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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挙げられる．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地点を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．しかし，自然界に存在し

得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

通過方向を検出できるようにするために 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，磁場マーカであるかを判別しやすくする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．通過検出

と通過方向検出が可能であるかを評価する実験を行い，磁石と端末の距離が 75cm以下であれば 100%の精

度で通過を検出でき，94%の精度で通過方向を検出可能であった．
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1. はじめに

様々なセンサを搭載したスマートフォンの普及に伴い，

Movesや Foursquare，Ingress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Wi-Fi基地局
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や iBeaconを用いた位置推定のように絶対位置を推定する

手法 [2]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．

本研究では，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に注目した．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

通過時には上記で挙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 [3][4][5]．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

は鉄骨などに含まれる残留磁気など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 [6]．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．

本研究では屋内の歩行者を想定し，特別な動作を必要と

せず移動方向も判別可能な通過検出手法を実現するため，

磁場マーカを用いた通過検出手法を提案する．磁石を用い

て環境内に磁場マーカを作成し，端末で磁場マーカを検出

してマーカのパターンから通過位置と通過方向を検出す

る．磁場マーカとは自然界には存在しない人工的に作られ

た磁場と定義する．

本稿では，2章で通過検出に関する研究について紹介し，

3章で磁場マーカの生成手法について述べ，４章で端末で

読み取った磁場マーカから情報を取得し通過を検出するア

ルゴリズムについて述べる．5章で理想環境において通過

検出が可能であるかの検証について述べ，6章で提案手法

の通過検出率と通過方向検出率の評価結果について，7章

で本稿のまとめと今後の課題について述べる．

2. 関連研究

2.1 カメラを用いた通過検出

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 [4]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．例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映ってしまい，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．

2.2 レーザセンサを用いた通過検出

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 [5]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．

2.3 接触型タグリーダを用いた通過検出

接触型タグリーダを用いた通過検出では，屋内に設置さ

れたタグリーダに歩行者がスマートフォンのような端末を

かざすことでその地点の通過を検出する．この手法では歩

行者がタグリーダに端末をかざすため高精度で通過を検出

でき，歩行者が自身の通過イベントを利用可能である．し

かし，通過を検出するために歩行者は端末を取り出しタグ

リーダにかざす動作が必要であるため煩雑である．また通

過方向を取得するためには移動経路からの推定になるため

誤る可能性がある．

2.4 無線 LAN環境特異点に基づくゲート通過検出

梶らの手法 [8]では，ドアやエレベータなどのゲートに

よって無線 LANの電波が減衰または遮断される現象を利

用している．ゲートの前後において電波環境が大きく異な

るため，このような地点を無線 LAN環境特異点と定義し，

この手法ではこの特異点を検出した場合にゲートを通過し

たと検出している．この手法は既存のインフラを利用して

いるためコストが低いという利点があるが欠点もある．こ

の手法では無線 LAN基地局の設置分布やドアの材質等の

環境的要因によって通過検出率が変化してしまう．こうし

た環境的要因に左右されるため，実際に通過を検出しよう

としても場所によっては低い検出率になる場所が存在して

しまう問題点がある．

3. 磁場マーカの生成手法

我々の手法では，端末をポケットから取り出してかざす

ような特別な動作をしなくても通過を検出できるようにす

るために磁場を利用する．自然に存在する磁場を利用する

と場所によっては通過や通過方向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．しかし磁

場マーカを生成し，それを目印に通過検出を行うためには

自然に存在しない磁場にしなければ過検出の原因となる．

この章ではまず自然に存在する磁場について述べ，その後



に磁場マーカの生成について述べていく．

3.1 自然に存在する磁場

屋内において自然に存在する磁場とは，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 [7]．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．

