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あらまし 本論文では，衛星測位システムが利用できない場所，特に屋内での自己位置を推定するためのシステムを用いた実証実験について報

告する．近年，カーナビゲーションシステムや携帯電話ナビゲーションシステムなどの衛星測位システムを用いた位置情報サービスは広いユー

ザー層に利用されており，産業の発展や市民の生活になくてはならないものとなりつつある．しかし，この衛星測位システムによって得られる

位置情報は，基本的に人工衛星から測位信号を受信可能な屋外でのみ利用することが可能な情報であるため，屋内でのナビゲーションサービス

には利用することができない．そこで，衛星測位システムを利用できない屋内での位置情報を提供するための微弱無線ビーコンを用いた屋内自

己位置推定技術，さらにはカーナビゲーションシステムや携帯電話ナビゲーションサービスのように，利便性の高いサービスを商業施設や住居

施設などの建物の中でも利用できるようにするための屋内ナビゲーションシステムを開発した．この屋内施設における自己位置推定技術，およ

びその技術を応用したナビゲーションサービスの実現性および有効性を検証するために大規模商業施設での実証実験を行った． 
キーワード：測位，位置検出，位置推定，屋内ナビゲーション，スマートフォン，携帯電話，無線ビーコン 
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Abstract  In this paper, we describe demonstration experiments using an autonomous positioning system to estimate self-position in indoors, where is 
impossible to receive GPS signal. In recent years, position information systems using GPS, such as car-navigation system and portable navigation system, are 
used for many users. These systems contribute to development of industry and relieve civil life. However, since position information calculated using GPS 
signal is available only in the place which is possible to receive the satellite signals, GPS cannot be used for routing guidance in indoor environments. Then, 
we developed an indoor autonomous positioning system using extremely low power radio wave beacon devices to provide position information in indoors. 
Moreover, we developed an indoor navigation system to provide convenient service like car-navigation system and portable navigation system which can be 
used also in commercial architecture or office building. We carried out the demonstration experiments in large-scale indoor commercial facilities, in order to 
evaluate usability of the navigation service which is application of the autonomous positioning technology, and availability of the indoor positioning 
technology. 
Keywords: Positioning, Position Estimation, Indoor Navigation, Smartphone, Cell-phone, Wireless Beacon 

 

1. はじめに 

近年，位置情報を用いたサービスやシステムは産業や市民の生

活に欠かせないものとなってきつつある．例えば，測位衛星から

の信号を受信することにより，屋外における自車の位置を特定し

指定の場所までリアルタイムに案内するカーナビゲーションシス

テムは，旅行や観光などで初めて行く場所への案内手段として利

用されている．また，カーナビゲーションシステムは，動的経路

誘導システム（DRGS）[1][2]を利用することによって，現在の渋

滞情報や事故情報を考慮した経路を提示することも可能であり，

利用者はより早く，かつ安全な経路で顧客先へ荷物を運ぶなど，

安全と安心のための支援ツールとして活用することができる． 
このような位置情報を利用したサービスは，屋外だけではなく

屋内においても様々なシステムに関して，実用化を目指した実験

が行われている[3][4]．衛星測位システムからの信号の受信が困難

な屋内高層ビルが林立する都市部や屋内では，その代用となるよ

うなセンサーを該当エリア周辺に設置し，各センサーから送信さ

れる情報を専用の機器で受信することによって，サービスを供与

するための情報を取得するという方法が用いられている[5][6]． 
屋内施設にセンサーを設置して位置情報を提供あるいは取得す

るという方法は，基本的に対象エリアの広さに応じてセンサーの

設置数が多くなるという傾向がある．そのため，設置対象エリア

が大きくなるにしたがって，設置やメンテナンスのためのコスト

が増大する．また，消費電力の大きいセンサーを利用する場合は，

施設から有線で電力を供給してもらう必要があり，サービスの内

容によっては，施設の停電により電力供給が停止した際の設備等

ついても検討する必要がある．さらに，人が多く集まる屋内商業

施設などでのサービスを考えた場合，同時に多人数が利用すると

いう可能性を考慮する必要がある． 
屋内における位置情報システムの実用化を考えた場合，前述し

たようなデバイス設計からセンサーの配置および設置，さらには

システム運用などの幅広い工程で発生する現実的な問題に配慮し，
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システム全体を設計および構築していくことが重要である． 
そこで，本研究では屋内自律型測位システムを実用化するため

の重要な性質として次の 4 つのポイントを定義し，これらの性質

を満たすようなシステムの実現を試みる． 
1.  信頼性：ノイズや信号の欠落に対して強い． 
2.  自律性：サーバーとの通信を行うことなく動作可能． 
3.  応答性：人が密集した環境でも性能の低下を抑制できる． 
4.  保守性：機器管理が容易であり消費電力が低い． 
本研究にて開発した屋内自律型測位システムの実用性を検証す

