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統計的歩行解析と走力向上のモデリング

研究代表者 鎌倉 稔成 研究員

理工学研究所 共同研究第２類

研研究究背背景景 提提案案モモデデルル IIII
歩容解析
人間の歩行特性の解析を歩容解析と呼び，なかでも映像を用いた歩容解
析は，扱いの容易さから「認証技術」「理学療法」などの分野で重要な
役割を果たす．→ 解析可能な映像は撮影条件に依存
どういうデータの解析が難しい？
対象が正対して接近してくる場合，映像中で対象が拡大するために解
析が困難（図１）．

Okusa & Kamakura (2014) などでこの問題に対し，概説矩形のス
ケール補正法を提案 → 歩容認証や解析への適用可能性を示した

提案モデル
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, 

図１：
対象が正対して接近してくる場合の
イメージ図．カメラに近づくために
映像上で対象の大きさが拡大する

実実験験とと結結果果

提案モデルにより歩行時の速度や歩行特性の推定が可能になった
→歩行時の実際の空間上の位置との照らし合わせが必要になる
→室内位置推定技術の開発

提提案案モモデデルル II
室内での位置推定にあたって，本研究ではToA (Time of Arrival)方式の
データセットを使用した．ToA方式は，データの到来時間から基地局と
対象の距離を推定する方法であり，誤差がなければ三角測量で対象の位
置を推定できる．しかし，実際の観測値には誤差が含まれるので，本研
究では正の分布を仮定して，対象の位置の推定を行う．

本研究では，以下の円周上の３パラメータワイブル分布を仮定し，対象
の位置の推定を行う

円周３パラメータワイブル分布：

←↑円周３パラメータワイブル分布（m=3, 
λ=0.5, m=0）（左図）と各基地局からの位置
推定（誤差のない理想的な場合）（右上図）
各基地局からの距離の分布に円周ワイブル分布
を仮定し，誤差のある状況下でも，確率的に対
象の位置の推定を行う．

各基地局における円周３パラメータワイブル分布からの対象の位置推定
は，以下の尤度関数における最大尤度を示す座標 (x,y)を計算することで
行われる．

←各基地局からの円周ワイブル
分布を掛けあわせ，その尤度が
最大となる点 (x,y)を対象の位置
とする．
（※ここでc1,c2は基地局の座標）

基地局が４つの場合の提案手法による位
置推定のイメージ（右図）
密度関数を重ねあわせ，尤度が最大とな
る点が，対象のいる座標となる．

次の実験と結果の節では，提案モ
デルの有効性を，既存の最小二乗
法による位置推定手法と比較する
ことによって確認していく

提案手法の有効性の検証として，以下の11[m]×5[m]の実験環境で，矢
印の経路で被験者に移動（0.3[m]/sec）でしてもらい，提案手法とGPS
等で用いられる最小二乗
法を用いた手法で，室内
での位置推定精度の比較
を行った．
以下の結果が，提案手法
（左）と最小二乗法（右）
で対象の位置推定を行っ
た結果である．

上手より，提案手法（左図）が，最小二乗法（右図）による推定結果に
比べて，非常に良い推定精度を確保できていることがわかる．
右図は，対象が座標(3,4.5)に居た際の
尤度と対象が実際にいた点を示した図
であり，図からも提案手法が上手く対
象のいちを推定できていることが見て
取れる．
今後は，このシステムの実際の実装を
行い，提案手法の歩容解析への適用を
図っていく予定である．
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遠隔管理運用のためのソフトウェア及び
Cognitive  Tele-Operationの検討
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パドル付車輪：Lh=25mm

パドル付車輪の走行性能検証のための実験

本プロジェクトでは，自然不整地環境下に存在する移動ロボットの遠隔運用をキーワードに研究を行っている．
本報告では，遠隔管理運用対象の移動性能向上に向け，水上研究員(中大)，飯塚研究員(信州大)が中心となり
共同で実施された車輪の設計に関する基礎検討に関して報告する．

自然不整地移動時の地面との接触面の構造，挙動などをテラメカニクスの知見に基づいた解析により，乗越え
能力の向上を検討している．シミュレーションによる検討に加えて，今回，試作と実験による効果的な車輪形状設
計条件の取得を目的に，表面にパドルと呼ばれる突起部を備えた車輪の走行状態の解析とモデルとの比較のた
めに走行実験を実施し，その結果と得られた知見をまとめる．

Guide rail

Moving
part 車輪回転速度の目標値を 60 mm/s として水平面を牽引走行し

た際のスリップ率 s からパドル形状による走行性能の違いを検
証した．牽引負荷は2種類用意して走行性能の違いを比較した．
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スリップ率とパドル高さ・設置数の関係：

設置数が小さい場合，パドル高
さが大きい
➡砂を崩し緩くする

➡砂︎せん断半径が大きい
パドル付車輪ほどけん引力
が大きくなる

Traveling
resistance

牽引走行時

実験結果より牽引負荷によってパドルが走行面の砂に与える影響が異なるが，車輪と砂の相互作用モデルが変
化するために起こる可能性の存在が考察された．したがって，パドル付車輪の設計に際して，車輪にかかる負荷
によってもパドルが生じる砂状態変化を考慮する必要がある．今後，この実験結果とテラメカニクスの知見に基づ
き，効果的な車輪形状設計に取り組んでいく．

・ パドル数が小さい場合，高さが小さいほど
スリップ率は小さくなる

・ パドル数に関係なく，高さが大きいほど
スリップ率は小さくなる
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