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1.1 緒言 

 
近年の移動体端末や移動体通信の技術進歩により,多くの人がいつでもどこでも
様々なコンテンツにアクセスできるようになり,これに伴い，”context-aware”,すなわ
ち「利用者の状況(=context)に応じて動作を行う」アプリケーションが注目されてい
る. 
 
一方,移動体端末における位置情報の利用コストは現在急速に低下している.既に日
本国内では市販の携帯電話でGPS機能を搭載したものが多数販売されており,さらに
総務省は緊急通報における発信者位置情報通知の推進[1]により,2011年には 15m程度
の誤差での位置情報取得機能を携帯電話で 90％の普及を目指すという.また,アメリ
カでの FCC,Enhanced911勧告[2]というものが存在し,同様の状況にある. 
 
我々は,このような背景から,近年利用価値の高まっている「位置情報を用いた

context-awareアプリケーション」に注目し,その中で contextとして,情報サービスや
コミュニケーションサービス等に幅広い応用が考えられる「利用者の広域での移動状

況」に着目した.ここでいう「移動状況」とは,現在,移動中であるか否か,移動時であれ
ばその移動手段,を表すものである.すなわち,位置情報から移動状況の推定を試みる
のである. 
 
しかし,位置情報の利用には測位誤差の問題が不可避である.例えば GPS 測位系で
は,その誤差は平均 10m 程度と言われており,このような誤差の存在が,状況推定の障
害になっている例は少なくない.誤差の影響度は,誤差の絶対的な大きさや移動体の状
況によって変化するが,その関係性に関してはほとんど明らかにされてこなかった.本
研究では,そのような位置情報利用における誤差の影響の性質を明らかにするととも
に,その影響を少なくするような移動状況推定のための新たな提案を行い,GPS測位デ
ータを用いてその検証を行っていく. 
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2.1 位置情報利用における誤差の問題 

 
本研究の対象とする位置情報からの移動状況推定には,まず位置情報の測位誤差の
問題が不可避である.まずこの問題について概説した後,関連研究としてこの問題に対
して取り組んでいる他の研究の例を挙げる.そして,それらの取り組みとは異なるアプ
ローチでこの問題に取り組む本研究の位置付けを述べる. 
 

2.1.1 測位誤差の影響 

測位誤差はあらゆる測定において不可避なものであるが,広域での位置情報となる
と,全体のスケールが大きいため,誤差のオーダーも比較的大きいものとなり,よく知
られている GPSでは 10m程度と言われている.誤差の分だけ,真の位置から測定され
る位置がずれる,逆に測定された点からは,推定される誤差の分だけずれたどこかが真
の位置であると考えなければならないという問題が当然存在するわけであるが,さら
に,位置情報を 1 次情報として捉え,そこから速度・加速度といった情報を計算しよう
とする場合にはその影響はより大きなものとなる. 
 
例えば,Fig. 1において,中央の矢印が 10m/sで 10[sec]の移動を表し,その端点で最
大 10m の誤差が生じると仮定しよう.その時,102 点の測定による平均速度は,8～
12m/sの幅で算出される可能性がある.同様に,10secで 5m/sから 10m/sへ加速する場
合,1～9m/s2の幅で算出される可能性がある.  
 

 
Fig. 1 測位誤差の速度･加速度への影響 

 
このように,誤差がある位置情報を用いた場合,そこから計算される速度や加速度とい
った副次的な情報は,誤差の影響を受け実際の値から非常に大きくずれることになる.
そのため,広域での位置情報を用いて速度や加速度を計算し利用する方法には,誤差の
影響はとても無視できるようなものではなくなってしまうのである. 
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2.1.2 測位系と誤差 

ここで,現在一般的に利用可能な広域での位置情報取得技術について簡単に触れて
おく. 

 
まず,地球規模での位置情報取得技術には,GPS(Global Positioning System)に代表
される,衛星からの信号を利用した測位方法が用いられている.この方式を用いるもの
には,GPS以外にも,ロシアの GLONASSや EUの GALILEOがある.GPSは,衛星か
らの信号の時間差によって測距するシステムであり,その精度は現在のところ約 10m
である .また ,GPS の精度を上げる技術として ,DGPS(Differential GPS), 
RTK-GPS(Real Time Kinematic GPS)等がある. DGPSは,位置が正確にわかってい
る基準局からの信号の差を利用して補正を施し,RTK-GPS は,測位に搬送波の位相を
利用することで高精度での測位を可能とする技術である.これらの技術は,既に商用サ
ービスとして存在しているため,測量などでは既に利用されている. 
 
また,近年急速に普及した携帯電話を基地局からの情報によってエリアを特定する
という方法も現在用いられており,携帯電話端末・PHS 端末等で位置情報を取得する
ことができる.また,この方法と先の GPSを利用した方法を併用する方法[]も開発され
実用化されている. 
 

Table 1に,各測位方式とその測位誤差の平均を示す. 
 

