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Abstract

We can see a small devices on which complicated algorithm was implemented.  The health care applica-
tions become increasingly sophisticated.  In the case of nursing care or medical examination, when gathering 
health care information efficiently, such application is very useful if we can use a mobile network.  Therefore, 
by this article, I propose and construct a pedometer measurement system on mobile ad-hoc network.  The 
aim of this project is an easy health care by using acceleration sensors as an example of the health care applica-
tion.  The system which we constructed can measure much health care information of many people simultane-
ously in realtime, because the Sun SPOT enables multi-hop communication.  Some experimental results show 
almost all the same performance of a traditional pedometer.

1.　ま え が き

近年，老若男女を問わず，健康に対する意識が年々
高まっている。日常的に健康管理を行うためには，体
重計，体組成計，歩数計，活動量計などといった健康
管理機器が必要となる。小型組込デバイスに高度なア
ルゴリズムが実装された機器が身近になり，健康管理
機器についても高機能化が進んでいる。通信機能や記
録機能を持つ機器を用いれば，個人でも行動や運動の
記録を蓄積することが可能となっている［1, 2］。
また，21世紀に入って本格的な高齢化社会を迎え，

要援助者・要介護者は増加する一方であるにもかかわ
らず，それを支える人員が大幅に不足している［3］。
そのため，人手をかけずに行動管理や運動記録を行い
たいというニーズは非常に多く，高機能な健康管理機
器からの情報を容易に収集する仕組みにより，多人数
の健康情報の利活用が期待されている。
例えば，gooの「からだログ」［4］や，タニタの「か
らだカルテ」［5］では，インターネット上で健康管理

機器からの情報を集約し，健康管理サービスを受ける
ことができる。機器からは常に新しい情報が得られる
ため，単なるデータの蓄積・管理に留まらず，健康情
報が有効に利活用されている。しかしながら，健康情
報は，身体的特徴を含む高度な個人情報であるため，
情報セキュリティの観点から，インターネットでの
データ取扱いに抵抗のある人は多い［6］。
ネットワークとして，局所限定的なアドホックネッ

トワーク［7］を用いれば，インターネットへの健康
情報の送信を限定的にすることが出来る。さらに，多
数の端末を用いた通信により多人数の同時管理機能が
可能となる［8, 9］。そこで本稿では，健康管理機器の
代表例として，Sun SPOTの加速度センサを利用した
ネットワーク対応歩数計を試作し，アドホックネット
ワークを用いてリアルタイムに歩数計測できるシステ
ムを構築する。このシステムは，ネットワークを利用
して手軽に健康管理を行うことを目的としている。特
に本稿では，アドホックネットワークのリアルタイム
性により，加速度センサ波形の観察が容易となったた
め，歩行検出アルゴリズムを検討することで，簡単な
フィルタを用いた場合でも，市販の歩数計と同程度に
精度を高めることが出来たという結果を示す。
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2.　システム概要

図 1にシステム概要を示す。計測者（User）が身
に着けた端末上の加速度センサの情報を取得し，アド
ホックネットワーク（Ad-hoc Network）上のマルチホッ
プ通信により，ゲートウェイ（Gateway）へデータが
送られる。本稿でのアドホックネットワークの構成に
は，物理デバイスとして Sun SPOT，ネットワーク経
路制御アルゴリズムに AODVまたは LQRPを用いる。

2.1　アドホックネットワーク
アドホックネットワークは，端末同士が直接あるい
は他の端末を中継したマルチホップ通信を行う。よっ
て，基地局等の通信インフラに依存せず，無線端末同
士で自律的にネットワークを形成する。そのため，固
定的なインフラの敷設を要さないという柔軟性があ
り，災害時の仮設ネットワークやイベント会場での一
時的な利用などの用途が考えられている［12］。さら
に，アドホックネットワークでの端末同士の通信に限
らず，ゲートウェイを介してプロトコル変換すること
により，インターネットや携帯電話網など，外部のネッ
トワークへの接続も可能である［13, 14］。
ところで，センサネットワークは，数多くのセンサ
が無線を介してネットワークに接続され，センサから
の情報に基づき，様々なサービスやアプリケーション
を提供するネットワークと定義されている［15］。本
稿で用いるアドホックネットワークは，センサ計測情
報に適した通信を行い，センサネットワークを形成し

