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GPS信号履歴を用いた建物出口特定法の提案

上嶋 祐紀1,a) 内山 彰1,2,b) 山口 弘純1,2,c) 東野 輝夫1,2,d)

概要：本研究では，GPS信号の特性を用いて通過した建物の出口を特定する手法を提案する．迅速かつ高
精度な出口の特定が可能になれば，自律航法の蓄積誤差修正や GPS測位開始前に現在位置を提示するな
ど，様々なサービスへの活用が期待される．提案手法では，ユーザが屋内から屋外に移動する際に信号を
捕捉した GPS衛星を時系列順に記録する．この GPS履歴間に対して，時空間的な特性を考慮した乖離度
を定義することで GPS履歴群のクラスタリングを行い，出口の特定を実現する．多数のビルが存在する
都市環境で実証実験を行った結果，14秒間の GPS履歴に対して分類可能率は 45%であり，そのときの調
整ランド指数は約 0.9と非常に高い値を示した．

A Method for Exit Identification Using GPS Signal History

Abstract: In this paper, we propose a method for identifying exits by using GPS signal history. Rapid and
accurate exit identification is valuable to many services such as position fix in dead reckoning and GPS. In
the proposed method, a time series of acquired GPS signals is recorded when a user in a building moves
to the outside through an exit. We define a rate of divergence between a pair of GPS time series based on
spatiotemporal characteristics that are dependent on exits. The proposed method performs exit identification
by clustering in terms of the divergence rates. We have conducted an experiment at subway exits in an urban
area. The result indicates that exit identification is performed at the probability of 0.45 with high Adjusted
Rand Index of 0.9 for 14 second GPS time series.

1. はじめに
スマートフォンの普及とともに，GPSを利用した様々な位
置情報サービスが提供されるようになった．GPSが利用で
きない屋内でも測位を可能とするため，無線LAN[1], [2], [3]

や自律航法 [4], [5], [6]を用いた位置推定手法も多数提案さ
れている．しかし，これらの測位手法はいずれも状況に応
じて誤差が大きくなる．例えば，GPSの測位誤差は測位
に利用する衛星の幾何的な配置に依存するため，都市部な
どでは特定の方向がビルに遮られ，誤差が大きくなりやす
い．無線 LANを用いた方式も，基地局が適切に配置され
ていなければ測位誤差は大きくなる．したがって，状況を
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問わず位置情報サービスを提供するためには，状況に応じ
て様々な測位手法や補助情報を併用し，測位精度を向上さ
せることが重要である．
そのような補助情報の一つとして，ユーザが屋内から屋
外に移動する際にどの出口から屋外に移動したのか，とい
う情報（出口情報）がある．出口情報が分かれば，自律航
法の蓄積誤差を修正したり，GPS測位開始前に迅速に現
在位置を提示するなどの活用が可能である．現状では出口
情報を得る方法としていくつかの方法が考えられるが，い
ずれもコストや精度の面で問題がある．例えば RFID タ
グ [7]や Place Sticker[8]のように数 m程度の至近距離に
端末が存在する場合のみ，電波が受信可能となる機器を出
口に設置すれば，高精度に出口情報を得られる．しかし，
多数の機器を設置する必要があり導入・維持コストがかか
る．また，GPSやWiFi，自律航法などの測位結果から出
口情報を得るには測位時間がかかったり，測位できても状
況によっては誤差が大きいという問題がある．
そこで本研究では，迅速かつ高精度な出口情報の取得を
目標に，屋内から屋外へ移動する際の GPS信号の時空間
的な特性に着目した方式を提案する．提案手法は地点ごと
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図 1 提案手法の概要

の特徴量としてこれまでに無い GPS信号の時空間的な類
似性に着目し，乖離度を定義している点に新規性がある．
本研究では，提案手法による出口判定の精度を確認するた
め様々な出口において GPS信号特性を記録し，定義した
乖離度に基づきクラスタ解析を行った．

