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研究成果の概要（和文）：本研究では，行動認識や屋内測位を統合的に行う枠組みを検討することを目的とし，
特に深層学習の活用を目指した。PDR（歩行者自律測位）においては、End-to-Endで直接的に相対的位置変化を
獲得する深層学習PDRを構築した．環境設置デバイスを活用した屋内コンテキスト推定では、BLE
(BluetoothLowEnergy)の電波強度を用い、深層学習に基づくノイズ削減により屋内推定を行う手法を構築した。
また、研究活動を通じて得られたデータを http://hub.hasc.jp　を通じて世界に公開した。また、データ収集
のための基盤システムとして、需給交換プラットフォームSynerexの構築を進めた。

研究成果の概要（英文）：In this study, we examined a framework for integrating activity recognition 
and indoor positioning, and in particular, we aimed to make use of deep learning.
In PDR (Pedestrian Dead-Reckoning), we constructed an end-to-end deep learning PDR that directory 
acquires a relative position change from sensor data. We also propose indoor context estimation 
using environmentally installed devices. We use noise reduction based on deep learning for BLE 
(Bluetooth Low Energy) radio strength.  Our data obtained through the research activities were made 
available to the world via http://hub.hasc.jp. In addition, we have developed a system named Synerex
 for supply and demand exchange  as a fundamental platform for data collection. 

研究分野：知覚情報処理
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
屋内コンテキスト推定技術は，ユーザの行動意図を理解し，支援することが究極の目的と言える．本研究はその
基盤技術の獲得を目指しており，「屋内コンテキスト推定」という新しい普遍的な研究分野の確立が期待でき，
その社会適用範囲も非常に広い．また代表者はこれまですでに国際ワークショップ(HASCA2013-2020)，国際コン
ペティション(PDR Challenge)を実現しており，本研究により日本の「コンテキスト・アウェア」研究技術を世
界に広めることができた。さらに、End-to-endの深層学習による成果や、開発された基盤システム Synerex は
多様な活用可能性が期待できる。

※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 
 
屋内コンテキストの重要な構成要素としての行動認識技術は，2004 年ごろから研究室レベル

では多くの研究成果が得られており，スマートフォンが普及した 2009 年ごろからは，急速に多
くの研究がなされている．例えば Kwapisz [1]らは 29 人の被験者に 6 種類の行動認識を行い 9 
割以上の性能を出している．最近ではクラウドソーシングを用いたデータ収集の手法[2]などの
検討も進んでおり，大規模データの収集が可能になっている．しかし，実環境における社会応用
は十分とは言えない．もう一つの重要な構成要素としての屋内測位技術は 2000 年ごろから
WiFi 測位を中心に研究が進んでいるが，スマートフォンの普及と BLE(Bluetooth Low Energy)
の登場や内界センサのみを用いて経路が推定可能な PDR(Pedestrian Dead Reckoning)との併
用により，近年一段と高度化が進みつつある．我々も 2006 年には混合ガウス分布(GMM)とパ
ーティクルフィルタに基づく無線 LAN 屋内測位技術を早くから確立し,さらに磁場, PDR まで
を加えた高度な手法を提案し，屋内測位に関する知見を蓄積してきた．本研究が対象とする屋内
コンテキスト推定技術は，これら２つの技術を基盤に,社会応用のためにそのロバストな統合を
目指すものであり,その学術的重要性は極めて高く，特に屋内に特化し,実世界データに基づいて
行動認識と屋内測位の統合を目指す点でその独創性が高い． 
 
参考文献： 

[1] J.R. Kwapisz, G.M.Weiss, S.A.Moore, Activity Recognition Using Cell Phone 
Accelerometers, ACM SIGKDD Newsletter, Vol.12, Issue 2, pp.74-82(2010). 

[2] Y.J.Chang, G. Paruthi, M.W.Newman, A Field Study Comparing Approaches to 
Collecting Annotated Activity Data in Real-World Settings, UbiComp2015, pp.671-
682(2015). 

