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地下鉄利用者ガイドのための
行動認識手法と車内ビーコンによる補強

杉 直之1,a) 村尾 和哉1,b) 望月 祐洋2,c) 西尾 信彦1,d)

概要：近年，様々なセンサを搭載したスマートフォンの普及にともない，ユーザの行動や状況を認識する
ことで，適切なタイミングで必要な情報を提示するサービスが登場してきた．主要な地下鉄構内は複雑な
構造であり，乗客は車両を降りた後どのように進むべきかを把握するのが困難であるため，降りようとす
るタイミングに降車位置からの駅の経路案内情報を閲覧できるようなシステムが求められる．しかし，既
存の地下鉄利用時の状況を認識する研究では，乗車している車両や，降車しようとするユーザの行動を認
識できないため，このようなシステムを構築することはできない．本研究では，地下鉄乗車中に各駅で観
測されるWi-Fi情報を用いて停車駅を認識し，ユーザの車内でのステップから降車しようとする行動を認
識することで，閲覧に適したタイミングでユーザに駅情報を提示するシステムを提案する．また，車両運
行情報を BLEビーコンとして配信する装置を車両に導入することで取得できる情報を補強し，乗車中の車
両を認識することにより降車位置からの経路案内情報を閲覧できるようなシステムの提案を行う．評価実
験として，車両認識の精度が安定する車内でのビーコン装置の配置方法を評価した結果，ビーコン装置を
各車両の両端に 1つずつ設置する場合が適していることがわかった．また，降車しようとする場合と，降
車しようとしない場合の行動の認識率はいずれも 90%以上となり，高い精度で降車行動を認識できること
がわかった．
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1. はじめに
近年，スマートフォンなどの複数のセンサを搭載したデ

バイスが普及し，日常の様々な行動や周囲の状況を認識
することが可能となってきた．例えばMoves[1]は，GPS

やWi-Fiなどの情報を用いて推定される位置情報を元に，
ユーザが滞在していた場所や詳細な移動手段を記録するこ
とができる．また，Google Now[2]は，ユーザの日々の繰
り返しの移動履歴から自宅や職場を自動で認識し，ユーザ
が帰りたいタイミングで交通情報やルート案内のような個
人に特化した情報を提示することができる．このように，
所持しているデバイスから得られるセンサデータから行動
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や状況を認識し，その場に適した情報をユーザに提示する
サービスが近年増えつつある．
地下鉄構内は立体的に通路が入り組むような構造をなし

ており，主要な駅の地下鉄になるほどより複雑な構造であ
る場合が多い．このような周囲の環境が複雑な構造である
ことや，利用者が車両を降りる位置が毎回異なる場合があ
ることから，車両を降りた後に目的の場所に行くにはどの
ように歩き出せばよいのかということを，地下鉄利用者が
即座に把握するのは容易ではない．スマートフォンを持ち
歩くだけでユーザが次の停車駅で降りようとしていること
を認識することができ，それにより適切なタイミングで駅
の情報を提示することができれば，より地下鉄の利便性を
向上させられると考えられる．
スマートフォンを用いた地下鉄利用時の状況認識の研究

として，渡邉ら [4]は乗車中の車両が走行中であるか停車中
であるかの認識をしており，日向ら [5]は停車駅の推定を
行っている．また，鈴木ら [6]は降車後に過去のどの期間
に乗車していたのかといったこと認識している．しかし，
いずれの研究もユーザが乗車中に次の駅で降りようとして
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いるかどうかを認識することはできず，また地下鉄では衛
星電波が届かず GPSによる測位ができないことから，乗
車中の車両位置を認識できないため，次の駅で降りた後に
どう歩き出せばよいのかといったことをユーザに知らせる
ことはできない．
そこで，本研究で提案するシステムとして，地下鉄乗車

中に各駅で観測されるWi-Fiの情報から接近している駅を
認識し，車内でのユーザの降車行動をデバイスの加速度セ
ンサを用いて認識することで，車両を降りる前の適切なタ
イミングでユーザに駅情報を提示するシステムを提案する．
また現在本研究室では，大阪市交通局と共に新しい車

