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MobiSys 2012 参加報告

樋口 雄大1,2

概要：MobiSys (International Conference on Mobile Systems, Applications, and Services)は，モバイル
コンピューティングおよび無線通信システムをテーマとする ACM SIGMOBILE 主催の国際会議である．
10 回目を迎える今年は，英国・湖水地方にて 2012年 6月 25日～29日の 5日間の日程で開催され，スマー
トフォンを活用したシステムやアプリケーションを中心に，幅広いトピックで発表が行われた．本稿では，
同会議の参加報告として，会議の様子と主な発表論文の概要を紹介する．

Report on MobiSys 2012 Conference

Takamasa Higuchi1,2

Abstract: ACM MobiSys (International Conference on Mobile Systems, Applications, and Services) is a
premier international conference on the design, implementation, usage and evaluation of mobile computing
and wireless systems. This year, the 10th MobiSys conference took place in Lake District, UK from June
25th to 29th, presenting a number of innovative research papers. This report briefly introduces the outline
of the conference and the topics of some selected papers presented in the conference.

1. はじめに
MobiSys (International Conference on Mobile Systems,

Applications, and Services) は，モバイルコンピューティ
ング分野における最難関国際会議の 1つである MobiCom

(International Conference on Mobile Computing and Net-

working) から派生した，モバイルシステムに関する国際会
議である．本会議のスコープは，モバイルデバイスを活用
したアプリケーションや無線通信システムの設計，実装お
よび評価であり，センシング，位置・コンテキスト推定，
データ管理，セキュリティなど，例年幅広いトピックで発
表が行われている．スマートフォンの爆発的な普及を背景
に，近年は，とりわけスマートフォンを対象としたサービ
スやアプリケーション，省電力化，通信トラフィックの軽
減といったテーマが議論の中心になっている印象を受ける．

10回目となる今年は，2012年 6月 25日～29日の 5日
間の日程で，英国・湖水地方にて開催された．会場の Low
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図 1 MobiSys 2012 会場 (Low Wood Bay)

Wood Bay ホテルはウィンダミア湖の湖畔に位置し，周辺
には広大な牧草地が広がる．週末には多くのレジャー客で
賑わう湖畔も，平日になると人影は疎らで，落ち着いた雰
囲気の中，会議が行われた．前の週にあたる 6月 18日～
22 日に，同じ英国のニューカッスルでパーベイシブコン
ピューティングに関する著名な国際会議 Pervasive 2012

(10th International Conference on Pervasive Computing)

が開催されたこともあり，両方の会議に参加する研究者も
数多く見られた．著者自身も，Pervasive にて，スマート
フォン向け位置推定手法に関する論文を発表している [1].

併催ワークショップおよびポスター・デモセッションを
含めると参加者数は 200 名以上にもおよび，会議全体を通
して，活発な議論が行われていた．参加者の比率は，米国
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図 2 投稿・採録論文数の推移

と欧州で全体の 8割を占めており，UbiComp や Pervasive

といったユビキタス系の国際会議と比較すると，やや日本
人の参加者が少ない印象を受ける．

MobiSys への論文投稿数は過去 5年間で大幅に増加して
おり，同会議への注目の高さがうかがえる (図 2)．今年は
過去 10回の開催の中で最も多い 182 件の投稿があり，2～
8名の査読者による慎重なレビューを経て，32件が採録さ
れた．採録率は 18% であり，例年と同じく，狭き門となっ
ている．
また，本年からの新しい試みとして，PC メンバーに
よる採録論文へのコメントが，パブリック・レビューと
して MobiSys 2012 の WEB サイト上で公開されている
(http://reviews.mobisys2012.rice.edu/)．また，同サイト
では，テクニカルセッションにおける質疑応答のダイジェ
ストも閲覧でき，会場の雰囲気を感じ取ることができるよ
うになっている．

2. 会議の構成
2.1 併催ワークショップ
本会議の前後には，以下の 6つのワークショップが併催
された．

• VANET 2012 (9th ACM International Workshop on

Vehicular Inter-Networking, Systems, and Applica-

tions)

• HotPlanet 2012 (4th ACM International Workshop

on Hot Topics in Planet-Scale Measurement)

