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ζϘϯͷϙέοτʹऩೲͨ͠εϚʔτϑΥϯʹΑΔ

า༰ղੳํ๏ʹؔ͢Δݕ౼

৽ౡ ༗৴1,a) ਫ ཧ1,b) ాத ஐത1,c)

֓ཁɿεϚʔτϑΥϯΛར༻ͨ͠า༰ղੳํ๏ʹ͓͍ͯɼՃηϯαΛར༻ͨ͠าาߦपظͷଌఆʹ

ؔ͢Δߦ͕ڀݚΘΕ͍ͯΔ͕ɼؔઅ֯ͷଌఆख๏·ͩेʹݕ౼͞Ε͍ͯͳ͍ɽຊڀݚͰɼεϚʔ

τϑΥϯΛར༻ͨ͠ৄࡉͳา༰ܭଌͷ࣮ݱͷͨΊʹɼεϚʔτϑΥϯଂͷ 3࣠δϟΠϩηϯαΛར༻͠

ͯɼา࣌ߦͷؔઅ֯ͷଌఆΛݕ౼͍ͯ͠ΔɽຊߘͰɼζϘϯͷલϙέοτʹεϚʔτϑΥϯΛऩೲ͠ɼ

અ֯ͷଌؔވղੳஔʹΑΔ࡞ಈݩ࣍ࡾͷ֯Λଌఆ͢Δख๏ʹ͍ͭͯड़Δɽలํ৳ۂઅͷ۶ؔވ

ఆ݁ՌͱεϚʔτϑΥϯʹΑΔؔވઅ֯ͷଌఆ݁Ռʹ͍ͭͯൺֱͨ͠ධՁ࣮ݧΛͨͬߦͱ͜Ζɼࣗ༝

ิਖ਼ࡁΈܾఆ 0.7-0.9ఔɼฏۉೋࠩޡͷฏํ 2-4ఔͰଌఆՄͰ͋ͬͨɽ

Niijima Arinobu1,a) Mizuno Osamu1,b) Tanaka Tomohiro1,c)

1. ͡Ίʹ

า͖ํʢา༰ʣͷܭଌσʔλɼาߦྗͷଌఆϦϋ

ϏϦςʔγϣϯͷܦա؍ͳͲͷྟচݱͰͷར༻ [1]ɼ

า༰ͷݸਓࠩʹݸͮ͘جਓೝূखஈͱͯ͠ͷར༻ [2]ɼ

ʑͷ׆ಈྔΛา༰͔Βஅͯࣗ͠ͷ݈߁ঢ়ଶͷόϩ

ϝʔλͱͯ͠ͷར༻ [3]ͳͲ෯͍Ͱͷ͑ߟ͕༺׆Β

ΕΔɽ·ͨɼࣾྸߴձʹ͓͍ͯɼऀྸߴͷา༰͕͞

Ε͍ͯΔɽऀྸߴͷา༰సϦεΫʹ͕ؔ͋Δͱ͑ߟ

ΒΕ͓ͯΓɼาߦา෯ɼาߦपظɼؔވઅ֯ͷՄ

ಈҬɼѹͳͲͷసੑݥةΛ༷ࣔ͢ʑͳࢦඪ͕ఏҊ͞Ε

͍ͯΔͱͱʹ [4], [5], [6]ɼ͜ΕΒͷา༰ύϥϝʔλΛܭ

ଌ͢Δٕज़ͷधཁ͕ߴ·͍ͬͯΔɽ

ΑΔʹࢹͷ࢜ઃͰɼཧֶྍ๏ࢪޢɼපӃհࡏݱ

า༰அɼݩ࣍ࡾಈ࡞ղੳஔচྗܭΛར༻ͨ͠า

༰ܭଌ͕ߦͳΘΕ͍ͯΔɽ͔͠͠ɼཧֶྍ๏࢜ຫੑతʹ

ෆ͓ͯ͠Γ [7]ɼ·ͨɼݩ࣍ࡾಈ࡞ղੳஔচྗܭ

ඦສԁ͔Βઍສԁ͢ΔثػͰ͋ΔͨΊɼา༰ܭଌΛ

ৗతʹ͜͏ߦͱ͍͠ͱ͑ݴΔɽ͞ΒʹɼපӃͰͷܭ

ଌʹ͓͍ͯɼͦͷͷาऀߦͷମௐۓுʹΑͬͯา༰
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͕มԽ͢Δ͜ͱ͕͑ߟΒΕΔͨΊɼาऀߦͷৗతͳา༰

