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研究成果の概要（和文）：地磁気フィンガープリンティングの誤差要因としてセンサーデータマップと現在値の
乖離が大きいことを確認し、そのタイミングの検出手法を見出したことが主な研究成果である。調査した中で最
も地磁気の変化が顕著だった地下鉄車両の発車・停車に着目し、それらを検出する手法として3軸地磁気・加速
度データをSVMで機械学習することで0.9599のF値を得た。

研究成果の概要（英文）：The main contributions are (i) understanding the main reason of the error of
 magnetic fingerprinting is a gap between the value of the sensor data map and the current sensor 
value and (ii) achieving 0.9599 F-value of magnetic changing detection while the departure/arrival 
of subway based on SVM which utilizes a magnetometer and an accelerometer.

研究分野： ユビキタスコンピューティング

キーワード： ユビキタスコンピューティング　屋内測位

  ４版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
フィンガープリンティングの精度向上はセンサデータマップにおいては鮮度の維持が重要とされてきたが、状況
に応じた複数のセンサデータマップの準備が有効である可能性を見出した。たとえ、センサデータマップが1つ
しか無い時でも変化点を検出することで、状況に応じてフィンガープリンティングの性能が信用できるかどうか
を判断できるため、測位システムの精度向上に寄与する。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）  
１．研究開始当初の背景 
スマートフォンの普及により、特に都市部での移動時における歩行者ナビゲーションの

需要が高まっている。ナビゲーションサービスには現在地を知るための測位システムが必

須となり、屋外においては GPS が最適手段とされているが、屋内測位手法は用途や使用

機器によって手法が乱立している。 
スマートフォン搭載センサを用いた屋内測位手

法として現状最も精度と現実性のバランスに優れ

ているものにフィンガープリンティング（以下、

FP）がある。この手法は図 1 の Wi-Fi FP の例に

示すように計測フェーズと測位フェーズに分かれ

ており、まず計測フェーズにて正確な位置とセン

サ情報の対応付けを行い、センサデータマップを

作成する。測位フェーズでは、スマートフォンか

ら得たセンサデータからセンサデータマップの該

当位置を逆算することで測位を実現する。 
従来、Wi-Fi アクセスポイント（以下、Wi-Fi AP）

の BSSID と電波強度といった観測情報を活用し

た Wi-Fi FP が研究されてきたが、屋内では鉄筋

や配電線の影響で地磁気が場所ごとに固有の値と

なることから地磁気 FP にも注目が集まっている。 
FPは既存のスマートフォンでも測位が可能で、

研究報告の多い Wi-Fi FP については計測フェー

ズを終えた直後の実験では測位誤差 3m 程度の精

度を実現している。一方、Wi-Fi AP の設置状況が変わると測位結果が大きく低下する。1
年に 4 割もの AP が入れ替わるといった報告[1]もあり、センサデータマップの鮮度が重要

とされてきた。この問題を解決する手法として巡回ロボット[2]によるセンサデータマップ

更新の研究もなされている。 
我々は 2009 年より大阪・梅田周辺地下街にて屋内ナビゲーションに関する研究を続け

ており、FP の精度を評価する際には既存研究と同様、センサデータマップを事前に更新

するようにしていたが、ある測位時にスマートフォンから得られる地磁気を確認したとこ

ろ、計測フェーズ時と同じ位置にも関わらず大きく異なる値を示すことがあり、原因を調

べたところ直下を走っている地下鉄の大電流による磁気の変化を捉えていることが判明し

た。 
 

[1] 河口信夫, “Locky.jp:無線 LAN を用いた位置推定とその応用,”電子情報通信学会, ITS
研究会, Vol.107, No. ITS-161, pp.37—40, 2007. 

[2] Kensaku Kawauchi and Jun Rekimoto, FineMesh: High-Density Sampling Platform Using 
an Autonomous Robot, CPSCom 2012, pp.477-486, Besançon, France, 2012. 

