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Summary

　 The 亅apallese 【｝ccupational 　aceideltts 　has　been　continued 　to　deorease　sjnoe 　the　Industrial　Safbty　and 　Health　Law 　was 　established 　jn
l972．　 B しlt，　in　recent 　years，　numbcr 　of 　occupational 　accidcnt 　at 　shipyard 　is　shifting 　from 　approximatcly 　I’lat　te 　incrcase，　and 　aise 　the

probabiliしy　of 　death　accidents 　is　stM 　high　as　comparod 　with 　them 　in　other 　jndustries．　Bes 孟dcs，　Industrial　Safety　and 　Ilca田1　Law

was 　revised 　in　2005 ，　this　law　recDmmellds 　implementatioll　ofrisk 　assessments 　for　prometjon 　of 　occupatjonal 　safbty 　management 　to

thc　br〔｝ad 　industrial　sectors ．
　 The 　fa）ling　type　accident 　is　deal　in　this　paper　mainly ，　because 　this　type　of 　accident 　is　happen 　30％   f　occupationaL 　accideuts 　in

sh弖pyaエd．　 This　fcatUro　of 　falling　type　accidcnt 　brcaks　out 　during　walking 　on 　circu 皿 stances 　of 　ship　construction ∬elds，　according 　to

analysis 　ofour 　constructed 　o じ cupational 　accident 　database，

　 For　understanding 　thefactors　oflntroduction 　to　harm負コ1　walking 　mode ，　experiment 　on　transferring　p］atform 　mock −up 　ig．　 atternpted ．
Alld　the 皿 otj 〔m 　of 　center 　of 　gravity　of 　human 　body　under 　s。me 　ha   ful　walkjng 　enviro   ental　condition 　is　m 。asu エed 　by 皿 otion

capture 　technology 　on 　video 　imaging　analysis ，　The 　re］ationship 　with 　the　fluctuation　property　of 　traccs　 of　center 　of 　gravity　of
human 　body 　andwalk 血g　environment 　is　found 　out ，　through 　thesc 　experimel ユts 跚 d　fluctUation　analysis 　by　rnethod 　ofrccurrence 　plet
on 　appLicd 　chaQs 　tbeory．　 This　nu 皿 crical　calculatting 　methodology 　is　proposcd　as　evaluation 　of 　safcty 　of 　walking 　environmcnt 　on

improvement 　ofoecupationa 且health　at　shipyard ，

1．緒　　言

　 1972 年 の 労働 安 全 衛 生 法 の 制 定 以 降今 ま で ，臼木 で は 労

働 災害 は 減 少 を続 け て き た が，こ こ数 年，造 船 業 に お い て は

労 働 災 害 は 横 ば い か ら若 干 増加 傾 向 に 転 じて お り，他 の 産 業

と比 較 して 労働 災 害の 発 生 率 は 依然 と して 高い 状況で あ る。

さ らに ，平 成 17年 （20〔｝5 年 ） に 制 定 され た 改 正 労 働 安 全 衛

生 法 で は，職場 に お け る危 険源 を リス ク ア セ ス メ ン トに よ り

評 価 し て 安 全 対 策 や 是 rE 処 置 を 実 施 す る こ とが 産 業 界 へ 求

め られ る 様 に 変化 し て きて お り，リス ク ア セ ス メ ン トに よ る

安 全 な 職 場 作 り が 課 題 に な っ て きて い る ／t

　 こ こ で は ，造 船 所で の 労働 災 害 に お い て 転 倒，墜 落 ・転 落

災 害 の 要 因 と な る 身 体 バ ラ ン ス の 崩 壊 を誘 発 す る 不 安 全 な

足 揚や 作業用歩行 賂 ，また，板 継 ぎ や 配 材 ，フ レ ーム の 取 付

等 の 曲 が り外板上 で の 作業等 の 造 船所 に お け る 歩 行 路 環境

に つ い て 安 全 性 評 価 の 検 討 を行 う。歩 行 路 の 環 境 安 全 性 評 仙

の 検討 に は ，数種 の 異 な る 歩行路環 境 を 設 定 し て モ ッ ク ア ッ

プ を作 り歩 行 実 験 を 行 い ，歩 行 動 作 を モ ー
シ ョ ン キ ャ プ チ ャ

に よ り取 得 す る。次 に，歩 行 中の 身 体 の ゆ らぎ をカ オ ス 理 論

を用 い て 解 析 し，平 坦 路 上 の 安 全 な 歩 行 動 作 と他 の 異 な る歩

行 路 環境 で の 歩 行勤作 との 比 較 に パ ター
ン マ ッ チ ン グ の 手

法 を 用 い ，違 い を イ・一・致 度 と し て 数 量 化 し，こ の イ・一致 度 に

よ り歩 行 路 環 境 の 評 価 を試 み た。

2．歩行 路 の 環境 安 全 性評 価 の た め の 歩行 実験

＊

　 　 九 州 大 学 大 学 院 工 学 研 究 院

　造 船 所 で の 労 働 災害 は 目 本 造 船 工 業会 で の 取 り纏 め に よ

る 「休 業災害 （含 死 亡）調査 報告」 に よ る と年間 当た り 百数

十 件 程 度 報 告 され て い る が，著 者 らが こ の 労 働 災 害報 告 書か

ら構 築 した 労 働 災 害デ ータ ベ ース の 解 析 りに よ り得 た リス

ク マ ト リ ク ス 分 析 に よ る と，身 俸バ ラ ン ス の 崩壊 に よ る 転 倒

事 故 や ，転倒 が 引き金 とな っ た 墜 落 ・転 落 災害 等 も あ る。ま

た，災 害発 生 場所 に は ，作業 用 足 場 だ け で な く 曲が り外 板 で

の 歩 行 中 の 滑 りや ブ ロ ッ ク端 部 や 1凋 口 部 で の 歩 行 巾 に よ る

も の が あ り，こ こ で は 作業 者 に 遭遇 の 可 能 性 の あ る 歩 行 路喋

境 の 安 全 性 評 価 に つ い て 検討 を 行 う、，

　2．1　モ
ーシ ョ ン

・キ ャ プ チ ャ に よ る 歩行 動 作 の 計 測

　Fig．1 に 歩行路 の モ ッ ク ア ッ プ 実験 の 慨要 を示す。歩行動
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作 中 の 身体各部 位 の 位 置 座標 の 「「寺系 列 デ
ー

