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推薦論文

通路に設置した回転する磁石による歩行者の通過検出手法

武島 知勲1,a) 梶 克彦2 廣井 慧3 河口 信夫3 神山 剛5 太田 賢4 稲村 浩6

受付日 2016年3月30日,採録日 2016年10月4日

概要：屋内での位置推定に有用な情報の 1つに特定地点の通過イベントがあげられる．本稿での通過イベ
ントとはある地点において歩行者がある方向から来て任意の方向へ通過する行動で，移動経路識別，位置
推定誤差の修正等に利用可能である．本研究では屋内の歩行者を想定し，特別な動作を必要とせず通過と
移動方向を判別可能な通過検出手法を提案する．提案手法では，端末をポケットや鞄に入れたままでも通
過を検出できるようにするために，布や革等に遮られにくい磁場を用いる．自然界に存在しうる磁場を利
用すると過検出の原因となるため，磁石により自然界に存在しない特徴的な磁場を発生させる．そして端
末の磁気センサがその特徴的な磁場を検知したとき，歩行者が通過したと検出する．本研究では，特徴的
な磁場を生成するためにモータで磁石を回転させて周期的に変動する磁場を生成する．また通過方向を検
出するために 2つの磁石を異なる周波数で回転させる．周期的に変動する磁場を磁気センサで計測し，磁
石以外の影響を除くために主成分分析とバンドパスフィルタを行う．そして周波数解析を行い，特定の周
波数成分の極大値から通過と通過方向を検出する．磁場マーカからどのくらい離れた距離までなら通過と
通過方向を判定できるかを検証する実験を行った．その結果，磁場マーカから 100 cm離れた位置までは
100%の精度で通過を検出でき，90%以上の精度で通過方向を検出できた．
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Abstract: The passage event on the specific spot is one of the useful information for position estimate. If we
can detect the passage of the specific spot, we could contribute to the field of the position estimate because it
is available for movement course identification, and the correction of the position estimate error. We suggest
pedestrian passage detection methods by using magnets. We make the characteristic magnetic field as a
marker. We detect the pedestrian passage by reading a marker by a smartphone device. We generate a
magnetic field marker by spinning magnets. We can acquire a passage direction by rotating two magnets at
dierent frequencies. We can detect a passage with an accuracy rate of 100% and a passage direction with an
accuracy rate of 90% when the distance between magnets and a smartphone is 100 cm or less.
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い，Moves *1や GoogleMaps *2のような位置情報を用いる

サービスが増加している．このような位置情報を用いる

サービスにとって位置情報の取得方法は重要である．屋外

では GPSが利用できるため高精度でユーザの位置を取得

できるが，屋内では GPSの利用は困難である．そのため

屋内でも利用可能な位置推定手法が必要である．屋内での

歩行者の位置推定手法には歩行者デッドレコニングのよう

な相対位置を推定する手法 [1]やWiFi基地局や Bluetooth

を用いた位置推定のように絶対位置を推定する手法 [2], [3]

等がある．これらの手法にはそれぞれ利点と欠点があり組

み合わせて用いられる場合が多い [4]．

上記の位置推定手法の誤差を修正できる情報として，あ

る特定地点の通過イベントがある．本研究での通過イベン

トとはある地点において，歩行者がある方向から来て地点

を通過しある方向へ移動する行動とする．歩行者が通過し

た地点と通過方向を複数の位置で取得できれば，歩行者が

どのように移動したかを推定できる．また通過時には上記

であげた位置推定手法の誤差を修正できる．このように通

過イベントは移動経路識別，位置推定誤差の修正等に利用

可能である．

歩行者の通過検出にはカメラやレーザセンサ，接触型タ

グリーダを用いた手法がある [5], [6], [7]．しかし，カメラ

やレーザセンサを用いた手法では自身の通過イベントの取

得が困難であり，接触型タグリーダを用いた手法では通過

イベントの取得に特別な動作が必要であり煩雑であった．

そこで我々は端末がポケットに入っていても通過が検出

できるように磁場を使った通過検出を考えた．屋内の磁場

は鉄骨等に含まれる残留磁気等の影響によって一様ではな

い．これを利用した位置推定手法も存在する [8]．既存の

磁場には差異が存在するが，その差異が小さい場所等も存

在する．我々はどのような環境においても通過を検出でき

るようにするために磁石を設置して意図的な磁場の生成を

考えた．

本研究では意図的に特徴的な磁場を生成する磁場マーカ

を作成し，環境に設置して歩行者が所持しているスマート

フォンのような端末での磁場の計測により通過位置と通過

方向の検出を行う．磁場マーカにより特徴的な磁場を狭い

範囲に限定して生成し，狭い範囲での高精度な位置検出を

行う．

通過検出では 2つの磁場マーカを設置し，それぞれの磁

場マーカに識別子を付与する．2つの磁場マーカの組合せ

が地図上のどの位置なのかを管理する．磁場マーカの近く

をスマートフォンを持って通過すると，2つの磁場マーカ

本論文の内容は 2015年 7月のマルチメディア，分散，協調とモバ
イル（DICOMO2015）シンポジウムにて報告され，コンシュー
マ・デバイス&システム研究会主査により情報処理学会論文誌
ジャーナルへの掲載が推薦された論文である．

