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概要：本研究では意図的に特徴的な磁場を生成する磁場マーカを作成し，環境に設置して歩行者が所持し
ているスマートフォンのような端末での磁場の計測により位置推定を行う．磁場マーカにより特徴的な磁
場を狭い範囲に限定して生成し，磁場マーカからの相対的な距離と角度を推定し詳細な位置推定を行う．
提案する磁場マーカは，磁石の回転により特徴的な磁場を発生させ，かつ磁場マーカの磁石の向きとス
マートフォンの磁気センサの値が極値を取るタイミングから，マーカとスマートフォン間の相対的な位置
を推定する．提案手法は，磁場マーカとスマートフォンの距離を推定する距離推定と，磁場マーカとの相
対角度推定の 2段階で構成される．磁場マーカとスマートフォンとの距離の推定は 2m以内ならば最大で
13cm以下の平均誤差で推定でき，1.4m以内の範囲であれば 4cm以内の誤差で推定可能である．磁場マー
カから見たスマートフォンの方角の推定は平均誤差が 24度で標準偏差が 29度の精度であった．
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1. はじめに

様々なセンサを搭載したスマートフォンの普及に伴い，
Movesや GoogleMaps，Foursquareのような位置情報を用
いるサービスが増加している．このような位置情報を用い
るサービスにとって位置情報の取得方法は重要である．屋
外では GPSが利用できるため高精度でユーザの位置を取
得できるが，屋内ではGPSの利用は困難である．そのため
屋内でも利用可能な位置推定手法が必要である．
屋内での歩行者の位置推定手法には歩行者デッドレコニ

ングのような相対位置を推定する手法 [1]やWi-Fi基地局
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や Bluetoothを用いた位置推定のように絶対位置を推定す
る手法 [2][3]等がある．これらの手法にはそれぞれ利点と
欠点があり組み合わせて用いられる場合が多い [4]．
磁場は屋内位置推定に有効な情報の一つである [5], [6]．

スマートフォンには磁気センサ (コンパスセンサ)が搭載さ
れており，磁場を計測可能である．屋外であれば地磁気を
計測して方位を計測可能であるが，屋内では建物内に埋め
込まれている鉄骨が発する残留磁場によって方位を正しく
取得できない．この残留磁場の Fingerprintが位置推定の手
がかりとなる [5], [6]．しかし，これまでの研究から，残留
磁場を利用した手法は位置推定精度が環境に依存してしま
うという問題が明らかになった．他の場所に比べて特徴的
な磁場であれば高い精度で推定できるが，特徴の無い場所
であると精度が低くなってしまう．そのため環境に依存し
ない位置推定を磁場を用いて行うためには，磁場的に特徴
の少ない場所に特徴的な磁場を発生させる機器の設置が有
効と考えられる．
我々はこれまでに，意図的に特徴的な磁場を生成する磁

場マーカによる位置推定手法を提案している [7]．作成し
た磁場マーカでは特定の周波数で磁石を回転させ，スマー
トフォンで観測した磁場の変動値をFTTにかけ周波数を読
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み取りマーカの IDを識別する．提案手法では，磁場マー
カ IDの単純な検出と，2つの磁場マーカを用いた歩行者の
通過方向検出を実現している．
本研究では上記の研究を発展させ，スマートフォンユー

ザが磁場マーカ圏内のどこにいるかという，詳細な位置を
推定するためのマーカデバイスと検出手法を提案する．本
磁場マーカは店舗内のように高精度に位置を推定する必要
がある場合での使用を想定している．例えば，店舗内で現
在位置から目的とする商品のある棚までのナビゲーション
をする際には数m誤差があると，目的とする棚の前ではな
い場所にいるのに目的の棚の前にいると推定してしまう．
しかし磁場マーカが影響を与える狭いエリア内で詳細な位
置が推定可能になれば，利用者が目的とする棚の前にいる
かだけでなく，目的とする商品の前にいるかまで取得可能
になると考えている．
本論文の構成は以下のとおりである．まず 2章で BLE

や磁場を用いた絶対位置推定の研究について述べる．3章
で磁場マーカを設計し，4章で磁場マーカの実装について
述べる．5章で磁場マーカ圏内の詳細位置推定手法につい
て述べ，6章で提案手法の評価実験を行う．最後に 7章で
まとめと今後の課題について述べる．