タ の 取 得 に は モ

ー
シ ョ ン ・キ ャ プ チ ャ 法 を用 い る。モ

ー
シ ョ ン ・キ ャ プ チ ャ

法 で は 被験 者 に反 射
．
マ
ー

カ を 取 付 け，ビ デオ 撮影 し，こ の 反

射 マ
ー

カ の 映 像 を 画 像解 析 す る こ とに よ り被験者 の 動作 を

取 得 す る。Fig．1（a）に は 被験 者 に 取 付 け た 反 射 マ
ー

カ の 位 置

を 示 すが ，こ こ で は，身体全体 の 動 き を 収 得 し，重 心位 置 の

デ ータ を取 得 す る た め に，身 体 各 部 分 σ9 点 ）の 動 作 中 心 位 置

に 球 形 の 反 射マ
ーカ を付 け た D 次 に Fig．1（b）に 示 す よ うに，

こ の 被験 者 に モ ッ ク ア ッ プ E を歩 行 して も らい ，歩 行 の 様 了
・

を 2 方 向 か ら 2 台 の ビ デ オ カ メ ラ を用 い て 撮影 （30 フ レ ー

ム 1秒 ） し，反 射 マ
ーカ の 2 次 元 ビ デ オ 画 像 デ

ー
タ を 付 録 に

示 す D ［．T（Dircct　Lincr　Trans偽   ation ）法 に よ り 3 次 元 の 歩 彳t

動 作 と して 再 構 成 して 取 得 す る。2 方 向 か ら の ビ デ オ 画 像 を

　　・・、 fr。。、　f．、、　1。、。　bac、，．ce

（a）Attachcd 　position　ofre 月 cction

　 markers 　on 　human 　body

3 次元 座標 と して 算 出 す る に は，カ メ ラか ら反 射 マ
ー

カ ま で

の 距 離 カ メ ラ の 設 置 角度，レ ン ズ の 焦点 距 離等の デ
ー

タ を

設 定す る必 要 が あ るが ，こ れ ら を予 め 設 定す る こ と は 困 難 で

あ る た め，DLT 法 で は コ ン トロ
ー

ル ポ イ ン トと呼 ばれ る実

距 離 が 計 測 可 能 な 3 次 元 座 標 点 を基 準 点 と し て 多 数 設 置 し

て お き，こ れ らを 身体 に 取 り付 け た反 射 マ
ーカ と 同 時に 撮影

す る こ と に よ り，反 射 マ
ーカ の 位 置 座 標 を 計 算 に よ り求 め る、

　 なお，歩行 勤 作 の 解析 に は身体重 心 の データ を 用 い る が，

こ れ に はモ
ー

シ ョ ン ・キ ャ プ チ ャ 法 に よ り得 られ た身 体 各 部

位 の 位 置 座 標 の 時系 列 デ
ー

タ を身 体 部位 の 質 量 比 か ら身体

重 心 の データ に 換算 した c ま た身 体 重 心 の 補 正 に は 被 験 者 の

体 重 と 身 長 に 換 算 した 身 体 部 分 係 数 （Body 　Scgment　 Inertia

Parametcrs）を用 い た。

2

　

　

　

　 Ob．iec 　　　　　　 　on 　video

　 m ° 11」t 　 　 Q1・it・ ・＃2

　　　　 　　
　　　　 　　　　

　　　　 　　

　　　　　　1・・ a ］

〔鰹野Ψ 鼠灘 舗 艶
d

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・ 　● 　●　　　（Xi，　Yi、Zi）
　　　　　（c）Calculation　ofposition 　ofreal 　objects

Flg．lExper孟mental 　se1 巳p　for　studying 　hurnan　walking 　arid　3D　data　acquisition 　by　the　DLT 　method

Tablcl　Experimental　conditions 　ofthemock −up 　ofwaLkway

Variation　of 重he　floor正nclination Variat孟on 　ofthe 　walkwa 　width Variation　ofthe 　walkin 　 tem 　 o

Nominal

desi　mation
Condition Width Conditjon Tompo Coldi εion

Flat Horizonta歪condition

LefUR

孟ghtLInGlinatiQn

　to　the　le負 or　right 　side

ofthe 　fbrwεしrd　direction　of 　suhie じt

　　　　inclination　a 皿 　le　l　3dc

10cm15cm200m30cmRcstriction　ofthc

walkway 　wldth 　to

　　lOcm〜30cm

30bpm4

  bpm

130bpm

Walking　at　30〜130
bpm （beaしper　minute ）

Left2Ri
　 ht2

Ditto，　with 　a　bigger　inclination

　　　inclination  Lc　20de

Sli　 c　 condjtion Cont1・ol　ofccilin 　hei　ht

Nominal

desi　 nation
Cond 韻 on Heigbt Condition

Sli 】 Pl　 wood 　boa亅’d Hi ・h Ceilin・ hei　 ht　166cm

Slip2 Middie 154cmDetergent 　between 　po 艮yethylGne

　　　v 廴nyl 　sheets 　on 　a　board Low 127cm
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Fig．2　ProfiLes　ofcenter 　ofgravity 　ofbody 　on 　y−z 　plane

