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第4章

圧力センサ情報のその他の活用方法

第2章 では歩行パラメータの抽出技術, 第3章 ではその歩行パラメータを用いた属性抽出技

術について述べた. 本章では, 圧力センサ情報の活用方法として, 圧力センサ情報と他のセン

サ情報 とを統合的に用いる属性識別の方法 [数藤93][数藤94][SYT96] 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.

4.1 他センサ情報との統合的な利用

本節 では, 圧力セ ンサ とそれ以外のセンサ情報 を組み合わせた属性識別手法について述べ

る. 人物属性の認識では, ロバス ト性や特徴の曖昧 さの問題を解決するために, 複数のセ ンサ

情報を用いることが有効である [AG92][石 川92]. 識別システムにおいて利用者負担の軽減の

ためにはデー タ取得環境への制限を抑 える必要があるが, データ取得条件を緩 めることで識別

精度の低下 を招 くおそれがあるため, 複数の特徴の併用が有効である といわれている,

マー ケティングや医療 ・健康分野での属性抽出には, CollectabilityとAcceptabilityが 重

要である ことを1.1.1節 において述べ た. これ らの条件か らみて, 本研究で とりあげたGait

をは じめFace, Signatureの 評価が高 く, それに続いてはThermogram, Ear, Voiceな どカメ

ラやマイ クとい う比較 的簡易な手段で計測で きる特徴の評価が高い (表1.1). そこで, 属性抽

出システムに組み こむセンサ として,カ メラとマイクを選択する.

属 性 抽 出 の 従 来 研 究 に お い て も, 画 像 情 報 と音 声 情 報 を 統 合 した 個 人 識 別 手 法

[BF95][前 田96][前 田97], 画像情報 と音声情報 と歩行特徴を統合 した個人識別手法 [前田96]

などが提案され, 単独 の特徴量を用いるよ りも高い精度が得 られることが示 されている.

目標値 といわれ る精度を達成 している.

本研究 における主要 な属性抽出手段である圧力センサは接触型であることか ら, 以下のよう

な利点 がある.

1. 複数人数を同時計測しても, 複数人物による加圧が同時に同一の計測点に加わることは

ない.

2. 照明等の環境変化の影響を受けない.
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3. ON/OFF判 定のみで前処理を必要とせず物体の存在が検知できる.

4. 対象の位置が変化しても, 出力画像中の対象の大きさが変化しない.

上記の利点を活かして相補的な情報を用いた認識精度の向上 と, 他のセンサ情報のセグメン

テーションを容易にするための同期信号 としての利用が期待できる.

以下ではまず, 性別推定へのニーズについて述べ, これを目的としたカメラとマイクからの

それぞれ単独のセンサ情報処理方法を説明する. 次にこれらのセンサ情報を圧力センサシステ

ムに組み込んだ属性抽出の方法と効果について, 識別実験による評価を述べる.

性別推定のニーズ

入店客数の統計は経営の効率化につながる重要な情報であり [伊東89], 近年, マーケティン

グ関連の分野では, 入店客を男女別に計数する自動システムが求められている. 現在, デパー

トや大手のスーパーマーケットでは, 赤外線を用いた入店客の自動計数装置を設置していると

ころが多い. しかし, この装置では客の性別まではわからない.

多 くの店舗がセキュリティのための監視カメラを備えていることか ら, カメラ画像を利用

して入店客の性別を知る手段が求められている [数藤00b]. 歩行画像からの性別の認識では,

マーカー装着による計測などの関連研究が行われているが (1.2.3節), このようなニーズに対

応する研究は少ない. 従来では, 髪や服の領域を抽出し, その面積や色 ・形などの特徴を抽出

して識別する手法がいくつか提案されてきた [塚本93][菅野94][山瀬95][村 松05]. しかし, 特

徴量の決定方法に指標がないことや, 特徴量と男女との相関が明確でないなどの問題があっ

た. そこで, 男女の外見の違いについての知識をトップダウン的に与えるのではなく, ニュー

ラルネットワークで解決 しようとい う試みがなされている. モザイク顔画像を用いる手法

[河合93][菅野97] や, 複数の外観情報を抽出してファジィ推論により識別する手法 [福田97]

などがこれにあたる. 近年, 感性情報という観点から男女の顔の特徴について論じた研究もあ

る [山口96]. 歩行動作の男女差の知覚に関する研究 [鷲見97], 歩行時の関節角度の男女差を

計測した研究 [小林97] がある. 医学の領域では生理学的な男女差に関する研究が数多いが,

非侵襲のものは少ない. 以上に挙げた従来手法では, ほとんどが正面顔画像や正面直立像を用

いるなど, 撮影条件の厳しいものが多かった. 画像以外を用いたものについても同様で, 入店

客計数システムの付加機能 としての男女識別に適用可能な手法はなかった.

カメラ画像からの特徴量の抽出

そこで, 撮影環境や解像度などの点でより拘束条件の緩やかな手法として, 人物のシルエット

画像を用いた男女識別法を提案 した [数藤95][数藤97]. 人物のシルエットをいろいろな大き

さの円の軌跡を連結 した形状で近似表現 し, 使われる円の大きさのばらつき方の男女差を学習

して識別する. この手法で用いる画像は512×480画 素に全身が収まる程度の解像度でよく,

シルエットのおおまかな形状しか必要 としない.

