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Sensor Fusion based Measurement of？uman Head Motion 

Satoru@ EMURA@ Susum ． u@ TACHI 
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iS essential for HMIDs (Head Mounred Disp@ay) to be interactive. Polhemus sensors developed for 

that D ℡Ⅱ pose have deficiencies of low samplin 目 rale and long latency,. This paper proposes a new 

method which raiises the sampling rare and cancels rhe la Ⅰ pency through sensor 一 ffusion of polhemus 
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「 eal n;ltEl. 

Key WO ヱ Ⅱ dS     Ⅰ i Ⅱ 亡 Ual Ⅰ ea Ⅱ tv, Tele 一 eeX ド Ⅰ RnlCe, HUman @nlo て llnn mpaSn Ⅰ rn@ 拍 fent, SenSnr fUSl0 Ⅱ． K くユ Ⅰ エユ Ⅱ   

丘 ltp Ⅱ 

についてば・ 扱われてい低い． 廣瀬らのは， 角度の 1 目 田 
1.  は じ め に 

度は ついて 3 席   占 でのデータによる 線形の予測系を 用い 

テレイバジスタンスで は ・人間の連動や 力を実時間で で，この 遅     t をキャンセルする 方法を提案して・．・ 、 る ． し 

計測しその内部状態を 推定ずる・その 内部状態が ロボ かし剛体の姿勢 色 は 3 自由度あ り．そのオィ ラ 一角表現 

，ト 。   こ 伝達され，直接ロボ ，トの 連動制御システムを コ に 対して定常線形フィルタを 適用できず，一般的な 問題 

ントロール しノ、 の 動きを忠実に 再現して ロボ，トのノ、 の 解決には至らなかった   

エ 0 目・ 首 ，手足などを 制御する・その 時， p ボ " トの 本研究で は ，剛体の姿勢 筒 を ， z.yy Ⅹ一オ べう 一角で表 

ソ、 エめ 感覚器からの 情報は，作業に 適した高度の 臨場感 現しだとぎの 予測 式 01 次近似を求め ，拡張力ルマンフ 

をもって，人間の 感 冤 器に提示される   ィルタ を構成し センザ フュージ， ン により予測推定する 

人間の視覚への 情報提示にほ HMD(Head Mounted  方法を提案する．観測位として 高速だがドリフトの だ ら 

Displa のが使われるが ，それを有効に 活用するために 精度の悪 @. 、 ジャイロ センザと 低速ではあ るが比較的精度 

ほ ノ、 間の頭部の運動・すなわち 頭部の空間内の 位置と姿 のよし、 磁気センサをもちい ， セシ ザ フュージョンりを 行 

  勢 角 06 自由度を精度よく 実 時間で推定する 必要があ る   5 ことで，頭部の 運動．特にその 姿勢角を精度良く 高 ザ 

この計測にば 大別して， リンク機構をもちいる 接触型の   ソ ブリンバ周波数で 計測・推定できる．種々の 方式によ 

方式りと，磁気セン ナ をもちいる非接触型の 方式があ る． る実験結果を 比較し，本方式の 有効性を実証する． 

リンク機構を 用いる方法は ，高 サンプリシ グ 周波数 

(-300Hz) で高精度な計測が 可能であ る．一方．磁気 2.  センサフュージョンをもちいる 計演 い ま 

セシサ，ま 非接触の メ パ があ るが 低 ザンブリシ グ 周波 多数の異種類のセンサからの 信号を処理しみかげ 上 
数 C-60Hz) で無視できない 時間遅れ C 約 looms) があ f つの性能の同上しだ センザ を実現することを． ここで 

り 実用上の障害となっている。 は センサ ブ ユーン ョンと 呼ぶ・著者らは ， カルマンフイ 

並進運動についてほ ， FI,iRdmann らの。   こよりカルマン ルタを利用して ， このセンサフュージョンの 実現を図っ 

フィル タ をもちいた予測法が 示されているが ，回転運動 て 。 る ・具体的には 以下の方法を 提案する・ 

原稿 受 ・ 付 1993 年 2 月 15 日 時刻 ナ 二 % での頭部の姿勢 焦る ZY Ⅹオイラ一角 

* 東京大学先端科学技術研究 セ ソタ 一 Cr れ g"&,,) で ，表 わし物体座標系 ( 頭部。   こ 固定した 座 
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センサフュー ，，コ ソを用いた頭部運動計測 法   
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Fig ， 3@ Comparison@ of@ Lin';@ Data@ (contro) ， POLHEMUS@ Data@ and 

FuSl0n 入 le 二 Ⅱ 0 巳 I P Ⅱ 0poSed 

6O oU 

Ⅰ 七 。 ． ' 

㏄ 目           POLHE れ   IUS 
O       
弍   

        
Time  [s] 

Fig ， 4@ Comparison@ of@ Link@ Data@ (contro) ， POLHEMUS@ Data@ and 

Fusion@ Method@ II@ Proposed 

ゴリズムでは．計算量の 多いカルマソフ                   は ェ クロック双の ヂ 一タを代わりにもちいる・なおカル 
ートを 下 @ で 推定レートの 同上を。 。 ， ・     ている               マソフィルタの 計算には・数値的に 安定な nn 分解のを 

  こ ダイミンクチヤートを 示す   もちいている．Ⅱ K.2 に実験ジステムの 唐 或を示す   

3.2  ノイズパラメータの 決定 
3.  実 験 プロセスノイズ   士，ほ K 動 才子 列 。 こより定まる． SX3 の 早 

3. l 実験装置 ぼ ・ 行列をⅠとすると ，駆動行列は 

頭部の姿勢角を 計測する磁気セン ザ として POLHEM.I, 

US セン ザ (MIcdonnell Douglas 製 ) を， ジャイロセン G 一 一   l の 0%ww@@: Ⅰ 0 @ Ⅰ   
サ として村田製作所のジャイロスターをもちいだ・ リン となる． z り ， 穏 2 は． リンク式セシ ザ での計測値を 打を 

