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1.はじめに

移動体通信では,一般電話の有線通信

とは蝿なり、子u」一線通信をJTJいているIll:ミ

線通信においては、使用できる周波数に

限りがあるため、周波数の有効利用が重

要な課題となっているo

一般に移動体通信でをま、図1のように

サレビスエリアを小さなゾーンに分をナて、

そのゾーン内の基地局と無線通信を行う。

ゾーン内で使用できるチャネル数は限ら

れており,また隣のゾ-ンへの移動によ

り新たなチャネル割当てが必要となるo

-ン

図1.サー-ビスエリア

このようなことから、移動体油信言にお

ける通信トラヒック特性の解析には移動

体の動きを考慮する必要があり、移動体

の動きの測定が必要となってくる。

2.自動車の動きの測定

今から2 0年程前、移動体通信といえ

ば自動車魔諮が一般的であったo私の所

属する研究室においても、自動車電話に

おけるトラヒッタ特性の解析のため、自

動車の動きの測定を行ったo

測M」には、エレクトロ・ジャイロケ一

夕を搭載した本田アコレドを用いたo　こ

のシステムは世界初のカ-ナビゲレショ

ンシステムであったo　エレクトロ・ジャ

イロケ一夕とは、図2に示すように走行

距離センサと方向センサの2つのセンサ

からの信号をマイクロコンピュータに取

り込み、 5インチ白黒ブラウン管上に走

行軌跡を表示する装置であるo走行距離

センサはo.2m走行毎にパルスが出力さ

れる。方向センサは車の方向変化により

ジャイロ内のヘリウムガスの流れの変化

を検知して方向変化を測定するものであ

るo

走行距離

センサ

_ :_:--i1-: I

マイクロ

コンピュータ ・_三Il I

図2.エレクトロ・ジャイロケレタ

図3にデレタの測定から処理までの流

れを示すo上記2つのセンサからの信号

を自作のインタ-フェ⊥スを通してデー

タレコーダに保存していくo測定が終了

したら、そのデータをパソコンに取り込

み、 7ロツピーディスクに保存するc　そ
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のデ -

夕か らパ ソ コ ン で処理する こ とに

より ､ 車の 動きを解析する c
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図 3 . デ ー タの 取得か ら処理 の流れ

こ こで ､ まず従来用 い られて いた自動

車の動き に関する速度､ 直進時間､ 連絡

変更角度 の仮定の
一

例を図4 に示す｡
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図4 . 自動車の動きの仮定の
一 例

次に ､ 実際 に測定したデ
ー

タ を図5 に

示す ｡ 瀬定方法をま､ 運転手の特徴や癖の

影響を無くすため ､ バ ス ､ トラ ッ ク ､ タ

クシ ー 等 , ある特定の車 の後ろ に つ い て

潮定した o また ､ 市街地､ 郊外､ バイ パ

ス等 ､ 交通の洩れ の異な る道路で測定し ､

それぞれ速度分布 ､ 進路変更角度が毎秒

3
o

未満は直進とする条件で求めた直進

時間分布 , 2 秒間隔で 3
o

以上の 進路変

更が合 っ た場合の進路変更角度分布を求

めた ｡ こ こで は右折と左折 の 区別 をせず ､

直進状婁からの変更角度を示して い る o

こ こに載せ たデ - 夕をまほんの 一 部で あ

り ､ こ の他 ､ 天候の 違い ､ 時間帯の違い ､

- 2 3
-



1 2

1 0

0

1 2

1 0

′
ヽ

吹
㌔ - ′

= 乃
■
◆
J

:岩
の

.L3

⊂〉

+

C l

苗 8
～ _ ′

■

}

萎 6
J n

の

J 5

邑 4

0

1 4

1 2

富 1 0
ヽ ー

.