ͱҟͳΔͱ͍͏͕͛ڍΒΕΔɽ͕ͨͬͯ͠ɼৗత

ͳา༰ܭଌʹΑΓʑͷࣗવͳา༰σʔλΛੵ͢Δ͜ͱ

ɼ݈߁ͷόϩϝʔλͱͯ͠ͷར༻ͷଞʹɼาऀߦͷา

͖ํͷѱ͍บͷݕ֮ࣗঢ়ͷͳ͍ؔઅ࣬ױͷૣݟൃظ

ͳͲͷྟচݱͰཱͭՄੑ͕͋Δͱ͑ݴΔɽ

ຊڀݚͰɼපӃͰܭଌ͢Δ͜ͱ͕͍͠ৗతͳ

า༰ܭଌٕज़ͷ։ൃʹऔΓΜ͍Δ [8], [9]ɽզʑɼৗ

తͳา༰ܭଌΛ࣮͢ݱΔσόΠεͱͯ͠εϚʔτϑΥϯʹ

ணͨ͠ɽεϚʔτϑΥϯΛར༻͢Δརͱͯ͠ɼҎԼͷ

͕͛ڍΒΕΔɽ

( 1 ) ଂͷ 3࣠Ճηϯα 3࣠δϟΠϩηϯαΛར༻

͢Δ͜ͱͰา༰ܭଌ͕ՄͰ͋Δ͜ͱɽ

( 2 ) ۙͷٸͳීٴʹΑΓɼ֎ग़ܞʹ࣌ଳ͢ΔϢʔβ͕

ଟ͘ɼৗతͳา༰ܭଌͷ࣮͍͜ߴ͕ੑݱͱɽ

ۙͷεϚʔτϑΥϯͷੑ্ʹ͍ɼεϚʔτϑΥ

ϯΛར༻ͨ͠า༰ܭଌख๏ଟ͞ڀݚΕ͍ͯΔɽطଘݚ

Δ͍ͯͬߦʹணͯ͠ଌఆΛߦาา͍͓ͯʹڀ

͕ɼຊڀݚͰؔઅ֯ͷଌఆʹ͍ͭͯݕ౼Λ͏ߦɽ۩ମ

తʹɼζϘϯͷલϙέοτʹऩೲͨ͠εϚʔτϑΥϯͷ

ଂ 3 ࣠δϟΠϩηϯαΛར༻ͯؔ͠ވઅ֯Λଌఆ͢

Δɽ࣍અҎ߱Ͱɼؔ࿈ڀݚͱຊڀݚͷҐஔ͚Λ໌Β͔ʹ

͠ɼͦͷؔވʹޙઅ֯ଌఆख๏͓ΑͼධՁ࣮ݧʹ͍ͭͯ

ड़Δɽ
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2. ؔ࿈ڀݚ

ຊઅͰɼৗతͳར༻͕ࠐݟΊΔΣΞϥϒϧηϯα

εϚʔτϑΥϯΛ༻͍ͨา༰ܭଌٕज़ʹ͍ͭͯड़Δɽ

Ұൠతʹɼา༰ܭଌʹ͓͍ͯॏཁͳύϥϝʔλͱͯ͠ɼ

าߦɼา෯ɼาߦपظɼؔઅ͕֯͛ڍΒΕΔ [10]ɽ

ΣΞϥϒϧηϯαΛ༻͍ͨา༰ܭଌٕज़ͱͯ͠ɼѹ

ྗηϯαΛ༻͍ͨྫ [11], [12]ɼՃηϯαΛར༻ͨ͠

ΒΕΔ͛ڍ͕ྫ [13], [14], [15]ɽถΒർ࿑ʹΑΔస

༧ͷͨΊʹɼѹྗηϯαΛۺʹຒΊࠐΈɼηϯα͔Β

Ϣʔβͷ͖ͮجʹɼѹྗมҐؒ࣌େѹྗɼ࠷ଌͨ͠ܭ

ർ࿑Λݕग़͓Αͼ௨͢ΔγεςϜΛఏҊ͍ͯ͠Δ [11]ɽ

ΒՃηϯαΛ༻͍ͨਓؒͷาߦɾసͷݕग़

Λ͍ͯͬߦΔ [13]ɽӈࠊ෦ʹऔΓ͚ͨՃηϯαͷύ

ϫʔεϖΫτϧ͔ΒɼาߦʹؔΘΒͣาߦपظΛܭଌ

Մͱͳ͍ͬͯΔɽ·ͨɼసʹؔͯ͠ೋ࣠ͷՃͷ

ҠಈฏۉʹΑΓసޙͷ࢟ঢ়ଶΛೝࣝ͠సঢ়ଶΛݕ

ग़͍ͯ͠ΔɽJimenezΒՃηϯαɼδϟΠϩηϯαɼ

ଌܭͷऔΓ͚ͯาา෯ɼҠಈํʹۺηϯαΛؾ࣓

ख๏ΛఏҊ͍ͯ͠Δ [14]ɽ͜ͷख๏Λ༻͍Δͱɼาʹؔ

ͯࠩ͠ޡ 1%ະຬͰܭଌՄͰ͋Γɼา෯ʹؔͯ͠า

ࠩޡʹؔΘΒͣߦ 1%ఔͰܭଌՄͰ͋Δɽ

εϚʔτϑΥϯͷՃηϯαΛར༻ͨ͠ํ๏ͱͯ͠

ɼՃͷϐʔΫݕग़Λར༻ͨ͠าଌఆख๏ [16]ɼ

զʑͷڀݚάϧʔϓʹΑΔา༰ܭଌख๏ ΒΕΔɽ͛ڍ͕[1]

