
履物上加速度センサと床上レーザレンジファインダを用いた
複数人物の追跡
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� 諸言

超高齢社会となった日本をはじめ，現在多くの先進国では高齢
者の介護や生活支援に関する諸問題が生じている．これらの問題
を解決する手段として，サービスロボットによる生活支援や，室
内に分散配置されたセンサ群による見守りシステムの実現が期待
されている．例えば，介護施設や病院などで定期的に行われる配
膳や掃除，物品取り寄せなどの作業をロボットが行うようになれ
ば，介護者の負担を軽減できる．また，居住者の行動を観測し，
異常行動や生活習慣の変化を検出することができれば，体調の変
化を読み取り，迅速な介護サービスを行うことができる．介護施
設や病院の個室では，居住者のほかに介護者や訪問者などが入室
する．そのため，ロボットによる生活支援や見守りシステムの実
現には，環境内に存在する複数特定人物の位置や行動を常に把握
することが不可欠である．
人物の追跡に関するこれまでの研究は，���カメラを用いて環

境側から観測する方法と，���移動体自身に識別可能な情報発信
機能をもたせ，その信号を受信して追跡する方法に大別できる．
前者は照明条件や隠蔽などの問題があるが，対象には制限が少な
い．後者は，����タグなどの信号発信機や，加速度センサなど
の運動計測センサを対象に添付する必要があるが，照明条件に影
響されないという特徴がある．しかし，後者のセンサのみではそ
の位置を精度よく検出することは困難である．
介護施設や病院の個室を対象とする場合，センサの設置，保守

を考慮し，使用するセンサの数は最小限にとどめたい．また，私
的な空間であることから，プライバシーを最大限保護するため全
身を撮像するセンサの導入は避けたい．さらに，日常生活環境で
あるため，照明条件に性能が左右されるセンサは望ましくない．
そこで，我々の研究グループは，床上に設置した ���と狭幅長
尺の鏡により構成されるフロアセンシングシステム ���� を構築
している．フロアセンシングシステムを用いることにより，接地
している足の位置を抽出し，その情報を用いることで一人の位置

や歩行軌跡を計測することが可能となった ����．しかし，複数の
人が接近すると足の対応付けが困難となるため，複数人物の追跡
を実現していない．さらに，根本的な問題として，その足が誰の
ものであるか特定することができない．
本稿では，甲の部分に加速度センサを装着した履物（スマート

スリッパ）から得られる足の加速度波形と，フロアセンシングシ
ステムから得られる人の位置を組み合わせ，複数の特定人物を同
時に追跡する手法を提案する．歩行時は，少なくとも片方の足は
常に接地しており，その間，加速度変化はほぼ  である．そのた
め，スマートスリッパを履くことで，加速度波形をもとに足が接
地した時刻と床から離れた時刻を計測できる．また，フロアセン
シングシステムで計測できる足も接地している足のみである．フ
ロアセンシングシステムが足を検出した時刻とスマートスリッパ
の加速度変化がほぼ  になる時刻と，足が消失した時刻と加速度
が変化し始める時刻，これら �つの関係から人物を特定する．

� 従来手法
複数人物の追跡にカメラを用いる例は多い．例えば，肌色情報

を用いて画像中の人物領域を抽出する手法が提案されている ���．
カメラに他のセンサ情報を組み合わせる手法も提案されている．
床面敷き詰め型圧力センサを組み合わせる手法 �!�や，人が身に
付けた加速度センサを利用する手法 ���などである．これらカメ
ラを用いる手法は，その性能が照明条件に大きく左右され，隠蔽
領域も生じる．また，人物の表情や服装まで撮像してしまうため，
プライバシーを保護できない．
照明条件に影響されず，プライバシーも最大限保護できる手法

として，レーザレンジファインダ（���）を用いる研究がなされ
ている．例えば，得られる足首付近のレンジデータがリズミカル
に変化するパターンを認識して人物を追跡する手法 �"�が提案さ
れている．駅構内等の広範囲，高密度の群集に対しての追跡を可
能としているが，個人を識別することはできないため，特定人物
の追跡は困難である．
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複数人物の識別を目的とし，����を用いる手法が提案されて
いる．例えば，床面敷き詰め型圧力センサを用いて人物が存在す
る領域を計測し，スリッパに貼付されたパッシブ ���� タグを
読み取り，それにより個人を識別する手法 �#�である．日常生活
における複数人物の追跡を可能としている．床面敷き詰め型圧力
センサによる人物位置計測を前提としているが，設置，保守が容
易ではない．アクティブ ����タグから得られる受信信号強度
（�$$�）をもとにタグとリーダとの間の距離を求める方法も考え
られるが，アクティブ ����タグから送信された電波は直接ア
ンテナで受信されるだけでなく，壁や天井，家具等に反射したの
ちアンテナに到達する場合が多い．その結果，アンテナは異なる
複数の経路を通った電波を受信することになり，�$$�と距離と
の関係は完全な一対一対応ではない．そのため，�$$�のみから
リーダと物品との距離を一意に推定することは困難である．
環境固定センサを利用せず，ロボット搭載センサを用いて人物

