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推薦論文

測域センサと近距離無線通信を併用した高精度屋内測位

樋口 雄大1,a) 山口 弘純1 東野 輝夫1

受付日 2015年8月4日,採録日 2016年2月8日

概要：本論文では，レーザ測域スキャナによる歩行者の匿名トラッキングと，Bluetoothによるモバイル
端末間の無線アドホック通信とを組み合わせた高精度なモバイル端末向け屋内測位手法を提案する．提案
システムでは，レーザ測域スキャナにより計測された複数の歩行者の移動軌跡間の距離と，Bluetoothの
受信電波強度に基づくモバイル端末間の近接関係の検出結果との整合性をもとに，個々のモバイル端末に
対応する移動軌跡を同定し，モバイル端末に対してレーザ測距に基づく高精度な位置情報を提供する．シ
ミュレーション実験および実機センサを用いたフィールド実験を通じて，近接センシングへの参加率が低
い環境においても，各モバイル端末に対応する移動軌跡を高精度に同定できることを確認した．
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Abstract: In this paper we propose a hybrid indoor positioning system, which incorporates accurate human
tracking using distance measurement sensors and wireless ad-hoc communication between mobile devices.
Our system accurately tracks locations of pedestrians in the envionment using sparsely deployed distance
measurement sensors, and subsequently infers the most likely matching between the detected human locations
and individual mobile devices based on the communication logs. Through extensive computer simulations and
field experiments, we show that our system provides accurate matching inference, enabling robust sub-meter
positioning in indoor envoronments.
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1. はじめに

ナビゲーションやソーシャルメディア上でのチェックイ

ン，移動履歴に基づく行動推薦等，スマートフォン上で動

作するモバイルアプリケーションの多くは，ユーザの位置

情報を活用することで利便性の高いサービスを実現してい

る．モバイル端末の測位は，こうした従来の位置情報サー

ビスの根幹をなす要素技術であるだけでなく，ウェアラブ

ル機器を用いたヘルスケア，O2O（Online to Offline）に

よるマーケティングといった，今後さらなる普及が見込ま
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れる応用分野においても，重要な役割を果たすことが期待

されている．屋外環境においては，高層ビルが林立する都

市部等の例外を除き，GPSによっておおむね誤差数 mの

高精度な測位を実現可能である．一方，GPSによる測位が

困難な屋内環境では，Wi-Fi基地局からの受信電波強度に

基づく測位方式 [1], [2], [3]や，加速度センサ・電子コンパ

ス等の端末内蔵センサの計測値をもとに端末保持者の歩行

軌跡を推定する歩行者自律航法 [4], [5], [6]等の代替手段が

用いられる．前者は無線信号のマルチパス伝搬等の影響に

より最大数十 m程度の誤差が発生し，また後者は歩行時

本論文の内容は 2015 年 3 月の第 162 回マルチメディア通信と
分散処理研究発表会にて報告され，同研究会主査により情報処理
学会論文誌ジャーナルへの掲載が推薦された論文である．
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に端末に加わる動きノイズや周囲の磁性体による地磁気の