はじめに, 人物の全身が含まれる画像から, 背景差分により人物領域を抽出し, 二値化 して
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人物形状を得 る (以下, シルエ ッ ト). モルフォロジーの図形分解手法によ り, シルエッ トをい

ろいろな大 きさの円 (正確には円の近似図形) の軌跡の集合 として近似す る. ま ず, シ ルエ ッ

ト内にはみださずに置ける最大の円でシルエ ット内を走査 し, こ の軌跡部分をくり抜 く. 次 に

その残 りの図形に対 し同様 に, こ の中をはみださずに置ける最大の円で走査 してその軌跡部分

を くり抜 く. こ の操作を繰 り返す. 最 大円で走査 してその軌跡部分 を くり抜 く手順は, モル

フォロジーのopeningを とり, も との図形 との差分を とることで行 う. こ の時, 一定の大きさ

の円の軌跡図形が占める面積 を半径に対 して表示する と, パ ターンスペ ク トル と呼ばれるもの

が得 られる [Mar89][出 口94].

モル フォロジーの記号を用いて記述すると, 図 形Xの 構造化要素B (ここでは円, 正確には

円の近似 図形 とする) によるパ ターンスペ クトルは,

(4.1)

である. こ こで, X。nBと は, 図 形Xに サイズnの 構造化要素でopening処 理を施 した図

形を示 し, A [X。nB] はその図形の面積 (画素数) を示す. こ れをシルエ ットについて求 める

と, 主に胴や足な ど身体の部分 ごとの面積比の特徴が得 られる. お おまかには, 女性は胴体部

分に対 して足が細いが, 男性は幅の変化が少ない ことがスペク トルに表現 されていると解釈で

きる. 処 理例を図4.1に 示す. し か し, 円 の半径がある程度以上大 きい部分に対応するスペク

トルの値は, ス カー ト丈 の違いな どによって, 女 性内でのば らつきが大きい. そ こで, 円 の最

小半径3 (画素) か ら最大半径30 (画素) に対応するスペク トルの値の うち, 最 初のn個 の値を

特徴ベク トル としてn=13か らn=28ま で変化させ, 小 規模サ ンプルを用いて予備識別実

験を行 った結果, よ り高い識別率の得 られた16次 とした.

足音からの特徴量の抽出

入店客の属性識別では, 対象となる人は靴をはいているため, 足音の計測が可能である. 人は

足音からある程度性別を判別できるので, 他のセンサ情報と統合的に用いることで識別率を向

上させることができると考えられる.

本研究ではまず,(1) 通路の床付近に指向性の高いマイクを設置,(2) 通路の床板に振動セン

サを設置, の2つ の方法により足音信号抽出の予備検討を行った. その結果, 足音信号は, マイ

クと振動センサのいずれから得られた場合にも踵接地時と爪先の着地時に発生する2つ のピー

クが含まれた. 周波数が男性は両ピークとも低域にあるのに対し, 女性は踵接地のピークは低

域, 爪先のピークは高域に分かれるという傾向がみられ, 周波数分析による識別が可能との見

通しを得た. 図4.2に サウンドスペクトログラムの例を示す.ま た, マイクは空調や台車の通

過音など環境雑音の影響を受け易いのに対 し, 振動センサは比較的環境雑音を拾いにくい (特

に床板がユニットの貼 りあわせになっている場合, 接地したユニット以外の雑音はほとんど影

響しない), ゴム底靴の足音はマイクでは抽出困難であるが振動センサでは検出可能である, と

いう結果が得られた. そ こで振動センサにより計測した振動音を計測に用いるものとし, 以下

本論文では, この振動センサにより計測した振動音を足音 と呼ぶ.
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図4.1. カメ ラ画像か らの男女識別特徴の抽 出

左 から, カ メ ラ画像 を二値化 して得 られた人物 シルエ ッ ト形状 (384×360). 人 物 シルエ ット形状 に円を

要素図形 としてモル フォロジーによる図形分解 を行なった結果. 図形 分解 の結果得 られたパ ターンスペ ク

トラム. 上段, 下 段 はそれぞれ女性, 男 性 のデータ.

図4.2. 男 女 の足音データの例

左 から, 振動 センサの出力波形, LPCケ プス トラム , サ ウン ドスペク トログラム. 上 段 が女性, 下段 が男性の

例. ス ペ ク トログラムでは踵接地音 と爪先接地音の2つ のピー クがあ り, 女 性 は踵接地音が低域で爪先接

地音は高域, 男 性 は両方 とも低域 となる違いがみ られる.
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足音解析の従来研究では, 田中ら [田中01b] が靴音の発生源の解析を行っているが, これま

で足音認識に有効な特徴量は知られていない. 本研究では音声認識の一般的な手法を参考にし

[古井92], FFTケ プス トラムの係数を特徴量として性別の識別を試みた. まず, FFTケ プス

トラムによるスペク トル包絡の係数と線形予測 (LPC) 分析によるスペクトル包絡の係数の2

種類について, それぞれ10次 から50次 まで10次 刻みの係数を特徴量とし, 小規模サンプル

を用いて予備識別実験を行った. この結果, よ り高い識別率の得られたFFTケ プストラムの

30次 の係数を特徴ベクトル とした.

4.1.1 センサ統合 システムにおける同期信号としての利用

歩行 を用いた個人識別 の従来技術では, 歩 行画像の シルエ ッ トを用いるものが主流である

(1.2.3節). 歩 行 は周期的な運動であり, 歩 行周期の どのフェーズの画像を用いるかによって,

得 られる画像特徴量が変わる. そこで これ らの技術では, 安 定 した特徴量を得るために, 以 下

のいずれかの方法を とってい る.

1.1周 期のすべてのフ レームについてある特徴量を抽出する処理を行い, 特 徴量の変化の

周期性その ものを利用するか, 特 徴量の平均値を求めて用いる.

2.1周 期の中か ら安定 して特徴が得 られるフ レーム (例えば従来研究では両足が開いた状

態 の立脚期 (double stance duration) とするものが多い) を何 らかの方法で選択 して用

い る.