MladenovΒఏҊख๏ͷධՁʹ͓͍ͯεϚʔτϑΥϯͷ

ऩೲॴΛෳൺֱ͠ɼଌఆ͕ࠩޡϙέοτϕϧτͷ

߹Ͱ%ɼόοΫύοΫͰ 10%ఔͰ͋Δ͜ͱΛࣔͨ͠

[16]ɽզʑͷڀݚάϧʔϓ͕ఏҊͨ͠γεςϜͰɼࠊ෦

ʹணͨ͠εϚʔτϑΥϯΛ༻͍ɼ୯Ґͨ͋ؒ࣌Γͷา

͔ΒาߦϖʔεΛࢉग़͠ɼҰาҰาͷִؒؒ࣌ͷۉҰੑ͔

Βาߦͷنଇਖ਼͠͞Λࢉग़͠ɼՃσʔλͷઈରͷࣗ

൪ͷϐʔΫͷح൪ͷϐʔΫͱۮ૬ؔؔͷݾ

͔ࠩΒࠨӈόϥϯεΛࢉग़͍ͯ͠Δɽ

͞ΒʹɼεϚʔτϑΥϯͷऩೲॴ͖ʹؔΘΒͣา

༰Λܭଌ͢Δํ๏ͱͯ͠ɼಠࣗͷΞϧΰϦζϜʹΑΔՃ

ηϯαͷϐʔΫݕग़ٕज़ k-means HMMͳͲͷ

ΫϥελϦϯάٕज़Λར༻ͯ͠ɼาͷଌఆาߦঢ়ଶͷ

Ε͍ͯΔ͞ڀݚ๏ํ͏ߦग़Λݕ [17], [18], [19], [20]ɽε

ϚʔτϑΥϯʹΑΔา༰ܭଌʹ͓͍ͯɼεϚʔτϑΥϯͷ

ऩೲॴ͖ͷ੍͕ݶগͳ͍͜ͱɼεϚʔτϑΥϯͷ

ऩೲॴͷҧ͍ʹରͯ͠ϩόετͳܭଌΛՄͱ͢Δͨ

ΊɼγεςϜͷརศੑΛߴΊΔ্ͰॏཁͰ͋Δͱ͑ݴΔɽ

ՃηϯαδϟΠϩηϯαͳͲͷੑ׳ηϯαΛར༻

ͨ͠߹ʹɼาߦؔઅ֯ͷࢉग़࣌ʹੵࢉܭ

Λ͕͏ߦɼ͜ͷ͕ࠩޡੵྦྷʹ࣌ࢉܭੵ͢Δͱ͍͏

͕͋Δɽ͜ͷ՝Λղܾ͢ΔͨΊʹɼΣΞϥϒϧΧϝϥ

Λར༻ͯ͠า༰Λਪఆ͢Δͱ͍͏ڀݚߦͳΘΕ͍ͯΔ

[21], [22]ɽลΒɼେ଼෦ʹԼ͖ʹணͨ͠୯ҰͷΧ

ϝϥΛར༻ͯ͠ɼը૾தͷಛͷมಈ͔ΒؔઅҐஔΛਪ

ఆ͍ͯ͠Δ [21]ɽ͋Β͔͡ΊϢʔβͷาߦಈ࡞Λొͯ͠

͓͘ඞཁ͕͋Δ͕ɼؔઅҐஔͷฏࠩޡۉΛ 10cmҎʹ

͑Δ͜ͱ͕Մͱͳ͍ͬͯΔɽ

ؔઅ֯Λଌఆ͢Δํ๏ͱͯ͠ɼΰχΦϝʔλΛେ଼

෦ʹண͢Δํ๏ɼδϟΠϩηϯαΛؔઅՄಈ෦ʹݻఆ

ͯ͠ଌఆ͢Δํ๏͕͛ڍΒΕΔ [23], [24], [25], [26]ɽྫ͑

ɼCloeteΒ͕ར༻ͨ͠ XsensࣾͷখܕMEMSੑ׳η

ϯαɼࠩޡ 1%ҎͰؔઅ֯ΛਪఆՄͱͳ͍ͬͯΔ

[25]ɽ·ͨɼTadanoΒɼՃηϯαͱδϟΠϩηϯα

Λ༻͍ͯɼΫΥʔλχΦϯʹΑΔηϯα࢟ਪఆ͔Βؔވ

અ֯ɼකؔઅ֯ɼؔઅ֯Λࢉग़͢Δख๏ΛఏҊ͠

͍ͯΔ [26]ɽධՁ࣮ݧʹ͓͍ͯΧϝϥϕʔεͷࢉग़֯ͱ

ൺֱ͢Δͱɼฏۉೋࠩޡͷฏํ 10ɼ૬ؔ

ɼؔވઅ͕֯ 0.98ɽකؔઅ͕֯ 0.97ɼؔઅ͕֯

0.78ͱͳͬͨɽ͔͠͠ɼ͍ͣΕͷํ๏ͰɼηϯαΛద

ͳҐஔʹదͳݻʹ͖ఆͯ͠ண͠ͳ͚ΕͳΒͣɼ

ணෛՙ͕͍ߴͱ͑ݴΔɽ

3. ຊڀݚͷҐஔ͚

ଌٕज़ʹ͓͍ͯɼาܭঢ়ͷ؆қͳηϯαʹΑΔา༰ݱ

༰ύϥϝʔλͷҰ෦ͷΈΛଌఆ͢Δ͜ͱ͔͠ग़དྷͳ͍ͨ

Ίɼগͳ͍ηϯαͰΑΓଟ͘ͷา༰ύϥϝʔλΛଌఆ͢Δ

͜ͱ͕՝ͷҰͭͱͯ͛͠ڍΒΕΔɽຊڀݚͰɼಛʹɼ

ଋঢ়ଶͰ߆ͳΘΕ͍ͯͳ͍ߦ͕౼ݕʹͰेڀݚଘط

ͷؔઅ֯ଌఆํ๏ʹ͍ͭͯ͢ڀݚΔ (ਤ 1)ɽؔઅ֯Λ

ଌఆ͢Δ͜ͱͰา༰ͷΑΓৄࡉͳղੳʹཱͭͱ͑ߟΒΕ

Δ [10]ɽຊڀݚͷεϚʔτϑΥϯΛར༻ͨ͠า༰ܭଌٕज़

ͱطଘڀݚͷา༰ܭଌٕज़ΛΈ߹ΘͤΔ͜ͱͰɼาߦ

ɼา෯ɼาߦपظɼؔ અ֯ΛؚΜͩ෯͍า༰ύϥϝʔ

λͷܭଌΛ͢ࢦɽ

ओͳؔઅ֯ͱͯ͠ɼؔވઅ֯ɼකؔઅ֯ɼؔઅ

͕֯͛ڍΒΕΔ͕ɼຊڀݚͰɼ·ͣɼา࣌ߦͷμΠφ

ϛοΫͳಈ͖ΛऔಘՄͳؔވઅ֯ͷଌఆΛݕ౼ͯ͠

͍Δɽਤ 2 ۂઅɼ۶ؔވઅ֯ͷಈ͖Λࣔ͢ɽؔވʹ

৳లํʢલޙͷಈ͖ʣͱ֎ససํʢࠨӈͷಈ͖ʣͱ

֎ટટํʢͶ͡Γͷಈ͖ʣͷݩ࣍ࡾͷಈ͖Λ͏ߦɽಛ

ʹɼؔވઅͷ۶ۂ৳లํͷ֯ʢҎԼɼؔވઅ֯ͱड़

Δʣɼา࣌ߦͷͷಈ͖Λද͢ύϥϝʔλͱͯ͠ॏཁ

Ͱ͋Δɽྫ͑ɼؔވઅ͔֯Βา༰ύϥϝʔλͷجຊͰ

͋Δา෯ɼาߦपظɼาߦΛزԿֶతʹਪఆ͢Δ͜ͱ

ՄͰ͋Δɽ1าߦपظʹ͓͚Δؔވઅ֯ͷ࠷େΛ

θ(deg)ɼͷ͞Λ Ll(m)ɼา෯ L(m)ͱ͢Δͱɼา෯ͷ

ग़ࣜࢉ L = 2LlsinθͱͳΔɽؔވઅ֯ͷมԽาߦप

ִؒؒ࣌અ֯ͷϐʔΫͷؔވͱ࿈ಈ͢Δ͜ͱ͔Βɼظ

͕าߦपظͱͳΔɽาߦΛ V (m/s)ɼา෯Λ L(m)ɼา
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ਤ 1: า༰ܭଌٕज़ʹ͓͚ΔຊڀݚͷҐஔ͚

