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概要

様々な分野において, 対象者に応 じたより良いサービスの提供やコミュニケーションを可能

にするため, 人物属性の自動認識技術が求められている. 本論文では足圧計測の時系列パター

ンに基 く人物属性抽出の枠組みを論 じる。歩行の単位パターンを確率モデルで扱いロバストな

計測と特徴パラメータの効率的な抽出を実現した。個人性, 性別, 年齢層, 病状の有無, 健康

状態, 高齢者の事故リスクなどのマーケティングや医療分野での有効性を明らかにした。

第1章 では, 属性認識および歩行計測の従来技術についてまとめ, 本研究の目的を示す. 第

2章 では, 属性認識システムの構築方法について述べる. まず歩行を特徴づける一歩ごとの単

位パターンの分離 と足底部位の認識を同時に安定に行 う手法を示し, 次にそれらから属性識別

のためのパラメータを導 く. 第3章 では, 上述のパラメータを用いて人物属性情報の抽出を

行った実際の応用例について述べる. 第4章 では, 上記の応用例以外の足圧データの利用方法

として, 他のセンサ と組み合わせた利用方法や, 医療や歩行指導に応用する場合のパラメータ

の効果的な提示方法について述べる. 第5章 では, 本研究の結論を述べ, 論文のむすびとする.
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第1章

序論

1.1 人 物属性情報 と本研究の扱 う範囲

1.1.1 人物属性情報のニーズ

様々な分野で, サービスの質の向上のために, 人物属性情報が必要 とされている. 大勢の人

が暮らす社会において, 対象者の属性を把握 し, それに応じてふさわしい内容を提供すること

は, 人々の安全性, 快適性, あるいは健康維持を目的としたサービスの基本だからである.

はじめに, 具体的に求められる属性にはどのようなものがあるか挙げてみることにする. こ

こでは, 属性情報を利用するサービスの分野を人々の安全性の確保を目的とするセキュリティ

の分野, 快適な生活の提供を目指すマーケティングの分野, 健康維持の支援を目的とする医

療 ・健康の分野の3つ に大別 して考える.

セキュリティの分野で最も重要な属性は, その人本人であるかどうかを特定する個人性であ

る. 空港の出入国管理, オ フィスの入退室の監視, 銀行のATMな ど, 個人性情報が求められ

る場面は多い.

マーケティングの分野では, 客層を把握して売れ筋商品との関係や来店時間帯などを分析す

ることによって, ニーズに合わせた商品開発や販売戦略を行うため, 性別や年齢層が必要とさ

れる [佐川92]. コンビニエンスス トアやデパー ト, 小売店舗などではレジで買い物客の性別

や年齢層を係が推測してPOSシ ステムに打ち込んでいるが, 混雑時には係の負担になる. ま

た, 商品を購入 した客についての情報 しか残らないため, 性別や年齢層を入店客すべてについ

て自動的に知る方法が求められている.

医療 ・健康の分野では, 健康状態や病状の有無が挙げられる. また, 高齢者を対象とする場

合には, 転倒 しやすさなどの事故リスクも必要な属性のひとつとなる. 医療機関や保健 ・ス

ポーツ関連の施設では, こ うした属性を知ったうえで一人一人の健康状態や体力に合わせ, 質

の高い治療や健康増進のプログラムを提供することをめざしている. そのほか, 職業や広い意

味では動作状態なども属性として扱うことが考えられるが, 本論文では, 上述のような社会的

ニーズのある人物属性情報 (個人性, 性別, 年齢層, 病状の有無, 健康状態, 高齢者の事故リ

スク) を対象とし, これらを統一的に扱う計測と認識の手法について述べる.
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1.1.2 属 性認 識 の方 法

人物属性情報を取得する方法として近年一般的な方法の一つはICカ ー ドである. カー ド1

枚に様々な人物属性情報を記憶 し, 瞬時に読み取ることができるため, 各分野に普及している.

顧客に自社あるいは自店舗のカードを作らせ携行させることができれば個人情報収集の重要な

手段となる. 近年もう一つ注目されているのは生体情報の利用である. 特 に個人性の認証を

目的とするものについては, バイオメトリクスとして盛んに研究が進められている [半谷04].

ICカ ー ドは名前や職業や住所など生体情報から得ることが難しい情報も登録しておけば利用

できるが, カー ドの偽造や携行忘れの可能性, 提示動作の負担, 更新の必要性などの制約があ

る. そうした点で, 生体情報は, 偽造や盗難のしにくさや, 携行品が不要である, 常に現在の

新しい情報が得られるなどの利点がある. ただし現状では充分な認識精度を得られる技術は少

ない. 本研究では,年 齢層, 病状の有無, 健康状態, 事故リスクなどのように身体の状態に関

する属性情報を扱 う. また, これらは変化する属性であるため, 利用する度に認識する手法が

向いており, その意味か らも生体情報を用いた認識が適していると考えられる. そこで以下本

研究では属性を生体情報からの認識の枠組みで扱うことにする. 次に, どのような生体情報を

用いるかを検討する.

1.1.3 属性認識に用い られる生体情報

テロ対策な どの社 会的背景 も受けて盛んに研究されているバイオメ トリクス手法をは じめ,

生体情報を用 いた属性認識 は多 く研究されてお り, そ の手法 も多様 である. Jainら は, 著

書BIOMETRICS Personal Identification in Networked Society [JBP99] の中で, 現 在ある

程度有効性が示されてい るバイオ メ トリクス手法 として, 次 の14種 類 を挙 げている. Face

(顔), Fingerprint (指紋), Hand Geometry (手形状), Key strokes (キータ ッチのリズム),

HandVein (手の血管), Iris (虹彩), Retinal Scan (網膜), Signature (サイ ン), Voice

Print (声紋), F. Thermograms (体温分布), Odor (におい), DNA (DNA), Gait (歩行),

Ear (耳) である. また, これ らを様々なアプリケー シ ョンに用いる際 の適性 を評価す るた

め, 各 生体情報の特徴を7つ の条件か ら比較 している. 表1.1に 示す, Universality (すべて

の人がその生体情報 を持 ってい るか), Uniqueness (固有性), Permanence (経時による不

変性), Collectability (取得 しやすさ), Performance ((個人認証の) 精度), Acceptability

(被計測者にとっての受け入れ易さ), Circumvention (偽造の し易さ) である. これ らは節 で

分類 した3つ の分 野の うち, セキ ュリテ ィの分野へ の適用性を判断す るもの として挙げ られ

ている. マーケテ ィングの分野へ の適用性 を判断す る際に重視されるのは, 顧 客 を選ばない

こと, 多 数の顧客 を特定 化できること [伊東89], す なわちランダムサンプリングを保証する

ことである. バイオメ トリクスの上記条件 中では, CollectabilityとAcceptabilityに 相当す

る. 医療 ・健康 の分野 では, 計 測者の負担が少 ない こと, 被 計測者の負担 が少ないことが重

要視 され [窪田971, これ らもCollectability, Acceptabilityに 相当す る. そ こで, セキ ュリ
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テ ィ, マ ーケティング, 医 療 ・健康の各分野で必要 とされ る人物属性情報 (個人性, 性 別, 年

齢層, 病 状の有無, 健 康状態, 高 齢者 の事故 リスク) のすべてを同一の手段 で扱 うためには,

特 にCollectabilityとAcceptabilityの 観点が優れたものに着 目す るとよい と考 えられ る. そ

こで表1.1よ り, CollectabilityとAcceptabiityの 両方が高い生体情報である, Face (顔),

Signature (サイン), Gait (歩行) の3種 類に候補を絞 って考える.

まず, サ イ ンによる認証 とは, サ インな どの特定の図形を書 くときのペ ンの動き方を利用 し

て本人か どうかを確認 する技術である. オ フラインとオ ンラインのものがあ り, オンラインの

ものは,形 状, 筆 順, ス ピー ド, 筆圧, ペ ンの空中の動きの特徴を用いる. 長 所はテ ンプレー

トの変更で安全性を高め られること, 短 所はタブ レットなどの入力デバイスが必要なため,被

計測者に意識させない計測が難 しいことである. 製 品化されネッ トワークでの認証や, 医 療業

務 における本人確認に応用 されているものもある.

次に, 顔 は, 人 間に とって最 も自然な認証方式である. 盛 んに研究が進められてお り, 90年

代か らい くつかのシステムが実用化されている. 顔 は, 明 るさや向きによって見え方の変化が

大 きいことが課題で あ り, 頑健性を確保するための技術開発が行われてい る. 近年, 個人認証

だけでな く, 性 別や年齢の推定の研究 も行われている. 性別や年齢 については研究途上である

が, 個人認証 についてはある程度の識別率が得 られる技術が確立 してお り, 製 品化されている

ものもある. 顔認証の利点 は, ユーザへの負担の少なさ, 相手 に意識 させない監視への利用可

能性,心 理的抵抗の少 なさ, 万 人が確認できる画像 の履歴保存が可能, な どである [赤松04].

最後に歩行については, 個 人性の認識に利用 しようという試みが始まったのは ごく最近であ

り, 現在のところ, 実 用化 された認証 システムはまだない. しか し, 人が遠方か ら歩行者を見

てそれが誰であるか認識することができるように, 歩 き方 に個性があることは知 られている.

そ して, 歩行か ら個人認証 に十分な特徴が得 られると考 えられている. また, 歩 行の メカニズ

ムについての研究は運動学や医学,福 祉工学などの分野での歴史が長い. 更に, 顔 認証の強み

であるユーザの負担の少なさ, 遠隔監視の利用可能性, 心理的抵抗の少なさ, 万 人が確認可能

な画像の取得, な どの性質 は, ほとんどそのまま歩行の場合にも当てはま り, 属 性認識手段と

しての有効利用できる可能性は高い と考えられる.

そこで本研究では, 上 述 のよ うに識別情報 としての可能性を認識されなが らも属性識別手法

としての利用方法が確立 していない, 歩行 に着目する. 様 々な分野で歩行についての従来知見

があるため, これを工学的な表現 に置 き換 え特徴量化することで, 歩 行 との関連性が指摘され

ている属性の抽 出を試 みる. また, 歩 行の定量評価法 としてそれらの分野への貢献が期待でき

る.属 性識別は, 利 用環境によって適切なモ ダリティが異なるため, 本 研究では,歩 行情報単

独で どこまで各種の属性情報が得 られるかを明 らかにするとともに他のセンサ との統合的な利

用方法についても検討 を行 う.

1-2歩 行に関する従来の知見と技術

本節では, 歩行に関する定義や知見と, 歩行計測の従来手法, 歩行を用いた人物属性情報抽

出に関する従来研究をまとめる. 従来研究は, 本研究で扱う人物属性情報 (個人性, 性別, 年
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表1.1. さ まざまなバイオメ トリクスの特徴

(出展 [3])



1.2 歩行に関する従来の知見と技術 5

齢層, 病状の有無, 健康状態, 高齢者の事故 リスク) との対応, および計測手段によって分類

する.

1.2.1 歩 行 と は

歩行 とは, 運動学的 には以下のように定義されている.

動物が空間における位置を移すための運動を広 く移動あるいはロコモー ションとい う. 魚の

泳 ぎ方や鳥の飛び方も移動 の一様式 として扱われる. 四肢による移動様式が歩行である. 歩行

は大き く分けて二足, 四足, 多足 となるが, 人間や鳥は二足歩行 である. しば しば, gaitと い

う言葉を歩行 と訳 しているが, 正 しくはgaitは 歩容 (人間に対 しては歩様 ともい う) であ り,

歩行時の身体運動パター ン (歩行パター ン: walking pattern) を意味する言葉である. 歩容は

歩行 (walk) と走行 (running) に分けられ る [中村03]. 下肢の交互運動 により重心を移動さ

せ る動作のうち, 左右 どち らかの足が常に接地 しているものが歩行, 左右 の足が同時に床か ら

離れる時間があるものが走行 である.

心理学の分野では, 歩行は人間の重要な発達段階の一つとして, 図1.1に 示すような位置づ

けがされている. 二足歩行は, 知能を高め, 文化を作る原動力にな ったとも言われ, 歩行は人

間 らしく生きるための重要 な機能である [波多01]. 人間には位置移動運動 (locomotion) の

遺伝情報の一つ として歩行の成立に必要な中枢プログラム, 反射プログラムが生来与えられて

いる [窪田 97].

1.2.2 歩 行 計 測 の 従 来 技 術

歩行計測の歴史は19世 紀に始 まった. 足裏の圧力分布を測定する最も古い研究がBeelyに

よ り1882年 に行われた. これは石膏 の入 った薄い袋の上を歩 くとい う原始的な方法であっ

た. 他 にも足裏 に粉をつけて歩行する, 墨汁を染み込 ませ た靴下を履いて歩行す る [眞野 87]

といった原始的な方法で歩幅の測定が行われた. 歩行は下肢の交互の重心移動 と常に一方の足

が接地する とい う2つ の条件 で定義され るものであるか ら (1.2.1節), これ らの条件を直接

確認できる足裏に注 目す ることは自然であった といえる. その後, 写真技術の進歩 とともに姿

勢の変化の研究, 20世 紀 にな って力学的研究, 神経機構 の解析, 心理的研究が行われるよ う

になった. そのほかの計測方法 も発達 し, 足裏の圧力分布は主に床反力計で計測 されるように

な った. 写真の代わ りにはビデオや三次元計測が用い られるようになった.

上記の歩行計測の方法は, 歩行運動 の原因となる力に関わ るか どうかで2つ に大別 される.

歩行の原 因 とな る力 その ものを計測す る運動 力学的 (Kinetic) な方法 と歩行運動の原因とな

る力 とは無関係 に運動 を観測する運動学的 (Kinematic) な方法である. 足裏の圧力分布計測,

筋力や加速度測定な どはKineticな 方法に含 まれる. 写真, ビデオ撮影 などはKinematicな

方法に含まれる. 以上の歩行計測手法の概要を表1.2に まとめる. Kinematicな 方法では, 移

動 とい う現象を力の概念 か ら離れて, 動 きのパ ター ンを解析す る. 写真撮影法, ス トロボス

コープ, ビデオな どがある. 近年, ステ レオ法による歩行 中の足の形状計測 も行 われている
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図1.1. 心理学の分野における運動機能の出現順序の整理 (文献 [加倉 05] より).

[木村 04]. Kinematic dataは 力が作用 した結果を記録 したものであ り, それだけでは異常歩

行の原因を求め ることができないため異常歩行パターンの力学的要因を とらえるKineticな 歩

行評価法の開発が求め られてい る [中村 03].