1の 周期性そのものを用いる場合, 周 期性を抽出するには, 数 周期以上のフ レームを処理する

必要があるため, 計 算量が多 くなる. 2の 場合, 特 定の状態のフレームを画像だけか ら判定す

るのは困難である. 従 来研究では, ほぼ無背景の映像に限定 して処理を容易にするか, 手 動で

フ レームの選択を行 っているものがほ とん どである. カ メラ画像か ら足の接地の有無を認識す

るためには, ま ず人物を背景か ら切 り出 した後, 辞 書 とのマ ッチングを行 う必要があ り, 切 り

出 しもマッチングも容易ではない. 一 方, 圧 力センサを用いれば, 足の接地の有無はセンサの

ON/OFF判 定で容易に認識することができ, 踵 の接地や爪先離れな ど, 更 に細かいタイミン

グまで認識可能である. そ こで, 圧 力センサを組み合わせて時刻を特定することで, 2の 場合

にも, 特 徴抽出の安定化,, 処 理の効率化を図ることができる. 本節で扱 うデー タは, カ メラ

と圧力センサの同期 システム [鳥田98] によ り計測 したものである。 この同期システムでは,

カメラ画像は毎秒30フ レーム, 圧力時系列画像は毎秒30フ レームまたは60フ レームで記録

される.

実験 システムの構成を図4.3に 示す. カ メラ出力の画像は, 毎秒30フ レームでディジタル

VTRに 記録す る. 振 動 センサ出力は, 音 声信号 として48kHzで デ ィジ タルVTRに 記録す

る. 圧 力セ ンサ出力は, 圧 力分布を濃度階調値 とする画像を毎秒30フ レームでパソコンに取

り込む. 圧力セ ンサか らはカメラに同期信号が送 られ, ま た, カ メラ画像 と振動信号にはディ

ジタルテープのタイムコー ドがふ られているため, 3種 類の信号はすべて時間的な対応づけが

可能である. こ のように して取 り込 んだ各 センサ情報は, 実 験当時は足圧画像の取 り込みに時
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図4.3. 複 数 センサを用いた実験システム

間がかかっていたためオフラインで処理した. 現在では圧力センサの改良が進み足圧画像はほ

ぼリアルタイムで取 り込めるようにな り, 識別まで含めて数秒程度での処理が可能である. 以

下の実験は実験室内に設置して計測したデータに基くものである. 実際にマーケティング応用

を考える場合には, 店舗の特定の入口や, 狭い通路などにおいて圧力センサはその通路上に,

振動センサを通路の床板に, カ メラを通路の壁に設置することを想定 している.

4.1.2 歩 行パ ラ メー タ ・シル エ ッ ト ・足 音 を用い た性別 の推 定

統計的な識別手法により性別の推定を行 う. 歩 行パ ラメータ ・シルエ ット ・足音の特徴量は

それぞれ投影一次元パラメータ ・モルフォロジーのパ ターンスペク トラム ・FFTケ プス トラ

ムを用いる. 識別については, 対 象が男性 と女性の2ク ラスであ ることか ら, 2ク ラスの識別

によ く使われる線形, 非 線形それぞれの手法 として (1) フィッシャーの線形識別 (2) サポー ト

ベクターマシン (SVM) を用いた.

実験データ

デパー トな どの入口での計数に用い ることを想定 し, 状 況 に合った被験者集 団を構成す る.

あるデパー トの入 口で1日6時 間ずつ2日 間にわたり, 約800人 の統計を とった. 入 店客の

服 と靴の種類 を服は ミニスカー ト ・ロングスカー ト ・ジーンズな ど女性7種 類男性4種 類に,

靴はハイヒール ・スニーカー ・サ ンダル ・紳士靴な ど女性6種 類男性4種 類に分類 した. 服装

や靴の種類 と構成人数 は特徴量の分布の結果 と共に表4.2に 示す.

年齢は, 男 女 とも, 10代 前半以下, 10代 後半, 20代 前半 ・後半, 30代 前半 ・後半, 40代

前半, 40代 後半以上に分類 した. この調査結果の構成割合を模 した集団になるよ うに男性45

人 ・女性45人 の被験者の服装 と年齢を指定する. 被験者各1人 につき服 は1種 類, 靴 は異な
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表4.1. 男 女2ク ラス間のマハラノビス距離 (M. D.) と 男女識別率

る2種 類を用意す る. 歩行 の速度は, 自然 に歩 く速度の範囲で遅い ・普通 ・速いの3種 類 と

し, それぞれ メ トロノー ムで発生 した リズム, 88回/秒 ・104回/秒 ・132回/秒 に合わせ た.

被験者90人 が1種 類の靴につ きそれぞれ3速 度で10回 ずつ, 合 計60回 の歩行を行ない, 合

計5400サ ンプル (=10回 ×3速 度×靴2足 ×90人) の歩行データを作成す る. 歩 行速度の

特徴量への影響 は表4.3に 示す.

線形識別器による次元圧縮および識別

特徴空間内でのデー タ分布 を1次 元の軸 に投影 した時, そ の軸上で学習データの男性と女性

のクラス間の距離が最大になるよ うな軸 (フ ィッシャー軸) を定める. 境 界 は, 2つ のクラスの

重みつき平均により決定 し, こ の境界の どちら側に位置するかによってテス トデータの男女を

判別する. は じめに, シルエ ット ・足音 ・足圧の各特徴ベク トルを単独で用いて男女識別を行

う. まず, 足 音 ・足圧の特徴ベク トルをそれぞれフィッシャー軸 により1次 に圧縮する. こ う

して得 られたそれぞれ1次 の シルエ ット ・足音 ・足圧の特徴量を2種 類 または3種 類組み合わ

せて並べ, 2次 または3次 のベク トルを得 る. 特 徴量の組合せ方は, シ ルエ ットと足音, シ ル

エ ットと足圧, 足 音 と足圧, シ ルエッ トと足音 と足圧の4通 りである. こ れ らの4通 りの特徴

ベク トルをそれぞれ同様にフィッシャー軸により1次 に圧縮 し, 得 られた値を統合された特徴

量 と考える.