　 2．2　歩行路 環 境 と 歩 行 時 の 身体 バ ラ ン ス

　歩行 路 環 塊が 歩 行 時の 身体 バ ラ ン ス に与 え る影 響 に つ い

て ，歩行賂 の モ ッ ク ア ッ プ を作成 して 歩行実験 に よ り検 剖 を

行 う。歩行 路環 境 の 中で の 身体の バ ラ ン ス 崩壊 に 関す る 要 因

と し て は，歩 行 賂．L の ケーブル ，ホ ース 類 ，接 合 部 剣 へ の 照

き，曲面 の ある 大組 ブ ロ ッ ク の 外板上お よび 足 場 で の 傾斜，

外 板 上 に 取 り付 け る た め に 規 則 的 に 配 材 され た 補 強 桁 で の

歩行 ，靴 底 の 劣 化，グライ ン ダ
ー

の 削 り粉 や 油 の 靴 裏 へ の 付

着 に よ る滑 り，ブ ロ ッ ク や 交 通 装 置等 か らな る 天井 を く ぐ る

際 の 身 体 の 屈 み 移 動 が あ り，こ れ ら に着 目 し て ，歩 行 時 の 身

体 バ ラ ン ス に影 響 を 及 ぼす と考 え られ る 歩 行 路 の 環 境 の 要

因 と し て Tablel に 示 す 実験 条件 を モ ソ ク ア ッ プ に よ り再 現

し て 歩行 実験 を行 っ た。な お，躓 き に つ い て は，実験 に よ る

再 現 が 難 し い た め，実 験 条 件 か ら削 除 した。

　 歩行 実験 で の 計 測 例 と し て ，床板 の 傾斜 と歩 行進路 を拘束

し た 場 合 の 負 荷 影 響 の ドで の 実 験 に お け る身 体 重 心 の 軌 跡

を y−z 平 面 上 に 写 像 した軌 跡 の 外 形 を Fig．2 に 示 す。軌 跡 は，

床 板 が水 平 な 場 合 に は 8 の 字 の 規 則 的な リズ ム に 従 っ て 推

移 す る が，床 板 に傾 斜 が あ る場 合 に は 規 則 的 な リ ズ ム が ゆ ら

い で い る こ と が わ か る
2｝

v こ の た め，歩 行 時 の 身体 重 心 の 軌

跡 の ゆ らぎ と歩 行 路 環 境 の 関係 を把 握 す る こ と に よ り，歩 行

路 環 境 の 安 全 性 評 価 につ い て 検 討 を行 う。

3．カ オ ス 理 論 を適 用 した 歩 行 動作 の ゆ ら ぎ解析

　歩 行 時 の 身体 電 心 の 軌 跡 の ゆ ら ぎ を解 析 す る た め に ，こ こ

で は カ オ ス 理 論 にお け る リカ レ ン ス プ ロ ッ ト
3）を 用 い て 2 次

元 画 素 ヒに プ ロ ッ トと して ゆ ら ぎ を抽 出 し，こ の プ ロ ッ トの

分 布 を パ タ
ー

マ ッ チ ン グ に 用 い られ る手 法 に よ り特 微 化 し

て ゆ ら ぎ を 特 徴 量 と し て 定 量化 す る，、さ ら に ，異 な る 歩 行 路

環 境 ドに お け る歩 行 実 験 に お い て 現 れ る ゆ ら ぎの 特 徴量 と，

安 定 な 歩 行 路 環 境 で あ る 平 坦 路 上 の 歩 行 の 際 に 現 れ る ゆ ら

ぎの 特徴量 と の 比 較 を行 い ，歩行路環境 の 安 全 性 評価 の 検討

を 行 う／t

　 3．1　歩 行 軌 跡 の ゆ ら ぎ の 特 徴 の 定 量 化

　 次 に 述べ る手 順 に よ り，歩 行 時 の 身体 重 心 の 軌 跡 の ゆ ら ぎ

解 析 を進 め る。

　 （1）　 リカ レ ン ス プ ロ ッ ト

　 リカ レ ン ス プ ロ ッ トとは 時 系 列 データ の ア トラ ク タ L の

二 点間 の 相対 位置閣係 を 示 す こ とで ，ア トラ ク タ の 構造 ・性

質 上 の 周 期 性 ・非 周 期 性 や 定 常性 ・非 定 常 性 の よ うな 時 問 的

変 化 を視 覚 的 に 表 現 す る 手 法 で あ る 。こ れ は ，N 点 の IT寺系

列 データ Xi（i∈ N）で 現 され る ア トラ ク タ に 対 して ，　
．
辺 の

長 さが ア トラ ク タ E の 点 の 総 数 N とな る 2 次 元 画 wa　N × N

轍 定 し，・，，・ ，（i，f∈ ノ〉）の 二 点間 の 相対位置量 と して 元 の

軌 道 か ら の 変 動 量 を 表 す た め に ，次 式 で 定 義 す る 距 離

D（i，．i）に 基 づ い て 計 算 され る 量 を 画素 と し て （i，j）に 割 り

付 けて 視 覚 化す る c

P （i・．ノ）引・ 、− x
、：旨　 　 　 　 　 （1）

な お ，2 点 間 距離 は 次 式 を川 い て 最小 値 を 0，最 大 値 を 1 と

し て 1三規 化す る。

D ，， （らノ）一（D （切 一吋 （D ，。　LDm ）　 　 （2）

こ こ に ， Dm ’Dnfは 各 々 D（i，．i）の 最小 値，最大 値 で あ る，、

画素 に は，DN の 値 に よ り 画像の ビ ッ ト値 で あ る O〜255 を割

り 当 て 整 数 化 し，Dm に は 黒 を，　 D ，v に は 自 と し て グ レ ー
ス

ケール を割 り当て た。こ れ に よ り リカ レ ン ス プ ロ ッ トの 黒 い

部分は 相対位置関係 の 強 さ を，そ して 白い 部分 は相対位置関

係 の 弱 さを 表 す こ とが で き る。

　 Fig．3 に正 弦 波 の 軌 跡 の リカ レ ン ス プ ロ ッ トの 例 を示 す。

Fig，3（a）の 軌 跡 の 点 1 番 を 基 準 とす る と，軌 跡 の 周 期 性 を表

す Fig．3（a）の 軌 跡 上 の 点 3．5番 は Fig．3（b）の リカ レ ン ス プ ロ ッ

トで は＋45 度 方 向 の 黒 い 筋 と し て 現 れ ，同 様 に，軌 跡 の lll・

谷 の 形 状の 対 称 性 を表す軌跡上 の 点 2，4，6 番 は リカ レ ン ス プ

ロ ッ トで は 一45 度 方 向 の 黒 い 筋 と し て 現 れ，周 期 性 が 強 い 場

合 に は リ カ レ ン ス プ ロ ッ トに は整 っ た 菱 形 の 格 子 状 の パ タ

ー
ン が 現 れ る。

　 （2）　 リカ レ ン ス プ ロ ッ トに よ る ゆ ら ぎ の 抽出

　 傾 斜 路 に お け る 歩 行 実 験 の 場 合 に つ い て 歩行 時 の 身体 重
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心 の 軌跡の リカ レ ン ス プ ロ ッ 1・を Fig．4 に示 す．

