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研究成果の概要（和文）：対面コミュニケーションを支援するシステムを実現するために，近隣

利用者の相対位置をアプリケーションから汎用的に利用できる名前解決ミドルウェアを設計し，

アプリケーションを試作した．利用者は通信相手端末を指定する際に，名前だけでなく相対位

置も利用できる．また，近隣端末との相互認証手法，利用者状態検出のための行動認識手法，

および無線 LAN によるロケーションセンシングの高精度化手法を提案し，有用性を示した． 
 
研究成果の概要（英文）：To develop a system supporting face-to-face communication, we 
design a name resolution middleware using relative location information to support 
wireless visible area communication, and prototype an application.  The middleware 
provides the ability to specify a neighboring target host by using not only its name but 
also its relative location.  We also propose a mutual authentication method for a 
neighboring host, activity recognition methods of mobile device users, and localization 
schemes in wireless LAN environments. 
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１．研究開始当初の背景 
GPS によるロケーションセンシング技術は
携帯電話に搭載されるなど普及が著しいが，
Active Bat（超音波）や無線 LAN などの主と
して屋内向けで GPS より精度の高いロケー
ションセンシング技術は研究段階から抜け
出せているとはいいがたい．これらの屋内向
けロケーションセンシング技術のほとんど

がセンシングする場所ごとに何らかの機材
や較正（キャリブレーション）情報を必要と
する．そのため，「どこでも」ロケーション
センシングを行えるという環境は作りにく
いことが普及の足かせの一つと考える． 
一方で，人と人のコミュニケーション手段

として最も効果的なものが対面（Face to 
face）コミュニケーションであることは疑う
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余地がない．ところが，情報通信技術（ICT）
の発展は対面コミュニケーションの比率を
下げる方向に働く面が強く，電話や電子メー
ル，インスタントメッセージ，ブログ，SNS
（Social Network Service）などの非対面コ
ミュニケーション手段を次々と登場させ， 
コミュニケーションの質自体も変化させよ
うとしている． 
 
２．研究の目的 
ロケーションセンシング技術を応用するこ
とで，人と人の対面（Face to face）コミュ
ニケーションの効果を向上させる方法を検
討し，設計・実装を通じてその効果を明らか
にする．これにより現在実用化半ばで足踏み
をしているといえる GPS 以外のロケーショ
ンセンシング技術を普及段階に移行させる
キラーアプリケーションの創出を目指す．ま
た応募者がこれまで研究してきたロケーシ
ョンセンシング技術が対面コミュニケーシ
ョンへの応用に適していることも同時に示
す． 
 
３．研究の方法 
対面コミュニケーションの支援システムが
次のもので構成されると想定し，本研究では
システム実現にあたって重要と考えられる
いくつかの項目に取り組む． 
 利用者インターフェース 
 対面コミュニケーション状況把握機能 
 近隣携帯端末検知機能（無線 LAN 信号強度） 
 近隣携帯端末との情報交換機能 
 利用者コンテンツ管理機能 
 利用者状態検出機能（加速度センサ） 
 対面コミュニケーション履歴 
 電子メールや SNS などとのリンク機能 
このうち，近隣携帯端末検知機能と近隣携帯
端末との情報交換機能は，近隣の利用者端末
と無線 LANなどを用いて通信することで実現
する．対面コミュニケーション状況把握機能
は，近隣携帯端末検知状況，利用者状態，対
面コミュニケーション履歴などを参照し，利
用者インターフェースを通じて利用者とや
りとりする． 
本研究で取り組む主な項目は，次の 4項目

である．  
 

(1) 近隣利用者の相対位置情報をアプリケー
ションから汎用的に利用できる名前解決
ミドルウェア： 
近隣利用者が所持する携帯端末との相対
位置情報を利用して，利用者が対面であ
ることを判断する．さまざまなアプリケ
ーションを開発するためには，アプリケ
ーションが相対位置情報を汎用的に利用
できるミドルウェアが存在することが望
ましい．このようなミドルウェアを設計

する． 
 

(2) 近隣端末との相互認証： 
対面コミュニケーション支援の一つとし
て，携帯端末内に格納した文書・写真な
どのコンテンツの交換機能が上げられる．
交換の際，無線通信で送受信することを
想定すると，盗聴などの安全性に配慮す
る必要がある．対面コミュニケーション
は，インターネット接続性のない状況で
行われる可能性もあることから，公開鍵
基盤によらない端末相互認証手法に取り
組む．対面であることを認証に利用する
方針で進める． 
 

(3) 利用者状態検出のための行動認識： 
対面コミュニケーションが会議室などで
着席した状態（静止状態）で行われてい
るのか，あるいは歩きながら（自律移動
状態）なのか，乗り物などに乗りながら
（非自律移動状態）なのかといった，利
用者の状態に応じて，支援の仕方を変更
できることが望ましい．このように利用
者の状態を検出できるように，加速度セ
ンサを用いた行動認識技術に取り組む． 
 

(4) ロケーションセンシングの高精度化： 
無線 LAN の信号強度を利用したロケーシ
ョンセンシング技術は，ほとんどの無線
LAN 内蔵端末で，ソフトウェアの追加や
改変のみで利用可能である．その一方で，
信号強度で測位を行うには，建物の構造
物や什器，人などの影響を抑えることや，
携帯端末に搭載された無線 LAN デバイス
の機種差などの影響も抑える必要がある．
これらの影響を抑える方法を明らかにす
る．  

 
４．研究成果 
 
本研究で取り組んだ 4つの項目それぞれにつ
いて，成果を述べる． 
 
(1) 近隣利用者の相対位置情報をアプリケー

ションから汎用的に利用できる名前解決
ミドルウェア： 
 
対面しているということは，利用者が互
いに視界内（可視領域）にいるというこ
とである．このような利用者の携帯端末
間で近距離無線通信デバイスを用いて，
一時的にネットワークを形成し，即座に
情報交換を実現する無線通信を，無線可
視領域通信（WVAC：Wireless Visible Area 
Communication）と呼ぶこととし，無線可
視領域通信において通信相手の特定を支
援する名前解決ミドルウェアを提案した． 



提案ミドルウェアは，従来の名前を用
いることに加えて，周辺端末との相対位
置を補助的に提示することで，WVAC 環境
における通信相手の特定を効果的に支援
する．提案ミドルウェアは，①ミドルウ
ェアの機能を，アプリケーションが汎用
的に利用できるように，シンプルな API
を提供する．②事前に設定/配置が必要 
な専用サーバを必要としない．③キャリ
ブレーションを必要とせずに，周辺端末
の相対位置情報を取得できる測位手法を
採用しているという特徴を持つ． 
①の API として提案ミドルウェアは，

伝統的な C言語の API である
gethostbyname 及び gethostbyaddr を踏
襲し，名前と識別子を相互に変換する
WVAC_gethostbyname 及び
WVAC_gethostbyaddrを提供する．加えて，
相対位置と名前を相互に変換する
WVAC_gethostlocbydomain 及び
WVAC_gethostlocbyname を提供し，さら
に最新の相対位置情報をミドルウェアに
問い合わせて更新する
WVAC_updatelocation という API を提供
する．  
②は，相対位置を計算する一つのサー

バを複数の携帯端末の中から自動的に選
出することで実現する．提案ミドルウェ
アは，図 1に示すように，位置計算サー
バ（図中 Location Server），スニファ
（Sniffer），セッションマネージャ
（Session Manager）の 3つのサブシステ
ムで構成される．このうち位置計算サー
バが，相対位置を計算するサーバである．
このサーバ選出は，リーダ選出問題とと
らえることができるため，従来の解決方
法を利用できる． 

 

図 1 提案ミドルウェアを構成する 
サブシステム 

 
③は，端末間の信号強度を計測するこ

とで，キャリブレーションを行うことな
く比較的正確な相対位置が得られるWiPS
の方式をベースにした． 
図 2にミドルウェアのプロトタイプシ

ステム上に構築したメッセージ通信ソフ
トウェアの実行画面を示す．このアプリ

ケーションのように，ミドルウェアが提 

 

