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研究成果の概要（和文）：本研究は、屋内外シームレス測位における測位性能を向上させること

を目的とし、必要とする測位性能を満たす測位方式を屋内外それぞれで個別に適用し、屋内外

をまたぐ測位においては、一方の測位方式の測位結果を他方の測位方式での測位補強データと

して利用する「異種測位方式協調機構」を構築した。結果として、その協調機構によって屋内

外シームレス測位における測位誤差が向上をすることを確認した。 

 
研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is that to improve the positioning 
performance in indoor and outdoor seamless positioning. Positioning methods that 
satisfies the positioning performance required have been applied separately in the indoor 
and outdoor, respectively. In positioning straddle the indoor outside, we have developed 
a "heterologous positioning system coordination mechanism". It is used as reinforcement 
positioning data of a positioning method the other positioning result of the positioning 
system of the other hand. As a consequence, we have confirmed that the coordination 
mechanism to improve the positioning error in seamless indoor and outdoor positioning. 
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１．研究開始当初の背景 

GPS に代表される測位技術はその応用分
野を広げており、2009 年時点では国内で
6,000 万台以上の携帯電話が GPS 測位機能
を具備している。それに伴い、緊急通報や子
供の見守りなどの安全安心情報の提供、位置
連動型広告による顧客誘導など、位置情報サ
ービス（以下、LBS）が数多く創出されてお
り、その市場規模は 2010 年時点で 4,000 億
円を超え、急速に拡大している。東京大学柴

崎研究室による東京都市圏の 1 万人を対象
にした調査によると、人間の生活行動の 80%

以上は屋内で行われている。そのため、人間
の生活行動に応じて柔軟に LBS を提供する
には、屋内を含めた屋内外シームレス測位を
実現することが重要である。屋内の測位につ
いては、GPS 測位では GPS 信号が屋内に到
達し難いため、別の測位方式に依存する必要
がある。近年では、様々な位置測位技術の発
展に伴い、無線 LAN や IC タグ、屋内 GPS 
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を利用した測位が可能になってきている。ま
た、屋内外シームレス測位の研究としては、
高感度 GPS や無線 LAN といった単一の測
位方式を用いて屋内外の測位を行う方法（以
下、測位方式単一型）と、異なる測位方式を
組み合わせて利用し、測位信号の受信状況が
良い方の測位方式に適宜切替え、測位に利用
する方法（以下、測位方式共存型）が多くを
占めている。しかし、測位方式単一型の場合
は、屋内外両方の環境で安定した測位性能で
位置情報を取得することが難しいという問
題があり、測位方式共存型の場合は、測位方
式が切り替わる際の初期位置取得時間（以下、
TTFF）に時間を要するため、LBS 利用者の
屋内外をまたいだ移動の際に適切なサービ
スを提供することが困難、といった問題があ
る。 

 

２．研究の目的 

本研究は、屋内外シームレス測位における
測位精度や測位速度などの測位性能を向上
させることを目的とした。必要とする測位性
能を満たす測位方式を屋内外それぞれで個
別に適用し、屋内外をまたぐ測位においては、
一方の測位方式の測位結果を他方の測位方
式での測位補強データとして利用する「異種
測位方式協調機構」を構築することで、屋内
外シームレス測位の性能の向上を目指した。
具体的な目的は以下の 3 つである。 (1)様々
な位置情報サービスの屋内シームレス測位
に対する測位性能要求を分析する (2)各々
の測位方式における測位補強/補完の仕組み
の有効性を確認する (3)屋内外シームレス
測位性能向上のための異種測位方式協調法
を確立する 

 

３．研究の方法 

 各年度ごとに研究のゴールを設定し、研究
を実施した。平成 23 年度は、主に様々な LBS 
の屋内シームレス測位に対する測位性能要
求の分析および各々の測位方式における測
位補強/補完の仕組みの有効性確認、屋内外
シームレス測位性能向上のための異種測位
方式協調法の試作を実施し、平成 24年度は、
異種測位方式協調機構の測位性能評価と改
良と実証実験場所を対象とした測位用デー
タの取得、実習実験場所を対象とした異種測
位方式協調機構の LBS への適用評価を行っ
た。 
 
４．研究成果 
平成 23年度には、測位性能要求を分析し、

各々の測位方式における測位補強/補完の仕
組みの有効性を確認することを重点的に実
施し、それらの成果を踏まえ、屋内外シーム
レス測位性能向上のための異種測位方式協
調法の検討を行い、特定の条件でのその有効

性の確認を行った。具体的には数 10 名程度
の被験者を募り、既存の複数の LBSについて、
人やモノが屋内外をまたいで移動した際の
サービスの挙動を確認頂き、アンケートやイ
ンタビュー、観察によって必要とされる測位
性能についての分析を行った。新たなに誕生
する LBS を想定し、簡単なプロトタイプを作
成し、その挙動についての被験者が期待する
動作をインタビューで明らかにし、必要とさ
れる測位性能の分析を行った。また、GPS、
準天頂衛星、IMES、無線 LAN、自己位置推定
法の技術について、それらを実際に用いて同
じ環境下で測位を行うことでその特徴や測
位性能を明らかにし、屋外から屋内への移動
を想定ケースとして異種測位方式協調法の
設計と試作、評価を行った。その結果、屋外
から屋内の移動に関しては、試作した方式に
て初期測位速度、測位精度が向上することを
確認した。 
平成 24 年度には、前年度に行った測位性

能要求の分析や、試作したプロトタイプで得
られた知見をもとに、2 つの異種測位方式協
調法を適用したシステムの設計とその評価
を行った。 
1 つめは、GPS による測位方式と IMES によ

