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床に貼り付けた振動センサによる屋内位置推定手法の検討
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概要：近年，屋内でのユーザの生活支援に向けた屋内位置手法に関する研究が盛んに行われている．これ

らの屋内位置推定手法は健康支援システムや高齢者見守りシステムなど様々な応用が期待でき，多数の手

法が提案されている．圧力センサ内蔵マットやマイクアレーを用いた屋内位置推定システムが提案されて

いる．しかし，導入コストやプライバシの問題が存在する．本稿では，これら 2つの課題を解決するため，

床に貼り付けた振動センサによる屋内位置推定システムを提案する．提案手法では，一般的な日本家屋の

床などの振動を伝搬しやすい床を対象として，床に複数の振動センサを設置し，ユーザが移動した時に床

に生じる振動よりユーザの位置を推定する．提案システムでは，振動フィンガプリント及び振動の強度の

変化を用いてユーザの位置を推定する．床に伝搬する振動には，ユーザの位置を特定できる振動が含まれ

る．例えば，ユーザがドアを開閉した時の振動，椅子に着席・離席した時の振動などである．これらの振

動とそれぞれの振動が発生する場所の組み合わせ（振動フィンガプリント）によってユーザの位置を推定

する．しかし，振動フィンガプリントのみでは，振動フィンガプリントが存在しない場所にユーザが移動

した場合や，移動中のユーザの位置推定が困難である．そこで，振動波の大きさ（振動強度）の変化より

ユーザの移動方向・移動距離を推定し，この課題を解決する．ユーザの歩行による振動強度が時間経過と

ともに増加した場合，ユーザが振動センサに近づく方向に移動していることが分かる．従って，複数の振

動センサの振動強度の時間的変化より，ユーザの移動方向を推定できる．それぞれの振動フィンガプリン

ト・振動強度の時間的変化によるユーザの移動方向・距離の推定で推定したユーザの位置をパーティクル

フィルタを用いて統合することで，ユーザの屋内での位置を推定する．提案システムの実現に向けて予備

実験を行った．予備実験では，大学が所有するスマートハウスのフローリング床に複数の振動センサを設

置し，振動強度とユーザー振動センサ間の距離に相関が存在するかを確認した．予備実験の結果，振動強

度とユーザー振動センサ間距離との間に対数関数で近似できる相関が存在することが分かった．
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1. はじめに

近年，屋内でのユーザの生活支援に向けた屋内位置手法

に関する研究が盛んに行われている．これらの屋内位置推

定手法は健康支援システムや高齢者見守りシステムなど

様々な応用が期待でき，多数の手法が提案されている．圧

力センサ内蔵マットを用いた屋内位置推定システムが提案

されている [1]．これらのシステムでは，建物の床に圧力セ

ンサ内蔵マットを敷き詰め，ユーザが踏んだ圧力センサの

位置情報よりユーザの位置を推定する．しかし，部屋全体

に圧力センサを敷設する必要があり，導入コストが高い．

次に，マイクアレーを用いた屋内位置推定システムが提案

されている [2]．これらのシステムでは，部屋内でユーザが

発する声や物音が各マイクに到来する時間差 (TDoA*1)・
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角度 (AoA*2)等をもとにユーザの位置を推定する．しか

し，高価なマイクアレイ・処理デバイスが必要なため，導

入コストが高いという課題が存在する．また，部屋内での

話し声などを元に位置推定を行うため，プライバシへの影

響が課題として存在する．既存の屋内位置推定システムに

は（課題１）導入コストが高い，（課題２）プライバシ問題

が存在する．

本稿では，これら 2つの課題を解決するため，床に貼り

付けた振動センサによる屋内位置推定システムを提案する．

提案手法では，一般的な日本家屋の床などの振動を伝搬し

やすい床を対象として，床に複数の振動センサを設置し，

ユーザが移動した時に床に生じる振動よりユーザの位置を

推定する．提案手法を実現する上で，床に伝搬する振動を

用いたユーザの位置推定手法の開発が課題であった．複数

の振動センサを用いたユーザの位置推定には TDoAを用

*2 Angle of Arrival
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いること考えられる．TDoAでの位置推定には，正確な振