• 1st ACM Workshop on Mobile systems for Computa-

tional Social Science

• MCS 2012 (3rd ACM Workshop on Mobile Cloud

Computing and Services)

• Next Generation Mobile Computing for Dynamic

Personalized Travel Planning

• Ph.D. Forum

ITS・車車間通信に関するワークショップである VANET

は，これまで MobiCom と併催されるのが慣例であった
が，今年は MobiSys の併設ワークショップとして実施され
た．これにより，開催時期が例年より早まったが，11件の
ペーパー発表 (投稿数は 35件) と 13件のポスター発表が
行われ，50席程度の会場がほぼ満席になるなど，例年通り
活気のあるワークショップとなった．Rutgers University

の Marco Gruteser によるキーノート講演では，“A Mobile

Systems Perspective on Vehicular Networks” というタイ
トルで，ITS とモバイルシステムとの効果的な連携に向け
た取り組みが紹介された．スマートフォンを通じて個人の
プライバシーを保護しながら交通量をモニタリングする手
法 [2] や，車載スピーカーと携帯電話端末のマイクを用い
たサウンドベースの測距によって運転者と同乗者を自動的
に識別し，運転中の着信を抑制するシステム [3] など，講
演者が過去に取り組んできたプロジェクトを紹介し，次世
代の自動車向けネットワークシステムの実現に向けた課題
と今後の展望を，モバイルシステム分野の研究の観点から
解説した．

2.2 キーノート
本会議の冒頭には，英国の国営医療サービス事業 NHS

(National Health Service) の情報部門の最高技術責任者
Paul Jones 博士によるキーノート講演が行われた．同氏
は，医療現場における現状と課題を明らかにするとともに，
その解決に向けて情報通信技術が果たすべき役割とその可
能性について，実例を挙げながら解説した．

2.3 パネルセッション
パネルセッションでは，Robin Kravets (UIUC)，Lan-

don Cox (Duke University)，Eyal de Lara (University of

Toronto)，Romit Roy Choudhury (Duke University) の 4

名をパネリストとして迎え，“Your Mobile, Friend or Foe?”

というテーマでディスカッションが行われた．セッション
は，チェアの Albrecht Schmidt が以下の 4つのサブテー
マを提起し，パネリストがそれぞれの見解を述べた後，聴
衆も議論に加わるというオープンな形式で進められた．

• Are we asking too much of our mobile phones?

• How can we use the data we can collect from mobile

devices?

• Are mobile devices (not just phones) becoming too

invasive?

• Is there truly mobile systems research or are just small

PCs?

2.4 デモ・ポスターセッション
2日目のテクニカルセッション終了後，デモ・ポスター
セッションが開催された．26件のデモ発表と 15件のポス
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図 3 デモ・ポスターセッションの様子

ター発表が行われ，テクニカルセッションと同様，活発な
議論が交わされた．日本からは，九州大学・NTTドコモ
の共同研究グループと，岩手県立大学から，それぞれポス
ター発表が 1件ずつ行われた．個人的に特に目を引かれた
のが，Rutgers University の研究グループによるタッチス
クリーンデバイス向けの個人認証システム [4] のデモ*1で
ある．手指に装着するリング型のデバイス (トークン) を
タブレット端末のタッチスクリーンにかざすと，トークン
から電子的な信号が発信される．この信号には，実際に指
先でスクリーンに触れたときと同様に，タッチスクリーン
の表面の静電容量を変化させる効果があり，タブレット端
末側には一連のタッチイベントとして認識される．タッチ
イベントの発生数やタイミングをもとに，トークンから送
信されたビット列を復号することで，個人の識別と認証に
必要な情報が得られる．タブレット端末の普及によって，
1台の端末を複数の人と共有する機会が増えているほか，
クラウドサービスを介して，複数の端末から同一のアカウ
ントを利用するような利用形態も一般的になっている．さ
らに，公共の情報インフラとして，パブリックディスプレ
イの活用も近年活発に検討が進められている．個人認証の
手段としては NFC 等が有力であるが，広く普及するまで
には至っていない．デバイスにソフトウェアをインストー
ルするだけで利用できるこのアプローチは，手軽さや普及
の容易さの点で優位性が高いと感じた．