歪み等により，経過時間および端末保持者の移動距離が増

えるにつれ位置推定誤差が急速に蓄積するという問題があ

り，いずれも精度が十分でない．超音波 [7], [8]や超広帯域

（UWB）無線 [9], [10], [11]を用いて，建物内に設置された

位置基準デバイスとモバイル端末との間の距離を測定する

ことで，誤差数十 cmの高精度な屋内測位を実現すること

も技術的には可能であるものの，モバイル端末側にも専用

のハードウェアを必要とする等，普及には困難をともなう．

これに対し，我々の研究グループでは，レーザ測域スキャ

ナによる高精度な歩行者トラッキングと，Bluetoothによ

るモバイル端末間の無線アドホック通信とを組み合わせた

屋内測位システムを開発している [12]．本システムでは，

近隣のモバイル端末間で観測される Bluetoothの受信電波

強度に基づき端末どうしの近接関係をセンシングし，これ

らとレーザ測域スキャナにより計測された複数の歩行者

の移動軌跡間の距離との整合性をもとに，個々のモバイル

端末に対応する移動軌跡を同定する．これにより，レーザ

測距に基づく誤差数十 cmの高精度な位置情報を，モバイ

ル端末に対してフィードバックすることを可能にする．文

献 [12]の方式では，Bluetoothによる近接関係の計測（近

接センシング）に参加しない歩行者が存在する場合に，移

動軌跡の同定精度が著しく低下するという課題があった．

本システムが想定するイベント会場等の環境においては，

すべての歩行者に対して近接センシングへの参加を求める

ことが難しい場合も多いため，低い参加率のもとでも，各

ユーザの移動軌跡を安定して高精度に同定できることが望

ましい．そこで本論文では，モバイル端末と移動軌跡との

対応関係を確率変数と見なし，確率伝搬法を用いてその分

布を逐次的に推定することで，一部の歩行者が持つモバイ

ル端末上で観測された断片的な近接センシング情報をもと

に，高精度な移動軌跡同定を実現する手法を提案する．直

近の観測情報だけでなく，過去に観測されたすべての近接

関係の整合性もとに軌跡同定を行うことで，推定のロバス

ト性を高めることができる．また，Bluetoothの通信履歴

をシステムには提供しないものの，近隣のモバイル端末か

ら検出可能な Bluetoothデバイスを保持している歩行者が

いる場合には，これらのデバイスとの近接関係の検出結果

を移動軌跡の同定に活用することで，近接性の検出機会の

増加を図る．シミュレーション実験および実機センサを用

いたフィールド実験により提案方式の性能を評価した結

果，近接センシングへの参加率が 20%の場合にも 80%以上

の移動軌跡同定精度が達成され，従来方式と比較して精度

を大幅に改善できることを確認している．

2. 関連研究

スマートフォン等市販のモバイル端末向けの屋内測位技

術としては，Wi-Fiフィンガープリントに基づく手法が広

く利用されている．RADAR [1]や Horus [2]は，あらかじ

め，建物内の各地点でアクセスポイントからの受信電波強

度を計測し，位置と電波の受信状況（フィンガープリント）

との対応関係をデータベース化しておく．モバイル端末上

で観測された受信電波強度をデータベース内のフィンガー

プリントとマッチングすることで，端末の位置特定が可能

になる．こうしたWi-Fiフィンガープリント方式は，既存

のインフラを流用して低コストに屋内測位を実現できると

いう利点がある．一方，モバイル端末上で観測される受信

電波強度は，歩行者の体による電波の減衰や信号のマルチ

パス伝搬等の影響で，同じ位置でも時間の経過とともに大

きく変動するため，数十m～百m程度の大きな誤差が生じ

る場合も多い．歩行者自律航法は，加速度センサ，電子コ

ンパス，およびジャイロセンサを用いて端末保持者の歩行

ステップや移動方向を検出することで，初期位置からの歩

行軌跡を推定する技術である．現在位置を知るためには，

あらかじめ何らかの方法で端末の初期位置を与える必要が

あるものの，その後は，インフラに依存せず，端末単独で

ユーザの歩行経路をトラッキングできる [4], [5], [6]．歩行

者自律航法では，端末に加わる加速度のピーク値を検出す

ることで歩行時のステップ数を推定するアプローチが一般

的である．しかし，モバイル端末には，歩行動作に起因す

る加速度だけでなく，端末を持つ手の動きやポケット内で

の端末の不規則な振動といった様々な動きノイズが加わる

ため，時間の経過とともにステップの検出漏れや誤検出に

よる位置推定誤差が歩行軌跡の推定結果に蓄積される．ま

た，建物の構造物に含まれる金属や端末周辺の電子機器に

よる地磁気の歪みにより，移動方向の推定結果にも一般に

大きな誤差が生じる．このように，市販のモバイル端末の

標準的な機能のみを用いて屋内測位を実現しようとする場

合には，位置推定精度に大きな制約が生じる．

レーザ測域スキャナを利用した歩行者トラッキング技術

は，誤差数十 cmの高精度な位置検出が可能であり，防犯

システム等の用途ですでに商用利用も進められている [13]．

距離情報のみを用いて歩行者の位置を検出するため，映像

ベースのシステムに比べてプライバシ侵害の恐れが少なく，

個人情報やプライバシの保護が社会問題になるつつある近

年，特に高い注目を集めている．最も一般的なアプローチ

は，センサを歩行者の腰の高さに合わせて地面と水平に設

置し，あらかじめ登録した背景情報（建物の構造物や障害

物の表面までの距離）と各時刻の測距値との差分をもとに，

歩行者の移動軌跡を抽出する方式である [14]．また，セン

サ周辺を通行する歩行者の体等によってレーザ光が遮蔽さ

れること（オクルージョン）によって，センサから遠い位

置にいる歩行者の検出率が低下することを可能な限り避け

るため，オクルージョンの影響を受けにくい，人の足首の

高さにセンサを設置する方式も検討されている [15]．しか

し，これらのシステムで得られる移動軌跡情報は特定の個
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人やモバイル端末とは対応付けられていないため，レーザ