特徴量の評価 は, 1. 判別軸上 での2つ の クラスの分離度, 2. 識別率, の2点 か ら行なう.

分離度は, マ ハラノビス距離で評価す る. 識 別率は, 今 回のサ ンプル数では一つ抜き法が適 当

と考え, 男 女合わせて90人 のデータの うち, 各1人 をテス トデー タ, 残 り89人 を学習データ

として求める.

また, 男 女の クラス間のマハラノビス距離 と識別率の計算結果を表4-1に 示す. 各特徴量を

単独で用いた場合 と比較 して, 複 数の特徴量を統合的に用いた場合 の方が クラス間の分離度が

高 くな り, 結 果 として高い識別率が得 られていることがわかる. この結果か ら, 画 像や音な ど

との組み合わせによる男女識別において, 圧 力センサからは相補的な情報をもつ と考えること

ができる.

服装や靴 の特徴量への影響については, 服 装 と靴の種類別に3つ の特徴軸上での特徴量の分

布を調べた (表4.2). 歩行速度の特徴量への影響については, 服 装 と靴の種類別 に3つ の特徴
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図4.4.統 合前 ・統合後(g)男女の特徴量の分布

(a) シルエ ッ トのみ,(b) 足音のみ,(c) 足圧 のみ,

(d) シルエ ッ ト+足 音,(e) 足音+足 圧,(f) シルエッ ト+足 圧,(g) シルエ ッ ト+足 音+足 圧

の特徴量を用 いた場合. それぞれ横軸 は1次 元化 した特徴量, 縦軸は人数.

図4.5. 画像, 振動, 圧力それぞれのセンサか ら得られた特徴量を軸 とする3次 元空間での男女

のデータの分布.

(b)(a) のデ ータのSVMに よる識別境界付近のサポー トベ クター.

(a) 画像, 振動, 圧力か ら得られた特徴 量を軸 とす る3次 元空間での男女のデータの分布.
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表4.2. 各特徴軸上における男女の服装と靴の種類別の分布

軸上での特徴量の分布を調べた (表4.3).

SVMに よる識別

各特徴量をフィッシャーの線形識別軸で1次 元の特徴量に圧縮 した後の3次 元の特徴量に

ついて, SVMを 用いた識別を行 った結果, 識別率は94.2%で あった. 各センサからの特徴

量を軸 とする3次 元の特徴空間における男女のデータの分布, サポー トベクターの分布を図

4.5(a),(b) に示す. 識別境界面が各軸に対 して斜めに形成されている様子が見て取れること

から, 特徴量を複数用いることで識別率向上の効果が得られていることがわかる. 識別面が若

干複雑なため線形識別器よりも識別率が向上したと考えられる.

4.2 歩行パラメータの有効な提示方法

医療分野で必要とされる属性に病状の有無がある. 診断は医療行為であって, 最終的には医

師の判断が必要なため, この分野では完全自動抽出ではなく, 医師の診断をサポー トする情報

の提示が求められる. リハビリテーションや整形外科などの科において, 診断のためには正常
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表4.3. 歩行速度別にみた各特徴軸上における特徴量の分布

なデータとの比較や, 本人の治療前のデータとの比較が重要である. 歩行を用いた従来の診断

では目視に頼っていたが, 本論文で使用の圧力センサシステムや類似のシステムによって定量

計測が可能になった. 計測の結果の提示方法には次のような条件が求められる.

1. データの提示によって歩行そのものがイメージできる

2. 複数のデータの比較が可能

第一の条件を満たすためには, 視覚的に専門家の直感と一致するパラメータを用いることが重

要である. 第二の条件を満たすためには, 視覚的に比較しやすい表示の工夫が必要である. 以

下では, 病状の有無の診断支援,お よび歩行指導の支援という具体的なニーズにおいて, これ

らの条件を考慮しながら開発した提示方法について述べる.

4.2.1 病 状 の有 無 の診 断 の支援

リハビリテーション科や整形外科においては, 病状の有無の診断や改善度の評価を目的とし

た歩行計測が検討されている. 従来では, 病状の診断の一つの定量評価方法として, 重心動揺

計を用いた計測が行われてきた. 重心動揺計は両足を揃えて立った静止状態の重心動揺を計測

するもので, 重心位置の偏 りやふらつきを定量的に評価することができる. また, ス トップ

ウォッチなどの簡易な計測手段で計測可能な歩行速度などの基本パラメータも定量評価に用い

られ, これらは片麻痺などの評価に有効である [岡田92][藤枝95]. しかし, 症状によって,こ
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れらの方法では定量評価が難 しいものもある. 歩行による診断を必要とする病状のひとつであ

る 「すくみ足」は, 足が床にはりついたようになって動けない状態をいう. 歩行の開始時や折

り返 し時, 廊下や入口などの狭い場所を通るなどに出現 し, そのために動きの切り替えが困難

となるが, それ以外のほとんどは正常な歩行となることが特徴である*1. この病気の症状は歩

幅が狭 くなるほか, 静止時から一歩を踏み出す際の足底の接地状態に顕著に現れる. また, 視

覚的な境界の影響を受けやすい. このため従来の重心動揺計などのように, 装置に高さがあり

床との段差が生じたり, 一歩しか測定できない装置では測定することができなかった. 本研究

では, 足圧情報を用いたすくみ足現象の治療の評価と提示方法を検討した*2.