!"#$%&'()*+ ,-#$,&'()*+

./01+

2343+

2545+

ਤ 2: અͷಈ͖ؔވ

Λظपߦ T (s)ͱ͢Δͱɼาߦͷࢉग़ࣜ V = 2L/T

ͱͳΔɽ࣍અͰεϚʔτϑΥϯʹΑΔؔވઅ֯ଌఆख๏

ʹ͍ͭͯड़Δɽ

4. εϚʔτϑΥϯΛར༻ͨؔ͠ވઅ֯ଌఆ
ख๏

զʑɼεϚʔτϑΥϯΛར༻ͨؔ͠ވઅ֯ख๏ͱ͠

ͯɼʮζϘϯͷલϙέοτʹεϚʔτϑΥϯΛऩೲ͠ɼͦͷ

3࣠δϟΠϩηϯαΛར༻͢Δʯख๏ΛఏҊ͢ΔɽδϟΠ

ϩηϯαͷ֯Λ͓ࣔͯ͠Γɼੵ͢Δ͜ͱͰ֯

Λࢉग़͢Δ͜ͱ͕ग़དྷΔɽຊఏҊख๏ɼҎԼͷ 3ͭͷԾ

આʹ͍͍ͯͮجΔɽ

( 1 ) ζϘϯͷϙέοτɼͷಈ͖ʹैͯ͠ಈ͘ɽ

( 2 ) ʹలͷಈ͖৳ۂઅͷͦΕͧΕͷಈ͖ʹ͍ͭͯɼ۶ؔވ

ൺͯ֎సస͓Αͼ֎ટટͷಈ͖ेʹখ͍͞ɽ

( 3 ) ζϘϯͷϙέοτͰɼϙέοτʹର͢ΔεϚʔτ

ϑΥϯͷ࢟΄ͱΜͲมԽ͠ͳ͍ɽ

ୈҰͷԾઆΑΓɼεϚʔτϑΥϯΛόϯυͳͲͰʹݻఆ

ͯ͠ઃஔ͠ͳͯ͘ɼϙέοτʹऩೲ͢Δ͚ͩͰؔވઅ֯

Λଌఆ͢Δ͜ͱ͕ՄͰ͋Δͱ͑ݴΔɽୈೋͷԾઆΑ

ΓɼεϚʔτϑΥϯͷδϟΠϩηϯαͷɼओʹؔވઅ

ͷ۶ۂ৳లํͷӡಈΛද͍ͯ͠Δͱ͑ݴΔɽୈࡾͷԾઆ

ΑΓɼϙέοτʹऩೲͨ͠εϚʔτϑΥϯͷδϟΠϩηϯ

αͷ͔Βؔވઅ֯Λࢉग़͢ΔͨΊͷΩϟϦϒϨʔγϣ

ϯΛҰ͑ߦɼҎޙͦͷΩϟϦϒϨʔγϣϯ݁ՌΛར

༻͢Δ͜ͱ͕ग़དྷΔͱ͑ݴΔɽ

·ͨɼεϚʔτϑΥϯΛར༻ͯ͠ৗతͳา༰Λܭଌ͢

Δ߹ɼεϚʔτϑΥϯͷৗతͳར༻ܗଶʹଈ͍ͯ͠Δ

ਤ 3: εϚʔτϑΥϯͷऩೲ࢟

͜ͱ͕ॏཁͰ͋Δͱ͑ߟΒΕΔ͕ɼจݙ [27]ʹΑΕɼา

தͷϢʔβͷεϚʔτϑΥϯऩೲॴͱͯ͠ζϘϯͷߦ

લϙέοτ͕࠷ଟ͍͜ͱ͔ΒɼఏҊख๏ৗతͳར༻

Δɽ͕ͨͬͯ͠ɼఏҊख๏ʹΑΔ͑ݴଶʹଈ͍ͯ͠Δͱܗ

ଌͷܭઅ֯ଌఆ͕ՄͰ͋ΔͳΒɼৗతͳา༰ؔވ

Δɽ͍ͯ͑ߟग़དྷΔͱ͕ݙߩେ͖͘ʹݱ࣮

ఏҊख๏ͷ༗ޮੑΛࣔͨ͢Ίʹɼ3ͭͷԾઆΛݕ౼͢Δɽ

ୈҰͷԾઆʹ͍ͭͯɼζϘϯͷछྨʹґଘ͢Δ͕ɼҰൠ

తͳδʔϯζνϊύϯπͰΓཱͭͱԾఆ͢Δɽୈೋ

ͷԾઆʹ͍ͭͯɼจݙ [10]ΑΓɼ݈ৗऀͷਖ਼ৗͳาߦʹ

͓͍ͯΓཱͭͱ͑ߟΒΕΔɽୈࡾͷԾઆʹ͍ͭͯɼ

ՌΛड़Δɽ݁౼ݕઅͰ࣍

5. ༧උ࣮ݧ

5.1 తݧ࣮

ຊઅͰɼఏҊख๏ʹ͓͚ΔୈࡾͷԾઆʹ͍ͭͯݕ౼͢

ΔͨΊͷ༧උ࣮ݧʹ͍ͭͯड़ΔɽζϘϯͷϙέοτʹε

ϚʔτϑΥϯΛऩೲ͠ɼาߦલͱาޙߦͰɼϙέοτʹର

͢ΔεϚʔτϑΥϯͷ͕࢟ͲͷఔมԽ͢Δ͔Λূݕ

͢ΔɽาߦલޙͰ͕࢟େ͖͘มԽ͠ͳ͍ͷͳΒɼҰ

ΩϟϦϒϨʔγϣϯΛ͜͏ߦͱͰɼҎޙͦͷ݁ՌΛར༻

͢Δ͜ͱ͕ग़དྷΔͱ͑ݴΔɽ

5.2 ๏ํݧ࣮

ඃऀݧ ͷஉੑࡀ26-29 3໊Ͱɼ 170cmఔͰඪ

४ମܕͰ͋ͬͨɽඃऀݧͦΕͧΕɼδʔϯζɼεϙʔπ

δϟʔδɼνϊύϯπΛண༻ͨ͠ɽζϘϯͷϙέοτʹɼ

ਤ 3ͷ͖ͰεϚʔτϑΥϯʢSamsung Galaxy S4ʣΛऩ

ೲͨ͠ɽඃऀݧζϘϯͷϙέοτʹεϚʔτϑΥϯΛऩ

ೲͨ͠ޙɼ 3ؒɼฏୱͳಓͷาߦ֊ஈঢ߱Λͨͬߦɽ

εϚʔτϑΥϯͷϙέοτͰͷ࢟ఆʹɼ3࣠Ճ

ͷΛར༻͠ɼॏྗՃͱͷͳ֯͢Λଌఆͨ͠ɽ

าߦલͷ੩࣌ࢭͷ 3࣠Ճͷͱɼาޙߦͷ੩࣌ࢭͷ 3

࣠ՃͷΛൺֱ͢Δ͜ͱͰɼาߦதʹεϚʔτϑΥϯ

͕ϙέοτͰճస͢Δ֯Λࢉग़ͨ͠ɽεϚʔτϑΥϯ

ͷ 3࣠ՃͷαϯϓϦϯάϨʔτ 100Hzͱ͠ɼ੩ࢭ

ͷ࣌ 100msͷ 3࣠ՃͷฏۉΛൺֱͨ͠ɽ
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ද 1: าߦલޙʹ͓͚Δ 3࣠Ճͷ

