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ばねモデルを用いた歩行軌跡補間技術

森 信 一 郎†1 肥 田 一 生†1 花 田 雄 一†1

峰 野 博 史†2 水 野 忠 則†2

近年，携帯電話に GPSが搭載され，位置情報を使ったサービスが増加している．し
かし，GPS は消費電力が大きいため，携帯電話でつねに動作させることができない．
そのため，歩行履歴サービスなど，常時測位が必要なサービスの普及の妨げとなって
いる．そこで，GPSを間欠動作させることで消費電力を削減し，低消費電力デバイス
を使って補間する技術が研究されている．低消費電力デバイスの加速度センサによる
歩数計や地磁気センサを使って歩行軌跡の形状を推定し，GPSの間欠測位による位置
情報を用いて歩行軌跡の補正を行う．しかし，GPSの測位には誤差があるため，補正
された経路の位置精度が劣化するという問題があった．本稿では，歩行軌跡の形状と，
GPS の間欠測位による位置情報の関係を，GPS の誤差を弾性バネの変位とするバネ
モデルとして扱い，算出経路の最適化を行った．実証実験で検証したところ，GPSの
取得回数を連続測位の 5%以下にしても位置精度が劣化しないことを確認した．

A Positioning Method to Estimate Walking Route
Using Adapted Spring Model

Shin-ichiro Mori,†1 Kazuo Hida,†1 Yuichi Hanada,†1

Hiroshi Mineno†2 and Tadanori Mizuno†2

This paper describes a new positioning technique of mobile phone that re-
duces power consumption by using acceleration sensor and electromagnetic
compass in addition to previous GPS module, and shows its experimental re-
sult. In recent years, mobile phone equipped with GPS has been increasing for
location based services. However, GPS which requires a measurable amount of
power can not always be used on mobile phones. So full-time positioning ser-
vices have not been widely spread. Therefore, the research is made to improve
the technology of reducing power consumption of GPS by intermittent opera-
tion and using devices consuming lower power. The walking path estimated by
magnetic sensors can be corrected by GPS. However, GPS information degrades
the position accuracy of the corrected path. This paper proposes a method to
correct the GPS model error by using the spring model. We succeeded in reduc-

ing the number of GPS positioning to less than 5% without loss of positioning
accuracy.

1. は じ め に

近年，携帯電話に GPS 5) の搭載が増加し，それにともない人の位置情報を使ったサービ

スが増加している．人の位置を車両に伝えて，ドライバに注意喚起をする安全サービス1)，

人を目的地まで案内するナビゲーションサービス，人の歩行履歴に基づくサービスの提供7)，

位置情報履歴を利用したユーザアダプティブなサービス提供6) など様々なサービスが検討

されている．

これらのサービスは，ナビゲーションシステムのように利用時のみ位置測位ができればよ

いものと，歩行履歴のように常時測位を必要とするものに分類できる．携帯電話の測位には

GPSが利用されるが，GPSは携帯電話に搭載される他のデバイスと比較して消費電力が大

きいため，常時測位を必要とするサービスでは GPSを間欠に動作させる必要があった．し

かし，間欠動作の間は測位することができないため，サービスは GPSを動作させている間

のみに限定され，利便性に欠ける．したがって，サービスを常時提供させるためには，他の

低消費電力デバイスで補間しながら常時測位をする方法が必要である．文献 9)，10)では

方位計と，歩数と歩幅を乗じた移動距離から，相対位置を推定する方法が提案されている．

相対位置の初期位置や，相対位置の補正には GPSを使う．しかし，これには GPSの誤差

に対する検討と，方位計に対する携帯電話の実装部品の帯磁や，周辺環境の磁力の影響など

（磁場ノイズ）の検討を行う必要がある．

本稿では現在地の測位を補正するのではなく，歩行軌跡を補正することを目的とする．GPS

を間欠に動作させ，GPSの間欠動作の間の測位を携帯電話に搭載されている地磁気センサ

や加速度センサによる歩数計を使って補正する．その際，地磁気センサに対する磁場ノイズ

のフィルタリングや，GPSの誤差の影響を小さくしながら，GPSの連続測位と同じ精度を

確保する方法を提案する．

以下，本稿の構成を述べる．2章で関連研究と解決すべき課題について述べる．3章でそ
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の課題を解決するための方法について説明する．4章で実機評価によって提案手法が正しく