～T 8
芸

選 6
し

CL

4

0

{ l

t I

′
ヽ

壬ミ
【
l

暮
ヽ

I
I

t
I

i
I

;

/ ＼＼
＼
/ ▼

′

㌔
＼

/

. ,
(

へ

/ I

0 1 0 2 0 3 O 4 0 5 0 6 0 7 0 8 0 9 O

s p e e d ( k m / h)

市析地 - - 一 郎外 - - - 折新バ イパ ス

( a ) 速度分布

>

I

0 O .ら 1 . 5 2

ti m e ( rnj R)

2 .5

市街地 - - - - 郊外

( b ) 直進 時間分布

>
t

ヽ

0 2 4 4 8 7 2 9 6 1 2 0 1 4 4 1 6 8

a n gl e (B e g)

-

市祐地
- - -

郊外

( c ) 進路変更角度分布

図 5 . 実測デ -

夕

車両 の 違 い ( トラ ッ ク ､ バ ス ､ タク シ
-

等) によりデ -

夕 を取る ことで ､ 自動車

の動きをモデルヰヒで きた e

3 . 人 の 動き の 讃定

現 在 , 移動体 の 対 象が自動車から人 に

換わり , 移動体通信 ( 携帯電話) の 普汲

は目覚ましい もの とな っ た ｡ そ こで ､ 移

執通信ネ ッ トワ - ク の 設計には人 の移動

特性を求め る必要 が で て きた c

自動車の動 きの測定で 用 い られた ジ ャ

イ ロ セ ンサや加速度セ ンサで は移動速度

が遅く ､ か つ 細かな動 きをす るÅ間 には

向い て いな い ｡

ま た､ P H S ､ G P S を用 い た位置情

報サ - ビス は ､ す で に実用化されて いる

が ､ P H S を用 い た場合の精度は､ P H

S の 受信エ リア の半径に依存し､ 誤差は

数 1 0 0 m あり ､ 精度 は良くな い ｡ また ､

G P S により歩行者の位置を精度良く求

める ために は ､ 観測する衛星が 4 つ 以上

必要 とな巧､ 建物内はもち ろ んの こ と､

ビル街や並木通り ､ 林 の 中な どで も ､ 精

度をま不十分となる o

そ こで ､ 渉数計 ･ 方位計とG P S を組

み合 わせ た渉行経路 を推定する シ ス テム

を開発し､ そ の 後証 を行 っ た の で報告す

る o

3 - 1 . 実験シ ス テ ム の概要

こ の実験 シス テ ム は ､ 歩行距 離 の測定

に歩数計を ､ 移動方向の測定 に は磁気方

位セ ンサ を用 い る ｡ また､ G P S か らの

受信信号が信頼で き る場合には ､ G P S

の デ -

夕 を用 い て移動経路を算出する ｡
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図6 に シス テム の概要を示す o
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図 6 . シス テム構成図

渉数計からの信号はア ナ ロ グの ため A / D

コ ン バ ー

タを介するが , G P S ､ 方位計

の信号は ､ そ の ままシリアル , パ ラ レル

イ ンタ
ー

フ ェ
ー スか ら取 り込む こ とが で

きる o

3 - 2 . 歩数計からの デ
ー

タ

市販 されて い る捗数計からデ
-

夕を取

り込む場合は､ 渉数計内のり
-

ドスイ ッ

チの 両端からコ
-

ドをのばし, ぞ の電圧

を測定する o 図 7 に歩数計からの信号を

示す｡
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図 7 . 歩数計からの信号の 一 審

こ の 図 の ○印の部分は ､ 歩数計の 簸り

子が 1 歩で 2 度カ ウン トして い る ｡ こ の

ような 誤動作を除去するために1 歩の 所

要時間が 3 0 0 m s 以下の 場合は歩数をカ

ウ ン トしない ようにして い る o

こ の 図か ら分 かる よう に歩数計からは

歩数と1 歩当たりの所要時間が得られる o

3 _ 3 . 歩幅の 推定法

歩行デ ー タ を取得す る こ とで ､ 歩行速

度と歩幅の 関係が図 8 の ような
一 次式で

表され る こ とが分か っ た ｡
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図 8 . 歩行速度と歩幅の関係 ( 平坦路)

この 図をま, 低速､ 中速､ 高速の 異な る 3

つ の ス ピ -

ドで ､ で きる だけ等速に歩い

たときの測定デ -

夕 で ある o この淵定を

複数の 入 につ い て 行 っ たが ､ 額きに個人

差がある もの の , 歩幅と歩行速度の 関係

をまy -
a x ＋ b とい う

一 次式で表す こ と

がで きた ｡

次に､ 歩行路に傾斜がある場合の測定

結果を図 9 に示す ｡
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この 図か ら分かる よう に ､ 歩行特性の