2. 関連研究

Bluetooth受信機を搭載した携帯端末の普及により，Blue-

tooth を用いた位置推定も盛んに行われるようになった．
WiFi基地局を用いた位置推定と異なるのは電波到達可能
距離や Bluetoothは無線 LANの無い環境でも利用できる点
等である．Bluetoothを用いた位置推定ではBLE(Bluetooth

Low Energy)ビーコン (以後，ビーコン)から受信する電波
の RSSIを利用して観測者の位置を推定する．位置推定手
法としては FingerPrintを作成する手法 [8]や観測できる複
数のビーコンからの距離を RSSIで計算し位置を推定する
手法 [9] がある．Bluetooth を用いた位置推定では環境に
ビーコンを設置するコストが低く，ビーコンは安いもので
は数百円で購入できる．しかし，ビーコン圏内のどこにい
るかという詳細な位置情報を獲得するためには，多数の
ビーコンの設置と，Fingerprint作成のための電波環境調査
が事前に必要となる．
磁場を用いた位置推定手法として，コイルを環境に設置

して位置推定を行う研究も存在する [10][11]．Guidoらの
手法 [10]では環境内に高周波の磁場を発生する送信用コ
イルを設置し，受信用コイルの位置を推定する．送信用コ
イルが発する磁場により受信用コイルに電圧が発生し，発
生した電圧から送信用コイルからの相対的な距離や方向
を推定する．Guidoらの手法では 1.8kHz以上を利用して
いる．Jörgらの手法 [11]では環境内に複数のコイルを設
置し，50Hz程度の周波数の磁場を発生させる．磁場を発
生させているコイルの区別のためにコイルは順番に動か

す．コイルと計測器との距離を磁場の振幅で計算し，複数
のコイルとの距離から位置を推定する．これらの手法は位
置推定の精度が高く，Guidoらの手法では実験環境では推
定誤差が 10cm以内である．しかしこれらの手法を歩行者
の位置推定に利用するためにはいくつか課題がある．まず
スマートフォンに搭載されている磁気センサでは高周波の
磁場を計測できない問題がある．スマートフォンに搭載さ
れている磁気センサのサンプリング周波数は数十Hzであ
る．例えば，Nexus 5では磁気センサのサンプリング周波
数は 60Hzである．サンプリング定理によってサンプリン
グ周波数の半分の周波数までの周波数しか正確に計測でき
ない．そのためGuidoらの手法のように数 kHzの磁場を利
用した位置推定は現在のスマートフォンではできない．ま
たコイルの設置，維持コストの問題がある．Jörgらの手法
で利用しているコイルは直径 50cmであり，電流は 15Aを
使用している．このようなコイルを環境内に複数設置して
使用するには維持コストが掛かり過ぎる．また環境内に設
置するには直径 50cmは大き過ぎると考える．

3. 磁場マーカの設計

我々の手法では，狭いエリアに限定して高い精度で検出
できるように磁場を利用する．磁石やコイルなどの磁場は
距離の 2乗から 3乗に比例して減衰するため，特定の範囲
内のみに影響を与えやすい．しかし，一般的な屋内環境に
存在する磁場 (以下，環境磁場)を利用すると場所によって
は磁場マーカを検出できない可能性があるため，意図的に
磁場を生成する必要がある．磁場マーカを生成し，それを
磁気センサの値から検出するためには一般的な屋内環境に
存在しない磁場にしなければ過検出の原因となる．この章
ではまず環境磁場について述べ，その後に磁場マーカの生
成について述べていく．

3.1 一般的な屋内の環境に存在する磁場 (環境磁場)
環境磁場とは，主に地磁気と残留磁気により生じる磁場

である．残留磁気とは鉄骨等の金属が帯びている磁気であ
る [12]．本稿では残留磁気により生じる磁場を残留磁場と
定義する．
図 1に歩行者がスマートフォンの姿勢を固定して建物内

を直進歩行した時に観測される磁場の変化の例を挙げる．
図 1に示すように端末の姿勢を固定して測定しているのに
端末の移動によって磁場が変化する．これは，建物の構造
等に用いられる鉄骨が場所ごとに異なり残留磁場が場所ご
とに異なるためである．
新納は屋内で発生しうる磁場について調べている [12]．

新納は環境磁場を直流磁場，交流磁場，変動磁場の 3つに
分類した．直流磁場は磁石と直流電流によって発生する時
間的に変動しない磁場である．交流磁場は交流電流によっ
て発生する強さと方向が周期的に変化する磁場で，交流磁
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図 1 端末姿勢を固定して直進歩行した時の磁気の時系列変化