るため，大規模商業施設へセンサーデバイスを設置し実証実験を

行った．この実証実験の目的は，屋内自律型測位システムによっ

て提供されるサービスが，公共の屋内施設においてどの程度の実

用性があるのかを検証し，問題点あるいは改善点を抽出すること

にある． 
実証実験は，屋内自律型測位システムにより得られる位置情報

のアプリケーションサービスの 1 つとして構築した屋内ナビゲー

ションシステムを実環境において動作させ，実際に一般のユーザ

ーへ利用してもらうことにより行われた．実証実験の結果として，

このナビゲーションシステムの実現性と有効性について報告する． 
本論文では，スマートフォン，微弱無線デバイス送信機および

受信機で構成される屋内自律型測位システムについて説明し，そ

のアプリケーションの 1 つである屋内ナビゲーションシステムを

用いた大規模屋内商業施設での実証実験とその検証結果について

述べる． 

2. 屋内空間における位置測位 

位置情報を利用したサービスが普及した要因の 1 つには，GPS
等の測位衛星システムが民間でも利用可能となったということが

挙げられる．近年では，屋内での安全と安心，および利便性を提

供するために屋外だけでなく，屋内における位置情報の必要性に

ついても議論されている[7][8]． 
以下では，屋外および屋内における位置測位システムの現状と

位置情報サービスの実用化について議論する． 
2.1 人工衛星による位置測位システム 
人工衛星からの信号が遮断されない場所，つまり屋外において

上空が大きく開けている場所では，複数の測位衛星からの信号を

受信することが可能であり，そのデータを利用することによって，

およその現在位置を算出することができる．現在，世界には運用

予定のものも含めて，いくつかの測位衛星システムが存在する．

一般的によく利用されているのはGPS（Global Positioning System）

である．他にはロシアのGLONASS やEU（European Union）が中

心となって進めているGalileo が挙げられる． 
GPS が利用されている も有名な機器は，カーナビゲーション

システムである．カーナビゲーションシステムは，自車の現在位

置から目的位置までをリアルタイムかつ効率的な経路で案内して

くれるため，これまでに自分が行ったことのない場所でも迷うこ

となくスムーズに到達することができる．また， 近ではカーナ

ビゲーションシステムと同じように GPS を用いたナビゲーショ

ンサービスを携帯電話でも利用することができる． 
この携帯電話でのナビゲーションサービスの特徴は，自動車だ

けでなく人間もナビゲーションの対象にしているという所である．

ただし，GPS の測位信号は屋内での受信は困難であるため，屋内

施設の中では利用することはできない．このようなサービスを屋

内の商業施設や住居施設で使用するためにも，屋内位置測位技術

が必要であると考えられる． 
2.2 屋内位置測位実現における困難さ 
GPS は人工衛星を利用しているため，屋内での利用は困難であ

る．したがって，屋内ではGPS の測位信号の代わりとなるような

信号を発信する機器を設置し，その機器から送信される信号を受

信するデバイスをユーザーが持ち，自己位置を確認するという形

式が一般的な方法として考えられる． 
屋内には様々な電気機器が設置されており，それらの機器から

出力される電気的なノイズが，屋内での位置測位を行うために使

用する周波数周辺の電波に干渉する可能性がある．また，商業施

設やオフィスビルなどの比較的大きな建物では，電力供給のため

の配電線や LAN ケーブルが床下や天井に配線されており，それ

らにより環境ノイズが発生する可能性もある．さらに，一般的に

は屋外よりも屋内の方が人の密集度も高いため，人に電波が吸収

されることによる測位信号の一時的な欠落が起こることが予想さ

れる． 
それゆえ，屋内において位置測位を行うために必要なデバイス

やアプリケーションシステムは，電気的な雑音や測位信号の欠落

による電波障害によって動作が不安定となる可能性を考慮して，

ロバストに動作するような設計を行う必要がある．例えば，同じ

エリアで多くのユーザーが同時に測位システムを利用しても測位

精度が落ちないような仕組みを考えるなどして，安定した測位結

果を取得できるようにしなければならない． 
2.3 屋内位置情報サービス実用化のための要点 
屋内位置情報を利用したサービスの実用化および普及を考えた

場合，屋外における携帯電話でのナビゲーションサービスのよう

に，多くのユーザーへサービス供給できる可能性があり，かつユ

ーザーにとって有用なデバイス，例えば他の目的に利用できるよ

うなデバイスをターゲット端末として選定した方が良い．また，

屋内での使用が前提であるため，位置測位を行うための追加機器

が必要な場合は，その機器はなるべく小型で持ち運びが可能なも

のであり，かつ高価でない方が良い． 
屋内での位置情報サービスは，移動しながら利用することを前

提としており，通常，測位機器への電力供給は電池にて行われる

ことが多い．そのため，位置測位を行うために利用する機器の消

費電力量は，なるべく小さくなるように設計する必要がある．ま

た，将来的に携帯電話などのユーザー端末から測位機器への電力

供給を行う方法も考慮して設計した方が良い．  
一方，屋内での位置測位のために環境機器を施設内に設置，あ

るいは撤去する際の作業コスト，および保守性についても配慮す

る必要がある．例えば，施設から電力供給を受ける場合は，どこ

から配電線を引いてくるのか，配線ルートをどのように確保する

のか，どの程度の電力供給量が必要なのか等々，設置工事に関す

る様々な項目について調査し，それらの懸案事項を解決するため

の方法を検討する必要がある．また，機器の大きさや重さによっ

ては，施設内に設置できない可能性がある．このような環境機器

の設置に関する弊害を回避するために，機器のケーシングや電力

供給の方法などにも考慮して設計するべきである． 
屋外の位置情報を取得するために利用されるGPS が，実用的な

面で優れているのは，GPS の測位信号を受信する RF 回路と信号
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の処理を行うロジック回路，あるいは市販のLSI化されたGPS チ

ップを機器に搭載するだけで利用できるという点である．屋内に

おける位置測位技術の実用化を目指すためには，屋内の位置情報

を取得するために必要なデバイスについても GPS チップのよう

にワンチップ化を目標とした設計を行うことが望ましい． 
2.4 屋内位置測位に関する関連研究 
屋内での位置測位に関する従来研究として，以下のようなもの

が挙げられる． 
(1) Ubisense [5]：UWB（Ultra Wideband）を利用している．マル

チパスに強く，低消費電力であり，精度も高い． 
(2) Active Bats [6]：無線通信および超音波を利用している．位置

測位を行うエリアの広さ1 [㎡] に1個程度のデバイスを設置

すれば，高精度での測位が可能である． 
(3) PlaceLab [9]：Wi-Fi および GSM（Global System for Mobile 

Communications）を利用している．屋内でも屋外でも使用可

能であるが，精度はあまり良くない．また，データバリエー

ションが多いので，サンプルデータ取得のための作業コスト

が大きい高い． 
(4) RADAR [10]：Wi-Fi を利用している．各アクセスポイントの

識別 ID と電界強度から位置を算出する． 
(5) Cricket [11]：無線通信および超音波を利用している．位置測

位は，超音波を用いて行われる． 
(6) Walrus [12]：Wi-Fi および超音波を使用している．各部屋に

PC を設定し，そのPC のスピーカーから音を発信して，モバ

イル端末のマイクでその音を拾うことにより位置を抽出する． 
(7) EKAHAU [13]：Wi-Fi の電界強度を利用して位置測位を行う．

専用のデバイスが必要ない． 
(8) AirLocation II [14]：Wi-Fi を利用して位置検知を行う．同時に

多人数の位置情報をサーバーで管理することができる． 
屋内での位置測位技術を実現するために，様々なデバイスを用

いた手法が提案されている．しかし，多くのユーザーの利用が想

定される屋内の大規模商業施設において，屋内ナビゲーションサ

ービスに関する実験や評価は，あまり行われていない． 

3. 屋内自律型測位システム 

本研究にて構築した屋内における自律型の位置測位システムは，

前章で述べたような屋内での位置測位による実用的なサービス設

計を目指して構築された． 
以下，屋内自律型測位システムの概要および特徴について述べ，

この測位システムによって得られる位置情報を利用した屋内ナビ

ゲーションシステムおよびサービス内容について説明する． 
3.1 測位システムの概要 
位置測位システムは，サービス連携アーキテクチャCONSORTS 

[15][16]の一部であるワイヤレスセンサーネットワークシステム

ComPass [17]を用いて構築されている．図 1 に示すように屋内環

境に設置された無線ビーコン装置から発信される測位信号をビー

コン受信機によって受信することで行われる．無線ビーコン装置

（図 2 (a)）は小型軽量な装置であり，図 2 (b)に示すように天井

の点検口に設置するだけで使用できる．点検口の外から見えるの

は，長さ 5 [cm] 程度のアンテナのみであり，施設の美観という点

から見ても違和感はないと思われる．ビーコン受信機（図 3 (a)）
は，小型で持ち運び可能である． 

 

図 1 測位システムの構成 
Figure 1 Architecture of Positioning System. 