す くみ足 の解 析 か らみ た提 示パ ラメー タの妥 当性

玉城 [玉城01], 澤田 [澤田05] は, すくみ足現象をもつ患者に対し, 磁気刺激を用いた治療

[TSAS03], 小さな障害物をまたぐ動作により歩幅を伸ばす試み [澤田02] を行った. これらの

治療において, 足圧データから得られる主要部位の部分荷重に治療前後の変化が観察されるこ

と, 歩行の改善に蹴 り出しの支持となる側の足の踵から足親指への荷重の移動が重要であるこ

とを報告 している. このことから, すくみ足の評価には足底の主要部位の部分荷重の時間変化

を表す時空間パラメータ (2.5.3節) が有効であるといえる.

心 理学 的 にみ た提 示 パ ラメ ー タの妥 当性

映像による提示が学習効果や認知に与える作用について, 心理学の分野では多くの研究があ

り, 具象度の異なる映像 (写真や線画など) の提示が再認課題に与える影響を調べた研究など

が行われている. これによれば, 細部情報が多すぎる絵の提示は, 被験者に高度な符号化が必

要とされるため, ある程度単純化された絵の提示が効果的な場合もある [中島93]. 臨床の測定

結果は医師が確認するだけでなく, 知識をもたない患者への説明に利用する場合もあるため,

ある程度情報が単純化された形で提示するほうがよいと考えられる. 時空間パラメータは, 足

底形状を主要部位の数に分割することで接地パターンを単純化しているため, 提示するデータ

として適 していると考えられる. これは, 診断支援のための提示方法として医師の直感と一致

しやすいことがわかっている. 以上の理由により, 足底主要部位の部位別荷重を可視化する

ことが診断の支援に有効であると考えられる. 本研究によれば,従 来診断のための定量計測に

用いられてきた重心動揺や速度などの定量計測値も, 求めることができ, 且つ上述の新しい提

示パラメータも得ることができる. このため, 病状の有無診断の手法として, 主な手段である

目視や, 従来からの定量評価手法として用いられている重心動揺計や速度計測などの従来手段

と同等以上であるといえる.

*1 主 にパーキンソン病などが原因となって起きる. パーキンソン病患者は, 脳 内の連絡障害によって周辺の視覚

情報を無視できないため, 新 たな視覚情報を用いての運動遂行が困難となると考えられている
*2 平成12年 にNTTサ イバースペース研究所からNTT東 日本関東病院リハビリテーション科に歩行分析装置

を提供し, 装置は臨床で継続的に利用されている. この病院におけるデータを用いて分析を行った.
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バ ブル チ ャー トを用 い た時 空間パ ラ メー タの提示

時空間パラメータは, 時間 ・足底部位の番号 ・部位別荷重の3次 元のデータである. 図2.18

のような3次 元的なグラフ表示が可能であるが, データによって見やすい角度が異なるため,

調節の操作を行うインタフェースが必要 となる. そこでより単純に扱いやすくするため, これ

には, バブルチャー トの形式のグラフを用いて2次 元上で表現することで足底の動きを可視化

する. これによって一歩内の各時刻における接地部位と圧力の強さの一覧性がよくな り, 直感

的な類似パターンの対応づけも可能になると考えられる.

縦軸の1か ら10の 整数値は2.5.3節 の時空間パラメータの定義で用いた足の部位を示し,

横軸は時間を示す. 縦軸の数値 と部位について, 数値の小さいほうから順に健常者の接地順序

である足の踵から中足部 (体の中心に対して外側, 中間部, 内側), 爪先 (第1指 ～5指) へと

対応させたことが本表示方法のポイントである. 図4.6は, ウォーキングスクールの指導者の

歩行データの足圧重畳画像に足圧中心軌跡を表示したもので, 図4.7は, これをバブルチャー

ト表示 したものである (縦軸が対応する部位を図示). 健常者は踵から爪先までの重心移動が

滑らかにできるため, 一つの注目部位においては荷重が滑らかに変化 し, 1つ 以上のピークは

みられない. 重畳画像のみからそこまでは読み取れないが, このことがバブルの大きさが縦軸

方向にも横軸方向にも滑らかに変化する様子で観察される.

図4.8は すくみ足がみられるパーキンソン病患者の歩行データの足圧重畳画像に足圧中心軌

跡を表示 したもので, 図4.9は それをバブルチャー ト表示したものである. す くみ足は重心

が不安定に前後するため, 一つの注目部位においても荷重のピークが複数出現する. そのた

め, 健常者にはみられない複雑なパターンとなることから, 歩行の不安定さが直感的に理解で

きる.

以上に提案した提示の効果についての定量評価は行っていないが, 複数の医師から視覚的に

特徴が捉えやすいとの評価を得た. 今後データの数が増えれば時空間パラメータのパターンの

クラスタリングを行うことができ, クラスのラベルを併せて提示することで, より効果的な診.

断支援が可能であると考えられる.

4.2.2 ウ ォーキ ン グ指 導 の支 援

第2章 で用いた歩行計測装置に対し, 第3章 の結果に基づいた歩行の良さの評定値予測機能

を実装することにより歩行評価システムを実現した. このシステムは, PCと 圧力センサと指

導用の大画面ディスプレイから成る. 圧力センサ上を歩くと自動的に一歩一歩を切 り出し, 圧

力の時間変化表示 (再生, 停止, コマ送 り) と重畳表示, 足底圧力和の時間変化のグラフ表示

を行い, あおり特徴やローリング特徴を求める. 歩行指導においては, 評価を下すだけではな

く, どこを直すべきなのかを生徒に伝えることが重要である. そこで, あおりとローリングが

理想と比較してどのように違うのかがわかるよう, 実際のデータと理想データの足圧中心軌跡

を重ねて視覚化した表示を行う. この装置を用いる効果をみるため, 指導者が本装置を試験的
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図4.6. 健常者の歩行の足圧重畳画像と足圧中心軌跡

図4.7. 健 常者の時空間パラメータのバブルチャー ト. 足底 部位 との対応を示 した.