測域スキャナ単独で特定のモバイル端末の位置を検出し，

歩行者ナビゲーション等の用途に供することは難しい．

これに対し，建物内に設置したセンサで計測された歩

行者群の移動軌跡の中から，各モバイル端末に対応する

軌跡を同定する手法が，近年，検討されはじめている．文

献 [16]では，モバイル端末に内蔵された加速度センサおよ

びジャイロセンサを用いて端末保持者の移動の有無および

方向転換のタイミングを検出し，これらの特徴量を，防犯

カメラの映像解析により得られた移動軌跡とマッチングす

ることで，モバイル端末に対応する軌跡を同定している．

文献 [17]は，床面に敷き詰めたマット状の静電容量センサ

を用いて歩行者の移動軌跡を推定している．この過程で計

測される歩行ステップのタイミングと，モバイル端末に内

蔵された加速度センサのピーク値のタイミングを比較する

ことで，端末と移動軌跡との対応関係を推定する．我々の

先行研究 [12]では，Bluetoothの受信電波強度に基づきモ

バイル端末間の近接関係を検出し，近接デバイス数ならび

にその増減を，レーザ測域スキャナにより計測された移動

軌跡と比較することで，各モバイル端末に対応する移動軌

跡を同定している．これらの手法では，センサの計測領域

内に存在する歩行者の数が増えるほど歩行者間の特徴量の

差が小さくなるため，移動軌跡の同定精度が低下する．ま

た，文献 [12]の方式では，無線通信に基づく近接センシン

グにおいて近隣端末の検出漏れが頻繁に発生する場合や，

近接センシングに参加しない歩行者が存在する状況におい

て，著しい精度低下が生じるという問題がある．

これに対し，提案手法は，端末（移動軌跡）のペアごと

の近接関係の有無（どの端末とどの端末が近接関係にある

のか）を，移動軌跡の同定に直接利用する．特定の端末の

ペア間の通信の可否は，近接デバイス数や移動の有無，歩

行ステップのタイミングといった従来方式の特徴量と比較

して，時間的・空間的な局所性が高い．このため，歩行者

の数が多い場合でも，各歩行者の近接関係の時間的な履歴

は，移動軌跡の同定に足る十分な多様性を持つことが期待

される．さらに，確率伝搬法によって，過去の近接関係の

検出結果をすべて考慮して端末と移動軌跡の対応関係の確

率分布を求めることで，パケットロス等の誤差要因に対す

るロバスト性を高めている．また，シミュレーション実験

および実機センサを用いたフィールド実験を通じて，近接

センシングに参加する歩行者の割合が極端に低い場合で

も，高い軌跡同定性能を実現できることを示している．

3. 歩行者トラッキング

レーザ測域スキャナは，レーザ光の送受信部を回転させ

ながら周囲の物体からの反射光の伝搬遅延時間を計測する

ことで，各方向に存在する物体との距離を数 cmの精度で

検出可能な測距センサである．本論文では，レーザ測域ス

図 1 レーザ測域センサによる距離計測

Fig. 1 Distance measurement.

図 2 背景差分法による歩行者検出

Fig. 2 Pedestrian detection.

キャナを約 1 m の高さで地面と水平に設置し，歩行者の

腰の位置を計測することを想定する．一般的な市販センサ

（UTM-30LX [18]）の場合，1台のセンサで距離 30 m，中

心角 270◦の扇形領域を計測でき，計測頻度は 40 Hz，方位

角の分解能は 0.25◦ である．センサの設置位置および設置

角，ならびに計測によって得られた各方位の物体の距離よ

り，図 1 のように，レーザ光が反射した地点（反射点）の

2次元座標を求めることができる．

センサの計測領域内に歩行者が存在しない場合，センサ

から発信されたレーザ光は壁や障害物といった静止物体の

表面で反射する．提案システムでは，これらの静止物体上

に形成される反射点を事前に計測し，背景距離としてサー

バ上で保持する．トラッキング時には，センサにより計測

された距離と背景距離を比較し，これらの差が閾値以下と

なるような反射点を取り除くことで，歩行者の体の表面に

形成された反射点のみを抽出する．

一般に，センサの計測領域内に存在する各歩行者の体の

表面には，図 2 のように複数の反射点が形成される．そこ

で，提案システムでは，前述の背景差分アルゴリズムで抽

出された反射点に対して次のようなクラスタリングを行い，

反射点を歩行者ごとに集約する．まず，抽出された各反射

点からなるサイズ 1のクラスタ群を生成する．これらのク

ラスタの各ペアに対して，クラスタの重心間の距離（クラ

スタ間距離）を算出し，クラスタ間距離が最小となるよう

な 2つのクラスタをマージする．最小クラスタ間距離があ

らかじめ定めた閾値を上回るまで上記のマージ処理を繰り

返すことで，反射点をクラスタに分類する．なお，クラス
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タリングの終了条件は，経験的に 0.8 mとしている．最後

に，10個以上の反射点を含むクラスタを歩行者と見なし，

クラスタ内の反射点の重心をその歩行者の推定位置とする．

以上のアルゴリズムにより，UTM-30LXの場合，25 msご

とに歩行者の位置が検出・更新される．25 msの間に歩行

者が移動可能な距離はたかだか 10 cm程度であり，他の歩

行者との距離に比べて，一般に十分小さいため，現時刻の

歩行者位置の計測結果を前時刻の結果と比較し，最も距離

が近い歩行者位置のペアをつなぎ合わせることで，各歩行

者の移動軌跡を推定することができる．

4. 提案手法

4.1 問題の定式化

3 章の歩行者トラッキングアルゴリズムにより，レーザ

測域スキャナの計測領域内に存在する歩行者群の移動軌跡

の集合が得られる．提案手法は，これらの移動軌跡間の距

離と，Bluetoothの受信電波強度をもとに計測したモバイ

ル端末間の近接関係の時系列データの整合性をもとに，各

モバイル端末に対応する移動軌跡を特定する．ここで，計

測領域内に存在する歩行者の集合を A，時刻 tにセンサに

より計測された移動軌跡の集合を T (t) とする．

本論文では，Aに含まれる一部の歩行者が，Bluetooth

による近距離無線通信機能を有するモバイル端末を保持し

ている環境を想定する．これらのモバイル端末のうち，提

案システムのクライアントアプリケーションが動作してい

る端末をアクティブ端末と呼ぶ．アクティブ端末は，他の

Bluetooth端末から検出可能な状態を維持し，デバイス探索

機能を用いて近隣の端末間で無線ビーコンを送受信するこ

とで，端末どうしの近接関係を検出する．一方，Bluetooth

機能は有効にしているもののクライアントアプリケーショ

ンは動作していないモバイル端末をパッシブ端末と呼ぶ．

提案手法では，パッシブ端末との近接関係も移動軌跡の同

定に活用することで，アクティブ端末の保持率が低い環境

での性能の低下を軽減させる．以降では，アクティブ端末

の集合を Pa，パッシブ端末の集合を Pp と表し，すべての

Bluetooth端末の集合を P = Pa ∪ Pp とする．

提案手法の目的は，各アクティブ端末 p ∈ Pa に対応す

る移動軌跡 x ∈ T (t) を求めることである．

4.2 アーキテクチャ

提案システムのアーキテクチャを図 3 に示す．レーザ

測域スキャナの計測データは，ローカルなネットワークを

介してサーバへ送信される．サーバは，3 章のアルゴリズ

ムを用いてこれらの計測データを解析することで，センサ

の計測領域内に存在する歩行者の移動軌跡を推定する．ま

た，アクティブ端末は，Bluetooth通信によりパッシブ端末

を含む近隣のモバイル端末との近接関係をセンシングし，

Wi-Fiネットワーク等を介してその結果をサーバへ定期的

図 3 システムアーキテクチャ

Fig. 3 System architecture.