動作することを検証し，5章でまとめと今後の課題について述べる．

2. 従 来 技 術

文献 2)は，過去の GPSの測位情報を使って，歩行の経路（歩行経路）精度を向上させ

る方法を提案している．過去の歩行履歴と現在の GPSの測位による歩行履歴を比較して同

じルートと判断されると，過去の歩行履歴の情報を使って測位誤差を補正する．過去の歩行

履歴情報が 6回程度あれば改善されるとしている．しかし，過去の歩行履歴がなければ補正

することができない．

文献 13)は，方位センサの変化とGPSによるハイブリッド経路推定方式を提案している．

方位センサを用いて方位の変化を検出し，方位の変化時に GPSの起動を判断する．変化前

後の方位と方位変化位置を用い移動経路を過不足なく特定できる方位変化位置でGPSを起

動する．方位変化位置とそれまでの経路の方位が分かれば，歩行経路を推定することがで

き，そのうえで GPSの測位回数を減らすことができるとしている．しかし，この方式は方

位が絶対的に正しいことを前提としているため，端末部品の帯磁によって，方位情報に誤差

が含まれる3) と経路を正しく推定することができない．また，方位センサを使った経路の推

定は，相対的な経路であり，推定された経路を正しい経路に補正するためにGPSを使うと

しているが，GPSによる位置情報には誤差が含まれるため，方位センサが正しい方位を算

出しても，GPSによる位置情報の誤差を解消しなければ，正しい経路を推定することがで

きない．

文献 3)は，方位の変化の情報から，人の歩行する軌跡（歩行軌跡）の推定と曲がり角の

検出を行う．歩行軌跡を曲がり角で複数の歩行軌跡に分割し，それぞれの歩行軌跡を GPS

の位置情報を使って補正し，歩行経路を推定する．文献 13)と違って，誤差を含まない方位

を利用するのではなく，方位の変化による差分を利用するため，方位の情報に，端末の帯磁

による方位誤差が含まれていても，正しい歩行経路を推定できるとしている．しかし，帯磁

によって，方位の変化による差分が小さくなると，曲がり角や歩行軌跡を検出する感度が劣

化し，正しい経路推定をすることができない．図 1 は，帯磁した携帯電話を人が歩行しな

がら 90度旋回する場合の一例を示している．説明を容易にするため，地面に水平に設置し

た 2軸（X，Y）の地磁気センサで帯磁による感度の劣化を説明する．円 Oは端末が帯磁し

ていない状態で，地磁気センサを地面に水平に 1回転させたときに，地磁気センサが検出し

た磁束密度の大きさを表している．円 Pは円 Oがベクトル OP分だけ地磁気センサに対し

図 1 帯磁による旋回角変動の原因
Fig. 1 Angle error caused by

magnetizing.

図 2 帯磁オフセットと旋回角度出力の関係
Fig. 2 The relationship between magnetizing

offset and angle of traverse.

て，地磁気以外の磁気成分が付加された（帯磁オフセット）状態である．この状態で人が歩

行しながら地面に水平に旋回する（曲がり角を曲がる）と，その旋回角度は本来 � RPR’が

正しいが，帯磁オフセット分観測される磁束密度がシフトしているため，計算される旋回角

度は � ROR’となり，正しい旋回角度より小さい角度になる．この現象は帯磁オフセットが

大きくなるとさらに顕著に現れる．図 2 は図 1 と同様に第一象限で 90度旋回したとき，帯

磁オフセットと計算される旋回角度の関係を示している．携帯電話の帯磁量は 100 uT以上

になることが実験で確認されており，その場合，90度の旋回角度は帯磁オフセットによっ

て 5度以下として認識されることが分かる．旋回角度が小さく見えると，ノイズとの区別が

困難になる．また，文献 3)では，歩行軌跡を GPSで補正する際，曲がり角で GPS測位を

する方法（方式 1）や直線歩行時に複数回 GPSで測位して，測位値を使った近似直線で補

正する方法（方式 2）が提案されている．しかし，この方法は隣接した歩行軌跡との関係を

考慮していないため，経路補正の誤差が大きくなることが予想される．また，方式 1の場合

は，曲がり角で GPSによる測位を行うため，曲がり角で GPSの測位ができない場合，経

路補正ができなくなる．

3. 提 案 手 法

本稿では，地磁気センサによる曲がり角の検知によって，図 3 のように人の歩行軌跡を

推定し，推定した歩行軌跡を図 4 のように GPS による位置情報を用いて補正する方法を
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図 3 帯磁による測位ズレ
Fig. 3 The positioning error by magnetizing.