Kineticな (運動 力学 的) 方法 では動 きそのものを起 こさせる要因であ る力 との関連 におい

て, 歩行動作を分析する. 床反力測定, 足底圧痕測定, 加速度測定 [小林 06] な どがある. 床反

力を計測できる代表的な ものは床反力計で, 前後分力, 側方分力, 垂直分力の3方 向の力を測

定できる [明石 73]. また, 荷重和が測定できる台はか り [藤井 05] がある. しか し, 歩行領域

を制限され, 歩行状態での計測ができない とい う欠点がある. 自由歩行が可能な方法の一つは

フッ トスイ ッチ (足底 に何箇所 かスイッチを とりつけた特殊な靴を使用 し, スイッチのon/off

により足底の接地状態の時間的な特徴を計測する方法)[関本 94] である, よ り自然な歩行が可

能な場合には古 くか ら トレッ ドミルが用いられている [CG75]. トレッ ドミルは, 加速度や歩

幅, 立脚時間な どの測定 に用い られているほか, 家政学の分野 における靴 と健康状態の関係を

調べる研究や [川上 02], リハ ビリテーシ ョン工学での運動計測 [WBR05], 人工現実感の分野

では視覚情報 と姿勢制御の関係を調べ る研究 [久木 97] な どに用い られてい る. これを床反力

計 と組み合わせ ることで, 歩行中の足底圧測定を行 う研究が医学の分野などで試みられている

[DC93]. これは歩行状態 でKineticな デー タを計測するための一つの解決方法であるが, 自

然歩行 と比べ ると計測時 に不安定さがあることや, 装置が大規模なため, 計測を意識 しないで
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表1.2. 歩行の計測手段の大別と測定対象

測定を行いたい場合 には不向きな どの問題が残 る*1.

歩行は人 間の基本的且つ重要な機能 であるため, 様々な研究分野で歩行 に関わる研究が行

われてい る. デバイ スや解析手法によって, 得 られる情報, 計測エ リアの大 きさ, 自然な歩

行が可能か否かな どの条件 が異な り, それぞれに適 した計測手段 と分析方法が用い られてい

る. 現在, 歩行計測 は, 運動学, 体育学, 医学 (リハ ビリテー ション, 整形外科学, 老人医

学), 歯学, 装具学, 工学 (ロ ボッ ト工学, コンピュー タグラフィックス, 画像処理, パター

ン認識, 人間工学), 心理学な どの研究分野で行われている. 工学的見地か らの歩行メカニズ

ムに関す る研究は古 くか ら行われており [VM69][MF68], ロボ ットやコンピュー タグラフィッ

クスの分野 では, 自然な歩行生成のための運動モデルに関す る研究な どが進 め られている

[加藤75][栗 山01][伊 藤05]. 各研究分野における研究内容 と用い られてい る主な計測手段を表

1.3に 示す. 次に これ らの研究のうち, 属性抽出に関わるものを属性 ごとに詳 しく述べ る.

*1 

被 験 者が 自由 に行 う歩 行 を 自由歩 行(free walk) とい う. その うち 好 みの 速 さに よ る歩行 を 自然 歩 行 (natural

walk) とい う. 一定 速 さの トレッ ドミル上 の 歩行 は強 制歩 行 (forced walk) とい う [中村 03].
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表1.3. 歩行計測を扱う研究分野とその研究内容及び主な計測手段

1.2.3 歩行 を用いた人物属性情報抽出の従来技術

個人性

人は歩いている人のシルエ ッ トを遠 目に見た り, 足音を聞いた りしただけで誰であるかを判

断する ことができるよ うに, 歩行 には個人の特徴が現れる. 歩行の特徴か ら個人性 を抽出する

研究は, 1990年 頃 に始 ま り次第に増えつつある. シルエッ トの変化な どのkinematicな デー

タを用い る手法 と, 足裏の圧力分 布な どのKineticな デー タを用 いる手法 の2通 りがある.

Kinematicな デー タを用い る手法では, カメラ映像か らウエーブ レッ トを用いて歩行者を抽出

する手法 [OPS+97], 歩行 映像の固有空間を求めて識別する手法 [HHN99][泉 03], 人物の輪郭

に基づ く特徴量を用 いてHMMに よ り個人識別を行う方法 [岩元 03], 歩行者のシルエ ッ トの

周期的な変化 によ り識別す る手法 [村瀬 92][CGS02][WTNH03][BJ01][TB01][SPL+05] な ど

がある. これ らの手法では, 実験環境におい80%か ら90%の 個人識別率が得 られている. シ

ルエッ トの時空間的な変化特徴によ り十数名の認識で97%の 高精度を実現 してい る例 もある
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[伊藤06]. これらの手法では, 背景からシルエットの抽出がうまく行えるかどうかが精度の良

し悪しを左右するため, 実環境に適用するための前処理も研究課題になっている. Kineticな

データを用いる手法では, 台はかりを用いて測定した床への圧力の時間変化に基 く個人識別の

検討[藤井05]や, 圧力センサを用いて得られた足圧の時系列データからの個人識別[山西06]

が検討されている. その他, 犯罪捜査を目的とした足跡画像照合のシステムが提案され, 圧力

値の高低が濃淡で表された画像を用いて, 靴の種類や靴底の減り方から個人性が識別できるこ

とが報告されている [FHR92]. 足跡は, 靴底の形状情報だけではなく, 歩き方,そ れによる靴

の減 り方に現れる歩行特徴を抽出する有効な手段である. 足音の個人性についても, 人間は,

足音の踵の着地時の音と踵以外の着地時の音との二つの音の間隔や大小関係から個人性を認識

しているのではないかとの報告がある[田中01a].

年齢層

年齢によって歩幅や速度が変化す ることは以前か ら指摘されてい る [マー93]. 柳川

[柳川98] は, 青年 と高齢者の歩行動作の比較を行ない, 加齢によって基本的な歩行のパラ

メータが変化し, 高齢になると歩幅が狭 くなることを示 した. こうした研究は, 高齢者福祉や

医療の分野で多数行われている. 深山[深山01]は, 歩行動作のシルエット映像を用いて, 幼

児, 成人, 高齢者の識別を行った. おおまかな年齢層の違いを推定するために, 身長に対する

歩幅の割合などが有効であることを心理物理学的な立場から実験によって示したが, 年齢の識

別を行うには至らない.

性別

性別による歩行特徴については, マーカーを装着して撮影したビデオ映像を用いた, 心理物

理学的な立場からの歩行特徴の男女差の研究がある [Bar78]. 渡邊は, 歩行の男女差について,

基本的な歩行のパラメータの測定値にみられる相違を報告 している.

病状の有無

整形外科やリハビリテーション科においては, 以前から歩行計測が行われ, 病状の有無の診

断に用いられている. 正常歩行は種々の臓器系機能が統合された結果であり, 非常に効率のよ

い運動となっている. そのため, 一部の臓器系に機能障害があれば, 最適な運動パターンは乱

れ, 効率も低下する[中村03]と いわれる.. このため, 歩行計測の結果は, 関節の障害などの

ように歩行運動に直接的に作用する病状だけでなく, 身体全体の機能の回復度の指標などにも

なり得ることが知 られている. 医療の分野では, 患者と健常者を比較するために, 歩幅や速度

などのパラメータが用いられるが, 主に特定の疾病の症例研究のためである.
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高齢者の事故リスク

転んで骨折をし, それがきっかけで寝たきりになる高齢者が増加し, 高齢化社会における老

人福祉の分野で問題 となっている. このため, 転倒 しやすさなどの事故リスクに応じて予防的

に治療や体操を行ったり, 生活環境を改善したりすることが必要になっている. こうした背

景から, 高齢者の事故 リスクの推定に関する研究が行われている. 阿江 [阿江99] は, ビデオ

映像から, 高齢者の爪先上が り角を測定し, 転倒 しやすさの指標としている. これらの研究

から, 歩行のいくつかのパラメータが転倒しやすさの指標になり得ることがわかっているが,

マーカを装着したり, 歩行の時に踏む領域を限定するなど, 高齢者には負担になる手法もある

ため, より簡易な測定手段が必要とされている. 武藤[武 藤00]は, 転倒回避能力の指標とし

て, 10m全 力歩行, 最大一歩幅, 40cm踏 み台昇降の結果から "健 脚度" を定義 している. 西

沢 [西澤99] は, 歩行の速度が歩行能力を示す重要なファクターであるとしている. 泉らは歩

行遊脚期の短縮により歩幅は低下すると報告している. 高齢者の歩行能力の低下は筋力の低

下, およびバランス能力の低下が大きく影響 していると考えられる. 西沢は歩幅が減少する原

因として, 筋力の低下, 股関節可動域の低下, 前傾の歩行姿勢による影響があると報告してい

る. しかし, 転倒のしやすさの有効な指標はまだわかっていない.

歩行測定は, 健康指導を行う機関が測定手段を有する場合に行われているが, パラメータの

標準値や良し悪しの基準が確立していない.

健康状態

歩行のバランスと健康状態には密接な関係があ り, 体調が不調であると靴底の減 り方の偏

り, 姿勢の低下, 内股になる, 歩行速度が低下する, などの歩行の変化が現れることが知られて

いる. 歯科学の分野でも, 噛み合わせの良さと歩行の安定性の関係が報告されている [早川00]

ほか, 心理学の分野における運動機能の発達の研究でも身体のバランスと歩行が密接に関係す

ることが知られている [乾01].

医療 ・健康の分野で一般的に良く知られている知見にあおりとローリングがある. 正しい歩

行 (健康的な歩行) のための重心移動とそれに伴うローリングとよばれる足底 (そくてい) の

運動に関する知見である. これらは,フ ィットネス系の歩行の指導書や運動学などの分野で,

多少の表現の違いはあるが多数の文献に記述されている [ハク96].

あおり 足底にかかる圧力の中心が踵から体の外側寄りを通って爪先に抜けてい くように足底

を使 うことを指す. 医学的文献や運動学的文献[中村03]の 記述によれば, 接地から足

指離地までの立脚相における足底圧の分布は, 踵末端からやや前方の部分に一つの大き

な頂点があり,土 踏まずの部分は低く, 中足指関節から母指球にかけてふたたび大きな

頂点となり, 強い力で床をけって遊脚相に移動 していく. 最 も足底圧の高い点を結ぶ線

は踵部中央か ら出発 して足のやや外側にかたよって小指球に達 し, ここから内側に向

かって母指球を通 り母指に抜けていく軌跡をえがく. 健康 ・フィットネス [中原] の分野
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でも, 同様 の表現が用い られてい る. 医学的には回外, それ以外の分野ではあお りとい

う表現が使われ ることが多い.

ロー リング 踵か ら着地 し, 踵から爪先まで, 足底の一部分を順番 に接地 させ, 爪先で蹴 り出

すよ うに足底を回転 させるよ うに使 うことをロー リングと呼ぶ. 正 しい歩行 に必要な足

の動 きとして, 主 に健康 ・フィットネス分野を中心に広 く知 られ 情 木981, 足底のロー

リング, または回転運動 と呼ばれることが多い.

これ らの二つ の要素 を合わせてあお りと表現されている記述 も見受 けられるが, 本論文 では,

重心の移動 と足底の接地部位 の移動 とは区別 して考え, 前者をあお り, 後者をロー リングと呼

ぶことにす る. 図1.2お よび図1,3に 概念図を示す. しか し, これらの知見は定性的なもので

あって, 歩行 の良さを定量化する研究はまだない.

以上, 歩行 に関する従来技術をまとめる と以下のようになる.

●歩 行計測の歴史 としてはKineticな 方法が古 く, 足裏の圧力分布は, 初期か ら注目され

てきた. これは歩行の定義 という観点からみて自然である.

●初 期に行われた足跡をつけるとい う原始的な方法は, 自然に近い歩行の状態を計測でき

るとい う大きな メリットがあり, 歩幅の計測 も古 くか らは地面 につけた足跡の計測によ

り実現 されてきたように, 空間的な計測についてはそれな りの精度が得 られていた.

●床 反力計な ど圧力値の定量化を可能にした計測機器が開発 され, 医療分野や健康分野を

中心 として用い られるようになったが, 自然歩行 との両立 は困難である.

●映 像技術 の進歩 により, Kinematicな 方法が用い られるようになった.

●Kinematicな 方法は, ビデオによる気づかれない計測がセキ ュリテ ィへの応用に注目さ

れ, 近年, 個人識別研究が盛んである. しか し, 映像 中か ら人物領域 をいかに切 り出す

かが重要な課題 である.

●Kinematicな 方 法で精度を求める場合にはマーカ計測な ど拘束が必要なため, Kinetic

な場合 と同様に, 精度 と自然歩行の両立が難 しい.

●い くつかの分野 において歩行計測デー タと属性の関係について知見が存在するが,(1)

個人性以外では属性抽出の自動化手法が提案されているものはない.(2) 統一的な計測

手法は確立 してお らず, 同 じ被験者の歩行を対象 としていて も, 知 りたい属性情報の数

だけ異なる計測 を行わなければならない.
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図1.2. あお りの概念図 (文献 [加倉05] よ り).

左側の図のように歩行に伴 う重心移動の経路が踵から始まり, 第1, 第2指 付近に抜け,

中足部では一旦進行方向に対して外側寄りを通る状態を指す.

右足のかかとを着いてがら、つま発が離れるまでの足裏の勘き

(吉潭たち, 1989)

図1.3. ロー リングの概念図 (文献 [青木98] よ り).

踵から接地し, 足底を回転させるように接地部位が進行方向に移動する状態を指す.
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1.3 本研 究の アプローチ

1.3.1 デバ イス の選 択

歩行に注目して属性抽出を行う場合, どの計測手段を用いるのがよいだろうか. 上述のよう

に, 歩行計測の歴史としてはKineticな 方法が古く, 足裏の圧力分布は古 くから注目されてき

た. 初期に行われた足跡をつけるという原始的な方法は, 自然に近い歩行の状態で足裏の圧力

分布を計測できるという大きなメリットがあり, 歩幅の計測も古くからは地面につけた足跡の

計測により実現されてきた. これは, 歩行の定義 (「下肢の交互運動により重心を移動させる動

作のうち, 左右 どちらかの足が常に接地 しているもの」) から考えても自然である. そこで本

研究では, 人物属性情報抽出のための歩行計測法として, Kineticな 方法である足裏の圧力分

布に着目する. 映像技術の進歩により用いられるようになったビデオなどのKinematicな 歩

行計測方法は, 映像中から人物領域をいかに切り出すかが重要な課題であるのに対し, Kinetic

な方法では信号の切 り出しが容易であるというメリットもある. また, Kinematicな 方法で高

精度な計測を目差す場合に用いられるマーカ装着などの拘束が不要である.

現在では床反力計など圧力値の定量化を可能にした計測機器が開発され, 医療分野や健康分

野を中心として広 く用いられているが, 床反力計では空間的な解像度が得られないことと自然

歩行との両立が困難であることが問題である. そこで本研究では, 解像度が高 く自然歩行計測

が可能な手段 として, 次章以降で述べる独自に開発された圧力センサを用いる.

従来, いくつかの分野において歩行計測データと属性の関係について知見が存在するが, 個

人性以外では属性抽出の自動化手法が提案されているものはなかった. また, 統一的な計測手

法は確立しておらず, 同じ被験者の歩行から属性を抽出する場合でも, 知 りたい属性情報の数

だけ異なる計測を行わなければならなかった.

本研究では, 人物の歩行動作から, セキュリティ, マーケティング, 医療, 健康の各分野へ

横断的に利用可能な人物属性を抽出する基盤技術の確立を目指し, そのための統一的な計測手

段を確立する. 最終的な目的は, 自然な状態での歩行を一度行うだけで意識せずに計測が行な

われ, セキュリティ, マーケティング, 医療 健康などの分野に適用可能な色々な属性情報を

取得することである.