Table 1  広域測位技術と測位精度 

方式 精度（平均） 
携帯基地局 
PHS基地局 

1[km] 
200[m] 

GPS ～10 [m] 
DGPS 4.5~6 [m] 

RTK-GPS 2.5 [cm] 
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2.2 関連研究と本研究の位置付け 

 

2.2.1 関連研究 

移動状況推定における測位誤差の問題を直接的に扱ったものは少ないが,一例とし
て Asakura et al.[3]は，都市内における PHS，GPS，enhanced GPSの精度の比較と，
徒歩，鉄道，自動車（高速道路走行時）,自動車（一般道路走行時）の各移動状況にお
けるの位置情報の収集・分析を行い，収集デバイスの特性を整理している．しかし,
このような研究の中では,誤差による移動状況推定の可能性についての詳細な言及を
するには至っていない. 
 
また,位置情報以外の情報を併用することで,移動状況の推定を行おうという試みも
見られる.これらの研究では,なんらかのデバイスを用いることで,特定の移動状況を
明らかにすることに成功している.田名部ら[3]は,加速度センサーを用いて,徒歩/自転
車/自動車/バス/鉄道を識別している.このような研究は,位置情報からだけでは得られ
ないような情報を用いることで推定の精度を向上させているが,一方で新しいデバイ
スを必要としてしまうという問題がある. 
 
これらの既存研究の中では,特定の目的に対しての特定の状況についての誤差の評
価を行っており,今まで,一般的に誤差の影響度を明らかにするという試みはほとんど
なされてこなかったと言うことができる. 
 

2.2.2 本研究の位置付け 

本研究では,今まで明らかにされてこなかった,移動状況推定における誤差の一般的
な影響について明らかにする.それにより,ある目的に対しそのような状況推定が可能
であるのかどうか,可能であるとすればどのようなパラメータを用いるべきであるか
を示すことが可能となる. 
 
また,位置情報から計算される指標自体について,より誤差の影響の少ない指標を提
案する.この指標を用いることで,通常用いられる平均速度等よりも誤差の影響度が軽
減され,結果としてより多くの状況・目的において移動状況推定が可能になる. 
 
位置情報は今後ますます利用可能性が拡大するため,位置情報のみからの移動状況
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推定の可能性を明らかにし,またその可能な範囲を拡大する新指標を提案することで,
移動状況を用いる context-aware アプリケーションの発展に寄与することが,本研究
の狙いである. 
 
 

2.3 移動状況推定の活用例 

 
ここで,移動状況の推定を活用できると考えられるアプリケーションを挙げてみた
い. 
 

1. 移動状況に合わせた通信手段選択 
利用したい通信手段は移動状況に応じて変化する場合が多い.移動状況が分かっている状態で

は,例えば,車を運転している時は通話の着信はしない,電車に乗っているときはメールのみを

可能とする,といった制御を端末側またはネットワーク制御側で設定することが可能になる.ま

た,2004 年の道路交通法改正[]においては運転中の携帯電話の操作に罰則が科せられたことに

も見られるように,運転中の通信操作による危険性への注目も高まっているが,本例のようなシ

ステムを構築することで,安全性を高めることにも貢献できるのではないだろうか. 

 
2. 地図情報表示サービス 
既に広く利用されている電子的な地図情報サービスでは,地図の縮尺や表示する情報の種類を

任意に選択できる機能がある場合が多い.これらの選択は,「車・ドライブ」といった目的別に

選択できるものもあり,ある移動状況に適した表示のセットがあると考えてよいだろう.このよ

うなサービスにおいて,利用者の現在の移動状況を取得し,デフォルトの設定として移動状況に

合わせた情報セットを提供することができれば,より利便性の高いシステムを構築することが

可能である. 

 
3. 交通行動調査での利用 
田名部ら[3]も述べているように,交通行動調査において交通手段を特定することは重要な要素

である.その際,被験者の申告によらず自動的に移動の状況を把握することができれば,被験者

の負担が軽くすることができる. 
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3.1 概要 

 
本章では,位置情報のみを用いた移動状況の推定について,その推定のための指標と
その評価方法について述べる.また,評価時のシミュレーションでテストデータとして
用いる予定の GPS測位について,実際の測位データを用いて簡単な評価を行う. 
 
 

3.2 移動状況の推定に関して 

 

3.2.1 推定に利用する情報 

本研究の主旨から,測定に用いる 1 次的な情報としては位置情報とその取得時間の
みを用いることにする.また,context-aware アプリケーションへの利用を前提として
考えると,状況推定は後処理ではなく,リアルタイムに行われるべきである.よって,本
推定に用いる情報は,現在から過去一定時間中のデータのみを使用するものとする. 
 

3.2.2 速度に関する指標 

通常移動状況の推定に用いる指標としては, 
 移動体の速度 
 移動体の経路情報 

を用いる.しかし,後者は位置情報にGIS情報を併せて用いることで初めて移動状況推
定が可能になるものであるため,ここでは対象としないことにする. 
 
よって,本研究では移動体の速度に注目することとするが,ところで,移動体の速度
や加速度は,移動体の位置から計算される指標であるが,誤差の含まれる測位において
は得られるものは「（誤差を含む）測定された位置」に過ぎない.よってその「測定さ
れた位置」を「真の位置」とみなして「真の速度」を単純に計算した情報というの

は,2.1.1で述べたように実際の速度に対して誤差の影響で大きくずれが生じることと
なる.このことを前提に,「測定された位置」から「真の速度」を推定するための指標
についての提案と,評価を行っていく. 
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3.3 推定に用いる指標 

 
これまでの流れを踏まえ,実際に推定に用いる指標として,通常よく用いられる形の
比較指標 Hと,本研究での提案指標である Gについて述べる. 
 