図 4 Bluetooth 受信電波強度と距離の関係 [6]

Fig. 4 Received signal strength of Bluetooth radios [6].

に送信する．サーバは，Bluetoothの受信電波強度に基づ

くモバイル端末間の近接関係の時系列データと，レーザ測

域スキャナにより計測された歩行者群の移動軌跡間の距離

の時系列データとの整合性をもとに，アクティブ端末と移

動軌跡との対応関係を τ 秒ごとに推定する．以上の手順に

より同定された歩行者の位置情報を，前述のWi-Fiネット

ワークを介してアクティブ端末へフィードバックすること

で，ユーザは自身の高精度な現在位置を定期的に把握し，

歩行者ナビゲーション等に活用することができる．

4.3 近接センシング

アクティブ端末は，Bluetoothのデバイス探索機能を利

用し，定期的に Inquiryメッセージをブロードキャストす

る．これに対し，Inquiryメッセージを受信した近隣のアク

ティブ端末およびパッシブ端末は，Inquiry Responseメッ

セージを返信する．アクティブ端末は，この過程で得られ

る近隣の Bluetooth端末のMACアドレスならびに受信電

波強度を，Wi-Fiネットワークを介してサーバへ送信する．

サーバは，これらの情報をもとに，モバイル端末間の近

接性を推定する．図 4 は，本学情報科学研究科棟内の廊

下スペース（幅 6.5m ×長さ 21 m）において，様々な距離

で配置した 2台の Android端末（Nexus S）間で観測され

た受信電波強度の特性である．なお，グラフ内の誤差範囲

は受信電波強度の標準偏差を表している．無線信号のマル

チパス伝搬等の影響により，距離が同一でも観測される受

信電波強度は大きくばらついているものの，距離が 6 mを
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超えると，−70 dBmを超える受信電波強度は 1度も観測

されていない．この特性に基づき，提案手法では，端末間

で −70 dBm以上の受信電波強度が観測された場合に，こ

れらの端末が近接関係にあると判定する．

4.4 軌跡同定アルゴリズム

提案手法では，モバイル端末 pi ∈ Pに対応する移動軌跡を
確率変数と見なし，xiと表す．また，各モバイル端末に対応す

る移動軌跡を要素とするベクトルX(t) = [x1, x2, . . . , x|P|]

を割当てベクトルと呼ぶ．なお，割当てベクトルには，ア

クティブ端末だけでなく，パッシブ端末に対応する移動軌

跡も要素として加え，推定の対象とする．これにより，ア

クティブ端末を持つ歩行者の割合が低い場合にも，移動軌

跡の同定精度の低下を抑えることができる．なお，モバイ

ル端末 piを持つ歩行者が，オクルージョンの影響でセンサ

から計測されていない場合には，xi = φとする．

サーバは，アクティブ端末から収集した Bluetoothの受

信電波強度情報をもとに，観測ベクトル C(t) = [c(t)
ij |pi ∈

Pa, pj ∈ P \ {pi}]を定義する．観測ベクトルの各要素 c
(t)
ij

は，2 台のモバイル端末 pi ∈ Pa，pj ∈ P 間で時刻 t に

おいて −70 dBm 以上の受信電波強度が観測された場合

c
(t)
ij = 1，それ以外の場合 c

(t)
ij = 0となる二値変数とする．

サーバは，時間ステップごとに得られる観測ベクトルをも

とに，割当てベクトルの事後確率分布 P (X(t)|C(1 : t))を

算出し，最大事後確率推定によって各アクティブ端末に対

応する移動軌跡を導出する．

初期状態においては，アクティブ端末と T (t)内の移動軌

跡との対応関係は未知である．したがって，割当てベクト

ルの確率分布 P (X(t))を，T (t)内のすべての移動軌跡に対

する一様分布で初期化する．

P (X(0)) =
|P|∏
i=1

P (x(0)
i ) =

(
1

|T (0)|

)|P|
. (1)

なお，1名の歩行者が複数のモバイル端末を保持してい

る場合には，複数の端末に対して同一の移動軌跡が対応付

けられる．こうしたケースに対応するため，提案手法では，

各モバイル端末に対する移動軌跡の割当ては，他の端末に

対する移動軌跡の割当て結果とは独立であると考える．

3 章で述べたとおり，レーザ測域スキャナによる歩行者

トラッキングでは，各時刻に計測された歩行者位置を距離

に応じてつなぎ合わせることで，歩行者ごとの移動軌跡を

推定している．したがって，現時刻 tにおける割当てベク

トルX(t) は，前時刻 (t − 1)の割当てベクトルX(t−1) に

のみ依存し，それより前の時刻の割当てベクトルや観測ベ

クトルには非依存であると考えることができる．

P (X(t)|C(1 : t−1), X(1 : t−1)) = P (X(t)|X(t−1)). (2)

