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� 緒論

近年，精密機械や情報処理技術などの進歩によって，身
のまわりの様々な家電や機器が多種多様の機能を備えるよ
うになってきた．これに伴い，日常環境内で人を中心とし
たサービスの提供を行う研究が提案されている．その一つ
に人の持つ基本機能である心理／認知的機能，解剖／生理
的機能，機械／運動機能を統合し，それらのデータから計
算機上に人機能モデル %デジタルヒューマン&を作成し，そ
れに各種センサで観測された人行動観察データを与えるこ
とにより人支援機能を開発していく研究がある ���．

人が生活している空間にセンサを持ち込んで計測をしよ
うとした場合，プライバシの問題を扱う必要が出てくる．
特に，長期に渡る計測では，この問題が顕著となる．例え
ば，人間行動観察のために風呂場やトイレなどにカメラを
設置する場合，「データは厳重に管理され，処理をするのは
コンピュータなので他人に知られる心配はありません」と
言われても，カメラの設置を快く思う人はいない．むしろ
不快・不安を覚えるのが現代における一般人の感受性であ
ると考えられる．

プライバシを侵害する危険性がまったくない計測システ
ムとは，いかなる情報も取得しない計測システムである．
しかし，それでは全く役に立たない．実際に役立つ計測シ
ステムの一つは，プライバシ侵害の危険性を皆無にはでき
ないが，その危険性を極力抑え，必要な情報のみを収集す
る計測システムであると考えられる．

そこで，本研究では，非接触型の計測を行うことで，人
の自由な動きを拘束しない無拘束計測が可能であり，さら
に，プライバシを侵害する危険性が低い（低プライバシ侵
害性の），人の位置計測システムとして，天井埋め込み型

超音波レーダを用いた頭部位置計測システムを提案する．

� 低プライバシ侵害性の人位置検出シ
ステム

��� 低プライバシ侵害性

現在の日本には明確なプライバシの定義は存在しないが，
裁判所の判例によって確立されている考え方があり，それ
は以下の三つの基準から成り立っている．

� 「公開された内容が私生活の事実またはそれらしく受
けとられるおそれのある事柄であること」

� 「一般人の感受性を基準にして当該私人の立場に立っ
た場合公開を欲しないであろうと認められること」

� 「一般の人々に未だ知られない事柄であること．その
他，被害者が公開により不快，不安の念を覚えること」

そこで，本研究では，なんらかの情報を収集するからに
は，プライバシ侵害の危険性を皆無にはできないが，その
危険性を極力抑え，不必要に詳細な情報は収集せず，必要
な情報のみを収集する計測システムを低プライバシ侵害性
のシステムであると考える．

��� 日常空間で人の位置を観察するシステムに
求められる機能

本研究では，低プライバシ侵害性を遵守しつつ，無拘束
に人の行動を観察する機能が必要である．そのためにはな
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るべく単純かつ人の行動をある程度観察できる情報を取得
でき，その情報が人の行動認識に有効でなければならない．
以上のことから，本システムに求められる機能は以下の三
つにまとめられる．

� 低プライバシ侵害性の計測機能

� 身体を拘束しない無拘束計測機能

� 人の位置を頑健に計測（推定）する機能

��� 低プライバシ侵害性の人位置検出システム
の提案

提案システム 本手法では低プライバシ侵害性な観察手法
として，天井に埋め込まれた超音波レーダによるパルスエ
コー法を採用した．これは魚群探知機などのように超音波
を発射し，対象物で反射した反射波をとらえ，発信器から
対象物までの距離と対象物から受信器までの距離の和を得
るものである．

計測原理 距離情報のみからの三次元位置を算出原理を以
下で説明する．超音波を天井部から発射し，対象物である
人の頭部で反射したエコーを天井に取り付けた受信器で受
信し，その時間差から送信機から対象物までの距離と対象
物から受信器までの距離の和 �を得る．発信器の位置座
標 '�%��"("(&及び超音波受信器の位置座標 '�%��"("(&，対
象物座標 '%�"�"�&を用いて )を表現すると以下のように
なる．

� *
�
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この式は次式のように展開・整理できる ���．
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これは��，��を焦点とし，'を通る楕円体を表す式であ
る．しかし，このままでは対象物が得られた楕円体方程式

の表面上に在ることまでしかわからない．そこで送信機・
受信器を複数設置する．これにより回転楕円体が複数得ら
れ，それらの回転楕円体が交わる点が対象物座標と特定す
ることができる．つまり，本手法では天井から人の頭部へ
の距離情報のみで，その三次元位置が取得可能である．

 超音波レーダを用いた人の頭部位置
検出の理論

��� 人の頭部における超音波反射の理論

超音波は指向性が強く，対象が複雑な形状だと，反射波
の行方も更に複雑になる．本手法では人の頭部での反射波
を最低三箇所の受信器で受信する必要がある．そのため，
人の頭部からの反射波を計測するにあたり，反射波を効率
よく捕らえる受信器の位置を考察する必要がある．そこで，
超音波と人の頭部をモデル化し，シミュレーションによっ
て天井における音圧分布を求めた．高音圧の箇所を受信し
やすい位置と考え，そこから受信器の位置考察を行った．

����� 頭部と超音波のモデル化

人頭部を半球と仮定し，超音波を波動的に扱うモデル
を構築した ���．人の頭部は，座標 ���� で覆われた表面と
する．
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　点音源から距離ｒの位置（図の ��）における速度
ポテンシャル 23�，粒子速度 2�� は，点音源の体積速度を
��

�
* -���	�

�
4
���5とする．�� が反射体の曲面上にあ

るとき，すなわち �� * ���� のとき， 2���� * (になるが，
完全反射を仮定しているので，���� 部は粒子速度* � 2����
で振動する一種の音源と考えることができる．このとき，
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���� 部が微小部分 
6で構成されるとし，
6だけが 2����
で振動し，他の部分は静止しているとして 
6部分の振動
による音場を求める．そしてその音場を 
6について全反
射体にわたって積分すると，反射体による音場が求まる．
本モデルにおける反射体による音圧 2��は，以下のように
なる．

2�� * 
�� 23� *

�
������

����������

7���� � ��
%8&

　ここで反射体上の点 ���� を半球面とすると，以下の
ように表される．

���� * %�	 �	
 � ������	 �	
 � �	
�� �
 +�	 %,� ��� �&& %-&

よって，微小部分 
6の面積��は，

�� * ��
	 �	
 � � �� � �� %9&

となり，音圧 2�� は，

2�� *
������

�
	

7��
::

�������������

��� � ���
�	
 � � �� � �� %;&

となる．

��� 超音波レーダを用いた人の頭部位置検出の
シミュレーション

以上の原理に基づき，天井に取り付けられた超音波発信
機直下に人頭部があった場合の天井における音圧分布を求
めた．結果を図 8に示す�
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��� 最適な超音波受信器の配置に関する理論的
考察

結果より，反射した超音波の音圧分布は発信機位置を中
心に同心円上に疎の部分と密の部分が分布しているのがわ
かる．反射した超音波を効率よく捕らえるためには，受信
器も円状に配置すると良いように考えられるが，その受信
器群の円周上が疎の部分になってしまった場合，全く反射
波を受信できないという事態に陥る．本手法では最低三箇
所の受信器で反射波を受信できれば頭部の三次元位置が求
まる．そこで，全く受信できないという事態を防ぐため，
図 -の左図に示すように受信器を格子状配置とした．
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��� 検証システムの構成

図 9に検証システムの構成を示す．超音波発信器と受信
器の同期をとり，発信から受信までの時間から到達距離を
得る．この距離情報と送信器 %,7個&・受信器 %8.個&の設
置位置から，計測範囲内で最も高位置にあるもの，すなわ
ち，頭部の三次元位置を得る．各装置は，これまでに本研
究室で開発してきた超音波３次元タグ ��� を改造すること
で実現した．
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��� 検証システムを用いた頭部位置の計測実験

図 ;のように実験装置を構築し，天井部に超音波発信器
と受信器を格子状に等間隔に配置した．計測範囲内に ,9��

ごとにポイントを置き，計測点として人の頭部の位置計測
を行った．本システムによる頭部位置の検出の様子を図 =

に示す．図中のカメラ画像は比較のために用いており，本
システムは人の頭部の検出にカメラを用いていない．
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計測範囲内における頭部位置の計測値と真値の関係を図
=に示す．図中の赤い部分が計測による頭部の位置を表し
ている．
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これらの計測値により，各計測点で得られた位置データ
を基に精度検証を行った．最も多く計測された点を計測位
置として誤差評価を行った．図 7に結果を示す．図 7にお
ける”青色の○”は真の値 %頭部の位置&，”赤色の+”は計
測によって求められた値を示している．検証システムにお
ける人の頭部の位置計測情報から，本手法により，;��程
度の誤差で頭部位置の計測が可能であることが分かった．
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! 結論

本論文では，低プライバシ侵害性の人位置計測手法とし
て，超音波レーダ式の頭部位置計測手法を提案した．提案
手法は，日常空間内の比較的高い位置に存在する移動物
体が頭部であることが多いという特徴を利用して，超音
波レーダを用いて人の頭部位置を計測する手法である．超
音波レーダと頭部の反射の現象を，音響学的理論を構築す
ることで理論的に考察し，頭部の反射の現象をシミュレー
ションすることで，人の位置を頑健に計測するための適切
な超音波受信器の配置を考察した．発信器 ,7個，受信器
8.個からなる検証システムを構築し，提案手法によって
人の頭部位置の検出が可能であることを検証した．

参考文献

,& 独立行政法人産業技術総合研究所編，”デジタル・サイ
バー・リアル　人中心の情報技術＿，”丸善，.((.

.& 五十嵐寿一責任編集，”音響と振動，”共立出版，,>;7

8& 近藤敦士，”超音波リングアレイプローブによる血管内
前方３次元下可視化”，奈良先端技術大学院大学情報
科学研究課情報処理専攻，修士論文，,>>=

-& ?� @	��	
�" #� �	����" �� #��	" @�#� #����
" ��

A�
�
�" !� A�B	B���" C8D $������
	� ����	
� 6���

��� ��� ������	
� #���
 ���	�	��" C 	
 '�����
�

	
�� �� E��� E
���
��	�
�� F�
����
�� �
 E
����	��
�

<����� �

 6������ %E<�6.((8&" ���=79�=>," �����

��� .((8

1A1-H-47(4)



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /SyntheticBoldness 1.00
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <FEFFd5a5c0c1b41c0020c778c1c40020d488c9c8c7440020c5bbae300020c704d5740020ace0d574c0c1b3c4c7580020c774bbf8c9c0b97c0020c0acc6a9d558c5ec00200050004400460020bb38c11cb97c0020b9ccb4e4b824ba740020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c2edc2dcc624002e0020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b9ccb4e000200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee563d09ad8625353708d2891cf30028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f003002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c4fbf65bc63d066075217537054c18cea3002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f3002>
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice




