
動的なフィンガープリンティングマップ構成に向けた
地磁気の変化の定点観測
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概要：スマートフォンユーザーが屋内において自身の位置を知る手段として，フィンガープリンティング
という手法がある．フィンガープリンティングはあらかじめ屋内のセンサデータをマッピングしておき，

改めてユーザーが取得したセンサデータとセンサデータマップを比較し，現在位置を推定する手法である．

これはセンサデーターが不変であることを前提としており，主にWi-Fiや BLEの受信強度や地磁気がセン

サデータとして用いられる．しかしこれらのセンサデータも実際は不変ではなく，様々な要因で変化する

ことが考えられる．そのためセンサデータの変動パターンがわかれば，複数マップを用意して動的に変更

するなどの対策が考えられる．本論文では地磁気に着目し，地磁気が短期的に変化しそうなエレベーター

前，プリンター前，電車の線路の下，電子レンジ前でそれぞれ地磁気を定点観測して結果を示した．エレ

ベーター付近，プリンター付近，電子レンジ付近では大きな地磁気の変化は見られなかったが，線路付近

では電車が通過するときや発着時に地磁気が大きな影響を受けることがわかった．今後はさらに電車が通

過，停車，発車するときの影響のパターンを調べ，それに対応したマップの切り替えアルゴリズムを考案

する予定である．
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1. 研究背景

屋内では，衛星電波が不通でGPS測位が困難である．屋

内において，スマートフォンユーザーが位置情報を取得す

る手段が研究されている中，本研究ではフィンガープリン

ティングという手法に着目する．フィンガープリンティン

グでは，あらかじめ特定のセンサデータに対するマップを

作成しておき，マップの値と実測値を比較して現在地を推

定する．測位精度はマップの鮮度や粒度等に依存し，同一

地点で観測できるセンサデータの値が一定であることが前

提であるが，その値は環境の変化など長期的な時間の経過

で変化する．そのため巡回ロボットによる自動更新 [1]や，
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センサデータの差をデータとして変化に対応する手法 [2]