ඃऀݧ 1 ඃऀݧ 2 ඃऀݧ 3

าߦલͷ X ࣠Ճ 0.77 3.21 0.80

าߦલͷ Y ࣠Ճ 9.87 9.42 9.90

าߦલͷ Z ࣠Ճ -1.24 -0.73 -0.41

าޙߦͷ X ࣠Ճ 0.51 2.57 0.40

าޙߦͷ Y ࣠Ճ 9.88 9.57 9.90

าޙߦͷ Z ࣠Ճ -0.50 -0.98 -0.34

5.3 Ռ݁ݧ࣮

าߦલͱาޙߦͷ੩࣌ࢭͷεϚʔτϑΥϯͷ 3࣠Ճ

ͷΛද 1ʹࣔ͢ɽද 1ΑΓɼาߦલͱาޙߦͰ֤࣠ͷՃ

΄ͱΜͲมԽ͠ͳ͔ͬͨɽ֤࣠ͷՃͷาߦલޙ

ͷࠩΛɼॏྗՃͱͳ֯͢ͷࠩʹ͢ࢉΔͱɼฏۉ 2

ఔͰ͋ͬͨɽ͕ͨͬͯ͠ɼϙέοτʹର͢ΔεϚʔτ

ϑΥϯͷ࢟าߦதʹେ͖͘มԽ͢Δ͜ͱͳ͍ͱߟ

͑ΒΕΔͨΊɼఏҊख๏ͷୈࡾͷԾઆΓཱͭͱ͑ߟΒ

ΕΔɽ

6. εϚʔτϑΥϯʹΑΔؔވઅ֯ܭଌͷධ
Ձ࣮ݧ

ຊઆͰɼ3ͭͷԾઆʹͮ͘جఏҊख๏ͷ༗ޮੑΛূݕ

͢ΔͨΊʹ࣮ͨ͠ࢪධՁ࣮ݧʹ͍ͭͯड़Δɽ3࣠δϟΠ

ϩηϯαͷΛੵͯ͠ಘΒΕΔ 3࣠ͷճస֯Λར༻͠

ɽͨ͠౼ݕ͍ͯͭʹग़ࢉઅ֯ͷؔވͨ

6.1 తݧ࣮

ζϘϯͷϙέοτʹऩೲͨ͠εϚʔτϑΥϯʹΑΔؔވ

અ֯ଌఆख๏ͷ༗ޮੑΛ͢ূݕΔɽܭଌஔͱͯ͠ɼε

ϚʔτϑΥϯʢSamsung Galaxy S4ʣ͓Αͼݩ࣍ࡾಈ࡞ղ

ੳஔʢΞχϚࣾMA-8000ʣΛ༻͍Δɽݩ࣍ࡾಈ࡞ղੳ

ஔʹΑͬͯܭଌ͞Εͨؔވઅ֯Λਖ਼ղσʔλͱ͠ɼε

ϚʔτϑΥϯͷ 3࣠δϟΠϩηϯαʹΑͬͯଌఆ͞Εͨ 3

࣠ͷճస͔֯Βؔވઅ֯Λࢉग़͢ΔճࣜؼΛॏճؼ

ੳʹΑͬͯٻΊɼࢉग़͞Εܾͨఆͷେ͖͓͞Αͼฏۉ

Δɽ͢౼ݕ͍ͯͭʹઅ֯ଌఆख๏ͷ༗ޮੑؔވΒ͔ࠩޡ

6.2 ๏ํݧ࣮

ඃऀݧେֶੜ ͷஉੑ(ࡀ18-22) 7໊ɼঁੑ 7໊ͱྸߴ

ऀ ͷஉੑ(ࡀ64-80) 4໊ɼঁੑ 4໊Ͱ͋ͬͨɽඃऀݧ͢

݈ͯৗऀͰ͋Γɼεϙʔπδϟʔδ·ͨͦΕʹ४ͣΔ

ζϘϯΛண༻ͨ͠ɽͨͩ͠ɼ֤ඃऀݧͷϙέοτͷҐஔ

ঢ়ҟͳΔͷͰ͋ͬͨɽܗ

εϚʔτϑΥϯඃऀݧͷζϘϯͷࠨલϙέοτʹਤ 3

ͷΑ͏ʹऩೲͨ͠ɽ·ͨɼݩ࣍ࡾಈ࡞ղੳஔʹΑΔܭଌ

ͷͨΊʹɼඃऀݧͷࠨӈͷྏࠎɼେసࢠɼකؔઅɼ

ؔઅɼதࠎͷ࠷ಥ෦ʹϚʔΧΛషΓ͚ͨɽεϚʔτ

ϑΥϯͷαϯϓϦϯάϨʔτɼ 15Hzͱ͠ɼݩ࣍ࡾಈ

ղੳஔͷαϯϓϦϯάϨʔτ࡞ 250Hzͱͨ͠ɽεϚʔ

τϑΥϯͷ 3࣠δϟΠϩηϯαͷ X ࣠ɼY ࣠ɼZ ࣠ͷ֯

ͷ͓Αͼݩ࣍ࡾಈ࡞ղੳஔͷ֤ϚʔΧͷҐஔ࠲ඪ

Λهͨ͠ɽ

֤ඃऀݧɼॿ࿏ 2mɼఆৗาߦ࿏ 3mͱͯ͠ɼීஈ௨

Γͷา͖ํͰา͖ɼఆৗาߦ࿏Λาߦதͷؔވઅ֯Λଌ