 
２．研究の目的 
 

本研究では，従来研究のように行動認識，屋内測位を個別に行うのではなく，統合して行う．
また実世界データを利用するため，様々な環境・条件において実世界データの収集を積極的に行
い，他の研究者に利用できる形での提供を行う．具体的な研究項目と個々の目標を以下に挙げる． 
 

(1) PDR（歩行者自律測位）と行動認識技術の統合による屋内コンテキスト推定：内界センサ
(スマートホンに搭載されているセンサ)のみで屋内コンテキスト推定を実現するための技術を
追求する．PDR により相対的な移動経路が取得できるため，屋内環境の推定が可能になる．移
動経路によるコンテキスト推定と行動認識，さらには行動オントロジを合成した技術を構築し，
屋内コンテキスト推定の基盤技術を確立する． 
 

(2) 環境設置デバイスを活用した屋内コンテキスト推定：高度でロバストな屋内コンテキスト
推定を実現するためには，BLE や WiFi, LIDAR といったデバイスを環境側に設置することが
望ましい．(1)の精度向上や，正解データとしても活用可能である．特に設置費用対効果を最大
にするデバイス設置ノウハウを確立する． 
 

(3) 実世界データ収集：NPO 法人 Lisra（位置情報サービス研究機構）と連携し，多様なイベ
ント会場やショッピングモール・空港・スポーツスタジアム・工場等において，実用可能性を考
慮した実世界データの収集を進め，将来の研究基盤コーパスとして利用可能にする． 
 

(4) 屋内コンテキスト推定プラットフォームの構築：(1),(2),(3)などを容易に実現するための基
盤ソフトウェアやツールの構築を進める．特にクラウドサーバと端末ソフトウェア間で適切な
役割分担を行い，分散処理によるコンテキスト推定を実現する． 

 
(5) 屋内コンテキスト推定の応用検討：(1),(2)で得られる屋内コンテキスト推定結果を用いた

応用を検討する．具体的には，家庭内における家事記録・推薦，空港・駅・スポーツ会場・モー
ル向けナビゲーション，マーケティング用の人流分析などを行う．人流分析では時空間データの
可視化・分析技術を同時に進行中の萌芽研究と連携する． 
 
３．研究の方法 
 

本研究では，各研究要素を段階的に進捗させることによって，リスクの低い研究計画を立案し
ている．初年度は，行動認識技術及び屋内測位技術の現状をサーベイすると共に，本研究が目指
す「屋内コンテキスト推定技術」の適用先についても随時調査を行う．以下では，個別の研究項
目について計画の詳細を示す． 



 
(1) PDR（歩行者自律測位）と行動認識技術の統合による屋内コンテキスト推定: 

本テーマでは PDR のロバスト性を向
上させるために，2015 年 9 月に実施し
た PDR Challenge にて収集したデータを
用い，PDR のロバスト化・高度化を進め
る．右図は PDR Challenge で得られたサ
ンプル経路データを,参加者が提出した
アルゴリズムで可視化したものである
（青が正解、赤が推定軌跡）．同じデータ
であってもアルゴリズムによって異なる
軌跡が表示されることが確認でき，スマートフォンのセンサを用いた PDR の難しさを示してい
る．この課題解決のために，より多様な移動環境・デバイス・被験者での実世界データ収集と PDR 
の高精度化・ロバスト化や低消費電力化・安定化・レスポンス速度の向上などの検討を進める．
また既存のコンテキスト・アウェア技術や行動認識技術のサーベイを行う.また，任意の日常生
活行動（ADL: Activity of Daily Living）の認識をユーザの保持するスマートフォンのみで
行うことは困難である．生活行動間の連接関係や時間，場所依存性などに加え，PDR で得
られる相対軌跡を用いることにより高度な屋内コンテキスト推定を行う．地図が存在しな
い未知の屋内において，継続的な PDR と行動認識により場所の役割を自動推定し，事前の
知識やアノテーション無しで ADL の認識を行う枠組みを構築する.さらにこれまでに取得
した長期間の行動データに対しユーザの行動目的のタグ付けを行うことにより，行動目的
までを含んだ屋内コンテキスト推定の実現を目指す.また,データの大規模化に従いディー
プラーニングの活用を行う. 
 
