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1. はじめに
本研究では，小型で低消費電力の加速度センサを使っ

て 1次元の加速度を計測し，制約条件ごとに位置同定の
精度を確認する．これにより，加速度センサのみによる
位置同定の可能性を示し，個人レベルで携帯利用でき，
外部装置必要としない位置同定システム実現のための一
指標となることを目的とする．

2. 研究の背景
近年，歩行者の道案内や迷子防止，利用者の位置状況

に応じた情報配信など，個人が利用可能な位置同定技術
が注目されてきている．

2.1 位置同定方法の種類

位置同定方法を分類する基準として外部装置の利用の
有無がある．
外部装置を設けることで高い精度を得ている方法に，

GPS (Global Positioning System)やPHSなどの電波航
法型システムがある．これらは，外部装置から送られて
くる電波を利用した方法である．外部装置を用いる場合，
通信が妨害されるような状況では利用できない，外部装
置の設置，維持にコストがかかるという問題がある．
一方，外部装置を用いない，いわゆる自律航法型の方

法には，一般的なものとして INS (Inertial Navigation
System, 慣性航法装置)が挙げられる．INSは，加速度
センサやジャイロなどによって得た加速度を 2階積分す
ることによって移動距離を求めるような，慣性系を利用
したシステムである．INSの利点は，外部との通信を行
う必要が無いため，GPSなどに比べ利用場所の制限が
少ないことである．しかし，INSでは加速度や速度情報
を積分する際に誤差が蓄積する欠点がある．

2.2 個人レベルで利用できる位置同定システム

個人用途の位置同定システムとしては，GPSが主流
になりつつあるが，これには屋内や地下では位置同定を
行えない欠点がある．その問題は，GPSで同定できな
い場所ではジャイロや加速度センサなどを使用するとい
うハイブリッド型のシステムで対処できる．また，現在
では，精度を上げるため磁気センサや気圧計なども同時
に用いた方法の研究も行われている [1] ．しかしこれら
の装置は，個人が手に入れるにはまだ高価であり，規模
が大きく携行には適さない．
個人レベルでの携帯利用を可能にするには，システム
が安価で，小型，軽量，低消費電力であることが要求さ
れる．本研究ではこの点に注目し，他のセンサに比べこ
れらの点で優位性を持つ加速度センサADXL202を採用
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する．そして，この加速度センサのみによる位置同定の
有効性について検証を行う．

3. 実験
加速度センサのみによる位置同定の有効性について調
べるため，様々な制約条件下での精度を求めたい．その
ため，以下のような条件で，1次元の加速度を計測した．
• ランダム移動での計測
• 定期的に停止させ計測
• 1回の移動では進行方向を変えないで計測
また，これらの計測を行う前にセンサの特性を調べる
ために予備実験を行った．そして，計測時に適用すべき
精度改善のための対策案を検討した．
3.1 実験環境
今回用いるADXL202は 2軸の加速度センサで，測定
可能範囲は±2g(gは重力加速度)である．この加速度セ
ンサを力学台車に固定し，それをレール (移動可能範囲：
1.2m)上で走らせた時に発生する加速度を観測した．得
たデータは RS232C経由で定期的 (約 5ミリ秒ごと)に
ノート PCに送信し，測定後にオフラインで速度や位置
計算の処理をすることとした．加速度センサの分解能は
約 3 cm/s2 で行った．センサの制御プログラムにより分
解能を調整できるが，測定周期とトレードオフの関係に
あるため，測定周期をより重要と見てこの設定とした．
3.2 予備実験
加速度センサの特性を調べるため，予備実験として，
静止状態で 10時間観測を行った．その結果，加速度の標
準偏差は約 14 cm/s2 であり，10秒ごとの平均の標準偏
差は約 3 cm/s2，その変化量の標準偏差は約 1.5 cm/s2

であった．これは，データの補正をしなければ，10秒あ
たり速度にして 7.5 cm/sずつ，距離にして立ち上がり
で 25 cm の誤差がでることを示している．また，計測開
始時よりも数時間経過後の方が偏差は小さくなった．こ
れは加速度センサの精度が電流による温度変化に影響さ
れるためと考えられる．時間の経過によって温度が安定
し，影響が少なくなったため偏差が少なくなったのであ
ろう．よって，測定はセンサを起動させ 1時間経過して
から行うこととした．
3.3 精度改善のための対策案
予備実験で示されたように加速度センサの出力には雑
音が入り，分散が大きくなることや，センサのゼロ基準
点 (ゼロを示す値)がずれるランダムバイアスドリフト
が存在するといった問題がある．そのため，より正確な
同定を行うためには，分散を減らすことや適宜補正を行
う必要がある．本研究では以下の方法を用いる．

• カルマンフィルタ
– データの最小分散となる値を求めるようなフィ
ルタであり，今回の場合は雑音を軽減すること
に貢献できる．全ての実験で適用した．
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• 停止時にゼロ基準点を較正
– 停止→移動→停止という動きがあったとき，
その間の加速度の和が 0であることを利用し，
センサのゼロ基準点と速度，位置を較正する．