3. テクニカルセッションの概要
シングルトラックで 8つのセッションが開かれ，本会議
の 3日間で計 32件の発表が行われた．本章では，テクニ
カルセッションにおける発表の中から，いくつかの主要な
論文について概要を紹介する．

3.1 スマートフォン・アプリケーション
UCSB (カリフォルニア大学サンタバーバラ校) と Mi-

crosoft Research の共同研究グループは，スマートフォン
を用いたモーションゲーム SwordFight [5] を提案してい
る．スマートフォン端末を剣に見立てて，他のプレイヤと
*1 オンラインでデモ動画が公開されている.

http://youtu.be/xmK1jH7iTuU

表 1 MobiSys 2012 プログラム
Day 1 8:30 ― 17:00 Workshops

14:00 ― 17:00 Ph.D. Forum

Day 2 8:45 ― 9:15 Opening Remarks

9:15 ― 10:30 Keynote

11:00 ― 12:30 Context & Applications

14:00 ― 15:30 Network I

16:00 ― 17:00 Panel Session

18:00 ― 20:00 Poster & Demos

Day 3 9:00 ― 10:30 Systems

11:00 ― 12:30 Location

14:00 ― 15:30 Cellular

16:00 ― 17:30 Security

17:30 ― 18:15 Outrageous Opinions

19:00 ― 21:00 Banquet

Day4 9:00 ― 10:30 Sensing

11:00 ― 12:30 Network II

Day 5 8:30 ― 17:00 Workshops

実際に体を動かしながら対戦することができ*2，臨場感と
ゲーム性に優れたシステムとなっている．このシステムの
中核をなす技術は，剣と剣の接触をリアルタイムに検出す
るための，端末間の高速かつ高精度な測距である．モバイ
ル端末間の距離を高い精度で測定するためには，BeepBeep

[6] など，音声ビーコンの到達遅延時間に基づく測距方式
が有効である．しかし，従来の方式では，マイクの初期化，
録音，トーン検出 (録音された音声を分析し，音声ビーコ
ンを受信した時刻を特定) などの処理を逐次的に行うため，
1回の測距に 1秒程度の時間を要していた．一方，高速で
移動する端末同士のコンタクトを確実に検出するために
は，1秒間に 10回以上の頻度で測距を繰り返すことが求め
られる．そこで提案方式では，測距のためのプロセスをパ
イプライン化して録音と解析処理を同時並行で行うととも
に，最も多くの計算時間を要するトーン検出処理を大幅に
高速化している．従来，トーン検出は，テンプレート信号
を時間的にスライドさせながら録音された音声との相互相
関を算出し，その値が最大となる点をトーン位置として検
出していた．この方法では，マッチングのウインドウが移
動するごとに，テンプレート信号の音声サンプル数 W に
対して O(W ) の計算量が必要となり，100ms の音声の解
析に 200ms もの時間を要してしまう．そこで提案方式で
は，トーンの中で同じ音声パターンを 2度繰り返すことで
信号に周期性を持たせ，相互相関よりも計算コストの小さ
い自己相関を用いてトーン位置を大まかに絞り込むことで
高速化を図っている．自己相関は，前時刻のウインドウに
対する計算結果をもとに O(1) 時間で高速に算出すること
*2 こちらも，オンラインでデモ動画を閲覧できる．

http://www.youtube.com/watch?v=t1FbkuKj808
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ができるが，自己相関のピークと相互相関のピークには一
般に微小なズレがある．そこで，自己相関がピークとなる
点の近傍に対してのみ相互相関に基づくマッチングを適用
することで高速性と精度を両立し，100ms 程度の遅延時間
でおよそ 2cm の測距精度を実現している．モバイル端末
間の高精度な測距は，モーションゲームはもちろん，モバ
イルユーザ群の位置・コンテキスト推定においてもコアと
なる技術の一つであり，今後，様々なアプリケーションで
の活用が期待される．