ఆͨ͠ɽߦࢼճ 1ਓʹ͖ͭ 3ճͱͨ͠ɽͨͩ͠ɼ֤ඃ

ɽͨͬߦ࿅शΛճߦલʹา࢝ଌఆ։ऀݧ

εϚʔτϑΥϯʹΑΔؔވઅ֯ࢉग़ͷͨΊʹɼεϚʔ

τϑΥϯͷ 3࣠δϟΠϩηϯα͔ΒಘΒΕΔ 3࣠ͷ֯

Λੵؒ࣌ͯ͠ճస֯Λࢉग़ͨ͠ɽճస֯มԽͷฏ

ԽͷͨΊʹɼn൪ͷαϯϓϧͷճస֯Λ a(n)ɼn൪

ͷαϯϓϧ࣌ͷॳ࢟ظ͔Βͷճస֯Λ f(n)ͱͯ͠ɼ

f(n) = 0.1 ∗ a(n) + 0.9 ∗ f(n− 1)ͱ͍͏ࣜʹΑΓճస֯

Λࢉग़ͨ͠ɽ·ͨɼδϟΠϩηϯαͷυϦϑτࠩޡͷӨڹ

Λখ͘͢͞ΔͨΊʹɼճస֯ࢉग़ޙʹҰؔ࣍ͷՃݮࢉ

ΑΔϐʔΫͷΒ͖͕ͭখ͞ʹࠩޡɼυϦϑτ͍ߦΛࢉ

͘ͳΔΑ͏ʹิਖ਼Λͨͬߦɽ

અ֯ͷؔވͷలํ৳ۂղੳஔʹΑΔ۶࡞ಈݩ࣍ࡾ

༺කؔઅͷϚʔΧΛརࠨͷϚʔΧͱࢠେసࠨग़ʹɼࢉ

ͯ͠ɼେసࢠ෦ͱකؔઅ෦ͱͷઢ͕Ԗํʹର͠

ͯͳ֯͢Λؔވઅ֯ͱͨ͠ɽਖ਼֬ͳσʔλͰ͋Δ͜ͱ

Λอূ͢ΔͨΊʹɼݩ࣍ࡾಈ࡞ղੳஔʹΑͬͯશͯͷ

ϚʔΧͷҐஔ͕ਖ਼֬ʹೝࣝ͞Ε͍ͯΔؒظͷσʔλͷΈΛ

ར༻ͨ͠ɽؔވઅ֯۶ํۂΛਖ਼ͷͱ͠ɼ৳లํ

Λෛͷͱͨ͠ɽ·ͨɼ֤σʔλͷαϯϓϧؒઢؒิܗ

Λͨͬߦɽ

֤ඃऀݧͷؔވઅ֯ͷΛ 50ms͝ͱʹநग़͠ɼ֤࣌

ؒʹ͓͚Δ 3 ࣠ͷճస֯ͷͱݩ࣍ࡾಈ࡞ղੳஔʹ

ΑͬͯಘΒΕͨؔވઅ֯ͷΛൺֱͨ͠ɽඃ͝ऀݧͱʹ

ΫϩεόϦσʔγϣϯΛͨͬߦɽ3ճͷ࣮ݧσʔλͷ͏ͪ

2ճΛࢣڭσʔλͱͯ͠ stepwise๏Λར༻ͨ͠ॏճؼੳ

ʹΑͬͯճࣜؼΛࢉग़͠ɼΓͷ 1ճΛςετσʔλͱ͠

ͯѻ͍ɼ֤ςετσʔλʹ͓͚Δࣗ༝ิਖ਼ࡁΈܾఆ

ʢR2ʣͱฏۉೋࠩޡͷฏํʢRMSEʣΛٻΊͨɽྫ͑

ɼඃऀݧ 1ʹ͓͍ͯɼ3ճͷଌఆσʔλΛ 1-1ɼ1-2ɼ1-3

ͱ͓͘ͱ͖ɼ1-2ͱ 1-3Λࢣڭσʔλͱͯ͠ 1-1Λςετ

σʔλͱ͢Δ߹ͱɼ1-1ͱ 1-3Λࢣڭσʔλͱͯ͠ 1-2Λ

ςετσʔλͱ͢Δ߹ͱɼ1-1ͱ 1-2Λࢣڭσʔλͱ͠

ͯ 1-3Λςετσʔλͱ͢Δ߹ͷ 3௨Γͷ߹ͰɼͦΕ

ͧΕ R2 ͱ RMSEΛٻΊͨɽ

6.3 Ռ݁ݧ࣮

ද 2ʹେֶੜඃऀݧͷ݁ՌΛࣔ͠ɼද ऀݧඃऀྸߴʹ3

ͷ݁ՌΛࣔ͢ɽΫϩεόϦσʔγϣϯͷ݁ՌɼR2 0.7-0.9

ఔɼRMSE 4-6ఔͰ͋ͬͨɽੑผྸʹΑΔଌ

ఆ݁Ռͷେ͖ͳҧ͍ݟΒΕͳ͔ͬͨɽਤ খ͕ࠩ͞ޡʹ4

͔ͬͨඃऀݧʢ18ɼ20ɼ22ʣʹ͓͚Δݩ࣍ࡾಈ࡞ղੳஔ
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ද 2: ֤ςετσʔλʹ͓͚Δ R2 ͱ RMSEʢେֶੜʣ