場の周波数は主に商用周波数である 50/60Hzと等しくな
る．変動磁場はその他の原因で生じる 1Hz以下の周波数の
変動を示す磁場である．
新納は様々な環境磁場について計測している．地磁気に

より生じる磁場は直流磁場で磁場の強さは屋外では 46μT

であるが屋内では鉄骨や鉄筋などの影響を受けて 10-30%減
少している．残留磁場は直流磁場であり磁場の強さは床か
ら 1m離れた位置では最大で 130μTと述べられている．ま
たエレベータや屋内電気機器の発生する磁場は交流磁場で
あり，磁場の強さは約 1μT以下と述べられている．
これらから環境磁場について考える．屋内では移動に

よって生じる磁場の変化の原因は残留磁場が主である．地
磁気は鉄骨や鉄筋などの影響を受けて一様ではなくなって
いるが，その影響は残留磁場として考え無視すると，磁場
の変化の原因となるのは残留磁場である．残留磁場の強さ
分の変化はし得ると考えると，移動により生じる磁場の変
化の大きさとして 130μTまではあり得る．磁場の変化の周
波数を考えると主に交流磁場と変動磁場の影響を受けるの
で磁場の変化の周波数は 1Hz以下と 50/60Hzとなる．

3.2 一般的な屋内の環境に存在しない磁場の生成手法
前節により環境磁場と区別ができる磁場マーカを生成す

るためには，移動によって生じる磁場変化を 130μT以上に
するか 1Hzより大きく 50Hz未満の周波数の変化を起こす
必要がある．我々は環境磁場と区別ができる磁場マーカを
生成するために以下の 2つ手法を考えた．

A：複数の強力な磁石を静的に設置してノイズと区別で
きる大きさの変化を複数回起こす方法

B：磁場を 3-25Hz程度の周波数で周期的に変化させる
方法

Aは磁石を設置するだけなので維持コストはかからない
というメリットがある．しかし 130μT以上の磁場を床から
1mの地点に発生させるには，とても強力な磁石が必要で
ある．例えば直径 10cm長さ 10cmのネオジム磁石を設置
する必要がある．このような磁石は高価であるため設置コ
ストが高くなる．また誤って磁石に電子機器を近づけると
故障の原因となる [12]ため Aの手法は取らず，Bの手法

を利用して磁場を生成することにした．

3.3 磁場の変化による磁場マーカの生成
Bの磁場の変化による磁場マーカの生成では意図的に環

境磁場を周期的に変化させて特徴的な磁場を生成する．磁
場を周期的に変化させる方法の 1つにコイルを用いた方法
が存在する．コイルが発生する磁場の式を式 1に示す [13]．

B[T ] =
μ0Ina2

2(a2 + z2)
3
2

(1)

式 1の Bは磁束密度，μ0 は真空の透磁率，Iは電流，n

はコイルの巻き数，aはコイルの半径，zはコイルと計測点
との距離である．コイルから 1m離れた位置に 10μT以上
の変化を起こすためには表 1の様な場合が考えられる．

表 1 式 1より導出した各条件での電流量
直径 巻き数 必要な電流量
2m 1000 45mA

2cm 1000 1.8A

コイルの直径を大きくすると必要な電流量は小さくなる
が，設置場所が限定されてしまう．コイルの直径を小さく
すると必要な電流量が大きくなり，維持コストが高くなっ
てしまう．磁場マーカは長時間の使用を想定しているため
維持コストは低く抑える必要があり，コイルを使用した磁
場の生成は行わなかった．
他に磁場を変化させる方法として，モータで磁石を回転

させて特徴的な磁場を生成する手法がある．磁石の回転
により磁場は周期的な変化をする．例えば磁石を周波数
a[Hz]で回転させた場合，周囲で観測される磁場の変動を
FFT(高速フーリエ変換)で周波数分析すると a[Hz]を多く
含んでいる．このように磁石の回転周期と磁場の変動周期
は等しくなる．モータで磁石を回転させる際には磁場を発
生させるために電力を必要とせず，磁石を回転させるコス
トだけで周期的な磁場を生成できる．磁石にも依るが回転
方法の工夫により必要な電力は抑えられると考えられる．
これらの理由により磁石を用いて磁場マーカを作成した．