*1 https://www.moves-app.com/
*2 https://www.google.co.jp/maps/

を検出できる．そして検出した磁場マーカの順番から歩行

者の通過方向を推定し，検出した識別子の組合せから歩行

者が地図上のどの位置にいるかを推定する．

本研究では磁場マーカを用いた通過検出手法を提案す

る．通過検出を行うためにまず磁場マーカを設計，実装す

る．そして通過検出手法を提案し，実装した磁場マーカを

用いて実験を行い，提案した手法を評価する．最後に追加

課題を考察する．

本稿の構成を以下に示す．まず 2章で既存の通過検出の

研究について述べる．3章で磁場マーカの設計に必要な知

識について述べ，本稿での磁場生成手法を決定し，4章で

磁場マーカの実装について述べる．5章で磁場マーカを 2

つ使った通過検出について述べ，6章で提案手法の評価に

ついて述べる．最後に 7章でまとめと今後の課題について

述べる．

2. 関連研究

既存の通過検出の研究にはカメラやレーザ等を利用する

手法がある．カメラを用いた通過検出はカメラで撮影した

画像を用いて，通過する歩行者を検出，同定し，追跡する手

法である．この手法ではまず入力画像の画素ごとに物体が

存在するかどうかを判定し，物体が存在すると判定された

画素の画面上での形状から検出対象であるかを判定する．

物体が検出対称であると判定された場合は物体を時系列上

で追跡して物体がどのように動いたかを取得している．太

田らの手法 [5]では 2台のカメラを使って通過検出を行っ

ている．2台のカメラを使用する手法では，歩行者の同定

の際に近接した歩行者の分離が難しい欠点があったが，太

田らは歩行者同定にウイナフィルタに似た処理を行い近接

した歩行者に対して分離を可能にした．

カメラは環境に存在する監視カメラを用いて行うため設

置コストは低いが，設置位置や角度によっては問題が生じ

る．たとえば複数人の集団が通過する場合，カメラの設置

位置や角度によっては人が重なって写ってしまい，安定し

た検出や追跡が困難になる場合がある．またカメラの画像

を用いるため照明がない暗い場所では検出対象の判定が困

難になり，歩行者の通過を検出できない場合がある．また

この手法では通過した人物の特定は困難であるため，歩行

者が自身の通過イベントを利用しようとしても誰が通過し

たかの情報がないため自身の通過イベントを利用できな

い．レーザを用いた通過検出は環境に設置したレーザセン

サを用いて，その計測断面を通過した人数および通過方向

を計測する．帷子らの手法 [6]ではレーザスキャナを用い

て距離を計測し，計測中の面において距離が変わった位置

に歩行者がいると判断する．距離がセンサから床までの距

離と同じ値に戻ったら通過したと判定する．通過方向を検

出するためにはレーザセンサの角度を変える必要がある．

カメラを用いた通過検出とは異なり，環境の明るさに依存
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せず，またセンサを高所に設置すれば人の重なりによる検

