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概要  GPS を用いた位置推定システムはその利便性から様々な分野に応用されている一方，人工

衛星からの電波を使用するため，地下街やビル等の屋内では使用出来ないという大きな課題がある．

この課題に対処するために，無線 LAN や RFID 等を使用した屋内位置推定システムが複数提案され

ているが，ユーザー端末に特殊な装置が必要であり，さらには環境側にも位置推定用の電波発信装

置等が必要となるため，普及を考える上で大きな障害となる．本研究では既存の携帯電話と位置推

定用の２次元マーカを用いた屋内ユーザー位置・方向推定システムを提案する．提案システムはマ

ーカ撮影用カメラ付き携帯電話，位置推定用サーバ，位置情報を内包した２次元マーカからなり，(1)
携帯電話背面のカメラが床面を自動撮影，(2)撮影画像をサーバに送信，(3)マーカのデコード，位置

推定，ナビゲーション情報の返信，(4)携帯電話上でのナビゲーション情報提示という４つの大きな

流れで処理を行う． 
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Abstract  A position estimation system, which uses a global positioning system (GPS) is 
applied for various fields such as navigation, etc. However, the GPS has a disadvantage in which 
it cannot be used mainly for indoor environments, like underground shopping mall, building, etc. 
This is because the electromagnetic wave could not reach the indoor space. To address this 
problem, many indoor position estimation systems that use wireless LAN or RFID are proposed. 
However, additional functionalities are needed for those wireless devices to perform position 
estimation. Furthermore, it is an obstacle to setup those devices when the coverage of estimation 
is large. Therefore, we in this paper propose the user position as well as the user direction 
estimation system by using a two-dimensional marker and a mobile phone with pre-equipped a 
digital camera. In our system, the camera of mobile phone takes a picture that contains a 
marker, and then the marker is sent to a server for estimating the position and direction of a 
user. The advantage of this system is simple to be implemented and low-cost deployment. 
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1 はじめに 
近年，GPS を利用した位置推定システムが

広く普及し，カーナビゲーションシステムを始

め携帯電話，PDA，PND(Personal Navigation 

Device)等の様々な商品に応用されている．

GPS は小型のパッチアンテナ等を使用して衛

星の電波を受信・測位が可能なため，地球上に

おける GPS 衛星の電波を受信出来る場所では

どこでも測位が出来るという利点がある反面，

衛星の電波が届かない地下街やビル，ショッピ

ングモールに代表される地下，屋内では使用出

来ないという大きな課題がある．特に国内にお

いては，近年の都市再開発や巨大ショッピング

モールの出現により，広大な屋内スペースが出

来つつあり，屋内において現実的に使用可能な

位置推定システムが必要と考えられる．この課

題に対処するため，無線電波を利用したシステ

ム[1,2,3,4]が複数提案されている．代表的なも

のとして以下の３つの手法がある．(1)無線

LAN の電波強度を利用した手法[1,2]，(2)無線

LAN の電波到来時間遅延を利用した手法[3]，

(3)RFID を利用した手法[4]である．これらの

システムでは，位置推定システムを利用するユ

ーザーの端末側に特殊な装置を必要とし，さら

には環境側にも無線 LAN の基地局や RFID の

発信器を多数必要とするため，普及を考える上

で大きな課題となっている．この問題を解決す

るために，本研究では既存のカメラ付き携帯電

話と位置推定用の２次元マーカを用いた画像

処理に基づく新たな位置・方向推定システムを

提案する． 

以下，２章において屋内における位置・方向

推定に関する従来手法を紹介し，その課題を明

らかにした後，３章で提案手法の詳細を説明す

る．最後に４章で本研究をまとめる． 

 

2 従来技術とその課題 
従来の屋内位置推定手法とし先に述べた３

つの手法の利点と課題を説明する． 

(1) 無線 LAN の電波強度を利用した手法

[1,2] 

