を埋め込 み、ス イ ッ チが押され た場合に足が地面に接

地 して い る と し て 立脚と判定する 。

計算機

　モ バ イル PC 　Victor　lnc．： InterLink（CPU ：Intel（R ）

Pentium（R）Mprocesser　1GHz メ モ リー ；760　MB ）

を用い て、各セ ン サ のデー
タを取得 し、腰 の 速度や ス

テ ッ プベ ク トル の 演算を行 い 、ユ
ー

ザの 位置推定結果

を 出力す る。

3　 自己位置推定手法

　3．1　 自己位置推定手法の概要

　提案手法で は、図 2 に 示す よ うに、立 脚 の 踵 か ら遊

脚の踵まで の柑対移動量を推定し、そ れ らを加算する

こ とで ユ ーザ の相対移動量を推定す る 。 本研究で は、

図 4　両 足遊脚期 間の腰 の移動 量 とステ ッ プベ ク

　 　 　トル

Fig、4　11Lustration　 of 　 step 　 vector 　 of 　 rlllllling

　 　 　 user

こ の ベ ク トル を ス テ ッ プベ ク トル と呼ぶ 。姿勢 セ ン サ

か ら得られる絶対姿勢情報を利用 して、磁気セ ン サ座

標系の 相対移動量を世界座標系に変換する こ とで 、各

ス テ ッ プ に お け る移動量 を 推定す る。歩 き状態 と走 り

状態の判別 は、各足 に取 り付けてあるマ イク ロ ス イ ッ

チ に よ り、前足が接地 し た際に後ろ足が接地して い れ

ば歩き状態、後ろ 足が接地 して い な け れ ば両足 が 地面

か ら離れ て い る た め走 り状態である と判定する 。 こ の

結果から、歩き ・走り状態そ れ ぞ れ の ス テ ッ プベ クト

ル 計算手法を 適用 す る 。 以下、3．2
，
3．3 に お い て 、歩

き ・走 り状態に お け る ス テ ッ プベ ク トル の計算方法を

それぞれ述 べ る。

　3．2　 歩き状態における自己位置推定

　図 2 に ス テ ッ プベ ク トル の加算の 様子を示す 。 ス

テ ッ プベ ク トル は 、 平面上を歩行する場合は世界座標

系にお い て 水平 となり、階段を昇 る 場合は上向きに な

る 。 歩き状態で は 、 両足が地面に接地して い る 両足支

持相 で ス テ ッ プベ ク トルが計算 され る。ス テ ッ プベ ク

トルは、

P ・。。・　一 ・R ・ （（T ・， ＋ R
・
T

・，）一（T ・、＋ R ・T の （1）

と表す こ とが で きる。こ こ で 各 パ ラメ
ー

タは、図 3に

示すように、

　　 Pheel ：　 ス テ ッ プベ ク トル （世界座標系）

　　　R ，，、：　 腰の絶対姿勢 （世界座標系）

Tf
⊥ ，
Tb

、
： 脛 の 位置 （磁気 セ ン サ ・レ シーバ 位置）

　　　　　　　（磁気セ ン サ座標系）

　Rf ，Rb ： 脛 の 姿勢 （磁気セ ンサ ・レシ
ーバ 姿勢）

　　　　　　　（磁気セ ン サ座標系）

Tf
，，Tb ，

： 脛か ら踵 まで の 距離 （定数）

　　　　　　　（磁気セ ン サ ・レシーバ 座標系）

で あり、各変数 の 添字 f，bはそれぞれ両脚支持相 で 前

に ある足、後ろに ある足を示 して い る。また、添字 1
，
2
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は そ れぞれ腰か ら脛まで の距離と脛か ら踵 まで の 距離