　Fig．4（a）に 身体重 心 の 軌跡 に お け る 被験者 の 1二下 方 向 の 変

位を表す z 成分 の 変化を示 す，，こ こ に，モ ッ ク ア ッ プ を設 置

し た 床 は 進 行方 向 に わ ず か に 勾 配 が あ る た め ，身体 重 心 の 軌

跡 か ら直線 と し て 近似 し た 勾配 成分 を トレ ン ド と し て 除去

した。また，時 間 軸 は
一

歩 を
一

周 期 と して 眠規化 して 表 す 。

こ の 図 に よ る と，平 坦 路 の 歩 行 で は ほ ぼ 規 則 的 な運 動 を示 す

が ，傾斜 が 大 き く な る に連 れ て ，軌跡の Lr！と谷 の 形 状 の 対 称

性 が 崩 れ ，ま た，軌 跡 の 規 則 的 な 運 動 で あ る周 期 性 ・対 称 性

が ゆ らい で い る．

　 Fig．4（b）に 身 体 重 心 の 軌 跡 の z 成 分 の リカ レ ン ス プ ロ ッ ト

を示 す。こ の 図 に よ る と，平 坦 路 で は 軌 跡 の 周 期 性 ・刻 称 性

を表 す＋45 度，−45 度 方 向 に黒 い 筋 が 鮮 閉 に現 れ て い る が，

傾斜 が あ る場 合 は 黒 筋 の 交 点 が ぼや け，さ ら に傾斜 が 大 き く

な る と黒 筋 が ぼ や け る n こ れ は 傾 斜 に 従 い ，軌 跡 の 規 則 性 ・

対 称 性 が ゆ らぎ，歩 行 動 作 が 正 常 に 取 れ て い な い こ と を 示 し

て い る 。 こ の 様 に，身 体．重 心 の 軌跡 の ゆ らぎを リカ レ ン ス プ

ロ ッ トに よ り視 覚 的 に 抽 出 で き，歩 行 路 環 境 と身 体 運 動 の 関

連 が把 握 で き る。な お ，以 降の 分 析 に は 身 体 重 心 の 軌 跡 の z

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Periodic　property
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （Strlpes　at ＋45degrees ）

成分 を 用 い る。

　 （3）　 ゆ ら ぎ の 特徴 の 定量 化

各種 の 実験条件 に応 じて ，身体重 心 の 軌跡 の リカ レ ン ス プ

卩 ッ トの 模 様 に 現 れ る ゆ ら ぎ の 特 徴 をパ ターン マ ッ チ ン グ
4）

に 用 い られ る バ タ
ー

ン の 分 布 に よ り特徴化 して 定量 化 す る。

こ こ で は，プ ロ ッ ト模様の 動 径 方 向の 分布 p（r），お よ び プ

ロ ッ ト値 の 角 度 方 向 の 分 布 q（θ）を ゆ らぎ の 分布 量 と し て 次

式 の よ うに 定義 し て，各 種 の 歩 行 路 環 境 毎 に こ れ らの ゆ らぎ

の 分 布 量 の 比 較 を行 う。

P（r）一　Σ｛1
−D ，v （r，θ）｝

　 　 t≦09］an

q（θ）＝ Σ ＿｛1
−D

へ 〔ら θ）｝
　 　 馳 厂くA「　」」2

（3）

（4）

こ こ に，DN （r ，θ）は プ ロ ッ ト値 DN （i，j）を リカ レ ン ス プ ロ

ッ トの 領 域 の 中 心 を原 点 と して 極 座 標 形 式 に 変 換 した も の

で あ る。また ， r は プ ロ ッ トの 外 接 円 の 半径 を最 大 値 と し

て O〜64 を取 り，θは 1 度刻み を 取 る。p（r）．q（θ）は 各変数の

分 布 の 最 小 値 と 最大 値 で O−・1へ正 規 化 し，こ れ ら を PN （r），

殊 （θ）と し て ゆ ら ぎの 分布量 の 計算 に 用い る。

se 　line

＼一　1　 2一 　　　　3　　 4　一一一1 −一一一　56 −一一r

丶
だ Bsepint
Φ厂
匚

frcomarlSO
ω

冨一
晋 蹄

et「ial　prOP−45degye1一
o

ase 　line

Time

（a ）Change　in　the　orbital 　plot　　　　　　　　　　　　　（b）Rccu 汀 encc 　plot

Fig．30rbital　plot　and 　its　recurrence 　plot　ofasinusoidal 　wave

冒 0・049

。．。25E

　　 o8

石．−0．02
昌
　 ．0．04
　 　 　 　 0　　　　　　　　　　　　 2　　　　　　　　　　　　 4
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Time （ρθ厂iod）
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　 　 　 　Le貴2　　　　　　　　　　　　Lef［1　　　　　　　　　　 Flat　　　　　　　　　　　 RighU 　　　　　　　　　　 RLght2
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　 （4）　 異 な る環境 下 で の ゆ ら ぎ の 特徴 の 比 較