両 [3]の設計に関わっており，BLEビーコンを使って車両
運行情報をスマートフォンに直接配信する車内ビーコンを
車両に導入する提案を行っている．そこで，本研究では前
述したシステムに加え，車内ビーコンによって補強される
情報を用いて実現できるシステムについても提案する．
提案システムの評価を行い，車両認識の精度を行うこと

で車両の両端に 1つずつビーコンを配置するのが適切であ
ることがわかり，降車行動認識機構の精度評価により高い
精度で降車行動を認識できることがわかった．
以降本論文では，第 2章で地下鉄利用時の状況認識に関

する研究の紹介を行い，第 3章で本研究の目的と満たすべ
き要件について述べる．第 4章では既存の地下鉄環境で実
現できるシステムと，新たに車内ビーコンを導入すること
で実現できるシステムについて提案を行う．第 5章では本
研究で提案した車両認識の評価について述べ，第 6章では
行動認識機構の評価について述べる．第 7章では，本論文
のまとめと，今後の課題について述べる．

2. 関連研究
本章では，地下鉄利用時の状況認識に関する研究を紹介

する．

2.1 停車駅を認識する研究
渡邉らは，スマートフォンに搭載された気圧センサを用

いて，地下鉄移動の際の停車駅を認識する研究を行ってい
る．地下鉄路線内は地理的な条件による高低差によって，
気圧が変化する．さらに，通気口などの影響によって空気
の流れが変化する地点を通過する際にも気圧が変化する．
このような地下鉄路線内での地理的，構造的な気圧変化は
各路線の各駅間によって固有のものであることから，あら
かじめ各駅間で取得した気圧値を基にテンプレートマッ
チングを行うことで，類似度の高いものを推定結果として
いる．
これに対し日向らは，車内気圧の分散の差によって走行

中と停車中を判別し，停車駅の推定駅の標高差による駅間
での気圧差を用いることで停車駅を推定している．
しかし，これらの研究では，走行する区間によって推定

精度に差があり認識に失敗する場合があることや，ユーザ
がどの車両に乗車しているのかといったことまでは認識で
きない．

2.2 地下鉄に乗車している期間を抽出する研究
スマートフォンを持ち歩くだけでユーザの滞在した場所

や移動手段を自動で判別し，日々の行動を記録するMoves

などのアプリケーションが登場している．Movesは徒歩や
ランニング，サイクリング，交通機関などの移動手段を判
別することができるが，バスや電車等の交通手段を区別す
ることはできない．
鈴木らは，移動中のライフログからより細かい交通手段

の判別を行った．鈴木らの手法では，まず滞在した場所間
での移動を徒歩による徒歩区間と乗り物を使った乗り物
区間に分類し，乗り物区間で利用した乗り物種別の判別を
行っている．地下鉄路線を走行中は車内気圧が大きく変動
することから，スマートフォンの気圧センサを用いること
で利用した乗り物が地下鉄車両であるかどうかを判別して
いる．また，降車後のリズミカルな歩行を検知し，それよ
り前の期間を乗車していた期間として抽出する．しかし，
この研究では乗車していた期間を降車した後にしか知るこ
とができず，これから降車しようとするユーザの行動は認
識できない．

3. 目的と要件
本章では，本研究の目的とそれを満たすための要件につ

いて述べる．

3.1 研究目的
本研究では，スマートフォンを持ち歩くことで地下鉄車

両でのユーザの降車行動や次の停車駅を認識し，降車しよ
うとしている駅の情報を適切に提示する駅情報案内システ
ムの提案を行う．また，現在我々の研究室では，大阪市交
通局に対し地下鉄の利便性を向上させるシステムの提案を
行っており，車内ビーコンを用いて車両運行情報を乗客の
スマートフォンに配信するシステムの提案行っている．車
両から配信される車両運行情報をスマートフォンで受信す
ることで，乗車中の車両や路線上での位置情報を扱うこと
ができるようになる．
そこで，提案する駅情報案内システムのうち，まず初め

に現状の地下鉄車両で実現できるシステムについて述べ，
その後，車両運行情報をビーコンとして受信することで補
強される情報を用いて実現できるシステムについて述べる．

