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研究成果の概要（和文）： 

ユーザがスマートフォンを携帯して屋内を歩行する状況を想定し，無線 LAN と加速度セ 
ンサの情報を併用したゲート通過検出手法を実現した．ドアは物理的に通路や部屋を区切
る構造物であり，無線 LAN の電波はドアによって減衰または遮断される．よって，ドア
の前後において電波環境が大きく異なる．我々はこのような地点を無線 LAN 環境特異点
と定義し，無線 LAN 距離関数から導かれる移動距離と加速度データから推定される移動
距離を用いて特異点検出を行う．特異点が検出された区間をゲート通過区間であるとみな
す．実環境においてゲート通過検出手法の評価実験を実施し，半数以上のドア通過を検出
可能であることを確認した．また，同一ドアの通過推定に関しては，特定のドアに限り 90%
を超える高い精度での推定が可能であることを確認した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
We have developed a gate passing detection method based on WiFi signal strength and 
accelerometer of the user’s smartphone. Door divides physical areas such as room and 
hallway. Thus, the WiFi environments of them tend to vary on a large scale. Conversely, 
it can be said that a gate should exist when the point that the WiFi environment varies 
on a large scale. We define such point “WiFi Significant Point.” We propose the 
detection method based on WiFi distance function and estimated moving distance 
according to accelerometer. We evaluated the proposal method and found out that more 
than half part of door passing can be detected. We also found that the existence of 
doors that can be estimated same door passing with a high degree of accuracy 
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１．研究開始当初の背景 

研究代表者は無線 LAN に基づく屋内の位
置推定プラットフォーム indoor.Locky を研
究開発していた．本プラットフォームでは，
まず事前に屋内無線 LAN 情報を収集してま
わり，その情報をもとに無線 LAN モデルを
構築し，位置推定を行う．ここで，事前収集

の際，ユーザは各観測地点において，フロア
マップ中の現在位置をタップすることでシ
ステムに通知しなければならず，無線 LAN 

情報の事前収集のコストが非常に大きいと
いう問題があった． 

一方，研究代表者が所属する研究室では，
装着型センサによる人間行動理解に関する
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研究が進められており，無線 LAN 情報を観
測するモバイル端末に備えられているセン
サを用いてこの問題を解決できないだろう
かと考えた．従来より加速度センサ等を用い
たデッドレコニング（相対自己位置推定）に
関する研究が進められており，それらの技術
が利用可能である．デッドレコニングの問題
点は累積される誤差によって位置推定精度
が悪化する点であり，それを無線 LAN によ
って補正することが求められる． 

 

２．研究の目的 

人的コストの高い無線 LAN 環境の事前観
測を必要としない，デッドレコニングの累積
誤差修正手法を提案する． 

図１：ドアの通過に伴う電波環境の変化 

 

３．研究の方法 

累積誤差修正は絶対位置推定精度の高い
地点でのみ行えばよい．また，日常生活にお
いて同一の地点を複数回通過するという点
に着目する．高い絶対位置推定精度を実現し
うる地点として，ドアなどのゲートに着目し
た．図 1 では，端末を保持したユーザがドア
を通過する前後で観測された無線 LAN 電波
強度の変化例である．ここでは A,B という
二つの基地局が，ドア通過の前後で大幅に変
化している．逆に，無線 LAN 環境が大きく
変化するような地点にはドアのようなゲー
トが存在する可能性が高いと考えられる． 

図２：ある基地局の電波強度変化とドア通過
の関係 

 

実環境において，ドアのある直線的な廊下
を往復した際の無線 LAN 環境の変化を観測
した．結果を図 2 に示す．下側の基地局は，
ドア通過に伴う大幅な電波強度の変化は見
られず，ドア通過を伴わない歩行と同等程度
にしか変化しない．しかし上側の基地局はド
ア通過に伴って受信電波強度が大幅に変化
していることが分かる． 

本研究では，無線 LAN 環境が大きく変化す
るような地点を無線 LAN 環境特異点と定義
し，無線 LAN 環境特異点を自動検出する手法
を実現した．本研究では，一定間隔で無線 LAN 
の電波環境を観測する携帯端末をユーザが
保持し，屋内を歩行する場面を想定する．ユ
ーザの歩行速度から導き出される移動距離
と，無線 LAN の距離関数から導かれる距離を
比較し，それらが大きく異なる地点を無線 
LAN 環境特異点と推定する．無線 LAN 環境特
異点と認められた地点にはゲートが存在す
ると考え，ゲート通過を検出する．さらに，
無線 LAN変化パターンから同一のゲート通過
を検出する． 