1.3.2 本研 究 の 目標

本研究では, 次の二つを目標とする. 第一は, 自然な歩行から安定 した情報を得るための統

一的な計測法の確立である. 拘束性がなく自然な歩行の状態において高精度な計測を行い, そ

れによって得られるデータから属性を抽出するための各種のパラメータを抽出する一連の手法

を確立する. 第二には, 従来の知見を計測可能な物理量として工学的な表現に置き換えパラ

メータ化し, 従来から用いられているパラメータや知見とも整合性のよい形での自動的な特徴

抽出や識別処理を実現することである. また, その結果をパラメータを具体的な属性抽出の問

題に適用し, 各種の属性抽出手法への歩行情報の適用可能性を明確化する.
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1.3.3 本 論文 の 構 成

本論文では, 人物属性抽出を目的とした足裏の圧力分布 (以下, 足圧分布) に基 く歩行計測

法について述べる. 本章では, まず, 各サービス分野における人物属性抽出へのニーズを述べ

た. これに基いて本論文で扱う人物属性情報の範囲を個人性, 性別, 年齢層, 病状の有無, 健

康状態, 高齢者の事故リスクの6種 類に絞り, それらに対 し, 生体情報からの認識が有効であ

ることを述べ, 従来手法をまとめた. そして, これらの属性抽出に対する統一的な計測手段と

して, 医学など一部の分野で古くから注目されながらも属性抽出手段が確立 していない歩行情

報に注目することを述べた.

次に, 歩行情報を扱う準備として, 人の歩行に関する従来知見述べ, 計測システム, 及び計

測されたデータを用いて人物属性情報を抽出する技術を構築する際に必要と考えられる情報を

整理 した. また, 歩行計測手法の特徴を整理し, 本研究において圧力センサというデバイスを

選択する理由を述べた. このセンサは従来になかった自然歩行が可能な手段であり, 従来から

歩行計測が行われていた医療 ・健康分野の知見との整合性もよいという特徴をもつ. 本論文中

の属性抽出手法は, すべてこのセンサデータを基に行われるものである.

次章以降では, 自然な状態の歩行から安定 した情報を得るための計測法の確立と, 計測され

た情報の有用性の具体例に基づいた検証について述べる. まず第2章 は, 前節で述べた本研究

の第一の目標に対する検討である, 歩行パラメータの自動計測技術について述べる. 安定した

計測データの取得, 計測データを観察しやすくするためのセグメンテーション, 従来知見と整

合のとれたパラメータの抽出, の三段階で情報抽出を行う. 大面積圧力センサの構造と, 圧力

センサから歩行データを得る方法と, 歩行データのセグメンテーションの手法について述べ,

各種の歩行パラメータを定義し, それぞれの特徴を整理する. 歩行データのセグメンテーショ

ンには統計的モデルを用いた独自の手法を提案し, 歩行動作に伴う圧力センサデータを統計的

モデルとして扱 う妥当性を論じる.

第3章 と第4章 は, 1.3節 で述べた本研究の第二の目標に対する検討である, 歩行パラメー

タからの人物属性情報抽出技術について述べる. 第3章 では, 第2章 で定義した各種の歩行パ

ラメータを用いて, 各々からな個人属性情報を抽出する具体的な手法について述べる. その結

果, 本章において本論文の対象範囲として整理 した人物属性情報 (個人性, 性別, 年齢層, 病

状の有無, 健康状態, 高齢者の事故リスク) のすべてについて, 歩行特徴に基づく情報が抽出

できることを示す. 第4章 では, 圧力センサ情報の活用方法として, 圧力センサ情報を他の

センサ情報と統合的に用いる属性識別の方法と, 圧力センサ情報の視覚的に有効な提示方法に

ついて述べる. まず, センサの同期信号としての利用方法, 具体例としては性別の識別におい

て, 画像や音と統合的に用いる例を示す. また, 歩行パラメータの視覚的に有効な提示方法に

ついても考察する.

第5章 では, 第4章 までに述べた各応用例に対し, それらの到達点と今後の課題をまとめ,

本論文の結びとする.
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第2章

歩行パラメータの自動計測技術

2.1 序 言

第1章 では, 属性を必要 とする主な分野をセキ ュリティ, マーケティング, 医療 ・健康の3

つに分類 し, これ らの分野 で必要 とされる属性のいずれ もが, 歩行情報か ら認識できる可能性

があることを述べた. その うえで, 歩行に関する定義や知見, お よび歩行 を用いた人物属性抽

出に関する従来研究を まとめ, 本研究における歩行情報取得の方法 として, 圧力セ ンサを用い

る理由を述べた.

本章は, 歩行時の足裏の圧力デー タ (以下, 足圧デー タ) に基づき, 歩行パラメータを自動

的に求め るための計測技術 の確立を 目的 とする (1.3節 で述べた本研究の第一の 目標に対応す

る). 次章では, 歩行 パラメー タを用いた統計的な分析を行 うが, そのために必要 なすべての

歩行パラメータを本章 において定義 し, それ らの抽出方法を考える.

本章の構成は以下の通 りである. 2.2節 では, 属性認識に必要 な歩行パ ラメー タの自動計測

に求め られる条件 と, 計測方法のアプローチについて述べ る. 2.3節 では, 大面積圧力センサ

の構造 とこれを用いた歩行計測 システムの構成を説明 し, これを用いた圧力時系列画像の取得

方法について述べる. 2.4節 では, 圧力の時系列画像から一歩分の時空間デー タである足の接

地パ ター ンを抽 出する手法を提案す る. 2.5節 では, 接地パター ンか らの歩行パラメータの抽

出について述べ る.

2.2 属性抽出のための識別系の構成

属性識別を行 うプロセスは, 図2.1の ように, 圧力センサによって計測された歩行情報 (足

圧デー タ) に対 し, 計測, パター ンの分離 と正規化, 識別特徴へ の変換, 識別か ら成る. これ

は一般的なパ ターン認識 の過程 として文献 [鳥脇93] に示されている計測, 前処理 (切 り出し ・

雑音除去 ・正規化な ど識別に有効な特徴量を得 るための処理), 特徴抽 出, 抽 出された特徴量

を用いた識別, とい うプロセス とも合致 している.

従来では, アプ リケーシ ョンごとに計測手段が異なっていたため, 扱 う属性のカテゴリーご

とに個別の識別系が組まれてきた. これに対 し, 一つの計測手段で得 られた共通の入力情報か
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図2.1. 属 性抽出のための識別系の構成

共通の入力から複数の属性抽出を行うために適した識別のプロセス. 前処理の一部分を共通化

することで、共通の入力系からの複数属性の抽出を効率的に行う。

ら, 効率的に複数のカテゴリーの属性を識別する効率のよい識別系を考える. 識別特徴への変

換および識別では, 異なるカテゴリー間のクラスを同時に扱うのは困難であり, それぞれのカ

テゴリーに含まれる少数のクラスの分離をカテゴリーごとに扱う方が, 最適な特徴量と識別軸

の選択を行いやすい. そこで, 識別特徴への変換と識別は属性のカテゴリー別に行い, 入力と

計測, パターン分離と正規化を共通化して効率化することを考える. 本研究ではパターン分離

と正規化の処理を属性のカテゴリー間に共通とし, 特徴抽出以降の処理を属性ごとに行うこと

にする. 計測の結果得られる歩行情報, パターン分離結果, 特徴抽出結果は便宜的にそれぞれ

一次情報, 二次情報, 三次情報 と呼ぶことにする. 本章以降で定義する足圧データ, 接地パ

ターン, 歩行パラメータは, それぞれ一次情報, 二次情報, 三次情報と相当する. 1.3節 で定め

た2つ の目標を処理段階ごとに, 整理 しなおすと以下のようになる. まず, 自然な歩行から安

定 した情報を得るための足裏の圧力分布に基 く統一的な計測法の確立のため, セキュリティ,

マーケティング, 医療 ・健康の各分野へ横断的に利用可能な統一的な計測法が必要である. ど

んな属性の人からも負担なくデータを収集できる計測手段であることが一次情報抽出の目標で

ある. また, 一次情報抽出は, 従来用いられているパラメータを表現可能な解像度が確保でき

る必要がある. 次に, 二次情報抽出では, 二次情報を用いて基本パラメータが容易に算出でき
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るよう, 安定 したパターン分離と正規化が行われている必要がある. 三次情報は従来用いられ

ているパラメータとの整合性が良いことと従来知見と同等以上の情報が得られることが必要で

ある.

2.3 一 次 情 報 の 抽 出

2.3.1 足圧 デー タ計測 の要 求 条件

一次情報抽出の目標に対し, システムの構造に対する要求条件 と計測精度の要求条件を整理

する.

システムの構造上の条件

一次情報取得の一つめの目標は, どんな属性の人からも負担なくデータを収集できる計測手段

の構築である. 例えば, 医療 ・健康分野への利用を考えた場合, 高齢者や病人を対象とした計

測では装具を必要としないことが重要である. セキュリティやマーケティング分野への利用を

考えた場合には, 対象となる人に意識させないことが重要である. これらを総合的に考慮する

と, 自然歩行計測が可能であることが一次情報抽出の要求条件となる. 具体的には, またぎ越

ししないで済むように高さがないことと, 従来から用いられている歩行の基本パラメータを計

測するために充分な計測エリアがあることが必要である. 数値的には, あおり運動の測定には

少なくとも約6mの 平坦な歩行路が必要と言われている [加倉05].

計測精度に対する条件

二つめの 目標 は, 従来用い られているパ ラメー タを表現可能な解像度 が確保できることであ

る. 空間解像度については, 二次情報である接地パターン抽出において, 足底の最小の部分領

域が最低数画素以上の解像度で必要である. 足底の部分領域の うち, 最小の部分領域である第

5指 を数画素で得るために, 一次情報では最低5mmの 空間解像度が必要である.

時間解像度 については, 三次情報の段階で, 時間パラメー タが高精度で求め られるだけの精

度が必要である. 一歩時間, 遊脚期間な ど, 時間的パラメータは0.15～0.6秒 程度である. 時

間パラメー タについての詳細は2.5.2節 で述べ る. 時間パラメータの従来の基本的な計測手段

であった ビデオ撮影 ＋目 視では, 最小の時間パラメー タは数フ レームで しか捉 えられず, サ

ンプル間の差が抽出できなかった. サンプル間の差を抽 出す るには, 最小の時間パラメー タの

長さ (約0.15秒) の1/10程 度の分解能が求め られる. 従来手段であるビデオカ メラとの整合

性を考えると, そのフ レーム レー トの整数倍である毎秒60フ レームが適当 と考えられる.

圧力については, 歩行 の一周期の中での圧力の最大値, 最小値が計測できることと, 圧力値

を画像の階調値 として扱 う都合上, 画像の階調値 と整合することが条件である. 体重 と踏み込

みの圧力か ら考 えて, 計測可能 な最大圧力 としては2.5kg/cm2程 度 であるため, 2.5kg/cm2

を256段 階で出力できれば充分 である.
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表2.1. 大 面積圧力センサの特徴

2.3.2 圧 力 セ ンサ に よる計 測装 置

従来のkineticな 歩行計測手法では, 計測装置の高さによる段差のまたぎ越 しが生 じた り,

装置の計測エ リアが狭 く, その上に意識的に足をのせなければな らないなどの理由により, こ

れを満たす手法はなか った. 1980年 代か ら足裏の圧力分布を計測可能な耐久度を もつ圧力セ

ンサが開発 され始めてお り, 現在い くつかの製品が市販されている. しか し初期のものは充

分な計測エ リアが確保 できていない. 例 えば, 感圧の導電性ゴムを用いた足圧分布計測装置

[石川82b][石 川82a] は, 段差は少ないが計測エリアとしては一歩のみである. その他, 靴の中

敷 タイプのものがある [HW88].

現段階で, 前節 で述べ た一次情報取得の二つ の要求条件を満たす計 測手 段 として, 図2.3

に示す大面積圧力セ ンサが適 してい る. これは, 平成6年 か ら平成10年 にかけて, 元NTT

ヒュー マンイ ンタフェース研究所 (現NTTサ イバースペース研究所) で開発 されたものであ

る. 以下 にこのセンサの特徴 と, これを用いた歩行計測システムの構成を示す.

・主な特徴

計測エ リア520mm×3520mm標 準歩行時 (毎分67～85m)・ 標準歩幅 (66～67cm) で

5歩 以上の歩行 が可能である.

・センサの構造

センサは, 2枚 の導電性薄膜 間の抵抗値が圧力によ り変化することを利用 して, 2次 元

の圧力分布を高速 に計測するものである. 図2.2に セ ンサユニッ トの構造を示す. 絶縁

体のシー ト上に電極パターンと導電性のイ ンクをス トライプに印刷 した2枚 のシー トを

ス トライプが直交 して格子状になるように貼 りあわせたものが1枚 のセ ンサユニ ット

である. このユニッ トを複数枚連結 して大面積化 している. 本研究で用いたシステムで

は, 自然歩行が可能な長 さを確保す るため, 6枚 または8枚 のユニ ットが連結されてい

る. 複数 (6～8枚) のユニッ トは並列駆動 される. ユニ ッ トごとにスキャンされた格

子点 の抵抗値はPCIバ スでPCに 転送 され, PC上 で1枚 の画像 として再構成 し出力

する. その結果, 圧力画像の時系列が得 られる.

・ システムの概観 と計測方法

図2.3に システムの概観を示す. 床面か らの高さは6mm程 度であるが, 境界を全 く気

にせず歩 けるよ うにセンサエリアよりも前後に1メ ー トル程度長い薄い布で覆 って助走
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図2.2. 圧 力 センサの構造

導電性のイ ンク用いたシー トか らなるセンサユニ ットを複数枚連結 して大面積化 し,

PC上 で1枚 の画像 として再構成 し出力す る.

図2.3. 大 面積圧力センサの概観
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領域を設け, 自然 な歩行途中のデー タを収集す る. 布の色は, 病院の壁 などにも馴染み

やす く, 必要 に応 じてブルーバ ックの撮影を行 う際に も都合がよいな どの理由により,

青色を用いている.*1

2.4 二 次 情 報 (接 地 パ タ ー ンP0) の 抽 出

2.4.1 二次情報取得の要求条件 とアルゴリズム

2.3.2節 では, 歩行計測結果の一次情報として, 圧力センサの出力の時系列画像 (足圧デー

タ) が得られることを示した. これは, センサの計測エリア上を歩いた際の複数歩分の情報が

含まれた生データである. 歩行パラメータを求めるためには切り出し, 雑音除去, 正規化など

の処理が必要であり, これを行ったものを二次情報と呼ぶことにする. 二次情報抽出の要求条

件は, 三次情報の歩行パラメータ算出の定義から決まる. 従来から用いられている歩行パラ

メータは, 時間的なパラメータも空間的なパラメータも, 最低の単位として一歩を基準にして

いる. つまり二次情報は, 一歩の単位乙とに切り出ざれた圧力の時空間パタ-ン (以下, 接地

パターン) である必要がある. 一歩とは, 片方の足が地面についてから離れるまでであるか

ら, センサエリア上で交互に左右の足が接触して通過した領域を空間的に分離することができ

れば, その領域の大きさに基いて一歩という単位の空間的な正規化ができ, 同時に一歩という

単位の時間的な正規化もできることになる. 以上の条件より, 二次情報抽出の第一の要求条件

は, 安定 した空間的 ・時間的なセグメンテーションを行うことである.