また，歩行者はレーザ測域スキャナによってそれぞれ独

立に計測・トラッキングされているため，各モバイル端末

に割り当てられる移動軌跡は，端末ごとに互いに独立であ

るといえる．

P (X(t)|X(t−1)) =
|P|∏
i=1

P (x(t)
i |x(t−1)

i ) (3)

オクルージョンが発生せず，つねに連続な移動軌跡が得ら

れるような場合には，各モバイル端末に割り当てられる移動

軌跡は時間によらず一定であり，P (x(t)
i |x(t−1)

i ) = P (x(t−1)
i )

と考えられる．しかし，実環境においては，障害物や他の

歩行者によるオクルージョンの影響により，一部の歩行者

がレーザ測域スキャナの視界から消え，一定の時間後に，

新しい移動軌跡として再び計測される場合が頻繁に発生す

る．こうした移動軌跡の分断に対応するため，提案手法で

は割当てベクトルの遷移モデルを式 (4)により定義する．

P (x(t)
i |x(t−1)

i )

=

{
(1 − α)P (x(t−1)

i ) + α/|T (t)| if x
(t)
i = x

(t−1)
i

α/|T (t)| otherwise
(4)

ここで，α（0 < α < 1）はオクルージョンの発生頻度に応

じたパラメータであり，オクルージョンが高頻度で発生す

る環境ほど大きな値を設定する．

また，本論文では，モバイル端末間の無線通信の接続性

が時間ごとに独立で，端末どうしの距離のみに依存すると

仮定する．なお，モバイル端末に対する移動軌跡の割当て

が定まれば，移動軌跡どうしの距離から，端末間の距離の

推定値を求めることが可能である．この仮定に基づき，観

測ベクトルC(t)の分布を，現時刻 tにおける割当てベクト

ルX(t) をもとに，式 (5)により定める．

P (C(t)|C(1 : t−1),X(1 : t)) = P (C(t)|X(t)) (5)

さらに，ある時刻 tにおいてアクティブ端末が近隣のモ

バイル端末から Inquiry Responseメッセージを受信する確

率が近隣端末ごとに独立であり，端末間の距離のみに依存

すると仮定すれば，割当てベクトルX(t) が与えられたと

きの観測ベクトル C(t) の尤度は式 (6)により算出できる．

P (C(t)|X(t)) =
∏

pi∈Pa

∏
pj∈P\{pi}

P (c(t)
ij |x(t)

i , x
(t)
j ) (6)

提案手法では，Bluetooth に基づく近接センシングの

特性を，Inquiry Response メッセージの受信確率 βcom，

および 2 台のモバイル端末 pi ∈ Pa，pj ∈ P 間の距離
dist(x(t)

i , x
(t)
j )をパラメータとする受信電波強度 r の分布

P (r|dist(x(t)
i , x

(t)
j ))によりモデル化する．受信電波強度の

モデル P (r|dist(x(t)
i , x

(t)
j )) には，事前実験により得られ

た経験的な分布（図 4）を用いる．このとき，pi，pj 間で

−70 dBm以上の RSSが観測される確率は次式により算出

される．
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β
(t)
ij = βcom · P (r > −70 dBm|dist(x(t)

i , x
(t)
j )) (7)

すべてのアクティブ端末で観測された Bluetoothの受信

電波強度情報は，Wi-Fiネットワークを介してサーバへ収

集されるため，観測ベクトルC(t)の分布は式 (8)のように

定義することができ，一般に，β
(t)
ij = β

(t)
ji が成り立つ．

P (c(t)
ij = 1|x(t)

i , x
(t)
j )

=

⎧⎪⎨
⎪⎩

1 − (1 − β
(t)
ij )2 if pi, pj ∈ Pa

β
(t)
ij if pi ∈ Pa, pj ∈ Pp or pi ∈ Pp, pj ∈ Pa

0 otherwise

(8)

式 (2)および式 (5)より，割当てベクトルの事後確率分

布 P (X(t)|C(1 : t))と観測ベクトルの尤度 P (C(t)|X(t))と

の間には次の関係が成り立つ．

P (X(t)|C(1 : t))

= P (X(t)|C(t), C(1 : t−1))

∝ P (X(t), C(t)|C(1 : t−1))

= P (C(t)|X(t), C(1 : t−1))P (X(t)|C(1 : t−1))

= P (C(t)|X(t))P (X(t)|C(1 : t−1)) (9)

ここで，P (X(t)|C(1 : t−1))は次式により与えられる．

P (X(t)|C(1 : t−1)) =
∑

X(t−1)

P (X(t),X(t−1)|C(1 : t−1))

=
∑

X(t−1)

P (X(t)|X(t−1),C(1 : t−1))P (X(t−1)|C(1 : t−1))

=
∑

X(t−1)

P (X(t)|X(t−1))P (X(t−1)|C(1 : t−1)) (10)

以上の議論に基づく移動軌跡同定アルゴリズムを Algo-

rithm 1 に示す．各時刻 tにおいて，サーバはアクティブ端

末からBluetoothの受信電波強度情報を収集し，観測ベクト

ルC(t)を生成する．この観測ベクトルおよび式 (9)，(10)を

もとに，サーバは割当てベクトルの確率分布P (X(t)|C(1 : t))