GPS信号は壁などの障害物により遮蔽されるため，屋内
では受信不可能な場合がほとんどである．屋内から屋外へ
移動する場合，出口に近付くにつれて壁などの遮蔽物が無
くなり，GPS信号を徐々に受信できるようになる．このと
き，出口ごとに空が開けている方向が異なるため，受信可
能になる GPS衛星の順序は出口ごとの特徴量として定量
化できると考えられる．提案手法ではこの特徴量をGPS

履歴と呼び，GPS履歴間の類似性を履歴乖離度として定義
する．履歴乖離度は 2つの GPS履歴を等しくするために
必要な衛星の入れ替え回数によって算出される．
図 1に提案手法の概要を示す．まずユーザは GPS信号
の取得が開始されてから一定期間の GPS履歴を取得し，
サーバに送信する．サーバには過去にユーザから送信され
た GPS履歴が蓄積されており，送信された GPS履歴と
の乖離度が最も小さい出口をユーザに返信する．各出口の
GPS履歴の構築は，クラウドソーシングによるデータ収
集と機械学習を組み合わせて行う．判定方法と同様に，ま
ずユーザは GPS履歴をサーバに送信する．サーバでは蓄
積されている全 GPS履歴に対して履歴乖離度に基づくク
ラスタリングを行う．その結果得られた各クラスタにはラ
ベル付けがされていないため，そのままでは出口情報を得
られない．そこでユーザによるラベル付けを促し，ごく一
部のユーザがラベル付けを行えば，以降，それらのラベル
付けされた GPS履歴を基に出口情報をユーザにフィード
バックできるようにする．
性能評価のため，大阪大学大学院情報科学研究科の研究
棟に存在する 3つの出口において GPS履歴を収集し，パ
ラメータの影響を調べた．さらに，大阪市内の地下鉄駅の
9つの出口で実証実験を行った．その結果，15秒間のGPS

履歴に対してクラスタリング精度を示す調整ランド指数は
約 0.4であった．また，14秒間の GPS履歴に対して分類

可能率は 45%であり，そのときの調整ランド指数は約 0.9

と非常に高い値を示した．以上の結果より，提案する履歴
乖離度によって出口ごとに異なる特徴量をとらえられるこ
とが分かった．

2. 関連研究
2.1 GPSとその関連技術

GPS測位では衛星からの距離に基づき測位を行うため，
衛星の軌道情報が必要である．軌道情報は GPSからの信
号に含まれているが，全ての軌道情報を得るためには約
12分の時間が必要となる．したがって，通常の GPSでは
最初の測位に時間がかかるという問題がある．この問題
を解決するために A-GPS (Assisted GPS)[9] が考案され
た．A-GPSは多くの携帯電話でも採用されている方式で
あり [10]，全衛星の軌道情報をサーバに蓄積しておき，受信
機は携帯通信網などを介してサーバから軌道情報を取得す
るため，迅速に測位を開始することができる．また，精度
向上を目的とした D-GPS(Differential GPS)[11]も利用さ
れている．D-GPSでは電離層などの大気の揺らぎによっ
て生じる GPS信号の伝搬遅延は，近隣の受信機で同じよ
うに現れるという特徴を利用する．地理的に分散配置され
た基地局など正確な位置が分かる地点で GPS信号の伝搬
遅延を推定し，近隣の GPS受信機が測位を行う際に推定
された伝搬遅延情報を用いることで精度向上を図る．上記
の GPSに関連する技術は測位精度向上を目的とするもの
である．これらの技術を用いて本研究の目的である迅速な
出口判定を実現するためには，出口付近あるいは出口から
屋外に出て数秒以内に高精度な測位が行えなければならな
い．しかし，建物の出口付近では建物が必ず一方向に存在
するため，直接衛星が見える方向が偏り，測位精度が低下
しやすい．
日本のみちびき [12]や欧州のGalileo，中国の北斗など，利
用可能な衛星数を増やすことで都市部における測位精度を
向上する研究開発も行われている．また，屋内GPS(IMES)