出誤りを減らせる．しかし，誰が通過したかの検出は行え

ないため個人の移動経路識別や位置推定誤差の修正には利

用できない．

また，BLE（Bluetooth Low Energy）に対応した携帯端

末の普及により，BLEを用いた位置推定もさかんに行わ

れるようになった．WiFi基地局を用いた位置推定と異な

るのは，電波出力が弱く電波到達可能距離が短い，BLE

ビーコン（以後，ビーコン）がボタン電池等で動作するた

めWiFi基地局よりも電源供給が容易である，などの点が

あげられる．BLEを用いた位置推定ではビーコンから受信

する電波の RSSIを利用して観測者の位置を推定する．位

置推定手法としては，単にビーコンへの近接を検知する手

法のほか，WiFiを用いた位置推定のように FingerPrintを

作成する手法 [9]，観測できる複数のビーコンからの距離を

RSSIで計算し位置を推定する手法 [3], [10]がある．BLE

を用いた位置推定では環境にビーコンを設置するコストが

低く，ビーコンは安いものでは数百円で購入できる．しか

し，Bluetoothで用いられる 2.4GHz帯は壁からの電波の

反射や他電波との干渉等まわりの環境に大きく影響を受け

ることが知られている．そのため，左右廊下やゲートのよ

うな狭い通路への設置には制約が多い．

実環境において位置情報を利用したサービスを行うため

に考慮しなければならない条件は位置推定精度，設置コス

トや維持コスト等がある．位置推定は利用するサービスに

よって求められる精度が異なる．たとえば，ショッピング

モール内で現在地から店へのナビゲーションをするときと

店舗内で現在地から商品へのナビゲーションをするときで

は異なる．また位置推定に利用されるWiFi基地局やカメ

ラ，レーザといった目印を設置するのはサービスを提供す

る側であり，設置コストや維持コストは低く抑える必要が

ある．さらに磁場を利用した手法では安全性も考慮しなけ

ればならない．磁気カード，ペースメーカ等の機器は強力

な磁場が故障の原因になるため，安全性も考慮して設計し

なければならない．

そこで我々はスマートフォンで利用可能な通過検出手法

を提案する．まず，実用性を高くするために維持コストや

安全性を考慮して磁場マーカを作成する．磁場マーカの磁

場が磁気カードやペースメーカ等の機器に影響を与えない

ようにしつつ，スマートフォンの磁気センサで検出可能な

特徴的な磁場を生成する．また維持コストを低くするため

に磁場を生成するのに電流が必要なコイルではなく磁石を

利用して特徴的な磁場を生成する．

3. 磁場マーカの設計

我々の手法では，狭いエリアに限定して高い精度で検出

できるように磁場を利用する．磁石やコイル等の磁場は距

離の 2乗から 3乗に比例して減衰するため，特定の範囲内

のみに影響を与えやすい．存在する磁場（以下，環境磁場）

を利用すると場所によっては磁場マーカを検出できない可

能性があるため，意図的に磁場を生成する必要がある．磁

場マーカを生成し，それを磁気センサの値から検出するた

めには一般的な屋内環境に存在しない磁場にしなければ過

検出の原因となる．

3.1 一般的な屋内の環境に存在しない磁場の生成手法

一般的な屋内の環境に存在しない磁場を定義するために

一般的な屋内環境に存在する磁場について調べた．環境磁

場とは，主に地磁気と残留磁気により生じる磁場である．

残留磁気とは鉄骨等の金属が帯びている磁気である [11]．

本稿では残留磁気により生じる磁場を残留磁場と定義する．

新納は屋内で発生しうる磁場について調べており，様々

な環境磁場について計測した結果もある [11]．残留磁場は

直流磁場であり磁場の強さは床から 1 m離れた位置では最

大で 130 µTと述べられている．またエレベータや屋内電

気機器の発生する磁場は強さと方向が変化する磁場（交流

磁場）で，磁場の強さは約 1 µT以下と述べられている．

これらから環境磁場について考える．屋内では移動に

よって生じる磁場の変化の原因は残留磁場が主である．残

留磁場の強さ分の変化はしうると考えると，移動により生

じる磁場の変化の大きさとして 130 µT まではありうる．

磁場の変化の周波数を考えると主に交流磁場の影響を受

けるので磁場の変化の周波数は 1 Hz以下と 50/60Hzとな

る．環境磁場と区別ができる磁場マーカを生成するために

は，移動によって生じる磁場変化を 130 µT以上にするか

1 Hzより大きく 50 Hz未満の周波数の変化を起こす必要が

ある．我々は環境磁場と区別ができる磁場マーカを生成す

るために以下の 2つの手法を考えた．

A 複数の強力な磁石を静的に設置してノイズと区別でき

る大きさの変化を複数回起こす方法

B 磁場を 3～25 Hz程度の周波数で周期的に変化させる

方法

Aは磁石を設置するだけなので維持コストはかからない

というメリットがある．しかし 130 µT以上の磁場を床か

ら 1 mの地点に発生させるには，強力な磁石が必要である．

たとえば直径 10 cm，長さ 10 cmのネオジム磁石を設置す

る必要がある．このような磁石は高価であるため設置コス

トが高くなる．また誤って磁石に電子機器を近づけると故

障の原因となる [11]ためAの手法はとらず，Bの手法を利

用して磁場を生成することにした．

3.2 動的な磁場の変化による磁場マーカの生成

B の磁場の変化による磁場マーカの生成では意図的に

環境磁場を周期的に変化させて特徴的な磁場を生成する．

磁場を周期的に変化させる方法の 1 つにコイルを用いた

方法が存在する．コイルが発生する磁場の式を式 (1)に示
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表 1 式 (1) より導出した各条件での電流量

Table 1 Each amount of current derived using Eq. (1).

直径 巻き数 必要な電流量

2m 1000 45 mA

2 cm 1000 1.8 A

す [12]．

B[T ] =
µ0Ina2

2(a2 + z2)
3
2

(1)

式 (1)の Bは磁束密度，µ0は真空の透磁率，Iは電流，n

はコイルの巻き数，aはコイルの半径，zはコイルと計測点

との距離である．コイルから 1 m離れた位置に 10 µT以上

の変化を起こすためには表 1 のような場合が考えられる．

コイルの直径を大きくすると必要な電流量は小さくなる

が，設置場所が限定されてしまう．コイルの直径を小さく

すると必要な電流量が大きくなり，維持コストが高くなっ

てしまう．磁場マーカは長時間の使用を想定しているため

維持コストは低く抑える必要があり，コイルを使用した磁

場の生成は行わなかった．

ほかに磁場を変化させる方法として，モータで磁石を回

転させて特徴的な磁場を生成する手法がある．磁石の回転

により磁場は周期的な変化をする．たとえば磁石を周波数

a[Hz]で回転させた場合，磁場を FFT（高速フーリエ変換）

で周波数分析すると a[Hz]を多く含んでいる．このように

磁石の回転周期と磁場の変動周期は等しくなる．モータで

磁石を回転させる際には磁場を発生させるために電力を必

要とせず，磁石を回転させるコストだけで周期的な磁場を

生成できる．磁石にもよるが，回転方法の工夫により必要

な電力は抑えられると考えられる．これらの理由により磁

石を用いて磁場マーカを作成した．

4. 磁場マーカの実装

4.1 理論式による磁石の形状の決定

磁石の形状を決める前に磁場の強度について考える．本

手法は屋内での使用を考えているため強力な磁石を屋内に

設置する必要がある．また歩行者の通過や位置を検出する

ために磁場マーカの近くを歩行者が通過する．磁場マーカ

の置かれる高さは床から 1 m程度，回転方向は地面に水平

になるような設置を想定している．そのため，歩行者のズ

ボンのポケットで保持され，磁場マーカと同程度の高さを

通過する磁気カードを基準とした．磁気カードが許容でき

る磁場の強さは直流磁場ならば 40～65 mTで交流磁場な

ら 16～30 mTである [11]．本手法では磁石は回転し磁場は

時間で変化するので交流磁場と考えられる．そのため，交

流磁場の 16～30mTを目安に考える．磁気カードの許容

できる磁場は 30 mTが最大となっているが，実用性を考え

て最小値の 16 mTを基準に考えていく．

次に歩行者が磁石にどれほど接近しうるかを考える．静

図 1 円柱磁石が作る中心軸上の磁界分布

Fig. 1 The magnetic field distribution that a column magnet

forms.

止している障害物に対する回避行動に関する研究が存在す

る [13]．松永の行った実験では，歩行者が静止している障

害物に対して行う回避行動は携帯電話の使用にかかわらず

歩行者の空間に基づいていると明らかにした．歩行者は自

身の体を中心として接触領域，非接触領域，快適領域，通り

抜け領域という領域を持つ．歩行者は障害物を避けて通過

する場合，障害物が非接触領域に入らないように回避して

通過する．体の側面だけを考えると人の体から非接触領域

までの距離は 45 cmである．これにより歩行者が磁石に対

して 45 cm以内には接近する可能性は低いと考えられる．

しかし，複数の人が通過する場合もこのとおりとは限らな

いため磁石から 15 cm以内に近づけないようにし安全性を

確保する．

磁石の磁場が 15 cm離れた位置において磁気カードに影

響を与えず，1 m離れた位置においても十分な影響を与え

られるように磁石の形状を決定する．1 m離れた位置で磁

場の変化幅が約 10 µTになるようにする．安全性を考えて

磁石から 10 cmの位置で磁場の強さは 16 mT以下になる

ようにした．円柱磁石が作る中心軸上の磁界分布は図 1 の

ように計算できる [14]．この式の Brは標準的なネオジム

磁石の残留磁束密度 12000 Gを利用する．磁石から 1 mの

位置で磁場の強さが 5 µT以上で 10 cmの位置で磁場の強

さが 16 mT以下になる形状は直径 Dが 2 cmで厚さ Lmが

10 cmの円柱磁石である．

しかし，6章でも述べるが，この磁石では 1 m離れた位

置に十分な影響を与えられていない．そこで磁石の材質を

変え図 1 の Brが 14300 Gになる材質に変え，形状も直径

2.5 cm，長さ 6 cmにした．この磁石は 1 m離れた位置で

磁場の強さが 6 µTになり，10 cm離れた位置で磁場の強

さが 16 mTを超えない．この磁石において実験した 5章，

7章の実験では 1 m離れた位置でも十分な影響を与えられ

ていると考えられる．以上のことから，使用する磁石は

14300 Gの磁束密度がより適切であると考えられる．

4.2 既存モータでの構築

まず磁石を回転させる機構を既存モータを用いて構築し

た．図 2に既存モータを用いて構築した磁場マーカを示す．

モータには速度を変えられるようにするために TAMIYA
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表 2 磁石の形状と 1m 離れた位置での磁場の強さ

Table 2 Shape of magnet and intensity of magnetic field at 1

meter distance.