4. 磁場マーカの実装

4.1 理論式による磁石の形状の決定
磁石の形状を決める前に磁場の強度について考える．本

手法は屋内での使用を考えているため強力な磁石を屋内に
設置する必要がある．また歩行者の通過や位置を検出する
ために磁場マーカの近くを歩行者が通過する．そのため，
歩行者が持っている磁気カードへの影響を考えなければな
らない．磁気カードが許容できる磁場の強さは直流磁場な
らば 40-65mTで交流磁場なら 16-30mTである [12]．本手
法では磁石は回転し磁場は時間で変化するので交流磁場と
考えられる．そのため，交流磁場の 16-30mTを目安に考
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える．磁気カードの許容できる磁場は 30mTが最大となっ
ているが，実用性に考えて最小値の 16mTを基準に考えて
いく．
次に歩行者が磁石にどれほど接近しうるかを検討する．

静止している障害物に対する回避行動に関する研究が存在
する [14]．松永の行った実験では，歩行者が静止している
障害物に対して行う回避行動は携帯電話の使用に関わらず
歩行者の空間に基づいていると明らかにした．歩行者は自
身の体を中心として接触領域，非接触領域，快適領域，通
り抜け領域という領域を持つ．歩行者は障害物を避けて通
過する場合，障害物が非接触領域に入らないように回避し
て通過する．体の側面だけを考えると人の体から非接触領
域までの距離は 45cmである．これにより歩行者が磁石に
対して 45cm以内には接近する可能性は低いと考えられる．
しかし，複数の人が通過する場合もこの通りとは限らない
ため磁石から 15cm以内に近づけないようにし安全性を確
保する．

図 2 円柱磁石が作る中心軸上の磁界分布

磁石の磁場が 15cm離れた位置において磁気カードに影
響を与えず，1m離れた位置においても十分な影響を与え
られるように磁石の形状を決定する．1m離れた位置で磁
場の変化幅が約 10μTになるようにする．安全性を考えて
磁石から 10cmの位置で磁場の強さは 16mT以下になるよ
うにした．円柱磁石が作る中心軸上の磁界分布Hx(x)は図
2のように計算できる [15]．この式の Brは標準的なネオジ
ム磁石の残留磁束密度 12000Gを利用する．磁石から 1m

の位置で磁場の強さが 5μT以上で 10cmの位置で磁場の強
さが 16mT以下になる形状は直径Dが 2cmで厚さ Lmが
10cmの円柱磁石である．
しかし，この磁石では 1m 離れた位置に十分な影響を

与えられていない．そこで磁石の材質を変え図 2の Brが
14300Gになる材質に変え，形状も直径 2.5cm，長さ 6cmに
した．この磁石は 1m離れた位置で磁場の強さが 6μTにな
り，10cm離れた位置で磁場の強さが 16mTを超えない (表
2)．この磁石を用いた実験では 1m離れた位置でも十分な
影響を与えられていると考えられる．

表 2 磁石の形状と 1m離れた位置での磁場の強さ

磁石直径 [cm] 磁石高さ [cm] 残留磁束密度 [G] 磁場強さ [μ]

2 10 12000 5

2.5 6 14300 6

5. 既存モータでの試作

まず磁石を回転させる機構を既存モータを用いて構築し
た．図 3に既存モータを用いて構築した磁場マーカを示す．
モータには速度を変えられるようにするために TAMIYAの
ミニモーター多段ギヤボックス（12速）[16]を用いた．こ
のモータはギアの変更により回転速度を変更できるため，
磁石の回転速度を容易に変更できる．
既存モータによる磁場マーカの構築は容易に作成できる

利点があるが，稼働時の騒音や長時間の稼働の困難さ，磁
石が大きくなるほど安定した運用が難しい等欠点が判明し
た．我々は磁場マーカの長期的な運用を考えているため既
存モータによる磁場マーカの構築ではなく，次節で述べる
実装方法を採用した．

図 3 既存モータを用いて構築した磁場マーカ

5.1 3Dプリンタを用いた実装
長期間の安定運用を可能にするため，我々は回転させる

磁石で簡易的なモータの作成を考えた．ステッピングモー
タの原理は図 4のように中心に磁石を設置し，周囲に配置
したコイルに順番に電流を流して回転させる [17]．我々は
回転させる磁石を中心に周囲にコイルを設置し，電流を流
すタイミングの制御によって磁石を回転させられると考
えた．
作成した磁場マーカを図 5に示す．磁石の周りに 2つの