図 1に建物内で歩行した時に観測される磁場の変化の例

を挙げる．図 1は端末の姿勢を固定して収集した磁気であ

る．図 1に示すように端末の姿勢を固定して測定している

のに端末の移動によって磁場が変化する．これは，建物の

構造等に用いられる鉄骨が場所ごとに異なり残留磁場が場

所ごとに異なるためである．

図 1 端末姿勢を固定して歩行した時の磁気の時系列変化

新納は屋内内部で発生しうる磁場について調べている [7]．

新納は環境磁場を直流磁場，交流磁場，変動磁場の 3つに

分類した．直流磁場は磁石と直流電流によって発生する時

間的に変動しない磁場である．交流磁場は交流電流によっ

て発生する強さと方向が周期的に変化する磁場で，交流磁

場の周波数は主に商用周波数である 50/60Hzと等しくな

る．変動磁場はその他の原因で生じる 1Hz以下の周波数の

変動を示す磁場である．

新納は様々な環境磁場について計測している．地磁気に

より生じる磁場は直流磁場で磁場の強さは屋外では 46µTで

あるが屋内では鉄骨や鉄筋などの影響を受けて 10～30%減

少している．残留磁場は直流磁場であり磁場の強さは床か

ら 1m離れた位置では最大で 130µT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交流磁場で

あり，磁場の強さは約 1µT以下と述べられている．

これらから自然に存在し得る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気が主

である．地磁気は鉄骨や鉄筋などの影響を受けて一様では

なくなっているが，その影響は残留磁気として考え無視す

ると，磁場の変化の原因となるのは残留磁気である．残留

磁場の強さ分の変化はし得ると考えると，移動により生じ

る磁場の変化の大きさとして 130µTまではあり得る．磁

場の変化の周波数を考えると主に交流磁場と変動磁場の影

響を受けるので磁場の変化の周波数は 1Hz以下と 50/60Hz

となる．

3.2 自然に存在しない磁場の生成手法

3.1節により自然に存在する磁場と区別ができる磁場マー

カを生成するためには，130µT以上の変化を起こすか 1Hz

より大きく 50Hz未満の周波数の変化を起こす必要がある．

我々は自然に存在する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 磁石をモータで回転させ磁場を 3～25Hz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．

しかし 130µT以上の磁場を床から 1mの地点に発生させる

には，とても強力な磁石が必要である．例えば直径 10cm

長さ 10cm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 [7]