(2) 環境設置デバイスを活用した屋内コンテキスト推定： 

環境設置デバイスとして，WiFi 基地局, BLE ビーコン, LIDAR(レーザ測距装置)を想定する．
特に BLE ビーコンと PDR の組合せにより，相対測位と絶対位置を確率的に統合する手法を検討
する．具体的には,PDR と BLE ビーコンの EKR（Extended Kalman Filter）を用いた統合などを
検討する．本研究は多様な実環境での安定動作を目指すため,まずは既存技術の調査を行い，そ
の実装を行うと当時に次年度以降の統合比較評価の準備を進める. 環境設置デバイスとして
WiFi と BLE ビーコンの両方を用いることを検討する.初年度に取得した実世界データを用い，
認識精度向上が進められる.また, LIDAR（レーザ測距装置）の利用の検討を 2 年度に行い, 3 
年度は移動正解データとして LIDAR データを用いるために，人流トラッキングのロバスト化を
進める.また,G 空間 EXPO2016 で得られたデモグラフィック情報（年齢・性別・イベント参加へ
の目的等のアンケート結果）を有する移動データを用いて,移動経路からユーザの目的やデモグ
ラフィック情報の一部を推定する手法を開発する.また，ユーザの移動目的推定と移動推薦を実
装した屋内位置情報サービスの実証実験を G 空間 EXPO で行う．推定されたユーザの移動経路
を用い，デモグラフィック情報の推定や屋内コンテキスト認識を行うことにより，ユーザへの目
的地推薦が実現できることを示す． 
 
(3) 実世界データ収集： 
評価に用いる実世界データ収集を行うために，大規模展示会において屋内位置情報サービス

を提供し，同時にデータ収集を行う．また，名古屋のセントラルパークにおいても，NPO 法人
Lisra の O2O デジタルマーケティング研究会と協力し, BLE を用いた人流データ収集を継続的
に行う．被験者による日常生活行動データ収集の準備を進める．INTEROP LBJ や G 空間 EXPO 
での実世界データ収集を進める．NPO Lisraと連携し，屋内コンテキスト推定プラットフォーム
を利用し，実世界データ収集と参加者データ分析を他イベントでも利用できる枠組みを構築し，
複数イベントでの実世界データ収集を行う．2 年度はパッケージの試行的なデータ収集を行い，
3 年度は外部組織でも実世界データ収集と屋内コンテキスト認識やマーケティングデータ分析
を容易に行う枠組みとして実現する.また,イベントだけでなく,2 年度からは日常生活行動のデ
ータ収集を行う.具体的には,名古屋 COI が保有している生活行動データ収集実験室を用い,被
験者に実際に生活を行ってもらいながらデータ収集を行う.スマートルームでのデータ収集では，
アノテーションが問題になるが，本研究では，行動オントロジを用いて可能な限り自動的なアノ
テーションを行い，データ整備の手間を減らす．また最終的に収集されたデータは「実世界デー
タコーパス」として研究利用できる形態とする． 
 
(4) 屋内コンテキスト推定プラットフォームの構築： 

屋内コンテキスト推定のためのプラットフォームで重要な点は(A)バッテリ・通信料等への負
荷軽減, (B)異なる端末への適用容易性, (C)将来的な拡張性, であると考える．まず(A)を対象
とした検討を進める．屋内コンテキスト推定には，携帯端末側でのデータ収集処理と，クラウド
サーバ側での推定処理が必須となる．端末側で特徴量取得やデータの纏め上げなどのローカル
な処理を行えば，サーバ側での負担を減らすだけでなく，通信用のバッテリや通信料の削減が期
待できる．既存手法の調査と共に，省エネ化・低通信量化の手法の検討を進める．実世界データ



収集のパッケージのためにも,サーバ環境の整備を進める.また，端末側では，生データの収集か
ら特徴量やメタデータのみの収集といった異なるデータタイプでの収集が行えるようなダイナ
ミックな枠組みを構築する．また 2 年度は，(B)の異なる端末への対応の検討も進める.具体的
には端末毎にセンサの挙動が異なる点が挙げられる.サンプリングレートや精度が異なり，キャ
リブレーションの有無や特性が異なっても，認識精度が劣化しない枠組みを構築する.3 年度は
(C)の拡張可能性を検討する.具体的には，サーバ側の同時接続端末の増大のためのスケーラビ
リティの検討や，新センサや新しい認識処理方法が増えた場合でも，端末やサーバ側を簡便なア
ップデートで継続利用できるプラットフォームを構築する. 
 