などが提案されている．

フィンガープリンティングに用いるセンサデータとし

て，Wi-Fiや BLEの電波の受信強度や地磁気が主に挙げ

られる．本論文では地磁気に着目する．地磁気は方位を特

定するときなどに主に使用される，地球が持つ磁場であ

る．屋内において，地磁気は建物の鉄骨や棚や机などに依

存して決まるため，建物の構造が変化したり，模様替えな

どを行ったりしない限り基本的に変化することはない．そ

のため地磁気はフィンガープリンティングに用いるセンサ

データに適していると言える．しかし地磁気は大電流が流

れたり，電磁気を活用する電子機器の影響などを受け，短

時間で変化すると考えられる．そのような場所として，エ

レベータの近く，プリンターの近く，電車の線路の高架下

において，変化が見られると考え，地磁気の変化を定点観

測しその結果を示した．
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図 1 センサデータマップの例

2. 先行研究

フィンガープリンティングではあらかじめセンサデータ

マップを作成しておくことが前提となる．例えば図 1のよ

うなセンサデータマップを作成したとする．スマートフォ

ンユーザーは現在の位置情報を得たい時，現在位置のセン

サデータを取得する．ユーザーが仮にセンサデータとして

4を取得したとすると，その座標である (x2, y2)が測位結

果として得られる．また例では 1点のセンサデータのみか

ら現在地を推定しているが，広い地形などでは誤差が大き

くなるため，複数の点を用いるなどの研究もなされている．

屋内で地磁気をセンサデータとして扱ったフィンガープ

リンティングの研究がなされ，その測位精度の高さが示さ

れている．

Hongwei Xieらの研究 [3]では取得した地磁気データを

補正してノルム値に変換してマッピングを行い，位置推定

時にはWi-Fiフィンガープリンティングにも用いられてい

るベイズ推定を用いている．この論文では位置推定の平均

誤差が 3.5m程度に収まっており，スマートフォンの持つ

位置や，ユーザーの歩行速度によらず安定して位置推定が

可能であることを示している．しかし本論文で挙げるよう

な短期的な地磁気の変化は考慮されておらず，地磁気が変

動しないことが前提となっている．

Jaewoo Chungらの研究 [4]ではセンサデータマップと

センサデータの観測値が近い点を現在の位置として推定

することを提案している．この論文では平均誤差が 1.6m

程度に収まっている．またさらに精度向上のため，Wi-Fi

フィンガープリンティングと組み合わせる手法も示してい

る．この論文でも同様に，センサデータが常に一定である

ことが前提となっている．

Chenshu Wuらの研究 [2]では，あらかじめ取得するセ

ンサデータを，各一点のデータではなく，その点と隣接し

た点との値の差をセンサデータとして取得する．これによ

り，ある一点の値が不安定であったとしても，全体のセン

サデータが同時に揺らぐ場合においては改善が見込める．

しかし屋内の一部のみのセンサデータが揺らぐ場合には対

応できない．

Kensaku Kらの研究 [1]では自律型ロボットを巡回させ

ることにより，定期的なセンサデータマップの更新を行

なっている．これにより APの設置位置の変更などの周辺

環境の変化に対して対応することができる．しかし本論文

であげるような，短時間で変化するセンサデータに対して

は対応することができない．

3. 研究目的

本論文では短時間で変化するセンサデータに対応するた

めに，その原因となりうる箇所の地磁気を定点観測し，報

告する．フィンガープリンティングに用いるセンサデータ

の地磁気は，磁石・鉄などに影響を受けて変化する．また

電流なども磁気を発生させ地磁気を変化させる要因となる．

そのため取得される地磁気のセンサデータの値が短時間で

変化する要因として，大電流が流れる場合や電磁気が発生

する電子機器の使用などが考えられる．このため大電流が

流れている時とそうでない時，電子機器を使用している時

と非使用時でそれぞれパターンが認識できた場合，フィン

ガープリンティングに用いるセンサデータマップを変更す

ることが考えられる．地磁気フィンガープリンティングに

悪影響を与えるような現象を確認するために本論文では実

際に短時間で地磁気が変化しそうな箇所としてエレベー

ターの近く，プリンターの近く，電車の線路の下，電子レ

ンジの近くでそれぞれエレベーターが動いているとき，印

刷時，電車が停車，発車する時間，電子レンジの動作時間

に着目して，地磁気の変化を調査する．

4. 実験結果

奈良先端科学技術大学院大学情報科学棟内の地磁気変化

が大きそうなエレベーター前，プリンタ前，学研北生駒駅

の線路 10m下，電子レンジ前で１時間地磁気を取得し続

ける．エレベーター前での定点観測の様子を図 2に，エレ

ベーター 1m前での取得状況を図 3に，プリンター前での

取得状況を図 4に，線路下での取得状況を図 5にそれぞれ

示す．エレベーターに関しては，エレベーターの通過，停

止，扉の開閉が観測できる箇所として最もモーターから遠

い 2階とモーターに最も近い 7階の扉の前でそれぞれ取得

し比較した．また電子レンジ前でのみ計測時間を 20分間

とした．

使用端末は Nexus 7 2013，Android 5.0．センサデータ

取得間隔は 20msで csvファイルに書き込みを行う．取得
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図 2 エレベーター前での取得環境

図 3 エレベーター 1m 前での取得環境

図 4 プリンター前での取得環境

する値は Android端末に対しての x，y，z方向の 3軸に対

する地磁気の値とし，グラフの縦軸を３軸のノルムの差と

する．ここではこの値をΔ n，また時刻 iに観測された 3

軸方向の地磁気の値をそれぞれ xi, yi, zi と定義する．

図 5 線路下での取得環境

∆n =

∣∣∣∣√x2
i + y2i + z2i −

√
x2
i+1 + y2i+1 + z2i+1

∣∣∣∣ (1)

エレベーター前での 1 時間の測定結果を図 6 に，エレ

ベーターから 1m離れた箇所での測定結果を図 7に，7階

のエレベーター前の測定結果を図 8に，プリンター前での

測定結果を図 9に，学研北生駒駅の線路下 10mでの測定

結果を図 10 に，電子レンジ前での測定結果を図 11 それ

ぞれ示す．エレベーター前ではエレベーターが通過した時

と，ドアが開閉したタイミングを，プリンター前ではユー

ザーが印刷を行ったタイミングを，線路下では電車が停車，

発車したタイミングを，電子レンジでは電子レンジが動作

し始めたタイミングそれぞれ手動で記録した．測定開始時

は筆者が付近にいる影響で値の変動が大きいためここでは

省く．

図 6では大きな変化はなく，図 7のエレベーターから 1m

離れた位置での実験と比較すると，値の変化の幅が大きく

なっているため，多少誤差が大きくなることが考えられる．

特にドアが開閉しているときは地磁気の変化が多少は見ら

れるため，鉄の物体の移動が地磁気に影響を与えていると

考えられる．一番変化が大きいドアの開閉でΔ nが平均約

2.1程度であった．この変化量が一測位精度にどの程度関

わるかを検証する必要があるため，今後の課題とする．ま

た図 8においても大きな変化は見られず，エレベーターの

モーターが地磁気に与える変化も小さいものであることが

わかった．図 9では値の大きな変化はなく，エレベーター

前よりもかなり安定していることがわかる．このためプリ

ンターに関しては，ほとんど地磁気に影響を与えないこと

がわかった．図 10の線路下 10mでの測定結果では，電車

が停車するとき，発車する時にそれぞれ大きく地磁気が変

動していることがわかる．いずれも変化が大きく出ており

Δ nが平均約 2.6変化した．今回は線路から約 10m離れて

いるにも関わらず大きな変化が見られたため，今後さらに
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図 6 エレベーター前での取得結果
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図 7 エレベーター前 1m での取得結果
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図 8 7 階エレベーター前での取得結果

検証が必要であると考えられる．図 11のレンジ前での測

定結果では，Δ nが平均約 1.7程度の変化であった．また，

今回はノルムの変化量をセンサデータとして用いたが，本

来は 3軸方向それぞれへの影響も考慮する必要があるため

今後の課題とする．
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図 9 プリンター前での取得結果
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図 10 線路下 10m での取得結果
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図 11 電子レンジ前での取得結果

5. まとめ

本論文では，屋内位置推定の手法であるフィンガープリ

ンティングに利用されるセンサデータの地磁気に着目した．

地磁気はその性質から，フィンガープリンティングのセン

サデータとして適していると考えられるが，短期的な変化

に対して弱いと考え，影響を受けやすそうな地点において
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定点観測を行いその結果を示した．結果として，エレベー

ター，プリンター，電子レンジの付近では大きな地磁気の

変化は見られず，誤差を修正する程度の対応しか必要ない

ことがわかった．逆に線路の付近などは電車が通る時，ま

た発着時に大きな地磁気の変化が見られ，そのセンサデー

タの対応が必要であることがわかった．今後は，地磁気の

変化が測位精度にどの程度の影響を与えるかを調査する予

定であるさらに，今回地磁気が短時間で変化しやすいこと

がわかった線路付近で定点観測を行い，電車の通過時，停

車時，発車時の 3軸への地磁気の影響について調査を行い

そのときの地磁気の変動パターンを調べる予定である．ま

た，その地磁気の変動パターンに対応するように，フィン

ガープリンティングに用いるセンサデータマップを複数用

意し動的に切り替えるなどのアルゴリズムを考案する予定

である．
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