ςετσʔλ ɹɹ R2 ɹɹ RMSE (deg)

1-1 0.91 4.76

1-2 0.81 6.15

1-3 0.72 7.86

2-1 0.72 7.94

2-2 0.96 3.09

2-3 0.96 2.84

3-1 0.87 5.27

3-2 0.84 5.91

3-3 0.84 6.20

4-1 0.91 4.24

4-2 0.74 6.75

4-3 0.87 5.02

5-1 0.92 4.00

5-2 0.96 2.65

5-3 0.64 8.08

6-1 0.90 3.77

6-2 0.71 6.52

6-3 0.85 4.58

7-1 0.81 5.53

7-2 0.93 3.50

7-3 0.70 7.12

8-1 0.93 3.52

8-2 0.81 5.74

8-3 0.88 4.50

9-1 0.90 4.08

9-2 0.87 4.81

9-3 0.93 3.47

10-1 0.61 7.20

10-2 0.84 4.55

10-3 0.90 3.80

11-1 0.71 7.23

11-2 0.93 3.78

11-3 0.74 6.87

12-1 0.96 2.70

12-2 0.77 6.62

12-3 0.88 4.69

13-1 0.96 2.84

13-2 0.93 3.67

13-3 0.93 3.44

14-1 0.90 4.68

14-2 0.86 5.88

14-3 0.89 4.59

ʹΑΔؔވઅ֯ͷଌఆͱεϚʔτϑΥϯʹΑΔؔވઅ

֯ͷଌఆΛࣔ͢ɽ·ͨɼਤ ݧେ͖͔ͬͨඃ͕ࠩޡʹ5

ऀʢ11ɼ16ɼ21ʣʹ͓͚ΔͦΕͧΕͷଌఆΛࣔ͢ɽਤ 5

ΑΓɼؔވઅ֯ͷۃେ͓ΑͼۃখͰ͕ࠩޡେ͖͘ͳ

Δ͕ͨͬ͋ɽ

ද 3: ֤ςετσʔλʹ͓͚Δ R2 ͱ RMSEʢऀྸߴʣ

ςετσʔλ ɹɹ R2 ɹɹ RMSE (deg)

15-1 0.76 5.85

15-2 0.92 3.59

15-3 0.86 4.71

16-1 0.53 7.78

16-2 0.83 4.66

16-3 0.78 5.41

17-1 0.83 4.32

17-2 0.85 4.30

17-3 0.86 3.94

18-1 0.89 4.32

18-2 0.94 3.50

18-3 0.91 4.57

19-1 0.84 6.34

19-2 0.90 4.83

19-3 0.80 7.26

20-1 0.89 4.98

20-2 0.92 4.17

20-3 0.93 3.96

21-1 0.69 6.86

21-2 0.65 7.17

21-3 0.84 5.02

22-1 0.98 2.17

22-2 0.93 3.50

22-3 0.94 3.72

6.4 ͷ՝ޙࠓͱߟ

·ͣɼݩ࣍ࡾಈ࡞ղੳஔͰଌఆͨؔ͠ވઅ֯ͱε

ϚʔτϑΥϯͰଌఆͨؔ͠ވઅ֯ͷࠩޡͷݪҼʹ͍ͭͯ

Ճ૿͕ࠩޡʹখۃେ͓Αͼۃઅ֯ͷؔވΔɽ͢ߟ

͍ͯ͠Δ͕͋Δ͕ɼ͜Ε࣌ͷৼಈʹΑΔܭଌ

અ͕֯ҰఆҎ্ͷେ͖͞ͷؔވΑΔͷɼ·ͨʹࠩޡ

ΒΕΔɽ͑ߟϙέοτ͕ʹै͍ͯ͠ͳ͍͜ͱ͕ʹ࣌

࣌ͷϊΠζআڈॲཧΛ͏ߦ߹ɼͷλΠϛϯά

Λผ్ܭଌ͢Δඞཁ͕͋Δ͕ɼ͜ΕεϚʔτϑΥϯͷՃ

ηϯαͷϐʔΫΛར༻͢Δ͜ͱͰݕग़͢Δ͜ͱ͕Մ

Ͱ͋Δͱ͍ͯ͑ߟΔ [16]ɽϙέοτͷैੑͱࠩޡͷؔ

ͷऀݧঢ়ϙέοτͷҐஔɼඃܗɼζϘϯͷ͍ͯͭʹ

ମܕΛύϥϝʔλͱ࣮ͨ͠ݧΛ͜͏ߦͱʹΑͬͯ͢ূݕΔ

༧ఆͰ͋Δɽ·ͨɼδϟΠϩηϯαͷυϦϑτࠩޡͷӨڹ

͑ߟΒΕΔ͕ɼຊ࣮ݧͰɼܭଌ͕ؒظ 2000-3000msఔ

ͱ͔ͬͨ͜ͱ͔ΒɼӨڹͦΕ΄Ͳେ͖͘ͳ͍ͱ͑ߟ

͍ͯΔɽͨͩ͠ɼδϟΠϩηϯαʹΑΔ֯ܭଌɼ࣌

ͷଌఆؒظେ͖͘ͳΔͷͰɼ͕ࠩޡଌ͢Δ΄Ͳྦྷੵܭؒ

Ұา͝ͱʹิਖ਼ΛՃ͑ΔͳͲͷॲཧ͕ඞཁͱͳΔɽʹ࣌

ΔɽຊఏҊख๏͢ߟ͍ͯͭʹքݶɼຊఏҊख๏ͷʹ࣍

Ͱɼؔވઅ֯ͷ֎సస֯ͱ֎ટટ֯Λܭଌ͢

Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍ͨΊɼ͜ΕΒͷ͕֯ඞཁͳؔઅ࣬ױͷ

அͳͲʹेͳޮՌΛظͰ͖ͳ͍ͱ͑ߟΒΕΔɽ·
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(h) 22-2
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(i) 22-3