次に, 二次情報の切 り出しに必要な精度は具体的な三次情報の歩行パラメータの定義から考

える. 三次情報のうち最も基本的なものに歩幅がある. 歩幅は, 二次情報抽出で行うセグメ

ンテーションの結果の一歩と一歩の間の距離として求めるため, 歩幅の精度はセグメンテー

ションの精度で決まる. 通常は, 一歩の踵の端から次の一歩の踵の端までの長さとして計測さ

れるため, 歩幅を自動認識するためには, 二次情報抽出の段階で踵が認識できていなければな

らない. また, 足角というパラメータは, 足の踵と第二指を結ぶ方向が歩行の進行方向に対 し

て成す角度である. これを求めるには指も認識できていなければならない. 足角の精度は二次

情報の段階で求まった踵の位置と第二指の位置の精度によって決まる. このため二次情報抽出

の第二の要求条件として, パターンの分離と同時に足底部位が認識できていることが挙げら

れ る.

図2.4は 足圧時系列画像 (一次情報) を二次元のセンサ面 (x, y) と時間軸 (t) の空間に概念的

に示した図である. 点線で囲った領域が一歩一歩に相当する時空間領域である. 以下では, こ

の一歩分の時空間データを認識し, 一歩ごとに切り出された足圧データに部位情報が付加され

たものを接地パターン (二次情報) と呼ぶことにする。

*1 床の色に関しては, 床面の色を変えた歩行実験の従来研究が心理学の分野で行われており, 青色はどちらかとい

うと歩きにくく感じる色であるが, 床の色によって速度に有意な変化は起きないことが示されている [窪田97].
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図2.4. 時空間的に見た足圧時系列画像 (1次 情報) の概念図

2.4.2 一歩のセグメンテーシ ョンにおける問題 (文字認識 との類似性)

足圧画像時系列か らの一歩の切 り出 しは, 手書 き文字の認識 と問題の性質上類似点が多い.

図2.5の ように, 不安定な歩行で一歩一歩のパ ター ン間の距離が近かった り, 向きを変える際

の歩行 で一歩一歩の向 きが異なった り, また一歩が部分領域に分かれていた りする場合, 歩行

を特徴づける単位パ ター ンを安定 に切 り出す ことは容易ではない. 文字の切 り出 しの難 しさ

は,「 へん」や 「つ くり」な どの分離や結合 である.「 へん」「つ くり」の存在以外にも, 文字同

士の重な りや文字のかすれによ り切 り出 しが難 しくなる [堀01]. 図2.6の ような手書 き文字

において, へん とつ くりの部品の分離や結合 (女, 子, 木, 交) によ り一文字の単位を認識す

るには文脈の情報 も用いない と難 しい. オ ンラインの場合 にはある程度時間的に分離ができる

が, 筆順誤 りなど分離を困難にする要因がある. 足圧パ ター ンも, 踵, 爪先, 指な どの部分領

域か ら成 り (文字 の例で 「へん」 「つ くり」に相当する), 隣接する別の一歩 との分離が難 しい

場合がある (表2.2). 文字ではマスや行が並 んでいる場合 にはその情報を利用できるよ うに,

足圧では健常者の歩行に限るれば歩幅や右, 左, 右,…と な らぶ情報を用いることができる.

両者の違い としては,文 字認識では, 文字部分を切 り出 した後, 言語情報を用いて文字 どうし

の分離 を行 うことがで きるが [影広03] 歩行の場合 は言語情報 に相当す るものがない.「 へん」

と 「つ くり」の種類や配置の組み合わせ は多数であるのに対 し, 足形状では踵, 指な どの数 と

位置関係は左 と右 の2パ ターンである.

次に, 上述の性質を考慮 してパター ン分離のアプローチを決定する. 取 り得 る方法 としては

表2.3に 示 したように トップダウン的な方法, ボ トムアップ的な方法, 両者の混合 とがあるが,

上述の変動要因によ り, どち らか一方では難 しい. 文字認識では, 両者の混合 として文の意味

を認識 しなが ら切 り出す方法が有効であることが知 られている. そこで同様に, 混合的な方法
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図2.5. 足 圧 画 像 の 例,

リハ ビリテーシ ョン患者 のUタ ー ン歩行練習のデータ (重畳画像). 踵 , 爪先, 指な どの部分の

離れや接地順序の不動, 足の向きの変化により, 一歩の単位 の分離が困難 .

図2.6. 手書 き文字画像の例

へん とつ くりの部品の分離や結合 (女, 子, 木, 交) により一文字の単位を分離 し 「女子校」 と

認識す るには, 文脈の情報 も用 いないと難 しい.

として, 部位を認識 しなが らパ ター ン分離を行 うことにより, ロバス トにパ ターン分離を行 う

ことができると考え られ る.

2.4.3 接地パター ンのモデル化による検出

足跡画像の作成

歩行は足底の回転運動を伴い, 健常人では足底全体が同時に接地していることはほとんどな

く, 圧力分布画像の時系列のうちのどの時刻の画像をとっても, 完全な足型にはならない. こ

のため, 時系列のうちの一枚だけの画像から, その加圧部分がどちらの足のどの部分によって

加圧されたのかを認識することは容易ではない. そこでまず足圧時系列画像を時間的に重畳し

て各フレームに含まれる部分情報を合成した重畳画像を作成する. 本研究では, 歩行の1シ ー

ケンスのすべての足圧時系列画像を重ねて, 各画素ごとに最大値を残 したものを重畳画像と呼

ぶ [大和95][大和96]. 重畳画像を求める式を式2.1に 示す.

(2.1)

次にこの重畳画像の足跡部分と背景部分を二値化してから切り出しを行 う. 二値の判定は加
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表2.2. 手書き文字画像と足圧画像の認識における問題の性質

表2.3. パ ター ン分離のアプローチ

圧の有無 によ り行い, 加圧が観測 された領域は1, 加圧 が観測 されなかった領域は0と する.

このよ うにして足跡画像が得 られる.

接地パターン確率的なモデル化

接地パターンは,

●足底形状や歩行特徴の個人差

●試行によるぶれ

●装置の計測誤差

などによりサンプルごとの相違が大きい. 特に足底形状の個人差は大きく, 例えば, 土踏まず

の部分や指の部分の加圧の有る無 しの違いによって, 得られる接地パターンは様々である. こ

のため, 単純なテンプレー トのあてはめによって安定した検出を行うことは容易ではない. そ

こで, 上述の変化を吸収できるモデル化を行うことが望ましい. モデル化による認識は, 文字

の認識でも試みられている. また, 計測時のデータの欠損が多い人体計測データの認識などに

用いられている [石川04]. ここでは, 接地パターンをモデルにあてはめることにより, 安定し

た検出を行 うとともに, 足底部位の認識を容易にする.

パターン検出のためのモデル化における一般的な問題として, モデルの複雑さを適切に設定

することが必要である. モデルが単純すぎると誤検出の数が増加 し, 複雑すぎると変化の大き

いサンプルが検出できなくなる. 本研究では, 適切なモデル設定の方針として, 以下の方法を

とる.
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1. 重畳画像の生成 プロセスに基づいて, 接地パター ンが確率的にモデル化可能であること

を示す.

2. 足の骨格 とい う物理的なメカニズムに基づいて, 足底形状を適切な数の複数の部位に分

割す る.

3. 分割 した部位 ごとに正規分布 とみなせ ることを示 し, それ らの混合分布 として足底全体

の接地パター ンのモデルを表現する.

始 めに, 接地パター ンが含 まれる重畳画像データO (x, y) 上の点は, その生成プロセスによ

り独立 とみなせ る ことを示す. 2.3.2節 で述べたよ うに, 足圧 時空間画像上の1点P (x, y, t)

のx, y座 標 (0≦x≦X, 0≦y≦Y, x, yは 整数) は, 圧力センサシー トの導体のX×Y個 の

格子点の1つ に対応 してい る.

歩行の1サ ンプルを取得する計測時間をT秒 とすると, T秒 間 に各格子点は60 (回/秒)×T (

秒) 回 (=N回 とす る) スキャンされる. 重畳画像の各画素O (x, y) の値は式2.1に よりN

回の計測値の最大値 として得 られ るが, 最大値が発生する時刻は各格子点 ごとに異なるため,

各画素O (x, y) の値 は異なる発生時刻をもつ と考 えられる.

また, フレームtk (整数) におけ る各点の値P (x, y, tk) は, 時刻tを 連続値 とする と, 格子

点 のスキャンによってtk≦t<tk+1の 異なる時刻tに 読み出 して得 られたものである. 1つ

の格子点 の値が0≦t≦Tの ある時刻に読み出される確率は1/Nで ある. 実際 はセンサ面全

体の等速度スキャンの繰 り返 しによ り行われているが, 確率的にはランダムに読み出 した場合

と等価である. 従 って, 一定時間内で時間情報を縮退 させた足圧重畳画像においては, 足底の

接地パター ンを "時 間的に独立に検知された圧力点群の集合" とみな しても問題はない.

そこで, 1点 への加圧を1試 行 と考 え, 接地パター ンを多数の試行 (様々な人のデー タ) に

より生成された確率的な分布 として扱 う.

混合分布によるモデル

まず, あてはめに必要充分 と考えられる自由度を もったモデルの初期配置を構成する. それに

は, 以下のよ うに医学的な根拠に基いて設定 した. 立位時の体重負荷 による圧力は, 足底の主

要な骨が構成す る部位の中心か ら円形 に広がるように分布 している. 足底の部位は, その骨格

(図2.7) によ り, おおまかに踵, 中足部, 拇指球, 爪先中央部, 小指球, 第一指, 第二指, 第

三指, 第四指, 第五指の10部 位に分割することができる. これ らの部位に強い圧力が観測 さ

れている ことは足圧重畳画像の図な どか らも見てとれ る. そ こで, 上記の10部 位 ごとに内在

している確率分布がある と考 え, 足底全体の接地パターンを10個 の混合分布で表現する.

中野 [中野95] は, 開脚, 閉脚, 単脚, 両足な どの様々な条件の直立時や転倒寸前か ら踏み

出 しまでの足圧 中心の移動許容範囲を測定 した. その結果, いずれの条件の場合 も足圧 中心位

置の分布が正規分布であ った ことを報告 している. また, 文献 [加倉03] には踵や前足部な ど

の荷重点を中心に足底圧の分布が円状に広がる様子が等高線 として図示されてい る. 一歩の接

地パターンが得 られ る途中の足底の動 きもこれに類似 しているため, 各部位におけるある点へ

の加圧の発生確率は, 各部位の中心を中心とする正規分布 によって近似することが妥 当である
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図2.7. 接地 パター ンモデルの設計の参考 とする足の骨格 (文献 [明石73] よ り)

と考 えられ る. 以上よ り, 個々の部位を式 (2.2) のような正規分布 として, また, 接地パター

ンを式 (2.3) のよ うな混合正規分布 として近似する.

(2.2)

(2.3)

以上のようにモデル化することによって, 接地パターンを確率情報 として表現でき, 解析的

に扱 うことができる. このため, 以下に述べ るような推定手法を用いることができる. まず,

文字認識の場合 にな らってx, y, tの 空間に分布 してい るデータをxy平 面上 に投影 して考 える

ことにす る. この投影 された画像を重畳画像 と呼ぶ ことにする.

EMア ルゴリズムによる混合分布モデルのパラメータ推定

混合正規分布でモデル化 した接地パ ターンのパラメー タ推定 について述べ る. 混合正規分布の

パラメー タ推定の解法 としては, EM (Expectation-Maximization) アルゴリズムが確立 して

いる.

EMア ルゴ リズムによる確率モデル推定の画像のパ ター ン認識への応用は, 筆跡や線幅の変

化の多い手書 き文字認識に も応用されてい る [中山04a][中 山04b]. 赤穂 [赤穂99] は, 正規混

合分布 で近似 した確率分布の対象データに対 し, 回転 ・位置 ・スケールを推定す る手法を提案

し, 画像 中の物体認識への適用方法を示 した. 確率モデルを用いることで, 欠損のあるデータ

にも比較的頑健 であ り, 回転 ・位置 ・スケールのパラメータを同時に推定する ことがで きる.
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接地パターンの認識において も同様に, 形状の欠け, 回転, 大きさな どの変化が多様であるた

め, この手法を適用する ことで, 安定 した検出が可能である と考 えられる. そこで, 以下の手

順で接地パターン検出を行な う.

1. 共通モデル の生成

平均のパター ンに適合 する正規混合分布モデルのパラメー タを求める. 共通モデルは左

右別 に生成する.

2. 共通モデルを用 いた, 入力画像中の一歩一歩のセ グメンテーション

共通モデルに回転 ・位置 ・スケール変換を加えたパ ラメー タ推定により入力された二値

の足跡画像か ら一歩一歩の領域を分離する.

共通モデルの設計

もしそもそもあてはまりの悪いモデルを用いて検出を行った場合, 正しい向きで尤度が最大に

なるとは限らない. そこでまず平均の接地パターンモデルをはじめに, 平均の接地パターンの

モデルk個 の混合分布 として推定するアルゴリズムについて述べる. 基本的なEMア ルゴリ

ズムのステップは以下の通 りである.

独立 なパ ラメー タを もつk個 のモデルp1 (x; θ1),…, pk (x; θk) がある とき, その混合

分布

(2.4)

のパ ラ メー タ ζj, θjを 求 め る。θの 初期値 θ1 (0),…θk (0) を 決 め る.

Eス テップ

N個 の デー タの対 数 尤度 の 重 みつ き平 均Q (θ)=<q (t) j (xn) logpj (xn;θ (t) j)>pを求 め る

Mス テップ

Qを 最 大化 す る θ1 (t),…θk (t) を θ1 (t+1),…θk (t+1) と お く.

計算方法は以下のようになる. Q (θ) のxと ζに関する重みつき平均は次 のようになる.

(2.5)

条件 Σkj=1ζj=1の もとでLagrangeの 未定定数法によ りQを 最大化す る.

(2.6)

(2.7)
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次のステ ップの各パ ラメータは次のよ うになる.

(2.8)

(2.9)

(2.10)

これによって, 正規混合分布の接地パター ンモデルを作成する. まず健常者10名 の平均の

足跡画像を作成 し, これに対 してあてはまりのよいモデルのパラメー タを求める. 式 (2.4) に

おいて, kは 分布の数である. ここでは足底の部位の数 として定めた数, 10で ある. 初期値 と

して与 えるモデルでは, j=1～10は 踵, 中足部, 拇指球, 爪先中央部, 小指球, 第一指, 第

二指, 第三指, 第四指, 第五指の順 に相 当するもの とする. 平均の足跡画像について, これら

の部位を人が見て, 足跡中の各点がj=1～10の どの分布 に属す るかを手動で決定 し, 各分

布のパラメータ θjの平均 と分散を計算す る. また, 各分布の重み ζjのj=1,…9の 割合は,

j番 目の領域に含 まれる画素の圧力和 の比 とする. 次にEMア ルゴリズムによってパラメー タ

θjを最適化 し, 接地パター ンの確率モデルを求める.

図2.8 (a) は, 平均パ ター ンへのあてはめで生成された共通モデル, (b) はそのモデル推定の

ためのEMア ル ゴリズムの繰 り返 し回数 と対数尤度である. 計算の初期値 としては踵, 中足

部, 拇指球, 爪先 中央部, 小指球, 第一指, 第二指, 第三指, 第四指, 第五指の10部 位を混合

分布に含 まれる分布 としたが, パラメータの最適化の結果得 られた初期モデルは, 小指 と小指

球 との領域が一つの分布 にな り, 初期値の配置 とは若干異なっている. 初期値の配置はあくま

でモデルのあてはめの初期値 として自由度をもった配置 であ り, あてはめの結果は必ず しもこ

の配置 と相似形 になる必要はない. 以上のようにして, 複数 の人の形状や試行の変化を吸収で

きる共通 モデルが得 られる.
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(a) 平均パターンに対する混合分布

の推定結果.

(b) 共通モデルの推定のためのEMア ルゴ

リズムの繰 り返 し回数と対数尤度.

図2.8. 混 合分布のパ ラメー タ推定で生成された共通モデル.

(a) 初期パ ラメータを与 えた共通モデル と平均 の足

圧データを既知のパラメー タで回転, 移動, 拡大 し

たデー タでのパラメータ推定結果.

(b)(a) の推 定時の繰 り返 し回数 と対数尤

度.

図2.9. モ デルのパラメータ推定精度の評価実験
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図2.10. 部分的に欠けがある接地パターンの検出結果と与えた初期パラメータ

図2.11. 変形の大きい接地パターンの検出結果と与えた初期パラメータ

回転 ・位置 ・スケールのパラメ-タ 推定法を適用した接地パターン検出

次に, 作成 した初期 モデルを用いて, パラメータの推定に より足圧重畳画像 から一歩のパ

ターンを検出する. ここまでは, いわばテンプレー トの作成であったので, 次 にこれを足圧重

畳画像上の一歩 のパ ター ンにマ ッチ ングするための位置 と回転 とスケールを推定する ことに

なる.

ここで, モデルが位置 と回転 とスケールのパラメータをもつ とする. f (x) を共通モデル, こ

れに位置 と回転 とスケールを施 してできるモデルを

(2.11)
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図2.12. 不安的な複数歩の歩行データから右足のモデルが当てはまるパターンを検出した結果.

と記述 し, Hとbを 含 むパ ラメー タ推定 を行 う. これ については, EM法 の一種 である

ECM (Expectation-Conditional Maximization) 法を用いて , パ ラメータを順番 に最適化する

[赤穂99].

実際にパター ンを検出するには, 式 (2.11) において, f (x) に共通モデルを代入 し, Hとb

に初期値 を与えてパ ラメータを求める. データに複数歩が存在する場合 には, 領域を分割 して

平行移動のパラメー タの初期bを 各領域に置 き, 複数回の処理 を実行する.

実験 (回転 ・位置 ・スケールのパ ラメー タ推定法を適用 した接地パターン検出)

(1) パ ラメータの推定精度 を評価するシ ミュ レーシ ョン, および (2) 実際の足圧重畳画像に対

して接地パ ターンの検出実験 を行った結果 を述べる.

まず (1) については, 初期モデル を1.3倍 に拡大 したのち-30度 回転 させ たものをテス ト

データ として, 実験を行 った. その結果, 推定 されたパ ラメータは

となった. Hの 理論値

と一致 してい ることから, 充分な推定精度が得 られていることがわかる. 図2.9 (a),(b) にそ

れぞれ推定 された分布, 推定の ときの尤度の変化のグラフを示す.

次に (2) については, 足底形状の個人差に伴 う接地パター ンの変形や , 歩行の個人差 に伴 う

形状の欠 けへの適用可否を検討するため, 初期モデルではなく, 2種 類の異なる接地パ ターン

に対 して適用 した. 1つ は中足部や指の領域の加圧 が欠けているパ ターン, もう1つ は特に変

形の大きいパー キン ソン病 [窪田97] の患者 のパター ンである. これ らの検出結果 をそれぞれ
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図2.13. 単位 パターンの時系列データへの対応づけ方法

図2.10, 2.11に 示す. である. これ らの結果か ら, 歩行障害者のよ うに変形や欠けの大 きいサ

ンプルについても接地パターンを検出できるこ とが確かめられた. また, 図2.11の 例では, 踵

中心を人が 目視で指定した場合の位置 と検出結果 として得 られた踵中心位置 との誤差は2画 素

以内であった. より複雑 なデータへの適用例 として, 歩行障害者の複数歩が入 り混 じったデー

タに右足の共通モデルを適用 した結果 を図2.12に 示す. 位置のパ ラメータbを100×100画

素の領域 ごとに配置 しパラメータ推定を行 った結果, 初期7歩 程度の右足のパ ターンの うち,

5歩 が検出 された.

2.4.4 分 離 され た 単 位 パ ター ン と 時 系 列 デ ー タ の 対 応 づ け方 法

一歩 ごとの単位パ ター ンは時間情報 を縮退 させた重畳画像上で求めたため, 時系列 デー タ

(一次情報) に再び対応 させて時間情報を復元す る必要がある. 検出 された単位パター ンの混

合分布 モデルの分布 の一つ一つ に対 して, もとの時系列データ との対応づ けを行 うことで ,

x, y, tの時空間内の各 ドッ トは, どの一歩によって加圧 され た点なのか とい うラベルづけがさ

れ るこ とになる. これによ り, 例えば図2.13に 示 したよ うに , 例えばある部位 の中心か ら別

の部位の中心までの距離 といった空間パラメータも求め られ るし, ある部位の中心の接地か ら

別 の部位の 中心の接地までの時間 といった時間パ ラメータも求めることができる.

2.4.5 接 地 パ タ ー ン の 正 規 化

次節以降では接地パターンか ら様 々な属性識別のためのパ ラメータを導く. それぞれのパラ

メータは統計処理に先立ち正規化 して用いるが, 接地パ ターンを足底部位に基 く構成の混合分

布 としてモデル化 したことによ り, 空間的, 時間的な正規化 が可能になった. ここでは, 接地

パ ターン自体 の空間的な正規化 , 時間的な正規化の方法を述べ る (接地パターン自体を識別特
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徴 として用い る応用例 は3.2節 (個人性の抽出) において述べる.).

接地パターンの空間的な正規化

重畳画像から切 り出 した接地パター ンの空間的な正規化を行 う. 踵の中心 と第二指の中心を結

ぶ方向を足方向と定義す る. 足底形状 の大きさの正規化は, 足底形状が内接する矩形 を求め,

矩形の縦横比で決定す る. 接地パターンを画像データとして扱 う場合の座標のとり方は, 足方

向をx軸, 足方向 と直交する方向をy軸 とす る.

接地パ ターンの時間的な正規化

歩行中に足底が接地 してい る時間は, 速度や個人差 によって異なるため, 接地パターンの時系

列画像を構成するフレームの数は, サ ンプルごとに異なる. このため, 時間方向の正規化が必

要である. そこで, 足の立脚相の状態の定義 (表2.4) に基づき, 次の3つ の区間に分割する.

1. 踵接地か ら足底接地にな る手前まで

2. 足底接地か ら立脚中期を経 て踵離地の手前まで

3. 踵離地か ら足指離地 まで

第一区間 と第二区間の間は, 足底 (踵以外の部位) 接地で, 第二区間と第三区間の間は, 踵離地

である. 次に各区間ご とに線形補間を行 う. ある区間のシーケンスのフ レーム数を正規化する

ことを考 える. シーケ ンスのフ レーム数がNで あるとき, i=1,…, N番 目のフレームの圧

力分布画像をP (i) とする と, フ レーム数Mに 正規化 したシーケンスP'(j),(j=1,…, M)

は次の式で求められる.

(2.12)

j=M/Ni, [j] はjを 越えない最大の整数

表2.4. 時 間正規化 のための区間の決定

立脚相の要素の定義に基づき時間正規化のための区間を定義する.
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2.5 三 次情報 (各種の歩行パラメータP1～P8) の 抽出

ここでは, 二次情報 を用いて, 歩行の周期や歩幅などの時間的 ・空間的なパラメー タを求め

る方法について述べる. 本論文では, 従来の歩行計測において扱われてきた基本的な歩行パラ

メー タに加 えて本論文独 自のパラメータを定義 し, 前者 を歩行の基本パラメータ, 前者 と後者

を合わせた ものを広義 に歩行パ ラメータ とよぶ ことにする. また, これらのパラメー タを三次

情報 と呼ぶ.

2.5.1 三 次 情 報 取 得 の 要 求 条 件 と方 針

一次情報は生データ, 二次情報は生デー タに一歩 ごとのセグメンテーシ ョン情報を付加 した

デー タであった. したがって一次情報はセンサの計測エ リアの画素数 ×計 測時間 とい う膨大

な次元数, 二次情報で も足の一歩領域の矩形エリアの画素数 ×一 歩時間分の次元数であった.

三次情報は, 属性抽 出に直接的に用いるパラメー タで, 効率的な統計処理を行 うために, 次元

数の削減が求められる. そ こで, 目的 とする属性 ごとに, 属性の特徴が強調 されるような次元

圧縮を適切に行 うことが, 三次情報抽出の第一の要求条件 となる. また, 医療や健康の分野で

は, 属性を完全 に自動抽出することよりも, 従来の知見に沿って, 健康度を高める指導, 転倒

リス クを少な くする指導, 病気の有無の診断, とい うように, 現場をサポー トする形で提示す

ることが求められる. そ こで, 従来 の知見 と直感的に結びつ く物理量であって, わか りやす く

可視化 できることが第二の要求条件 となる.

1つ 目の条件に対 しては, x, y, tの 関数である接地パターンに対 し, x, y空 間で量子化する,

tの みの関数 とす る, x方 向の変化が特徴的な属性抽出に用いるにはx軸 への投影 を求める,

とい うように, 必要な情報 を強調 しつつ次元数を削減する. 2つ めの条件に対 しては, まず,

従来か ら臨床等で使われている歩行基本パラメータと呼ばれるものについては, 同 じパラメー

タを提供 できるように, 二次情報か らこれ らを抽出す る. また, それ以外に, 例 えばあおりや

ロー リングな どの従来知見 (1.2.3節) を工学的に再定義 し, 物理的な表現に直 した ものを特

徴量 とする. また, 特徴量の可視化は, それを見るだけで実際の歩行の様子が頭の中で再現で

きるような ものが望ま しい. 本研究 では, そのために量子化の仕方や, 可視化の仕方の工夫を

行 う.

次節以下では, 二次情報か ら属性抽出に必要なパラメー タ (三次情報) を導 く手法について

述べ る.

2.5.2 基 本 パ ラ メ ー タ

空 間 パ ラ メ ー タ

は じめに, 歩行基本パラメータを定義する. 歩行基本パラメー タは, 従来から歩行計測の分

野で用い られ, 歩容 を特徴づ けるパラメー タとして知 られてい るものである. 文献 [中村03]
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に従 った各パ ラメー タの定義 を述べ る (図2.14).

1. Stride length (重 複 歩 幅)

足底接地位置から同じ足の足底接地位置までの歩行方向の一周期分の距離

2. Step length (歩 幅)

足底接地位置から反対の足の足底接地位置までの歩行方向の距離

3. Step width (歩 隔)

足底接地位置から反対の足の足底接地位置までの歩行に直交する方向の距離

4. Foot angle (足 角)

歩行方向に対する足方向のなす角度

時 間 パ ラ メ ー タ

時間パラメー タは,に 述べた空間パ ラメータが距離であるのに対 して,各 空間パラメータで

定義する基準点間に対応す る時間を示すパラメー タである (図2.15).

・Stride duration (重 複 歩 時間)

・Step duration (一 歩 時 間)

・Double stance duration (両 足 接地 時 間)

・Swing duration (遊 脚 時 間)

・歩行周期

歩行周期 (walking cycle) は立脚相 と遊脚相 に分けられ, 各相は さらにい くつかの期に

分け られる. 立脚相は地面 についている側の脚 で, つ ぎの要素か らなる.

踵 接地 (heel contact), 足 底 接地 (foot flat), 立 脚 中期 (mid stance), 踵 離 地 (heel off),

足 指 離 地 (toe off)

こ の うち, 目視 で も判 定 が容 易 なheel contact, foot flat, heel off, toe offが よ く用 い

られ る.

接 地 パ タ ー ン を 用 い た 基 本 パ ラ メ ー タ の 抽 出 方 法

次に接地パ ター ンか らこれ らの基本パ ラメータを抽出する方法を述べ る. 基本パ ラメータ

は, 連続 した数歩 を含 む足圧デー タから2.4.2節 に述べた方法によって接地パ ター ンを検出す

ることによって計算される.

まず, 計算式に用い る接地パ ター ンとそれに含 まれる点 を以下のよ うに記述する. 接地パ

ター ンの混合分布モデルを構成する10個 の分布の うち, 踵から拇指球に向かう順番に1～5,

第一指か ら第 五指 の順番 に6～10の 番号をつける. 右足のi歩 めの接地パ ター ンをRi,

その混合分布の中心を (xRi1, yRi1)…(xR110, yR110) とする. 同 じく左足の一歩 めについても

(xL11, yL11)…(xL110, yL110)と い うように記述する.
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図2.14. 空 間 パ ラ メ ー タ

図2.15. 時 間 パ ラ メ ー タ

この とき, 空間パ ラメータは以 下の よ うに求め られ る. 重複歩幅 は, 一歩 の踵部位 の中

心のx座 標 と, 同 じ足の次の一歩 の踵部位 の中心 のx座 標 の差|xR21-xR11|で 求め られ

る. 歩幅 は, 一歩の踵部位 の 中心のx座 標 と, 反対の足の次の一歩の踵部位の中心のx座

標の差|xR11-XL11|で 求め られ る. 歩隔は, 一歩 の踵部位の中心のy座 標 と, 反対の足の

次の一歩の踵部位 の中心のy座 標 の差|yR11-yL11|で 求め られる. 足角は, 一歩の踵部位

の中心 と第二指の中心を結ぶ 直線 がx軸 となす角度 として求め られ る. 右i歩 めの足角は

とな る.

次 に, 時 間 パ ラメー タは以 下の よ うに求 め られ る. 右i歩 めの接 地開始 (heel contact) 時 刻

をThc (Ri), 足 離 れ (toe off) 時 刻 をTto (Ri)

とす る. 重複歩 時間 は, 一歩 の接地 開始時刻 か ら同 じ足 の次 の一歩の接地 開始時刻 まで

Thc (R2)-Thc (R1) で求め られる, 一歩時間は, 一歩の接地開始時刻か ら次の足の一歩の接地
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開始時刻 まで|Thc (L1)-Thc (R1)|で 求め られる. 両足接地時間は一歩 の接地 開始時刻から前

の一歩の離れ時刻 まで, 右一歩めから左一歩 めへ移行す る場合はTto (R1)-Thc (L1) で求 めら

れる. 遊脚時間は, 一歩の離れ時刻か ら同 じ足の次の接地開始時刻までThc (R2)-Tto (R1) で

求められ る.