磁石の直径–高さ [cm] 残留磁束密度 [G] 磁場の強さ [µ]

2–10 12000 5

2.5–6 14300 6

図 2 既存モータを用いて構築した磁場マーカ

Fig. 2 The magnetic field marker built using an existing motor.

図 3 ステッピングモータの原理

Fig. 3 Principle of the stepping motor.

のミニモーター多段ギヤボックス（12速）[15]を用いた．

このモータはギアの変更により回転速度を変更できるた

め，磁石の回転速度を容易に変更できる．既存モータによ

る磁場マーカの構築は容易に作成できるという利点がある

が，稼働時の騒音や長時間の稼働の困難さ，磁石が大きく

なるほど安定した運用が難しい等欠点がある．我々は磁場

マーカの長期的な運用を考えているため既存モータによる

磁場マーカの構築ではなく，4.3節で述べる手法にした．

4.3 3Dプリンタを用いた実装

磁石回転の安定性向上と制御の簡易化を目的として，ス

テッピングモータの原理を利用した磁石の回転を考案し

た．ステッピングモータの原理は図 3 のように中心に磁石

を設置し，周囲に配置したコイルに順番に電流を流して回

転させる [16]．我々は回転させる磁石を中心に周囲にコイ

ルを設置し，電流を流すタイミングの制御によって磁石を

回転させられると考えた．

作成した磁場マーカを図 5 に示す．磁石の周りに 2つ

のコイルと 2つのセンサを設置した．センサは磁場の強さ

図 4 磁石の浮遊機構

Fig. 4 Mechanism to let a magnet float.

図 5 3D プリンタを用いた実装

Fig. 5 The magnetic field marker built using 3D printer.

を計測可能なホールセンサを用いた．センサの計測値を利

用してコイルに電流を流すタイミングを計算してコイル

に電流を流して磁石を回転させる．コイルの制御には超低

消費電力の 32ビット・マイクロコントローラである Zero

Gecko [17]を用いた．この Zero Geckoでセンサの入力を

受け取り，コイルを制御し磁石を回転させた．

磁石は回転を維持しやすくするために摩擦を減らす工夫

を行った．まず回転軸にはボールベアリングを用いて軸棒

との摩擦を減らした．次に軸棒以外との接触も回転を阻害

する原因となるため軸棒以外と接触しない構造を考えた．

図 4 に示すように回転させる磁石と土台に浮かす用の磁

石を付けて浮遊させている．これにより，磁石の大きさや

重量によらず回転を維持しやすくなっている．

5. 通過検出

磁場マーカを使って歩行者の通過位置や通過方向を検出

する．1つの周波数成分の増減では通過方向の取得は難し

い．そのため，通過検出では 2つの磁石を異なる周波数で

回転させて，図 6 のように 2つのエリアを生成する．2つ

の磁石を周波数（a [Hz]と b [Hz]）で回転させ，2つのエリ

ア（Aと B）を生成する．Aは磁場の周波数 a [Hz]の成分

が高くなるエリア，Bは b [Hz]の成分が高くなるエリアと

定義する．このエリアの検出順番により歩行者がどちらか

ら来てどちらに移動したかを検出する．磁場マーカは aと

bの値を識別子として，その組合せとする．通過方向を取

得するため abと baは同じ通過位置を示す．

通過検出のアルゴリズムの全体図を図 7 に示す．通過検

出は以下の 3つの手順で行う．
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図 6 シミュレートする環境の概要（俯瞰図）

Fig. 6 Environmental summary to simulate (Bird’s-eye view).

図 7 通過検出の全体図

Fig. 7 The algorithmic flow chart of the passage detection.

図 8 2つの異なる回転周波数の磁場マーカの前を通過したときの磁

気センサの値

Fig. 8 Values of the magnetism sensor when passed the front

of the rotating magnets.

( 1 ) ノイズと通過検出率の端末姿勢依存の除去

( 2 ) 通過の検出

( 3 ) 通過位置と通過方向の検出

本章では 3つの手順について詳しく説明していく．

5.1 ノイズと通過検出率の端末依存性の除去

図 8 に 2つの異なる回転周波数の磁場マーカの前を通

過したときの磁気センサの値を示す．磁石の磁場を計測す

る端末の磁気センサは図 8 のように x軸，y軸，z軸の 3

つの値を計測しているが，磁場マーカの検出には磁石の磁

場の影響を最も受ける軸を使いたい．しかし，磁石の磁場

の影響を受ける軸は端末と磁石の位置関係や端末の姿勢に

図 9 環境磁場の変化を含む経路での 2 つの異なる回転周波数の

磁場マーカの前を通過したときの磁気センサの値

Fig. 9 Values of the magnetism sensor when passed the front

of the rotating magnets When the problem happened.

図 10 図 9 に対して主成分分析を行った結果

Fig. 10 The result of having performed the principal compo-

nent analysis in Fig. 9.

よって変わる．そこで我々は最も影響を受けている値を使

うために，3軸に対して主成分分析を用いて軸変換を行い，

軸変換によって得られた第 1成分を用いる．単に 3軸の合

成値を使用しない理由は，注目したい軸以外の軸の値が影

響するのを防ぐためである．

しかしこの手法には環境磁場の変化に依存するという問

題がある．環境磁場の変化を含む経路での 2つの異なる回

転周波数の磁場マーカの前を通過したときに計測できる磁

気の値を図 9 に示す．この図 9に対して主成分分析を行っ

た結果が図 10 である．図 10 を見ると第 1成分である赤

線の値は磁場マーカの磁石の影響を最も受けているとは考

えられない．この場合では第 3成分である青線の値が磁場

マーカの磁石の影響を最も受けていると考えられる．これ

は 1 Hz以下の低周波成分の変化が 3 Hzから 25 Hzの周波

数成分よりも大きいために起こると考えられる．

そこで我々は 3軸に対してバンドパスフィルタを行った

後に，3軸に対して主成分分析を用いて軸変換を行った．

これにより，低周波成分の影響を受けずに磁場マーカの磁

石の影響を受けている軸を使用可能である．3軸に対して

バンドパスフィルタを行った後に，主成分分析を行った結

果を図 11 に示す．一方で，図 12 が図 9 の各軸に対して

バンドパスフィルタを行った後に主成分分析を行った結果

の第 1成分である．x，y，zの各軸のバンドパスフィルタ

には双 2次フィルタを利用した [18]．図 12 から第 1成分

が磁場マーカの磁石の影響を表せていると考えられる．
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図 11 図 8 にバンドパスフィルタと主成分分析を行った後

Fig. 11 The result of having performed the bandpass filter and

the principal component analysis in Fig. 8.