図 3：受信電波強度と基地局までの距離の
関係 

 
携帯端末で受信される無線 LAN情報には揺

らぎがあり，加速度センサの信号にもノイズ
が発生する．そこで，無線 LAN環境特異点の
検出にはこれらのノイズを考慮して確率的
なモデルを提案した．考慮する無線 LAN基地
局数を 1 つとし，提案モデルの概要を以下に
述べる． 

基地局までの距離と受信電波強度（RSSI）
の関係に関するモデルが存在する．図 3 に示
すように，基地局までの距離から受信電波強
度が推定可能である．逆に受信電波強度から
基地局までの距離を推定できる．まず，端末
保持者の最小移動距離 dmin を，無線 LAN の
電波強度変化から推定する．ある基地局の電
波強度が，時刻 t1 と t2 において rt1 から
rt2 に変化したとする．無線 LAN 距離関数を
f とすると，無線 LAN の電波強度に基づく最
少移動距離 dmin は，以下の式で表される． 
 
dmin = |f(rt1) − f(rt2)| 
 
図 4 では，電波強度が-30dBm から-40dBm に
変化した場合に考えられる移動軌跡の例を
示している．この中で最も少ない移動距離と
なるのは直線的に基地局から遠ざかる場合



 

 

であることは明らかであり，その際の移動距
離は|f(−30dBm) − f(−40dBm)| である． 

図 4：電波強度変化から得られる最少移動距
離 

 
次に，時刻 t1 と t2 における端末保持者

の最大移動距離 dmax を，加速度信号を用い
て推定する．図 5 にスマートフォンを腰に装
着して歩行した際の加速度データを示す． 

図 5：歩行時の加速度データ 
 

この図では，3 軸加速度信号のうち重力方
向の加速度信号のみを抜き出し，かつ重力成
分を減算している．歩行によって，加速度信
号が周期的に変化することがわかる．歩幅は
各歩行の極大値と極小値を用いて，推定可能
である．ここで，ユーザが直線的に移動する
場合であれば，始点と終点の距離は一歩ごと
の歩幅すべてを加算した値となる．一方，非
直線的に移動した場合の始点と終点の距離
は直線的に移動した場合よりも小さくなる．
つまり，一歩ごとの歩幅すべてを加算した値
は，その観測時刻におけるユーザの最大移動
距離となる．この値を dmax とする． 

最少移動距離 dmin と最大移動距離 dmax 
を用いて，無線 LAN 環境特異点の存在の有無
を判定する．判定の原理を図 6 に示す．dmax 
が dmin 以上の場合，実際の移動距離の範囲
を dmin 以上 dmax 以下として推定すること
が可能である（図 6 上の斜線部分）．しかし，
ゲートなどの影響によって大きな電波強度
変化が生じている場合，dmin は実際の最低
移動距離よりも大きな値となり，dmin が
dmax よりも大きくなる（図 6 下）．この場合
は実際の移動距離の範囲を推定することが
できず，無線 LAN に基づく最低移動距離 dmin 
が合理的でないと推定できる．よって，dmin 

が dmax を上回っていれば，時刻 t1 から t2 
の観測区間に無線 LAN 環境特異点が存在す
ると判定する． 

図 6：無線 LAN 環境特異点検出の基本原理 
 

ドア付近では通常の歩行時と比較して移
動速度が低下することが多い．この時，加速
度の極大値と極小値の差は通常歩行よりも
小さく，一歩に要する時間が通常歩行よりも
大きくなる．よって，ドア付近では加速度デ
ータから算出される最大移動距離 dmax は通
常歩行時よりも小さくなり，図 6 の dmax は
左側にシフトする．この場合，通常歩行時 
よりも小さな電波強度変化でも dmin が dmax 
を上回り，無線 LAN 環境特異点と判定される
ことになる． 
 さらに，以下の点を考慮して上記のモデル
を拡張して実環境への適用を試みている．１．
複数の無線 LAN 基地局の考慮，２．電波強度
の揺らぎの考慮，３．大きな変化を生じさせ
る基地局の種類を用いた無線 LAN環境特異点
の同定． 

図 7：実験環境のドアの種類 
 
 