コイルと 2 つのセンサを設置した．センサは磁石の接近
のみを検出するリードスイッチを用いた．センサが ONに
なった時にコイルに電流を流して磁石を回転させる．コイ
ルの制御には超低消費電力の 32ビット・マイクロコント
ローラである Zero Gecko[18]を用いた．この Zero Gecko

でセンサの入力を受け取り，コイルを制御し磁石を回転さ
せた．
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磁石は回転を維持しやすくするために摩擦を減らす工夫
を行った．まず回転軸にはボールベアリングを用いて軸棒
との摩擦を減らした．次に軸棒以外との接触も回転を阻害
する原因となるため軸棒以外と接触しない構造を考えた．
図 6に示すように回転させる磁石と土台に浮かす用の磁石
を付けて浮遊させている．これにより，磁石の大きさや重
量に依らず回転を維持しやすくなっている．
作成した磁場マーカは既存モータに比べて長時間稼働さ

せても問題なく動作し稼働時の騒音も小さくなったがいく
つか課題があった．稼働できる回転速度が 3Hzから 7Hz

と狭く，磁場マーカの作り出せる識別子の数の少なさや回
転させるまでの手間が課題であった．これはコイルに向い
ている磁石の磁極がリードスイッチでは取得できないため
である．コイルに流せる電流の向きが変更できないため，
磁石を加速できるタイミングは特定の磁極がコイルを向い
た時のみになる．しかし，コイルに近づいている磁石の磁
極は取得できないため確実に正しい磁極の時にコイルに電
流を流すのは難しい．そこで，一番最初に近づいてきた磁
極を N極であると想定してコイルを制御していた．これに
より実際に N極が来るように回転をさせる必要があり，た
だ回転させるだけでは稼働できない場合があった．
そこでこれらの課題を解決するためにさらに改良を行っ

た．改良後の磁場マーカを図 7に示す．改良前との違いは
以下の 3点である．
改良点 1： センサを磁石の接近のみしか検出できない
リードスイッチから磁場の強さを計測できるホールセ
ンサに変更

改良点 2：コイルに流せる電流の向きを変更できるよう
にフルブリッジ回路に変更

改良点 3：コイル制御用回路を 3Dプリンタ内部に収納
改良点 1によってコイルに近づいている磁石の磁極が取

得できる．これによりコイルに電流を流すタイミングの制
御を磁石の磁極を考慮して行えるため回転させるまでの手
間を削減できる．改良点 2によって，コイルに近づいてい
る磁極に依らず磁石を加速可能となった．これにより，磁
石が 1回転する間に加速できる回数が 2回から 4回に増加
し，最高回転速度が 10Hzに向上した．改良点 3により回
路と外部との接触が少なくなり，磁場マーカの持ち運びに
よって回路が故障するといった問題が無くなった．
また，2つのホールセンサの計測値をUARTで送信でき

る機能を備えた．UARTの通信速度は 115200bpsであり，
ホールセンサの値を 50Hz以上の速度で送信可能である．
これにより，受け取り側は磁石がどのような角度になって
いるかをホールセンサの値から推定可能になる．この通信
機能は次章の角度推定において使用する．

6. 磁場マーカ圏内の詳細位置推定手法

本章では磁場マーカ圏内の詳細な位置を推定する手法

図 4 ステッピングモータの原理

図 5 3D プリンタを用いた実装 (第 1段階)

図 6 磁石の浮遊機構

図 7 3D プリンタを用いた実装 (第 2段階)
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を提案する．マーカとスマートフォンの位置関係は，磁場
マーカからの相対的な距離の推定と相対的な角度の推定に
よって実現する．特定周波数の磁気の強さから距離を推定
する．磁場マーカの磁石の磁極がセンサの方向を向いてい
る時にセンサの値は極値を取ると考えられる．磁場マーカ
の磁石の向きとスマートフォンの磁気センサの値が極値を
取るタイミングから相対的な角度を推定する．

6.1 距離推定
まず磁場マーカとスマートフォンの距離を磁気センサの

値から推定するために磁気センサの値と距離との関係を調
査する．磁気センサの値の変化幅 (極大値と極小値の差)は
磁場マーカから離れるほど小さくなる．そこで磁気センサ
の値の変化幅は磁場マーカとスマートフォンの距離と相関
があると考えた．
この相関関係は図 2の計算式と関係があると考え実験を