3.3.1 比較指標 H 

ある連続した N点において, 

　誤差ベクトル　

トル　真の位置の位置ベク

トル　測位位置の位置ベク

:
:
:

e
x
X

r

r

r

 

とおくとき,各 i番目のベクトルに関して,Eq. 1に示す関係が成り立つ. 
Eq. 1 

 
そこで,次の指標 Hを考える. 
 
 

Eq. 2 
 
H は,N=2 では判定開始時刻と判定終了時刻の測定位置からの平均速度を計算したも
の同等である.また,Nを増加させることで,判定開始時刻と判定終了時刻の間での複数
の分割された区間において,個々に平均速度を算出し,その平均速度を全体での平均速
度とする方式である.N=4の時のHを図形的に考えると,Fig. 2において黄色い点を真
の位置,赤い点を測定位置としたときに矢印の長さの合計が式の分子にあたる. 
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Fig. 2 N=4の場合のH 

 

3.3.2 提案指標 G 

次に,提案指標である Gを定義したいが,まず各測定点の移動重心にあたる点を 
 

Eq. 3 
 
 
と定義する.N は G の算出に用いる測定点の点数であり,Δt は各測定点間の測定間隔
である. 
 
ここで,各測定点から上で定義した Cまでの距離の平均となる量 Gを定義する. 
 

Eq. 4 
 
 
この指標は,誤差のランダム性を逆手にとり,誤差ベクトルを足し合わせることで誤差
を収束させて,その影響を小さく抑えることを狙いとした指標である.N=4の時のGを
図形的に考えると,Fig. 3 において黄色い点を真の位置,赤い点を測定位置としたとき
に矢印の長さの合計が式の分子にあたる. 
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Fig. 3 N=4の場合の G 

 

3.3.3 パラメータの整理(N,λ) 

G,Hの値を決める要素としては,N, Δt [s], v[m/s], e があるが,Fig. 4を参考に考える
と,G,H の値は v・Δt と|e|の比が一定であれば幾何的に相似な関係となることがわ
かる. 
 
 
 
 
 

Fig. 4 測定点と真の位置の関係(N=4の場合) 
 
そこで,以下のように無次元数λを定義する. 
 

Eq. 5 
 
 

Eq. 6 
 
N,λが等しい場合,図における幾何的な関係性は相似となることから,G,Hにおける真
値と誤差を含んだ値の関係性は Nとλによって一般的に記述することができる. 
 
 
 
 

e1 

x1 

x2 

x3 x4 
e2 

e3 
e4 

v･Δt 
v･Δt v･Δt 

 の長さの和 / (N ・Δt) 

N=4の場合 

C 

G: 

e
tvi

~
∆⋅

=λ

N

e
e

N

i
i

N

∑
=

∞→
= 1lim~

r

e1 

x1 

x2

x3 x4 
e2

e3

e4 
v･Δt v･Δt 

v･Δt 



18 

 
 

3.4 評価方法 

 

3.4.1 評価項目 

指標について評価すべきは,測位の段階で生じる誤差が速度を推定する際にもたら
す影響である.よって,H,G の指標が誤差を全く含まない場合と一定の誤差を含む場合
でどの程度値に影響があるかを示し,また実際の移動体の速度変化に対し,どの程度の
判別が可能かどうかを明らかにする. 
 
 評価のパラメータとしては,主にN,λを用いる.Nによる変化は指標において本質的
な計算方法の際になるため,必ず必要である.また,λを用いることで誤差の大きさ・移
動体の速度・測位間隔といった可変要素を一つのパラメータで一般化して示すことが

できるため,この 2つを用いて一般的に指標の特性について表すことができる. 
 

3.4.2 評価用シミュレーション 

指標の特性を一般的に評価するために,N とλをパラメータとして,実際の移動と測
位を模したシミュレーションを行う. 
 
まず,移動としては次のような移動を想定する.なお,この位置は「真の位置」であって,
この位置において,誤差を含む測定が行われる. 

 等速直線運動をする 
 真っ直ぐ北に向かう(経度変化 0) 

そして,このような移動の最中にΔt[s]毎にN回の測位を行なうものとする.そして, 
各測位時には,GPS測位を模した誤差データを付加することで,実際に移動をしながら
誤差を含む測位を行ったのと同様の状況を作るり,各パラメータを変化させながら多
くの状況について指標を計算し,その特性を評価する. 
 
この際の,GPS測位を模した誤差データについては,次に述べる. 
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3.5 GPS位置情報精度に関する簡単な評価実験 

 

3.5.1 目的と概要 

3.4.2 でのシミュレーションに用いる誤差データとして,実際に GPS 単独測位を行
ったデータを用いることにする.そのモデルケースとして,現時点で最も普及している
と考えられ,本研究での評価実験にも用いる AU携帯電話によるGPS測位を用いた簡
単な測位実験を行い,シミュレーションに用いるデータを取得するとともに,その評価
を行う. 
 
実験方法としては,真の位置がわかっている場所で GPS による測位を行い,測定点
と真の位置とのずれを検証する. 
 