ク弐センサのからの 値は 遅れがなく高精度なので・これ ザンプリシ グ 間隔として予測モデルに 当てはめだと ぎ のⅠ 

を 基準信号とみなし ジャイロ セシザと P0LHEMUS 残 差の標準偏差で 求 まる・ 甜 ， 二 0 ・ 01%ad コ ， w2 二 0 ・ 15 

センサからのデータが 本論文で提案する 信号処理。   こより 正 ad) をもちい た   

どの程度基準信号に 近づくかを実験的に 調べる・ 角速度の観       則 ノイズめについて． ジャイロ仕様笠を 

POLlIEMUS セシザ の計測 値は RS2 羽 C(19200bpS) 考慮して， 最 入角速度 90 「 degls] の 10.0% ミ 0 ・ 15 「「 adls コ 

より 5OHz で，ジャイロゼ ノサ の計測 値は An 変換され としだ．角度の 観測ノイズ巧について ， POLHEMUS 

100Hz で． コシビュータ (80286 10MHz) 。   こ 読み込ま センサの誤差は 0 ． 8 「 deg. コ 9O.013 「 racn コ 程度で ， 遅れ・ 分 」 

れる．まだ性能比較のために・ ・リンク式セン ザ 。 ) の計測 援二 0 ． 1[s コ 先を予測しているこ / を考慮して，角度の 観 

値が ，カウンターボードを 通じて B0HZ でコンピュータ @f@  イズを計算する・ 時間ぱ 間 。   :_ 頭部が ァづ，， =, 十 

に 読み込ま " る ・ 1O[s] 間のデータを 取得しオフライ は F   の 十研に 動くとして，が " 琳 ぞピ， ァ r, のほ 見皿り値 ．の ， 

ンで処理した・ を角速度のの 観測 値 とする・ ァ吋 = が千切 F ぬ ，であ る・ 

POLHEMIUS セン ザは 時々データ落ちする・その 場合 が一『，研一仏 ルの 独立を仮定して ， y, ホーバの標準備 
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932 壁 村 ・・ ・ 暁 。 @@ 

差を計算する． 二 れが 偽 となる・牡の 分散をく ァ坤一引 

"" 一 ，， > で表わすと 

く Ⅰ， " 一 ， 'l グ ， ホ一ァ ， ノ二くァ ， 一ァ @ ァ ， 一アン十 くさ 佛 l つ邱ノ 

+ 村， ぐの " 一の lE,rF 川の，一の シ 

lF,l 丁 リ cosCp) 一丁より． F 卍 F, 一 Ⅰと 3 丘 似する   

ぐ アホー ァ l ァ水一 アシ三三 0 ． 013@2 Ⅰ 

くか 尻 l6 ぉ ン三 ⅠⅣ 一 五 0% wUl, Ⅰ 

くの " 一リ lF,7F,l の，一の， -- くの " 一の．の，一の》 

--(w0 ， ' 十び ， 'V Ⅰ 

これより， 巧 -0.0268 「「 ad] と米まる． 

3.3  実験結果 

Ⅲ gs.3,4 。   こ ，方法 1, 1 。 こよ る結果を示 す ・ まだ 40 

「 m 呵分の データの処理時間， 及 び 基準信号との 平均自 

乗誤差の平方根 (rms) を TabIel に示す・比較のた め 

、 ジャイロ セシザ のみからの措定・ POLHEMIUS セシザ 

のみからのカルマンフィルタ 推定も計算した・ 処理時間 

は，オフライシ 処理にコシピューダ (80386+80387 33 

  MHz) をもちいだ場合であ る   

本方式 1, Ⅱのようにセンサフュージョシをもちいる 

ことで， より良い推定値が 得られる・万法 工と Ⅱを比べ   

ると，方法Ⅱ住処理時間が 工の半 加   こもかかわらず ，   精     

度の点で工と 殆ど差がない・すなわち 方法Ⅱをもちいる 

ならば， RS-232C の通信時間等を 考慮しても， オ ノラ 

インでセンサフュージョンを 行うことができる・ 

4.  ま と め 

頭部の回転運動をカルマンフィルタをもちいて 予測す 

る方式を示しに・ POLHEMIUS ゼンザ の 遅 " を 解消し， 

Table 1 Performance of each Method (Azm ， 

Elv@ stand@ for@ Azimuth,@ Elevation ． ) 

rmS(   Ⅹ 10 円二丁 ad]) Time 
A 之笏 E ぬ Ro Ⅳ   

POLHEMUS@   7.@12@   9.22           l 一 

Gyro 47. 1                 
Kalman 8.16 Ⅰ 2.9             
瓦 Ⅰ e 屯 hod I   
MIelhod Ⅱ 5. 38 3. 72 4. 26   39 9.6 ・ 2 

推定レー。 を同上させ る ために， POI,HRMrrS セン ザ 

と ジャイロセン ナ を融合する予測 佳 1, Ⅱを提案しだ． 実 

データについてオフライシ 推定をおこない ，高精度なリ 

ンク式セシ サ を 基進 信号とし他の 方 広 と比較しだ結果。 ． 

木刀 式に、 る 推定精度の向上を 確認した・ まだ．提案し 

た 方法Ⅱが十分 実 時間オゾライシ 処理可能であ ることを 

小 に．一し・ 
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