 

 

４．研究成果 
実環境における評価実験を行い，提案手法

の精度を検証した．評価する項目は主に，ゲ
ート通過検出精度と同一ゲート通過推定精
度である．実験環境は名古屋大学 IB 電子情
報館の 1F と 4F とした．実験環境における
ドアの種類を図 7に示す．対象となる通路に
は手動のドアが合計 9 箇所存在している．手
動ドアが 8 つ，自動ドアは 1 つである．ま
た，A-F のドアは屋内と屋外の境目となるド
アであり，G-I は屋内のドアである． 

表 1 に，ゲート通過検出精度を示す．実際
のゲート通過時間から，窓幅 10 秒以内に通
過検出されたものを正答とみなす．適合率
（全検出区間のうちドア通過区間の割合）は
約 58%，ドア通過以外の地点を無線 LAN 環境
特異点として検出した割合は約 41%であった．
また，全ゲート通過 120 回のうち無線 LAN 環
境特異点が検出されたのは 92 回であり，再
現率（全ドア通過のうちドア通過を検出した
割合）は約 76%であった．以上の結果より，
必ずしも無線 LAN 環境特異点がドアである
とはいえないが，半数程度のドア通過につい
ては検出可能であることが分かった． 

総特異点検出数 157区間 

全ドア通過数 120回 

ドア通過を検出した数 92区間 

適合率 59% 

再現率 76% 

F値 66% 

表 1：ゲート通過検出精度 
 

図 8に，各ドアのゲート通過検出確率を示
す．個別のドアの検出率は最大で 100%，最低
で 40.0%であり，ドアによって検出率が大き
く異なった．しかし，検出率が低いドアに関
しても複数回検出されているため，同一のド
アを繰り返し通過すれば無線 LAN 環境特異
点として検出されることが示された． 

図 8：ドアごとのゲート通過検出率 
 

最も検出率の低かったドア D は自動ドア
である．自動ドアの場合，ユーザはあまり移
動速度を落とすことなく通過することが可
能であるため，検出されにくかったと考える．
また，無線 LAN 環境特異点の検出可能性はド

アの材質や基地局の分布に大きく依存する
ため，一部のドア通過は高確率で検出できる
が，ドアによってはほとんど検出できない場
合もあることが分かった．また，ドア以外の
箇所に無線 LAN 環境特異点が検出された理
由としては，反射やマルチパスの影響により
大きく電波環境が変化する箇所が存在する，
電波強度の揺らぎが想定以上の変化をする
ような観測地点が存在する，といった理由が
考えられる． 

ドア通過検出に成功した 
特異点の数 

92 個 

同一ドア通過と推定された 
特異点対の数 

348対 

同一ドア通過推定に正解した
特異点対の数 

245対 

同一ドア通過と推定される 
べき特異点対の数 

508対 

適合率 70% 

再現率 48% 

F 値 57% 

表 2：同一ゲート通過推定の精度 

図 9: ドアごとの同一ゲート通過推定の精
度 

 
ゲート通過の検出に成功した 92 個の無線

LAN 環境特異点について，同一ゲートの通過
推定精度を評価した．適合率（同一ゲート通
過と推定された全特異点対のうち同一ゲー
ト通過推定に正解した特異点対の割合），再
現率（同一ゲート通過と推定されるべき全特
異点対のうち同一ゲート通過推定に正解し
た特異点対の割合），F 値を表 2 に示す．ま
た，ドアごとの適合率，再現率，F 値を図 9 に
示す．ドア G は適合率・再現率ともに他のド
アよりも極端に高いことがわかる．基地局と
ドアの位置関係やドア自体の素材などの理
由により，ドア通過時の電波環境変化を安定
して観測可能な場合には高精度に同一ドア
通過を検出可能である．また，ドア H と I に
ついて同一ゲート通過と誤推定した 43 対の
組合せのうち，19 対が互いのゲート通過と
誤推定していた．ドア H と I はドア同士の
距離が約 3m と近く，電波強度変化のパター
ンが類似しているため識別が困難であった
と考えられる．同一ゲート通過推定は，全体



 

 

的にはゲート通過検出ほどの精度を得るこ
とはできなかった．しかし，ドア G のように，
同一ゲート通過推定にほぼ正解するような
ドアの存在を確認することができた．よって，
実環境でも限定的には同一ゲート通過推定
手法を適用可能と考える． 
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