行った．図 8に実験の概要図を示す．磁場マーカの近くに
スマートフォンをディスプレイが磁場マーカの方を向くよ
うに立てて設置する．これは磁気センサは 3軸あるがその
うちの１軸 (z軸)に最も影響を与えられるようにするため
である．磁場マーカとスマートフォンの距離は 20cmから
100cmまでを 5cmずつ変化させた．計測時間は 10秒間で，
磁場マーカの磁石の回転速度は約 6Hzである．
計測した磁気センサの値をそのまま用いるのではなくノ

イズ除去処理してから変化幅を取得する．磁気センサの z

軸の値に対して磁場マーカ以外の影響を除くためにバンド
パスフィルタを適用する．通過周波数領域は 2から 25Hz

である．バンドパスフィルタ適用後の波形を図 9に示す．
この図 9の波形の極値を微分値を用いて取得する．値の傾
きが正から負へ変わる時を極大値とし，負から正へ変わる
時を極小値とする．10秒間分の極大値と極小値の差を取得
しその差の平均を結果とした．この実験の結果を図 10に
示す．図 10の青線が計測値で赤線が図 2の計算式から導
出した値である．60cmより離れた場合は近い値になって
いるが，30cm以下の場合では大きく異なっている．最大
で 200μT以上異なる場合がある．
図 2の計算式からは磁場マーカとスマートフォンの距離

は推定するのは難しいため他の手法を考える必要がある．
計測値は計算式から導出した値と同じように距離の累乗で
減衰していると分かる．そこで，計測値から近似曲線を導
出しその近似曲線の式から距離を導出できると考えた．そ
のため，計測回数を増やし計測値から近似曲線を導出した．
各距離で新たに 3回計測を行い，同様の処理をした結果を
図 11に示す．
図 11の近似曲線は 3回の計測結果の平均値から導出し

ている．累乗近似曲線は y = cxb に基づいて最小二乗適合
の計算を行って cと bを導出している．導出した近似曲線
の決定係数 R2 値は 0.9988とほぼ 1に近い値であるため，

この曲線はデータに対してほぼ適合していると分かる．こ
の近似曲線を用いて磁場の変化幅から磁場マーカとスマー
トフォンの距離を取得する．近似曲線の式は式 2であり，
磁場の変化幅から距離を推測する式に式変形すると式 3に
なる．(yは磁場の変化幅，xは磁石と端末の距離)．この式
から磁場マーカとスマートフォンの距離の推定を行う．

y = 5.2721x−2.588 (2)

x = (
y

5.2721
)

1
2.588 (3)

図 8 磁場マーカとスマートフォンの距離を推定する実験の様子

図 9 端末を固定して計測した際の磁気センサの値 (バンドパスフィ
ルタ適用後)

6.2 角度推定
スマートフォンの磁場マーカからの方向を推定するため

に磁石の角度情報と磁気センサの値が極値を取るタイミン
グを 1つに統合する必要がある．2つの情報を統合するた
めに磁場マーカの磁石の角度情報はZero GeckoからUART

通信により取得し，スマートフォンの磁気センサの値は
UDP通信により取得し 1つのパソコンに統合した．この
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図 10 磁場マーカと端末の距離と計測値の変化幅と計測値の関係

図 11 磁場マーカと端末の距離と計測値の変化幅と近似曲線

システムの概要図を図 12に示す．図 12のようにスマート
フォンは時間と磁気センサの x,y,z軸の値を送信している．
磁場マーカは磁場マーカに内蔵されているホールセンサの
値を送信している．Zero Geckoでは時間の取得は難しかっ
たため，磁場マーカの情報の時間は UART通信で受け取っ
た時に受け取り側のパソコンが付与している．このように
磁場マーカとスマートフォンの磁気センサ値の情報を統合
した．
次に受け取った磁場マーカとスマートフォンのセンサ情

報を利用できる情報に変換する．まず磁気センサの極値を
取るタイミングを計算するが，これは 7.1節の距離推定と
同様で z軸の値に対してバンドパスフィルタを行った後に
微分法で傾きの正負の変化を用いて取得している．磁石の
角度は磁場マーカのホールセンサの値から変換している．
これは各磁石の角度でのホールセンサの値を計測した結果

図 12 磁場マーカの情報とスマートフォンのセンサ情報の統合手法
の概要図

を保存しておき，現在どの角度の時の値に近いかを判定し
て閾値以内であればその角度であると判定している．現在
判定できる角度は 0度，45度，90度，135度，180度，225

度，270度，315度の 8分割である．このように受け取っ
たそれぞれの情報から目的である磁気センサの値が極値を
取るタイミングと磁石の角度情報を 1つのパソコン上に統
合した．
極値を取るタイミングと磁石の角度情報からスマート