2.5.3 様 々な属性 抽 出に適 した独 自の歩行 パ ラメー タ

次に, 様々な属性の抽出を目的として本論文で独自に定義する歩行パラメータについて述

べる.

時間情報を縮退させた接地パターン (重畳パラメータ)

個人性への適用を目的としたパラメータを求める. 個人性の抽出に適用するパラメータとして

は, 情報量が多い二次情報 (接地パターン) そのものが有効であると考えられる. しかし, 辞

書データの記憶量と辞書データとの照合に要する計算量を削減するために, ある程度情報を縮

退させたパラメータを考える.

個人性の抽出はセキュリティ分野への応用を目的としているため, 裸足だけでなく着靴での

足圧データも対象 となる. そこで, 接地パターンを個人内の変動が大きい時間方向に縮退さ

せ, 節に述べた方法により重畳画像を作成する. 重畳パラメータは, 個人間の変動が大きい足

底の形状と, 足底の各点における圧力最大値の分布の情報を含んでいる. 足の形状に依存する

だけでな く, 足底の地面へのつき方も反映するため, 個人性の抽出に適 していると考えられ

る. これを重畳パラメータと呼び, 本研究では個人性の抽出に適用する (3.2節 に記述). 重畳

パラメータは式2.1に よって求める. 重畳パラメータの例を図2.16に 示す.

時間情報と空間情報を縮退させた接地パターン (投影1次 元パラメータ)

性別の識別への適用を目的としたパラメータを求める. 本研究においては, 性別の識別はマー

ケティング分野への応用を目的としているため, 裸足だけでなく着靴での足圧データも対象と

なる. 靴の場合は踵の大小に性別の違いがよく現れるため, 個人属性抽出と同じく形状や大き

さの情報をもつ重畳パラメータが有効と考えられる. しかし一方で, ほとんどの人は歩き方の

癖によって踵の左右の減 り具合に偏りがあり, これは個人属性の識別には有効であるが, 性別

によらないため性別の識別においては雑音となる. そこで. 性別によらず分散の大きい左右情

報は縮退させ, 接地パターンの足の爪先側 と踵側の圧力差の情報を利用する. 踵部位の中心

と, 第二指部位の中心を結ぶ方向を足方向とするとき, 重畳パラメータの圧力値を足方向に投

影したものを投影1次 元パラメータとして定義する. 投影1次 元パラメータはO (x, y) を重畳

パラメータとするとき次式で求められる.

(2.13)

このパラメータでは足方向と直交する方向の圧力分布の情報が縮退し, 足方向の圧力分布の情

報が強調される. このため, 足方向の圧力分布に特徴が現れるような属性抽出に適 したパラ



37

図2.16. 重 畳パラメー タの例

濃淡画像の階調値の並びを特徴量とする. 矩形の縦, 横の画素数で正規化して用いる.

図2.17. 投 影1次 元パラメー タの例

重畳パラメー タを踵-爪 先を結ぶ方向に投影 し踵-爪先 の画素数で正規化 して用いる.

メータである. このパラメー タを用いた性別の識別については, 3.3節 に記述す る.

時空 間的に量子化 した接地パターン(時 空間パラメータ)

医療 ・健康分野への適用を 目的 としたパラメータを求める. 接地パ ターンは, 足の形の個人性

(扁平足や幅の広 さな ど)や, 歩 き方の個人性(蹴 り出 しの強 さな ど), 病気の有無(痛 みによ

り不 自然な接地をするなど)に より様々なバリエー ションがある. 時空間的な情報は健康度や

病気の診断な どに有 用である. ただ し, 特に病気のある人の接地パターンの場合, 形状にも接

地箇所の時間的な順序にも個人差が大 きいため, 個人間での比較を行 う際の正規化が困難であ

る. そこで主 に医療や健康な どの分 野において, 従来の知見 との整合性 を高めた り, 多 くの

データか ら統計的 な分析を行 った りするために, 時間的 ・空間的 に量子化を したパラメータを

求める. ここで示す足底の空間的な分割 の方法は, 嶌 田の方法である. 2.4.2節 に示 した混合

正規分布モデル作成 のための分割方法 と同様に足 の骨格に基づい た, よ り簡易な手法である.

足領域をあ らか じめ定めた比で複数の矩形領域 に分割 し, 分割 された領域 ごとにその領域 内

の点の圧力値の和 を求める ものである.こ のようにして接地パ ター ンを空間的に量子化 したも

のを時空間

パラメータとして次式 で定義す る.

(2.14)

ここで,An(n=1,…,10)はn番 目の部 位 を示 す. 時 空 間 パ ラ メー タは,
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図2.18. 時 空 間 パ ラ メ ー タ の 例

手前から奥に向か う方向の軸 は足底のn(1≦n≦10) 番 目の領域に対応 . 左 か ら右 に向か う方

向の軸は一歩の開始か ら終了までの時刻tに 対応. 高 さ方向の軸 は時刻tに おける領域n内 の

荷重の大 きさに対応.

・時 間的 ・空間的に正規化 され ているため個人間の比較が可能

・足 底の どの部位 をどのタイ ミングで使 っているかが直感的にわか りやすい

・も との接地パターン比べて次元数が削減 されてお り扱 いやすい

とい う利点があ り, 足底運動 を可視化 して分析する必要がある医療分野な どへの応用に適 して

い る. 図2.18に 時空間パ ラメータの例を示す . 本研究では健康度の抽出, 可視化による リハ

ビ リテーシ ョンへの応用に適用す る (それぞれ3.4.1節, 4.2に 記述).

あおりパラメータとロー リングパラメー タ

1.2.3節 で述べたよ うに, 従来か ら医療 ・健康 の分野では , 歩行に伴い足底が踵 か ら着地 して

足首を回転 させるように使いなが ら, 重心を踵か ら足方向に対 して体の中心 より外側 よりに移

動 し, 更に拇指球の方に移動 させ るのが良いとす る知 見がある. 特に, 踵か らの接地が重要で

あることは, 歩行指導 における基本 事項である [宮下00]. そこで, この知見を工学的に表現

し, 歩行指導効果の定量評価 のための特徴量確立を 目指す .

上述の知見は進行方向の動 きと進行方向に直交する方向の動 きの2つ の要素に分 けられ る.

進行方向の動 きとして, 踵か ら着地 し, 踵か ら爪先まで, 足底の一部分 を順番に接 地させ, 爪

先で蹴 り出す ように足底 を回転 させ るように使 うこ とを 「ロー リング」 と呼ぶ. 進行方向に直

交す る方向の動 きとして, 足底にかか る圧力の中心が踵か ら体の外側寄 りを通 って爪先 に抜け

ていくよ うに足底を使 うことを 「あお り」 と呼ぶ . 実際の歩行指導ではこれ らの2つ を区別 し

ないで用いる場合 が多いが, ここでは, あお りとロー リングを工学的に再定義 したのち, あお

りパ ラメータ, ロー リングパラメータを定める.
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直感 と合致するあお りを表現す るパラメータを専門家の知見に基づいて検討 した結果, あお

りがあるとい うことを以下のよ うに数値的に表現できる.

時間tの 関数 として, 足圧中心軌跡上 の点を (xc (t), yc (t)) とする. yをxの 関数 とみて,

yc (t)=F (xc (t)) とお くと

(2.15)

となるxpが 存在すること.

また, ロー リングがあるということを以下のように数値的に表現 できる.

(2.16)

が成立すること.

以上を考慮 してあお りパラメータは中心軌跡の左右方向 (進行方向 と直行 する方向) への変

化量 (理想データと学習者の差分) とした. 重要なポイ ントは, あお りパラメータについては

時間要素を無視 して左右方向への空間的な変化量のみに注 目した点である. 圧力中心軌跡の理

想デー タを (xc (t), yc (t)) とする とき, y座 標の理想データとの空間的な距離

(2.17)

をあおりパラメータとする. ローリングパラメータは, 時間要素を加味した上で前後方向の空

間的な変化量に注目し, 各時刻における足底圧力中心位置の前後方向の変化量 (理想データと

学習者の差分) とした. 圧力中心軌跡のx座 標をtの 関数 として, 理想データとの時間的な距

離の二乗をローリングパラメータ

(2.18)

とす る. あお りパラメータ とロー リングパラメー タの求め方を図2.19に 示す。

理想デー タは, 足の形状 に合わせて生成することは困難なため, ウォーキ ングイ ンス トラク

タの実デー タから理想的なものを選択 した. 基準 としては, 軌跡の形状が従来知見の理想的 と

考えられているデー タに近い (工学的な解釈の式に合っている), 実際にその ときの歩行がバ

ラ ンスの とれた美 しい歩行 であると複数 のイ ンス トラ クタが判断 した ものを選択 した. これ

は, 多 くの運動競技 と同様 に, 理想に近い歩行軌跡を作ること自体が困難であ り, 平均をとる

と最良のデー タよ りも悪 くなるためである. (一般的 に, 失敗す るときは, 同 じよ うな癖が出

ることが多いので, 個人 ごとに平均を とるとその人の癖が強調される. また, 複数の人の平均

を とると, ある程度癖が相殺 される場合 もあるが, 一般的には理想的なデー タよ りも悪いもの

になる.)

あお りパラメータ と, ロー リングパラメー タは, 健康分野 における専門家の知見を工学的に

再定義 したものであ り, 本研究 では歩行の良さか らみた健康度 の抽出に適用す る (3.4.2節 に

記述).
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(a) (b)

図2.19. あ お りパ ラメー タ (a) とロー リングパ ラメー タ (b) の 求 め方

空間情報を縮退させた接地パターン (荷重変化パラメータ)

足圧画像時系列の各フレームにおいて, その時刻における両足荷重はすべての画素値の合計と

して得られる. 両足荷重の時間変化を荷重変化パラメータとして次のように定義する.

(2.19)

荷重変化パラメータは, 静止時の両足荷重を基準値 として正規化する. 静止状態の計測は, バ

ランスの良い人でも多少のぶれがある. 本研究では, 10秒 間の計測のうち, ふらつきが少なく

安定 している時期から1秒 間 (30フ レーム) 分の値の平均をとり, これをその被験者の静止

時の荷重として用いる. 正規化した荷重変化パラメータL (t) は次式で定義する.

(2.20)

ただし, Ppose (x, y, t) は, 静止状態で計測した圧力データを示す. 荷重変化パラメータでは空

間情報がつぶされているので, 足底の接地箇所の変動を吸収できる. 足底の接地状態は健常者

では安定しているが, リハビリ中の患者や高齢者ではばらつきが大きくなる. 医療 ・健康分野

における属性抽出において, 接地状態のばらつきを吸収して特徴抽出を行うために有効なパラ

メータである. 本研究では, 高齢者の事故リスクの抽出に適用する (3.5節に記述).

接地面積変化パラメータ

足圧画像時系列の各フレームにおいて, 足と床面との接地面積を求め, 時系列に並べたもの

を接地面積変化パラメータとする. 時刻tに おける足底の接地面積は, 時刻tに 接地パターン

内で圧力を有する画素の数で, 単位は画素である (1画 素=5mm×5mmと して換算できる).

接地面積変化パラメータ、A (t) は, 次の式で定義する.

(2.21)
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図2.20. 荷重変化パラメータと接地面積変化パラメータの例.

時刻を対応 させて表示. 点線か ら点線までが一歩分に相当 し, この間の時間で正規化 して用いる.

接地面積変化パラメー タは, 足 と床面 との接触面積 の大きさによって足底の運動の状態を示す

パラメー タである. 接地面積変化パラメータの例を図2.20に 示す. 荷重変化パラメータと同

様に, 足底の接地箇所 にはよらないため, 接地箇所 のば らつきが大 きい医療 ・健康分野におけ

る属性抽出においても有効 なパラメータである. 本研究では, 高齢者の事故 リスクの抽出に適

用する (3.5節 に記述).

以上に独 自のパラメータの定義を述べた. これ らのパラメー タの関係を整理 し, 各パラメー

タの図例 を含 めて図2.21に 示す.

2.6 結 言

本章では, 歩行パラメータを抽出す るための自動計測技術について述べた. 2.2節 では, 安

定 した計測データの取得, 計測デー タを観察 しやす くするためのセグメンテーシ ョン, 従来知

見 と整合 のとれ たパ ラメータの抽出, の3つ のサブ ゴールを設定 し, 三段階の情報抽出アル

ゴリズムを提案 した. 2.3節 では, まず大面積圧力セ ンサの構造について述べ, 一次情報 とし

て圧力セ ンサか ら歩行デー タを得 る方法について述べた. 2.4節 では, 二次情報 と して, 歩行

デー タのセグメンテーシ ョンを行って, 一歩ごとに接地パターンを抽出する方法について述べ

た. 圧力デー タを確率 として扱 うことによ り, 安定 したパターンの検出 と同時に, 各種のパラ

メータを抽出す る基準座標が 自動的に抽出できることを示 した. 2.5節 では, 接地パターンか

ら三次情報 として得 られる各種のパラメー タの定義を行 った. 従来から用い られている歩行基
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図2.21. パ ラ メータ間の関係 の概念図

本パラメータである, 空間パ ラメー タと時間パラメータ, 本論文独 自のパ ラメー タである, 荷

重変化パラメー タ, 時空間パラメー タ, あお りパラメー タとロー リングパ ラメー タを定義 し,

それぞれの特徴を述べた. 第3章 では, 以上のパラメータを用いて人物の個人属性情報抽出を

行 う方法について論 じる.
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第3章

歩行パラメータからの個人属性情報

抽出

3.1 序 言

前章では歩行パラメータを自動抽出するための歩行計測技術について述べ, 一次情報 (生

データ), 二次情報 (接地パターン), 三次情報 (歩行パラメータ) と階層的に導いた. 一次情

報は圧力センサにより計測された生データ, 二次情報は生データから一歩ごとのセグメンテー

ションを行った時空間パターン, 三次情報は属性抽出に必要な各種の歩行パラメータである.

本章は1.3節 で述べた2つ めの目標に対応し, 二次情報, 三次情報を用いて個人属性情報を抽

出する手法を具体的な適用例とともに示す. その結果, 1.2.2節で挙げた個人属性情報の抽出

が達成できることを示す.

始めに, 本章で扱う歩行パラメータの種類と適用分野および対象とする属性を表3.1に まと

める. 各属性に対するパラメータとの選定理由については, 次節以降の各属性抽出の手法の項

で述べる.