　Fig．s に 平 坦 略 と傾 斜 路 に お け る 歩 行 時 の ゆ ら ぎ の 分 布 量

PA，（r）と g試θ）を比 較 し て 示 す t．こ の 図 に よ る と，PN （r）で

は リ カ レ ン ス プ ロ ッ トに 内接 す る 円 の 半径 に 相 当す る t・＝45

付 近 に ピークが 現 れ る が，歩 行 路 の 傾 斜 に よ る差 は あ ま り現

れ な い 。一
方，qN （θ）で は ，平 坦 路 の 歩行 で は ，プ ロ ッ ト

に お け る
「
→
「45 度 方 向 の 黒 筋 に 相 当す る 45．225 度 に 卓越 し た

ピーク お よ び 135，315 度 に 大 きな ピー
ク が 現れ，ま た，プ ロ

ッ ト上 の 黒筋同 1／の 交 点 は 原 点 を 通 る 水
，
’
1　tt軸，乖 直軸上 に も

存在す る が，そ れ らが 0，90，180，270 度 に 比 較的 大 きな ピー
ク

と して 現 れ る。歩 行 路 の 傾 斜 が 増す と，対 称性 を 表 す一45 度

方 向の 黒筋の ぼや け に対応 し て 135，315度 の ピークが 減少 す

る こ と か ら，ゆ ら ぎ の パ タ
ー

ン の 違 い を 示 し て い る こ とが 分

か る。なお，q，y（θ）に お け る ピ
ー

ク は リ カ レ ン ス プ ロ ッ ト

に お け る ゆ らぎの 幅 を表 し て お り，ピ ー
ク が鋭 い 場合 に は ゆ

ら ぎが 小 さ く，ピ
ー

ク に 幅 が あ る 場 合 に は ゆ ら ぎが 大 き くな

り，異な る歩行路環境下 で の ゆ ら ぎの 現れ方の 違い を表 し て

い る、，

　 （5）　 ゆ らぎ の 特徴 の 不
一

致度

　ゆ ら ぎの 特 徴 を 表 す 分 布 量 PN（r），　 qN（θ）を 比 較 す る こ

とに よ り，リ カ レ ン ス プ ロ ッ トに 現れ る ゆ ら ぎの パ タ
ー

ン の

違 い を各種 の 歩 行 路環 境 下で 言1．算す る。計 算で は ，パ タ
ー

ン

マ ッ チ ン グ の
．
F法 に お い て ，異 な る パ タ

ー
ン の

一致 度 と し て

用 い られ る 分 布 間 の ユ
ー

ク リ ソ ド距 離 を求 め る。動径方 向 の

分 布 の 不
一

致度 を d（p），角 度 方 向 の 分 布 の 不
一

致度 を d（q）
とす る と，次式 の よ うに 表 され る。

S
町

Φ

O
匚

o じ

U」
OOoD

一
で

一
〇

Φ

Φ
hO

Φ

Q

1

1

0

0

0 20

厂 （ρ惚 り

40 60

赫 陰妙 ）一副
2

・（の一讎 （・）一蝙 ・）バ

（5）

（6）

　 こ こ に，添 え字 〃： は基 準 とな る プ ロ ッ トの 値 を 示 し，不

一
致度 が 0 に 近い ほ どパ ター

ン が一
致す る こ とを表す。

　Fig．6 お よ び Fig．7 に平 坦 路で の 歩 行 を基準 ρ  ％ に取 り，

傾斜路 の 歩 行時 の ゆ ら ぎの 特徴 の 不
．一致 度 の 変化 を示 す。こ

れ ら の 図に よ る t ，d（p）は リ カ レ ン ス プ ロ ソ トの 画 素総数

の 影響を受けやす く，パ タ
ー

ン の 違 い を 十分 に 示 して い ない

が ，d（q）は ，床面 の 傾斜 が 増す と，リカ レ ン ス プ ロ ッ トに

お け る 黒筋の 交 点 の ぼ や け の 広 が りに つ れ て 基 准 との
一．

致

度 が 薄れ ，不 致 度 が 増加 し，ゆ ら ぎの パ タ
ー

ン の 違 い を 表

し て い る「こ の た め，ゆ ら ぎの パ ター
ン 分類 の 指標 と し て は

角 度 方 向分 布 の 不 致 度が 大 き く現 れ る d（のが 適 し て い る。

　 3…2 異 なる被験者 に よ る ゆ ら ぎの 特徴

　 歩行路環境 の 変化 に よ る身体重 心 の 軌跡 の ゆ らぎの 特徴

を 異 な る 被験者 に お い て 比 較 し た 。例 と して 歩 行 路 環 境 の 変

化 を傾斜路 と した 場 合 に っ い て，（6）式 に よ る 身体重 心 の ゆ

ら ぎの 特徴 の 不
．
致 度の 違い を Fig，7 に 示 す。こ の 図 に よ る

と，ゆ らぎの 特徴 の 不
一
致度 の 変化 は，被験者毎に 不

一
致度

の 差 は あ る が ，傾 斜 の 角 度 に応 じ て 概 ね 同様 の 傾 向 を示 す た

め ，ゆ らぎの 特徴 の 不
一
致度 に よ り歩行 路環境 を 把握す る こ

とが 可 能 で あ る こ とが 分 か っ た。な お，異 な る被 験 者 問 に（6）

式 を適 用 した 揚 合に は，某 準 と な る 平 坦 路 Eで の 歩 行 動 作 に

現 れ る ゆ ら ぎの 特徴 に 個 人 差 が あ るた め ，こ こ で は被験者毎

に 分 析 を行 っ た．：

（
巴
0

1

O、5

o0

90　 　 　 　 180

　 　 θ　（d θ9厂ee ）

270

（a）Radiai　distribution　ofthc 　rccurrcnce 　plot　　　　　　　　　　　　　 （b＞Rotational　distribution　ofthe 　recurrenee 　plot

　Fig5 　Pattern　analysis 　ofthe 　recurrencc 　p1otしLnder 　the　experimental 　condition 　ofan 　inclined　floor　fbr　pcTson 　A

一20Left 　 　 　 　 O
lnClinatiOn　 angle 　（degree ＞

20
尺’ght

Fig、6　Discordance 　of 　the　pattem　of 　the　recurrence 　plot　undcr 　thc

　　 cxperimcntal 　condition 　ofan 　illchned　floor　for　person　A

360

11
耋　
＄　　
go8
　

’2D　　　　　　　 O　　　　　　　 20
　 　 　 Left　　　　　　　InCli冂atiOn 　angle 　（degree）　　　　　Right

Fig．7　Discordance 　ofpattern 　of 　intcr−cxamillcc 　variance 　under 　the

　　 experimental 　condition 　ofan 　inclinod　floor
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4．各種 の 環境 要 因 に よ る ゆ ら ぎ解析