3.4 ランダム移動の計測
制約なしの場合のセンサの性能を調べるため，台車を

レール上で 1分間ランダムに滑らせる計測を数回行った．
結果を見るとどれも移動による速度変化があることは見
てとれるが，ドリフトによる誤差が蓄積していき，2 m
から 5 m 程のずれが生じた．これは台車自体の移動距
離よりもかなり大きいため，このままでの利用は難しく，
ドリフトの補正を行う必要がある．

3.5 定期的に停止させ計測
速度とセンサのゼロ基準点を停止のたび較正するため，

定期的 (10秒間隔，5秒間隔の 2通り)に停止させて計
測を行った．結果は，ともに大きな加速度が生じる場合
は 10 cm 以内の誤差で同定しているが，比較的小さな
加速度 (現状では約 4 cm/s2 以下)である場合は精度が
悪くなり，10秒間隔で 40 cm 以内，5秒間隔で 20 cm
以内の誤差であった．しかし，ランダム移動の結果より
も格段に精度があがった．精度は分散やセンサの分解能
とも関係し，加速度が大きいほうがより良い測定ができ
ることが確認できた．

3.6 移動中の進行方向をかえず計測
1回の移動で現われる誤差を明確にするため，移動中

進行方向をかえず，必ず停止するという条件をつけて計
測を行った．そして，停止時の誤差を無くすため，停止
した時間を記録しておき，計算時に手動で補正を行った．
今回の結果は，どの地点でも誤差は累積で 5cm 以内に
納まり，非常に良い結果が得られた．一度の移動ですぐ
に補正するので，短期間でバイアスドリフトの影響を消
せたことが良かったためと推測される．今回は手動で補
正を行ったが，このセンサの使用時には実時間処理にお
いても，停止時の信号が送れる状態，または，停止の感
知が可能であれば，性能も格段に上がることが分かった．

3.7 結果の考察
加速度センサADXL202を使って様々な測定を行った

結果，以下のことが分かった．

• 加速度センサのバイアスドリフトが大きく，適宜補
正を行わなければならない

• 加速度が大きい方が誤差が少なく測定できる
• 停止した状態を利用し，ドリフト誤差を修正するこ
とができれば短期的な位置同定としては高い精度を
得られる

• 分解能は 3 cm/s2 ほどであったが，4 cm/s2 程度の
加速度でも正確に感知しており，測定周期が重要で
あることがみてとれた

また，短い周期で停止して補正を行えれば，移動距離
もある程度の精度で同定することができる．しかし，バ
イアスドリフトはランダムに発生するため，速度のずれ
は修正できても積分により蓄積する位置のずれの修正は
難しい．そしてセンサが感知できなかった微妙な加速度

のずれなども存在するため，どうしても位置の誤差は発
生する．よって，この加速度センサを使って長期的な位
置同定を考えた場合，ある単位，例えば 10 cm ずつ固
定で移動し，移動ごとに停止して補正することで精度を
向上できると推測できる．
今回は事後的に補正を行ったが，実際に取扱う場合に
は，実時間処理を行うことと，人の手を介さずに補正を
行うことを考える必要がある．停止状態でのバイアスド
リフトの補正は，サイクル数と加速度の平均値さえ分か
れば瞬時に速度や位置の補正値を計算することができる
ので，実時間処理は可能である．課題としては停止状態
の検知方法や，その他のバイアスドリフトの修正方法を
考えることが挙げられる．

4. 2次元，3次元への応用
2次元や 3次元では直線的な移動だけでなく，回転を
考えることが必要である．関連研究では加速度センサで
3 次元の位置を同定する研究も行われている [2]．今回
使用している加速度センサでも，複数同時に使うことに
よって回転を含めた 2次元 3軸，3次元 6軸の測定を行
うことが理論的には可能である．

2次元の場合，2軸の加速度センサ 2つを離して x軸
が同一直線上になるように並べ，中心点を軸とした回転
と中心点の移動の組み合わせとして考えて，移動を計測
できる．このとき，それぞれのセンサの y軸の値の差を
2つのセンサ間距離で割った値がこの系の角加速度であ
り，x軸の値の差を 2つのセンサ間距離で割った値がこ
の系の角速度の 2乗である．つまり角度の精度はセンサ
の分解能とセンサ間距離に依っている．センサ間距離を
20cmとして設定すると，角加速度の分解能は 10◦ 程に
なる．1次元の場合と同じように停止状態における補正
を頻繁に行い，移動と回転角を一定の値にさせれば回転
を含めた 2次元 3軸の同定が可能であると期待できる．
なお，2次元の測定については，複数のセンサを利用す
るためセンサ同士の同期をどうとるかという問題が存在
する．

5. まとめ
本研究では小型，低消費電力の加速度センサを用いて

1次元の位置同定を行い，このセンサの有効性と回転を
含めた多次元での可能性を示した．実験の結果，頻繁に
停止してゼロ基準点を較正し，速度と位置の補正を行え
ば，5 cm 以内の誤差という高い精度で位置を同定でき
ることがわかった．
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