3.2 個人性の認識 (接地パターンP0重 畳パラメータP3の 適用)

歩行を用いた個人性の認識研究では, 1.2.3節で述べたように近年ビデオ画像からの個人認

証が多く行われているが, 人物領域の抽出が大きな課題である. 一方, 台はか りによる荷重,

足底圧痕 (圧力値の高低が濃淡で表された画像) など, 足圧分布に基く個人性の抽出も検討さ

れ, 個人性抽出に有効であることが示されている*1. そこで, 2.5.3節 で定義 したパラメータ

のうち, 重畳パラメータで個人性の抽出が可能であると考えられる. 重畳パラメータには足底

圧痕とほぼ同じ情報, すなわち靴底の形状, 歩き方, それによる靴の減り方に現れる個人性の

情報が含まれている. また, 重畳パラメータは接地パターンの時間を縮退させたものである

ため, 時間情報を縮退させずに接地パターンを用いることで, より精度の良い個人性の認識が

*1 この章に記載の研究の発表以降, 圧力センサによる足圧時系列データによる個人識別研究も報告されている

(2006年)[山 西 06]
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表3.1. 歩行パラメータの種類と適用分野および対象とする属性
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期待 できる. 以下では, 接地パター ンを用いた個人識別及び, 時間情報の有無の効果をみるた

めの比較 として重畳パラメータを用いた個人識別について述べる*2.

接地パター ンは, その性質から, 時間情報を考慮 した簡単なマ ッチングが可能である. 音声

やオ ンライ ン文字な どの時間情報をもつ信号のパターンマッチングでは, 隠れマル コフモデル

(HMM) やDPマ ッチングな どを用いるのが一般的である. 接地パターンの場合には, 物理的

な定義によってシンボライズ可能な状態が一歩の時間変化の間に複数存在 し, その ことを利用

してマ ッチ ングを行 うことができる*3.

まず, 接地パ ター ンの時間的な正規化を行 う. 足底 (踵以外の部位) 接地 と踵離地 を区切 り

とす る3つ の区間のそれぞれにおいてフ レーム数を揃 える (2.4.2節). フ レーム数 をTに 正

規化 した2つ の接地パ ターンP1 (x, y, t), P2 (x, y, t)(t=0, 1,…, T) 間の距離Dを 次式のよ

うに定義する.

(3.1)

(3.2)

この距離 を用いてNearest Neighbourに よって男性11名, 女性19名 , 合計30名 の装靴時の

歩行データ (一人につき3速 度 ×10回) について, 識別を行 った結果, 個人識別率95%が 得

られた. 一方, 重畳パ ラメー タは時間情報を含まないため, 上記 と同様の方法で重畳パラメー

タ同士の距離 を求め, これを特徴量 としてNearest Neighbourに よる識別を行 う. この場合

は91.3%の 識別率 であった. 以上の結果によ り, 時間情報を含 む接地パ ターンを用いたほう

が, 接地パター ンを時間方 向に縮退させた重畳パ ター ンを用いるよ りも高い個人識別率が得 ら

れることがわか った.

接地パ ターンおよび重畳パラメータによる個人性の認識手法は, 辞書を登録 してから靴が変

わ らない ことが前提 となるため, 複数の人物が短時間に出入 りする場所での入退室の監視な ど

に有効である.

3.3 性 別 の推定 (投影1次 元パ ラメータ P4の 適用)

性別や年齢の推定が主にマーケティングの分野において, 商品と購買客の関連情報を得るた

めに必要とされていることは1.1節 で述べた. 足圧情報による性別の推定は, このようなニー

ズを考慮すると, 靴を履いた状態の計測データを用いることが自然である. そこで, 男女の靴

の違いが強調されるような特徴量が適している. 直感的には, ヒールの高さや面積の相違が特

徴的であるため, 2.5.3で 定義したパラメータのうち, 踵と爪先を結ぶ方向の圧力分布の大小

関係が強調される特徴量である, そこで, 性別の推定には接地パターンの投影を用いる.

*2本 節 に示す実験内容は大和が行ったもので, 筆者はこれに関する外部発表 [大和94] の共著者である

*3代 表的な状態は2.5.2節 で述べたheel contact: 踵が初めて接地する時, foot flat: 足底全体が接地 している時.

heel off: 踵が初めて地面から離れる時, toe off: 爪先が地面から離れる時, の4つ の状態である.
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以下に, 性別の推定の実験 について述べる. 対象は, 20代 から40代 までの男性45人 と20

代から30代 の女性45人 である. 計測は, 被験者一人につき, 60回 の歩行を行 った. 60回 の

内訳は, 一条件につ き10試 行 ×歩 行速度3種 類 (88～132歩/分)×靴2種 類

である. 靴は, 各被験者 が普段 よ く履いている靴を2種 類用意 した ものを用いた. 一人分の

データをテス トデー タ, 残 り (89人) を学習デー タとして, フィッシャーの線形識別器によ り

識別を行 った結果, 識別率81.8%が 得 られた. マーケティングの現場において, 人がカウンタ

を用いて 目視で男女別 に人数 を計数する場合の精度が約80%と 言われ, これ と同程度以上の

識別率である といえる.

3.4 健 康度の抽 出 (時空間パ ラメータ P5, あ お り ・ロー リング

パ ラメータ P6の 適用)

近年の健康志向に伴ってウォーキング (運動 としての散歩) を行 う人の数が増加してお り

[soub][soua], 同時に美 しい歩き方への関心も高まっている. 特徴的な現象 としてウォーキン

グスクールが多数開設され, 健康的で正しい歩き方を身につけたいと希望する人が歩行指導を

受けるようになった.

ウォーキングスクールでは, 講師が生徒とならんで歩いたり, 前後左右から目視で歩行を観

察 し, 途中で歩行を止めたりしながら指導が行われている. 指導においては, 姿勢だけではな

く, 足の裏 (足底: そ くてい) の使い方が重要視される, これは, 美 しく歩 くには, 足底を柔

軟に使って滑らかに体重を移動することが重要なためで, 足底の動作に注意することで歩き方

にかなりの改善がみられる. こうした指導の効果を高めたり, 継続のモチベーションを維持す

るためには, 定量的な評価が必要であるが, これまでにそうした評価の方法はなかった.

運動学の文献 [中村03] には, 運動の形式美の要素には力学的なバランス, 安定性が必要で

あると述べられている. また, 安定性とは平衡状態からの変位に対する物体の抵抗であると定

義されている. このことから, 歩行の良さ,美 しさの重要な要素として安定性があり, それは

足裏の圧力測定からしか得 られない情報を含んでいると考えられる. その意味で, ここで述べ

る健康度の抽出は, 本研究における最も重要なアプリケーションであるといえる.

3.4.1 時 空 間 パ ラ メ ー タP5の 適 用

は じめに, 足圧時空間特徴を用いて, 専門家による評価済みのデー タの特徴空 間での分布

を求め, この特徴量 に よ り歩行 のバ リエー ションが どの程度記述 できるかを明 らかにす る

[数藤00a].

420サ ンプルの歩行データについて, 200次 (10部 位 ×20フ レーム) の足圧時空間特徴ベ

ク トルを求め, 主成分 分析を行 った. その結果, 部分空間の次元数 と累積寄 与率 の関係は図

3.1の ようになった. 3次 で9割 を超 えることか ら, 第3主 成分 までで歩行のバ リエーション

をおおむね記述できるとい える.

この第1～3主 軸 が構成す る部分空間で, 専門家の目視 による評価済みのサ ンプルの分布
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図3.1. 足圧時空間特徴の部分空間の次元数と累積寄与率の関係

図3.2. 足圧時空間特徴の部分空間

足圧時空間特徴の第1か ら第3主 成分による部分空間における,
専門家によって点数づけされたサンプルの分布

を調べた. その結果を図32に 示す. この部分空間で5:大 変良いと1:劣 るのクラスはサンプ

ル全体の分布の両極に分布 していることか ら, 歩行の良さの必要条件 を反映していると考えら

れる, 第1～3主 成分の係数 の絶対値をもとの空間 (時刻vs.部 位) と同 じチャー トで示す と

図3.3 (a),(b),(c) のようになる. これ らから, 各主成分 とそれに対応す る主要な足底の動き

について, 以下のよ うに考え られ る. 第1主 成分は, 踵→土 踏まず→つ ま先→5本 の指 とい

う回転運動に対応 している.(図3.3 (d) 中の1の 経路). 第2主 成分は踵→つ ま先内側→親指

と, 足の内側周 りの重心移動に対応 している (図3.3 (d) 中の2の 経路). 第3主 成分は踵→土

踏まず→つ ま先外側→つ ま先中央→つ ま先内側と, 足の外側周 りの重心移動 (図3.3 (d) 中の3

の経路) に対応 している. つま り, 部分空間の軸は足底の圧力の移動経路に対応すると考えら

れ る.
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(a)足圧時空間特徴の第一主成分 (b)足 圧時空間特徴の第二主成分

(c)足圧時空間特徴の第三主成分 (d)主 成分 と部位 との対応.

図3.3. 足 圧時空間特徴の主成分
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3.4.2 あ お り ・ロ ー リ ン グ パ ラ メ ー タP6の 適 用

あお りパラメー タとロー リングパラメータを用いて, 健康度の抽出を試みる . 本研究では,

健康的な良い歩行が行えているか どうか, とい う基準で健康度の抽 出を論 じる.「 歩行の良さ」

とい う言葉には, 足の運 び方, 上体 を含めたバランス, 美的要素な どの観点が含まれているの

で, ここでは, 主観的な判断 と物理的特徴を関連付けることが容易な 「足の運び方」を主体 と

して検討 を行 う.

歩行の良さを評価す る際には, 足 の運びのバランスや美的な要素 (プロポー ションのバラン

ス, 上半身の姿勢の良さ, 手の振 り等) 等を総合 して勘案するが, 中でも足底 (そ くてい=足

の裏) の使い方は非常に重視され るポイ ントである [ハク96]. 足底の動 きと姿勢の間には医学

的 にも密接な関係が指摘され ている. 指導の結果, 足底 に対 して正 しく重心 をかけることが可

能になると, 不必要な上下や左右の身体のぶれがな くな り, しなやかで美 しい歩行へ と改善さ

れ る. そ こで, 2.5.3節 で定義 した足底運動の 「あおり」と 「ロー リング」を示すパラメータを

用いて, 健康度を評価する [数藤01b][数 藤04].

手順 としては, まず, 足底運動か ら 「あおり」 と 「ロー リング」を表現す ると考えられる物

理量を個別にパラメー タ化す る. つぎに, 個別のパラメータが正 しく特徴量 として機能 してい

るかを専門家 の主観 による個別判断 との相関分析に基づ き確認す る. 最後 に, これらのパラ

メータが専門家の総合評価 とよい相関を有 しているかを確認する.

重心軌跡の形の良 さを評価 した結果.適 度なあお りがあるか どうかを含め, 重心が どこを

通っているか, 軌跡の形 の良さを評価 した.

足底の時間的な使い方の良さを評価 した結果. 足底がきちんとロー リングできているか どう

か, 重心 の進行方向の時間移動が適切であるかを評価 した.

総合評価の結果. 専門家の最終的な評価を知るために, 足底の動 きだけでな く全身のバラン

スの良さを見て評価 した.

分析の手順を説明する. 表3.2に 相関分析の変数の組み合わせを示す.

専門家 の目視 において, あお りの良さS1と ロー リングの良さS2の 採点が総合的な良さS3

に対 してどの程度寄与 しているか確認する (表3.2-I). ここで専門家は, S1とS2の 評価にお

いては圧 力デー タを, 総合的 な良さS3の 評価 においては全身のバ ランスを見るため, ビデオ

と圧力デー タの両者 を目視で参照できることとする. 圧力データは, 圧力分布変化を動画像 と

して再生 できるツールを使用 し, 画面上 で提示する. ビデオは, 全身を真横か らと正面か らと

真後 ろから撮影 した動画を提示する.

あお りパラメータF1と ロー リングパラメータF2が それに対応する専門家の評定S1な らび

にS2と 十分 な相関を有 してい るかを確認する (表3.2-II, III).

最後に, あお りパラメー タF1と ロー リングパラメータF2を 用いて総合評価S3を どの程度

説明できるか確認す る (表3.2-VI). その際F1とS3の 関係, F2とS3の 関係か ら各々の

説明変数の効果 について も確認す る (表3.2-IV, V). 二つの特徴量の独立性については, 実

験デー タをもとに後か ら考察する.
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表3.2. 相関分析の独立変数と従属変数の組み合わせ

表3.3. 相 関分析の結果

(変 数 は表3.2のI～VIと 対 応).

・被験者と計測方法

被験者として初回計測時までに歩行指導を受けた経験の無い人々を集め, 全員が約6ヶ 月間

の講習に所属 して専門家の指導を受ける過程の経時変化をデータとして収集 した. 同一被験者

に対して異なる学習状態のデータを得ることで, 幅広い得点分布のデータ取得が期待できる,

また, 6ヶ 月の学習により被験者の歩行にどの程度変化が生じるかを確認することが可能とな

る. 一方で, 学習状態が異なる同一被験者のデータを3回 使用することになるため, 相関値

の算出等, 統計的な処理を行う際に完全に独立なデータとして取 り扱うことが出来ない問題が

生じる. この点については, 相関値は高めに算出される恐れがあるが, 擬似的に独立とみなし

てデータ処理を行い, まず予測式を導出する. 次に, 完全に独立となるように選択 したデータ

セットを用いて相関係数を算出し, 予測式の確認を行うこととした.

被験者は25歳 から50歳 までの健康な女性35名 で (年齢平均35.3歳, 標準偏差6.0歳),
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学習データ用 に20名, 検証デー タ用に15名 とした. 講習の初回 ・3ケ 月 目 ・6ケ 月目の合計

3回 の計測を行った. これ らに, 次節に述べる方法 で専門家の評定 を付け, 1計 測回につ き左

右 それぞれに1つ の評定つきデータを得て, 合計120サ ンプルの評定つ き学習データ (2 (左

右)×3計 測回 ×20名) と合計90サ ンプルの評定つき検証デー タ (2(左 右)×3計 測回×

15名) を用意 した (図3.4).

・専門家の評価方法

以下の評価は, すべて2名 の専門家 によるデー タの観察 と, その結果の話 し合いによ り行っ

た. 1試 行 では, 長 さ2mの センサ上 を歩 く歩数分, 通常左右各3～4歩 のデータが得 られて

お り, 専門家の観察 によ り歩行が安定 している方から順に左右各3歩 を選択する. 更に1計 測

回につ き行われ る10試 行の うち, 安定 してい る方か ら順に3試 行を選択する. 最終的に, 選

択 された試行に含 まれ るデー タの観察によ り, 1計 測回 ごとに左右別に1評 定を与えた. また

選択 された試行 に含 まれるデー タの左右別平均をその計測回のデータとした.

評価尺度 には, 5段 階の品質尺度 (5: 大変良い, 4: 良い, 3: 普通, 2: やや劣る, 1: 劣 る) を用

い, 更に中間点 も許容 した. また, 評価項 目はS1, S2, およびS3の3項 目とした. (a) S1,

S2共 に良い場合, (b)(c) どちらか一方が他方よ りも良い場合, (d) 両方共に悪い場合につい

て, 評定 とその根拠 としてコメン トが示 してある. デー タは足圧 とビデオの同期計測 されたも

ので, 評価時はS1とS2は 足圧のみの観察, S3は ビデオの観察をパソコンの画面上で行った.

観察 した画面の例を図3.5に 示す.

・専門家の評定結果 と特徴量 との相関分析

相関分析の結果の数値 を表3.3に ま とめる.

