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[研究の目的]

モーションキャプチャシステム (以下 MCS

と略す) は，CG やスポーツ科学等，幅広い分

野で使用されている。しかし，現在市販されて

いる光学および磁気方式のMCS は，大変高価

(数百万〜数千万円) である，機材が環境に固

定され限られた場所でしか使用できないなど，

いくつかの課題がある。本研究では，申請者が

独自に開発した高精度超音波測距技術を利用し，

実用性能を満たしつつ極めて安価でかつポータ

ブルなMCS を開発する。多くの人が容易に入

手，利用できるMCS を実現することで，多様

な学術領域，産業分野での波及効果を期待でき

る。さらに，本MCS 実現を通して確立される

個々の技術は，関連分野での問題解決の有用な

知見を与えると考える。

[研究の内容，成果]

1．研究概要

我々のグループでは，超音波を用いた測距手

法を構築しその評価を行ってきた。位相一致法

(Phase Accordance Method : PAM) [1] と呼

ばれる手法では，2 つの異なる周波数の超音波

を重畳し，それらの位相差が 0となる点を時刻

基準点として，送信機側で検出する。3 m測距

において標準偏差 0.032 mmという極めて高い

性能を示すことが，これまでの実験で確認され

ている。この性能は，狭帯域超音波トランス

デューサを用いた測距としては我々が知る限り

世界最高レベルである。また，本手法を拡張す

ることにより，ロボットトラッキングシステム

[2] やドップラーシフト補償による速度と測距

の同時計測が可能な拡張位相一致法 [3] を提

案した。

超音波を用いた 3 次元位置推定は，三辺測

量 (trilateration) の原理に基づく。GPS の例

から明らかなようにターゲット位置の推定精

度は，(1) 距離計測精度および (2) センサ

(GPS の場合は人工衛星) の空間的配置に依存

する。図 1に示す通り，センサが空間的に分散

している場合は，GDOP (Geometric Dilution of

Precision) 値が低くなり高い精度が得られる

(good GDOP) が，集中している場合は GDOP

が高くなり精度は悪くなる (poor GDOP)。し

かし，センサを空間中に分散すると，システム

が大規模になり設置の容易さや可搬性が乏しく

なるという問題がある。

我々のグループで構築した 3次元位置認識シ
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図 1 長いベースライン (右) と短いベースライン (左)



ステム [4][5] は，センサ間の基線長を小さく

することで，コンパクトな実装かつ一定レベル

の精度を実現した。しかし，以下の点が問題で

あった。

�超音波トランスデューサの位相特性

超音波トランスデューサは指向性を持ってお

り，超音波の入射角によって位相特性が変化す

る。提案測距手法は位相差を時刻基準点とする

ため，位相特性の変化は測距の誤差に直結する。

� poor GDOP による 3 次元位置認識精度の

限界

GDOP 値が高い場合，測距の小さな誤差が 3

次元位置認識の大きな誤差に増幅される。特に，

距離方向 (z 方向) と鉛直な面 (xy 平面) で

の誤差が極めて大きくなる。

そこで，本研究では以下の 2つの方法を用い

ることにより，高精度かつコンパクトな 3次元

モーションキャプチャシステムを提案した。

�超音波トランスデューサの位相特性の補償

�単眼カメラと超音波による深さ方向の計測

の統合

本研究では，複数の入射角での超音波トラン

スデューサの位相特性を計測し，スプライン関

数によって位相補償平面を構築する。カメラに

よって得られるターゲットの位置 (カメラを原

点とするターゲットの方向) により，超音波測

距の補正を行うと同時に，それと鉛直な面での

誤差を小さくできると期待される。

2．提案手法

2. 1 カメラと超音波による 3D位置認識

図 2において，カメラと超音波受信機の基線

長を l，カメラの焦点距離を f，ターゲットの

カメラ画像での位置を (x
i
, y

i
)，超音波測距に

より計測されたターゲットまでの距離を dと

する。このとき，ターゲットの位置 (x, y, z)

は以下の 3つの式から求めることができる。

x
i

f

=
x

z

,
y
i

f

=
y

z

, x

2+(y−l)2+z2=d2 (1)

2. 2 拡張位相一致法

拡張位相一致法は，TOF (Time of Flight)

に基づく測距手法である。拡張位相一致法で用

いられる送信信号は，図 3に示すように 2つの

送信波から構成される。1 番目の送信波s
d
(t)

は，2 つの正弦波で構成されるビート信号の 1

周期分であり，以下の式で表される。

s
d
(t)=a1 sin(ω1t+ϕ1)+a2 sin(ω2t+ϕ2)

ここでa
i
, ω

i
, ϕ

i
(i=1, 2) はそれぞれ，振幅，

角周波数，位相である。1 周期分の信号なので，

2 つの正弦波の位相差が 0 となる点は唯一つで

ある。受信機側では，信号受信中の時刻 t
w
で

検波を行うと，時刻基準点 (epoch) までの時

刻 t
e
は以下のように表すことができる (詳細

は [1] を参照のこと)。

t
e
=−

ϕ1−ϕ2

ω1−ω2

超音波送受信機間の時刻同期が取れていれば，

時間 t
w
+t

e
に音速をかければ距離が求まる。し

かし，移動体の場合はドップラーシフトにより，
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図 2 カメラと超音波による 3次元位置認識の概要 図 3 拡張位相一致法で用いる送信信号