- 次式 の 定数 a , b は ､ 傾斜角度 ､ 上

り
･ 下り に関わ らず､ ほぼ同じ値にな っ

て い る こ とが分か っ た｡

3 -4 . 歩行経路推定手法

前述 の方法に より ､ 歩行距離の算出が

可能とな っ たが ､ これ に磁気方位セ ンサ

から の 信号を組み合わ せる こと により ､

移動経路が推定で 登 る o

図 1 0 に実験で 用 い た経路を示す｡
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図 1 0 の ような 8 の 宰経路を歩行した場

合の渉行推定経路を図1 1 に示す o 直角

の コ
- チ - で ほ､ 角度セ ンサ の 反応が遅

れ る ため 1 歩分飛び出した形 に な っ て い

るが ､ ほほ正確に移動経路を推定して い

る こ とが わ か る o 実際 の 移動室巨離 4 0 m

に 対 して ､ 推定歩行距離は 4 1 . 6 2 m とな

り ､ 距離誤差は約 1 .6 m ( 4 % ) で あ っ たo

3 - 4 - I . 誤差の補正方法1

方位計を体に付けて歩行する場合､ 直

線上 を歩い て も､ 体が左右に振れ るため ､

そ の ままデ ー

タを処理する とジグザグ歩

行 と推定され て し ま い ､ その 結果 ､ 推定

軽軽 に誤差が生ず る ｡ 右足 を踏み出した

とき と左足 を踏み出したときは､ ほぼ正

反対 の特性になる ため ､ 図 1 2 の ように

2 渉 を 一 組にして方向と距離を求める こ

とで 誤差を少なくする ことが で き る o

匡巨離の

言整差

角度

合
戎

方
位

の誤差

秦
冒
の

歩
幅

歩
目
の

◆

歩
幅

出発点

図 1 2 , 補正 方法1

こ の よう に ､ 2 歩分を合成 して 1 歩と

みな し､ なお かつ , そ の 前後 の 1 歩の 方

向を平均する こ と でカ
- ブで の 測定値の

不安定さを無く して い る o すなわ ち ､ 図

-

26
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1 3 の ように合成角度1 の最終的な角度

は ､ そ の 前後 の 合成角度との平均をとる o

つ ま 撃 8 o , 0 1 , 8 2 の合成角度a l
'

とす る o 6 歩分 の平均 を取る こ とになる o
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図 1 3 . 6 歩分の角度合成

3 ヰ 2 . 誤差の補正方法2

上記の 補正だけで は ､ 歩行距離が長く

なればなる 経ど､ 誤差が積み重なり , 推

定位置と実際の位置のずれが大きくな る o

そ こで ､ 位置を座標で表し､ G P S で信

頼するデ
-

夕 が得られ た地点に､ 渉数

計 ･ 方位計で得られた最後の地点を移動

させ る ことで ､ 推定経路の誤差を大きく

減らす ことが で きる ｡

囲 1 4 に補正 なし, 図 1 5 に 歩数合成

に よ る補正 ､ 図 1 6 に G P S に よ る始

点 ･ 終点の補正 を行 っ た結果を示す. そ

れぞれ ､ Å が最初の出発点となり､ A l

が 1 周彼の 出発点となる ｡
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表1 . 補 正 の 効果

補正 なし
歩数合成に

よ る 補正

G PS に よる

始点 ･ 終点

の 補正

平均位置誤

差( m )
0 .4 1 3 0 .3 5 9 O .0 4 2

最 大位置誤

差t mし)
3 .9 2 8 3 .8 5 9 0 .