この手法では，あらかじめ位置が明らかな複

数の無線LAN基地局からの電波強度を元に端

末位置の推定を行う．この手法において充分な

位置精度を得るためには，電波強度の学習を測

定位置毎に前もって行っておく必要がある．ま

た，環境側に位置推定精度に比例して必要充分

な数の無線LAN基地局が配置されている必要

がある．加えて，位置推定空間内で人や物など

が動く状況やアンテナの指向性などにも関連

して電波強度が変化するため，サンプルデータ

とのマッチングを行う際にも，人や物が存在す

る位置関係やアンテナの方向がサンプルデー

タを取得した際と，リアルタイムにベクトルデ

ータを取得したときとで，相当に類似した状況

でなければ精度が落ちてしまうという課題が

ある．また，一旦学習した後に，無線 LAN 基

地局が移動した場合には，再度それらの補正を

行う必要がある． 

(2) 無線 LAN の電波到来時間遅延を利用し

た手法[3] 

この手法では，複数の基地局から発信される

電波の到来時間の差を元に位置推定を行う．こ

の手法を屋内環境で利用する場合，壁や天井か

らの反射等による直接波以外の電波により発

生するマルチパスの影響を取り除く工夫が必

要となる．加えて，先に述べたのと同様に環境

側に位置推定精度に比例して必要充分な数の
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無線LAN基地局が配置される必要があるため，

