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Abstract: Today, visual judgment is often used to estimate train congestion. However, it is often 

difficult to obtain accurate information by visual judgment. Another method to estimate train 

congestion is deploying a sensor network on the train. However, it is costly to deploy it on site. 

Therefore, we introduce an approach based on participatory sensing. Our approach estimates train 

congestion using integrated sensor information from CO2, pressure, and acceleration sensors. We 

discuss the feasibility of the approach based on the experiment we carried out on the train.  
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1. はじめに 

 駅のホームで次の電車の到着を待っているとき

に，その電車の混雑状況を前もって知ることができ

れば，車両の変更や経路の変更などの判断基準とな

る．現在，電車の混雑状況の推定は目視が一般的で

ある．既往の研究として加速度センサ(1)や CO2セン

サ(2)と赤外線センサ(3)を用いた電車混雑推定手法が

提案されている．しかしながら，車内にセンサネッ

トワークを設置して混雑状況を推定する方法は，設

置コスト等の問題により，実際に現場で導入するこ

とは難しいと考えられる．本稿では，設置コスト等

を考慮して，ユーザ自身が持つセンサ情報を他のユ

ーザに提供するシステムである参加型センシング

を提案し，電車内で行った実験の結果に基づきその

実現可能性を議論する． 

2. 基本情報 

2.1 車両概要(4) 

表 1,2 に示すように対象車両としてつくばエクス

プレスの TX-1000 系と TX-2000 系を選んだ．その

中で本実験では，TX-1300 と TX-2300 において実験

を行った．また，それぞれの車両形式の違いを図 2

に示す． 

表- 1 TX-1000 系 

 

表- 2 TX-2000 系 

 

 

図 2 対象車両（左：TX-1000 系，右：TX-2000 系） 

号車 1 2 3 4 5 6

形式 TX-1100 TX-1200 TX-1300 TX-1400 TX-1500 TX-1600
編成形態 CT1 M1 T' M1' M2' CT2
定員 147(48) 158(51) 158(54) 158(54) 158(51) 147(48)

標記重量 30.3t 33.6t 26.5t 33.8t 31.3t 30.9t

備考 女性専用車両 車椅子 車椅子弱冷房車

号車 1 2 3 4 5 6
形式 TX-2100 TX-2200 TX-2300 TX-2400 TX-2500 TX-2600

編成形態 CT1 M1 M2 M1' M2' CT2
定員 147(48) 158(51) 153(60) 153(60) 158(51) 147(48)

標記重量 30.3t 38.1t 34.4t 38.3t 34.3t 30.9t
セミクロス
弱冷房車

備考 女性専用車両 車椅子 セミクロス 車椅子
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2.2 センサ概要 

図 2 にそれぞれのセンサ機器と装着時の様子を

示す．本手法では，CO2センサ・感圧センサ・加速

度センサを図 2 のDに示す Arduino に接続して使用

した．また，Arduino はウエストポーチ内に入れた． 

A に示した感圧センサ(5)は 100g~10kg の力を計測

できるものであり，左臀部に装着した．B に示した

加速度センサは ADXL335
(6)を使用した．装着場所

には，左足大腿部を選んだ．C に示した CO2 センサ

は CO2Engine K30
(7)を使用し，ウエストポーチの肩

掛け部に掛けるように装着した． 

 

図 2 センサ機器と装着した様子 

 

3. 実験方法 

3.1 手法の概略 

ユーザ自身が持つセンサから得られる情報が電

車の混雑状況の推定に有効であるか検証するため，

つくばエクスプレスの適当な一駅区間で実験を行

った．実験フローは図 3 に示す．また，有効性を検

証することを目的としているため，比較として車両

内の人数を目視によって把握し，車両の混雑率

（[1 車両の人数]/[1 車両の定員]×100）を算定した． 

 

図 3 実験フロー 

3.2 判別方法 

電車に乗っているときのユーザの姿勢を座位・立

位・歩きの三種類に分け，その姿勢を各センサによ

って判別し，そのセンサの値が電車の混雑状況の推

定につながるかどうか考える．感圧センサは「座位」

かそれ以外かの判断のため使用した．加速度センサ

は「歩き」かそれ以外かの判断のため使用した．ま

た，CO2 センサによって混雑率が推定できるかどう

か確かめる． 

 