フォンの磁場マーカからの方向を推定する手法を図 13を
用いて説明する．図 13の一番上のグラフは磁石の角度の
時間変化を表している．図 14に示す 8つの角度になった
時のタイミングを取得している．図 13の一番下のグラフ
は 6.1節で説明したノイズ除去処理などを行った後の磁気
センサの値の時間変化を示している．図 13の下 2つのグ
ラフに引いた緑色の線はスマートフォンの磁気センサの値
が極値を取ったタイミング (TA)であり，赤色の線は磁石が
正解角度になったタイミング (TB)である．磁気センサの
極値のタイミングをセンサ値の極値から取るとサンプリン
グ周波数の関係で正しい極値のタイミングでない場合があ
る．そこで，磁気センサの値の変化は周期関数になってい
ると考え磁気センサの値が 0になったタイミングを用いて
極値を取るタイミングを取得する．図 13の零交差点 Aと
零交差点 Bの中心を極値のタイミングとする．
図 13の TA と TB には差がある．これは磁場マーカの情

報は統合先のパソコンが時間を付与しているためその分遅
延が発生していると考えられる．そのため平均的に発生す
る遅延として 21ms分を考慮して計算する．極値を取った
タイミングを TA − 21として，このタイミングに最も近い
角度を探索する．図 13の場合は 90度が最も近いタイミン
グとなる．ここから最も近い角度からどのくらいズレてい
るかを計算する．現在の回転周期を T(ms)とすると，1ms

に回転する角度は 360
T となる．(TB − (TA + 21)) × 360

T で最
も近い角度からのズレが計算でき，最も近い角度を Rとす
ると極値を取った時の磁石の角度 a[度]は式 4のようにな
る．この処理は極大値，極小値に対して行われる．極小値
の場合は推定した角度は逆側を向いているため 180度分加
算している．この処理を数秒間行い，最も多く推定された
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角度をスマートフォンがいる方向と推定している．

a =

⎧
⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

R + (TB − (TA + 21)) × 360
T (Maximum)

R + (TB − (TA + 21)) × 360
T + 180 (Minimum)

(4)

図 13 磁場マーカの角度取得の説明図

図 14 磁場マーカの磁石の取得可能な角度

7. 評価実験

本章では，磁場マーカとスマートフォンとの位置推定精
度を評価するため，距離推定と角度推定のそれぞれに関し
て実験を行った．

7.1 距離推定の評価
図 8に距離推定評価実験の概要図を示す．磁場マーカの

近くにスマートフォンをディスプレイが磁場マーカの方を
向くように立てて設置する．磁場マーカとスマートフォン
の距離は 20cmから 200cmまでを 10cmずつ変化させて計
測した．計測回数は各距離につき 10回計測した．計測時
間は 5秒間で，磁場マーカの磁石の回転速度は約 6Hzであ
る．スマートフォンの磁気センサのサンプリング周波数は
約 60Hzである．距離推定は 64サンプル毎に行い正解距離
との誤差を計算し，5秒間の平均誤差を結果とした．
評価実験の結果を図 15と図 16に示す．図 15の黒い線

は誤差範囲を示している．誤差範囲は標準偏差である．図
16から距離が 1.4m以内であれば 4cm以内の誤差で距離が
推定できると分かった．誤差範囲は距離が大きくなるほど
広くなっている．これは磁場マーカから遠くなるほど磁石
の影響が小さくなりノイズの影響が相対的に大きくなるた
めだと考えられる．実験結果からは誤差は磁場マーカとの
距離が 1.2m以下の場合は正解距離よりも短いと推定され
やすく，それ以上の距離では正解距離よりも遠いと推定さ
れやすくなっている．これは使用した近似曲線の特性であ
ると考えられる．
比較のため別の近似曲線の式を用いて計算した．今回の

実験データから導出した近似曲線の式は式 5である．

x = (
y

5.2721
)

1
2.588 (5)

この式 5を用いて今回の実験データの推定距離と誤差を
計算した結果が図 17と図 18 である．図 16 と図 18を比
較すると図 18も正解距離が大きくなるほど誤差は大きく
なっているが，推定距離が正解距離よりも短く推定される
距離は図 16とは異なる．図 16よりも図 18は誤差が全体
的に小さくなっているが，これは式 5が今回の実験データ
を用いているため式 3より今回の実験データを表すのに適
しているためである．
この実験により磁場マーカまでの距離が 2m以内であれ