ため Aの手法は取らなかった．

3.2.1 磁石の動的な設置による磁場マーカの生成

Bの動的な磁石による磁場マーカの生成ではモータで磁

石を回転させて特徴的な磁場を生成する．磁石の回転によ

り磁場は周期的な変化をする．例えば磁石を周波数 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．

特定の周波数成分を含ませるのは磁石の回転により可能

であるが，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，本研究では 2つの磁石を異なる周波数

で回転させて，図 3のように 2つのエリアを生成する．こ

こでは 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，その組み合わせとする．通

過方向を取得するため abと baは同じ通過位置を示す．

4. 通過検出

提案手法の通過検出のアルゴリズムの全体図を図 4に示

す．通過検出は以下の 3つの手順で行う．

( 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．

4.1 ノイズと通過検出率の端末姿勢依存の除去

磁石の磁場を計測する端末の磁気センサは図 3のように

x軸,y軸,z軸の 3つの値を計測しているが，通過検出には

磁石の磁場の影響を最も受ける軸を使いたい．しかし，磁



図 2 通過検出の全体図

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

の姿勢によって変わる．そこで我々は 3軸の中で最も影響

を受けている軸を使うために，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．

図 3 磁石の前を通過したときの磁気センサの値

軸変換によって得られた第 1成分だが，磁石の磁場以外

の影響も受けている．例えば，磁気センサのノイズや歩行

によって生じる端末の揺れ，移動による磁場の変化等であ

る．これらの磁石の磁場以外の影響は 3 章で述べた通り

1Hz以下や 50Hz以上の周波数である場合が多い．また提

案手法では磁石の回転周波数はは 2～25Hzを想定してい

るためそれ以外の周波数成分は必要ない．そのため，2～

25Hz以外の周波数をカットする．提案手法では FFTを用

いたバンドパスフィルタによって 2から 25Hz以外の周波

数成分を 0 にする．これによって磁石の磁場以外の影響

を小さくできる．また磁気センサのサンプリング周波数は

50Hzであるが，100Hzにアップサンプリングをしてからバ

ンドパスフィルタを行って波形を滑らかする．図 4は主成

分分析によって得られた第 1成分に対してバンドパスフィ

ルタを掛けた後のグラフである．

4.2 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

図 4 バンドパスフィルタ後の第 1 成分のグラフ

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，

4.1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 64サンプルで窓のスライド幅は 4サンプ

ルである．この時のサンプリング周波数は 100Hzである．

通過検出アルゴリズムでは窓関数のために切り出した 64

サンプルのデータの平均を取り，その平均値が閾値を超え

なければ 64サンプルのデータをすべて 0にして窓関数に

渡し FFTを行う．これは磁場マーカを通過する場合はこ

のサンプルの平均値は図 64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．サンプルの平均値が高くならない場合を 0にし

て図 4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，この時を通過中と検出する．

4.3 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 5は磁

石 Aと Bの回転周波数を 4.5と 6Hz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

ルが極大値を取り，減少を始め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からの減少タイミングを



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．

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周波数と第 2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

では極大値を用いる手法を使う．

図 5 各周波数毎のスペクトルの時間変化

5. シミュレータによる磁石形状と磁石間距離
の検証

磁石同士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，実際に磁石同士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掛かり過ぎてしまう．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[9]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．

まず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．また歩行者の通過検出を行う

ため磁石の近くを歩行者が通過する．そのため，歩行者が

持っている磁気カードへの影響を考えなければならない．

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～

65mTで交流磁場なら 16～30mTである [7]．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 30mTが最大となっている

が，実用性に考えて最小値の 16mT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得るかを考える．静

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 [10]．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関わらず歩

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 45cmである．これにより歩行者が磁石に対

して 45cm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通りとは限らない

ため磁石から 15cm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 15cm離れた位置において磁場カードに影

響を与えないように磁石の形状を決定する．安全性を考え

て磁石から 10cmの位置で磁場の強さが 16mTになるよう

にする．円柱磁石が作る中心軸上の磁界分布は図 6のよう

に計算できる．この式の Brは標準的なネオジム磁石の残

留磁束密度 12000Gを利用する．磁石から 10cmの位置で

磁場の強さが 16mT程度になる形状は直径 Dが 2cmで厚

さ Lmが 10cmの円柱磁石である．

図 6 円柱磁石が作る中心軸上の磁界分布

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

掛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．

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 7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 2m，横幅 2m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毎

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

得するのは幅方向に 10cm間隔で高さ方向で 10cm間隔の

位置にするため，今回のセンサ面では 491箇所の磁場の値

を得られる．磁石の回転速度は 10Hzと 20Hz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



図 7 シミュレートする環境の概要 (俯瞰図)

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，10Hz

の成分と 20Hz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 4

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．ラベル付の条

件を以下に示す．

A: 10Hzの周波数成分が閾値を超えて 20Hzの成分が閾

値を超えない

B: 20Hzの周波数成分が閾値を超えて 10Hzの成分が閾

値を超えない

C: 10Hzの周波数成分が閾値を超え，かつ 20Hzの成分

が閾値を超える

N: 10Hzの周波数成分が閾値を超えず，20Hzの成分が

閾値を超えない

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

8～11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 7と同様の環境

である．

図 8 磁石間距離が 10cm のときのエリア分け結果

図 8～図 11を見ると左から順に ABのエリアが生成さ

れている．しかし磁石間距離が 10cmと 20cmの時は磁石

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 30cm以上であれば，磁石

図 9 磁石間距離が 20cm のときのエリア分け結果

図 10 磁石間距離が 30cm のときのエリア分け結果

図 11 磁石間距離が 40cm のときのエリア分け結果

との距離が 1.5m以内であればエリア Aとエリア Bの場所

を通過できる．これにより磁石間距離が 30cm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

上により理想環境であれば磁石は半径 2cm,長さ 10cmで

磁石間距離は 30cm以上で通過方向を検出可能であると分

かった．

6. 評価実験

理想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．

6.1 実験概要

実験の概要図を図 12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



図 12 評価実験の概要図 (俯瞰図)