図 4 GPS による方位補正
Fig. 4 The direction correction by GPS.

提案する．その際，曲がり角の検出を方位の変化ではなく，磁束密度の変化を使って検出す

る．そして，GPSによる補正を行う際，GPSの測位誤差を弾性バネの変位として扱うバネ

モデルを使って補正する方法を提案する．

3.1 地磁気を使った曲がり角検出方式

携帯電話に搭載された地磁気センサは，磁束密度を検出する．人が直線状に歩行すれば

（同じ方向に歩けば），磁束密度の変化はないので，直線に歩行していることが分かる．人

が角を曲がると磁束密度が変化するので角を曲がったことが分かる．図 5 に歩行にともな

う磁束密度の変化を示す．51歩目で角を曲がったことによる磁束密度の変化がある．人が

曲がり角で曲がる際，基本的には地面に水平な旋回しか起こらない．したがって，3軸の地

磁気センサを利用することで，携帯電話の姿勢に関係なく旋回における磁束密度の変化を

とらえることができる．磁束密度の変化量は式 (1)に示すように，3軸の磁束密度（Hxn，

Hyn，Hzn）の変化量の総和で表すことができる．磁束密度の変化量がある閾値を超える

と，人が曲がったと判断する．

ΔH =
√

(Hx1 − Hx2)2 + (Hy1 − Hy2)2 + (Hz1 − Hz2)2 (1)

歩行時は，地磁気以外の磁場（外乱ノイズ）によって，一時的に磁束密度の変化が検出

されることがある．そのため，式 (1)による変化量 ΔH のみを検出していると，外乱ノイ

ズも曲がり角と誤検出する．図 6 に外乱ノイズによる磁束密度の変化の例を示す．51歩目

に外乱ノイズによる磁束密度の変化を確認できる．図 5 の 51歩目の変化量 ΔH と図 6 の

51歩目の変化量ΔH は変化量の観察のみでは区別することができない．しかし，図 6 に示

図 5 曲がり角での地磁気の変化
Fig. 5 Magnetic variation at the corner.

図 6 一時的な磁場の変化
Fig. 6 Temporary changes in the magnetic

field.

すように変化は一時的なものであり，すぐに元の磁束密度に戻っていることが分かる．した

がって，変化量 ΔH とともに，磁束密度の変化も観察し，磁束密度が変動後，元の磁束密

度に戻れば外乱ノイズとして判断し，曲がり角とは判断しないアルゴリズムで外乱ノイズを

除去することとした．この外乱ノイズに対する変化を観察する時間の歩数（観察歩数）は，

取得したデータを分析したところ，20歩以内で対象外乱ノイズの 95%以上が含まれること

が分かった．そこで，観察歩数は 20歩とした．

図 5 で測定された磁束密度の総和は，角軸の二乗和で求められ，おおよそ 54 μTである．

また，図 6 で測定された磁束密度の総和はおおよそ 61 μTである．測定した環境の地磁気

はおおよそ 46 μTであるので，測定に使用した端末は 8～15 μTほど地磁気とは別の磁場の

影響を受けていることが分かる．図 5，図 6 ともに，移動中も安定して地磁気以外の磁場の

影響を受けていることから，原因は測定端末の帯磁であると考えられる．本提案では，磁束

密度の変化量を使うので，帯磁の影響は，計算上なくなる．そこで，携帯電話に磁石を近づ

けて人工的に帯磁させて従来手法3) と提案手法の性能を比較した．図 3 に示すルートの曲

り角の検出を両手法で行ったところ，従来手法は 7カ所の曲り角中 3カ所は帯磁の影響で

曲り角による方位変化が微小となり，ノイズと判別がつかなくなった．一方，本提案手法は

帯磁の影響がないため，すべての曲り角を認識した．この結果より，従来手法3) と比較して

提案手法には優位性があることが分かった．

本稿では，人は直線状に移動するとして，曲線状の移動や，人を避けるような移動は想定
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図 7 リンク情報を GPS で補正するシミュレーションモデル
Fig. 7 Simulation model for correcting the link using GPS.