ば最大で十数 cmの誤差で距離を推定できると分かった．
また磁場マーカまでの距離が 1.4mまでであれば 4cm以内
の誤差で距離を推定可能であり十分な精度であると分かっ
た．これにより実験データから導出した近似曲線の式が距
離推定に利用可能であると分かった．

7.2 角度推定の評価
角度推定がどのくらいの精度で推定可能なのかを評価す

るために実験を行った．スマートフォンの磁場マーカから
の方向は 0度から 315度までを 45度ずつ変化させた．磁
場マーカとスマートフォンの距離は 50cmで計測は各角度
で 10回行った．スマートフォンはディスプレイが磁場マー
カの方向を向くように立てて設置した．計測時間は 5秒間
で角度の推定結果は極値を取った回数分推定を行い，最も
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図 15 磁場マーカと端末の正解距離と推定距離

図 16 磁場マーカと端末の正解距離と誤差平均

図 17 磁場マーカと端末の正解距離と推定距離 (式 5を用いて導出)

多く推定された角度を推定結果としている．
図 19に実験の結果を示す．横軸は 80個あるデータのイ

ンデックスで縦軸は正解角度と推定角度との誤差である．
ほとんどのデータが 40度以下になっているが，いくつか
90度を超える誤差がある．全データの平均誤差は 24度で
標準偏差が 29となっている．これは 90度を超える誤差な

図 18 磁場マーカと端末の正解距離と誤差平均 (式 5 を用いて導出)

どが原因である．90度以上の誤差になったデータを除い
た場合，平均誤差は 17度で標準偏差は 15度であった．今
後は大幅な誤差が生じないようにする工夫を考える必要が
ある．
この実験により磁場マーカから見たスマートフォンの方

角推定が平均 24度の誤差で推定できると分かった．また
誤差の標準偏差が 29度と大きく，最大で 160度を超える
角度誤差が確認された．平均角度誤差と誤差の標準偏差を
考慮しても磁場マーカを基準とした東西南北の 4方向のう
ちどの方向にスマートフォンがあるかは判定できると分か
り，手法の改善の必要があると思われる．

図 19 角度誤差の分布

8. おわりに

本稿では，磁場マーカ圏内の詳細な位置を推定するため
のマーカデバイスと検出手法を提案した．提案手法のねら
いは高い位置推定精度を必要とする箇所や磁場的に特徴の
無い場所に磁場マーカを設置し位置推定を行うことであ
る．提案手法は他の位置推定手法との組み合わせを考えて
おり，他の位置推定手法では難しいが高い位置推定精度が
要求される場所での利用を考えている．提案手法では磁石
の磁場を利用しているため電波と異なり狭い範囲に限定し
て位置推定エリアを生成でき，高い精度で位置推定が可能
となっている．
磁場マーカから 2m以内の範囲でスマートフォンと磁場
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マーカとの距離と磁場マーカから見たスマートフォンの
方角をどのくらいの精度で推定できるかを検証する実験
を行った．磁場マーカとスマートフォンとの距離の推定
は 2m以内ならば最大で 13cm以下の平均誤差で推定でき，
1.4m以内の範囲であれば 4cm以内の誤差で推定可能であ
る．磁場マーカから見たスマートフォンの方角の推定は平
均誤差が 24度で標準偏差が 29度の精度であった．
距離推定と角度推定ではスマートフォンが静止してお

り，スマートフォンの姿勢も磁場マーカの磁場を最も計測
しやすい状態を想定して評価実験を行っている．しかし，
実環境を想定した場合このように理想的な姿勢とは限らな
い．そのため，スマートフォンの姿勢に依らず距離と角度
を推定できるようにする必要がある．また角度推定では，
90度以上の誤差が発生する場合がありこれが平均誤差を大
きくしている原因の 1つとなっている．そのため，このよ
うな大きな誤差が発生する原因を解明し対策を行う必要が
ある．
今後の展望として磁場マーカとBLEビーコンとの組み

合わせが考えられる．提案手法は 2m程度の狭い範囲での
高精度な位置推定が可能であるが，それ以上広い範囲で位
置推定を行いたい場合は別の位置推定手法を利用しなけれ
ばならない．そこで，磁場マーカと BLEビーコンを組み
合わせて広い範囲を Bluetoothを用いた位置推定手法で位
置推定を行い，一定の範囲内に入ったら磁場マーカで高精
度に位置を推定する手法を検討している．
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