図2 位置情報を使ったメッセージ通信
ソフトウェアの実行画面 

 
供する周囲の端末の相対位置情報をグラ
フィカルに表示し，利用者は画面上で端
末の名前と位置を確認して，メッセージ
の送信対象端末を特定する． 
計算資源と通信量，相対位置計算にか

かる時間について，性能評価を行った．
端末台数 10～40 台の場合，メモリ使用量
は約 3.7MB，通信量は 7～135KB/s であっ
た．相対位置計算にかかる時間は，
XScale(416MHz)搭載 PDA を位置計算サー
バとして用いて，端末数が 10 台程度の場
合，0.52～0.36 秒であった． 
 

(2) 近隣端末との相互認証： 
 
対面コミュニケーションの際に，会議資
料やデジカメ画像などの電子データをや
り取りする機会が増えている．現時点で
は USB メモリなどの物理媒体や，電子メ
ールなどのインターネット通信を利用し
たファイル交換が盛んである．無線通信
機能をより安心して利用できるようにす
ることで，対面コミュニケーションにお
ける電子データのやりとり方法の一部は
近距離無線通信に置き換わっていくこと
が推測される．無線通信は，物理媒体と
比べて，盗聴の危険性や誤った相手への
送信などの事故の可能性が高いといえる． 
本研究では，利用者同士が対面してい

るということを積極的に活用した端末相
互認証手法を提案した．提案手法では，
端末が相互に公開鍵を交換し，それぞれ



の端末で両者の公開鍵を結合したものか
らハッシュ値を生成し，両端末で生成し
たハッシュ値が互いに一致することを利
用者が視覚的に確認する．ハッシュ値を
英単語表に加工して利用者に見せる「表
形式確認方式」とすることで，一致確認
を容易にする．既存の biometric word 
lists が音声での一致確認を想定したも
のであるのに対して，本研究では視覚的
にも一致を確認できる状況を想定してい
る点に違いがある．一致確認にかかる時
間を 20 名の被験者で評価した．その結果，
表形式確認方式を用いて一人の被験者が
視覚的に二つの端末の表示内容の一致を
確認する方法が，ほかと比べて短時間で
行えることを確認した． 
また，提案した端末相互認証手法の安

心感と手間について，類似手法と比べる
主観評価を行った．80 名弱のアンケート
記述から，安心感は必ずしも手間のかか
る方法で得られるわけではないことが分
かった．  
 

(3) 利用者状態検出のための行動認識： 
 
加速度などのセンサを用いた行動認識の
研究は，対面コミュニケーションへの応
用に限らず，盛んに行われている．本研
究では，機械学習によらず，身体の加速
度から行動を認識する方法をいくつか検
討した．音声認識などで用いられてきた
Dynamic Time Warping（DTW）法を用いた
行動の認識に取り組んだ．なお，DTW は
動的計画法を時系列データに適用するも
のである． 
①速さ（ペース）の異なる同一動作を

認識することを目的に，身体加速度デー
タに DTW 法を適用する場合の距離関数を
複数検討した．同一動作であっても速さ
が異なると，動作時間だけでなく，動作
中の加速度値も変化するため，DTW 法を
用いる際の距離関数に工夫が必要といえ
る．距離関数として，一般に用いられる
ユークリッド距離のほかにデータを時間
軸に沿って微分した距離などを検討した．
検討内容を評価するために，ホワイトボ
ードに 50cm 四方の大きさで正方形と円
を描く動作を，さまざまな速度で行う実
験を行った．その動作を手首に付けた加
速度計で計測した．計測データの組に対
して DTW 法を用いて組の間の距離を求め，
この距離を類似度とした．この実験から，
ユークリッド距離と微分距離を 10:3.4
程度の割合で加算した場合に，速さの異
なる同一動作に対して，比較的短い DTW
距離が得られることが確認できた． 
②日常生活で利用できる行動認識を目