ていると位置づけることも出来る。

2.2　Sun SPOT

Sun SPOT（Sun Small Programmable Object Tech-

nology）は，2003年に Sun Labs（現 Oracle Labs）で
開発された，Java技術ベースのバッテリー駆動の実験
用無線センサーネットワークデバイスである［16］。

Sun SPOTのハードウェアは，柔軟に拡張・カスタ
マイズできるように設計されており，図 2のような構
造をしている。一番下は「バッテリー」で，Sun 

SPOTに電源を供給する 3.7 V 720 mAhリチウムイオ
ン電池が取付けられている。その上は「プロセッサボー
ド」で，180 MHzの 32 bit ARM CPUおよび 512 KB

の RAMと 4 MBフラッシュメモリ，近距離無線規格
IEEE 802.15.4準拠の 2.4 GHz無線チップや，PC接続
用の mini USBポート，処理ステータス表示用の
LED，電源・リブートボタンが搭載されている。そし
て，その上の「センサボード」上には，2 G/6G加速
度（重力），温度，照度などのセンサ類と外付け用 I/

Oコネクタ，8つの RGB 3色 LED，2つの汎用プッシュ
ボタンスイッチが配備されており，「サンルーフ」に
よりボードが保護されている。

Sun SPOTのソフトウェアとしては OSを持たず，
小型デバイス向け JAVA仮想マシン（VM : Virtual 

Ma-chine）である Squawk VM（Java ME CLDC 1.1準拠）
が ARM CPU上で直接動作している。Squawk VMは
割込みハンドラやデバイスドライバを含むコードの大
部分が Java言語により記述されていることが特徴で

図 2　Sun SPOTの構造［16］図 1　システム概要
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ある。Sun SPOT World［16］からは，センサや入出
力インタフェースにアクセスできる抽象レベルの高い
Javaライブラリ群が提供されている。そのため開発で
は，組込システム専用の特別なスキルは必要なく，ソー
スコードの大部分を Java言語で記述可能であり，プ
ロジェクトの工数を大幅削減できる。

2.3　AODVと LQRP

AODV（Ad-hoc On-demand Distance Vector）［17］は，
通信開始時に経路探索を行うリアクティブ型の経路制
御プロトコルである。Route Request（RREQ），Route 

Reply（RREP），Route Error（RERR）の 3種類のパケッ
ト，及び動的に更新する経路表を用いて経路制御を行
う。また各ノードは，通信毎にシーケンス番号を増加
させ，シーケンス番号から経路情報が新しいかどうか
を判断する。
例えば，図 3のように始点ノード Aが終点ノード

Dへ経路探索を行うとき，隣接するすべてのノードに
対して RREQ_IDを付けた RREQパケットをブロード
キャストで送信する。RREQを受信したノード Bは，
始点ノード Aへの経路を生成・更新する。
ノードが終点ノード Dあるいは終点ノードへの有
効な経路を持つ Cの場合は，始点ノード Aに向けて
RREPパケットをユニキャストで送信する。最終的に
始点ノード Aが RREPを受信すると，終点ノード D

への経路が確立される。
RREPを受信する際，複数受信した場合は，終点シー

ケンスナンバー（DST_seq）の一番大きなものを選択
し，DST_seqが同じ場合は，ホップ数の少ないもの

を選択する。
ここで，図 3の最下部 C-D間のように，リンク切

断を検出したノード Cは，RERRパケットをブロー
ドキャストで送信する。RERRを受信したノードは，
自身の経路表の中に含まれる終点ノード Dへの経路
エントリがあり，その経路エントリの次ホップが
RERRを送信してきた隣接ノード Cになっている場
合には，その経路を無効化する。そして，RERRを始
点ノード Aへ向けて転送するということを繰り返す。
RERRを受信した始点ノード Aは，終点ノード Dま
での経路が壊れたと判断し，再び，終点ノード Dへ
の経路探索を開始する。
また，LQRP （Link Quality Routing Protocol） は AODV

の改良版であり，ノードの生存時間およびノード間リ
ンク品質を考慮した経路構築を行う。そのため，ノー
ドが複数存在するマルチホップ通信の場合には，中継
ノード数が多いほど，AODVよりもリンク品質を考慮
した LQRPのほうが到着するパケットが多くなると
考えられる。しかしながら，本稿で考慮している規模
のノード数では，通信プロトコル方式の差により測定
結果に影響するほどの差は見られないと考えられる。