環境側に対し多大な設備投資が必要となる．同

時にユーザー端末に対しても充分な時間分解

能を持った無線LANのクライアント機能も必

要になる． 

これらの課題に対し，提案手法では任意の一

つのマーカを撮影・認識する事によりユーザー

の位置と端末方向の両方を同時に推定する事

が可能なシステムである． 

 
(3) RFID を利用した手法[4] 3 マーカーベース位置・方向推定システム 
RFID を利用して位置推定を行う場合，測位

空間に多数の能動型 RFID を配置し，各 RFID

が発信する位置情報を受信・平滑化する事によ

り位置推定を行う．RFID は無線 LAN よりも

電波強度が低いため，高精度位置推定を行うに

は，多量の RFID を空間に設置する必要がある．

加えてユーザー端末にも RFID リーダーを備

える必要がある． 

本システムは広く普及している携帯電話に

内蔵されているカメラ機能を利用し，ユーザー

の位置推定を行いたい屋内環境の床面に予め

2 次元マーカを配置，そのマーカ画像をカメラ

で撮影，撮影された画像の上での画像の傾きと，

2 次元マーカに内包される２次元バーコード

に含まれる座標情報から，ユーザーの位置推定

を行う．図 1 にシステムの利用形態例を示す．

本システムは背面にカメラを保持するユーザ

ー端末，位置推定サーバ，位置情報を内包する

2 次元マーカ群の３つから構成される．図１で

示す利用形態例では，サービスを受けたいユー

ザーが情報端末の画面を見ながら情報を受け

取ることを前提とする．ユーザーは画面を見て

いるため，情報端末の背面にあるカメラは常に

大まかに床面に対してレンズを向ける事にな

る．そこで，端末のプログラムが自動的に一定

間隔で写真を撮影し，位置推定サーバに画像を

送信する．位置推定サーバは受け取った画像を

処理することにより，2 次元マーカの検索，傾

き補正，２次元バーコードのデコードを行った

結果，マーカ絶対位置およびマーカとユーザー

の相対的な位置関係が分かる．結果として空間

内でのユーザーの位置とカメラ方向が明らか

になる．その後，位置推定サーバは位置と方向

に依存した情報コンテンツをユーザー端末に

返送する． 

これらの屋内位置推定手法の応用例として，

屋内におけるユーザー位置を利用したナビゲ

ーション情報の提示や，場所依存情報の提示な

どが考えられるが，その場合ユーザーの向きや

進行方法が非常に重要になる．特に災害におけ

る避難誘導等を考えた場合，ユーザー向きを利

用した相対的な避難指示が非常に効果的であ

ると考えられる．しかしながら，先に述べた３

つの手法は，端末の位置のみを推定する方法の

ため，ユーザー端末の向きや進行方向を測定す

るには，何らかの別の方法に頼る必要がある．

方位を測定する方法としては一般的に，ジャイ

ロコンパスもしくは磁気コンパスを用いた方

法や移動軌跡を利用した手法がある．ジャイロ

コンパスは，機器が高価でかつ静止時間が長い

という課題がある．一方，磁気コンパスでは，

磁性体や金属などの影響を受けるため，指北精

度が低いとい課題がある．また，移動軌跡を利

用した手法では瞬時の向き反転を検知出来な

いという課題がある． 本システムではユーザー側の端末には GPS
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電波の受信機能が不要であるため，GPS 電波

の届かない環境や届きづらい環境においても，

安定して位置推定することが出来る．同様にユ

ーザー側の端末には，コンパス(磁石)等が不要

となるため，コンパスが狂ってしまうような屋

内環境においても，安定してユーザー端末の方

向を知ることが出来る． 

 

図 1 システム利用例 

 
次に，２次元マーカ取得から位置情報抽出ま

での処理の流れを説明する．先にも述べたよう

に環境側には，床面に 2 次元バーコードを内包

した２次元マーカを複数配置する．なお，配置

数は必要とする位置推定解像度に依存する．そ

れぞれのマーカ内には，図２に示すようにマー

カが配置された位置の 3 次元の座標を

WGS-84 座標系を使用して 2 次元バーコード

にエンコードした画像を配置する．床面には，

ユーザー端末と床面との一般的な距離および

カメラの焦点距離から導かれ，画像処理で認識

可能な最低限の大きさのマーカを配置する．ユ

ーザー端末の背面にあるカメラを使用し，ユー

ザーが屋内で歩行ナビゲーションを使用して

いる場合や携帯メールを読み書きしている場

合等に，ユーザー端末がユーザーに意識させな

いままバックグラウンドでカメラから床面の

画像を定期的に取得する．カメラから取得され

た画像をユーザー端末がグレースケールに変

換した後，無線ネットワークを介して位置推定

サーバに送られる．サーバ内での処理の流れを

図 3 に示す．サーバでは，送られた画像を処理

することにより，2 次元バーコードを含んだマ

ーカを探し，マーカの歪みからユーザー端末と

マーカ画像との相対位置を計算でき，ユーザー

との相対的な位置関係を得ることが出来る．次

に２次元マーカ内の２次元バーコードをデコ

ードすることにより，マーカが置かれた位置の

3 次元座標(WGS-84 座標系)が得られ，前述の

マーカとの相対的な位置関係から，ユーザー端

末の絶対位置と方向を推測することが出来る．

ここで，マーカの抽出・補正に関しては AR 

Toolkit[5]を使用しているため，ユーザーはマ

ーカ画像が常に写るように意識する必要がな

く，自然に持つだけでマーカ画像が認識可能な

間だけ位置の推定が可能である． 

②:画像を転送 

③:マーカ解析 
①:床面撮影 

位置推定サーバ 

 

4  まとめ 
本論文では，屋内において高精度な位置．・

方向推定を行うために，２次元マーカを用いた

ユーザー位置・方向推定システムの提案を行っ

た．提案システムは既に実験用システムおよび

シミュレーターが構築されているが，限られた

環境における定性的な評価のみにとどまって

いる．今後の課題としては，実験およびシミュ

レーションによる定量的な評価があげられる． 
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図 2 QR コードを元にした 2 次元マーカ作成

の流れ 

２．グレースケール変換＆マーカ取得２．グレースケール変換＆マーカ取得１．画像撮影

Slope deviation
is computed.

Slope deviation
is computed.

１．画像撮影

２．グレースケール変換＆マーカ取得

3.マーカ補正(回転，拡大，ゆがみ)

4.補正値より，マーカとの相対関係取得

5.マーカをデコード，マーカの絶対位置を

取得

3.最も大きいマーカに着目

マーカ補正(回転，拡大，ゆがみ)
 

図 3 位置推定サーバ内での 2次元マーカの処

理の流れ 
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