しない．また，人の歩幅は身長に 0.4を乗じた値として検討を行い，移動距離は加速度セン

サを使った歩数計による歩数と歩幅を乗じて算出する．

磁束密度に変化のない歩行は直線状に歩いていると考えられるため，歩行経路は移動距離

の長さを持つ線分（リンク）であるといえる．磁束密度の変化によって検出される曲がり角

は，リンクとリンクをつなぐ節に相当する．したがって，磁束密度の変化と歩数の検知に

よって，リンクのつながりの情報（リンク情報）を得ることができる．ただし，節を中心と

するリンクとリンクがなす角度は，携帯電話の帯磁によって誤差を含んでいる．

3.2 バネモデルを使った歩行軌跡補正方式

地磁気の変化を観察して得られたリンク情報に，GPSによって測位された地点（GPS測

位点）を使って補正を行う．補正に最適な処理方法と，補正に影響を与えるリンク数を調査

するため，シミュレーションを行った．図 7 にシミュレーションモデルを示す．●と■が

並んでいる直線はシミュレートするためのリンク情報である．●はリンク間の節を示してい

る．■はリンク上で GPSが測位を完了した場所（GPS測位地点）を示している．今回は

リンクごとに 1回 GPSを起動するとして検討を進める．また，補正に影響を与えるリンク

数の調査に対しリンク長の影響を避けるため，リンク長はすべて同じとした．円中の＋は

GPS測位点を示している．円の半径は GPSの誤差範囲（誤差円）を示している．破線は

正解の経路（正解経路）を示している．GPS測位点は GPSの誤差を考慮に入れ，誤差円

に入るように乱数を使って正解経路に沿って設置した．このシミュレーションモデルを使っ

て，リンク情報を GPS測位点に合わせて補間する方法を検証する．結果的にリンク情報が

正解経路に近づくことを期待している．

本稿では，リンク情報を GPS測位点に合わせて補間するのに，GPSの誤差を弾性バネ

図 8 バネモデル概要図
Fig. 8 Spring model overview diagram.

の変位に置き換えたバネモデルを使って検討を行う．バネモデルとは，一般的にグラフレイ

アウトなど，グラフを視覚的に見やすいレイアウトにする物理的手法の 1つとして用いら

れている4)．また，アドホックネットワーク上の端末間の相対位置を把握する方法としても

検討8) されている．

GPSの誤差を弾性バネに置き換えるため，GPS測位地点と GPS測位点の間をバネ定数

k の仮想バネで接続したモデルで検討する．GPSの測位誤差を弾性バネの変位の位置エネ

ルギーとして扱い，すべてのバネが安定した状態，つまり，バネの変位の位置エネルギーが

最も小さくなった状態を最も正解経路に近いリンク情報と考える．図 8にバネモデルの概要

図を示す．L1, L2, L3, · · · , Ln はリンク長である．θ1, θ2, θ3, · · · , θn はリンク間の相対角を，

水平軸を基準に表している．G1, G2, G3, · · · , Gn は GPS測位点を表し，P1, P2, P3, · · · , Pn

は GPS測位地点を表している．

弾性バネの位置エネルギーを求める式を式 (2)に示す．

E =

l∑
i=m

n∑
j=1

1

2
kij(Gij − Pij)

2 (2)

nは 1リンク内の GPSによる測位回数を示す．本シミュレーションでは 1リンクあたり

の測位回数は 1回なので，n = 1となる．mは補間を行う開始リンク，lは補間を行うリン

ク数，kはバネ定数を示す．i番目のリンクから i + l − 1番目までのリンクに接続されたバ

ネの位置エネルギーの総和を示している．Ln, Gn, Pn はそれぞれ既知であるため，θn を E

が最小になるよう最適化を行う．

数値の最適化は，すべてのパターンを計算する方法（総当たり法），最急降下法，PSO法

（粒子群最適化）を用いた．各最適化法の概要を下記に示す．
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• 総当たり法：リンクの全角度（0◦ から 360◦ まで）の組合せについて位置エネルギーを

算出し，最も小さい解を算出する方法である．今回は処理時間を考慮して，角度の分解

能を 8度に設定して行った．

• 最急降下法：関数の傾きから，関数の最小値を探索する勾配法の 1 つである．ここで

は，θ = (θm, θm+1, . . . , θm+l−1) を引数とする関数 f(θ) とし，θ が状態 θ(k) のとき，

各要素に対する一階偏微分によって次のように値を更新する．

θ(k+1) = θ(k) − α

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

∂f((x)(k))/∂θ
(k)
m

∂f((x)(k))/∂θ
(k)
m+1

...

