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研究成果の概要（和文）：本研究では地下街やビル屋内での人々の位置・行動情報を，特別な測距デバイスやインフラ
を必要とせず，高精度かつリアルタイムに推定する技術（位置行動推定技術）と，それに基づき位置情報サービスを提
供するミドルウェアの設計開発を行った．スマートフォンが備える加速度センサー・ジャイロ，電子コンパスの情報を
取得し，センサーデータを活用した位置推定技術を開発実装し，イベントスペースや商業施設等を含む様々なアプリケ
ーションシナリオにおけるシミュレーション実験ならびに実証実験を実施することでその有効性を示した．

研究成果の概要（英文）：In this research, I have developed a method to estimate the location of mobile 
terminals and track their motions using their inertial sensors. The method exploits accelerometers, gyro 
sensors and magnetic sensors to determine the positions. I have developed a tracking system based on the 
methodology and deployed it to real exhibition space and public space to confirm the effectiveness and 
usefulness of the method and the developed system.

研究分野： 情報通信

キーワード： 位置推定技術
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１．研究開始当初の背景 
 
人々の位置や行動のリアルタイム情報は，

ナビゲーション，マーケティング，避難誘導
や児童高齢者見守りなど多様な分野で必要
とされている．例えば混雑する地下街やショ
ッピングモールなどの商業施設において，多
くの人が訪れている店舗や全体の人流を把
握できれば，店舗を訪れる時間や順序につい
て最適な行動を推薦するナビゲーションシ
ステムが実現できる．また，行動情報をもと
に購買意欲を向上させるデジタルサイネー
ジ配信を行ったり，豪雨などによる地下街浸
水時に避難経路を誘導したりすることも可
能となる．オフィスビル内の人の位置や行動
がわかれば，人の位置に応じて空調・照明制
御を行うタスクアンビエント空調・照明など
にも活用できる．特に，空調・照明はビル全
体の消費電力の約 70%を占めるために節電
効果は大きい．日本では準天頂衛星みちびき
の運用が開始し，高層ビル街など屋外では
GPS 精度の改善が期待される．一方，GPS 
が利用できない屋内では GPS 疑似コード発
信を行う技術（IMES）などの研究も進んで
いるが，IMES を含む現状の屋内位置行動推
定技術の多くは，発信機や検知器をインフラ
として壁や天井に設置する必要がある．しか
し地下街やビルなどの広域をカバーするた
めには多数の機器が必要であり，加えて電源
や通信手段・設置場所の確保も要する．  
 
２．研究の目的 
 
本研究では，地下街やビル屋内での人々の

位置・行動情報をスマートフォンを中心とし
て実現する手法を提案する．インフラに大き
く依存せず，高精度かつリアルタイムに推定
する技術（位置行動推定技術）と，それに基
づき位置情報サービスを提供するミドルウ
ェアの設計開発を行う．開発する技術では，
地理情報システム（GIS）やトラッキングレ
ーザーを活用し，推定対象区域における人々
の行動や通信状況を推定する．例えば物品販
売の店舗のスペースでは人々はゆっくりと
様々な方角に歩き回ることが多く，レストラ
ンやカフェのスペースではほとんどの場合
は椅子に座って滞在し，長い通路のスペース
ではまっすぐ歩くことが多い．このような行
動情報を GIS 情報の解析情報やレーザート
ラッキングで取得しながら，一方で人々のス
マートフォン上で加速度センサー，ジャイロ，
コンパスなどのセンサー情報を記録，解析し，
人々の実際の行動を推定する．加えてスマー
トフォン間で発する近距離無線ビーコン
（Bluetooth）も記録し，歩行者間の相対距
離関係（近接性）も解析する．このように複
数のセンサー情報やインフラの情報を統合
することで，人々が地図上のどの店舗にいる
かの位置を推定する技術を開発する． 
 

３．研究の方法 
 
モバイル端末側でのセンシング技術なら

びにそれらに基づく行動・近接性推定技術を
確立する．複数の移動検知センサーの相関関
係に着目し，移動特徴量を抽出するとともに，
行 動 パ タ ー ン を モ デ ル 化 す る ． ま た
Bluetooth を用いて近隣の端末の存在を検知
する方式も開発する．次に，地理情報データ
の解析を行い，観測行動と事前推定行動から
位置を推定する基礎アルゴリズムを検討す
る．それらの基礎技術をもとに，小規模デー
タセットによる検証を通じて技術課題を洗
い出すとともに，アルゴリズムの高性能化，
および通信プロトコルの開発実装を行う．そ
の実装をもとに，位置行動推定ミドルウェア
のプロトタイプ設計を行い，シミュレーショ
ンおよび実機を用いた性能評価により，提案
技術の有効性を評価する． 
 
４．研究成果 

 
スマートフォンが備える加速度センサ

ー・ジャイロ，電子コンパスの情報を取得し，
センサーデータから特徴量を取り出す行動
センシング技術，商業施設での行動パターン
記録実験に基づくパターン分類区分のため
の特徴量分類，モバイル端末による通信モニ
タリングに基づく人々の近接性推定技術，お
よび位置行動推定アルゴリズムの要素技術
等をもとに，位置行動推定ミドルウェアのプ
ロトタイプ設計開発を実施し，イベントスペ
ース，商業施設，公共交通機関等を含む様々
なアプリケーションシナリオにおけるシミ
ュレーション実験ならびに実証実験を実施
した．アプリケーション開発向け API を定義
し，モバイル端末とサーバのインタフェース
を規定するとともに，モバイル端末情報のモ
ーションセンサーの特徴量を活用した行動
推定モジュールならびに近接通信に基づく
位置関係解析技術を開発している．また，地
図上の人々の位置や混雑度をわかりやすく
可視化する位置行動推定エンジンを実装し
ている． 

これらを用いて，ビルにおける行動把握と
省エネルギー効果の関係把握解析を行った
り，イベントスペース等において高精度トラ
ッキングスキャナと連携したナビゲーショ
ンシステムの実証実験を実施したりしてい



る．これらの技術開発と性能評価実験を通じ
て，地下街やビル，イベント会場など人々が
移動する屋内空間における高精度な位置推
定技術の創出を行っている．  
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