Duke 大学と AT&T Labs のグループは，スマートフォ
ンのソフトウェアキーボード上で文字を入力する際に発生
する端末の微小な動きを加速度センサとジャイロスコー
プで読み取ることで，ユーザがどのキーを入力したのかを
高い精度で推定できることを示し，スマートフォンアプリ
ケーションにおける潜在的なセキュリティの問題を指摘し
た [7]．加速度センサとジャイロの測定値に対して，時間
領域・周波数領域のそれぞれで特徴量を定義し，機械学習
によってキーの判別を行うことで，入力された英文を最大
80% 程度の高い精度で推論できる．一般的なスマートフォ
ンでは，アプリケーションがモーションセンサを利用する
際に特にユーザの許可を得ることは求められないほか，端
末の向きに応じて画面の方向を切り替えるために，バック
グラウンドでセンサが動作し続けている場合も多く，意外
な盲点となっている．スマートフォンのセキュリティに関
しては近年特に活発に議論が行われているが，本発表はこ
れまでにない斬新な切り口であり，会場においても多くの
研究者の関心を集めていた．

3.2 省電力化技術
Microsoft Research の Suman Nath は，携帯電話端末を
通じた継続的なコンテキストセンシングを目指して，コン
テキスト間の依存関係に着目した省電力なコンテキスト推
定ミドルウェア ACE (Acquisitional Context Engine) [8]

を提案している．推定の対象となるユーザのコンテキスト
は，“歩行”，“運転”，“ジョギング” など加速度センサのみ
で検出可能なプリミティブなものから，“屋内にいる”，“一
人でいる”，“会議中” など，GPS や WiFi，マイクといっ
た多くのセンサを組み合わせて推定を行う必要があるリッ
チなコンテキストまで，多岐に渡る．当然ながら，センシ
ングに必要となる消費電力も，検出したいコンテキストに
応じて大きく異なる (表 2)．一般に，人間の行動には様々
な制約があり，例えば，自宅にいながら車を運転すること
は物理的に不可能である．ACE では，こうしたコンテキ
スト間の依存関係に着目し，GPS など消費電力の大きい
センサを必要とするリッチなコンテキストを，低コストな
コンテキストからの推論によって導くことで，大幅な省電
力化を実現している．推論に必要なコンテキスト間の依存
関係は，相関ルールマイニングによって，過去のコンテキ

スト推定結果の履歴の中から共通のパターンを見つけ出す
ことで，自動的に認識される．したがって，ユーザによっ
て異なる推論ルールが構築される場合もあり得る．フィー
ルド実験によって収集された 100名近くの被験者のコンテ
キスト情報の履歴に対してルールマイニングを適用した結
果，平均して 1人あたり 44通りの推論ルールが発見され，
実際に人の行動には多くの相関性が存在することが確認さ
れている．検出されたコンテキスト情報は一定期間キャッ
シュに保存され，他のコンテキストの推定に利用される．
アプリケーションからコンテキスト情報が要求された時
点で，キャッシュ内に存在するコンテキストをもとに必要
な情報を推論できる場合には，新たにセンシングを行う必
要はない．それ以外の場合にも，要求されたコンテキスト
を直接センシングする代わりに，低コストなコンテキスト
からの推論によって最小限の消費電力で必要な結果を導
く．ここで問題となるのが，次に検出すべきコンテキスト
の選択である．例えば，“IsDriving → ¬ AtHome” という
推論ルールがあったとしよう．AtHome の属性値 (True /

False) を得るためには，よりコストの小さい IsDriving の
属性値をセンシングすればよい．IsDriving = True であっ
た場合には，AtHome = False という推論が成り立ち，コ
ンテキスト推定が完了する．一方，IsDriving = False で
あった場合には，IsDriving のセンシングは無駄になって
しまう．この条件の下で最適なセンシング対象を選択する
問題は，NP困難である．これに対し，ACE では，動的プ
ログラミングによる最適化とヒューリスティックなアルゴ
リズムの 2通りの方法を提案している．アルゴリズムの詳
細については論文を参照されたい．確信度の高い推論ルー
ルだけを用いることや，ルールの妥当性の検証を頻繁に行
うことによって，推論の失敗は 4%以内に抑えられている．
また，コンテキストのキャッシングだけを行う単純な方式
と比較して，消費電力をおよそ 1/4 に軽減することが可
能となっている．ユーザのコンテキストを省電力かつ継続
的にセンシングし続けるための技術は，コンテキスト・ア
ウェア・アプリケーションの実用性を高める上で欠かすこ
とができない．今回の提案方式では，推定の対象が True,