　歩 行 時 の 身 体 バ ラ ン ス に 問 題 とな る 各 種 の 歩 行路環 境 要

因 にお い て 歩行 実 験 を行 い ，身 体重 心 の 軌跡 の ゆ らぎ の 特 微

を抽 出 し，こ れ らを 平坦 路一ヒで の 歩行 を基 準 と し た場合 の ゆ

ら ぎ の 特徴の 不一
致度 の 比 較 を行 っ た。

　 4．1　 歩 行 テ ン ポ

　補 強 材 を 跨 い で 歩 く 際や 斜 面 を 歩行 す る 際 に 現れ る 歩 行

テ ン ポ の 違い を想定 し て ，平垣 路 ヒで の 歩行 に お い て ，メ ト

U ノ
ー

ム が 発 す る
一定 の テ ン ポ に 合 わ せ て 被験者が 歩 行 す

る 歩行実験 を行 い ゆ ら ぎ解析 を 行 っ た。こ れ を Fig．8 に 示 す。

　Fig．8（a）に 歩彳丁実験 に よ り得 られ た 身 体重心 の 軌跡 を 示 す、

こ の 図 に よ る と，テ ン ポ が 早 い 場合 は 周期波 に 近い が ，テ ン

ポ が 遅 く な る に 連れ て 周期波形の 山 が 平坦 に ，波形 の 谷 が 狭

ま り，時間軸 に 対 す る対 称性 が 失わ れ ，ま た，規則性 が ゆ ら

い で い る。

　Fig．8（b）に 身体重 心 の 軌跡 の リカ レ ン ス プ ロ ッ トを示 す。

こ の 実験 の 被験者 の 平 常の 歩行 テ ン ポ は 11t−116bpm で あ る

　 （m ）

　 0．85

詈
§…

羃
ロ

0．75

が ，こ の 図 に よ る と，歩行テ ン ポ が 平常の 歩行状態 に 近 い

90〜130bpm で は ＝ 45 度 方 向 の 黒 い 筋が は っ き り し て い た も

の が，80bpm 以 下に 遅 くな る とプ ロ ッ トの 黒い 筋 の 交点 に に

じ み が 拡 が り 始 め ，さ ら に 歩行 テ ン ポ が 平 常 の 歩 行 状 態 の 半

分 の 50bpm 以 ドで は 筋の 交点を 中心 に 黒い 部分 が 広 く拡 が

り，ゆ ら ぎ が現 れ る。こ れ は テ ン ポ が 遅 く な る に 連れ ，身 体

重 心 の 軌跡の 周期波形 の 山 が 広 が り，波形の 谷 が 狭 ま り，時

開 軸 に 対 称 的 な規 則 性 が 失 わ れ る こ と を 示 して い る。

　Fig．8（c）に リカ レ ン ス プ ロ ッ トの 特徴 量 の 角度 方」b」分布

q（θ）を 示 す。図 に は リカ レ ン ス プ ロ ッ トの 違 い の 大 き な 歩

行 テ ン ポ 30bpm お よび 110bpm の 場合を 示 す．こ の 図 に よ る

と，平常 の 歩行状態 に 近 い 歩行 テ ン ポ llObpm の 場合 に は

45，135，225 ，315 度 に 卓越 し た ピーク が 現 れ ，O ，90 ，180，27   度 に

は 小 さな ピー
ク が 現れ て い る の に 対 し て，テ ン ポ が 遅 い

30bpm の 揚合 に は ピ
ー

ク の 幅 が 広 が り，ビ
ー

ク の 差 が 小 さ く

なる。こ れ は，歩行テ ン ポ が 遅 くな る に連 れ，プ ロ ッ トの 黒

い 筋の 交点 に 現れ た に じ み が 拡大 し，ピ
ー

ク 周 辺 の 差 が 小 さ

くな るた め で あ る。

0 　 　 2Time

（ρer ’oの

4
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　Fig．8（d）に 平常 の 歩行 テ ン ポ に近 い llObpm の 歩行 を基準