を更新する（3–5行目）．最後に，P (X̃(t)|C(1 : t))が最大と

なるような割当てベクトル X̃(t) を，現時刻 tにおける移

動軌跡割当ての推定結果とする（7–8行目）：

X̃(t) = arg max
X(t)

P (X(t)|C(1 : t)). (11)

また，式 (9)の確率分布より，各アクティブ端末 pi ∈ Pa

に割り当てるべき移動軌跡の周辺分布を算出することがで

きる．周辺分布 P (x(t)
i |C(1 : t))があらかじめ定めた閾値 Θ

よりも小さい場合には，端末 piの保持者がオクルージョン

等の影響によりレーザ測域スキャナに計測されていないと

見なし，xi = φとする（12行目）．

4.5 アンカ端末の活用

レーザ測域スキャナの計測領域内に固定のアンカ端末を

設置することで，軌跡同定の精度を高めることも可能であ

Algorithm 1 移動軌跡同定アルゴリズム

1: P (X(0))を式 (1)により初期化．

2: for each t do

3: 前時刻 (t− 1)における割り当てベクトルの分布および式

(4)の遷移モデルをもとに，現時刻 tにおける割り当てベク

トルの分布 P (X(t)|C(1 : t−1))を予測（式 (10)）．

4: 式 (6) を用いて，割り当てベクトルがとりうるすべての

値に対して尤度を算出．

5: 尤度をもとに予測分布を更新（式 (9)）．更新後の分布を

正規化することで，確率分布 P (X(t)|C(1 : t))を算出．

6: for each pi ∈ Pa do

7: P (X(t)|C(1 : t)) を，pi に対応する要素 x
(t)
i 以外の要

素について周辺化することで P (x(t)
i |C(1 : t))を算出．

8: x̃
(t)
i ← T (t) の中で P (x(t)

i = x̃
(t)
i |C(1 : t))が最大とな

る歩行者軌跡

9: if P (x(t)
i = x̃

(t)
i |C(1 : t)) > Θ then

10: x̃
(t)
i を pi に対応する軌跡として出力．

11: else

12: pi の持ち主がセンサから検出されていないと判定．

13: end if

14: end for

15: end for

る．アンカ端末は移動することのないパッシブ端末として

動作し，近隣のアクティブ端末からの Inquiryメッセージ

に対して応答メッセージを返す．計測領域内に存在するモ

バイル端末の数が極端に少ない場合には，アンカ端末との

近接関係を活用して不足した近接センシング情報を補うこ

とで，軌跡同定精度の低下を抑える効果が期待できる．

5. シミュレーション実験

5.1 シミュレータの実装と評価シナリオ

提案手法の性能を評価するため，歩行者のモビリティ，

レーザ測域スキャナの計測値，ならびにモバイル端末間の

無線通信を再現するシミュレータを実装し，シミュレー

ション実験を行った．歩行者の体は半径 0.12mの円でモ

デル化し，レーザ測域スキャナから送信されるレーザ光の

軌跡とこれらの円との交差点を求めることで，レーザ測域

スキャナから得られる測距値を求める．これらの計測デー

タに対して 3 章の歩行者トラッキングアルゴリズムを適用

することで，オクルージョンの影響を反映した歩行者群の

移動軌跡の計測結果を擬似的に生成する．

シミュレーション実験においては，30 m×30 m の正方

形の領域を想定し，それぞれの境界の中点にレーザ測域ス

キャナを配置する．それぞれのセンサは領域の中央に向

けて配置されているものとし，センサの計測範囲は，半径

15 m，中心角 180◦ の扇形領域とする．センサは 100 msご

とに計測領域内の物体との距離を計測するものとし，測距

時の方位角の分解能は 0.25◦ とする．また，センサと同じ
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位置に，それぞれ 1台ずつアンカ端末を配置する．