図 12 図 9 に対して各軸にバンドパスフィルタを行ってから

主成分分析を行った結果

Fig. 12 The result of having performed the principal compo-

nent analysis after we performed the bandpass filter in

Fig. 9.

5.2 通過の検出

この節で説明する通過の検出は磁気センサの値から磁場

マーカを検出するアルゴリズムであり，通過方向と通過位

置はこのアルゴリズムでは検出しない．通過位置や通過方

向はこのアルゴリズムで磁場マーカを検出してから取得す

る．先に磁場マーカを検出するのは，通過方向の検出アル

ゴリズムの過検出を防ぐためである．

通過検出アルゴリズムの手順について説明する．まず，

5.1節の処理により得られた第 1成分に対して FFTで周波

数解析を行う．FFTに使う窓関数はハミング窓を使用し

ており，窓幅は 32サンプルで窓のスライド幅は 4サンプ

ルである．このときのサンプリング周波数は約 60 Hzであ

る．通過検出アルゴリズムでは値が特定の閾値を超えなけ

れば 0にして窓関数に渡し FFTを行う．これは磁場マー

カの前を通過する場合はこのサンプルの値が図 13 のよう

に高くなるのを利用している．閾値は通過中と通過中でな

いときの値を比較して決定した．サンプルの値が高くなら

ない場合を 0にして，図 13 のように磁場マーカを通過し

ていれば 0以外の値を持つようにして通過時と通過してい

ないときをはっきりさせた．この処理により磁場マーカを

通過しているときだけ 0以外の値を持ったデータに対して

周波数解析が行われ，磁場マーカを通過しているときだけ

各周波数成分のスペクトルが 0以外の値を持ち，このとき

を通過中と検出する．

図 13 閾値フィルタ後の第 1 成分のグラフ

Fig. 13 Graph after the threshold filter.

図 14 各周波数ごとのスペクトルの時間変化

Fig. 14 The graph of the time change of the spectrum of each

frequency component.

5.3 通過方向の検出

通過中の区間では磁石の回転周波数（a [Hz]と b [Hz]）と

同じ周波数成分のスペクトルが高くなるが，まずこの aと

bの周波数がどれなのかを判別する必要がある．図 14 は

磁石 Aと Bの回転周波数を 5.5 Hzと 7.5Hzにして BAの

順番に検出できるように通過したときの磁場のスペクトル

の時間変化のグラフである．各周波数成分のスペクトルを

比較し，最も大きいスペクトルを持つ周波数を第 1 周波

数，2番目に大きいスペクトルを持つ周波数を第 2周波数

とする．

通過方向検出はこの第 1周波数と第 2周波数のスペクト

ルが極大値をとるタイミングを用いる．2つの周波数のス

ペクトルの極大値のタイミングを比較し，早いほうを第 1

識別子，遅いほうを第 2識別子と定義し，この識別子の値

や順番から通過位置と通過方向を検出する．しかし，図 14

のように複数の極値をとる場合がある．これはサンプリン

グ周波数の不足や磁石以外の影響等が要因と考えられる．

このような場合のために移動平均による平滑化処理を行っ

た．平滑化処理を行った結果を図 15 に示す．

通過方向を検出するための手法として閾値を用いる方法

もある．第 1識別子の周波数と第 2識別子の周波数のスペ

クトルが設定された閾値を超えるタイミングを検出して，

タイミングの早い周波数を第 1 識別子，遅い周波数を第

2識別子とする手法である．しかし，端末と磁石の距離が

大きくなるほどスペクトルの最大値は小さくなる．そのた
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図 15 図 14 の移動平均による平滑化処理後

Fig. 15 The result of having performed smoothing processing

by the moving average in Fig. 14.

め，スペクトルが閾値を超えられなくなり誤検出の原因と

なる．検出アルゴリズムを端末と磁石の距離にロバストに

するために提案手法では極大値のタイミングを用いる手法

を使う．

通過方向の検出では 2つの磁場マーカの識別子を推定し

ている．そのため，この通過方向の検出処理が磁場マーカ

の回転周波数の分解能に大きな影響を与える．今回 2 つ

の磁場マーカの回転周波数は 5.5 Hzと 7.5 Hzを利用した．

この 2つの回転周波数の値が近いと 2つの磁場マーカを区

別できないため，2つの磁場マーカの回転周波数にはどの

くらいの周波数差が必要なのかが重要である．周波数分析

を行う FFTの分解能が周波数差の理論値になる．FFTの

窓幅が 32サンプルで磁気センサのサンプリング周波数が

60 Hz であるため，周波数差は約 2 Hz 以上の差が必要で

ある．

5.4 シミュレータによる磁石間距離の検証

磁石どうしの距離が近すぎると Aと Bの検出タイミン

グの差が小さくなり，通過方向の検出が難しくなってしま

う．しかし，実際に磁石どうしの距離を変えて磁石周辺の

磁場を計測するのはコストがかかりすぎてしまう．そのた

め，まず理想環境において通過方向を検出できる磁石間距

離を調べるために磁場解析ソルバ Qm [19]を用いて磁石の

形状や磁石間距離を変えてシミュレーションを行った．磁

場解析ソルバ Qmでは図 16 のように磁石と磁束密度のベ

クトルと磁束密度の等高線が表示される．各磁束密度のベ

クトルの配置は自由に設定でき，xyzの各軸ごとの磁束密

度の大きさを取得できる．磁石に関しては形状，素材，動

きを自由に設定できる．

磁石の形状が決まったので次に磁石の配置や回転方向を

考える．磁石の回転方向は回転機構であるモータに負荷を

かけないようにヘリコプタの回転翼のように磁石が床・地

面に対して水平になるようにして回転させる．磁石の配置

については磁石間の距離のみを考える．磁石間距離を変え

ながら生成されるエリアを確認する．

図 16 磁場解析ソルバ Qm のシミュレーション画面

Fig. 16 Simulation screen by magnetic field analysis Solver

Qm.