動波の速度（波速と呼ぶ）が必要である．文献 [3]による

と床などの固体中を伝搬する波速は，個体の密度，弾性率

（剛性率）によって決まる．しかし，密度，弾性率は床の材

質や床材の配置によって異なるため，正確な波速の推定は

困難である．そこで，振動フィンガプリント及び振動の強

度の変化を用いてユーザの位置を推定する．床に伝搬する

振動には，ユーザの位置を特定できる振動が含まれる．例

えば，ユーザがドアを開閉した時の振動，椅子に着席・離

席した時の振動などである．これらの振動とそれぞれの振

動が発生する場所の組み合わせ（振動フィンガプリント）

によってユーザの位置を推定できる．しかし，振動フィン

ガプリントのみでは，振動フィンガプリントが存在しない

場所にユーザが移動した場合や，移動中のユーザの位置推

定が困難である．そこで，振動波の大きさ（振動強度）の

変化よりユーザの移動方向・移動距離を推定し，この課題

を解決する．ユーザの歩行による振動強度が時間経過とと

もに増加した場合，ユーザが振動センサに近づく方向に移

動していることが分かる．従って，複数の振動センサの振

動強度の時間的変化より，ユーザの移動方向を推定でき

る．また，ユーザの歩行に伴う振動よりユーザの歩数も推

定できるため，ユーザが移動した距離も推定できる．それ

ぞれの振動フィンガプリント・振動強度の時間的変化によ

るユーザの移動方向・距離の推定で推定したユーザの位置

をパーティクルフィルタを用いて統合することで，ユーザ

の屋内での位置を推定する．提案システムの実現に向けて

予備実験を行った．予備実験では，大学が所有するスマー

トハウスのフローリング床に複数の振動センサを設置し，

振動強度とユーザー振動センサ間の距離に相関が存在する

かを確認した．フローリング床に直線を引き，直線上に３

つの振動センサを 1m間隔で設置した．原点横に被験者が

立ち，足踏みをして一定の振動強度の振動を発生させ，各

地点での振動強度を計測した．予備実験の結果，振動強度

とユーザー振動センサ間距離との間に対数関数で近似でき

る相関が存在することが分かった．

2. 関連研究

2.1 圧力センサを用いた屋内位置推定手法

圧力センサ内蔵マットを用いた屋内位置推定システムが

提案されている [1]．このシステムでは，建物内の床に圧力

センサを内蔵したマットを敷き詰め，ユーザが踏んだ圧力

センサの位置よりユーザの位置を推定する．しかし，部屋

全体に圧力センサを敷設する必要があり，導入コストが高

い点が課題である．

2.2 マイクアレイを用いた屋内位置推定手法

マイクアレーを用いた屋内位置推定システムが提案され

ている [2]．これらのシステムでは，部屋内に複数のマイク

アレイを設置し，ユーザが発生する話し声等を録音する．

部屋内でユーザが発する声や物音が各マイクに到来する時

間差 TDoA・AoAをもとにユーザの位置を推定する．し

かし，高価なマイクアレイ・処理デバイスが必要なため，

導入コストが高いという課題が存在する．また，マイクを

用いた屋内位置推定システムは部屋内でのユーザの様子や

話し声などを元に位置推定を行うため，プライバシへの影

響が課題として存在する．

3. 床に貼り付けた振動センサによる屋内位置

推定システム

本稿では複数個の小型安価な振動センサを床に貼付け，

ユーザが部屋内を移動した時に発生させる振動より，部屋

内でのユーザの位置を推定するシステムを提案する．提案

システムが想定するアプリケーションは，自宅での高齢者

見守りや HEMS*3 などである．なお，提案システムでは，

床はユーザが発生させる振動を十分に伝搬できる素材であ

ると仮定する（コンクリート床などは想定しない）．

次節より，TDoAを用いたユーザの位置推定における課

題，提案システムの詳細，提案システムを考案する上で

行った予備実験について詳しく述べる．　

3.1 TDoAを用いた位置推定の課題

複数の振動センサを用いた位置推定手法として，TDoA

を用いてユーザの位置を推定することが考えられる．しか

し，TDoAは時刻同期，波速の正確な推定が難しいという

課題が存在する．TDoAは振動源から発せられた振動が，

振動源と各振動センサとの距離に応じて異なる時刻に振動

が到来することを利用した位置推定技術である．従って，

正確な時刻同期が必要であるが，正確な時刻同期が可能な

振動センサはデバイスコストが高いという課題が存在す

る．特に提案システムでは，固体中を伝搬する振動より位

置推定を行う．固体中を伝搬する振動の波速は文献による

と数 km/secであるが，この波速を計測するには，誤差数

µsec以下での時刻同期が必要となる．また，波速の推定が

難しいという課題が存在する．TDoAで振動源の位置推定

を行うときは，波速を用いる．固体中を伝搬する振動の波

速は，固体の密度・弾性率による式で求まる．しかし，固

体の密度や弾性率は，床の素材や床の配置，周辺の気温等

によって決まるため，推定が難しい．以上より，TDoAを

用いた位置推定は困難である．

　