測定には,KDDI 社の携帯電話サービスである AU の端末から,CASIO 社製の

A5407CA(Fig. 5)という端末を利用した.本端末では,Qualcomm 社製のチップである
「gpsOne[6]」を利用している.gpsOneでは,GPS衛星の補足が十分でない場合に,携帯
電話の基地局情報を併用して測位することができるが,本研究の中では,全て GPS 衛
星からの情報のみで計算した位置情報を用いている.ここで,測位やデータの処理に関
しては,携帯電話上で動作するJavaアプリケーションであるEZアプリ[TM][7]を用いて

いる.ただし,gpsOneを扱うための方法は公開されていないため,今回は KDDI株式会
社の協力を受け,APIを提供していただいた. 
 

 
Fig. 5 A5407CA 

 
 今回の測定は,三等三角点(北緯 35°47′32″.1530,東経 139°55′0″.7199)上におい
て,Table 2に示す測位間隔で一定時間の連続測位を行った. 
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Table 2 測位間隔と測定点数 
測定間隔 10[sec] 
測定点数 86点 

 

3.5.2 実験結果 

 実験で得られた個々の測定点について,真の位置に対してのずれを示したものが
Fig. 6である.ここで,図の上下方向が緯度方向（上が北）,左右方向が東西方向（右が
東）を示している. 
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Fig. 6三角点上での測定点の分布 

 
傾向として,緯度方向の誤差の方が経度方向の誤差よりも小さい値がでていることが
読み取れる.これによって,少なくとも緯度方向と経度方向については,区別して考え
る必要があると言える. 
 
次に,誤差の絶対値,もしくは誤差の出現する方角について,なんらかの周期性が見ら
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れないかを検証するために,真値からの各測定点の位置を(r,θ)の極座標で表示し,各
成分を横軸を時間 tとし 10[sec]毎に時間軸に沿ってグラフ化したものが Fig. 7Fig. 8
である. 
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Fig. 7 誤差の絶対値(r)の推移 
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Fig. 8誤差の方角(θ)の推移 

 
これらに FFT 解析を用いたところ,明確な周期性は認められなかったため,そのよう
な周期性もないと考えて用いることとする. 
 

3.5.3 GPSの誤差について 

ここでは,GPS 測位の誤差についてごく簡単な解析しか行っていないが,実際には
GPSの誤差には多くの条件が影響してくることが知られている.しかしながら,それら
全てを考慮することは非常に複雑であることと,それらの影響は今回の測定データに
大きく変化をもたらすものではないこと,また今回は測定の主旨があくまでシミュレ
ーション用のデータとしての代表的な誤差のデータの取得にあることを鑑み,GPS 測
位の詳細の誤差については専門の研究に譲るものとし,ここでは簡単な分析にとどめ
ておくこととした. 
 

 [m]  

[rad] 
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3.5.4 シミュレーションでの利用 

 今回取得したデータには,時間による明確な周期性は見られないことから,シミュレ
ーションにおいては,取得されたデータからランダムに 1 点を抽出し,そのデータが持
つ真の位置からのずれと同じだけの誤差をシミュレーション上で付加するものとし

て利用する. 
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4章  評価結果 
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4.1 評価の概要 

 
ここでは,推定に用いる指標について,どの様な条件下でどのような影響があるのか,
また,実際の移動体の移動状態をどの程度判定できるのか,を明らかにするとともに,
提案指標である Gの優位性を示していく. 
 
 

4.2 誤差の影響の評価 

 

4.2.1 評価の概要 

ここでは,各指標における測位誤差の影響を明らかにするため,誤差が全く生じない
場合の各指標の値と,誤差を含んだ状態での値を比較し,その特性を掴むことを目的と
する. 
 

4.2.2 Hにおける誤差の影響 

まず,3.4 のシミュレーションにおいて,通常(誤差を含むかたちで)計算される値を
Herr,誤差を 0 として計算した場合の値を Hrealとして,Herr/Hrealの値を計算した.代表
的して N=4,10の場合について Fig. 9,Fig. 10に示す. 
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Fig. 9 Herr / Hreal(N=4) 
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Fig. 10 Herr/Hreal(N=10) 

 
この値は,λが大きくなると急速に 1に漸近する.すなわち,λが大きい状況において
は誤差の影響は小さく,逆にλが小さい領域においては誤差の影響は非常に大きいと
いうことがわかる.ここで,誤差の影響を示す値としては,Herr/Hreal の標準偏差を考え

るのが適当であるため,N を変化させて Herr/Hrealの標準偏差を描いたものを Fig. 11
に示す. 
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Fig. 11 H_err / H_real の標準偏差 
 
これより,Herr/Hrealの標準偏差,すなわちHにおける誤差の影響度合いは, 

1. Nが大きくなると減少する 
2. λが大きくなると減少する 

という傾向にあることがわかる. 
 
次に,横軸を N・Δtとして,Herr/Hrealの標準偏差を描いたものを Fig. 12に示す. 
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Fig. 12 Herr / Hrealの標準偏差(横軸 N・Δt) 
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これより,ある N・Δtを考えた場合,λが大きい(=Δtが大きい),すなわち Nが小さい
方が誤差の影響が小さいということがわかる.つまり,どのような NやΔtを考えても,
そのときのH(N,Δt)に対して,その間の測定点の端点 2点のみを利用したH(2,(N-1)Δt)を用

いた方が誤差の影響が少ないということになる. 
 