3.2 要件
本節では，本研究のシステムを実現するために満たすべ

き要件について定義する．
ユーザが本システムを利用する際に，降車する駅名を事
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図 1 Wi-Fi の BSSID による駅の認識

前に手動で入力しておくのは手間である．駅の情報はユー
ザの降車行動が認識されたときに通知されるか，あるいは
常にスマートフォンの通知バーなどで閲覧できるように
する．
また，ユーザが歩行している間に情報の提示が行われて

しまった場合，情報を閲覧しにくい状況であることや，歩
きスマホの誘発に繋がってしまう可能性があるため適切で
はない．そのため，ユーザが立ち止まったときなど，シス
テムが安全に閲覧できると判断したタイミングで情報の提
示を行う．

4. 提案手法
本章では，駅情報案内システムのうち，まず現状の地下

鉄環境で実現可能なシステムを構築する手法ついて述べ，
その後，車両案内情報を配信する車内ビーコンを導入した
場合に実現可能なシステムを構築する手法について述べる．

4.1 現状の地下鉄車両で実現できる駅情報案内システム
本節では，現状の地下鉄車両で実現できる駅情報案内シ

ステムを構築する手法について述べる．本手法で構築する
システムとしては，ユーザの降車行動を認識したあと，閲
覧に適したタイミングで次の停車駅の情報を通知するシス
テムを実現する．
4.1.1 停車駅の認識
乗車中の車両の次の停車駅の認識を行う．近年，多くの

地下鉄ホームにおいて，公衆無線ＬＡＮ基地局が設置され
るようになった．基地局から発せられるWi-Fiに含まれ
る情報には，BSSIDと呼ばれる機器ごとの識別 IDが含ま
れているため，図 1のように事前に各駅ごとで作成した
Wi-Fiの BSSIDのリストと，観測されるWi-Fiの BSSID

を照合することで，停車駅を認識する．
4.1.2 降車行動の認識
ユーザの車両を降りようとする行動を認識する．地下鉄

に何度も乗車し，利用者の動きを調査した結果，次の停車
駅で降りる乗客の多くは車両が完全に停車するまでの間に
扉の前まで近寄ろうとする行動をとることがわかった．こ
のような行動には必ず歩行を伴うため，スマートフォンに
搭載されている加速度センサを用いると歩行を検知するこ

とができる．
しかし，加速度センサによる歩行の検知は，通常の環境

に揺れが伴わない場合には高い精度で用いることができる
が，地下鉄に乗車中は車両の振動によって誤検知が頻発す
る場合がある．そこで，事前調査として大阪市営地下鉄御
堂筋線の各駅間を座って静止した状態で複数回乗車し，区
間内のどのタイミングに誤検知が最も起こりやすいのかを
調べた．調査の結果，図 2のように，走行し始めと，主に
区間の中盤を走行中に誤検知が起こっていることがわかっ
た．駅間の中盤を走行中に誤検知が多く観測されたのは，
加速や減速が繰り返し起こるため車両の揺れが大きく，歩
行による振動と似た振動が検出されるためだと考えられる．
一方，車両の停車地点付近を走行中は減速し続けるため車
両の揺れが少なく，誤検知がほとんど起こらなかった．
車両の停車地点付近では，スマートフォンで駅のWi-Fi

を観測することができる．そこで，駅のWi-Fiを観測し始
めた後に，ステップ検知を開始することで，車両の振動に
よる影響を無視したステップ検知を行うことができる．車
内のステップ検知が行われている間に，何歩かのステップ
が観測された場合に降車行動認識が行われたとし，その後
ある一定時間の歩行の停止状態が観測された場合にスマー
トフォンへ車両情報の通知を行う．
4.1.3 降車行動が検知されない場合の対応
前述した降車行動認識アルゴリズムを用いても，降車行

動を認識できない場合は存在する．例えば，事前に扉の近
くに立っていて，目的の駅についた際に目の前の扉を出る
場合には降車しようとするための歩行は行われない．ま
た，駅のWi-Fiが観測されるよりも前に扉の前に動き始め
たユーザの動きに対しては，歩行検知を行う対象とならな
いため認識することはできない．
しかし，近年地下鉄の利用者は乗車中にスマートフォン