と呼ばれるシステムの開発も進んでいる [13]．IMESでは
屋内や地下街にあらかじめモジュールを設置し，それらの
モジュールが発信する部屋などの位置情報から位置を特定
する．発信する信号はGPSと同様のデータ構造のため，携
帯端末の改良が最小ですむことから屋内位置推定への利用
が期待されている．これらのインフラ設備を増強する取り
組みは大きな効果が期待されるが，既存の GPS受信機で
は利用できず，新たな GPS受信機の導入やインフラ整備
のコストがかかるため，普及には時間がかかる．

2.2 屋内向け位置推定法
屋内向け位置推定法を利用して出口判定を実現すること
も可能である．特に無線 LANを用いた手法は，電波強度を
用いた方式 [1], [2]や，電波強度の地点ごとの特性をフィン
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ガープリントとして利用する方式 [3]が多数提案されてい
る．無線 LANは多くの家庭やオフィスなどで普及が進ん
でいるため，Place Engine[14]や Skyhook technology[15]

など，実際に利用されているサービスも多い．これらの方
式では，平均誤差数 mの位置推定精度を達成できること
が分かっているが，基地局の配置や壁などの影響により，
場所によっては精度が低下してしまう．RFIDタグ [7]や
Place Sticker[8]のように，近距離無線機器を各出口に設置
し，出口情報を発信する方式も存在する．これらは高い精
度を実現できるが，単一機器のサービス範囲が狭いため多
数の機器を設置する必要があり導入・維持コストがかかる．
電子コンパスや加速度センサを利用して移動方向と歩数を
取得し，移動軌跡を推定する自律航法 [4], [5], [6]により高
精度に現在位置を推定し，出口を判定することも可能であ
る．しかし，自律航法では移動方向や移動距離の推定誤差
が時間経過とともに蓄積するという問題がある．また，電
子コンパスは磁場の影響を受けるため，電子機器の多い屋
内では特に移動方向の推定精度が悪化する可能性が高い．

2.3 場所依存の特徴量に基づく方式
場所依存の特徴量に基づき，特定地点の存在を検知する
方式も存在する．前述の無線 LANフィンガープリントに
基づく位置推定法もこのカテゴリに属する．文献 [16] で
は，扉の通過により無線 LANの信号強度が大きく変化す
ることを利用した方式を考案している．UnLoc[17]では，
エレベーターやエスカレーター，扉などにおいて現れる加
速度，磁場，無線 LANの電波強度の特徴量を検知し，自
律航法における推定位置の補正に利用する．提案手法はこ
れらのアプローチと同様に場所依存の特徴量に基づく方式
であり，GPS信号の時空間的な特徴量を利用するという点
に新規性がある．

3. 提案手法
3.1 提案手法の概要
提案手法ではユーザ i が保持するスマートフォンを用
いて，GPS 信号が一切受信できない（屋内に存在する）
状態において定期的に GPS信号の受信状態を確認する．
GPS 信号の受信を開始してから T 秒経過後，記録した
GPS履歴 histi をサーバに送信する．サーバには蓄積され
た GPS履歴集合 D が存在し，新たに送信された histi を
加えた D ← D ∪ histi に更新される．次に全ての GPS履
歴 hist ∈ D に対してクラスタリングを行い，新たに加え
られたGPS履歴 histiが属するクラスタ C(i)を決定する．
クラスタリングに必要な GPS履歴間の非類似度には，後
述する履歴乖離度を用いる．
ここで，GPS 履歴に出口情報が付与されているデー
タをラベル付き GPS 履歴と呼ぶ．C(i) に属するラ
ベル付き GPS 履歴 ˜hist1, ˜hist2, . . . , ˜histk のラベルを