図4.8. パ ー キンソン病患者の歩行の足圧重畳画像 と足圧 中心軌跡

図4.9. パー キンソン病患者のす くみ足の時空間パ ラメータのバブルチャー ト.
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に用いて十数名の生徒 の指導 を行った. 指導の様子を図4.10に, 評価 出力画面の例を図4.11

に示す. その結果, 次 のような定性的な評価が得 られた.

●本試作装置による歩行の評価はおおむね目視による印象と一致 し, 特徴量が直感と近い

ものであるため, 歩行の学習に利用しやすい.

●図4.11の ように, あお り特徴とローリング特徴を求める際に計算する理想データとの

距離を視覚化 していることによって, 足底運動を理想に近づけるためには歩行のどの段

階でどのように重心移動をすればよいかが生徒にも理解 しやすい.

これ らの意見は, この表示システムが42節 で述べた可視化の条件を満 たしている ことを示 し

ている といえる.

最後 に, 被験者 らが, 初回, 3ヶ 月後, 6ヶ 月後の各計測回において, このシステムによる

分析結果をフィー ドバ ック しなが ら学習を行 った結果 か ら, 歩行指導支援の効果 について考

察す る. 以 下では,評 価 のため の統計量 とその表記は3.4.2節 で定義 した ものを用い る. 図

4.12に 総合評定予測 (F3) と専門家による総合評定 (S3) の平均値の推移を示す . 実際に指

導の効果 による向上 があったか どうかを見 るために, 各計測回の専門家 による評定値 (3.1節

のS1, S2, S3) について対応のあるt-検 定 (各被験者を対応 させる)[丹後95] を行 った . その結

果, いずれの評定値についても各計測回の平均値に多少の向上がみ られ, 初回 と6ヶ 月後 とで

は平均値の差 に有意差がみ られた. また, 提案評価パラメータ (3.1節 のF1,F2,F3) について

も対応のあるt-検 定 を行った結果, 同様の変化がみられた.

6ヶ 月後においてもイ ンス トラクタ (図4.12 (a) 参照) とは大きな開きがあるが, 6ヶ 月間

の指導によ り歩行の良さが改善 されたことが分かる. この結果は, 試作 システムの利用による

生徒指導へのフィー ドバ ック効果を直ちに反映するものでは無いが, 少な くとも総合評定予測

(F3) での評価や理想歩行軌跡か らのずれを視覚的に表示することが, 歩行指導の補助 になる

見通 しを示 してい ると言 えよ う.

4.3 結 言

本章では, 圧力センサ情報のそれ自体を特徴量とする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した. また, 視覚化することで診断や歩行指導の支援を行う方法に

ついて検討した. 後者に対 しては, 第2章 で述べた歩行計測システムと健康度 (歩行の良さ)

の定量化を一体化 した指導補助システムを構築し, 専門家にこれを用いた実際の歩行指導を体

験してもらい, 指導の補助になり得るとの評価を得た.
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図4.11. 歩 行 計測装置による評価 出力画面の例
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図4.12. 歩行計測装置を用いた指導効果の評価

(a) あおり特徴とロー リング特徴による重回帰式を用いた予測評定 (F3) の推移.

(b) 専門家による総合評定 (S3) の平均値の推移.
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第5章

結論

本研究は, 各分野へ横断的に利用可能な人物属性抽出の基盤技術の確立を目的とするもの

である. 人の歩行動作から安定した情報を得るための計測法と, その計測データから様々な属

性に結びつく識別特徴を効率的に抽出する手法について論 じるとともに, 具体的な属性抽出の

課題への適用例を示した. 人物属性の自動認識は, セキュリティ, マーケティング, 医療,

健康といった, 主要なサービスの分野において, 対象者に応じた対応を可能にするために求め

られている, 社会的にニーズが大きい課題である. このため, 生体情報を用いた属性の自動認

識は数多く研究されており, 本研究はそれらの一つに位置づけられるものである. 種々の生体

情報のなかで, 計測のしやすさや心理的負担の少なさにおいて, 顔 と歩行が有利であるといわ

れている. しかし, 歩行については人間の基本的且つ重要な機能として様々な分野で研究対象

として取り上げられているにもかかわらず, これまで統一的な計測手段や有効な識別特徴が確

立しておらず, 属性認識への有効な利用が行われていなかった. 本研究は歩行と属性と結びつ

けることで, 幅広い領域への適用可能性を示すものである. パラメータの抽出においては, 歩

行に関する従来の知見についてもこれを工学的な立場から捉えなおし, 統一的な方法によって

定量的な扱いを可能にした. これらの技術は, 人間にとって最も基本的な歩行という動作に注

目し, 属性 と結びつけることを可能にすることで, 社会が求める安全監視技術や顧客サービ

ス, 健康指導などの幅広いアプリケーションの構築に重要な役割を果たすものである.