3.2 システム構成

システム構成を図 1に示す．提案システムは新規に開発

した振動センサと家のフロアマップデータ，振動センサの

*3 Home Energy Management System
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図 1 システム構成

　 　

　

　

　

　

図 2 振動センサ

　 　

　

データ及び家のフロアマップデータよりユーザの位置を推

定する PCから構成する．振動センサより，振動フィンガ

プリント，振動強度，振動より推定したユーザの歩数によ

るユーザの位置推定を行う．また家のフロアマップと振動

センサより推定したユーザの位置をパーティクルフィルタ

で統合してユーザの部屋の中での位置を推定する．

　

3.3 振動センサおよびマイクアンプ

床に伝搬する振動を補足し PCに送信する安価な振動セ

ンサは市販されていないため，図 2のように新たに振動セ

ンサを開発した．開発した振動センサはピエゾ素子，ピエ

ゾ素子で計測した振動を増幅しオーディオ信号に変換する

プリアンプおよび USBオーディオインタフェースから構

成する．ピエゾ素子は素子に伝搬した振動を電気信号に変

換する素子である．変換した電気信号は微弱であるため，

プリアンプで 100倍程度に増幅し，オーディオ信号に変換

する．変換したオーディオ信号を USBオーディオインタ

フェースを経由して PCに送信する．　

3.4 振動フィンガプリントを用いた位置推定

TDoAを用いた振動源の位置推定は困難であるため，本

システムでは振動フィンガプリントを用いた位置推定を行

う．床に伝搬する振動には，ユーザの位置を正確に推定で

きる振動が含まれている．例えば，ドアの開閉や椅子の離

着席に伴う振動である．つまり，振動センサでこれらの振

動を検出した場合，ユーザがドアや椅子の周辺に存在する

ことが推定できる．本システムではこれらの振動と位置情

報の組み合わせ（振動フィンガプリントと呼ぶ）を事前に

学習し，ユーザの位置を推定する．　

3.5 振動強度の変化に基づいた位置推定

3.4節で述べた振動フィンガプリントのみで位置推定を

行う場合，ユーザが振動フィンガプリント以外の場所に移

動した時や，移動中のユーザの位置を推定できないという

課題が存在する．そこで，振動強度の変化よりユーザの位

置を推定する．複数の振動センサが設置された部屋の中を

ユーザが移動すると，振動強度が変化する．ユーザが振動

センサに近づく方向に歩いていた場合は振動強度が増加

し，振動センサより離れる方向に移動した場合は振動強度

が減少する．複数の振動センサの振動強度を組み合わせる

ことでユーザの移動方向が推定できる．また，ユーザが歩

いた時に発生させる振動よりユーザの歩数も推定できる．

従って，事前に推定したユーザの歩幅と組み合わせること

でユーザの移動距離を推定できる．　

3.6 提案システムの実現に向けた予備実験

　

3.6.1 実験の目的と方法

提案した位置推定システムの実現に向けて予備実験を

行った．この予備実験の目的は，ユーザが移動した時に

ユーザと振動センサとの距離と振動センサで計測した振動

強度との間に相関が存在するかを確認することである．奈

良先端大内のスマートハウスのフローリング床に直線を引

き，直線上の原点と，原点から 1m間隔で 4mの位置まで

開発した振動センサを配置し，実験を行った．被験者が原

点に立ち，その場で足踏みを行い，それぞれの地点での振

動強度を記録した．　

3.6.2 実験結果と考察

実験結果を図 3に示す．図の横軸は原点からの距離 [m]，

縦軸は計測した振動強度 [dB]である．実験結果より，ユー

ザと振動センサとの距離と振動強度との間には，対数関数

で近似できる関係があることが分かった．
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図 3 ユーザと振動センサとの距離と振動強度との相関

　 　

　

4. まとめ

本稿では，床に貼り付けた振動センサによる屋内位置推

定システムを提案した．提案システムでは，ユーザが部屋

内で移動した時に発生する振動より，ユーザの位置を推定

する．提案システムの実現に向けて，予備実験を行った．

予備実験の結果，ユーザと振動センサとの距離と振動セン

サで計測した振動強度との間には対数関数で近似できる相

関があることが分かった．今後の予定として，提案システ

ムの実装を進め，位置推定精度の評価を行う．また，本シ

ステムを使用するには，振動フィンガプリントの学習など

の事前準備が必要であるが，これらの作業を一般的なユー

ザが容易にできるインタフェースの考案などを行う予定で

ある．
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