ਤ 4: ʣऀݧখ͍͞ඃ͕ࠩޡઅ֯ͷଌఆൺֱਤʢؔވղੳஔͱεϚʔτϑΥϯʹΑΔ࡞ಈݩ࣍ࡾ

ͨɼεϚʔτϑΥϯͰؔވઅ֯Λଌఆ͢ΔͨΊʹɼଌ

ఆ։࢝લʹΩϟϦϒϨʔγϣϯΛ͍ߦɼ3࣠ͷճస͔֯

Βؔވઅ֯Λࢉग़͢ΔͨΊͷճࣜؼΛٻΊͳ͚ΕͳΒ

ͳ͍ɽ͔͠͠ɼৗੜ׆Ͱݩ࣍ࡾಈ࡞ղੳஔΛ༻ҙ͢Δ

͜ͱ͍ͨ͠Ίɼ؆қͳΩϟϦϒϨʔγϣϯํ๏Λ͑ߟ

Δඞཁ͕͋Δɽྫ͑ɼਅཱ͙͍ͬͬͯΔঢ়ଶͱҜࢠʹ

અ͕֯ؔވΔঢ়ଶͰ͍ͯͬ࠲ 90มԽ͢Δ͜ͱΛར

༻ͯ͠ɼϙέοτʹεϚʔτϑΥϯΛऩೲͨ͠ঢ়ଶͰʮண

੮ʯͱʮཱىʯΛ͜͏ߦͱͰɼ؆қͳΩϟϦϒϨʔγϣϯ

Λ͜͏ߦͱ͕ՄʹͳΔͱࢥΘΕΔɽޙࠓɼ͜ͷΑ͏ͳ؆

қͳΩϟϦϒϨʔγϣϯํ๏͕༗ޮͰ͋Δ͔Λ͢ূݕΔͨ

ΊͷධՁ࣮ݧΛ࣮͢ࢪΔ༧ఆͰ͋Δɽ

ߟ͍ͯͭʹ๏ํ༺׆ల֯ͷ৳ۂઅͷ۶ؔވɼʹޙ࠷

͢ΔɽՃηϯαΛར༻ͨ͠า༰ղੳͰɼண࣌ͷৼ

෯ͷେ͖͞Λར༻͢Δ͕ɼ͜ͷৼ෯ͷେ͖͞าऀߦͷา

ΒΕ͑ߟड͚Δͱ͘ڧΛڹ࿏໘ͷӨߦཤɼาߦ

Δɽ͔͠͠ɼؔވઅ֯ͷେ͖͞ɼ͜ΕΒͷཁҼʹϩό

ετͰ͋Δͱ͑ߟΒΕΔͨΊɼ1ͷา༰มԽΛଊ͑͢

͍ͱ͑ݴΔɽ͕ͨͬͯ͠ɼϢʔβ͝ͱʹؒظͷؔވઅ֯

σʔλΛൺֱ͢Δ͜ͱ͕ՄͱͳΓɼؔވઅ֯ͷԼ

͔Βർ࿑ྗےͷԼΛਪఆ͢ΔͳͲͷ׆༻ํ๏͕͑ߟ

ΒΕΔɽ·ͨɼϢʔβͷಈࣝ࡞ผʹ͓͍ͯɼՃ͚ͩͰ

ޡೝ͕ࣝൃੜ͍͢͠ʮา࣌ߦʯͱʮ֊ஈঢ߱࣌ʯͷࣝ

ผʹ͓͍ͯɼؔވઅ֯ͷσʔλ༗ޮͰ͋Δͱ͑ߟΒ

ΕΔɽ

7. ·ͱΊ

ຊڀݚͰɼݩ࣍ࡾಈ࡞ղੳஔচྗܭͳͲͷେֻ

͔ΓͳஔΛ༻͍Δ͜ͱͳ͘ɼϢʔβͷৗతͳา༰Λܭ

ଌ͢Δख๏ʹ͍ͭͯݕ౼͍ͯ͠ΔɽຊߘͰɼৗతʹ

͘ར༻͞Ε͍ͯΔεϚʔτϑΥϯΛ༻͍ͨา༰ܭଌख๏ʹ

͍ͭͯड़ͨɽैདྷ͋·Γݕ౼͞Εͯ͜ͳ͔ͬͨؔވઅ
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(d) 16-1
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(f) 16-3
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(g) 21-1
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(h) 21-2
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(i) 21-3

ਤ 5: ʣऀݧେ͖͍ඃ͕ࠩޡઅ֯ͷଌఆൺֱਤʢؔވղੳஔͱεϚʔτϑΥϯʹΑΔ࡞ಈݩ࣍ࡾ

֯ʹண͠ɼζϘϯͷϙέοτʹऩೲͨ͠εϚʔτϑΥ

ϯʹΑΔؔވઅ֯ଌఆख๏ͷ༗ޮੑʹ͍ͭͯݕ౼ͨ͠ɽ

ղੳஔʹΑΔଌఆͱζϘϯͷϙέοτʹऩ࡞ಈݩ࣍ࡾ

ೲͨ͠εϚʔτϑΥϯʹΑΔଌఆΛൺֱ͢ΔධՁ࣮ݧΛ

ͱ͜ΖɼR2ͨͬߦ  0.7-0.9ఔɼRMSE 4-6ఔͰ

͋ͬͨɽޙࠓɼࠩޡཁҼͷূݕΩϟϦϒϨʔγϣϯํ

๏ͷݕ౼ɼؔވઅ֯ͷ෯׆͍༻ํ๏ͷݕ౼Λ࣮͢ࢪΔ
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