を示す。

　3 ．3　 走 り状態 に おける自己位置推定

　走 り状態 に おけるス テ ッ プベ ク トル の 推定手法は、

歩 き状態における推定手法 を拡張す る。図 4 に示す

ように、加算する移動量 として 両足遊脚期間 に入 る直

前の踏み切り足 の 踵か ら、両足遊脚期間を経 て 着地 し

た足 の 踵まで の 相対移動量を推定する．本手法での ス

テ ッ プベ ク トルは、踏み切 る直前の 踵か ら腰 まで の ベ

ク トル Pb 、着地 した直後 の 腰か ら踵 まで の ベ ク トル

Pf、両足遊脚期間の 腰 の移動量を表す ベ ク トル Pv を

用 い て 、以下 の よ うに表す こ とが で き る 。

Ph 。 。1
＝　（Pf

一
細 ＋ Pv

　　　＝　（Ru／t（Tf 、
十 RfTf2 ）t

　　　　　
− Rw （L−△ り（T ら1 十 RbTb2）t−△ t）十 Pv〈2）

こ こ で 各 パ ラメ
ー

タは図 3 に 示す通 りで ある。また、

△t ：両 足 が宙 に浮い て い る 期 間の 時間

Pv ：両足遊脚期闇の腰の移動量

　
・地面 に 対 し て 水平方向 PVh ＝v △t

　
・地面 に対 して 垂直方向 p 臨

＝v △t− 112g △t2

で あ り、 各変数の添字 f，
bは着地足 、 踏み 切り足をそ

れぞれ示 して い る。また、添え字 ユ，2 はそれ ぞれ腰か

ら脛 まで の 距離 と脛 から踵まで の 距離を示す。

　3．4　かかと浮 き上が りの キ ャ リブレ
ー

シ ョ ン

　セ ン サの 取付位置 と歩き
・走り動作の 個人差に起因

する推定誤差を軽減するた め に、キ ャ リブ レー
シ ョ ン

を行 う。 本研究では、セ ン サ の 取付位置の 誤差を吸収

す る た め の キ ャ リブ レーシ ョ ン と、歩き ・走 り動作の

個人差を考慮す る ため の キ ャ リブ レーシ ョ ン を行う。

以下 に それぞれ の キ ャ リブ レーシ ョ ン方法に つ い て述

べ る 。

セ ン サ取付位置の 初期キ ャ リブレ
ー

シ ョ ン

　磁気 セ ン サの レシ
ーバ は各足 の 脛 に 着脱式 の テ

ー
プ

で 固定するため、取付位置 ・向きに関する誤差が生 じ

る。こ れらの補正を行 うた め に、踵と取付位置の位置

関係 は 歩行前 に 実測 し て お き、Tl
、 ，
T

。 ，
と して 扱 う。

歩き状態のキ ャ リブレ
ー

シ ョ ン

　ユ
ーザの歩行動作に は個人差があり、歩行時の 足の

動き に よ っ て 立脚の判定タイ ミ ン グが異 な る 可能性が

ある 。
こ の タ イ ミ ン グの相違に よ り、平面上を歩い て

い る場合に おい て も ス テ ッ プベ ク トル の 向きが図 5の

よ うに 上下方向に 変化す る 可能性があ る。理 想的に は

図 5（a ）の よ うに歩行する平面に平行な ス テ ッ プベ ク ト

ル が生成され る が、図 5（b）の ように、遊脚の 踵が接地

した 瞬間 に 立脚 の 踵 が地面 か ら浮 い て い る場合 は、ド

ゆの 　きLがり　

　／
〆
疫

（a）歩 行平 面 に平 行

（b）後側の 踵が上が っ てい

る （遊脚全面接地）

（c ）前 側 の 爪先 が 上がっ て い

る （遊脚踵接地 ）

図 5　歩行状態に よ る ス テ ッ プベ ク トル の 向き

　　 Fig．5　Step　vector 　of 　walking 　user

血

＝進行方向誤差 ／歩数

；鉛 直方 向誤 差 ／歩 数

　 　 図 6 踏 み 切 り時 の 踵 浮 き上 が り量

Fig．6　Movement 　of　heel　wheIi 　back　｝eg 　is　left

　　　 frOm　ground

向き とな る 。 また 図 5（c）の よ うに遊脚の 踵が接地 した

瞬間 で は、ス テ ッ プベ ク トル は 上向きの ス テ ッ プベ ク

トル が得られ る 。 これ らの補正 は 、 立脚の 踵 と地面の

距離を パ ラ メータとして行う。具体的なキ ャ リブ レ
ー

シ ョ ン法 と して は、実際 に 距離が既知 の 直線を ユ ーザ

が歩き 、 その 誤差から歩行時 の 踵 の 浮 き上が り量を推

定す る。

走り状態の キ ャ リブレ
ー

シ ョ ン

　走 り状態では、後 ろ足が踏み切る際、踵が接地 して

い る こ とが仮定されてい る 。 しか し実際に は、図 6 に

示す通り踏み切り時に踵の 浮き 上が りが発生する。こ

れは両足遊脚期間の移動量を推定するため に 用 い る腰

の初速度の推定に影響する 。 そ こ で 、速度 v を 正 確

に求め る ため に、踵 に取 り付けたマ イクロ ス イ ッ チが

OFF に な っ て か ら、爪先の マ イ クロ ス イ ッ チが OFF

に な る まで の 踵 の浮き上が り量の キ ャ リブ レーシ ョ ン

を行 う。pa　6 に 示すように 、進行方向に 対する踵 の 移
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　　 キャ
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ション 前の 進行 方 向の 速 度（m 〆s）