角周波数が変化する。そこで，以下の式で表さ

れる 2 番目の送信波 s
v
(t) を用いて，ドップ

ラーシフト推定を行う。

s
v
(t)=a1 sin (ω0t+ϕ0)

詳細は [3] に譲るが，提案手法ではドップ

ラーシフトによって，送信波の振幅は変化しな

いことに着目して，ドップラーシフト量を求め

る。評価実験では，ω0= 40.0 kHz, ω1= 39.75

kHz, ω2=40.25 kHz とした。実験結果から，

フーリエ変換等従来手法に比べて極めて高速か

つ高精度な推定が行えること，ドップラーシフ

ト補正した角周波数を用いることにより，静止

時とほぼ同程度の精度で時刻基準点が求まるこ

とを確認できた。

2. 3 超音波トランスデューサの位相特性とその補

正

超音波トランスデューサはその指向性により，

信号の入射角に依存して振幅および位相の特性

が変化する。特に拡張位相一致法は 2つの正弦

波の位相差に着目して距離計測を行う手法であ

るため，位相特性の変化は測距の誤差となるこ

とを意味する。そこで，決められた距離からの

送信信号に対し，入射角を変えつつ測距を行う

ことで，位相特性を計測した。

超音波送信機および受信機 (日本セラミック

社 T40-16 および R40-16) の設置は以下のよ

うに行った。超音波受信機の位置は，三脚を用

いて高さ 1,000 mm から 1,600 mm まで 30 mm

刻みで変更する。一方，超音波送信機は高さ

1,300 mmに設置された電動スライダ (Oriental

Motor 社，SPVL8M150UA) に装着され，水

平方向に −400 mm から 400 mm の間を 40

mm刻みで移動することで位置を変更する。送

受信機間の距離は 1,500 mm である。よって，

信号の入射角が水平方向±11.3 度，鉛直方向

±8.5 度の範囲で 441 点での計測を行われた。

各計測点での計測回数は 30 回であった。測定

結果から得られた標準偏差は 4.32×103 rad と

なり，精度の高い位相特性の計測が行われたこ

とが分かる。

次に，離散的に得られた計測値に対し，Bス

プライン関数を用いて補間曲面を生成した。そ

の結果を図 4に示す。

カメラと超音波受信機は基線長 lだけ離れて

おり，よって図 2の α, βは超音波受信機への正

しい入射角ではない。そこで以下の手順で受信

機への超音波の入射角を求めることで，位相特

性補正を行う。

1．式 (1) を用いて

α=tan1 x

z

, β'=tan1 y−l

 x
2+z2

を求める

2．αおよび β'を用いて位相特性補正を行い，

dを更新する

3．dの変化が閾値以下になれば終了し，そ

うでなければ 1．に戻る

3．評価実験

3. 1 実験設定

提案手法のモーションキャプチャシステムと

しての評価にあたり，その 3D トラッキング性

能を確認するため，まずは以下の 2つの実験を

実施した。

1．静止状態実験：位相特性補正なし (w/o

comp.) および補正あり(w/ comp.)

2．トラッキング実験：速度 0.1 m/s および

1.0 m/s，それぞれ補正なしおよび補正あ

り
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図 4 超音波測距にスプライン関数を適用することにより