 

図 2 位置測位のための機器（環境側） 
Figure 2 Device for Indoor Positioning (Environments). 

 

図 3 位置測位のための機器（ユーザー側） 
Figure 3 Devices for Indoor Positioning (Users). 

 
無線ビーコン装置から発信される信号は，一旦，ビーコン受信

機で受信され，Bluetooth 経由でスマートフォンへと伝送される．

ユーザーはビーコン受信機とスマートフォンの両方を持ち，受信

機から伝送されたデータをスマートフォンが解析することによっ

て自己位置を算出することができる．自己位置の推定結果は，ス

マートフォンのディスプレイ画面に表示される（図 3 (b)）． 
位置測位は微弱無線により送信された複数ビーコンデータを確

率統計モデルにて解析することによって行われる．この複数デー

タの位置解析処理は，携帯電話に搭載された MPU 程度で十分処

理可能であり，サーバー通信も必要としない．また，無線ビーコ

環境内に無線ビーコンを設置（電池駆動も可能）

携帯情報端末
（携帯電話

スマートフォン）

ビーコン
受信機

ビーコン
信号

ビーコン
信号

ビーコン1
ビーコン2

ビーコン3 ビーコン4

ビーコン5

ビーコン6

環境内に無線ビーコンを設置（電池駆動も可能）

携帯情報端末
（携帯電話

スマートフォン）

ビーコン
受信機

ビーコン
信号

ビーコン
信号

ビーコン1ビーコン1
ビーコン2ビーコン2

ビーコン3ビーコン3 ビーコン4ビーコン4

ビーコン5ビーコン5

ビーコン6ビーコン6

  
（b）画面表示例 （a）ComPass ビーコン受信機 

 

 

 

（a）ComPass 無線ビーコン装置 

（b）施設への設置例 
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ン装置およびビーコン受信機は電池での駆動が可能である． 
3.2 測位システムの特徴 
本システムを屋内施設で稼働させる際，屋内施設の通路上や店

舗内にある複数の点検口に無線ビーコン装置を取り付けるという

作業が必要である．無線ビーコン装置の電力は，デバイスに脱着

可能なケースに装着した乾電池から供給できるため，施設電源か

らの電力供給は不要である．そのため，環境へのデバイス設置作

業時に無線ビーコン装置への配電作業を行う必要がない．これに

より，配電が必要なデバイスよりも設置コストを抑えることがで

きる． 
無線ビーコン装置からビーコン受信機への測位信号の通信には，

VHF 帯の微弱無線を利用しているため環境ノイズに強く，機器の

電力使用量も少ない．また，ユーザーが使用するターゲット端末

として汎用の携帯電話を想定しており，MPU 程度の演算能力でも

位置測位計算が可能なように設計されている． 
無線ビーコン装置およびビーコン受信機を製作するために用い

た部品は，流通性が高い市販部品を使用している．そのため，特

注部品を用いて製作する機器よりも短期間での製造が可能であり，

多数のデバイスが必要な大規模施設などへ設置する場合でも，比

較的対応が容易であると思われる． 
本システムの特徴をまとめると次のようになる． 

1) ノイズ環境における位置測位精度 
環境に設置された複数の無線ビーコン装置から発信される信号

を確率統計的な情報処理を行うことにより，屋内でのユーザー

の位置を算出するため，ビーコン装置から発信された測位信号

の一時的な欠落や環境ノイズによるデータ不正があっても位置

測位を行うことができる． 
2) 携帯電話における自律動作 
位置測位は，携帯電話に搭載された MPU 程度の情報処理能力

で動作可能であり，サーバーとの通信を行うことなく手元の情

報端末装置のみで自律的な測位が可能である．そのため，サー

バーとの通信ができない場所や状況においても位置の測位が可

能である．また，通信による処理の遅延が発生しないので，そ

の分，位置測位の処理応答が高速になるという利点もある． 
3) 混雑状況におけるビーコン受信性能 
無線ビーコン信号には VHF 帯の微弱電波を使用しており，屋

内商業施設のように混雑した環境でも受信性能の低下を抑える

ことができる． 
4) 電池駆動が可能な低消費電力ビーコン 
無線ビーコン装置が発信する測位信号は，低電力の微弱無線で

送信されているため，デバイスの消費電力を押さえることがで

きる．そのため，ビーコン装置は乾電池での動作が可能であり，

環境設置の際に配電の必要がないため，デバイスの設置や管理

が容易である．また，ビーコン装置は市販部品にて製作可能で

あるため，特別な部品が必要なデバイスと比較して製造期間を

短縮することができる． 
3.3 屋内ナビゲーションシステム 
屋内自律型測位技術を応用した屋内ナビゲーションシステムに

ついて説明する．屋内ナビゲーションシステムは，図 4 のように

構成されている．本システムは，独自に開発した屋内位置情報ミ

ドルウェアシステムを用いて構築されており，データやインター

フェイスを変更することによって，別のサービスを提供すること

も可能である．  

 

図 4 屋内ナビゲーションシステムの構成 
Figure 4 Architecture of Indoor Navigation System. 