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 11m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 90cmで腰の高さにし

た．図 13が実際の磁石を回転させる装置である．通過方

向は図 12のように方向 1と方向 2の 2つである．歩行速

度は秒速 1.2m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 30cm以上で通過方向の検出が可能で

あるので 30，45，60cmの 3つの距離で行う．2つの磁石

の回転速度は 4Hzと 6Hzで行った．

磁石はネオジム磁石を用いている．5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 12000Gのものを利用し，直径 2cm厚さ 1cmの

磁石を図 14のように 10個繋げて厚さ 10cmになるように

している．

図 13 実験装置

図 14 実験に使用した磁石

6.2 実験結果

各磁石間距離 (30cm,45cm,60cm)の実験の結果を示す．

実験データは端末-磁石間距離 1つにつき 18個である．

まず磁石間距離が 30cmのときの全体の通過検出率と通

過方向検出率の結果を表 1に示す．表 2と表 3は端末の保

持位置毎の通過検出率と通過方向検出率の結果である．通

過検出率は端末-磁石間距離が 75cmまでのときは 100%で

あるが，通過方向の検出率は最大でも 67%になっている．

端末の保持位置毎の通過検出率を見ると保持位置 3の端末

がポケットに入っていない保持位置が最も高い確率で検出

していた．しかし，通過方向検出率は保持位置 1のポケッ

トに入れた場合のほうが高かった．

表 1 磁石間距離 30cm のときの全体の検出率
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 2 磁石間距離 30cm のときの端末保持位置毎の通過検出率
端末-磁石間距離 [cm] 端末保持位置毎の通過検出率 [%]

保持位置 1 保持位置 2 保持位置 3

50 100 100 100

75 100 100 100

100 50 66 83

表 3 磁石間距離 30cm のときの端末保持位置毎の通過方向検出率
端末-磁石間距離 [cm] 端末保持位置毎の通過方向検出率 [%]

保持位置 1 保持位置 2 保持位置 3

50 100 50 50

75 50 33 33

100 33 33 50

磁石間距離が 45cmのときの全体の通過検出率と通過方

向検出率の結果を表 4に示す．表 5と表 6は端末の保持位

置毎の通過検出率と通過方向検出率である．通過検出率は

端末-磁石間距離が 75cmまでのときは 100%であるが，通

過方向の検出率は最大でも 83%になっている．端末の保

持位置毎の通過検出率と通過方向検出率は保持位置 3のポ

ケットに入っていない保持位置が最も高い精度であった．



表 4 磁石間距離 45cm のときの全体の検出率
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 45cm のときの端末保持位置毎の通過検出率
端末-磁石間距離 [cm] 端末保持位置毎の通過検出率 [%]

保持位置 1 保持位置 2 保持位置 3

50 100 100 100

75 83 100 100

100 0 33 100

表 6 磁石間距離 45cm のときの端末保持位置毎の通過方向検出率
端末-磁石間距離 [cm] 端末保持位置毎の通過方向検出率 [%]