4 6 8

始点と終点
の誤差(r n )

3 .9 2 8 3 .8 5 9 O .0 0 0

拒軽蔑発( m ) 3 .90 0 3 .7 9 4 2 .5 8 3
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図1 4 と図 1 5 を比較 した場合､ 見 た

目 には違い が分からな い が ､ 蓑 1 により

誤差の減少が確認で きる ｡ 図 1 6 は 3 周

した後の A 3 に お い て G P S で現在地を確

認し､ Å 上に移動させた場合を想定して

い る o つ まり Å 3 - A と な っ て い る 8 こ

の 図から分か る ように , A l ､ A 2 も A に

近 づき ､ 平均位置誤差､ 最大位置誤差は

1 桁 ほ ど小 さく な り ､ 距離誤差も 3 5 %

程 度削減され る ことが分か る o

3 - 5 . 実際 の 歩行経路推定例

まず, 歩数計 と方位計 により ､ 工 学部

内の歩行経路推定を行 っ た ｡

図 1 7 に A 棟 1 階から渡 り廊下を歩い

て B 横の突き当たりまで の 結果を示す｡

( a ) をま全く補正を行 っ て いない もの で ､

( b ) をま前述 の補正方法 1 を施した結果

で ある o 実際の距離 1 4 9 .8 m に対して ､

推定距離は 14 9 ,9 m となり ､ 歩行経路と

共 に歩行距離に 関 して も正確 に推定で き

た ｡

次に G P S と歩数計 ･ 方位計を組み合

わ せ て ､ 工学繋周辺と新潟大学周辺で実

験を行 っ た｡

図 1 8 は A 棟 1 階の研究室から階段で

1 階に降り ､ 正面玄関から出て学生玄関

から入り ､ 正 面玄関 へ 戻 っ たとき の 歩行

経路を推定した結果で ､ ほぼ正確に表示

された o

図 1 9 は ､ 新潟大学の 周り を歩い た結

果 で ､ こ の 図か ら分 かる ように外を歩い

て い て も ､ 樹木や建物の影響で G P S か

らの デ -

夕が信頼で きない 区間も多い o
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( b ) 端正後

図 1 7 . 工学部内の歩行経路推定

図 1 8 . 工 学部周辺 で の捗行経路推定
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聯 : 渉数計と 3 軸磁気方位セ ンサ

脚 : G ㍗ S

図 1 9 . 新潟大学周辺で の歩行経路推定

ただし ､ 歩数計と3 軸磁気方位セ ンサで

の表示部分 でも ､ 所々 で G P S 信号 の 信

頼で きるデ ー

タも取れて い る の で ､ その

ときに , 始点 ･ 終点の 補正 を行 っ て い る ｡

表 2 . 経路全体の 区間数 ･ 取離 ･ 割合

区間数 距離【rrl】 賓!j 合【% ]

G ㍗ S 2 2 5 2 2 6 0 6 3 . 8

歩数計 ･

方位計
2 5 3 1 2 8 3 3 6 . 2

経路全体 4 7 8 3 5 4 3 1 0 0

表 2 は図1 3 に怠 ける経路全体に対 し

て の G P S , 歩数計 ･ 方位計によ る計測

区間数 ､ 距離, 割合を示す8

7
. むすび

G P S と歩数計 ･ 方位計を組み合わせ

て ､ 歩行者の歩行経路推定方法を提案し

た ｡ 歩数計を用 い た歩行距離の算出に は､

1 歩あたり の 所要時間 により歩幅を推定

し ､ 方位計と組み合わせ る こ とで ､ 歩行

経路を推定で きた o また ､ 補正 を行う こ

とで ､ より正確に歩行経路を推定で きたo

歩行者の場合､ 移動
･

速度が遅い た め､

G P S の みの シ ス テ ム で は ､ G P S から

の 信号を受信で きない 場合の 時間も長く ､

その ときに は , 現在位置の確認が出来な

くな っ て しまうが ､ 歩数計 ｡ 方位計と組

み合わ せ る こ と に より ､ 歩行に よる移動

に限り ､ 現在位置をい つ で も確認で きる

こ とがわかる o また ､ 捗数計 ･ 方位計に

よる渉行経路の誤差をG P S を用 い る こ

と により大普く削減す る こ とが で 澄た｡

こ の シス テム により ､ 屋内､ 屋外に関

わらず ､ 歩行経路の推定及び現在位置の

確 認が可能とな っ たo

こ の 研 究の 一 部は ､ 科学研究補助金奨

励研究 ( B ) 課題番号 1 3 9 1 9 O 4 7

の援助によE) 行わ れた ｡
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