を操作している場合が多く，また次の駅で降車するとわ
かっていて駅の情報を知りたいユーザは自らスマートフォ
ンで調べる行動を取る可能性が高い．そこで，スマート
フォンの通知バーに常に次の駅の情報を随時更新しながら
表示しておくことで，認識できない場合への対応を行う．

4.2 車両運行情報によって補強された情報を用いて実現
できるシステム

本節では，現状の地下鉄環境から得られる情報に加え，
ビーコンからの車両運行情報を補強することで実現できる
駅情報案内システムを提案する．本手法で構築するシステ
ムとしては，降車行動認識が行われた際に，降りた車両位
置からの経路案内情報を提示するシステムを提案する．
4.2.1 車両運行情報配信システム
現状の地下鉄車両では，車内案内表示器などを用いて車

内アナウンスが行われている．車内案内表示器から伝えら
れる情報には，図 3で見られるように，現在乗車中の車両
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図 2 路線を走行中に列車の振動に誤って検知されるステップ

図 3 車内案内表示器を使った車内アナウンス

や次の停車駅，扉の開閉案内などがある．これらの情報は
主に車内での以下の情報を元に出力されている．
• 車両番号
– 車両ごとに割り振られている静的な情報．
• マイレージ
– 車輪に取り付けたエンコーダから回転数を計測し，路
線上の起点からの位置を示した動的な情報．

• 扉の開閉情報
– ドア制御装置から送られるドアの開け閉めをするた
めの動的な情報．

これらの情報は，車内案内表示器に直接送信されている
ため，個人のスマートフォンで受信するようなことはでき
なかった．
しかし，現在我々の研究室では地下鉄御堂筋線の利便性

を向上するために，大阪市交通局に対しこれらの情報を無
線によって配信するデバイスを提案しており，今後導入さ
れた場合には車内での個人のスマートフォンで車両運行情
報を受信できるようになる．現在提案している配信システ
ムは，図 6のような設計で，車内案内表示器に送信されて
いる信号情報を別の組み込みデバイスに送信し，BLEビー
コンに載せて配信を行う．近年のほとんどのスマートフォ
ンは Bluetoothのパケットを受信することができるため，
ペイロード部分の情報を読み取ることで情報の取得を可能
とする．
配信する BLEビーコンの規格は，Google社の Eddys-

tone[7]を採用する．近年最も普及しているビーコン規格は
Apple社の iBeacon[8]であるが，iBeaconを独自のデバイ

図 4 通常の Eddystone の UID フレーム

図 5 車両情報を載せた Eddystone の UID フレーム

スで利用する場合には Appleの認証 [9]を受けなければな
らず，高い利用料と使用に関しての制約が求められる．一
方，Eddystoneはオープンな規格で誰でも自由な用途で利
用することができ，パケットにどんな情報を載せても構わ
ない．これらの理由からビーコン規格には Eddystoneを採
用する．
現在Eddystoneは，3種類のフレーム (UID Frame，URL

Frame，TLM Frame)を切り替えて任意の情報をビーコン
に載せて配信することができる．そのうち UID Frameは
図 4のような構成となっており，通常ではペイロード部分
の Namespace IDと Instance IDに任意の値を載せること
で，ビーコンを発信している機器の位置を発信する用途で
使われる．そこで今回，図 5のように，UIDフレームを通
常の位置の配信という用途だけでなく，車両の走行距離に
応じて動的に変化するマイレージや，扉の開閉情報を載せ
て配信し，リアルタイムに変化する車両運行情報を送信パ
ケット単位で切り替えながら配信する．
このような構成のビーコンを配信できるデバイスを，各

車両の車内案内表示器の中に埋め込み，車両の走行に合わ
せて情報を動的に変化させながら配信する．
4.2.2 車内ビーコンによって補強された情報を用いたシ

ステム
降車後の経路案内情報を提示するためには，現在どの車

両に乗車しているのかといった情報が必要である．これま
での地下鉄では GPSが利用できないことから，乗車して
いる車両の位置までは認識することができなかった．そこ
で，今回新たに導入する車内ビーコンに含まれる車両番号
情報を用いることで，現在どの車両に乗車しているのか認
識する．
このようにして車両情報が得られることにより，降車行