ところで,Hの誤差による分布は Fig. 13に示すようになる. 
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Fig. 13 Hの分布(λ=1) 

 
この時の分布の特性を Table 3に示す. 
 
 
 
 
 
 
 

Table 3 Hの分布の特性 
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移動速度 1[m/s] 
移動方向 北 
試行回数 300 
平均 2.029 
標準偏差（σ） 0.402 
平均±σ内の度数割合 71% 
平均±2σ内の度数割合 95% 
平均±3σ内の度数割合 99% 
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4.2.3 Gにおける誤差の影響 

Hと同様に,3.4のシミュレーションにおいて,通常(誤差を含むかたちで)計算される
値を Gerr,誤差を 0 として計算した場合の値を Greal として,Gerr/Greal の値を計算し

た.N=4,10の場合について Fig. 14,Fig. 15に示す. 
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Fig. 14 G(N=4)のλによる変化 
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Fig. 15 G(N=10)のλによる変化 
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この値は,λが大きくなると急速に 1に漸近する.すなわち,λが小さい領域において
は,誤差の影響は非常に大きいということがわかる.ここでも H と同様,N を変化させ
て Gerr/Grealの標準偏差を描いたものを Fig. 16Fig. 11に示す. 
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Fig. 16 Gerr / Greal の標準偏差 
 
これより,Gerr/Grealの標準偏差,すなわち Gにおける誤差の影響度合いは,Hと同様に, 

1. Nが大きくなると減少する 
2. λが大きくなると減少する 

という傾向にあることがわかる. 
 
では次に,横軸をN・Δtとして,Gerr/Grealの標準偏差を描いたものを Fig. 17に示す. 
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Fig. 17 N・Δt一定の場合の Gerr/Grealの標準偏差 

 
 
これより,ある N・Δtを考えた場合,λが小さい(=Δtが小さい),すなわち Nが大きい
方が誤差の影響が小さいということがわかる.つまり,なるべくΔt を小さくして N を
大きくする方が誤差の影響を小さくすることができるのである. 
 
ところで,Gの誤差による分布は Fig. 18に示すようになる. 
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Fig. 18 Gの誤差分布 

 
この時の分布の特性を Table 4に示す. 
 

Table 4 Gの分布の特性 
移動速度 1[m/s] 
移動方向 北 
試行回数 300 
平均 2.872 
標準偏差（σ） 0.247 
平均±σ内の度数割合 67% 
平均±2σ内の度数割合 96% 
平均±3σ内の度数割合 99% 
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4.2.4 比較とまとめ 

ここで,提案指標である G が H に対して優位性を持っているのかを検証する.しか
し,4.2.2 で明らかにしたように,H(N,Δt)よりも H(2,(N-1)Δt)が常によい値を示すために,G
の優位性を主張するには,G(N,Δt)と H(2,(N-1)Δt)の比較を行うのが適当である.そこで,誤
差の影響度について,G(N,Δt)の H(2,(N-1)Δt)に対する比を Fig. 19 に示す.なお,N=2 の場
合,Hと Gは全く同じものを計算することになるため,常に 1となる. 
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Fig. 19 誤差の影響度の G(N,Δt)とH(2,(N-1)Δt)の比 

 
N=6では,λにより一部 Gの方が大きくなっている.Nが 10以上の場合にははっきり
と 1を下回り Gの方が誤差の影響度が少ないことがわかる. 
 
ここまでの結果をまとめると,誤差の及ぼす指標への影響は, 

1. Nが大きいほど小さい 
2. λが大きいほど小さい 
3. Hでは,H(N,Δt)よりもH(2,(N-1)Δt)を用いる方が小さい 
4. Gでは,N・Δt一定では,Nが大きい方が小さい 
5. Nがある程度大きい場合,Gを用いる方が小さい 

ということが言える. 
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4.3 速度変化の検出下限の評価 

 

4.3.1 評価の概要 

ここでは,4.2 で明らかになった H,G の特性を踏まえ,各指標が対象の速度変化を検
出できる下限値を明らかにする. 
 
ここで,e,Δtは同じまま移動速度 v[m/s]がΔv[m/s]だけ増加した場合を考える. 
すなわち, 

e
tv

~0
∆⋅

=λ   ,  ( )
e

tvv
~1

∆⋅∆+
=λ  

としてλ0からλ1に状態が変化した場合である. 
この場合,各λにおけるH,Gは Fig. 20に示すように真値に対して確率的に分布する. 
 

H/Gaverage

95％信頼区間

p0 average

95％信頼区間

p1

λ0でのHorGの確率分布 λ1でのHorGの確率分布

 

Fig. 20 H,Gの確率分布 
 
ここで,λ0の分布の 95%信頼区間中で最大の値(p0)とλ1での最小の値(p1)において, 

Eq. 7 

が成立すれば,λ0とλ1は当該誤差を含んだ測定においても分離可能であると考える. 
 
以下,このような分離が可能となるΔv の下限値を計算していくが,上記の 95%信頼区
間は,Table 3および Table 4よりおよそ平均±2σの範囲であるため,その範囲で考え
ることにする. 

10 pp ≤
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また,この検出の下限値であるΔv は,元の v によって異なるが,Δv/v と比にすること
で,v の絶対的な値ではなく,λ0と N によって決定される量となり,N とλによって一
般的に示される. 
 