 

図 5 位置測位結果の例 
Figure 5 An Example of Positioning Result. 

 

図 6 ナビゲーション画面 
Figure 6 Routing Guide Screen. 

 
屋内ナビゲーションシステムの特徴としては，次の 3つが挙げ

られる． 
① 現在位置および出発位置の自動認識 
② 現在フロアの自動認識とフロア画面の自動切り替え 
③ 移動条件に従った目的位置までの経路探索と経路案内 
図 5 において表示画面の中央にある赤丸がユーザーの現在位

置を表している．ユーザーはフロアの左方から右方へ移動してお

り，位置測位によりユーザーの位置情報が更新されている様子が

わかる。また，上下階へユーザーが移動した際には自動的にフロ

アを認識し，端末の表示地図が切り替わる． 
通常，端末には図 6(a)のようなフロア地図に案内経路が表示さ

れているが，通路の交差点やエスカレーターの前などのポイント

へユーザーが到達した場合は，表示案内音が鳴ると同時に図 6(b)
のような誘導画面へと切り替わる．誘導案内は，ユーザーを目的

位置へ誘導するために必要な案内告知を，ユーザーが次に進むべ

(a) 地図表示 (b) 誘導案内 (c) 到着案内 
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き方向を記した画像を端末の画面に表示することによって行う．

画面告知による案内には，通路の右折・左折，エスカレーター・

エレベーターでのフロア移動，目的地到着などの種類がある． 

4. 屋内商業施設での実証実験 

本研究では，屋内に設置した無線ビーコン装置と携帯情報端末

のみで，人やモノの屋内での位置や移動軌跡を算出する屋内自律

型測位システムを開発した．この技術を応用した屋内ナビゲーシ

ョンシステムの実現性および有効性の検証を目的として，様々な

種類の電波が飛び交う公共の屋内商業施設で実証実験を行った． 
この実証実験では，屋内ナビゲーションシステムを商業施設で

参加者自身に機器を操作してもらい，屋内位置測位技術を用いた

サービスについて広いユーザー層から様々な意見を抽出した． 
以下，実証実験の背景や具体的な内容について説明する． 
4.1 実証実験の背景 
今回の実証実験では，屋内での位置情報サービスの 1つである

屋内ナビゲーションサービスを実験の対象とした．このサービス

を実験対象として選定した理由の 1 つに，屋内ナビゲーションサ

ービスの実用化があまり進んでいないということが挙げられる。 
屋外における同種サービスは，GPS の利用による位置測位技術

の確立によって普及が進んでおり， 近年では地震などの災害時対

策として位置情報を利用した避難所までの経路案内を行う機能*1

を付加した携帯電話もある．この機能が有効に働くのはGPS の測

位信号が受信できる場所だけである．屋内での位置測位技術確立

と位置情報サービス普及の推進は，屋内のようにGPS 信号が届か

ないエリアにおいて，前述のような安全と安心のためのサービス

を享受できる生活環境を整備するための重要な課題となっている． 
屋内位置情報サービスの普及が進んでいない要因としては，コ

ストや技術的な問題が大きいと思われる．しかしながら，実際に

屋内位置情報サービスを利用するユーザーが，サービスに対して

何を望んでいるのかを考慮して普及のためのシナリオを検討する

ことも重要であると考えている． 
そこで，参加者が実用イメージに近い形式でサービスを体験で

きるように，実証実験の会場としてショッピングだけでなく観光

スポットとしても集客力のある大規模商業施設を選定した．また，

様々な来客目的に対応可能なものとするために，施設内の店舗や

化粧室，さらには観光スポットなど，多くの目的地を設定できる

ようなデータベースを作成した．これら多数の目的地をユーザー

が簡単に入力できるよう，タッチペン入力が可能なスマートフォ

ンであるDoCoMo FOMA M1000 をターゲット端末として選定し

た．この端末での目的地入力設定は，ユーザーが目的とする店舗

などの画像をタッチペンで選択するというような視認性の高いイ

ンターフェイス設計となっている． 
4.2 実験概要 
実証実験は，横浜ランドマークタワー*2に併設されているラン

ドマークプラザ*2にて行った．横浜ランドマークプラザは，図 7
に示すように 5 つのフロアで構成されており，各フロア内には商

業施設や飲食店などが並んでいる．各階のフロア面積は全て

10,000 [㎡] 程度である．また，1 階から 5 階にかけてフロアが吹

き抜けになっているという特徴がある．それゆえ，各階に設置さ

                                                                          
*1 au災害時ナビ：http://www.au.kddi.com/ezweb/service/saigai/index.html 
*2 三菱地所株式会社：神奈川県横浜市西区みなとみらい2-2-1 

れた無線ビーコン装置により発信される測位信号は，上下階のフ

ロアでも受信することが可能である． 

 

図 7 横浜ランドマークプラザフロアマップ 
Figure 7 Floor Map of Yokohama Landmark Plaza. 