∂f((x)(k))/∂θ
(k)
m+l−1

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

αは 1回で更新する数値の割合を決めるパラメータである．すべての傾きが 0のとき

に計算を終了して最も近い解を求める．初期値はすべて 0◦ で，探索範囲は −2π から

2π までと設定した．

• PSO法：多次元空間において位置と速度を持つ粒子群でモデル化されている手法であ

る．各粒子 kには，それぞれ異なる初期値 θ(k) = (θ
(k)
m , θ

(k)
m+1, . . . , θ

(k)
m+l−1)をランダム

で与え，自身の位置エネルギーと全粒子の中で最も小さい位置エネルギーの情報から，

次のように値を更新する．

θ(k) = θ(k) + v

v = wv + c1r1(θ̂ − θ(k)) + c2r2(θ̂g − θ(k))

wは，慣性定数であり，多くの場合 1より若干小さい値が最適である．今回は 0.9に設

定した．c1，c2は粒子群のうちでよい位置に向かう粒子の割合である．今回は，c1 = 1，

c2 = 0.9と設定した．また，r1，r2 は，[0,1]の範囲の値をとる乱数である．θは，その

粒子がこれまでに発見した最適な値，θ は全体でこれまでに発見した最適な値である．

今回は粒子数を k = 10，繰り返し回数を 20回に設定して，最も近い解を求めた．

また，すべてのリンクに対して，位置エネルギーの最小値を求めると，リンク数が増加す

ると計算量も指数的に増加してしまう．しかし，ある Ln に対して影響があるリンクはその

近隣のリンクが最も影響が大きいと考えられる．そこで，リンクの配置に影響を与えるリン

クの数（深度）について調査を行った．深度内のリンクで最適化を行い，最適化が終了する

と，1リンクをシフトさせていく方法で検討する．たとえば，総リンク数 4，深度を 3とす

図 9 シミュレーション結果
Fig. 9 Simulation results.

ると，まず，L1 から L3 で位置エネルギーが最小となる θ1 を求める．次に，リンクを 1つ

シフトさせて，L2 から L4 で位置エネルギーが最小となる θ2 を求める．θ3，θ4 に関して

は，この後にリンクが続く場合は，上記と同じように処理を進める．

図 9 に最急降下法によるシミュレーションの結果を示す．図 10 に位置エネルギーと深度

の関係のグラフを示す．検討を容易にするため，正解ルートの位置エネルギーを 1として正

規化を行っている．

図 10 より，深度 3以降は位置エネルギーが漸近していくことが分かる．これより，リン

ク長が同じ場合は，リンクの最適化に影響を与えるリンク数は 3であることが分かった．ま

た，図 9 からも，深度 3で正解経路に近い形状が算出できていることが分かる．

同様にして PSO 法，総当り法についてもシミュレーションを行った．結果を表 1 に示

す．検討を容易にするために，最急降下法の深度 3の位置エネルギーと処理時間をそれぞれ

1として，正規化している．総当り法の深度 5は計算量が大きく，処理できなかったため，

情報処理学会論文誌 Vol. 52 No. 3 1082–1090 (Mar. 2011) c© 2011 Information Processing Society of Japan



1087 ばねモデルを用いた歩行軌跡補間技術

計測不能とした．

表 1 より，PSO法，総当たり法でも深度 3でエネルギー値が十分小さくなることが分か

る．しかし，最急降下法と比較して処理時間が大きいことから，本提案における最適化手法

は最急降下法であるといえる．また，従来手法3) と提案手法についても比較を行った．従

図 10 位置エネルギーと深度の関係
Fig. 10 The relationship between the number of cooperation link and the elastic energy.

