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研究成果の概要（和文）：スマートフォンを使った歩行者ナビゲーションは、日常生活に欠かせない道具になっ
ている。しかしGNSS (衛星測位システム) の電波は建物内に入ってこないため、デパートやショッピングセンタ
ー内でナビゲーションを利用することはできない。この研究は屋内でもGNSSに相当する測位を可能とすること
で、屋外と屋内をシームレスに案内するシステムの実現を目的としている。屋内測位は音響や照明光を使用して
行い、それをGNSS相当の情報に変換してスマートフォンに送ることで屋外/屋内ナビゲーションを実施する。

研究成果の概要（英文）：Recently pedestrian’s navigation system using smartphones became an 
indispensable tool for everybody’s daily life.  The signals from GNSS (Global Navigation Satellite 
Systems), however, do not penetrate the walls of buildings, those systems are not available in 
indoor environment like department stores and shopping malls.  This research aims for an 
implementation of navigation system which operates both on indoor and outdoor seamlessly.  After 
locating the indoor positions using acoustic signal or modulated light signal of room lighting, we 
send the position information to users’ phones after converting the format equivalent to GNSS.

研究分野： 電子工学

キーワード： 電子航法　移動体通信　計測工学　情報通信工学　光学測位　音響測位
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研究成果の学術的意義や社会的意義
屋内測位にはまだ確立された手法がなく、大学や企業など各所で研究が行われている。われわれの研究グループ
はそれを音響で行う手法、光で行う手法を主に提案しており、いくつかの特許も保有している。この研究によ
り、それらの測位技術を集大成し、スマートフォンによる歩行者ナビゲーションという形で多くの人が利用でき
る形態にまとめることを目指した。デモソフトをスマートフォン・アプリの形で実現した。また研究の過程で双
極子測位法という全く新しい光学測位法を開発した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 
（１） スマートフォンによる歩行者ナビゲーションの普及で、その利便性や、社会基盤として

のナビゲーション技術の重要性が認識されてきた。現状では GNSS 衛星電波の利用で
きる屋外でのみ、このサービスは利用できるが、電波の到来しない屋内でもナビゲーシ
ョン・システムを利用したいとの機運が高まっていた。 

（２） アップル社は 2013 年に iBeacon という低電力 Bluetooth の受信強度法による近接測位
システムを市場投入し、iPhone と組み合わせて一気に市場を席捲しようとした。しかし
この方式の位置測位精度の低さから、アプリケーションは制限され、これを普及させる
ことに失敗した。アップルでも失敗したということから、屋内測位システム実現の困難
が改めて認識されることとなった。 

（３） 我々の研究グループではこれまで音響・電波・光を使う屋内測位技術を研究しており、
屋内ナビゲーション・システムとして成立させうる、測位技術の蓄積を持っていた。 

 
２． 研究の目的 
 
（１） 屋内でも安定に機能する歩行者ナビゲーション・システムを構築することを目的とする。 

（２） その目的を達成するための、屋内測位手法の選定ないし新方式の考案を行う。 

（３） それを屋外測位のアプリと共通に使用できるようにする。 

（４） 屋外測位とシームレスに動作するナビゲーション・アプリになっているかを検証する。 

 
３． 研究の方法 
 
（１） これまで研究グループで行ってきた、音響ないし光による屋内測位技法を再構築し、

利用者の屋内座標位置を安定に取得できることを立証する。 

（２） スマートフォンの基本機能で上記を達成できる場合は、利用者端末（スマートフォ
ン）に完結したアプリとしてそれを作成する。 

（３） そうでない場合は、実験システムとしては外部測位モジュールの形で製作し、
Bluetooth 通信などを使いスマートフォン本体に座標情報を渡す。 

（４） スマートフォンでは GNSS シミュレータを使用して情報形態を衛星受信と同じフォー
マットに統一することで、屋外/屋内をシームレスに切り替える形で地図ソフトに反映
させる。 

 
４． 研究成果 
 
（１） この研究では屋内測位システムからスマートフ

ォンに位置情報を伝送することになる。それを
次の 2法で試みた。 

a. 屋内測位ユニットから NMEA-0183 形式の標
準文字列で出力し、それを Bluetooth 通信
でスマートフォンに送り、仮想 GPS 機能を
経由して地図ソフトに供給する。 

b. 仮想的な GNSS 衛星電波信号を合成し、スマ
ートフォン搭載の GNSS レシーバ機能を使
用して地図ソフトに供給する。 

このうち a.は地図ソフト等アプリの種類によ
って偽造位置と判断される場合もあるが、多く場合に有効で、簡便な手法である。本研
究では主にこの手段を使用したが、相補的な意味もあり、b.も試してみた。仮想的 GNSS
信号は BradeRF 信号合成ボードで作成し、自作パッチアンテナによりそこに密接させた
スマートフォンに供給する。実験装置は図 1、アンテナは図 2 のような形式である。こ
の成果については IPIN2017 国際会議にて報告した。（図 3） 