 

図 8 実証実験でのナビゲーション風景 
Figure 8 An Indoor Navigation Image in Demonstration Experiment. 

 

図 9 ナビゲーション位置測位結果の例 
Figure 9 An Example of Positioning Result. 

 
無線ビーコン装置は，2 階，3 階および 4 階に設置した．つまり，

位置測位が可能なフロアは 2 階から 4 階であり，そのフロア内で

のみナビゲーション機能が使用できるという前提で実験を行った．

無線ビーコン装置は，フロア面積 200 [㎡] 程度に 1 個の割合で設

置した．無線ビーコン装置は，均一に設置する必要はなく，1 つ

11FF
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以上のビーコン信号が受信できればよい． 
実証実験は，2007 年 11 月にのべ 5 日間実施した．実験には，

大学生 5 名（男性 4 名，女性 1 名），主婦 27 名，高齢者 5 名（男

性 5 名）の幅広い年齢層の男女 37名が参加した．参加者は，事前

に準備した 11 種類のシナリオのうち，1 つ以上のシナリオについ

て施設内を移動しながらナビゲーションを体験してもらう．各シ

ナリオは，ショッピングや観光等の目的，あるいは子連れや夫婦

等のシチュエーションに対応しており，各参加者は自分のステー

タスに合ったシナリオをナビゲーションに従いながら移動する． 
実証実験の参加者は，図 8 のようにスマートフォンとビーコン

受信機を持ち，屋内ナビゲーションシステムのマニュアルを参考

に自分自身で機器を操作しながら実験会場内を移動する．なお，

機器の操作説明や不具合に対応するため，参加者 1～3 名に対して

1 名のアテンドが同行する． 
横浜ランドマークプラザ内における位置測位のイメージを図 9

に示す．画面左上は実験会場において利用者が現在いる場所を表

す画像，画面左下は横浜ランドマークプラザ 4Ｆのフロア全体地

図および現在位置が記されている．また，画面右上にはスマート

フォンに表示される案内画面，画面右下には位置測位結果が示さ

れている。 
4.3 実験結果 
実証実験の参加者には，携帯電話での位置情報サービスについ

て，どの程度の知識を持っているのかという個人ステータスを得

るために，事前に利用通信キャリアや位置情報サービス*3に関し

するアンケートを行った．図 10 に示すように，ほとんどの参加

者は携帯電話を利用しているが，ナビゲーションサービスや位置

情報サービスはあまり利用していないことがわかる．携帯ナビゲ

ーションサービスは，比較的年齢層の低い参加者が利用している

ことが多く，また携帯位置情報取得サービスを利用している参加

者のほとんどが，小中学生の子供を持つ主婦であった． 
屋内ナビゲーションシステムの実現性と有効性を検証するため

に，実証実験の参加者に対して次のようなアンケート調査を行っ

た． 
(a) 屋内ナビゲーションの地図画面および誘導画面を見て，どの

方向へ進めば良いのか理解できたか．  
(b) 分岐点やエレベーターの前などにおいて誘導画面の表示タイ

ミングは適切だったか． 
(c) ナビゲーションで案内してもらう目的地の設定は容易に行う

ことができたか． 
(d) 自分の携帯電話で屋内ナビゲーションサービスが利用できた

ら使用してみたいか． 
実証実験でのアンケート結果を図 11 に示す． 

(a) 誘導案内画面 
ユーザーが目的地まで移動する間に表示されるナビゲーション

の誘導案内についてのアンケート結果（図 11 (a)）では，参加者

の約 3 割が誘導案内画面と周囲を見比べることですぐに案内方向

を認識できており，半数以上は何度か見比べることで分かったと

答えている．つまり，8 割以上の参加者は，誘導案内によって移

動方向を認識することができており，迷うことなく目的地まで到

                                                                          
*3 各通信キャリアの端末で利用可能な位置情報サービス． 

DoCoMo [NAVITIME, ゼンリンナビ, イマドコサーチ]， 
au [NAVITIME, EZナビウォーク, ゼンリンナビ, 安心ナビ, EZ@マップ]， 
SoftBank [NAVITIME, ゼンリンナビ] 

達することができたということである．したがって，屋内におけ

る目的地までのナビゲーションは，有効であったと言える． 

 
図 10 実証実験参加者への事前アンケート結果 

Figure 10 Result of Preliminary Questionnaire for Participants. 
 