と した ゆ らぎの 特 微 の 不 数 度 の 変化 を 示 す。こ の 図 に よ る

と平 常 の 歩 行 テ ン ポ に 近 い 90−130bpm で は プ ロ ッ トの 黒 い

筋 が は っ き り して お り，こ れ らに は あ ま りが 差 が な い た め 不

一
致 度 は 小 さい 。こ れ に対 し て ，平 常 の 歩 行 テ ン ポ よ り遅 く

な る 90bpm 以 下 で は 黒 筋 の 交 点の に じみ の 広が りに応 じて

不
一

致 度 が 増 加 し，歩 行 テ ン ポ が 極 端 に 遅 い 30bpm で は 黒

筋 の 交 点 を 中 心 に黒 い 部 分 が 広 く拡 が る た め 不
一・
致度 は さ

らに増加 す る／t こ の よ うに して ，平 常 で の 歩 行 時 に現 れ る身

体 バ ラ ン ス を基 準 と し た 場 合 に，異 な る 歩 行 路 環 境 下 で の 歩

行 時 の 身 休 バ ラ ン ス の 状 態 を分 析 す る こ とが ・亅
．
能 に な る。

　 4．2 　 歩 行 路 の 幅

　 足 場 等 の 交 通 装置に よ る歩 行 路 の 幅 の 違 い を想 定 して ，平

坦 路 上 で の 歩 行 にお い て ，進 路 上 に
・
定 の 幅 に制 限 した 歩 行

路 を 歩 行 す る 歩 彳渓 験 を 行 い ，ゆ ら ぎ解析 を行 っ た．こ れ を

Fig．9 に 示 す。

　Fig．9（a）に 身体 重 心 の 軌 跡 の リカ レ ン ス プ ロ ッ トを 示 す、

こ の 図 に よ る と，歩 行 路 の 幅 が 30cm で は 周 期波 の 特 徴 で あ

る ± 45度 方 向 の 黒 い 筋 が は っ き り し て い る が，20Cm に 狭 ま

る と，黒 い 筋 が 縦長 に 仲び，ま た，黒 筋 の 交 点 の に じみ が 広

が る が，さ らに 歩 行 路 幅 が 10cm に な る と こ の 様 子 が 拡 大 し，

さ らに 相関性 の 弱 い 臼い 部分が 増 え る。

　Fig．9〔b）に 歩 行 路 幅 30cm の 歩 行 を 基 準 と し た ゆ らぎ の 特

徴 の 不一致 度 の 変 化 を示 す。こ の 図に よ る と，歩行路 の 幅 の

減少 に 伴い ，ゆ ら ぎが 拡 大 し，基準 と の 差 が 大 き くな る こ と

を示 し て い る。

　4．3　床 面 の 滑 り状態 と 天 井高 さに よ る 比 較

　 歩 行 場 所 に付 着 した グ ラ イ ン ダー粉 や 溶 接 ヒ ュ
ー

ム ，グ リ

ス 等 の こ ぼれ に よ る 滑 り状 態 や 足 場 等 の 交 通 装 置 に よ る 天

井 高 さの 違 い を想 定 し て ，平 坦 路 上 で の 歩 行 に お い て ，歩 行

路 の 床面 の 滑 り状 態 を 変化 させ た 状 態 と床 面 か らの 天 井 高

さ を 変 化 させ た 状態 の 歩 行 実 験 を 行 い ，ゆ ら ぎ解析 を行 っ た。

こ れ を Fig．10 に示 す。

　Tab 回 に 示 した 様 に滑 り状態 の 変 化 につ い て は，平坦 に敷

か れ た 市販 の 合 板 の 上 を 歩 行 し た 状 態 （Slipl）と摩 擦 係 数 の

小 さな 状 態 に 変 化 させ るた め に 合 板 Eに ビ ニ ー
ル を敷 き，そ

の 中 に洗 剤 を 注 入 した 滑 りや す い 状 態 （Slip2）を作 り，滑 りや

す い 歩 行 路 環境で 歩 行 実 験 を行 っ た。

　 ま た ，天 井 高 さ の 変 化 に つ い て は ，平 坦 な床 板 の 上 を頭 部

と 天 井 が 接 近 し て 首 を 少 し傾 け な が ら歩 行 す る環境状 態

（High）か ら，背を少 し 丸 め なが ら歩行す る環境状態（Middle），

さ らに ，屈 ん で 歩 行 す る 環境状 態 （Low ）へ天 井高 さ を変 化 さ

せ ，異 な る 天 井高 さの 歩 行 路 環境 で 歩行 実 験 を行 っ た。

　Fig．10（a）に 重 心 軌跡 の リ カ レ ン ス プ ロ ッ ↑・を 示 す。こ の 図

に よ る と，平坦 路で の 通 常 の 歩行 Sliplで は 士 45度方向の 黒

筋 が は っ き り し て い る が，床 が 滑 りや すい 状態 Shp2 に な る

とプ ロ ッ トの 筋 の 交点 が に じみ ，天 井 の 高さが 制 約 され る

High
，
　Middlc で もプ 卩 ッ トの 筋 の 交点 が ぼ や け，さ らに 屈 ん

で 歩行す る LQW に なる とプ ロ ッ トの 筋の 交点 が 消失す る。

10cm 　 　 　 　 　 　 15cm 　　　　　 　　　　 20cm 　　　 　　　　　 　 30cm

（a）ReGurrenc¢ p1  t　ofthe 　cbange 　in　center 　of　gravity　ofbody
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　Fig，IQ（b〕に
’F常 時 の 歩行 に 相 当す る Sliplで の 歩行 状態 を