 
図 1. BladeRF による座標情報伝

送装置 



（２） 上記に加えて屋内測位で得た座標を NMEA0183 フ
ォーマットに変換し、スマホのナビゲーション・
アプリに Bluetooth で転送する方式についても
実験し、良好な結果を得た。この手法によれば、
屋外から屋内に入った場合なども、多くの地図ソ
フトにシームレスな形でデータ・インタフェース
のハンドオーバーが可能であることを確認した。 

（３） 新しい屋内測位の方式として、複数の天井照明光
により照らされた床面の明るさをスマホのカメ
ラで観測し、撮影された各照明光の明るさの違い
から、スマホ位置を求める新手法を開発した。こ
れまで報告された光学的な屋内測位法は、すべて
幾何学的原理によるものであった。今回、世界で
初めてその受信強度法を試したことになる。結
果、照明光の有効範囲（約半径 5m）で 50cm ほど
の測位精度を達成した。これは幾何学手法には劣る
が、多くの屋内測位応用に十分な精度である。結果
を IPIN2018 で報告したところ、初めて行われた光
学的受信強度法であったため、多くの注目を集め
た。 

（４） 上記手法を発展させることを試みた。（３）は、電波
で従来行われていた受信強度法を光に置き換えた
もので、電波に比べ光は直進性が高く、その精度を
5倍～10 倍高めることができた。しかし光の伝搬経
路に起因する受信強度の不定さは残り、より高い精
度を求めれば、あらかじめフィールド内で光強度を
測定し、強度地図を作らなければならない。これは
フィンガープリントと呼ばれ、電場方式では当然の
ように使われる。しかし作成に高いコストを要し、
また家具配置などの変更で再作成しなければなら
ず、受信強度法を適用する上での難点となってい
た。フィンガープリントの使用はできれば避けたい
ものである。そこで、受信強度に基づくが、新しい
物理原理の導入を考えた。照明光源をごく接近して
対（ペア）で配置し、光変調をかけるとき、対の双
方で同じ発光と、光変調の正負を逆にした発光を行
わせる。前者を単極子発光と呼び、後者を双極子発
光と呼ぶことにする。この発光を遠方（通常、光源
より 50cm 程度以上）離れて観測すると、単極子の
信号は距離の 2 乗に比例して減衰し、双極子の信
号は距離の 3乗に比例して減衰する。両者の比をと
ることで絶対距離が求まる。また双極子は対の光源
の方向性に起因する方位情報も有していて、3組の
光源について計測することで測定位置の 3 次元座
標が求まる。 

（５） これは受信強度に基づく幾何学的計測手法で、測位法として、受信強度法、幾何学的手
法のいずれにも属さない新カテゴリーである。双極子測位法と命名した。まったく新し
いもので、計測用光源は照明器具を兼ねることができるなど実用的と考えられたため、
特許を申請した。 

 

図 2. 結合パッチアンテナ 

 

 
 

 
図 3. GPS 模擬による座標位
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（６） 双極子測位法を中心に、米国で研究発表を行っ
た。これは通常の学会と異なり、シリコンバレ
ーの企業研究者および投資会社を集めたワーク
ショップだったが、多くの注目を集めた。実用
研究に向けた共同研究の申し入れが数件あっ
た。一般の学会としては、中国の厦門大学で開
催された測位研究セミナーで招待講演の中でこ
の手法を発表した。方式の新しさが評価され、
海外の研究者から、これは早急に実用研究に向
かうべきであるという助言をもらった。 

（７） 光強度法および双極子測位法では照明光源を測
位の基本座標（アンカー）として使うが、アン
カーごとに識別番号（ID）を送信し、それをス
マホの動画カメラで受信できなければならな
い。このためには可視光通信技術を併用する必
要がある。その観点から、この研究の中でスマ
ホカメラで受信可能な可視光通信技術について
も研究を行った。仮想正弦波による高速可視光
通信技術を着想し、国際特許も含め特許出願し
た。前記光学測位ではその技術を使用した。 

（８） 研究成果をまとめる形で、スマートフォン・ア
プリに屋内地図を表示させておいて、これらの手法で計測した現在位置を重ねて示すこ
とを実験した。たとえば（３）の手法の実用誤差が 50cm などはこのアプリで計測した
ものである。より発展させ、この手法を空港ビルなど実用環境で実験する計画も持って
いたが、本研究の最終年度末に発生した新型肺炎の影響でそれは果たせなかった。状況
の改善を待ち、改めてこれを立案するつもりである。 

 

 

図 4. 照明光による受信強度測位

の実験風景 
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