動認識が行われた場合に，乗車していた車両位置からの構
内の各場所への経路案内図をスマートフォンに通知する
ことで，降車後の経路案内情報を降りる前に知ることがで
きるようになる．また，車内ビーコンから得られる車両運
行情報に含まれるマイレージ情報を用いることで，降車行
動認識を行う際の歩行の誤検知を削減する．前述したよう
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図 6 車両運行情報配信システム

に，車両が停車地点に近づいた際には駅のWi-Fiが観測さ
れる．しかし，駅のWi-Fiが検出されて歩行検知を開始す
るタイミングと，車両の振動による誤検知が起きなくなる
タイミングと同じではない．そのため，歩行検知が始まる
タイミングが遅すぎてそれ以前の行動を認識できない場合
や，誤検知が起こる区間であるのにもかかわらず検知を開
始してしまう可能性はある．そこで，マイレージの値から，
路線で誤検知が起こりにくくなる地点を過ぎたことを検知
し，より適切なタイミングで歩行検知を開始するアルゴリ
ズムを採用する．

5. 車両認識の精度評価
2種類の配置方法で BLEビーコンを発信し，本研究で提

案した車両認識の精度を評価した．

5.1 評価方法
大阪市営地下鉄御堂筋線の各車両において，図 7のよ

うに車両の中央に 1つの場合と，車両の両端に 1つずつ向
かい合うように持った場合の 2種類の配置で，手に持った
Raspberry Piから一定時間発信 BLEビーコンを発信させ
た．観測者は車両の中央と端でスマートフォンを手前に持
ち，それぞれの地点で体の向きによる電波減衰を考慮する
ため，図の左，上，右方向を向いて 10秒間静止しながら
BLEビーコンの観測を行った．
ビーコン装置を車両の中央に 1つ設置した場合と，両端

に 1つずつ向かい合うように設置した場合において，隣の
車両からのビーコンとの RSSIの差がどれだけあるのかを
それぞれ比較し，どちらの配置方法でビーコンを発信すれ
ば車両認識を高い精度で保てるかを評価する．比較する値
として，10秒間の平均の RSSIの 5回分の実験結果の平均
を平均した値を用いた．

5.2 評価結果と考察
ビーコン装置を中央に設置した場合と両端に設置した場

合の結果はそれぞれ，表 1，表 2のようになった．ビーコ
ン装置を車両の中央に設置した場合は，中央で観測した場
合に RSSIの差が 15以上と大きくなり，明確に車両を区別
することができたが，車両の端で観測した場合には体の向
きによって RSSIの差が急激に小さくなる場合があり，認
識精度が下がることがわかった．

図 7 ビーコン装置の設置位置と観測地点

表 1 ビーコン装置を中央に設置した場合
観測地点 左向き (dBm) 上向き (dBm) 右向き (dBm)

端で観測 6.33 15.07 14.29

中央で観測 17.41 18.55 26.84

表 2 ビーコン装置を両端に設置した場合
観測地点 左向き (dBm) 上向き (dBm) 右向き (dBm)

端で観測 20.70 16.90 18.34

中央で観測 24.57 15.26 24.57

一方，ビーコン装置を車両の両端に設置した場合は，全
ての場合において RSSIの差が十分に大きくなり，車両の
どこにいても認識精度が高くなることがわかった．

6. 行動認識機構の精度評価
Wi-Fiが観測され始めるタイミングと，BLEビーコンを

用いて車両が減速されはじめて駅のホームが見え始めるタ
イミングの 2種類のタイミングでステップ検知を開始し，
本研究で提案した降車行動認識の評価を行った．

6.1 評価方法
被験者 3名に対し大阪市営地下鉄御堂筋線の 20駅中 10

駅で降りようとする行動を行ってもらい，残りの 10駅で
は降りようとしない行動を行ってもらった．被験者には，
Wi-Fiが観測され始めてからステップ検知を開始する場合
と，駅のホームが見え始めたタイミングで評価者が発信し
たビーコンを受信してからステップ検知を開始する場合の
2種類のアプリを使用してもらい，降りようとした場合と
降りようとしなかった場合にバイブレーションにより通知
される質問にタップしてもらい，それぞれの場合で正しく
認識されたかを記録してもらった．また，被験者には普段
通りのタイミングや動作で降りようとする行動を行っても
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表 3 降りようとした認識の成功回数 (Wi-Fi)