4.3.2 検出精度の下限値 

H,Gそれぞれについて,速度変化の検出下限値を Fig. 21,Fig. 22に示す. 
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Fig. 21 Hにおける速度変化の検出下限 
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Fig. 22 Gにおける速度変化の検出下限 
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これより,速度変化の検出の下限値は, 

1. Nが大きくなると減少する 
2. λが大きくなると減少する 

という特性をもつことがわかる.これは,4.2 で明らかにした H,G における誤差の影響
度の特性と同様の傾向を示す. 
 

4.3.3 停止状態との判定 

ところで,Stayの場合は速度が0なので,4.3.2でのΔv/vによる評価方法は適さない.
そこで,速度 0 に対し分離可能である速度を求めるため,v=0 とした時の分離可能なΔ
v[m/s]の下限値を計算し,Fig. 23,Fig. 24に示す. 
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Fig. 23 Hのおける速度 0と分離可能な速度下限 
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Fig. 24 Gのおける速度 0と分離可能な速度下限 

 
こちらも同様に 

1. Nが大きくなると減少する 
2. λが大きくなると減少する 

という傾向にある. 
 

4.3.4 比較とまとめ 

ここで,提案指標である G が H に対して優位性を持っているのかを検証する.ここで
も,G(N,Δt)のH(2,(N-1)Δt)に対する比を計算すると,Fig. 25となる. 
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Fig. 25速度変化の検出下限の G(N,Δt)とH(2,(N-1)Δt)の比 

 
また停止状態からの判定についても同様の計算を行い,結果を Fig. 26に示す. 
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Fig. 26 速度 0からの速度変化の検出下限の G(N,Δt)とH(2,(N-1)Δt)の比 

 
ここまでの結果をまとめると,誤差の及ぼす指標への影響は, 

1. Nが大きいほど小さい 
2. λが大きいほど小さい 
3. Hでは,H(N,Δt)よりもH(2,(N-1)Δt)を用いる方が小さい 
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4. Gでは,N・Δt一定では,Nが大きい方が小さい 
5. Nが一定値以上では,Gを用いる方が小さい 

ということが言える. 
 
これは,4.2での誤差の影響度と同じ傾向の結果である. 
 
 

4.4 中抜き処理による Gの改善 

 

4.4.1 概要 

今までの評価は測定点全てを利用した場合あったが,G は誤差の影響を大きく受け
るのは,C に近い点であることから,この付近の点を利用しないことで精度があがるこ
とが予想できる.そこで,C に最も近い点から,N が偶数の場合は 2 点,奇数の場合は 3
点を計算から除外した指標 G’を考え,今までと同様の計算により速度変化の検出下限
のHとの比を計算してみることにする. 
 

4.4.2 速度変化の検出下限 

中抜き処理によって速度変化の検出下限は Fig. 27に示されるようになる. 
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Fig. 27中抜きした時の速度変化の検出下限の比 G’/H 
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4.4.3 まとめ 

中抜き処理を行わない G の場合に比べ,若干の値の低下すなわち精度の向上が見られ
る.このように,中抜き処理によって G の改善の可能性を示すことができた.しかし,中
抜きの具体的な方法については,試行錯誤でいろいろなパターンを行ってみたが,N に
対してどのような抜き方が最も誤差の影響を減らすことができるかについての知見

を得るには至らなかった. 
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5章  実測データを用いた検証 
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5.1 概要 

 

5.1.1 目的 

4 章 のシミュレーション結果の妥当性と,実際の移動と測位において各指標がどの
ような挙動を示すのかを検証するため,実際に AU 携帯端末を用いて移動と測位を行
い,そこからH,Gの算出を行う. 
 

5.1.2 検証に用いるデータ 

検証用のデータとして,Table 5 に示す 5 種類の移動状況を想定した移動を行い,そ
れぞれの移動の間に 20[sec]毎に測位を行った. 
 
他にも考えられる移動状況として,航空機/船舶も考えられたが,多くの利用者にとっ
て発生頻度が低い状況と思われるため対象としなかった. 
 

Table 5 検証用のデータ取得状況 

区分 移動状況 取得状況 

Stay 市街地の交差点付近で停止 

Walk 
市街地で街路(直線)を通常の歩行速度
(約 1[m/s])で移動 Slow 

Bicycle 
市街地で街路 (直線 )を自転車で約
3[m/s]で移動 

Car 
道路の流れに沿って自動車で走行す

る場合.主に千葉県松戸市近辺での一
般道を走行. Fast 

Train 
電車に乗っての移動中.具体的には JR
常磐線の松戸駅付近を利用. 

 
こうして取得した 20[sec]毎の連続した位置情報について,現在から(N-1)Δt秒までの
N点のデータを用いて,H,Gを計算する.この計算を 20秒ごとに行い,縦軸にG/Hの値
を,横軸に経過時間[sec]をとり,H,G の推移を示すことで,実際に H,G がどのような値
をとり,どのような N,λ(Δt)で判定可能であるかを検証する. 
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ここで,HではH(N,Δt)よりもH(2,(N-1)Δt)が誤差の影響度が少ないことを考慮し,H
の計算は全てH(2,(N-1)Δt)を利用することにした. 
 