 (b) 案内タイミング 
図 11 (b)の誘導案内画面の表示タイミングについてのアンケー

トでは，約 6 割の参加者が良いタイミングで表示される場合もそ

うでない場合もあったと答えている．このような結果が出た要因

として，次のような可能性が考えられる． 
1) 案内表示のタイミングについては，案内対象となる通路上

の交差点やエレベーター付近など，案内ポイントとなる地

点の一定距離前で表示するように設定されている．したが

って，場所によっては案内されるポイントが見えにくく，

進む方向の確認が難しい．対策としては，全ての案内ポイ

ントに対して表示位置を調整するという方法が考えられる． 
2) 端末画面を確認するタイミングによって，人が案内画面を

認識する地点が変わってしまう．例えば，ある案内の時は

立ち止まって案内表示画面を確認（静確認）したが，次の

案内では歩きながら確認（動確認）したとする．動確認の

場合は，人が端末を見て案内を認識するまでに数メートル

程度前進するので，その分，静確認のときより案内が遅く

表示されたように感じられる．また動確認の場合は，歩く
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(C) 利用している携帯電話位置情報取得サービス（複数回答可）
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スピードが速い人ほど，より案内が遅く表示されるように

感じる．対応策として，使用者属性に歩くスピードという

項目を追加する，あるいは別のセンサーでリアルタイムに

歩行者速度を取得し，案内表示のタイミングを変更するな

どの方法を検討する必要がある．リアルタイムでユーザー

の歩行速度を知ることができれば，その時々で歩く早さが

異なるという人の場合でも対応が可能である． 
3) 個々のユーザーによって 適な案内表示タイミングは異な

る．つまり，目的地へ向けて移動している 中，早めに案

内が表示された方が分かり易いと思うユーザーと，そうで

ないユーザーの両方が混在する．目的とする店舗がどこに

あるのか分からないが，屋内ナビゲーションの対象となる

施設の中はある程度知っているというユーザーであれば，

遅めに案内を表示しても案内ポイントをすぐに認識するこ

とができるかもしれない．しかし，施設内をまったく知ら

ないユーザーは，早めに案内表示を提示した方が認識しや

すいこともある．このような案内認識の個人差に対応する

ためには，各ユーザーが案内表示タイミングを変更できる

機能を追加することが効果的であると思われる． 
4) 位置測位精度の誤差によって現在位置がずれてしまうこと

によって，案内表示のタイミングに差異が出てしまう．位

置測位の精度については，環境に設置した無線ビーコン装

置の数によって異なるが，実用性を考慮すると施設にあま

り多くの無線ビーコン装置を設置することはできない．し

たがって，ユーザー側のデバイスに他のセンサーを取り付

ける，あるいは予め内蔵されているセンサーを活用するな

どして，測位精度の向上について考えることも重要である． 
(c) 目的地設定 

ナビゲーションのゴールとなる店舗などの目的地設定に関する

アンケートでは，ほとんどの参加者が自分で操作方法を理解し，

設定することができたと回答している（図 11 (c)）．端末への入力

は，タッチペンで行き先となる店舗の写真やイラストが描かれた

画像を選択するという視覚的に理解しやすいインターフェイス設

計となっており，初めて利用するユーザーでも簡単に利用するこ

とができたと思われる． 
(d) 携帯電話サービス 
今回の実証実験では，運営側で準備した端末を参加者には利用

してもらったが，自分の携帯電話で屋内ナビゲーションサービス

が動作するのであれば，利用したみたいかというアンケートも実

施した．図 11 (d)に示すアンケート結果では，8 割弱の参加者が

ビーコン受信機を小型化すれば，あるいはビーコン受信機が必要

なければ利用してみたいと答えている．逆に利用したくないとい

う意見は少数である．つまり，屋内におけるナビゲーションの需

要は高いが，サービスの普及のためにはユーザーが使用するデバ

イス形状も含めた利用条件が重要であるということが言える． 
4.4 考察 
今回，横浜ランドマークプラザで行った実証実験の結果より，

屋内ナビゲーションサービスについて考察する． 
参加者へ対して実施したアンケートの結果では，携帯電話のよ

うに普及が進んだデバイス上で屋内ナビゲーションサービスが実

用化されるのであれば，サービスを利用したいという結果が得ら

れた．本実証実験にて行ったショッピングや観光のためのナビゲ

ーション以外のサービスについても，需要の余地があるのではな

いかと考えられる． 

 
図 11 実証実験アンケート結果 

Figure 11 Result of Questionnaire about the Navigation Experiment. 
 