シミュレータによって理想環境において生成されるエリ

アの検証を行う．図 6 のように磁石を配置して磁場を観測

するのは黄色い四角形の面で行い，実際に歩行者が通過す

る場所の磁場を確認する．本稿ではこのシミュレータ上で

磁場の計測を行うエリアをセンサ面と定義する．センサ面

は縦幅 2 m，横幅 2 mの面であるがこの面上すべての磁場

を計測できるわけではなくある程度の間隔を置いた位置ご

との磁場しか計測できない．今回センサ面上で磁場の値を

取得するのは横方向に 10 cm間隔，高さ方向に 10 cm間隔

の位置にするため，今回のセンサ面では 491カ所の磁場の

値を得られる．磁石の回転速度は 10 Hzと 20 Hzである．

上記の条件下でシミュレートを行う．シミュレータで得

られる結果は磁石が回転している状況での 0.64秒間のセン

サ面上における磁気センサの値である．センサ面上の各箇

所における磁場に対して主成分分析を行う．そして，主成

分分析で得られた 1成分に対して周波数解析を行い，10 Hz

の成分と 20 Hzの成分が設定した閾値を超えるかでラベル

分けを行う．ラベルは A，B，C，Nの 4つである．今回 5

章で述べたように主成分分析の後にバンドパスフィルタを

行わないのは，シミュレータにおいては磁石以外の磁場の

影響はないためノイズを削除するための処理であるバンド

パスフィルタを行う必要がないためである．ラベル付けの

条件を以下に示す．

A：10 Hzの周波数成分が閾値を超えて 20 Hzの成分が

閾値を超えない．

B：20 Hzの周波数成分が閾値を超えて 10 Hzの成分が

閾値を超えない．

C：10 Hzの周波数成分が閾値を超え，かつ 20 Hzの成分

が閾値を超える．

N：10 Hzの周波数成分が閾値を超えず，20 Hzの成分が

閾値を超えない．
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図 17 磁石間距離が 10 cm の時のエリア分け結果

Fig. 17 The result of area division when the distance between

the magnet is 10 cm.

図 18 磁石間距離が 20 cm の時のエリア分け結果

Fig. 18 The result of area division when the distance between

the magnet is 20 cm.

図 19 磁石間距離が 30 cm の時のエリア分け結果

Fig. 19 The result of area division when the distance between

the magnet is 30 cm.

この条件を基にセンサ面のエリア分けを行った結果が

図 17，図 18，図 19，図 20 である．エリアの色分けは

ラベルに対応していて赤ならば A，青ならば B，黄色なら

ば C，白色ならば Nとなっている．磁石は図の上の方にあ

り，図 6 と同様の環境である．

図 17～図 20 を見ると左から順に ABのエリアが生成さ

れている．この結果から，磁石間距離が遠くなるほど Aと

Bの領域の偏りは小さくなり，磁石と端末間の距離が遠く

なるほど領域の偏りは大きくなることが分かった．磁石間

距離が 10 cmと 20 cmのときは磁石から離れた位置を通過

するとエリア Bの場所しか通過できない場合がある．磁石

間距離が 30 cm以上であれば，磁石との距離が 1.5 m以内

であればエリア Aとエリア Bの場所を通過できる．これ

図 20 磁石間距離が 40 cm の時のエリア分け結果

Fig. 20 The result of area division when the distance between

the magnet is 40 cm.

により磁石間距離が 30 cm以上であれば通過検出が可能な

エリアが生成できると考えられる．以上により本提案の磁

場マーカでは，磁石を半径 2 cm，長さ 10 cm，磁石間距離

を 30 cm以上とした環境での通過検出を対象とする．

6. 評価実験

6.1 実環境における磁場マーカ間の距離の検証

5.4節で理想環境での磁石間距離ごとのエリア分けを検

証し，理想環境であれば磁石間距離が 30 cm以上であれば

よいと分かった．しかし，実環境では残留磁場や歩行者等

の影響により 30 cmで十分であるかは分からない．そのた

め実環境での検証を行うために実験を行った．この実験で

は端末の保持位置は歩行者の腰の高さくらいで，端末の初

期姿勢は自由だが歩行中はあまり変わらない状況を想定し

ている．

6.1.1 実験概要

実験の概要図を図 21 に示す．実験の環境変数は経路全

長，通過方向，歩行速度，端末の保持位置，2つ磁石間の

距離，2つの磁石の回転周波数の 6つである．この 6つの

うち変化させなかったのは，経路全長と通過方向，歩行速

度，2つの磁石の回転周波数の 3つである．歩行者は 20代

男性 1人で，経路全長は 11 mにし，磁石は経路の中心に

配置しており，磁石の床からの高さは 90 cmで腰の高さに

した．図 2 が実際の磁石を回転させる装置である．通過方

向は図 21 のように方向 1と方向 2の 2つである．歩行速

度は秒速 1.2 mで普通の速さで歩いた．端末の保持位置は

以下の 3つである．

( 1 ) 磁石に近いほうのポケットに入れる．

( 2 ) 磁石から遠いほうのポケットに入れる．

( 3 ) 腰の前に手で持つ．

保持位置がポケットの場合を 2つにしたのは磁石と端末

の間に人がいても通過を検出できるかを調べるためである．

2つの磁石間の距離は 5章での検証により得られた結果か

ら理想環境では 30 cm以上で通過方向の検出が可能である

ので 30，45，60 cmの 3つの距離で行い，各保持位置で磁石

と端末間の距離が同等となるよう経路を設定した．2つの
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図 21 評価実験の概要図（俯瞰図）

Fig. 21 Figure of summary of the evaluation experiment

(bird’s-eye view).

図 22 実験に使用した磁石

Fig. 22 The magnets used for this experiment.