 
(5) 屋内コンテキスト推定の応用検討： 
国際カンファレンス・コンペティションの開催：本研究が目的とする「屋内コンテキスト認識」

に関わる国際的な研究討議・交流を行うために，国際ワークショップ HASCA を開催する.現時点
では UbiComp2017(2017 年 9 月)の併設ワークショップとして開催することを予定している.ま
た歩行者自律測位(PDR)についても，日本で開催する国際会議 IPIN2017（Indoor Positioning 
and Indoor Navigation）にて国際コンペを実施する．（研究代表者は Competition Chairに就
任）具体的な応用としては(a)家事分担記録アプリ, (b)活動推薦アプリ, (c)人流解析, (d)コン
テキストアウェアマーケティング, (e)移動目的推定, (f)目的推定ナビゲーション、などが挙
げられる.個々の説明はここではできないが，屋内コンテキスト推定により実現可能なアプ
リケーションは多数想定可能である．本技術が構築できれば，社会に大きなインパクトを与
えることが期待できる. 
 

 
４．研究成果 
 
 以下では、本研究による成果を述べる。 
 
(1) PDR（歩行者自律測位）と行動認識技術の統合による屋内コンテキスト推定: 
 本研究では，高度な PDRを実現するため，深層学習を用いる。歩行者の移動速度と進行方向の
変位の推定を行うモデルの学習のためには，端末の正確な位置情報と入力データとなる加速度，
角速度が必要となる. そこで本研究では正解位置情報を Google Tango，入力データは HASC 
Loggerを用いて取得した．Google Tango は加速度や角速度に加えてカメラや深度センサを用い
ることで，端末の向きや移動量を高精度に推定でき，計測開始時を原点として相対位置を取得で
きる. 本研究では 2 次元空間での位置推定を行うため，3 次元位置情報のままではモデルの学
習に使えないため、２次元位置ベクトルから水平位置ベクトルを計算する必要がある. まず，3 
次元正解位置情報と同時に取得した加速度と角速度データからカルマンフィルタを用いて重力
方向を推定する. そして求めた重力方向 g と 3 次元位置ベクトルを用いて水平位置ベクトルを
算出する。経路は直線と右回
り，左回りの方向転換がバラン
スよく含まれているものを複
数用意した．被験者の人数は
11 名で，そのうち 8 名は訓練
用データ，1 名は検証用デー
タ，1 名は深層学習モデルの評
価用データ，1 名は提案手法と
既存手法の比較評価用データ
となるように分けた． 
提案手法で用いる深層学習

モデルは LSTM をベースとし
た構造で，概要を右図に示す. 
評価は速度，進行方向，経路に
おける推定値と正解値の誤差
を求め，誤差の平均と標準偏差
を比較し行う．深層学習モデル
の学習には訓練用データ，検証
用データ，深層学習モデルの評価用データを使用し，提案手法と既存手法の比較を行った。結果
として，全ての項目において提案手法の方が誤差の平均と標準偏差が小さく，推定精度が高いこ
とが確認できた。 
 また、行動認識技術としては、社交ダンス向けの応用認識技術の検討を行った。ダンス認識で
は、加速度センサだけでなく。カメラ画像を用い、ダンスの振り付けであるフィガーを認識する
問題として定式化し、高精度で認識が可能であることを確認した。 

  