指すうえで，日常生活の行動が「歩きな
がら携帯電話をポケットから取り出す」
といった「ながら」行動を多く含むこと
に着目し，「ながら」行動（以降，複合行
動と呼ぶ）を単純な行動の組合せとして
認識する方法について検討した．「歩きな
がら携帯電話をポケットから取り出す」
という複合行動を例に実験を行った．「歩
行」と「立位でポケットから携帯電話を
取り出す」という行動をテンプレートと
して，この複合行動を DTW 法で認識した
ところ，認識率は 34％と低かった．ただ
し，同じ複合行動のデータをテンプレー
トとして用いた場合でも 37%の認識率で
あり，大きな差は見られなかった．複合
行動の認識は，今後も検討を続けていく
必要がある課題といえる． 
③行動のテンプレートや機械学習用の

教師データが用意できない場合にも，時
系列加速度データから行動が変化した時
刻を求めることができれば，有用である．
そこで，DTW 法を用いて，行動が変化し
た時刻を推定する手法を検討した．時系
列加速度データを一定時間（実験では1.2
秒）ごとに取り出し，これらの一部をテ
ンプレートとして，DTW 距離を算出し，
DTW 距離が大きく変化する時刻を行動の
変化時刻と推定する手法を提案した．実
験では，11 歳から 39 歳までの男女 4名
の被験者に，その場で「立つ」，「歩く」，
「走る」，「ジャンプ」，「スクワット」，「ス
キップ」の 6種類の行動を指示した順序
で 5秒ずつ行ってもらい，足首と利き腕
の手首の 2箇所の加速度データを取得し
た．実際に行動が変化した時刻の前後合
わせて 1 秒以内に推定時刻がある場合を
推定成功とした場合，実際に行動が変化
した時刻のうち，74％の推定に成功した．
また，推定時刻のうち，17%はその時刻の
前後合わせて 1 秒以内に，実際には行動
が変化していない誤った推定であった．
このように比較的激しめの運動に相当す
る行動では，テンプレートや教師データ
を用いることなく，行動の切り替わり時
刻を推定できることを示した． 
 

(4) ロケーションセンシングの高精度化： 
 
①無線 LAN を用いた位置推定手法に着

目し，シーン解析法に基づく高精度な位
置推定手法を提案した．広域な範囲内で
大ざっぱに現在地を推定する場合と，そ
の絞られた範囲内で現在地を正確に推定
する場合とでは，特徴的なアクセスポイ
ントが異なると考え，提案手法では，そ
れぞれの場合で異なる手法をハイブリッ
ドに用いて現在地を推定する．具体的に



は，前者の推定のために 3種類の推定方
式を提案し，また後者の推定のために主
成分分析を用いた推定手法を提案する．
提案手法を実装し，実環境において評価
を実施した．その結果から従来手法が平
均誤差 6.5 m であるのに対して，提案手
法では 2.4 m まで改善できることを確か
めた． 
②無線 LAN の受信信号強度を用いた位

置推定システムでは，異なる無線 LAN デ
バイスを混在して使用した場合に，位置
推定の推定精度が低下するという問題が
ある．この原因は，無線 LAN デバイスご
とに，受信信号強度の測定に関して，固
有の特性が存在するためである．そこで，
このようなデバイス固有の特性を明らか
にし，特性の相違による位置推定への影
響を軽減することを目標とした．提案手
法では，経験的手法と呼ばれる位置推定
手法を対象としており，特性による影響
を軽減するよう観測データを較正する．
具体的には，推定時の前処理として適応
フェーズと呼ぶ新たなフェーズを導入し，
適応フェーズでデバイス間の特性の違い
を，正準相関分析を用いて明らかにする．
また推定時には，その結果を用いて位置
推定に利用する観測データを較正する．
提案手法の有効性を確認するために，実
環境における評価を行った．その結果，
較正を行わない場合と比べて，最大で約
30%の位置推定の正答率の向上を確認し
た． 
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