5.2 検証結果 

 

5.2.1 Slow/Fastの判定 

ここで,5種類全てについてある一定区間での H,Gの遷移を以下に示していくが,ま
ず Slowと Fastの分離に注目していきたい. 
 
N=10の場合について,Fig. 28,Fig. 29に示す. 
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Fig. 28 H(2,180)の遷移 
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Fig. 29 G(10,20)の遷移 

 
Train は 350[sec]付近で駅にやや長い時間停車しており,そこで大きく値が落ちてい
るが,その他の領域では Slow と Fast では値が重なることなく適当な閾値を用いるこ
とで容易に分離することが可能である. 
 
次に,N=6の場合について,Fig. 30,Fig. 31に示す. 
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Fig. 30 H(2,100)の推移 
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Fig. 31 G(6,20)の推移 

 
 
この場合には,Train の 350[sec]付近での停車の影響はより明確になり,また 150[sec]
付近での短い時間の駅での停車による影響も見ることができるようになる. 
 
次に,N=4の場合について, 
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Fig. 32H(2,60)の推移 
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Fig. 33 G(4,20)の推移 

 
 
この場合には,Train の停車の影響とともに,Car における信号待ち時の短時間停車の
影響も値に現れてくる.また,Car の短時間停車の場合には,値が Bicycle と重なってく
ることがわかる. 
 
いずれの場合にせよ,Fast で停車中でない場合については,どのような N を用いても
明確に分離できる.また,停車中をどう判定するかについては,運用上どのように分離
したいかという問題と,駅や信号の停車時間はばらつきが非常に大きいために一般的
なことは言えないが,ここでの結果を参考にしながら閾値を考えていくことが可能で
あると思われる. 
 

5.2.2 Stay/Walk/Bicycleの判定 

 さて,次に Slowに区分されている Stay,Walk,Bicycleについて考えてみたい.これら
については,データ取得の段階で意図してほぼ等速度で直線的な移動を行っている.す
なわちシミュレーションに近い形での測位となっている.そのため,分離可能性を実際
のデータから見ることで,先のシミュレーションの妥当性について考えることができ
る. 
 
まず,Stay/Walk の判別については,4.3.3 に示す速度 0 との分離下限がこれにあた
る.Fig. 23,Fig. 24から判断すると,Δt=20でこの判定が可能となるのは,Nが 4または
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5程度であることが予想される. 
 
 また,Walk/Bicycleの判別はλ=1.62の場合に該当するが,Fig. 21,Fig. 22からはわ
かりにくいので,λ=1.62付近を拡大したものを Fig. 34,Fig. 35に示す. 
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Fig. 34 Hの速度分離限界 
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Fig. 35 Gの速度分離限界 

 
これより,この場合のWalk/Bicycleの判定には,H,Gともに N=2で検出可能かどうか
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のボーダーライン程度と予想されている.実際には線上では本当にぎりぎりの判定に
なってしまうため,実際には 3以上であることが予想される. 
 
ここで,まず N=2の場合を Fig. 36に示す. 
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Fig. 36 H(2,20)=G(2,20)の場合 

 
ここでは,Stay/Walkはもちろんのこと,Walk/Bicycleの分離も難しいと言える. 
 
次に,N=4の場合を Fig. 37,Fig. 38に示す. 
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Fig. 38 G(4,60)の推移 

 
ここで,Walk/Bicycle は分離可能かどうか微妙なところであるが,ここでの Bicycle は
120[sec]付近で進行方向を 90 度変えており,そのため急に低い値が出ている.しかし,
その他の区間ではおよそ分離するに十分な値の差があると考えられる. 
また,Stay/Walkについては,まだ分離するのは厳しい状況である. 
 
次に,N=6の場合を Fig. 39,Fig. 40に示す. 
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Fig. 39 H(2,100)の場合(check1) 
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Fig. 40 G(5,20)の場合(check1) 

 
ここでは,Stay/Walkも十分に分離可能な値の開きを見せていると言える. 
 

5.2.3 Car/Trainに判定ついて 

“Fast”,すなわち Car/Train であると判定された場合の判定については,速度域が重な
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っているため速度からは判定が困難であろうと考えられる.また,路線や道路などによ
っての差異が大きいため,位置情報のみに基づく指標のみでは一般的に分離するのは
困難であると考えられる.よって本研究では,この Car/Train 判定については言及しな
いこととする. 
 

5.2.4 影響度 

今回のデータでは,Δtが 20[sec]と大きいこともあり,分離の段階でHとGの明確な際
を見ることはできなかった.しかしながら,値そのものに詳細な変動を見ると,Gの方が
誤差の影響による値の揺らぎが少ないことがわかる. 
 
Fig. 41,Fig. 42は,ある区間でのWalkのデータをその区間の平均値を 1として標準化
したものである. 
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Fig. 41 標準化したH,G(N=14) 
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Fig. 42標準化したH,G(N=6) 

 
N=14よりもN=6の方がGのふれは大きい,すなわち,Nが大きくなることで誤差の影
響は軽微になっていると言える. 
 
 

5.2.5 考察 

 ここでの検証におけるシミュレーションでの予想と実データの差を Table 6に示し
た. 
 