4. 検証結果 

実験では，座位を 3 回，立位を 6 回，歩きを 2 回

の計 11 回行った．また実験より得られた結果を表 3

に示す． 

表 3 各実験時の車両の乗客数と混雑率 

 

4.1 感圧センサ 

感圧センサの姿勢ごとの測定結果を図 4 に示す．

電圧が高いほどセンサに大きな力がかかっている

ことになる．図 4 より，座位の場合 1000mV 程度の

値が観測されるのに対し，立位と歩きの場合はほと

んど値が 0mV であった．また立位では所々微小な

圧力が観測されていたが，これは電車のドアに寄り

かかった際に発生したと思われる． 

 

図 4 感圧センサによる測定結果 
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電車の到着直前にスイッチオン

乗車後，各姿勢（座位・立位・歩き）に移る

電車内の人数や状況を把握する

降車後，駅のホームでスイッチオフ
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4.2 加速度センサ 

3 軸共ほとんど同じ値をとったため，X 軸につい

て姿勢ごとの測定結果を図 5 に示す．図 5 より座位

と立位は値にほとんど変化がないのに対し，歩きの

場合は値が常に大きく変動しているのが分かる． 

また，図 6 より重力の影響により座位においては

Z 軸が，立位においては Y 軸の値が最小値をとるこ

とが確認できた． 

 

図 5 加速度センサによる測定結果（X 軸） 

 

 

図 6 加速度センサの立位と座位の測定結果 

 

4.3 CO2センサ 

CO2センサは混雑率ごとの測定結果を図 7にまと

めた．図 7 より，混雑率が大きくなるにつれて濃度

が高くなることが分かる． 

 

図 7 CO2センサによる測定結果 

 

5. 考察 

5.1 実験結果について 

まず，図 4 より感圧センサによって「座位」の判

定は可能であることが分かる．続いて，図 5 より加

速度センサによって「歩き」とそれ以外の状態の判

別も可能であることが分かる． 

 また，加速度センサの値の座位と立位時それぞれ

において最小値を示す軸に着目することで，座位か

立位かの判断が可能である．Veltink らの研究(8)にお

いても座位と立位の区別における加速度センサの

有効性が示されている． 

次に CO2 センサの値によって，混雑率が推定でき

るか確かめるため混雑率と CO2 濃度の関係を図 8

に示す．表 4 にそれぞれ混雑率ごとの CO2濃度の最

大値と平均値をまとめた．また，図 8 には実測値で

ある Max と Average の値以外に，それらの近似曲線

をそれぞれ示した．これらの結果より，混雑率と

CO2 濃度はおよそ比例関係といえるので，CO2 濃度

から混雑率の推定は可能であるといえる．しかし， 

100%以上の混雑率の場合や季節の違いによって，

温度・空調をパラメータとした場合などにおいても

実験を行う必要がある．今後これらを考慮して実験

を行い，整合性を取る必要がある． 
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表 4 CO2濃度の測定結果 

 

 

 

図 8 混雑度と CO2濃度の関係 

 

5.2 参加型センシングの実現に向けて 

 加速度センサについては既にスマートフォンな

どの小型端末に搭載されているので，大腿部に装着

すればその情報より姿勢の判別ができ，結果的に混

雑状況の推定に役立つと考えられる． 

 CO2 センサはスマートフォン等の携帯端末には

搭載されていないが，容易に携帯電話と接続するこ

とができる．ウェザーニュースが気象情報の分野で

行なっているように，携帯電話や簡易的な計測装置

を所有する一般市民の協力を得て，混雑情報を集め

ることができれば，詳細な混雑情報をリアルタイム

で把握することが可能である．CO2計測装置につい

ては，Arduino 等のオープンなハードウェアプラッ

トフォームを用いて比較的容易に自作することが

できる．作成方法をいわゆる Instractable
(9)などとし

て公開することによって，混雑情報の参加型センシ

ングを実現できると考える． 

 

6. 結論 

(a) 感圧センサによって座位の姿勢は判断可能で

あり，加速度センサによって歩きの姿勢も判断

可能である． 

(b) CO2 センサの値によって，大まかな混雑度の把

握ができる． 

(c) CO2 センサと携帯電話に内蔵された加速度セ

ンサを用いた参加型センシングによって従来

にない詳細かつリアルタイムな混雑情報を把

握できることが期待される． 
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