第1章 では, 研究の背景と本研究の目的および方針について述べた. 始めに各分野における

人物属性抽出へのニーズと, それらに対する従来の様々な属性抽出手法の特性をまとめた. 扱

う属性の対象は, 生体計測によって情報が得られる人の属性のうち, ニーズの大きい個人性 ・

性別 ・年齢層 ・病状の有無 ・健康状態 ・高齢者の事故リスクとした. 次に, 人の歩行のメカニ

ズムと特性について簡単にまとめ, 歩行の計測システムの構築における課題を整理した. 広い

属性を対象とするためには, 歩行計測デバイスとして, 歩行領域や速度の制限がないことや,

オンラインデータ取得可能なことが求められる. これにはカメラや圧力センサが適合するが,

本研究では医療や健康分野における知見が豊富な足の重心移動が直接的に観測可能な点に着目

して圧力センサを選択 した.

第2章 では, 属性認識システムの構築方法について述べた. 認識システムは計測 ・特徴抽

出 ・識別処理の3つ の処理段階から構成されるが, それぞれの出力を一次情報 (足圧データ),
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二次情報(単 位パター ン), 三次情報(識 別パラメータ)と して階層 的に整理す ることで , 段

階ご との要求条件が明 らかに した. まず, 一次情報抽出の要求条件は, ・歩行 の基本パラメー

タ計測の従来手段を上 回る精度の確保, ・物理的 ・心理的負担な く歩行データを得 るための床

との一体 化, ・拡張性 のあ るユニ ッ ト結合型, の3点 である. 次に, 二次情報抽 出の要求条件

は, 歩行を特徴づける一歩一歩のパターン(以 下, 単位パター ン)の 切 り出 しと正規化, 足底

部位の認識が同時に安定に行 われ ることである. 次に, 三次情報抽 出の要求条件 は, ・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, ・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である. これ らの要求条件

を満たすため, 本研究では一次情報抽出のためのセンサとして, シー ト状のユニ ッ ト結合型の

高精度な圧力セ ンサを用い た. すなわち, 一次情報の出力 とは, そのセンサ出力の時系列デー

タである. 次に二次情報抽出については, まず どのように行われ るべ きかを論 じた. 足圧画

像時系列か らの単位パター ンの切 り出 しに関す るこれ らの問題は, 手書 き文字認識 における問

題 と, 性質上類似点が多い ことに着目 し, 解法を検討 した. 時系列デー タに含 まれる種々の変

動要因の うち, 足裏の接地 タイミングな どの時間的変動要因は大 きいため, 一次情報の時系列

データその ものでな く, これを重畳 (時間方向に縮退) した2次 元 の二値画像データ(以 下,

重畳画像)と して扱 うことが妥 当である. 重畳画像上 の単位パター ンは, 踵 ・爪先 ・指などの

部分領域から成 り, これ らを分離 ・結合ながら一歩の単位や部分領域を認識す ることは容易で

はない. さらに, 個人差や試行のぶれによる変化を吸収する必要がある. このため, トップダ

ウン的なパター ンマ ッチング手法 と, ボ トムアップ的なクラスタリング手法 との混合アプロー

チである, パ ター ンのモデル化 とフィッテ ィングによ り, ロバス トな切 り出 し ・正規化が可能

である. 足圧デー タの各点は独立である とみなせるので, 足の骨格に基いて主な部位に内在 し

てい る確率分布があ る と考 え, 足 の骨格 を初期値 とす る正規混合分布でモデル化す る. 多数

の足圧データを学習 し, 正 しくフィッ トした時に尤度最大 とな るよ うに共通モデルを生成す

る. この共通モデルをテス トデー タにフィ ッテ ィングす ることで, テス トデー タに含 まれる

単位パ ター ンの検 出を行 う. このように確率情報 として表現 したことによ り, パ ター ン分離

の問題を解析 的に扱 うことが可能にな り,混 合正規分布のパラメータ推定法 として確立 して

い るEM(Expectation-Maximization)ア ル ゴリズムを用いて効率よ く解を求め ることができ

る. フィッティングにおいては, 混合分布の回転 ・位置 ・スケールのパラメー タを含んだ同時

に推定できる手法を適用す ることで, 足の変形や歩行の不安定さの大きいサンプルに対 しても

安定 したセグメンテーシ ョンが可能である. 共通モデルを人工的に回転, 拡大, 移動 したデー

タに対す る実験では, パラメータの推定誤差 は0.5%以 下が得 られた. 変形 の大 きい実際の

デー タに対する実験 では, 目視で踵 中心を指定 した場合 との誤差は2画 素以内であった. さら

に, 適当な初期座標 を与えることができれば複数歩 のパターンを含むデー タから一歩一歩の空

間的 ・時間的な切 り出 しを行 うことが可能である. 本論文ではこれらに関する実験結果 も示 し

た. こうして求めた単位パター ンの領域を時系列デー タに対応づけることで, 一次情報の時系

列データに含 まれる時空間内の各 ドットに対 して, どの一歩の どの部位 によ りいつ加圧された

点 であるか, とい うラベルをつけることができる. その結果, 時空間におけるラベルづけされ

た ドッ ト群が二次情報 として出力 される. 三次情報抽出については, 各属性に対 して これ ら
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の条件を満たすパラメータの抽出方法がそれぞれ示されている. 一例を挙げると, 属性として

の 「歩行の良さ(健 康度)」を求めるパラメータには,従 来知見である 「あお り」 と 「ローリ

ング」 という二つの概念を数値化し, 主観評価との相関による点数化式を導出した. 次に, 接

地パターンから得 られる各種の属性の識別特徴(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, 荷重変化パターン, 足圧時空間特徴, あおり特徴 とローリング特徴を定義し,

各パラメータの特徴を述べた.

第3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, 実際の応用例について示

した. 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 ・面積変化パターン, 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, 歩行情報から第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 すべてに関して属性

と相関の高い特徴量が抽出できることが示された.