　　（c）進 行 方 向の 誤差と鉛直方向の 誤差の 関係

　 図 7　進行方向速度 と位置誤差の 関 係

Fig、7　Relationship　betweell　velocity 　and 　Io−
　 　 　 CalizatiOn 　errOr

動量を dx’、鉛直方向に対する踵 の 移動量を dx とす る

と、踵 の移動量 と同 じだけ腰 も移動して い る の で 、 ぬ 、

dx を腰部の 移動量推定 の 際に考慮す る こ とで よ り正

確に腰の初速度を推定する こ とが可能 で ある。

　そ こ で本研究で は、こ の 誤差を補正するため に 、 踵

浮き上が り量を距離が既知の経路を ユ ー
ザが数 回走

り、そ の 区間の 平均速度と誤差の 関係か ら推定す る。

図 7（a）に、キ ャ リブ レーシ ョ ン 前の 進行方向速度 と、

実際の 速度の推定結果を示す。 この 図で は踵浮き上が

り量を考慮 して い な い ため実際の 進行方向速度とは異

な る もの の 、キ ャ リブ レ
ー

シ ョ ン前 の 進行方向速度と

実際の 進行方向速度の間に は
一

定の相関がある こ とが

分 かる。また図 7（b）、7（c）か らキ ャ リブ レーシ ョ ン前

の 進行方向速度 と進行方向の 誤差 、鉛直方向の 誤差の

間 に も比例関係がある こ とが分か る 。
こ の こ とか ら、

走 り状態におけるユ
ー

ザ の キ ャ リ ブ レー
シ ョ ン 前 の 進

行方 向速度か ら、予期され る 誤差を図 6 に 示 す dm、
dz に 適応する こ とに よ り

一
歩あた りの踵浮き上が り

量 の推定を行 う。具体的には、ユ ーザ は あらか じめ 異

な る速度 で
一

定距離を数 回 走 り、 速度と その 誤差の 関

係を線形近似し た関数 を求める。こ の関数を用 い る こ

とで、、計測時の 速度 に 応 じた踵浮 き上が り量を推定

す る 。

4　 実験

　実験 で は、歩き ・走 り動作に おける位置推定の 定量

的評価お よ び、広範囲移動時 の 自己位 置推定結果を

示す。

　4．1　 歩き状態における評価実験

　提案手法 に よ る 歩 き状態 に お け る 自己位置 の 推定精

度 の 評価を行 うため に 、 次の よ うな 3 つ の 異なる環境

で 自己位置推定実験を行 っ た 。

・ 水平面上の 直線歩行 （91n）

・ 水平面上の 曲線歩行 （直径約 3m の 円状）

・ 階段昇降 （1 階分）

さらに、平面上 の 直線歩行実験 で は、歩 き動作 の 個人

差がキ ャ リブ レーシ ョ ン に より補正される こ とを確認

するため 、 立脚判定の タイ ミ ングを次の 2 つ に設定 し、

それぞれ の 経路を 5 回歩行し計測を行 っ た。

・ 遊脚全面が接地 し た瞬間 （図 5（b）の 場合）

・ 遊脚 の 踵が接地 した 瞬間 （図 5（c）の 場合）

な お、推定位置 の 原点 は初期の 立脚の踵位置 と し、座

標系は絶対方位である．

　実験で は 誤差の 評価指標を次 の ように定義す る e 位

置推定誤差 と位置推定誤差率 と し て 、次 の 値を使用

する 。

。位置推定誤差 （水平方向 ・高ざ方向）

　　終点 の 推定位置 一終点の真値 ［m 】

・総移動量に対 する位置推定誤差率
　　　終点 の 位置推定 誤 差
　　　　　　　　　　　　 ［％］
　　　　　 総移動量

直線歩き動作時の 推定に おける定量的評価

　直線を 9m 歩行 した場合の推定結果を図 8（a）（遊脚

全面接地）、図 8（b）（遊脚踵接地）に 示す 。 推定結果

は、歩行平面上 で は立脚判定の タイ ミ ン グに 関わ らず

ほぼ 1司様 の 結果を示 して い る 。 実際の移動量 に対する

ゴー
ル地点 の 各試行 の推定誤差 は遊脚全面 の 接地時 に

立脚判定を行 っ た場合で L9 ％ 、 遊脚の踵接地時に立
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図 9　キ ャ リブ レーシ ョ ン 後 の 垂直 方 向の推定結