False で表される 2値の属性値に限定されているが，コン
テキスト間の依存関係に着目するというアイデアそのもの
は位置情報などその他の属性値にも応用可能であり，今後
のさらなる発展が期待される．本論文は MobiSys 2012 の
Best Paper に選出されている．

KAIST の研究グループは，多くの電力を必要とするセ
ンシング処理 (GPS による測位や環境音の分析など) を近
隣モバイル端末間で協調して行うことで，継続的な位置・
コンテキスト・環境センシングを省電力に実現する協調セ
ンシングミドルウェア CoMon [9] を提案している．提案
方式では，近隣ノード間で Bluetooth のコネクションを確
立し，センシング結果を互いに共有することで，個々の端
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表 2 コンテキスト推定と消費電力 [8]

Context Sensors Energy (mJ)

Walking, IsDriving, Accelerometer 259

Jogging, IsSitting (10 sec.)

AtHome, AtOffice WiFi 605

Indoor GPS + WiFi 1,985

Alone Mic (10 sec.) 2,895

Meeting, Working WiFi + Mic (10 sec.) 3,505

末によるセンシングの実行頻度の軽減を図っている．シス
テムの設計にあたって，著者らはまず，米国労働省がイン
タービュー形式で収集した人々の 24時間の行動履歴 (誰と
何をしていたかの記録) [10] と，MITに所属する 100 名の
被験者が持つ携帯電話端末間で定期的に Bluetooth スキャ
ンを実行することで収集された端末同士の近接性のログ
[11] を詳細に分析することで，人が一日の多くの時間を家
族や同僚といった知人と一緒に過ごしていることを明らか
にしている．このことは，日常生活の中で近隣ノード間の
“協調” の機会が豊富に存在することを意味する．また，こ
の分析を通して，友人や家族といった知人同士や，過去に
何度も近くに居合わせた人 (例えば，通勤時に同じバスに
乗り合わせる人など) は，そうでない人々と比較して，よ
り長い時間近くにいる傾向があることも示している．協調
相手の探索やコネクションの確立にかかるオーバーヘッド
を軽減するためには，協調相手と長い時間にわたって行動
を共にし続けることが望ましい．上記の分析から得られた
知見に基づき，CoMon では，ユーザによってシステムに
登録された知人の端末や，過去一定の期間，頻繁に遭遇し
た端末を，優先的に協調相手として選択することで，協調
の効率を高めている．また，ユーザに積極的に協調センシ
ングに参加してもらうためには，協調によって片方のノー
ドが一方的にメリットを享受するのではなく，協調に参加
した双方のユーザにとって十分なインセンティブがあるこ
とが望ましい．センシングにかかる消費電力を軽減したい
という要求は原則としてすべての端末に共通しているが，
協調によって何を得たいかという詳細なポリシーはユーザ
によって異なる．CoMon では，協調に参加する端末の間
で，どちらの端末がどのセンシングを担当するかを交渉す
る仕組みが設けられており，動作中のアプリケーションや
利用可能なセンサデバイス，ユーザのポリシーを考慮しな
がら，双方のノードがメリットを得られるように協調のプ
ランが決定される．Android 端末を用いたフィールド実験
を通して，ノード間の協調によって消費電力が大幅に軽減
されることが確認されている．

Microsoft Research Asia の Liu らの研究グループは，
WiFi テザリングの省電力化に取り組んでいる [12]．多く
のスマートフォンがテザリング機能をサポートするように
なり，携帯電話のコネクションを WiFi を通じて複数のデ
バイスで共有するという利用形態が広がってきているが，