磁石の回転速度は 4 Hzと 6 Hzで行った．磁石はネオジム

磁石を用いている．4章での検証により得られた磁石と同

じ形状の磁石を用いる．磁石は残留磁束密度が約 12000 G

のものを利用し，直径 2 cm厚さ 1 cmの磁石を図 22 のよ

うに 10個つなげて厚さ 10 cmになるようにしている．ま

た，閾値を 0.1µTずつ変更させ最も検出精度が高くなった

値を閾値として用いた．

6.1.2 実験結果

各磁石間距離（30 cm，45 cm，60 cm）の実験の結果を

表 3，表 4，表 5 に示す．実験データは端末–磁石間距離 1

つにつき 18個である．通過検出の閾値は 3.0µTを用いて

いる．30 cmのときの通過方向検出率は磁石から 75 cm離

れた位置では 39%となっているが，45 cm，60 cmと磁石間

距離を大きくすると精度が上がっているのが分かる．磁石

間距離が 60 cmのときの通過方向検出率は磁石から 75 cm

離れた位置では 94%となっている．これにより磁石間距離

は 60 cmは必要であると分かった．また，閾値を大きくす

ると検出率が低下し，閾値を小さくすると誤検出が増加す

ることを確認した．

6.2 通過検出の評価

理想環境での検証結果と実環境での検証結果を用いて実

際の環境における提案手法の通過検出率と通過方向検出率

を評価するために実験を行った．この実験では端末の保持

位置は歩行者の腰の高さくらいで，端末の初期姿勢は自由

だが歩行中はあまり変わらない状況を想定している．

表 3 磁石間距離 30 cm のときの全体の検出率

Table 3 Detection rate when the distance between the magnet

is 30 cm.

端末–磁石間距離 [cm] 通過検出率 [%] 通過方向検出率 [%]

50 100 67

75 100 39

100 67 39

表 4 磁石間距離 45 cm のときの全体の検出率

Table 4 Detection rate when the distance between the magnet

is 45 cm.

端末–磁石間距離 [cm] 通過検出率 [%] 通過方向検出率 [%]

50 100 83

75 100 78

100 56 44

表 5 磁石間距離の 60 cm ときの全体の検出率

Table 5 Detection rate when the distance between the magnet

is 60 cm.

端末–磁石間距離 [cm] 通過検出率 [%] 通過方向検出率 [%]

50 100 100

75 100 94

100 56 44

図 23 評価実験の概要図（俯瞰図）

Fig. 23 Figure of summary of the evaluation experiment

(bird’s-eye view).

6.2.1 実験概要

実験の概要図を図 23 に示す．実験の環境変数は経路全

長，通過方向，歩行速度，端末の保持位置，2つ磁石間の距

離，2つの磁石の回転周波数の 6つである．この 6つのう

ち変化させなかったのは，経路全長と通過方向，歩行速度，

2つの磁石の回転周波数の 3つである．歩行者は 20代男性

6人で，経路全長は 11 mとした．14300 Gの磁石を経路の

中心に配置し，磁石の床からの高さは 90 cmで腰の高さに

した．図 5 が実際の磁石を回転させる装置である．通過方

向は図 23 のように方向 1と方向 2の 2つである．2つの

方向で，磁石と端末間の距離が同等となるよう経路を設定

した．歩行速度は秒速約 1.2 mで普通の速さで歩いた．磁

場マーカの回転周波数は 5.5Hzと 7.5Hzである．端末の

保持位置は以下の 4つである．
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図 24 端末の保持方法（カバン）

Fig. 24 Method of holding the smartphone in the bag.

表 6 端末–磁石間距離ごとの全体の検出率

Table 6 Summary of passage detection rate between the

smartphone and the magnet.

端末–磁石間距離 [cm] 通過検出率 [%] 通過方向検出率 [%]

50 100 91.0

75 100 97.2

100 100 90.3

125 100 39.2

150 100 3.4

( 1 ) 腰の前で画面を見るように手で持つ．

( 2 ) 上着のポケットに入れる．

( 3 ) ズボンのポケットに入れる．

( 4 ) カバンに入れる．

保持位置 ( 1 )と ( 4 )は全員に行ってもらい，保持位置

( 2 )と ( 3 )はどちらかだけを行いそれぞれ 3人ずつとなっ

ている．保持位置 ( 4 )の場合は図 24 のようにカバンは肩

掛け用のものを使用し，スマートフォンを姿勢を考慮せず

に入れただけとなっている．すべての保持位置において方

向 1は磁石に遠い保持位置になり，方向 2は磁石に近い保

持位置となる．データ総数は 1人あたり 120個である．磁

石との距離が 50 cm，75 cm，100 cm，125 cm，150 cmの

5つで，保持方法が 3つで通過方向が 2つあり各設定ごと

に 4回データを計測している．また，通過検出の閾値には

6.1節の実験で最も高精度でとなった 3.0µTを用いた．

6.2.2 実験結果

各磁石からの距離（50 cm，75 cm，100 cm，125 cm，150 cm）

の実験の結果を表 6 に示す．実験データは端末–磁石間距

離 1 つにつき 144 個である．表 7，表 8，表 9，表 10，

表 11 に各保持位置ごとの通過検出率と通過方向検出率を

示す．保持位置 ( 1 )と ( 4 )はデータが 48個で，保持位置

( 2 )と ( 3 )はデータが 24個である．

表 6 を見ると端末と磁石の距離が 100 cmまでは通過検

出率は 100%で，通過方向検出率は 90%以上で検出できて

表 7 端末–磁石間距離 50 cm のときの端末保持位置ごとの通過検

出率

Table 7 Passage detection rate when the distance between the

smartphone and the magnet is 50 cm.

保持位置 通過検出率 [%] 通過方向検出率 [%]

保持位置 1 100 100

保持位置 2 100 95.8

保持位置 3 100 83.3

保持位置 4 100 83.3

表 8 端末–磁石間距離 75 cm のときの端末保持位置ごとの通過検

出率

Table 8 Passage detection rate when the distance between the

smartphone and the magnet is 75 cm.

保持位置 通過検出率 [%] 通過方向検出率 [%]

保持位置 1 100 100

保持位置 2 100 100

保持位置 3 100 95.8

保持位置 4 100 93.8

表 9 端末–磁石間距離 100 cm のときの端末保持位置ごとの通過検

出率

Table 9 Passage detection rate when the distance between the

smartphone and the magnet is 100 cm.

保持位置 通過検出率 [%] 通過方向検出率 [%]

保持位置 1 100 100

保持位置 2 100 100

保持位置 3 100 54.2

保持位置 4 97.9 93.8

表 10 端末–磁石間距離 125 cm のときの端末保持位置ごとの通過

検出率

Table 10 Passage detection rate when the distance between

the smartphone and the magnet is 125 cm.