の追跡を行う手法も提案されている．例えば，移動ロボットにカ
メラとパッシブ ����タグリーダを搭載し，それらを用いてタ
グを身に付けた人物を追跡可能とする手法 �� � である．混雑し
た環境下でも人物追跡を可能としているが，日常生活における人
物追跡において，ロボットが対象人物を常に追跡し続けるのは現
実的ではない．
環境固定センサや移動ロボットを用いず，対象人物が携帯した

センサ情報のみで追跡を行う手法 ������!�も提案されている．加
速度センサと角速度センサが �つになったセンサを用い，デッド
レコニングで位置計測を行う．追跡時間の経過とともに誤差が蓄
積し，また，追跡開始地点の座標が既知である必要があるため，
日常生活を対象とした人物追跡には適用困難である．

� フロアセンシングシステム
実験環境を図 �に示す．フロアセンシングシステムは，図 ����

に示す単一の ���（北陽電機製 %&'(! �)）と図 ��*�に示す
長尺狭幅の鏡で構成される．フロアセンシングシステムの計測対
象は，室内での居住者の行動と環境変化であり，歩行軌跡，テー
ブルや椅子などの家具配置，物品搬送用ワゴンやロボットの位
置，および床上に置かれた日用物品である．そのため，図 ����，
図 �に示すように，���をレーザ走査面が床面と平行かつ床面
直上の壁際に設置する．���の特性上，放射されたレーザ光は
���からの距離と走査角度により広がる．この広がりは ���の
正面では小さいが，側面になるほど大きくなる．この結果，床面
にレーザ光が反射し，正しい距離値が得られなくなることが考え
られる．このようなレーザ光の広がり特性を考慮して，レーザ中
心軸の高さが床上 �+����になるように ���を設置する．また，
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図 !に示すように，側壁面の床上に長尺狭幅の鏡を設置し，それ
により ���からの直接光のほか，鏡で反射したレーザ光も床面
直上を走査する．フロアセンシングシステムの計測領域は，直接
光と反射光の両者が走査する領域となる．床上に物体が存在しな
いときは部屋の壁までの距離を取得できる．一方，物体が存在す
るときはその物体までの距離が得られるため，その距離変化を利
用して背景差分処理を行い物体の位置や表面形状を検出できる．
しかし，計測できるのはレーザ光による切断面のうち一部の輪郭
のみである．また，居住者が家具に接近した際など，狭い領域に
多くのクラスタが出現し，その識別が困難になることも多い．こ
れらの問題を解決するため，距離情報に加えてレーザ光の反射強
度を利用した識別も行う．反射強度により識別可能な物体を除く
ことで，人の足など，残りの物体の識別が容易になる．フロアセ
ンシングシステムは，使用するセンサが単一の ���のみである
ため以下の利点がある．

� 小型で，設置および保守が容易である．

� 物体の位置を直接計測でき，室内照明条件の影響を受けな
いため昼夜を問わず使用できる．

� 計測範囲が広く，分解能が高い．

また，計測面が床面直上にあるため，

� 計測領域が家具などで遮蔽されにくく，床上の小型物品も
検出できる．

� タオルや衣類などの軽量物品も検出できる．

� 壁面に設置した鏡を利用し，それにより死角が少なく，ペッ
トボトルなどの距離計測に十分な強度のレーザ反射光が得
られない物体も検出できる．

� 居住者の全身を撮影せず，表情や服装などを侵さないこと
でプライバシーを最大限保護できる．

といった利点もある．

� スマートスリッパ
スマートスリッパは，加速度センサ（,'�製 �'%(, �）を装

着して人の歩行特徴の計測を可能としたスリッパである．スマー
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トスリッパの外観を図 �に示す．スマートスリッパを履くことに
より，足が接地している時間や前に踏み出した時刻を計測できる．
スマートスリッパを履いて歩行した際に得られた左足の加速度

波形を図 "，図 "のうち特徴的な �点の値に対応する足の位置を
図 �に示す．足が地面から離れる際，正方向への大きな加速度変
化が見られる．足が地面から離れている間，加速度波形は振動し
ている．足が接地した際に負方向に大きな加速度変化が見られ，
その後，足が接地している間は加速度変化は見られない．この結
果から，フロアセンシングシステムで足が検出された直後と足が
消失した直前に，その足が履いているスマートスリッパでは大き
な加速度変化が見られ，その間は加速度変化がないといえる．