表 1 最適化手法と深度による位置エネルギー最小値の比較
Table 1 Comparison of minimum elastic energy.

来手法3) は曲り角で測位と補正を行い，その補正位置を曲り角の位置として設定するため，

本実験では測位精度が劣化している．一方，提案手法は曲り角の位置に依存しないため，従

来手法3) と比較して測位精度が良く優位性があることが分かる．

4. 実 機 評 価

シミュレーションの結果から，バネモデルによる補正は，深度 3の最急降下法が最も効率

が良いと考えられる．そこで，実機による検証を行った．

4.1 実 験 環 境

実験は，高層ビルによる GPS搬送波のマルチパスが比較的少ない，住宅街の一般道路を

約 2 km使って行った．実験歩行経路を図 11 に示す．図上部が北であり，実験経路は東西

南北を網羅する経路を選択した．地磁気センサ12) と GPSおよび加速度センサ12) を装備し

た携帯電話を市販の携帯ホルダに入れて腰に装着し，被験者は道路に沿って歩行した．GPS

を起動するタイミングは次のルール（GPS起動ルール）に合わせて行った．

1© 基本 3分間隔で測位を行う．

図 11 実験歩行ルート
Fig. 11 Walking route for experimental.

図 12 提案手法による実験結果
Fig. 12 Proposal technique results.
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2© 直進継続中に再度 3分が経過した場合は測位を行わず，曲り角を検出すると即座に測

位を行う．

3© 3分以内に 2回曲り角を検出すると，即座に測位を行い，約 22 m後に再度測位を行う．

項 2©は，直進しているという特徴を利用し，消費電力の節約のために行う．項 3©は経路
推定の際，左右対称となる推定経路の発生を防ぐために行う．本稿で提案している技術は，

曲り角の曲がった方向を把握することができない．そのため，位置が特定できない状態で 3

つ以上の曲り角を連続して検出すると，2番目の角が 1番目の角と 3番目の角を結ぶ直線の

線対象の位置になるため，位置を特定することができない．そこで，3つ目の角を検出する

前に 2番目の角の位置を特定する測位を行い，左右対称となる推定経路の発生を防いでい

る．22 m 3) というのは，GPSの実測した測位精度であり，GPSの精度の劣化が経路推定

精度の劣化に与える影響を小さくするために設定している．また，一時的な磁場の変化の除

去に要する観察歩数は，3.1節で述べたように 20歩で行った．

評価は，GPSの連続測位，最急降下法を使ったバネモデルで 2種類，文献 3)の方式 2の

計 4種類を，各方式による測定位置と正解経路の差で比較した．文献 3)の方式 2はリンク

ごとに複数の GPS測位点が必要であるため，20秒間隔で GPSを起動した．

1 ) GPS連続測位方式：GPSを連続で（約 1秒ごと）動作する測位方式．

2 )バネモデル最少測位法：上記 GPS起動ルールとバネモデルによる測位方式．

3 )バネモデル定期測位法：20秒の GPS測位間隔とバネモデルによる測位方式．

4 )最小二乗定期測位法：20秒の GPS測位間隔で取得した位置情報を，最小二乗法によっ

て近似化して経路推定を行う方式3)．

歩行中は，GPSによる位置情報，加速度センサ情報，地磁気センサ情報の 3種類のデー

タを保存した．GPSの起動は各方式に合わせて制御した．加速度センサおよび，地磁気セ

ンサは 40 msec周期で取得した．取得したデータは，携帯電話に装着したメモリカードに保

存し，試験後に分析を行った．

4.2 実 験 結 果

図 12 に，バネモデル最小測位法を使った場合の推定経路を示す．太線が正解経路であり，

細線が推定経路である．破線円は GPS測位点であり，半径は GPSの誤差の範囲を示して

いる．■は GPS測位地点であり，●は検出した曲がり角を示している．おおむね，正解経

路に沿って補正されていることが分かる．表 2 に各方式による測位と正解経路との差を示

す．測位精度は GPS連続測位方式と比較するため，リンクを使う他方式の 1秒ごとの位置

を計算し，それぞれ実道路との差分を平均化して求めた．

表 2 各方式における測位精度の比較
Table 2 Comparison of measurement accuracy.

図 13 地磁気ノイズ除去対応時の補正経路
Fig. 13 Pathways correction without magnetic noise.