保持位置 通過検出率 [%] 通過方向検出率 [%]

保持位置 1 100 54.2

保持位置 2 100 39.3

保持位置 3 100 29.2

保持位置 4 100 29.2

表 11 端末–磁石間距離 150 cm のときの端末保持位置ごとの通過

検出率

Table 11 Passage detection rate when the distance between

the smartphone and the magnet is 150 cm.

保持位置 通過検出率 [%] 通過方向検出率 [%]

保持位置 1 100 0

保持位置 2 100 0

保持位置 3 100 0

保持位置 4 100 10.4

いる．これは，磁場の届く距離に影響を与える磁束密度を

14300 Gを用いたため，6.1節の実験と比較し，改善がみら

れたと考えられる．しかし，125 cmでは通過方向検出率は
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39%となり低くなっている．表 7～表 9 を見ると保持位置

( 3 )と保持位置 ( 4 )の通過方向検出率が低くなっており，

特に保持位置 ( 3 )が低くなっている．保持位置 ( 2 )は上着

のポケットであり上半身の運動にともなって端末姿勢が変

化するが，保持位置 ( 3 )はズボンのポケットであり足の運

動にともなって端末姿勢が変化するため，保持位置 ( 2 )に

比べ運動が大きい．また，( 4 )はカバンの中で固定されて

おらず端末の姿勢が大きく変化する場合と，カバンの内ポ

ケット等で端末が固定され．端末姿勢があまり変化しない

場合が考えられる．そのため保持位置 ( 3 )，( 4 )は端末姿

勢の変化の影響を受けやすく，検出率が低下した．また，

今回の実験では，保持位置 ( 3 )の方が ( 4 )に比べ，端末姿

勢の変化が大きかったため，低い検出率となったと考えら

れる．方向の違いによる認識率に差は見られず，人体の影

響による認識率の差はほとんどないと考えられる．

保持位置 ( 1 )に関しては端末–磁石間距離が 100 cm以下

では通過検出率も通過方向検出率は 100%であり，125 cm

でも通過方向検出率は 54.2%と通過方向検出は最も良い結

果となっている．これは保持位置 ( 1 )が最も端末姿勢が変

化せず磁石の影響を受けやすいためである．

実験結果から端末–磁石間距離が 100 cmまでならば通過

検出は 100%で通過方向検出は 90%以上で検出可能である．

しかし，100%ではないためさらにアルゴリズムの改善や磁

場マーカの改良等を行っていく必要がある．

7. おわりに

本稿では，磁場マーカを用いた通過検出手法について提

案した．提案手法のねらいは高い位置推定精度を必要とす

る箇所や磁場的に特徴のない場所に磁場マーカを設置し通

過位置や通過方向の取得を行い，他の位置推定結果の補正

を行うことである．提案手法は他の位置推定手法との組合

せを考えており，他の位置推定手法では難しいが高い位置

推定精度が要求される場所での利用を考えている．本稿で

は狭い範囲に限定して高精度に通過位置や通過方向を検出

する通過方向を目的とし，特徴的な磁場による範囲を限定

した位置検出エリア（磁場マーカ）の作成を考えた．その

ために磁場マーカの設計に必要な知見を導入し，磁場生成

手法を決定した．そして磁場マーカを実装し，狭い範囲に

限定して特徴的な磁場を生成できるようにした．また，ス

マートフォンで磁場マーカを検出して行える通過検出を提

案した．

磁場マーカを使った通過検出ではスマートフォンを持っ

た歩行者が 2つの磁場マーカの近くを通過したときに 2つ

の磁場マーカを順番に検出し，検出した磁場マーカの順番

から歩行者の通過方向を取得し磁場マーカの組合せから通

過位置を取得する手法を提案した．そして，磁場マーカか

らどのくらい離れた距離までなら通過と通過方向を判定で

きるかを検証する実験を行った．その結果，磁場マーカか

ら端末が 100 cm以内であれば通過検出は 100%で通過方向

検出は 90%以上で検出可能であることが分かった．

提案手法にはいくつか課題がある．まず，磁場マーカの

改良がある．現在の磁場マーカでは維持コストがまだか

かってしまう．現状数百mAの電流を必要としており，ま

だ改良の余地がある．たとえば，ベアリングをより高効率

なものへの変更や回転させる磁石を真空状態の容器に入れ

て空気抵抗を減らす等がある．

次に通過検出の課題はより詳細な評価と通過方向の検出

可能距離である．実際に屋内の通路での利用を考えると，

磁場マーカまでの距離が 1 mで 100%の精度で検出できる

のが保持位置 ( 1 )と保持位置 ( 2 )のみでは用途が限定され

てしまう．そのため 1 mまではどの保持方法でも 100%の

精度で検出できるように通過検出アルゴリズムの改良を行

うとともに，検出精度低下の原因である端末姿勢について

もあわせて調査を行っていく．また，本提案では磁石間距

離が 30 cm以上の環境での通過検出を対象としたが，磁石

間距離が 30 cm以下の環境での磁場領域の偏りが発生する

原因を解明し，より狭い環境での通過検出の実現を目指す．

さらに，実環境での使用を考慮した提案手法の影響につ

いても検証する必要がある．本提案では，磁気マーカの設

置高さを 1 m として，磁気カードへの影響を考慮した設

計を行ったが，実環境では様々な設置形態が考えられるた

め，ペースメーカへの影響等，安全性を実証する必要があ

る．また，本提案では，磁場マーカと端末の距離を変化さ

せ実験を行っており，端末との距離が 1 m以内であれば磁

場マーカの設置高さを変えても同様の精度で検出が可能で

ある．磁場マーカを様々な環境に設置する場合を考慮し，

端末が磁場マーカより低い位置を通過し，端末と磁場マー

カの間に人体以外の障害物（磁場マーカを固定する台等）

がある場合についても検出精度の評価を行う．
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推薦文

本論文は，回転する磁石が生成する周期的に変動する磁

場に対して，磁気センサを用いて歩行者による変動を計測，

解析することにより，通過を検知する手法を提案している．

新規性がある，大変有用な論文と認められるため推薦する．

（コンシューマ・デバイス&システム研究会主査 寺島美昭）
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