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

た利用方法を示 した. 照明等の環境変化の影響を受けない, ON/OFF判 定のみで前処理を必

要とせず物体の存在が検知できる, などの圧力センサの特徴を活かし, カメラと組み合わせる

ことで, 相補的な情報を用いた認識精度の向上と, 他のセンサ情報のセグメンテーションを容

易にするための同期信号としての利用が期待できる. 画像や音と圧力センサを統合的に用いて

歩行者の男女識別を行う手法とその実験, および単独のセンサを用いる場合に比べ識別率が向

上することを示 した. 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 した.

以上, 本論文を通 して, 歩行動作の計測による人物属性抽出という課題に対 し, 各分野への

横断的な利用が可能な歩行計測手法と歩行特徴の定量化手法を提案 し, 実際の応用例を通して

有効性を示 した. 以下に, 各応用例に対する到達点と今後の課題をまとめる.

セキュリティの分野における属性である個人性の認識は, 30名 で95%の 識別率が得られる

ことが共同研究者によって示されている. 3.2で 述べたように, 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. また, セキュリティ目的として単独で充分な精

度 とはいえないが, カメラとの組み合わせや, 逆にプライバシー上カメラを設置しづらい場所

への応用など, 限定した用途では将来的に有効な属性認識手段 として利用できる見込みを示し

ている.

マーケティングの分野における属性である性別については, 足圧情報のみの場合に80%以

上の識別率が得られており, マーケティング情報としての目標値といわれる精度を達成してい

る. 空間を男女で分ける必要がある場面において利用者にワーニングを発生するなどの用途を

考えた時, 足圧情報による性別の推定は, プライバシーの問題上カメラを設置しづらい場所へ

も応用可能な手段として期待がもたれる. また, 圧力センサ画像はカメラ画像と異なり, 照明

の影響などを受けないため, 被計測者が自然に通 り抜ける通路などに設置することで, 実環境
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でも充分な識別精度が期待できる. ただし実際には, そのような適用場所を探すのは困難な場

合が多く, 今後, 設置環境に合わせて形状の異なるセンサユニットの組み合わせを可能にした

り, ワイヤレスにするなど, ハー ドウエアの改良が必要と考えられる.

医療 ・健康の分野への応用については, まず, 高齢者の事故リスク推定, 健康度の抽出に適

用した. 医療 ・健康の分野への応用については, 第2章 で導いた点数化式による評価結果と指

導の専門家の評価との間に高い相関値(R=0.8)が 得られることを示した. 年齢層, 高齢者の

事故リスクについては, 年齢や転倒危険度との相関について考察 した. その結果, 歩幅や歩隔,

荷重 ・面積は年齢と有意な相関が得られた. 事故リスクについても, 体操指導を受ける前後の

経時データを事故 リスク大, 小のラベルつきデータとみなして, t検 定によってパラメータの

値の変化に有意な相関がある(p<0.01)こ とを確認した. 今後これを手がかりとして定量的な

評価指標の確立が望まれる. 次に健康的な正 しい歩行が行えているかどうかという観点から,

健康度の指標 して提案 したあお り・ローリングのパラメータを用いて, 指導の専門家の評価と

の間に相関値約0.8の 値が得られた. この結果は, 実際の利用環境 として想定される状況と同

じ状態で大量のデータ取得を行って得たものである. また, 実際のスタジオにおける指導や

ネットワークを利用 した遠隔指導を想定 して計測値の提示方法についても考察を行い, ウォー

キングインストラクタからは指導の補助として有効であるとのコメントを得ることができた.

以上, 本研究による足圧情報を用いた属性認識手法の能力をまとめると, まず個人性と性別

への適用については代替手段があるがそれらとの組み合わせが可能であり, 組み合わせによっ

て識別率の向上が見込まれる, といえる. 次に健康度と年齢層については, 代替手段が確立 し

ていないが本研究により一つの指針が示された. また, 高齢者の事故リスク, 病状の有無につ

いては代替手段と同等の結果が得られる, ということができる.

歩行は人間の基本的な動作であり, 古くから計測研究の対象とされながらも, まだ属性抽出

の情報 としての活用度が低かった. 従来の歩行を用いた認識では, 統一的な計測手法が確立 し

ておらず, あらかじめ計測対象の属性を絞ったうえでそれに適 した計測手段を選択 しなくては

ならなかった. 本研究では対象の属性を限定せずに取得可能な圧力センサによる足裏の圧力分

布計測に着目し, 各分野への横断的な利用を試みた. これによって, あらゆる属性の人から計

測可能な生体特徴である歩行を属性抽出手段として有効に活用する可能性を示したことに本研

究の意義がある. また, その過程において歩行動作自体の詳細な解析を行い, 従来知見に対し

て工学的な裏付けを行ったことにより, 特に医療 ・健康分野における計測方法, 評価方法, 歩

行指導の支援に寄与するものである.

本研究に着手した90年 代のはじめは, セキュリティの分野では, 監視カメラが普及 して,

個人性の自動認識の必要性が叫ばれ始めた時代である. それから約十年の間に社会的な不安は

はるかに大きなものとなって, 個人認証のニーズは増大し, 当時は実用化からは遠いと思われ

ていた顔による認証が用いられるようになった. 今後, 歩行という手段も積極的に活用される

時が来るかもしれない. また, 90年 代の始めは, 健康志向の高まりから, ウォーキングがブー

ムになった最初の時代でもある. 著者は, 当初から歩行に注目し, 研究を積み重ねて来たが,

その後約十年経った現在, 健康志向はますます盛んになり, この数年ウォーキングにも二度目

のブームが起きている. 本論文によって, 今後のバイオメ トリクスとしての歩行による認識技
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術の進歩や, 人々の健康に役立つ歩行指導の進歩のために, 歩行計測と定量評価の可能性を示

すことができていれば幸いである.
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