テザリング中は端末の消費電力が大きくなるため，バッテ
リ残量が急速に低下する．発表の冒頭では，Nexus One に
よる実測データが示され，テザリング中にはアイドル状態
の消費電力が 20mW から 270mW へと大幅に増加し，ト
ラフィックが流れていない時にも多くの電力が消費されて
いることが紹介された．一方，アプリケーションごとのパ
ケット到着間隔を調べてみると，アプリケーションの利用
時間全体の 70% 以上は，パケットの到着間隔が 200ms 以
上となっており，アクセスポイントをスリープさせる機会
は豊富に存在する．そこで，Liu らは，パケットロスを発
生させることなくアクセスポイントを効率的にスリープさ
せるためのプロトコル DozyAP を提案している．アイド
ル時間が閾値を超えると，アクセスポイントはクライアン
トへスリープ要求を送信し，クライアントが要求に同意す
る応答メッセージを返答した場合に限り，一定時間スリー
プモードへ移行する．このプロトコルは非常にシンプルで
あるが，ノード間で時刻の同期が不要であるほか，スリー
プ要求や応答が届かなかったり，到着順序が入れ替わって
しまったような場合にも，スリープに起因するパケットロ
スが一切発生しないという利点がある．この仕組みによっ
て，アクセスポイントはアプリケーション利用時間のうち
11～ 88% の間スリープ状態へ移行し，端末の省電力が 3

～ 37% 軽減されることが示されている．一方，スリープ
によって生じるネットワークのレイテンシの増加は 0.9%

～ 5.1% と非常に小さく，ユーザが気付かない程度にまで
抑えられている．

3.3 センシング
Nanyang Technological University の研究グループは，
携帯電話による参加型センシングを通じて，バスが停留所
に到着するまでの時間を低コストに見積もる手法を提案し
ている [13]．到着時刻の予測にはバスが路線上のどの地点
にいるかという 1次元の情報があれば十分であるため，消
費電力が大きい GPS の代わりに，走行中に乗客の端末か
ら観測される携帯電話基地局の履歴を用いてバスの現在位
置を推定している．まず，携帯電話端末のマイクを通じて，
バスに備え付けの交通 ICカードリーダーから発せられる
ビープ音を検出することにより，それぞれのユーザがバス
に乗車中かどうかを判定する．次に，乗客の端末で観測さ
れた基地局集合の時系列データを，事前に収集したデータ
ベースと照合することで，乗車中のバスの路線を特定する．
問い合わせのあったバス停に到着するまでに経由するセル
(同じ基地局集合が観測されるエリア) と，過去に同じ路線
のバスが各セルを通過するのに要した時間の履歴から，バ
ス停までの所要時間を見積もることができる．キャンパス
間のシャトルバスにおける 7週間にわたる実証実験によっ
て，到着時間を平均 80秒程度の誤差で予測できることが
示されている．

c© 2012 Information Processing Society of Japan 5

Vol.2012-MBL-63 No.22
2012/8/31



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

3.4 モバイル端末向け位置推定技術
Duke University の Wang らのグループは，スマート
フォンによるセンシングをもとに，屋内環境でインフラレ
スなトラッキングを実現する UnLoc と呼ばれる手法を提
案している [14]．屋内では，エレベータやエスカレータ，
階段など，特徴的な加速度や磁場のパターンが検出され
る地点がいくつも存在する．UnLoc では，こうした特徴
的なセンサ情報が観測される地点を仮想的な “ランドマー
ク” に見立て，これらの地点を通過するたびに，自律航法
(pedestrian dead reckoning; PDR) によって推定したユー
ザの歩行軌跡を補正することで，トラッキングの精度を
高めている．ランドマークをもとにユーザの移動軌跡を
補正するためには，ランドマークの正しい位置が分かっ
ている必要がある．エレベータやエスカレータについて
は，フロアマップからその位置を知ることができる．こ
のように，あらかじめ手動で設定されるランドマークは，
Seed Landmark と呼ばれる．建物内の複数の場所にエレ
ベータが存在する場合など，センサのシグネチャは必ずし
も建物全体で一意になるとは限らないが，ユーザ端末で観
測される WiFi アクセスポイントの集合をシグネチャに含
めることで，同じアクセスポイント集合が観測されるエリ
ア内でシグネチャが一意になってさえいれば，センシング
結果からランドマークを一意に特定することが可能となっ
ている．ランドマークの数が多いほど，ユーザの歩行軌跡
を補正する機会も増えるため，精度の向上が期待できる
が，フロアマップをもとに設定できる Seed Landmark の
数には限りがある．そこで UnLoc では，ユーザ端末で収
集されたセンシング結果から，特定の地点でのみ観測され
る特徴的なセンサシグネチャを抽出し，システムが自動的
に新たなランドマーク (Organic Landmark) を構成する．
Organic Landmark の位置は，既存のランドマークによっ
て補正したユーザの歩行軌跡をもとに推定される．複数の
ユーザが同一の Organic Landmark を検知した場合には，
すべてのユーザの歩行軌跡を考慮してランドマークの位置
が再計算される．このように，時間の経過に伴ってユーザ
群のセンサ情報と歩行軌跡が集まるにつれ，ランドマーク
の数が徐々に増加すると共に，新しく構成された Organic