求めた位相補間曲面



実験 1 では，前節で述べた超音波トランス

デューサの入射角による補正の効果を調べる。

実験 2では，移動体の速度を変えつつ，提案手

法のトラッキング性能を評価する。

図 5に実験設定の概要を示す。信号処理基板

のMPUからは，超音波送信センサおよびカメ

ラ (Point Grey 社，Firefly MV, 1,328×1,048

pixel) に対してトリガ信号が送られ，超音波

信号の送信および画像の取得が行われる。超音

波受信センサで受信された信号は信号処理基板

上の FPGA で高速処理され，測距結果が出力

される。一方，赤外線フィルタを介して得られ

たカメラ画像は PC に送信される。PC 上では

sub pixel レベルの輝点抽出が行われ，測距結

果と式 (1) を用いてターゲット (超音波送信

機) の 3次元位置が求められる。なお，輝点抽

出とカメラパラメータの補正には，OpenCV

に付属ライブラリを使用した。

位相特性の計測と同様，超音波送信機は電動

スライダに装着された。また，図 5に示すよう

に送信機周囲の 3 個の赤外線 LED は，その重

心が送信機の位置と一致するように配置された。

カメラと超音波受信センサの基線長は，27.5

mmである。

3. 2 静止状態実験

前節の位相特性での計測位置とは異なる位置

にターゲットを配置し，その 3次元位置を測定

した。送受信機間の距離は 1,900 mm である。

実験の結果を，表 1 に示す。計測位置数は 8ヵ

所，各計測位置での計測回数は 30 回である。

表 1から明らかなように，位相特性の補正を行

うことにより，RMSE (root means square er-

ror : 平均 2 乗誤差) の改善が確認できた。

3. 3 トラッキング実験

図 5に示すように，ターゲットがカメラの光

軸との鉛直な面上を 0.1 m/s，および 1.0 m/s

で移動する場合の実験結果を表 2および表 3に

示す。ターゲットは電動スライダ上で往復運動

を行い，それぞれ 179 回および 64 回の計測が

行われた。

上記の表から，ターゲットトラッキングの場

合は，静止状態よりも RMSE，ともに悪化が

見られるものの，位相特性補正を行うことでい

ずれも 2 mm未満に抑えられている。静止状態

実験およびトラッキング実験で得られた結果の

累積分布関数 (cumulative distribution func-

tion : CDF) および 90 パーセンタイルでの各々

の値を，図 6に示す。位相特性補償を行った結

果，静止状態，0.1 m/s および 1.0 m/s におけ

る 90 percentile での値は，それぞれ 2.92 mm，

3.63 mm，および 7.23 mmであった。
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図 5 実験設定

0.300.92
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without compensation

1.240.850.280.85
RMSE (mm)

with compensation

x-axis y-axis z-axis 3D error

表 1 静止状態での 3次元位置認識結果

2.702.52

0.311.01
RMSE (mm)

without compensation

1.200.740.290.90
RMSE (mm)

with compensation

x-axis y-axis z-axis 3D error

表 2 移動状態での 3次元位置認識結果 (0.1 m/s)

2.512.28

0.320.95
RMSE (mm)

without compensation

1.661.340.340.93
RMSE (mm)

with compensation

x-axis y-axis z-axis 3D error

表 3 移動状態での 3次元位置認識結果 (1.0 m/s)

2.932.76



[今後の研究の方向，課題]

これまでの研究を踏まえた結論と今後の課題

は以下のようにまとめられる。

�コンパクトでロバストな 3次元トラッキン

グ手法

基線長が短い (27.5 mm)，つまり GDOP 値

が高いにも関わらず，極めて高精度の 3次元位

置推定が実現できた。従来の無線信号による三

辺測量では基線長が短い場合，図 1に示したよ

うにターゲットまでの距離方向の精度が高くて

も，それと直交する面での精度が悪化する可能

性がある。逆に，ステレオカメラでの 3次元位

置認識では基線長が短い場合，ターゲットまで

の測距精度が悪化する。提案手法は，高精度な

超音波測距技術を用い，カメラおよび超音波計

測の特徴を生かすことによって高精度な 3次元

認識を実現したと言える。また，基線長を短く

できれば，計測装置をコンパクトに設計するこ

とが可能となり，実装のコスト (環境等への設

置など) も小さくできる。さらに，三辺測量や

ステレオカメラでは，No Line of Sight (NLOS)

やオクルージョンによりターゲットからの信号

や画像が得られない超音波受信センサやカメラ

が 1 つでも存在すれば，3 次元位置認識に失敗

する。その点，提案手法は，コンパクトな設計

にできるため，位置認識に失敗する可能性を従

来よりも小さくできると考えられる。

�トラッキング可能領域の拡大

超音波信号は空気中での減衰が大きいため，

離れた (5 m以上) ターゲットに対する高精度

の測距は難しい。また，本稿で用いた超音波受

信センサは指向性が強いため，トラッキング可

能な領域は限定される。同様の問題はカメラに

も当てはまる。よって，広角の超音波トランス

デューサやカメラを使用する，複数の超音波ト

ランスデューサを搭載してより受信可能な入射

角を広げる，などの工夫が求められる。

�多点同時トラッキングによるモーション

キャプチャシステムの実装

提案手法は安価に実装できるにもかかわらず，

光学式あるいは磁気式のモーションキャプチャ

システムの位置認識精度 (誤差 1 mm程度) に

匹敵できる精度を実現している。よって複数の

送受信装置を用いることで光学-超音波による

ハイブリッド型のモーションキャプチャシステ

ムを構築が可能となる。しかし，その実現には

フレームレートの向上が不可欠である。拡張位

相一致法では，図 3に示した通りドップラーシ

フト推定のための正弦波を追加した分だけ送信

時間が長い。我々はこの正弦波なしでも移動体

測距を高精度に行う手法 [6] をすでに構築し

ており，よって送信時間を短縮することは可能

である。また，超音波を用いた 3 m の距離計

測には，伝播時間だけでも約 10 m 秒を要する。

そのため理論的な限界は，約 100 fps となる。

複数の送信機を用いる場合，時分割による 3次

元位置計測を行えば，送信機の数に応じてフ

レームレートは悪化する。よって，現在の ac-

tive system から passive system への設計変更

を行う，あるいは広帯域超音波センサを用い周

波数分割による測距を行う，等の拡張が必要と

なる。
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図 6 静止状態および移動状態位置認識における累積分布

関数
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