る測位を統合する測位システム GIPS (GPS 
and IMES integrated Positioning System)
であり、屋内外の異動に対し、ネットワーク
を介して位置捕捉のためのデータを提供す
る仕組みを実現した。GISP のシステム構成図
を図 1に示す。主な機能は以下の 3つである。
まず、GIPS は、屋内から屋外に移動する状況
においては、IMES にて得られた位置情報に関
連づいた屋外におけるマスク仰角情報を
GIPS サーバから取得し、屋外での測位に利用
することができる。また、IMES からの信号に
よって得た高さ情報を受信機が搭載された
端末内に保持し、屋外での測位に活用するこ
とができる。最後に、屋外から屋内へ移動す
る状況では、屋外での GPS によって得た位置
情報を元に IMES 送信機配置情報をサーバか
ら取得し、屋内での測位を行う。GIPS の機能
の有効性を確認するため、天空率の異なる 3
地点において、最大 216 チャンネルを測位対
象として扱うことが可能な JAVAD GNSS 社製
SIGMA 受信機を用いてそれぞれ１時間の測
位実験を行った。図 2の通り、天空率はそれ
ぞれ 68.8%、39.8%、14.8%である。取得した
観測データについて、通常の GPS 単独測位と
の比較を測位演算結果の測位地点からの位
置誤差の比較によって行った。今回の比較で
は、マスク仰角は設定せず、測位演算には重
み付き最小二乗法を用いて後処理を行った。
天空率の低い環境では、信号を受信できる衛
星数が少なくなるため、測位精度の向上がよ
り大きく表れるのではないかと考えた。 

 



 

 

 

図 1 GIPS システム構成図 

 

図 2 3 地点における天空写真 

 

GPS 単独測位と屋内で得た高さ情報を用い
た測位の水平方向の位置誤差について、天空
率 68.8%地点を図 3、39.8%地点を図 4、14.8%
地点を図 5に示す。図は水平方向の位置誤差
を m単位で示したものであり、中心が正位置
である。天空が比較的開けた図 3においては、
通常の GPS 単独測位でも位置誤差が 10m 以内
に収まっている。これに高さ情報を加えて測
位演算を行うと位置のばらつきが解消され
ていることが分かる。天空率が半分以下とな
る図 4 では、単独測位の場合に最大で約 25m
の位置誤差が発生しているのに対し、高さ情
報を用いると最大位置誤差を 20m 以下に抑え
ることができた。最も低い天空率である図 5
では、衛星配置によっては信号を受信できる
衛星数が 3つ以下となるため、位置誤差が大
きくなり 1000m 以上に達している。一方、高
さ情報を用いた測位演算では計算に必要な
衛星数が 1つ減少するため値の飛びが解消さ
れ、最大でも 40m 以内の位置誤差となった。
図 4、図 5 では位置誤差の方向が縦横に伸び
ているが、これは天空率の低さが原因であり、
天空が遮られているため衛星信号が受信で
きる方向と時間が制限されているからであ
る。 

 
 

 

図 3 天空率 68.8%地点での位置誤差比較 

 

図 4 天空率 39.8%地点での位置誤差比較 

 

 

図 5 天空率 14.8%地点での位置誤差比較 

 
2 つめは、自己位置推定法による測位方式

と、IMES による測位方式を協調させる方式で
あり、自己位置推定法によって生じる誤差を
各所に設置した IMES 送信機からのデータに
よってキャリブレーションするという仕組
みを実現した。図 6 に自己位置推定法・IMES
協調システム構成図を示す。 

図 6 自己位置推定法・IMES 協調システム 

 
このシステムでは、利用者が保持する加速

度センサ、ジャイロセンサ、および IMES の
受信機能も具備した GPSセンサからのデータ
を入力とし、前者 2 つからの入力から自己位
置推定法による測位を行った上で、GPS セン



 

 

サからの位置情報によってキャリブレーシ
ョンを行う。図 7に本研究で用いたセンサと
その配置について示す。加速度センサおよび
ジャイロセンサを具備した ATR-Promotion 社
の TSND121 とオープンソースソフトウェアで
駆動し、IMES 信号を受信可能なアルゴリズム
に改良したNovatel社Super StarIIを用い、
IMES 送信機は GNSS 社製送信機を用いた。な
お、IMES送信機は40mごとに直線上に設置し、
その送信出力を 3 つのレベル（-64dBm, 
-79dBm, -94dBm）に分けて実験を行った。 

図 7 本研究で用いたセンサとその配置 
 
なお、IMES 送信機からのデータによってキ

ャリブレーションについては、本研究におい
てはオフラインでの処理とし、GPS センサで
の IMES 信号の受信信号強度に閾値を設け、
閾値以上かつ極大値となる場合のみキャリ
ブレーションを行う処理を行い、測位精度誤
差がどの程度向上するかの評価を行った。
IMESによる測位誤差が数mから10m程度のた
め、それよりも小さい精度でのキャリブレー
ションが困難であるという制約はあるが、
IMES 送信機を適切に配置することで、概ね数
m 以内での位置誤差に抑えることが可能にな
り、また、携帯端末に具備されたセンサで自
己位置推定法を実現可能なシステムを実現
することができた。 
 これらの成果より、本研究では、位置情報
サービスの屋内シームレス測位に対する測
位性能要求を分析し、 測位方式における測
位補強/補完の仕組みの有効性を確認するこ
とができ、 2 つのプロトタイプシステムによ
って屋内外シームレス測位性能向上のため
の異種測位方式協調法を構築することがで
きたと考えている。今後の課題は、実用化に
向けた各種センサの 1パッケージ化やアルゴ
リズムの最適化であり、今後も研究を継続し
ていきたい。 
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