保持位置 1 保持位置 2 保持位置 3

50 100 100 100

75 100 100 100

100 16 50 100

磁石間距離が 60cmのときの全体の通過検出率と通過方

向検出率の結果を表 7に示す．表 8と表 9は端末の保持位

置毎の通過検出率と通過方向検出率である．通過検出率は

端末-磁石間距離が 75cmまでのときは 100%である．通過

方向の検出率は最大で 100%で 75cmまでならば 94%で検

出可能である．端末の保持位置毎の通過検出率と通過方向

検出率は保持位置 3のポケットに入っていない保持位置が

最も高い精度であった．

表 7 磁石間距離の 60cm ときの全体の検出率
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

表 8 磁石間距離 60cm のときの端末保持位置毎の通過検出率
端末-磁石間距離 [cm] 端末保持位置毎の通過検出率 [%]

保持位置 1 保持位置 2 保持位置 3

50 100 100 100

75 100 100 100

100 16 50 100

表 9 磁石間距離 60cm のときの端末保持位置毎の通過方向検出率
端末-磁石間距離 [cm] 端末保持位置毎の通過方向検出率 [%]

保持位置 1 保持位置 2 保持位置 3

50 100 100 100

75 83 100 100

100 0 33 100

6.3 考察

磁石間距離が短い場合には通過検出は可能であるが，通

過方向の検出率は低い．これは磁石間距離が短いために，

各周波数の通過検出タイミングが等しくなってしまったた

めであると考えられる．

また保持位置で通過検出率と通過方向検出率を見ると，

保持位置 3 の腰前で保持する方法が最も高い精度であっ

た．これは保持位置 1と保持位置 2は端末をポケットに入

れるため端末が歩行に合わせて振動するのと端末姿勢が歩

行中に変化してしまうためであると考えられる．

7. おわりに

本稿では，屋内の歩行者を想定した磁場マーカを用いた

通過検出手法を提案した．本手法では通過検出のために特

別な動作を必要とせず，移動方向も判別可能である．評価

実験により端末をポケットに入れたままでも通過を検出

可能であると確認できた．さらに磁石と端末間の距離が

75cm以下の場合，通過の検出は 100%の精度で可能である

と確認できた．また磁石間距離が 60cmのときは磁石と端

末間の距離が 75cm以下の場合 94%以上の精度で通過方向

も検出できた．

今後の課題としては，通過位置の検出率の評価や誰が

やっても通過検出が可能であるのか等より詳細な評価と

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，100%の精度で通過方向まで検出できる磁

石-端末間の距離が 50cmは短い．そのため 100cmまでは

100%の精度で検出できるように通過検出アルゴリズムの

改良や磁石の変更などを行っていく．

作成できる磁場マーカの数はスマートフォンに搭載され

ている磁気センサの精度と分解能によって変わる．現在使

用している端末の磁気センサのサンプリング周波数の最大

値は 50Hzであるので，サンプリング定理により 25Hzまで

が検出できる周波数である．しかし，磁気センサの分解能が

5Hzならば利用できる周波数は 5Hzおきの [5,10,15,20,25]

の 5つであり，作成できる磁場マーカーの数は 5C2=10個

である．磁気センサの分解能が 3Hzならば利用できる周波

数も変わり，作成できる磁場マーカの数も変わる．端末の

磁気センサの精度と分解能について調査するのも今後の課

題である．

また処理時間や通過検出タイミングの問題もある．現在

はスマートフォンで磁場の計測を行い，そのデータをパソ

コンに取り込みノイズ削減処理や通過検出等を行ってい

る．実際に通過検出を利用する場合には検出タイミングや

処理速度等の問題がある．磁気センサのサンプリング周波

数が 50Hzであると考えると 0.02秒毎に計測が行われる．

窓幅を 64サンプルで考えて窓のスライド幅を 4サンプル

で考えると 0.08秒毎に検出を行う．主成分分析やバンド

パスフィルタなどの処理を考えると 0.08秒毎の検出は難



しいかもしれない．そのため検出の周期を長くする必要が

あるが，その分通過検出のタイミングが実際の通過タイミ

ングとずれる可能性がある．そのため今後の課題としては

通過検出タイミングの精度と処理時間を考えて窓の幅やス

ライド幅を決定が挙げられる．
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