(2) 環境設置デバイスを活用した屋内コンテキスト推定： 
 環境設置型デバイスとして、BLE(Bluetooth low energy)デバイスと、回転磁石マーカを対象
とした研究を推進した。まず、BLE デバイスによる位置推定では、移動する BLEタグからのパ
ケットを環境内の複数のスキャナで受信し，受信信号強度を使う BLE 屋内位置推定において，
ニューラルネットワークを用いた手法を考案した．無線電波を使う位置推定では，受信信号強
度の不安定さが精度に影響する．そこで，Fingerprint や三点測位に代わり，ニューラルネッ
トワークの利用が試みられており，精度の改善が可能になっている．本研究では，(1)デノイジ
ングオートエンコーダと既存手法を組み合わせた位置推定と，(2)ニューラルネットワークによ
る End-to-end の位置推定を比較し，高精度に推定できる手法を検討した．(1)では，受信信号
強度からノイズ除去や欠損値の補完を行い既存手法で位置推定を行った．(2)は全結合層と
LSTM 層からなり，受信信号強度の時系列を用いて位置推定を行った．ネットワークの学習時
は，単純なシミュレーションで生成したデータでの学習の後，実環境で収集したデータで追加
の学習を行った．大規模展示会での実験データでの評価では，デノイジングオートエンコーダ
と既存手法の組合せは精度で劣り，End-to-endのニューラルネットワークのほうが良い精度で
推定できることを確認した． 
 回転磁石マーカ(右図)は，強力な磁石をモータで回転させ，その磁気変化を，スマートフォ
ンのセンサで計測し，詳細な位置推定を行うものである．発生する磁気の周波数が 1Hz～10 Hz
であるため，スマートフォンのサンプリング周波数でも計測可能である．これらの研究では磁
気の振幅からスマートフォンの 3 次元位
置を平均誤差数 cmで推定可能だが，ノイ
ズ軽減のために同じ場所に 10秒程度静止
する必要があるため，スマートフォンの
移動経路を推定するのが困難であるとい
う問題があった．本研究では，回転磁石
マーカを用いたスマートフォンの 2次元
移動経路推定手法を提案する．前述のと
おり，スマートフォンでは 100 Hz 以上の
動的磁気を正確に計測できないため，磁
気の周期ごとに位置推定する方法では経
路推定が難しい．そこで我々は，一定時
間計測した磁気から経路を推定する手法
を提案し，動的磁気を用いたスマートフ
ォンの経路推定を可能にした． 

 

(3)実世界データ収集： 
 実世界データ収集では、PDR向けのデータや行動認識データ、人流データなどを収集し、そ
の一部については、 http://hub.hasc.jp を通じて世界に公開し、世界の多くの研究者に利用
されている。 

また、人流データについては、マーケティングデータとも連携し、完全な公開は困難である
が、産学官でデータ連携を行うために NPO 位置情報サービス研究機構(Lisra)と連携し、「中部
おもてなしプラットフォーム」の構築を進めている。このプラットフォームを通じて、様々な
条件・粒度で相互に実世界データの活用が可能になる。 
 
(4) 屋内コンテキスト推定プラットフォームの構築： 
 データ収集のための基盤として、需給交換プラットフォーム Synerex の構築を進めている。
屋内コンテキストだけでなく、人流の収集も可能であり、可視化・分析基盤との連携も期待で
きる。上記の「中部おもてなしプラットフォーム」の基盤としても活用しており、多様なシス
テム間連携を実現できる。 
 
(5) 屋内コンテキスト推定の応用検討： 
 IPIN2017 では、PDR の国際コンペティションを開催した。また、その後の IPIN においても、
xDR Challenge として産総研が中心となったコンペティションに参加し、 2019年の IPIN の xDR 
Challenge においては、2 つの部門で 1 位・2 位を獲得した。また、名古屋セントラルパーク、
中部国際空港や東山総合講演などを対象に人流データ収集を進めた。 
 
研究成果： 
[1] 渡邊 康祐, 廣井 慧, 米澤 拓郎, 梶 克彦, 河口 信夫 回転磁石マーカを用いたスマート
フォン 2次元経路推定, 情報処理学会論文誌, Vol.61, No.2, pp.362-374(2020) 
[2] Kenta Urano, Kei Hiroi, Takuro Yonezawa, Nobuo Kawaguchi, An End-to-End BLE Indoor 
Location Estimation Method using LSTM, ICMU2019(Best Paper Award)(2019). 
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