基 準 と し て ，他 σ）歩行路環境で の 歩行状態 の ゆ らぎの 特徴 の

不
・致 度 の 変 化 を 示 す。こ の 図 に よ る と，床 が 滑 りや す い 状

態 に な る と リカ レ ン ス プ ロ ッ トの 筋 の 交点 の に じ みに よ る

パ タ
ー

ン の 違 い か ら不
一・致 度 が 大 き くな る、ま た，歩 行 時 に

天 井の 高 さの 制約 が あ る 場合 に お い て も，リカ レ ン ス プ ロ ッ

トの 黒 筋 の 交 点 の ぼ や けや 黒 筋 の 消 失 に つ れ て ，不
一

致 度 が

拡 大 す る．こ の 場合 に お い て も，平常 で の 歩行時 に 現れ る 身

体 バ ラ ン ス を 基 準 と し た 蝪 合 に ，異 な る 歩 行 路 環 境 下 で の 歩

行 時 の 身 体バ ラ ン ス の 状態 を 分析す る こ と が 可 能 で あ る こ

とが 分 か っ た 。

　 4．4　不
一

致度 に よ る歩 行路環境 の 安全性評 価 の 検討

　 ゆ ら ぎ の 特 徴 の 不
一

致度 を 用 い る こ と に よ り，平 常で の 歩

行 時 に 現れ る 身 体バ ラ ン ス を基 準 と した 場合 に ，異 な る 歩行

路 環 境 F で の 歩 行 時 の 身 体 バ ラ ン ス の 状 態 を 分 析 す る こ と

が 可能で あ る こ とか ら，ゆ ら ぎの 特 徴 の 不
一

致度 に よ る歩行

路 環境 の 安全 性評 価 の 検討 を行 っ た ．

　 傾 斜 の あ る歩 行 路 環 境 で は，Rightl，Left1 に な る と歩 行 に

支障 が 現 れ る と の 被 験 者 に よ る 印 象 を得 た。ま た ，歩 行 テ ン

ポ につ い て は 通 常の 歩 行 よ り遅い 80bpm 以 下 に な る と歩 行

動作 に つ ま づ きの 動作が あ る との 印象 を得 た。さ ら に ス リ ッ

プ 状 態 で は 通 常 a5状 態 か ら わ ずか な 滑 り で も 歩 行 に 支 障 が

あ る との 印象を得，天 井高 さで は白身 の 身長 よ りもわず か に

低 い 状態 で も 足 を 引 きず る 歩行 に な る た め 躓 きや す くな り

歩行 し づ ら い との 印象 を 得た。こ れ ら を総合す る と，不
一
致

度 が概 ね O．7 を超 え た 歩 行 路 環境 に お い て 歩 行動 作 を行 っ た

場合 に 身体バ ラ ン ス に 支障 が 現れ る可 能性 が ある こ とが 分

か っ た。

　 4．5　身体 バ ラ ン ス の 簡易推定 の 検討

　身体 重心 の 軌跡 を得 る に は 身体各部位 の 3 次 元位 置 を 取

得 し身体部分 係 数 を用 い て 被 験 者の 身 体 重 心 位 置 を推 定 す

る が ，3 次 元 位置 情 報 の 取 得 に は 膨 大 な 手 間 を 必 要 とす る．

こ の た め ，今後の 種 々 の 歩行路環 境
．
ドで の 歩行動作 の 解析 を

簡 便 化 す る 際 の 検討 と して ，身 体 重 心 に 代わ りに 身 体 バ ラ ン

ス を代 表 す る他 の 身 体 部 位 に つ い て 同様 の ゆ らぎ解析 を行

い ，簡 易推定法 の 検討 を 行 っ た。Fig．11 に 傾斜路 に お け る歩

行 実 験 に お い て ゆ ら ぎ解析 を行 っ た 例 を示 す。検討 に よ る と，

身 体 重 心 の 近 く に位 置す る 左 右 の 大 腿 骨 の 外 側 の 出張 りで
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あ る 大 転 了 の 軌跡 に お け る ゆ ら ぎ解析 に お い て も，身体 躯：心

に お け る ゆ らぎ解析 とほ ぼ一．・致 す る こ と が分 か り，大 転 了
・
の

軌跡 を 用 い る こ とに よ り 身 体 バ ラ ン ス の 解析 が 可 能 で あ る

こ とが づテカ斗
っ た。

5．結言

析 に よ る歩行環境評価 へ の 適 用，日本船舶海洋 工 学会講演

論 文集，第 7W 号，2008，　pp．81−84．

　3） 例 え ば，合原
一葉編，カ オ ス 峙 系列 解析 の 基 礎 と応 用，

産業図書，2000

　4） 例 え ば，酒 井幸 市，画 像 処 理 とハ タ
ーン 認 識 人 門，森

1匕直U版，　2006

　 カ オ ス 解析 の 手 法 で あ る リ カ レ ン ス プ ロ ッ ト を適 用 し た

ゆ ら ぎ解析法の 提案 を行い ，こ の 解析法を用 い て 種々 の 歩行

路 環 境 の 下 で の 歩 行 に 現 れ る 身 体 バ ラ ン ス の ゆ ら ぎ を解析

す る こ とに よ り，歩行路環境 と身 体バ ラ ン ス の 関連 性 を把握

で き る こ と を確認 し た。ま た，安 定 な歩 行状態で の 身 体 バ ラ

ン ス と，不安定 な歩行状態を引 き起 こす歩行路環境 トで の 身

体バ ラ ン ス に つ い て ，ゆ らぎ の 不
一致度 に よ り ゆ らぎ の 違 い

を定 量 化 し た。さ ら に ，ゆ ら ぎ の 不 一
致度 を 異 な る 歩行路環

境 下 で の 歩行状態 にお い て 検討 を行 い ，歩行 路環 境 の 安全性

評価 の 検討 を行 っ た。
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の た め の カ オ ス 解析 の 適 用 に 関す る研 究 （そ の 3） ゆ ら ぎ解

付録 　DLT 法 に よ る 2 次 元 画像 上 の 3 次 元 座 標 の 計測

　 ビ デ オ 撮影 で 紀 ら れ る 2 次 元 ビ デ オ 両 像デー
タ に お け る 2

次 テ瀝 標 を（u ，
v）と し求 め る 3次元 座標 を （x ，

r ，z ）と レ

カ メ ラ に 依存す る カ メ ラ 定数 を Ll 〜41とす る と 次 の 関 係

式 が 戒 り立 っ （Fig．1（c）参 照）。

　4X ＋ L2Y ＋ L3Z ＋ L4 − LgXU − L1
〔［
｝
」U − L1

，
ZU ＝・〔ノ　（7）

　L5X ＋ L6Y ＋ ム
7Z

＋ Ls− L
，
XU − 40YU− LiiZU＝V　（8）

　 こ れ ら の 式 よ り，初 め に カ メ ラ定 数 ム
1
・・　Ll1を計 算 す る が，

こ れ に は （7）お よ び （8）式 に 6 カ 所 以 上 の コ ン トtr・一ル ポ イ ン

トにつ い て 予 め 計測 し て あ る既 知 の 3 次 元 座 標位置 お よ び

画 面 ヒ 2 次 元 座 標 の 数 値 を代 入 し て 連 立 方程 式 を た て て

右 冖L
］
．
［
を 未 知 数 と し て 解 く こ と に よ り 求 め る 。 次 に

L
，
冖塩 が 求 ま る と，2 台 以 Eの カ メ ラか ら得 られ る 画像 デ

ータ （U ，V ）を用 い て 先 の （7）お よび （8）式 を 用 い て 連 立 方 程 式

を 立 て る こ とに よ り 画 面 に 対応す る 空 問 上 の 3 次 元 位 置 座

標 が 求 ま る．なお，連 立 方程式 で は 方程式 の 方が 未知数 の 数

よ り多い 過 剰 な 条件 とな るた め，最 小 二 乗法 に よ り計 算す る。

なお ，こ こ で は DLT 法 の ソ フ ト ウエ ア と し て Framc −DIAS

（DKH 社製） を用 い ，ま た 位 置精度 向 上 の た め に コ ン トロ

ール ホ イ ン トは 歩 行 域 の 周 囲 に 90 点 設 定 して，こ れ らの 位

置 の 3 次 元座標 の 取 得 に レ
ー

ザ
ー

測 量 器 （PENTAX 社製

R −316c ）を 用 い た 。
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