表 2 より，バネモデルを使った経路推定は，最小二乗法による経路推定より高精度に測位

できることが分かった．また，GPSの測位回数を連続測位の 5%まで削減しても連続測位

と同精度であることが分かった．

4.3 考 察

提案手法では，曲がり角の検出に磁束密度の変化をとらえて曲がりを検出している．しか

し，検出される磁束密度にはノイズ成分も含まれており，曲がり角の検出はノイズ成分を取

り除く閾値を設定している．そのため，曲がり角度が小さい（磁束密度の変化が小さい）と

曲がり角を検出することができない．

一方，閾値を下げると曲がり角の検出率は向上するが，誤った曲がり角の検出が増大する．

そこで，誤った曲がり角の検出を，バネモデルを使って補正できないか検討した．図 13 に
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表 3 曲がり角検出率の比較
Table 3 Comparison of corner detection rate.

図 14 地磁気ノイズ低除去法とバネモデルによる補正経路
Fig. 14 Pathway correction without magnetic noise (lower detection threshold).

閾値を上げて間違った角の検出率を下げた（地磁気ノイズ高除去法）ルートの補正を示す．

太線は正解経路を示し，破線は推定ルートを示している．破線円は GPSの測位点を示して

いる．正解経路の下部の，鈍角な曲がり角 Pを検出できなかったため，補正経路が間違っ

て補正されている．

そこで，閾値を下げて，正しい曲がり角の検出率が上げて，間違った角の検出率も上げた

（地磁気ノイズ低除去法）アルゴリズムを使った補正場合の曲がり角検出率の比較を表 3 に

示す．

表 3 より，曲がり角検出成功率が向上すると，曲がり角誤検出率も上がることが分かる．

この地磁気ノイズ低除去法にバネモデルを適用し，経路補正を行った．結果を図 14 に示す．

経路が正しく補正されていることが分かる．曲がり角の検出数が増加したため，GPSの測

位回数も約 1.5倍に増加している．地磁気ノイズ高除去法では認識できなかった角 Pが検

出できていることが分かる．一方，間違った角Mが新たに追加されているが，バネモデル

による最適化で直線と認識されていることが分かる．以上により，バネモデルを適用する場

合は，地磁気ノイズ低除去法が適していることが分かった．

5. ま と め

本稿では，携帯電話の連続した歩行軌跡の取得を実現するため，GPSを間欠測位するこ

とで消費電力を下げ，間欠測位の間の測位を，消費電力の小さい地磁気センサと加速度セン

サによる歩数計を使って補正する方法を提案した．その際，歩行時の曲がり角を検出する方

法として，方位の変化ではなく，磁束密度の変化を使うことによって，携帯電話の帯磁の影

響による，曲がり角の検知の感度劣化を改善する方法を示した．また，曲がり角の検出と歩

行軌跡情報を，GPSによる位置情報を使って補間する際，GPSの測位誤差を弾性バネの変

位として扱うバネモデルとして扱い，バネの変位による位置エネルギーを最小にするための

手法として，数値最適化手法を取り入れ，その場合，深度 3の最急降下法が最適であること

を示し，実証実験で検証したところ，GPSの測位回数を約 5%にしても測位精度が劣化し

ないことを確認した．

また，位置精度を向上させるためには，曲がり角の検知が重要であり，間違った曲がり角

を検出しても，バネモデルによる補正で改善されることが分かった．

本稿では，地磁気センサを使って，歩行履歴を推定している．しかし，地磁気は環境に

よって変動することが想定されるため，地磁気の利用可否の判定を環境に応じてできるしく

みが必要である．たとえば，繁華街の高層ビル近くでは磁場の歪みが顕著に現れる可能性が

ある．歩行時に人を避けるなど，環境からのノイズだけではなく，人によるノイズを除去す

るしくみも必要である．また，加速度センサによる歩数の誤差や，歩幅の誤差にともなう移

動距離の変動についても考慮する必要がある．バネモデルを使った最適化手法として，最急

降下法を提案したが，最急降下法は初期値の与え方によって，局地解が発生する．最適解を

得るためには，深度数に応じて，複数回最急降下法による最適化も検討する必要がある．

今後はこれらの課題を想定し，さらに実用に向けた研究を進める予定である．
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