歩行者は，次のようなモビリティモデルに従ってフィー

ルド内をランダムに移動する．各歩行者はフィールド内

のランダムな地点を目的地として選択し，その目的地に

向かって一定の速度で移動する．移動速度は，0.7m/s～

1.3 m/sの範囲からランダムに決定する．目的地に到着す

ると，歩行者はその地点で最大 3秒間静止した後，次の目

的地への移動を開始する．特に指定のない限り，歩行者数

は 90とし，そのうち 50%の歩行者がアクティブ端末を保

持していると想定する（|A| = 90，|Pa| = 45，|Pp| = 0）．

近接センシングにおける Bluetoothの Inquiry Response

メッセージの受信確率 βcomは 0.8とし，近隣端末との間で

観測される受信電波強度は，各端末との距離 dをパラメー

タとする正規分布N (μ(d), σ2(d))に従うものとする．平均

μ(d)および標準偏差 σ(d)は，事前実験により得られた図 4

の特性に基づき決定する．また，特に指定のない限り，ア

クティブ端末は 15秒ごとに Inquiryメッセージをブロー

ドキャストして近隣端末の探索を行うものとする（τ = 15

秒）．前述のとおり，本実験で用いる図 4 の受信電波強度

モデルは，本学情報科学研究科棟内の廊下スペースで実施

した事前実験の結果をもとに構成したものであり，建物内

の構造物や障害物による電波のマルチパス伝搬の影響が比

較的大きい環境での受信強度特性といえる．こうした厳し

い伝搬環境下での実測モデルを用いて通信履歴を生成する

ことで，スマートフォン端末間の近接関係の検出漏れが頻

繁に発生する現実的な環境での性能を検証する．

式 (4)の係数 αおよび軌跡同定結果の周辺確率の閾値 Θ

については，事前にシミュレーション実験を繰り返すこと

でパラメータ値の調整を行い，歩行者数を 90，端末保持率

を 0.5に設定した基本シナリオのもとで移動軌跡の同定精

度が最大となる α = 0.2および Θ = 0.7を次節以降のすべ

ての実験に適用した．

以上の想定環境および実験シナリオのもとで 180 秒間

のシミュレーションを行い，対応する移動軌跡を正しく同

定できたアクティブ端末の割合（マッチング正解率），な

らびに各アクティブ端末の位置推定誤差を評価した．特に

指定のない限り，次節では移動軌跡の同定結果が収束す

る 60～180秒後の平均性能を評価の対象とする．また，シ

ミュレーションはそれぞれのパラメータ設定のもとで 50

回ずつ行い，その平均性能を示す．

5.2 シミュレーション結果

5.2.1 基本性能

近接センシングの実行頻度を τ = 15秒および τ = 30秒

とした場合のマッチング成功率の時間変化を図 5 に示す．

いずれの設定においても，最初の数回の近接センシングで

マッチングの成功率が急激に上昇し，その後はほぼ一定値

に収束していることが分かる．60秒後以降の平均マッチン

図 5 マッチング正解率

Fig. 5 Basic performance.

図 6 位置推定誤差

Fig. 6 Positioning error.

グ成功率は，それぞれ，91%および 83%となった．また，

各アクティブ端末の位置推定誤差の時間変化を図 6 に示

す．マッチング成功率の上昇にともなって位置推定誤差は

急速に減少し，平均誤差はそれぞれ 0.67m，1.67 mとなっ

ている．近接センシングの実行間隔を短くするほど，オク

ルージョンによって移動軌跡が分断してから再び正しい対

応関係が得られるまでの遅延時間が短くなるため，マッチ

ング成功率および位置推定精度の平均値が改善されてい

る．一方で，近接センシングの実行頻度を高くするほど，

モバイル端末のバッテリ消費量も大きくなるため，想定さ

れるオクルージョンの発生頻度に応じて，パラメータ τ に

適切な値を設定することが望ましい．

5.2.2 端末保持率の影響

モバイル端末の保持率が提案システムの軌跡同定性能に

与える影響を明らかにするため，90名の歩行者のうち，ア

クティブ端末を保持している歩行者の数を 5～90 の間で

変化させ，マッチング正解率を評価した．それぞれのパラ

メータ設定のもとでのマッチング正解率を図 7 に示す．ア

クティブ端末の保持率が高いほど，モバイル端末間の近接

関係を検出できる機会が増えるため，マッチング成功率が

改善されている．本実験シナリオにおいては，20%以上の

歩行者がアクティブ端末を保持していれば，80%を超える

マッチング成功率が実現できていることが分かる．

また，図 7 には，同一のシミュレーション条件のもとで

従来方式 [12]のマッチング正解率を評価した結果も併記し

ている．従来方式では，センサの計測領域内に存在するす
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図 7 端末保持率の影響

Fig. 7 Performance with the varying number of active devices.

べての歩行者がアクティブ端末を保持している場合でも，

マッチング正解率は平均 3.5%となっている．無線信号の

マルチパス伝搬等の影響で Bluetoothの受信電波強度に大

きなばらつきが生じた結果，端末間の近接関係の検出漏れ

が頻繁に発生していることがその原因である．従来方式で

は，無線信号の到達距離が一定であると仮定し，レーザ測

域スキャナによる計測で各歩行者の無線到達距離内に検出

された他の歩行者の数と，Bluetooth通信で実際に検出さ

れた近隣のスマートフォン端末の数との整合性をもとに移

動軌跡の同定を行うため，上記のような近接関係の検出漏

れが移動軌跡の同定精度に大きな影響を及ぼす．これに対

し，提案方式では，どの端末の組がいつ通信を行ったかを

移動軌跡の同定に積極的に活用するとともに，最新の観測

だけでなく過去に観測されたすべての観測情報を用いて推

定の信頼性を逐次的に高めることにより，従来方式と比較

して最大 91%の精度改善を達成している．

5.2.3 アンカの有効性

図 7 のグラフには，アンカ端末を設置しなかった場合の

マッチング成功率もあわせてプロットしている．アクティ

ブ端末を持つ歩行者の数が 10以上の場合には，アンカ端

末の有無にかかわらず，ほぼ同等のマッチング正解率が

実現されている．これに対し，アクティブ端末の保持率が

10%未満の場合には，アンカ端末を配置することにより，

近接関係の検出頻度が補われ，マッチング正解率の低下が

軽減されていることが確認できる．

5.2.4 パッシブ端末の影響

提案手法では，近隣のモバイル端末との近接関係を定期

的にセンシングし，システムから自身の位置情報の提供を

受けるアクティブ端末に加えて，Bluetoothによる無線通

信機能のみを有効にしたパッシブ端末との通信履歴も活用

することで，アクティブ端末の保持率が低い環境における

軌跡同定性能の向上を図っている．アクティブ端末を持つ

歩行者の割合を 10%に固定したまま，パッシブ端末を持つ

歩行者の割合を 0～90%の範囲で変化させた場合のマッチ

ング正解率を図 8 に示す．パッシブ端末が擬似的なアン

カ端末の役割を果たすことで，パッシブ端末の保持率が高

くなるほどマッチング正解率は向上しており，20%の歩行

図 8 パッシブ端末の影響

Fig. 8 Performance with the varying number of passive de-

vices.