� 人物追跡手法

�章で述べたように，歩行時は，少なくとも片方の足は常に接
地しており，その間，加速度変化はほぼ  である．そのため，ス
マートスリッパを履くことで，加速度波形をもとに足が接地した
時刻と床から離れた時刻を計測できる．また，フロアセンシング
システムで計測できる足も接地している足のみである．フロアセ
ンシングシステムが足を検出した時刻とスマートスリッパの加速
度変化がほぼ  になる時刻と，足が消失した時刻と加速度が変化
し始める時刻，これら �つの関係から人物を特定する．


�� 歩行に関する統計情報

足の検出，消失時刻差について統計を取る．実験環境内で，被
験者におよそ � 分間歩き続けてもらい，スマートスリッパとフ
ロアセンシングシステムとの間で，足が検出された時刻，および
消失した時刻の差を測定した．�� 名の被験者から，両足で合計
��#�歩のデータを得た．足検出時の度数分布表を図 +，足消失時
の度数分布表を図 #に示す．
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�� 足検出時の相関計算
スマートスリッパとフロアセンシングシステムとの間で，足が

検出された時刻の差を測定する．この時刻差をもとに，ベイズの
定理より ���式を用いて，検出された足位置が �番目のスマート
スリッパのものである確率を計算する．

� ������ -
� ������� ����

� ������� ���� . � ��� /���� � /���
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ただし，�はスマートスリッパとフロアセンシングシステムとの
足検出時刻の差が �という事象，�� は対象としているスリッパ
が �番目のスマートスリッパであるという事象，/�� は対象として
いるスリッパが �番目のスリッパではないという事象，� ������
はフロアセンシングシステムで計測した足が �番目のスマートス
リッパを履いた足である確率，� � /�����はフロアセンシングシス
テムで計測した足が �番目のスマートスリッパを履いた足ではな
い確率，� ������は �番目のスマートスリッパで � が観測され
る確率であり，図 +より �に対応する相対度数，� ��� /���は �番
目ではないスマートスリッパで � が観測される確率であり，そ
の確率は一様分布しているものと仮定した定数，� ����，� � /���
は事前確率であり，理由不十分の原則から  0"である．


�� 足消失時の相関計算
スマートスリッパとフロアセンシングシステムとの間で，足

が消失した時刻の差を測定する．この時刻差をもとに，足検出時
と同様に ���式を用いて検出された足位置が �番目のスマートス
リッパのものである確率を計算する．ただし，� ����，� � /���に
は足検出時に計算された事後確率 � ������，� � /�����を用いる．


�	 スマートスリッパと足の対応付け
足消失時の相関計算で得られた結果をすべてのスマートスリッ

パで比較し，最大値を持つスマートスリッパと足を対応付ける．

� 複数特定人物の追跡実験
提案手法を用い，複数人物を追跡できるか実験を行った．まず，

図 1に示すように，それぞれ異なる ��を割り当てたスマートス
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リッパを履いた �人が，人 �，人 �の順で環境内に入室する．次
に，図 � に示す軌跡を通り退室する．同時に，フロアセンシン
グシステムで計測される人の足位置と，スマートスリッパで得ら
れる足の加速度波形を記録する．人の足位置が計測されるたびに，
加速度波形から計測した足の接地時間と，フロアセンシングシス
テムで計測した足の接地時間の相関を取り，より相関が強い方の
��と足位置を結び付ける．追跡結果を図 � に示す．白塗りでプ
ロットした点が正しく追跡できた位置，赤または青塗りでプロッ
トした点が追跡に失敗した位置を表す．識別率を表 �に示す．平
均で �10��2�の識別率が得られ，提案手法を用いることで複数人
物を同時に追跡可能であるといえる．

� 結言
床面直上に設置した ���から得られる距離値をもとに居住者

の足位置を計測し，加速度センサを装着したスリッパから得られ
る加速度波形を組み合わせて複数特定人物を追跡する手法を提案
した．提案手法に用いる環境固定センサは，設置や保守が容易で
ある，ビジョンセンサを使用しないため照明条件に影響されない，
携帯センサは小型軽量であり，居住者にとっては従来とほとんど
変わらない生活を送ることができるといった利点がある．また，
全身撮像や一挙手一投足の計測は行わず，歩行軌跡や家具等への
接近の計測にとどめており，プライバシーを最大限保護できる．

実験により，平均で �10��2�の識別率で正しく複数特定人物を追
跡できた．
現在は �歩ごとに識別を行っているが，今後は前後の足の位置

とその識別結果を統合して精度の向上を図る．さらに，スマート
スリッパを用いて，歩行時の加速度波形の学習による歩容認証や
行動推定を実現する．
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