Landmark の位置情報の精度も高まっていく．電子機器の
前を通過する際に観測される磁場の歪みや，冷水機で水を
飲む時の特徴的な加速度のパターン，廊下の曲がり角で局
所的に他の場所とは異なる WiFi アクセスポイントの集合
が観測される場合など，それぞれの地点に特有の性質を
持ってさえいれば，どのようなセンサシグネチャでもラン
ドマークとして利用することができる．著者らが大学の建
物内やショッピングモールで実施した実証実験では，1人
のユーザーが建物内を 2時間歩きまわるだけでおよそ 30

箇所のランドマークが検出され，トラッキングの中央値誤
差は 1.69m に抑えられている．

Johns Hopkins Universityと Microsoft Researchの共同
研究グループは，FM 放送波とWiFiのフィンガープリン
トを組み合わせた高精度な屋内向け測位手法を提案してい
る [15]．屋内環境におけるモバイル端末の測位には WiFi

の受信電波強度に基づく方式が広く利用されているが，2.4

GHz/5GHz 帯を用いるWiFi の無線信号の特性上，室内の
物の配置や周囲の人の体による影響を受けやすく，十分な
測位精度が得られない場合も多い．また，商用のWiFi ア
クセスポイントの中には，スループット向上のために周波
数ホッピングなどの最適化を行なっているものがあり，利
用される周波数チャネルによって観測される RSSI が変動
する場合がある．さらに，WiFi の受信電波強度は時間の
経過によっても大きく変化するほか，壁などで信号が遮ら
れる地下や駐車場といった場所では， WiFi アクセスポイ
ントが 1つも観測できず，測位が行えないこともある．そ
こで提案方式では，FM 放送波のフィンガープリントを併
用することによって，従来の WiFi 測位の弱点を補ってい
る．FM 放送波は WiFi に比べて低い周波数帯を利用して
いるため (米国の場合 87.8～108MHz) ，人体や障害物の
影響を受けにくく，受信状況が場所ごとに比較的安定して
いる．また，壁や天井を透過しやすい性質を持つため，屋
内の広いエリアをカバーできるという利点がある．FM 放
送波のフィンガープリントに基づく測位技術は以前から検
討が行われてきたが，そのほとんどは屋外を対象としてい
る [16]．数百 km離れた場所から高出力で送信される FM

放送波は，互いに近い地点間では信号の受信状況にほとん
ど違いが表れず，数十 m単位の粗い粒度でしか位置を特
定できなかった．一方，FM 放送波のフィンガープリント
の屋内測位への応用については，意外なことに，これまで
ほとんど検討されていない．屋内では，建物の構造が信号
の伝搬に影響するため，屋外とは異なり，場所によって受
信状況が大きくばらつく．著者らは，オフィスビルにおけ
る実証実験の結果から，FM 放送波のフィンガープリント
を単独で用いて測位を行った場合でも，WiFi ベースの測
位と同等の精度が得られ，3フロアにまたがる 119の部屋
を 87% (WiFi の場合は 88%) の精度で識別できることを
示している．RSSI に加えて，シグナルノイズ比 (SNR) や
マルチパスインジケータ，周波数オフセットインジケータ
といった物理層の詳細情報をフィンガープリントに含める
と，精度は 91% まで向上する．さらに，FM ベースの測位
と WiFi ベースの測位による位置推定誤差は互いに独立で
あることから，これらのフィンガープリントを組み合わせ
て利用することで，さらなる精度向上が可能である．両方
のフィンガープリントを併用した場合には，98% という高
い精度で部屋単位の識別が実現される．FM受信モジュー
ルの消費電力はWiFi と比べておよそ 1/20 と小さいため，
消費電力の観点から見ると，少ないコストで効果的に精度
向上を図ることができる．ただし，フィンガープリントに
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基づく測位手法には，測位のために事前に膨大な学習デー
タが必要になるという共通の課題がある．WiFi 測位向け
には，フィンガープリントを自動的に構成する手法 [17] な
ども提案されている．こうしたアプローチを参考にしつ
つ，事前学習のコストをいかに軽減できるかが，今後の課
題になってくると考えられる．