屋内ナビゲーションサービスを利用したユーザーの意見として，

地図が表示されている端末を見ながら歩いていると，エスカレー

ターやエレベーターで上下階へ移動した後，または通路を曲がっ

た後などに自分が向いている方向と端末上の地図の向きが合って

いるのかどうか分からなくなるという意見があった．特に，女性

や高齢者にこのような傾向が多く見られた． 
方向感を見失ってしまう原因の 1 つとして，端末に表示される

地図画面の向きが一定であるため，地図と自分の方向が逆になっ

てしまうということが挙げられる．また，横浜ランドマークプラ

ザはフロア内の通路や休憩所などの構造が同じような造りとなっ

(a) 誘導案内画面について
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画面を見たら，すぐに分かった
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画面と周囲を見比べて，周辺を歩き回ったら，分かった

画面と周囲を見比べても，周囲を歩き回っても，分からなかった

その他

(b) 案内タイミングについて
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表示タイミングが良いことも悪いことも半々くらいあった
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いつも表示されるタイミングが悪かった

その他

 

(c) 目的地の設定について
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とても分かり易く，自分で目的地をすぐに設定できた

だいたい理解でき，自分で目的地を設定できた

最初は分かり難かったが，使っている内に理解でき，自分で設定できた

分かり難かったが，アテンドに教えてもらいながら自分で設定した

全く分からず，全てアテンドに設定してもらった

その他

 

(d) 携帯電話でのサービス利用について
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19%

56%

19%
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3%
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ているため，目印となるようなものが探しにくいということも要

因の 1 つとして考えられる． 
このような進行方向喪失による移動ロスを改善するためは，携

帯電話に搭載されている電子コンパスを用いて，自分が向いてい

る方向へ地図をヘディングアップする等の工夫が必要である． 

5. おわりに 

5.1 まとめ 
本論文では，屋内位置情報サービスの実用化を目標とした屋内

自律型測位システム，およびその具体的なアプリケーションであ

る屋内ナビゲーションサービス実現のために構築したシステムに

ついて説明した．また，屋内ナビゲーションシステムを用いて，

大規模商業施設である横浜ランドマークプラザにて実証実験を行

った． 
横浜ランドマークプラザは，フロアの中央に吹き抜けがあり，

無線ビーコン装置から発信される信号が別のフロアでも受信でき

るため，フロアの認識が難しいという特徴がある．施設内では多

数のショップや飲食店が営業しており，通路には多くの一般客が

通行している．このような実環境において，一般ユーザーに端末

の操作を行ってもらい，なるべく実用に近い形で実証実験へ参加

してもらった．また，参加者に対して商業施設内で屋内ナビゲー

ションを体験した感想のヒアリング調査，および屋内ナビゲーシ

ョンサービスやデバイスの使用感に関するアンケートを実施した． 
実証実験のアンケート結果では，屋内における目的地までのナ

ビゲーション方法の有効性，および屋内ナビゲーションサービス

に対するユーザーの意識の調査結果について示した．その結果，

構築したシステムのインターフェイスや操作性，画面表示などの

様々な箇所に関して有用な意見を得ることができた． 
5.2 今後の課題 
本研究にて構築した屋内自律型測位システムは，スマートフォ

ンだけでなく，一般の携帯電話もターゲットとして設計した位置

情報サービスの基盤システムである．このシステムを利用したサ

ービスとしては，今回提案したショッピングや観光のためのナビ

ゲーションサービスだけでなく，携帯情報端末のみで自律的に動

作できるという特徴を活用したサーバーレスが前提のサービスへ

も応用することが可能である．具体的には，電力供給が停止する

ことが想定される状況において，サービス提供が望まれるシステ

ムなどである． 
本システムを応用したシステムの例として考えられるものを以

下に記述する． 
・ 生活者向けナビゲーションシステム 
・ 観光案内ナビゲーションシステム 
・ 避難誘導ナビゲーションシステム 
・ ビルサービスおよび管理システム 
・ ロボット誘導および管理システム 
今後は，上記のようなサービスを実現および普及させるために

ナビゲーションシステムの案内画面やインターフェイス等の改良

を行う．また，位置測位精度の向上を図るため，加速度センサー

や地磁気センサー，あるいはジャイロセンサーなどの様々なセン

サーをデバイスに搭載し，測位補助についての研究に取り組む予

定である．将来的には，無線ビーコンデバイスのワンチップ化，

さらには携帯電話との一体化についても検討したい． 
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