　　 果 （提案 手 法）
Fig．9　Estimated 　trajecturies　 of 　walkillg

　　　　 along 　a　straight 　liIie　after 　calibratien

脚判定を行っ た場合で 2．7％で あ っ た。 　
一
方、高さ方向

に 関 し て は 図 5 に示した ス テ ッ プベ クトルの 向きに応

じ て歩行して い る 平面か ら離れ て い く結果 とな っ た。

　次に、高さ方向の誤差を吸収するため、提案手法 を

用 い て 1歩あたりの 踵 の 浮き上が り量 の キ ャ リブ レー

シ ョ ン を行っ た結果、浮き上が り量はそれぞれ 2．Ocm 、

− 2．Ocm で あ っ た 。 得 られたパ ラメ
ータ を 用 い 、高 さ

方向に つ い て キ ャ リブ レ
ー

シ ョ ン を行 っ た後の推定結

果を 図 9 に示 す 。 キ ャ リ ブ レ
ー

シ ョ ン 後 の 高さ方向に

対す る推定誤差は そ れ ぞれ 8，3cm ，ユ2．2cm とな っ た 。

曲線歩行時の推定における定量的評価

　直径 3m の 円 状 に 歩行 に おい て、キ ャ リブ レーシ ョ

ン を 行わ なか っ た場合 と行 っ た 場合 の 推定結果 を 図

10（a ），（b）に それぞれ示す。理想的 に は始点と終点が

一
致す る ル

ープ状の 経路 で あるた め、こ れ らに どれだ

け相違があ る かで 推定結果 の 評価 を行 う。 姶点 と推定

された終点 の 水平面 ［1での 距離は、キ ャ リ ブ レーシ ョ

ン なしの 場合で 31、1cm 、キ ャ リ ブ レーシ ョ ン あ りの

場合は 16．5　cm で あ っ た 。 ま た、高 さ 方向 の 誤差はそ

れぞれ 51．6　crn 、　 l　l．7cnl で あ っ た。キ ャ リブレ
ー

シ ョ

ン な し の 場合は、高さ方向に 関する誤差が顕著に現れ

て い る 。 こ れ は、ユ ーザが進路を変 える際の 遊脚が直

線歩行の場合と比較して 横方向に大 きく踏み出されて

い る ため、立脚の 踵 の 浮 き上が り量が大き くな っ た こ

とが原 因 と考 え られ る。キ ャ リブレー
シ ョ ン を行わ な

かっ た場合 と行 っ た場合 の 移動量 に 対す る誤差は そ れ

ぞれ 6．2％，2．3％で あ っ た 。

階段昇降時の推定における定量的評価

　階段を昇段 して 1 階分移動し た場合の推定結果を図

】1、降段 して 1 階分移動した場合の推定結果を図 12に

示す。実際の 高度は 1階分で 4．07m で ある。始点と終

点の 水平面上 の 位置が
一致して い る とする と、水平方

向の 誤差 （始点と終点の距離）は昇段で 85．7cm 、降段

で 51．3cm で あり、高さ方向の 誤差はそれぞれ 3．3％、

7．3 ％で あ っ た 。 また 、移動量 に 関す る 誤差 はそれぞ

れ 2．5 ％、3．7％で あ っ た 。
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Fig．10　Estimated　trajectories　of 　walking 　along 　circle 　with 　and −out 　calibration
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Fig．11　Estimated　trajectories　of 　walking 　up

　 　 　 stairs

　4 ．2　走 り状態における評価実験

　提案手法に よ る走り状態に お け る 自己位置 の推定精

度の評価を行うため に 、 次の ような 3つ の異な る環境

で 自己位置推定実験を行 っ た。

・ 水平面上 の 直線走 り （30m ）

・ 水平面上の 曲線走り （直径約 6m の 円状）

・ 3 段跳 び （助走 10m ）

こ れ らの 走 り状態 それぞれ に つ い て ，踵 の 浮 き上が り

量 の キ ャ リブレーシ ョ ン に より水平方向、高さ方向の

移動量が補正 さ れ る こ と を確認す る た め、30m の 直

線を 速度を変え て一定の速度で 9 回試行した結果 か ら
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　　図 12　階段 降 段 時の 移 動 軌 跡 （1 階分）