Duke Universityの Senらの研究グループは，従来WiFi

測位で用いられてきた RSSI ではなく，より詳細な物理層
の情報をもとにシグネチャを構成することで，1m × 1m の
“スポット” 単位の位置認識を実現している [18]. 現在市販
されている無線カードの中には，RSSI に加えて OFDM の
サブキャリア毎のチャネル品質を表す周波数応答を取得で
きるものがある．数m 移動しないと値が変化しない RSSI

とは異なり，周波数応答は位置が数 cm移動しただけでも大
きく変化するため，周波数応答をもとに WiFi フィンガー
プリントを構成することで，従来に比べてはるかに細かい
粒度で位置を特定することが可能になる．同一地点であっ
ても，時間の経過に伴って周波数応答はランダムに変化す
るが，長時間にわたって周波数応答を計測し続けると，い
くつかのクラスタが表れる．提案方式では，こうした周波
数応答のクラスタを地点ごとのシグネチャとして記録し，
機械学習アルゴリズムによって事前に学習した位置への分
類を行なっている．著者らは，異なるシグネチャを持つそ
れぞれの位置をピクセル (pixel) と呼んでおり，スポット
と区別している．シグネチャは 2cm × 2cm の小さな領域
であり，1つのスポットは多数のピクセルから構成される．
事前学習フェーズでは，WiFi 受信モジュール (Intel 5300)

を搭載した自走式ロボットがスポット周辺をランダムに巡
回し，ロボットが通過した経路上のピクセルでシグネチャ
が収集される (すべてのピクセルを網羅する必要はない)．
こうして，各スポットに対して，そのスポット内で収集さ
れたシグネチャの集合が対応付けられる．測位フェーズで
は，まず WiFi アクセスポイントの SSID に基づいて大ま
かな位置を絞り込み，その中から，観測された周波数応答
と最もよくマッチするクラスタを含むシグネチャを見つけ
出す．このシグネチャに対応するピクセルが属するスポッ
トが，ユーザの現在位置として検出される．このとき，複
数のアクセスポイントから一定の期間内に収集されたす
べてパケットに対してこのプロセスを繰り返し，多数決に
よって最終的な推定結果を決定することで，精度を高めて
いる．大学の学生センターや食堂といった混雑した場所で
実験を行い，平均 90% という高い精度でスポットを認識
できることが示されている．こうした高精度なスポット測
位は，日常生活の中で様々な応用が期待される．例えば，
店舗において売り場の周辺にスポットを配置しておけば，
売り場の前で立ち止まって購入を迷っている顧客に対して
自動的にクーポンをプッシュ配信するといったサービスが
可能である．1m の精度があれば，隣り合って配置された

商品のどちらに興味を示しているのかといった詳細な情報
まで知ることができる．また，通路の両端にスポットを配
置すれば，ユーザがどの通路にいるのかを識別することも
可能である．従来のフィンガープリントベースの測位手法
は，建物全体にわたってくまなくシグネチャを収集するこ
とを想定しているものが多いが，上記のようなアプリケー
ションでは，検出したいスポットの周辺のみでシグネチャ
を収集すれば十分である．物理層の情報を用いることで測
位精度を飛躍的に高めるというアプローチそのものもさる
ことながら，“スポット測位” という形で，手法のメリット
を最大限に活かす動機づけを行なっている点が非常に興味
深い．

4. おわりに
本稿では，MobiSys 2012 国際会議の概要と，主要な発表
論文を紹介した．システム系の会議ということもあり，提
案システムのプロトタイプを Android や Windows Phone

といった携帯電話プラットフォーム上に実装し，実証実験
によって有効性を検証している論文がほとんどである．斬
新な課題設定とアプローチで今後の発展が期待される研究
が高く評価されており，既存の枠組みにとらわれない柔軟
な発想が求められていると感じる．
本報告が，今後の皆様のご研究に少しでもお役に立てれ
ば幸いである．
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