3.　歩行検出アルゴリズム

特殊な歩き方をしない限り，人は若干の上下動を
伴って歩行する。この上下動を検出すれば，歩数をカ
ウントできる。昔の歩数計では，おもり（金属製ボー
ル）が前後にスライドして振り子が動くことにより，
メカニカル・スイッチが入ることで歩行動作を検出し
ていた。しかし，今の歩数計では，加速度センサの値
と閾値との比較により，歩行状態を検出し，歩数をカ
ウントしている［18, 19, 20］。本稿でも，後者のアプ
ローチをとる。
まず，3軸加速度センサベクトルを x, y, zR W  とする。

このとき，合成加速度 aは

となる。歩行の際の 3軸加速度合成値の変化例は，図
4の “Accel”である。これが人間の上下動に当たるの
で，加速度の値によって上部と下部を区別する閾値を
決める必要がある。理論的には，静止状態は重力加速
度のみの値となるはずなので，1.0に設定されるはず
だが，実際には加速度センサの経年変化によるバイア
スがかかるため，1.0よりも若干大きい。本稿では，

a= x2+y2+z2

図 3　AODVプロトコル
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具体的な数値として 1.2とした。これは，図 4の “G”

の部分である。つぎに，取得した加速度値にはノイズ
を含むため，フィルタにより除去する必要がある。本
稿では，現在の加速度値 anowと，直前に取得した加
速度値 aoldを用いて，下記の式のように，加重平均フィ
ルタをかけて加速度値 aを求める。

a=anow×0.9+aold×0.1

これは，図 4の “Filter”の部分であり，ローパスフィ
ルタに等しい。さらに，各軸加速度に加重平均フィル
タをかけることが出来るが，その場合は，

x=xnow×0.9+xold×0.1

y=ynow×0.9+yold×0.1

z=znow×0.9+zold×0.1

より，合成加速度を求める。
■歩行検出アルゴリズム
　以上で求めた加速度を用いて，歩行検出を行う。加
速度値を a，直前の加速度値を apreとすると，1.～4.の
手続きとなる。

　1.　a<Gを検出
　　 （具体的には a ≤ G－0.1）

2.　a>Gかつ a>apreを検出
　 （具体的には a ≥ G+0.1かつ a－apre>0.2）
3.　  前回の検出から一定時間後 (300 msec以上経過
後）に 2.が成立する場合，歩行検出とする。1.へ
戻る。

4.　  1.から一定時間内 (1 sec)に 2.が成立しない場
合，1.へ戻る。

文献［21］によると，歩行時の歩調は約 100～140

歩 /minであり，1歩には約 400～600 msec程度かかる．
走行時，歩行の半分の時間を想定すると約 200～
300 msecである．よって，走行時と区別するための
閾値を 300 msecとする．さらに，静止状態と区別す
るための一定時間は，平均的な歩行の倍の時間という
ことで，閾値を 1 secとする。
また，図 5の予備実験のように，パケット送信にか
かる時間は，平均的に 40～80 msec程度，場合によっ
て 120 msec以上の時間がかかることもある。よって，
100 msec程度のネットワーク遅延が見込まれるため，
同じオーダである歩行検出の閾値への影響が考えられ
る。すなわち，パケット送信にかかる時間を考慮する
と，加速度データを送信し，受信側で処理する方法で
は，歩行検出アルゴリズムが有効に機能しないことが
考えられる。そこで本稿では，歩行検出および歩数の
カウントをセンサ端末で行った後に，パケット送信を
行う方法をとる。

4.　計 測 実 験

4.1　実験環境
実験は，本学 8号館組込システム開発研修センター

で行った．計測時の Sun SPOTの通信には AODVプ
ロトコルを用いた。RSSI（受信信号強度）の予備計
測からデータパケットが確実に届く範囲を考慮し，今
回は，部屋の約半分ほどの広さを使って実験を行った。
図 6の星印で示したところに受信側端末を置き，送信
側端末を装着した被験者は，点線に示す 1周およそ
20 mのコースを，5周歩行するという 1セット約
100 m歩行を 110セット行った。

図 5　パケット到着時間の例図 4　3軸加速度合成値の変化例
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実験では，計数器による歩数カウントを基準データ
として，市販の歩数計（シチズン TR10），そして本
稿で提案する Sun SPOT歩数計を同時に装着し，歩数
計測の正確性を検討した。使用した機器を図 7に示す。