専門家の評定は順位尺度であるので, 必ず しも最初か ら線形性を仮定で きないが, ここで

はS3をS1お よびS2を 説明変数 とする2変 量の重回帰式が成 り立つ と仮定 し, 以下の検討を

行った. また, S3とS1・S2と の重回帰 による相関係数は, RI=0.74で あった. t値 がS1

ではt=6.6, S2で はt=4.5で あったことか ら, S3, S1とS2の 重回帰式で説明できるとい

える. なおS3とS1の 単回帰の相 関係数 はR=0.68, S3とS2で はR=0.60で あり, 重回

帰の場合よ りも低 い値であった.

次 に, あお り特徴量F1, ロー リング特徴量F2と 評定S1～S3の 分布 について, 表3.2-II,

III, IVの 結果 をそれぞれ図3.6～3.8に 示す. 予測値S'1～S'3を 求める回帰式は り足歩行の定

量化に有効な情報であると言える. 高齢者 に関 して, これまで臨床経験か らす り足が転倒の大

きな要因であることが分かってお り, このことか ら本歩行パラメー タは, 転倒予防の指導 にお

いて定量的な評価を与 え得るものであることが示唆される.

3.5 高 齢者の事故 リスク推定 (荷重変化 ・接地面積変化 パラメー

タP7 P8, 基本 パラメータP1 P2の 適用)

高齢者の事故, なかでも転倒は, 骨折, ひいては寝たきりにつながることから, その予防は

社会的に重要な課題である. 高齢者を対象とした転倒予防教室は都内をはじめ、全国の数十箇
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(a)

(b)

図3.4.実 験 に用いたデータの構成

(a)学 習デー タとテス トデー タの内訳.

(b)足 圧 中心軌跡 と専門家による評価 コメン ト及び採点の例(採 点は5点 満点).
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図3.5. 専 門家の主観評価時に用いた歩行データの表示画面例

Feature of the supination of the foot (F1)
vs. Score given by the instructor (St)

correration coefficient R=0.75

図3.6. 正規化 したあお りパ ラメータと専門家による評定の相関

所程度の機関で主催 され, 歩行改善を目的とした体操指導などが行われている [武藤00]. こう

した指導機関では指導の効果 として事故 リスクの増減を定量的に評価す る方法が求められてい

る. 主に老人医療の分野において, 高齢者の歩行特徴の研 究が盛んに行われ, 高齢者 の歩幅が

若年者 に比べて狭いことや, 蹴 り出 し力が弱いなどの知見が得 られている [植木98][柳 川98].

定量的な測定方法 としては, 最大限の歩行速度 で歩いてもらい短い距離 を歩 く時間を測定す る

最大歩行速度測定が比較的再現性がよい といわれている. しか し, 転倒 などの事故 リスクを評
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Feature of the foot rolling (F2)

vs. Score given by the instructor (S2)
correration coefficient R=0.76

図3.7. 正 規化 したロー リングパラメータと専門家による評定の相関

Score estimated using the feature of supination (F1)
and foot rolling (F2) vs. Score given by the instructor (S3)

multiple correlation coefficient R=0.83

図3.8. あおりパラメータとローリングパラメータの重回帰による予測値と専門家によるあおり

とローリングの総合評定の相関

価する有効な指標はまだ得られていない. ここでは, 事故リスクの定量評価手法の確立を目指

し, 医師との共同で行った歩行パラメータの計測と分析について述べる.

この分析では, 都内の整形外科で行っている転倒予防教室が主催する, 筋力およびバラン

ス能力の改善を目的 とした体操のクラスに参加 している高齢者27名 を対象とした. 計測は

医師の協力のもとで体操指導クラスへの参加前および1年 間の体操指導クラスへの参加後に

行った.
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Score estimated using the feature of the supination of the foot (Si)

vs. Score given by the instructor (St)
R=0.74

図3.9. あおりパラメータF1に よる回帰式を用いた予測評定S'1と 専門家によるあおりの良さ

の評定S1の 相関

分析 に用 いたパラメータは, 面積変化パラメータ と荷重変化パラメータおよび空間パラメー

タの歩幅 と歩隔である.

3.5.1 荷 重変 化 ・接 地 面積 変化 パ ラ メー タP7 P8の 適用

従来から, 高齢者を特徴づける歩行はいわゆる 「すり足」と呼ばれている. ビデオから足裏

と地面との角度を読み取るkinematics的 解析も行われており, 下野ら [下野99] は高齢者の歩

行特性についてビデオを用いた足裏と床との角度の解析を行っている. 足裏 と床との角度が小

さい人と大きい人が存在し, 角度の小さい人は少しの段差につまづきやすく, 角度の大きい人

は必要以上の背屈をしているため不安定であると報告 している. 阿江 ら [阿江99] も同様にビ

デオを用いた足関節角度などの分析を行い, 高齢者群と青年群の比較を行 っている. その結

果, 障害物をまたぎ越す際に, 青年群は膝関節に多く依存しているのに対し, 高齢者は股関節

や足関節に依存 していることや, またぎ越し動作において高齢者は必要以上に足背屈がみられ

ることや, 足の接地時の衝撃に対する防御的動作として足裏全体で接地することなどの分析結

果が得られている. これらの研究結果から, 高齢者歩行の転倒の危険性を高める要因として,

・着地から蹴 り出しまでの間に足背屈の角度をあまり変えられず, 足裏全体を地面につけ

ている

・足裏全体を地面につけていることによって, 重心が不安定になるとともに蹴り出しが弱

くなる

とい う特徴が挙げ られ る. そこで, 床面 と足の接地状態を反映する特徴量が事故 リスクを測る

指標 として有効であると考 えられる. 上述の従来手法は, kinematics的 な手法 であったため,
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Score estimated using the feature of foot rolling (S2)

vs. Score given by the instructor (S2)
R=0.62

図3.10. ロー リングパ ラメータF2に よ る回帰式を用いた予測評定S'2と 専 門家によるロー リン

グの良さの評定S2の 相 関

Score (S3') estimated using the feature of the supination (F1)

and the rolling (F2) vs. Score given by the instructor (S3)
R=0.77

図3.11. あお りパラメー タF1と ロー リングパ ラメー タF2に よる重 回帰式を用いた予測評定 と

専門家によるあお りとロー リングの総合評定S3の 相 関
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床面と足の接地状態を横からみた足の背屈角度としてしか捕らえることができなかった. 本研

究では, 圧力センサ上の歩行により, 床面への足の接地状態をより直接的に計測し, 事故リス

クを測る指標を提案して有効性を検討する.

接地状態は, センサとの接触面の面積と圧力によって評価する. Naya [Nay99] は, 本研究で

用いているものと同種のセンサを表面に貼り付けたペットロボットを製作し, 接触面の面積 と

荷重を特徴量として身体部分とセンサ面との接触状態を評価し, ペットに対する人の動作 (叩

く, なでる, 等) を識別 した. この研究結果からも, 接地状態の評価に接地面積と圧力が有効

であると考えられる. そこで, 2.5.3節 において定義 したパラメータのうち, 空間情報を縮退

させた接地パターン (荷重変化パラメータ) と, 接地面積変化パラメータを用いた高齢者の事

故リスク推定を行う.

計測は各被験者につき, 歩行と静止の2種 類を行った. 歩行は自然な速度と歩幅でセンサ

上を4歩 から8歩 で歩き抜ける. 静止は自然な立位で開眼で10秒 間測定する. 面積変化パラ

メータは, 静止時の接地面積によって正規化し, 荷重変化パラメータは静止時の両足荷重によっ

て正規化 した.

歩行が不安定な高齢者の場合には, 個人内でもパターンの時間的な変化のばらつきが個人変

化が大きいため, 面積変化パラメータと荷重変化パラメータのいずれも一歩内の時間平均をと

り, それぞれ式 (3.3), 式 (3.4) の値を特徴量とした.

(3.3)

(3.4)

3.5.2 基 本 パ ラ メー タP1 P2の 適用

2.5節 において三次情報として整理 した歩行パラメータのうち, 基本パラメータ (空間) と

基本パラメータ (時間) は, 基本的な歩行能力を定量的に記述するためのパラメータとして,

従来から医療 ・健康の分野で用いられている. 医療の分野では, 主に特定の疾病の症例研究

において, 患者 と健常者を比較するために用いられる. 健康の分野では, 高齢者の健康指導

の際に歩幅や速度などの測定を行い, 個人の経時変化を見るために用いられている, 歩行基

本パラメータの医療分野の属性への適用としては, パーキンソン病患者や片麻痺患者と健常

者の測定を行い, 歩行基本パラメータが病状の定量評価指標となり得ることを示されている

[嶌田05][新井96]. ロボット工学の分野では, 人が安定した歩行を行うために歩幅の調整が重

要であることが示されている [畠]. 本研究では, 歩行基本パラメータの健康分野の属性への適

用として, 高齢者の事故リスクの評価指標としての有用性を検討した [数藤01a].

体操前, 体操後の被験者の各パラメータの変化を表3.4に 示す. 体操のクラスの前後のパラ

メータの変化についてt検 定を行った結果, 歩幅, 接地面積パラメータの時間平均, 荷重変

化パラメータの時間平均に有意差がみられた [星野01][別府01]. この結果について, 整形外
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表3.4. 高 齢者のパラメー タの経時変化

高齢者の事故リスク改善のための体操指導前後における基本パラメータの変化

科医の星野 らは, 歩行パラメータ以外の体操指導前後の変化として筋力の増加を確認 し, 筋

力の増加による遊脚時間の延長 と, 蹴り出し力の増大が歩幅の増大につながったと考察した

[星野02b][星 野02a][星 野03]. 前節までに述べた歩行計測手法を用いて, 従来の計測手法では

困難であった歩幅や歩隔の数cmの 変化を検出できたことにより, 歩行基本パラメータが転倒

予防の指導において高齢者の歩行能力に関する従来手法 (最大歩行速度測定) と同等あるいは

それ以上の定量的な評価を与え得るものであるという見解が得られた.

星野 [星野02b] は, 高齢者の歩行時の遊脚相時間が延長し, 歩行支持側の蹴 り足の力が増加

すると歩幅が増大 し, 筋力増強やバランス能力も改善する事により歩行速度が速くなると歩行

時立脚相時間が減少するため歩行時加圧面積, 歩行時加重が減少すると考察 している.

接地面積が広 く歩隔が狭い高齢者のパラメータ分布は, バランスがうまくとれないために足

底全体を接地しながら小刻みな歩行を行うすり足の傾向と一致し, 提案パラメータはすり足歩

行の定量化に有効な情報であると言える. 高齢者に関して, これまで臨床経験からすり足が転

倒の大きな要因であることが分かっており, このことから本歩行パラメータは, 転倒予防の指

導において定量的な評価を与え得るものであることが示唆された. 接地面積が広く歩隔が狭い

高齢者のパラメータ分布は, バランスがうまくとれないために足底全体を接地 しながら小刻み

な歩行を行うすり足の傾向と一致し, 提案パラメータはすり足歩行の定量化に有効な情報であ

ると言える. 高齢者に関して, これまで臨床経験からすり足が転倒の大きな要因であることが

分かってお り, このことから本歩行パラメータは, 転倒予防の指導において定量的な評価を与

え得るものであることが示唆される.

3.6 年齢層の推定 (荷重変化 ・接地面積変化パラメータP7 P8の

適用)

年齢層の推定の主 なニーズは, 性別 と同様 にマーケティング情報へ の利用である. 一般 的に

年齢層の記述では, 10代, 20代 ～30代, 40代 ～50代, 60代 ～と い う程度の幅が用いられる. し

かし, 従来研究においては充分有効な特徴量 は見当たらない. 加速度 デー タか ら高齢者 と若年

者を分類す る研究が階段を降 りる動作について行われているが, 平地でのデー タについては検

討 されていない [森田04]. また, 著者が行 った基礎検討 では, 女性では踵の圧力の最大値に年
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齢による違いが見られた{数藤96}が,充 分に有意性を示す結果は得られなかった。また,男性

では年齢による差はほとんどなかった.

年齢層の推定のもうひとつのニーズとして,医療 ・健康分野において体力的な若さを推定す

るということがある.こ の場合には,10代 ～2◎代,30代 ～40代,そ れ以上,と いう程度の粗い

幅でも応用が考えられる.そ こで,3、5節 の高齢者の事故リスクの推定についての検討を拡張

し,対象データとして若年者層についても計測を行いβ.5節 と同様のパラメータについて,年

齢層の推定が可能かどうかの検討を行った.

健康な若年群,転 倒予防教室に通う高齢者群(い ずれも女性)を 分析対象ごした。高齢者群

は6◎歳以上90歳 代までの健常者女性28人(以 下高齢者クラスとする)で,比 較対象の若年

群は30歳 以上60歳 未満の45名 及び18歳 以上30歳 未満の75名 の健常者女性のデータを用

いた。

図3.ユ2.面積変化パラメータと荷重変化パラメータの年齢層別分布

面積変化パラメータの時閲平均値と荷重変化パラメータの時間平均値の空間における,高 齢者群

と若年者群のデータの分布.

この結果を表3.5に 示す。歩幅は年齢 とともに小さく,歩 隔は年齢とともに大きくなる傾向

があり,t検 定を行なった結果,30歳 未満の若年者群と高齢者群との間に歩幅,歩 隔ともに有

意差がみられた.ま た,面 積変化パラメータの時間平均値と荷重変化パラメータの時間平均値

の空間における,高 齢者群 と若年者群のデータの分布を図3.12に 示す。高齢者 と若年者群が
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表3.5. 年 齢層群別のパラメー タの比較

完全に分離できていることがわかる.

マーケティング応用では自然歩行状態を妨げる様々な要因が存在するため, パラメータを単

独で年齢推定に用いることは難 しいと考えられる. しかし, 他の情報との組み合わせることに

よって信頼性を高めるために用いたり, フィットネス関連の施設などでいわゆる "健 康年齢"

の自動判定に応用することが可能であると考えられる.

3.7 結 言

本章では, 第2章 で定義した二次情報の接地パターンおよび, 三次情報のパラメータを用い

て, 各々から個人属性情報を抽出する具体的な手法について述べた. 二次情報の接地パラメー

タからは, セキュリティの分野で必要とされる, 個人性を抽出した. 三次情報の時間 ・空間パ

ラメータと, 荷重 ・面積変化パラメータ, 足圧時空間特徴, あおり・ローリング特徴は, 医療 ・

健康分野で必要とされる, 高齢者の事故リスク推定, 健康度の抽出に適用した. 接地パターン

のプロジェクションは, 主にマーケティング分野で必要とされる属性である, 年齢層と性別に

適用した. 以上において, 第2章 で立てた統一的な方法論により, 第1章 で目標として挙げた

人物属性情報 (個人性, 性別, 年齢層, 病状の有無, 健康状態, 高齢者の事故リスク) のいず

れについても歩行情報から何らかの識別特徴が得られることを示した. 特に健康状態としての

歩行の良さについては専門家の目視判定と相関の高い定量評価値が導出できることを示 した.

次章では, 圧力センサの上記以外の利用方法として, センサの同期信号としての利用方法を

示す. また, 歩行パラメータの視覚的に有効な提示方法についても考察する.