 
２．研究の目的 
センサデータが時間変化する可能性のある箇所で定点観測によって蓄積されたセンサデ

ータを分析して変動パターンを特定することで、測位精度を維持する適切なセンサデータ

マップの更新頻度や保存パターン数を明らかにすることを本研究の目的とする。（図 2） 
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地磁気 FP は地下鉄の往来による周期的な変動

が影響する。これらの状況変化に適応するには発

生するパターンの数だけセンサデータマップを保

持しておき、適時更新することが望ましく、これ

によって長期間にわたって測位精度の維持が実現

可能となる。 
 
３．研究の方法 
図 3 の通り、フェーズ(1)〜(3)の順に研究を進

める。 
(1)屋内センサビッグデータ収集基盤の構築で

は複数のセンサを常設して定点観測データを配信

する必要がある。また、移動ノードにおいても正

確な測位ができていれば定期

的に同じ場所に訪れる場合は

定点観測ノードと捉えること

ができるため、ネットワーク

品質が変化する環境でも軽量

に安定してセンサデータを配

信できるプロトコルとして

MQTT-SN の検証を行った。 
(2)センサビッグデータの

解析では、(1)で収集したセン

サデータから周期性や突発的な変動等を解析し検出するアルゴリズムを検討する。 
(3)FP 精度の検証では、(2)で得られたセンサデータマップを用いて FP 精度が向上する

ことを確認する。 
 

４．研究成果 

主に(1)について MQTT-SN の実装評価、(2)(3)については地磁気の変化に着目した研究

成果について報告する。 
 

(1) MQTT-SN の実装評価 
IoT向けのPub/Subメッセージン

グプロトコルとして MQTT が普及

しているが、TCP をベースにしてい

ることから、高速移動中等の状況で

通信状態が安定しない時に、再送処

理がタイムアウトして大量のパケッ

トがコネクション切断により失われ

ることがある。UDP ベースであれば通信状態が不安定になったその瞬間のパケットのみ

消失するため、損失量が少なくて済む。MQTT の軽量版プロトコルとして MQTT-SN が

提案されており、これを UDP 上で実装することで上記問題が解決できる可能性がある。

既存研究において性能検証結果が示されているものがないため、本研究で検証した。 
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図図  22 セセンンササデデーータタママッッププ生生成成・・利利用用
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図図  33  研研究究のの流流れれ  

  

図図  44  MMQQTTTT--SSNN のの評評価価結結果果  



図 4 に Python で実装した MQTT-SN の性能評価結果を示す。MQTT-SN は UDP や

Zigbee 等のプロトコル上で動作することを想定しており、再送機能を使用するかどうかを

選択できる。QoS 0 では再送処理がなく、それ以外では再送処理がある。上記の趣旨に合

うものは QoS 0 となり、再送ありの処理よりも多くのメッセージが処理できる、すなわち

軽量にセンサデータを配信できることが分かった。一方で、通信状況が良い時は MQTT
や HTTP の方がスループットが良い結果となっており、実装の品質に改善の余地が残った。

特にプロトコルの違いの本質ではない、メッセージ ID の乱数生成に処理時間がかかって

しまっており、既存の MQTT や HTTP ではその部分が支配的でないため、本開発の該当

部分を見直すことで改善が期待できる。 
 

(2) 地磁気の変化検出 
屋内で地磁気が変化する要因は長期的には什器のレイアウト変更が考えられるが、短期

的には電磁波や大電流を伴う電気電子製品の稼働が考えられる。本研究は後者の変化を対

象としているため、電子レンジやプリンター、エレベーター、地下鉄等の変化を定点観測

した。結果として測位結果に大きな影響を与えるレベルの変化は地下鉄の移動によるもの

が顕著だったため、この変化検出に主眼を置いた。 
地下鉄の線路から 10m 離れた地点で

の定点観測結果を 3 軸地磁気の変化量の

スカラ値によって図 5 に示す。停車・発

車付近で地磁気の大きな変化が確認でき

る。突発的に変化しているため、減速・

加速によって電源である線路に大電流が

流れていることが予想される。 
このタイミングにフィンガープリンテ

ィングをすると観測値とセンサデータマ

ップの値に乖離があり測位性能が低下す

る。実際に学内ですでに構築しているセンサデータマップにこの変化量を加味したシミュ

レーションを実施すると、測位精度が 10.08m から 12.88m と 2.8m 悪化した。このよう

な状況では例外的な処理を行ったり、この状況にあったセンサデータマップに切り替える

ことが望ましい。そのためには、センサデータからこのタイミングを検知する必要がある。 
本研究では地磁気による地下鉄発着の検知手法として、2 手法を検討し比較した。1 つ

は加速度センサを用いて重力方向とそれに直行する成分に 3 軸地磁気値を 2 軸に合成し、

変化量を閾値判定する手法、他方は地磁気・加速度の生データを SVM の入力として 2 値

分類する手法である。結果として後者の方が適合率 0.9579、再現率 0.9629、F 値 0.9599
と高精度な結果を得られた。 
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