4.2　実験結果
実験は，Sun SPOTに搭載する歩数検出アルゴリズ
ム（a）,（b）,（c）の 3パターンを行った。

（a）フィルタなし
（b）合成加速度にフィルタをかけたもの
（c）各軸加速度にフィルタの後で合成したもの

実験結果の統計値を表 1, 2, 3に示す。期待値（平均）
については，市販品が若干大きく，Sun SPOTは若干
小さい。また，ばらつき（標準偏差）については，市
販品が若干大きく，Sun SPOTは若干小さい。さらに，
図 8の度数分布について比較するため，各々の平均に

差がないという仮説，および差があるという対立仮説
を立て，有意水準 αを 0.1%とした両側検定を実施し
た。自由度 109の t分布は ; t109 0.001R W;であり，検定
統計量の絶対値が下回れば，仮説は棄却されない。表
4に検定結果と検定統計量の絶対値 Tを示す。表 4よ
り，市販品については，（a）～（c）のすべてで差があ
るとはいえない。また，Sun SPOTについては，（a）
と（b）が差があるが，（c）は差があるとはいえない。
すなわち，（c）各軸加速度にフィルタの後で合成した
歩行検出のアルゴリズムを搭載することで，歩数計と

表 1 : フィルタなしの実験結果

（単位 : 歩） 平均 標準偏差

計数器 163.46 2.87

市販品 163.78 3.05

Sun SPOT 162.50 3.04

表 2 :  合成加速度にフィルタの実験結果

（単位 : 歩） 平均 標準偏差

計数器 160.93 3.48

市販品 161.33 4.10

Sun SPOT 159.72 3.25

表 3 : 各軸加速度にフィルタの後で合成の実験結果

（単位 : 歩） 平均 標準偏差

計数器 161.31 3.00

市販品 161.46 3.09

Sun SPOT 160.85 3.07

表 4 : 3パターンの検定結果

市販品 Sun SPOT

（a） accept
T=2.77

reject
T=5.14

（b） accept
T=2.34

reject
T=8.61

（c） accept
T=2.08

accept
T=3.27

図 6　組込システム開発研修センター

図 7　実験に用いた機器
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しての精度を確保することが出来たといえる。
今回，3軸をまとめてから加重平均フィルタをかけ
るよりも，各軸に加重平均フィルタをかけてから合成
すると良いという結果が得られた。そもそもフィルタ
では，時間的にランダムなノイズ値を排除して，歩行
（加速度）の周期的変化を明確化するために平滑化を
行う。よって，周期的変化が現れるかどうかは平滑化
の程度に依存する。3軸を合成すること自体が各軸の
ランダムな影響を低減する効果があるため，合成値に
フィルタをかけると平滑化の効果が過剰に出てしま
う。そのため，フィルタなし，3軸の合成値にフィルタ，
そして各軸にフィルタの後で合成という順で，歩行（加
速度）の周期的変化が明確化されたということが考え
られる。

5.　ま　と　め

本稿では，Sun SPOTを用いたアドホックネット
ワークによる歩数計測システムを構築した。また，歩
行検出の実験では，3軸合成加速度にフィルタをかけ
るよりも，各軸にフィルタをかけてから 3軸合成を行
う方法について，歩行アルゴリズムの精度を検証した。
アドホックネットワークは，通常の無線 LANよりも
占有帯域幅が狭いため，輻輳が起こりにくく，多人数
同時計測に向いている。そこで，この計測システムは，
個人で健康管理に役立てるばかりでなく，検診などの
際にも役立てることが出来ると考えられる。
なお，手軽に接続できるというアドホックネット
ワークの特性上，途中経路上においては悪意ある端末
の参加によりデータ改ざん・盗聴の可能性がある
［22］。そこで，実際に運用するシステムでは，計測さ
れたデータへ自由にアクセスできないように，適切な
暗号化によりデータ保護を行う必要がある。本システ
ムは，予め個人情報に基づいた算出を行っていないた
め，他のアプリケーションに比べ，保護するデータ量
が少なくて済む。具体的な方策に関して今後の検討の
余地がある。アドホックネットワークを活用すること
で，市販の歩数計とほぼ同じ精度を達成しつつ，真に
リアルタイムな歩数計測が可能となった。今後の課題
は，計測のセット数を増やして信頼度を一層上げるこ
とである。そのためには，動的閾値の導入や，アナロ
グフィルタではメディアンフィルタ，ディジタルフィ
ルタでは FIR,IIRを検討することが必要となるであろ
う。

（c）各軸加速度にフィルタの後で合成
図 8 : 歩数の度数分布

（b）合成加速度にフィルタ

（a）フィルタなし
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