Fig．12　Estimated　trajectories　of 　 walking

　 　 　 　down 　 stairs

得られ る パ ラメ
ー

タ dx、　 dz と進行方向速度 との 関係

を線形近似 した関数 を利用 した。

直線走 り状態の推定における評価

　直線を 30m 走 っ た場合の 腰 と足 の 位置 の 移動推定

結果を図 13に、移動軌跡の
一
例を図 14 に 示す。 図 13

よ り、滑 らか に 腰 と足 の 位置 が変化 して お り腰と足の

位置が正 しく推定 で き て い る こ とが確認 で きる。また

図 14 か ら水平方向および高 さ方向 に お い て滑らか に

軌跡が推定され て い る こ とが確認 で きる。進行方向 の

平均速 度は 2．23m ／s であ り、終点 の 水平方向 の 位置

推定誤差 は 43crn、鉛直方向 の 位置推定誤差 は 4cm と

な っ た。また、始点から終点まで の 総移動量は 29，57m

で あり、直線走り時の総移動量 に対する位置推定誤差
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　 　 　 結 果
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図 15　円状走 り状態に お け る 腰 と足の 移動推定

　　　結果

Fig．15　Estimated　 steps 　in　 running 　 along 　 a

　 　 　 　 circle4

−一一一

鶸
：
：
．
．二∵鷺 r讐

za ・Tt −…　　　　　　　
冖ttt…・t−・”t’t・

　 sL ．．＿．．．＿ ．t．tttttt。．　　　　 ．

31

凋

¢

　 　 　 　 　 　 　 　 ぜ

i☆ …慰驫総灘・一一一 ・・…
− di　trialtv飄 1  槻 1

−………− tltrlal編 闘b
［塵凱

……　ロ Ψ中叩〜〜〜
濃

霍

遍

驫

　

鳶

〜   〜鼎〜鼎 〜囎鼎冊へじ〜　鼎

　
隔

騨遍 霧欝
　〜　榊燃

冊胛”冖皿冊綿輔…………………W
熈〜冊刪冊胛  囎甲贈胛囎胛弧隔舐陌W冊 瀟冊膈刪〜〜冊

鳳
」

1
ー

瓢

で

　
箱

　
“

　

面

妻鋤鎚20岱 5ゆ

m
°
旧XaX

冒］
盟

菷
N

　　 図 14　直線走 り状態の 移動軌跡

Fig．14　EstiIIlated　trajectories　of 　rlmnlng

　　　 alOng 　a　StI
’
aight 　line

は 1．4 ％で あ っ た。

曲線走 り状態の推定における評価

　直径6m の 円上 を 走っ た場合の 腰と足 の 位置の 移動

推定結果 を 図 15 に 、移動軌跡を 図 16 に 示 す。図 15

か ら腰が横方向に動くよ うな走行に対して も腰と足の

位置が正 し く推定で きて い る こ とが確認 で き る。進行

方向 の 平均速度 は 2．14m ／s で あ り、終点 の 水平方 向

の 位置推定誤差は 7Jcm、鉛直方向 の 位置推定誤差は

41Cln となっ た 。 直線走 り時の キ ャ リブレーシ ョ ン か ら

得 られる進行方向の 速度と誤差との 関係を 円状走りに

適用 する こ とに よ り補正可能である こ とが分か っ た 。

殫想的に は始点と終点が一致するループ上の経路で あ

るため、こ れ らの 間 に どれだけ差異がある か で 推定結

果 の 評価を行 う。 走 っ た円の 円周 （18，84111）を真値 と

す る と、円状走り時の総移動量 に対す る位置推定誤差

は 4．6 ％で あ っ た。

3 段跳びの推定における評価

　最後に、両足が地面から離れ る動 きとして 助走 101n

の 3 段跳びを行な っ た場合の移動推定結果を図 17 に、

キ ャ リブ レーシ ョ ン適用後の 移動軌跡を図 18 に 示す。
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　 円 状走 り状態 に お ける 移動軌跡