被験者 降りようとした認識 降りようとしなかった認識
被験者 1 10 駅 8 駅
被験者 2 10 駅 10 駅
被験者 3 8 駅 10 駅

表 4 降りようとした認識の成功回数 (BLE)

被験者 降りようとした認識 降りようとしなかった認識
被験者 1 8 駅 10 駅
被験者 2 10 駅 10 駅
被験者 3 10 駅 10 駅

らった．

6.2 評価結果と考察
駅のWi-Fiが観測され始めてからステップ検知を開始し

た場合に，降りようとした行動と降りようとしなかった行
動のそれぞれの認識が正しく行われた回数は表 3のように
なり，降りようとした場合の認識率は 93.3%，降りようと
しなかった場合の認識率は 93.3%となった．
車両が減速し始めて駅のホームが見え始めたタイミング

からステップ検知を開始した場合に，降りようとした行動
と降りようとしなかった行動のそれぞれの認識が正しく
行われた回数は表 4のようになり，降りようとした場合
の認識率は 93.3%，降りようとしなかった場合の認識率は
100%となった．
考察として，降りようとした場合の認識が失敗した原因

としては，ステップ検知を開始するよりも前にユーザが降
車行動をし始めたため，検知されなかったことが考えられ
る．降りようとしなかった場合の認識が失敗した原因とし
ては，混雑しているユーザの歩行動作とは別の動きをス
テップと検知されてしまったことが考えられる．

7. おわりに
7.1 まとめ
本研究では，地下鉄乗車中のユーザに対して，スマート

フォンを用いて適切なタイミングで駅の情報を提示する駅
情報案内システムを提案した．既存の地下鉄利用時の状況
認識の研究には，停車駅の認識や車両に乗車していた期間
を抽出する研究などがあるが，走行する区間によって停車
駅の推定精度に差があることや，乗車している車両の位置，
これから降車しようとする行動の認識ができなかった．そ
のため，乗車中のユーザに対して適切なタイミングでこれ
から降りようとする駅の情報を提示するようなサービスを
提案することができなかった．そこで，本提案手法では車
両運行情報を BLEビーコンとしてスマートフォンに配信
する装置を車内に導入することで，車両や走行中の路線上
の位置の認識を行い，降車時のユーザのステップを加速度
センサをもちいて認識することで，適切なタイミングで降

車位置からの経路案内情報を提示するシステムの構築を
行った．また，BLEビーコンを導入しない場合のシステム
も提案することで，BLEビーコンを導入した場合の有用性
を示した．評価として，車両認識の精度が安定する BLE

ビーコン装置の設置方法を評価した結果，車両の両端から
向かい合わせで配置する方法が最も安定することがわかっ
た．また，降車行動認識の精度は，降りようとする場合と
降りようとしない場合のいずれにおいても 90%以上の高い
認識率となり，多くの場合において降車しようとするユー
ザに駅情報を提示できることがわかった．

7.2 今後の課題
7.2.1 より厳密な降車行動認識
今回ユーザの降車行動を認識するためのアルゴリズムと

して，何歩かのステップを検知する方法を用いた．しかし，
歩行以外のユーザの別の動きでもステップと検知されるこ
ともあり，認識に失敗する場合が存在する．今後はユーザ
が降車を行う際の歩行動作を機械学習することで，より厳
密な降車行動認識を行う．
7.2.2 地下鉄構内での屋内測位への利用
今回提案システムによって，ユーザが地下鉄車両から降

車する位置を認識することができた．降車した位置情報
は，地下鉄構内で屋内測位を行う際の初期位置として利用
することができるため，地下鉄を降りたてからスムーズに
測位を開始できることが考えられる．
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