図 9 歩行者密度とマッチング正解率の関係

Fig. 9 Performance with the varying number of pedestrians.

者が Bluetooth機能を有効にしたモバイル端末を保持して

いれば，アクティブ端末の保持率が 10%の場合でも，平均

82%のマッチング正解率を実現できている．

5.2.5 歩行者密度と性能の関係

最後に，歩行者密度と軌跡同定性能の関係を明らかにす

るため，アクティブ端末の保持率を 50%に固定したまま，

歩行者の総数を 10～180の間で変化させ，提案方式および

従来方式 [12]のマッチング正解率を評価した．それぞれの

歩行者数のもとでの平均マッチング正解率を図 9 に示す．

従来方式では，5.2.2 項の結果と同様，無線通信に基づく近

接センシングで頻繁に生じる検出漏れが移動軌跡の同定精

度に大きな影響を与えており，歩行者数が 10名の場合に

も平均マッチング正解率は 8.6%にとどまっている．これ

に対し，提案方式の正解率は 73～95%となり，従来方式に

比べて 66～93%の精度改善が達成された．

歩行者数が 30よりも少ない場合には，歩行者の数が増

加し，モバイル端末間の近接センシングの機会が増えるに

つれ，マッチング正解率が改善している．一方で，歩行者

数が 30を超えると，オクルージョンによる移動軌跡の分断

に起因して，マッチング正解率は再び緩やかな減少に転じ

る．オクルージョンが頻繁に発生する高密度な環境におい

ては，近接センシングの実行頻度を高め，割当てベクトル

の確率分布を高頻度で更新することが望ましいといえる．

なお，歩行者の密度が極端に高い環境においては，人体

による無線信号の遮蔽・減衰が原因で，無線通信に基づく
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図 10 マッチング正解率（フィールド実験）

Fig. 10 Performance in field experiment.

近接関係の検出率が低下する可能性がある．歩行者の密度

が近接センシングの性能に与える影響の定量的な評価は今

後の課題とする．

6. フィールド実験

より現実的な環境における軌跡同定精度を評価するため，

実機センサを用いたフィールド実験を行った．本実験では，

15 m×15 mの領域の 2地点（(0m, 7.5m)，(15 m, 7.5 m)）

にレーザ測域スキャナ UTM-30LXを設置した．フィール

ド内には 3 m間隔で歩行者の通過点を設定し，それぞれ異

なる番号が印刷されたマーカを配置した．このフィールド

内を，12名の被験者が 120秒間にわたって自由に歩行し，

レーザ測域スキャナの計測データを収集した．このとき，

各被験者は Android端末を体の前方で把持し，内蔵カメ

ラを用いて足元のマーカを撮影しながら移動するものとし

た．この映像を解析することにより，各歩行者の移動軌跡

の正解データを取得した．

提案方式では，Bluetoothのデバイス探索機能を用いて

スマートフォン端末間の受信電波強度を収集することを想

定している．この方法は，通信リンクの確立を行うことな

く受信電波強度を収集できる一方，収集頻度が最短でも 10

秒程度の間隔に制限される [6]．近接センシングの実行頻

度が提案方式の性能に与える影響を検証するため，本実験

では，実測値の代わりに，5 章のシミュレータを用いて擬

似的に生成した通信履歴を利用した．

以上の実験を 3セット行い，マッチング正解率の時間変

化（3回の実験の平均値）を評価した．近接センシングの

実行頻度を τ = 5秒，τ = 10秒，τ = 15秒とした場合の

マッチング正解率を図 10 に示す．オクルージョン等の影

響によってマッチング正解率が一時的に低下する場合があ

るものの，それぞれ，83%，79%，76%と高い軌跡同定精

度が実現されていることが分かる．

7. おわりに

本論文では，レーザ測域スキャナによる歩行者トラッキ

ングと，Bluetoothによるモバイル端末間の近距離無線通

信を併用した屋内測位システムを提案した．提案システム

では，レーザ測域スキャナにより計測された複数の歩行者

の移動軌跡間の距離と，Bluetoothの受信電波強度に基づ

くモバイル端末間の近接関係の検出結果との整合性をもと

に，個々のモバイル端末に対応する移動軌跡を同定し，モ

バイル端末に対してレーザ測距に基づく高精度な位置情

報をフィードバックする．計算機シミュレーションおよび

フィールド実験を通じて，近接センシングに参加する歩行

者の割合が 20%の場合にも，各モバイル端末に対応する移

動軌跡を 80%以上の精度で同定できることを示した．
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推薦文

本論文では，著者らがこれまでに提案している，レーザ

測域スキャナによるトラッキングおよび Bluetoothによる

アドホック通信を用いた屋内測位システムを応用した，屋

内での歩行者群の移動軌跡を同定する手法について提案し

ている．歩行者の移動軌跡はさまざまなアプリケーション

に利用できる可能性があるとともに，Bluetoothによる計

測に参加する歩行者の数が少ない場合でも高い精度で歩行

軌跡の同定を行える本手法は大変興味深いものである．さ

らに，シミュレーションによって歩行軌跡の同定精度につ

いての評価を行うとともに，フィールド実験による検証に

おいても高い精度が実現できることを改めて示しており，

有用性についても評価できる．以上より，本論文が推薦論

文としてふさわしいものであると考える．
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