　 EstiInated 　trajeceorics　of 　running

　 al ・ ng 　a 　circle

計測された跳躍距離の 真値 は 6．5m で あ っ た た め 総移

動量は 16．5m とすると、総移動量 に対する位置推定誤

差は L2 ％で あっ た。踏み切っ た直後の 進行方向速度は

キ ャ リブ レーシ ョ ン 時の速度に は な い 3．6m ／s で あ っ

たが、速度と誤差の 関数を当て は める こ と に よ り比較

的精度良く推定が行な わ れ て い る こ と が確認で きる 。

　4．3　 広域環境に おける 自己位置推定実験

　1 階か ら 7 階ま で 昇段 し た結果 を 図 19 に 示す。 こ

の 経路は こ れ まで の実験の ように複数回の試行は行 っ

て い な い が、フ ロ ア 間 の 高度が 4m 程度 と、真値 に 近

い推定値が得られて い る 。 始点か ら終点まで の移動量

は 91，3m で あ り、終点 と真値との 距離は 4．41n で あ っ

た た め、移動量 に 対す る 誤差は 4．8％で あ る。
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図 173 段 跳 び に おけ る 腰 と足 の 移動推定結果

　 Fig．17　Estimated　steps 　ill　triple　jump
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Fig ・18　Estimated　trajc〔：tories （｝f　triple　julnP

　歩き状態と走 り状態 の 混在 した移動を行な っ た場合

の経路を 図 20 に 示す。始点を本学情報科学研究科の エ

ン トラ ン ス と し、大講義室前 の 廊下を通 っ て B 棟 の エ

レ ベ ータホール ま で 70m 移動 した後、始点に戻 るよ

う に移動して い る 。 ま た 移動軌跡を図 21 に 示 して お

り、図中の 3 箇所で走り状態で の 移動を行な っ た。走

り状態経路 1で は 25m の走 りに 対 して推定移動量は

22．98m で あ り、走 り状態経路 2 で は 21m の 走 りに対

して推定移動量 は 19．68m 、走り状態経路 3 では 40m

走 りに 対 して推定移動量 は 37．56n1 とな り、そ れ ぞれ

の 経路 の 移動距離 に 関 し て、2．0％、6．7％、6．1 ％の 誤

差が発生 して い る 。 推定された移動経路に関して 、廊

下か らエ レベー
タホ

ー
ルに左 折す る際の経路が直角

に な っ て い な い の は、付近 に発電室があ り、局 所的に

磁場が ゆがむ こ とに よっ て姿勢セ ン サ の絶対方位に影

響を与 えて い る こ とが原因 と考えられ る 。 始点 と終

点間 の 距離は水平方向 に 関 して 6．18m
，
鉛直方向 に 関

して 0．29m で あ り、始点から終点 まで の 総移動量 は

124 ．1m であ っ た の で、総移動量 に対す る位置推定誤

差は 4．9％であっ た。こ れらの 結果 より、歩き ・走 り状

態が混在する場合や変則的な動き に 対 し て も、歩き ・

走り状態を適切に判定し、移動量推定が行えてい る こ

とが確認で きる 。

5　 ま とめ

　本論文で は、ユ ーザ が 装着す る セ ン サ に よ っ て ユ
ー

ザの動き を計測し、通常の歩き動作 に 限 らず、両足が

地面か ら離れ る期聞の 存在す る走 り状態に対して も、

自己位置が自律計測可能 な 手法を提案 した 。
ユ ーザ歩

行時 の 腰 と両足 の 相対位置姿勢計測に 3 次元磁気セ

ン サ、腰 の 絶対姿勢計測に姿勢セ ン サを利用 し、踵 と

爪先に装着し たマ イクロ ス イ ッ チで 軸足が切 り替わ る

タ イ ミ ン グを計測す る こ と で 歩行動作 と歩数 の 計測

を行っ た 。 両足が地面から離れ る期間では、ユ
ー

ザは

両足が宙に浮 く直前の 腰 の 速度を初速度 として 放物

運動 して い る と仮定 し て 計算 された腰 の 移動量を用 い

て ユ
ーザの移動量の 推定を行 っ た、歩き ・走 り状態に

お い て 、踏み切 り足の 踵が地面 か ら浮き上がる こ と に

よ っ て 発生す る水平
・鉛直方向の 誤差を軽減す る た め

速度と誤差との 関係を用い た踵浮き上がり量の キ ャ リ
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Fig ．19　Estimated　t・rajectories 　of 　walking 　 up

　　　 stairs （from 丘rst，　fi・・r　t・ 7th 且oor ）

ブ レーシ ョ ン 手法 に つ い て 検討 し、補正後 の 推定結果

の定量的な評価を行な っ た。今後 の 課題 として 、実験

で行 っ た移動状態以外にも、地面から両足が離れ る期

間の 存在す る ような様 々 な状態で 実験を行な うこ とが

挙 げられる。
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