Table 6 Δt=20の場合の場合の判定可能な Nの値 

対象 シミュレーション予想 実データ 

Stay/Walk Nが 5または 6以上 Nが 6以上 
Walk/Bicycle Nが 3以上 Nが 4以上 

 
およそシミュレーションの予想は適切だったと考えられが,若干シミュレーションの
方が判定に関して緩めの条件を示しているとも読み取れる.その原因について考えて
みると,シミュレーションでは完全に直線での移動としているため,直線を外れた動き
があった場合にその影響で値が落ち込み,結果として測位誤差以外の影響による値の
変動が起きたためだと考えられる. 
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Slow/Fast の判定では,Δt=20[sec]の本実験ではどの N においても分離できる結果で
あったが,よりλが小さい場合には N によって分離可能でない場合もありえるであろ
う.また,駅や信号に停車中にどう判定されるべきかという点を踏まえてNを調整する
もあるであろう. 
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6章  結言 
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6.1 結言 

 
本研究では,移動状況推定のための位置情報による速度に関する指標について,通常
の指標よりも誤差の少ない指標を提案するとともに,シミュレーションにより,それら
の指標の持つ,推定の可能性について明らかにしてきた. 
 
シミュレーションにおいて明らかにされたこととしては, 
(1) 指標Hの場合,常に端点 2点を用いて N=2が最も誤差の影響が少ないこと 
(2) 指標 G の場合,Nが大きい方が誤差の影響が少ないが,Nが 2～6程度では H より
も影響が大きい場合があること 

(3) 速度変化の検出について,N,λをパラメータとした一般的な分離可能下限 
(4) 速度 0との判別について,N,λをパラメータとした分離可能速度下限 
(5) 中抜き処理による Gによる誤差の影響減少の可能性 
が挙げられる. 
 
また,実測データを用いた検証において明らかにされたこととしては, 
(1) シミュレーションが一定の精度を持っていること 
(2) シミュレーションでの分離条件は,実際の移動と比較すると若干制限の緩い方向に
なる場合があること 
が挙げられる. 
 
以上のことから,本研究の目的である,誤差の影響を明らかにすることと,誤差の少な
い新指標を提案することは,概ね達成できたと考える.しかしながら,課題として,今回
のシミュレーションから離れたような動きをした場合の具体的な評価方法の確立等

があると認識している. 
 



56 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

7章  謝辞 

 
 
 
 



57 

 

謝辞 
 
本論文は，私杉山康平が東京大学大学院新領域創成科学研究科基盤情報学専攻中山

研究室に在籍中に行った研究についてまとめたものです．私が無事に論文をまとめる

ことができたのは，多くの皆様のおかげであると考えております．ここに末筆ながら

お礼を述べさせていただきます． 
 
特に指導教官を引き受けてくださり,本研究内容について日々のご指導いただきま
した中山雅哉先生には,大変感謝しております. 
 若原恭先生を始め,研究室関係者の皆様には,日々の適切かつ暖かいアドバイスをい
ただきましたこと,ここに感謝の意を表します. 
 
 また,KDDI 株式会社の関係者の皆様には,本研究に必要な技術情報の提供を快く行
って下さったこと,感謝いたしております. 
 
 本研究中,他にも多くの方々から様々な助言・激励等をいただきました.微力な私が
こうして論文をまとめることができたのは,多くの皆様のおかげであります.それら多
くの皆様に感謝の意を表し,結びの言葉とさせて頂きます. 
 
 



58 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

8章  *参考文献 

 



59 

参考文献 
 
[1] 総務省報道資料「携帯電話からの緊急通報における発信者位置情報通知機能に係
る技術的条件の策定（情報通信審議会からの一部答申）」 
URL: http://www.soumu.go.jp/s-news/2004/040630_10.html 
[2] Enhanced 9-1-1 (E911),FCC 
URL:http://www.fcc.gov/hspc/factsheets/enhanced911.pdf 
[3] Yasuo ASAKURA, Jun TANABE and Yong Hwan LEE: 
Characteristics of Positioning Data for Monitoring Travel Behaviour, 
CD-ROM of 7th World Congress on ITS in Torino, 2000 
[3] 田名部淳,李竜煥,岡本篤樹, 杉野勝敏：移動体端末による交通行動調査の成立可能
性 
[4] 中西泰人, 辻貴孝, 大山実, 箱崎勝也: “Context Aware Messaging Service: 位
置情報とスケジュール情報を用いたコミュニケーションシステムの構築及び運用実

験”, 情報処理学会論文誌, vol.42, No.7, pp.1847-1857, 2001.  
[5] 朝倉康夫，羽藤英二，大藤武彦，田名部淳(2000) PHS による位置情報を用いた交
通行動調査手法. 土木学会論文集,No.653 /IV-48, pp.95-104. 
[6] gpsOne技術情報 :  
http://www.cdmatech.com/solutions/position_location.jsp?L2=position_location 
[7] EZアプリ(JavaTM) 技術情報 : 
http://www.au.kddi.com/ezfactory/tec/spec/ezplus.html 
[8] 杉山康平,中山雅哉: “IAA システムにおける生存者情報の自動位置情報登録とそ
の評価”,電子情報通信学会技術研究報告,Vol103 No.354,pp1-6,2003. 
 
発表資料 
 
[1] 杉山康平,中山雅哉: “IAA システムにおける生存者情報の自動位置情報登録とそ
の評価”,電子情報通信学会技術研究報告,Vol103 No.354,pp1-6,2003. 
 