e( ˜hist1), e( ˜hist2), . . . , e( ˜histk) とする．このとき，C(i)の
ラベル e(C(i))は ∪k

j=1e( ˜histj) で定義され，ユーザ iには
出口情報 e(C(i))がサーバから返信される．e(C(i)) = φの
場合，ユーザ iに出口情報の入力を促し，その後の出口判
定に利用可能なラベル付き GPS履歴とする．全ユーザが
出口情報を入力することは考えにくいが，一部のユーザが
出口情報を入力すれば，e(C(i)) = φとなる確率は低くな
る．このようにして，十分な GPS履歴ならびにラベル付
き GPS履歴がサーバに蓄積されれば，以降はユーザによ
る入力無しでの出口判定が可能となる．

3.2 GPS履歴
1つ以上の衛星から信号を受信開始した時刻を 0とし，
時刻 T 秒までの時間を 1秒単位の T 個のタイムスロット
に分割する．先頭から t番目のタイムスロットには，時刻
[t− 1, t)の期間に受信を開始した衛星集合 TS(t)が記録さ
れる．TS(t)をタイムスロット順に列挙したものが GPS

履歴
hist = {TS(1), TS(2), . . . , TS(T )}

である．
例えば，端末 iが屋外に移動する際，時刻 5，7，8，8，

10，15に衛星 s1, s2, . . . , s6 からの信号をそれぞれ受信開
始したとする．このときの T = 4のGPS履歴 histiは，時
刻 5を開始スロット TSi(1)として，

hist = {{s1}, φ, {s2}, {s3, s4}, φ, }

となる．s5 および s6 は T 秒以降に現れるため，histには
含まれない．

3.3 履歴乖離度
histiが記録された期間で仰角が 0度より大きい衛星の集
合を全衛星集合と呼び SAT (i)で表す．今，GPS履歴 histi

および histj が全衛星の配置が変わらない程度の同一期間
に取得したものであると仮定する．このとき histi, histj の
記録位置が大きく離れていなければ，SAT (i) = SAT (j)

である．したがって本節では全衛星集合 SAT (i), SAT (j)

を単純に SAT と表記する．ここで，GPS履歴 histi に現
れる全ての衛星集合を HISTi = ∪T

t=1TSi(t) とする．ま
ず足りない GPS衛星を補完し，GPS履歴 histi の大きさ
|HISTi| を |SAT | にそろえる．GPS 履歴 histi の補完で
は，衛星 s ∈ SAT −HISTi は全て T + 1秒に現れるもの
として histi の最後に付け加える．すなわち，補完後の履
歴を ˆhisti とすると，

ˆhisti = {TSi(1), TSi(2), . . . , TSi(T ), {SAT −HISTi}}

である．同様にして histj も補完し， ˆhistj を得る．
履歴乖離度は 2つのGPS履歴を同一のGPS履歴にする
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図 2 同一衛星配置での履歴乖離度の計算例

ために必要な衛星の入れ替え回数で定義される．しかし，
同一のタイムスロットに複数の衛星が存在する場合，その
ままでは入れ替え回数が定義できない．そこで，提案手法
では ˆhisti に対してシリアライズを行い，先頭から順に空
白の無い GPS衛星の PRN列にする．このとき空白を無
視する理由は，同一の出口でも移動速度や信号の揺らぎに
よって衛星の出現タイミングが前後するためである．以
降，補完後のGPS履歴 ˆhistiに対してシリアライズを行っ
た後のGPS衛星の PRN列をGPS系列と呼び，seqiと表
記する．
同一タイムスロットに存在する衛星は同時に到着したと
見なせるので，シリアライズの際に任意の順序づけを行っ
て良いものと考えられる．そこで，入れ替え回数の増加が
最小になるようにシリアライズを行う．すなわち， ˆhistiの
シリアライズでは，2つ以上の衛星を含む全てのタイムス
ロット ˆTi(t)において，乖離度の計算対象である ˆhistj に出
現する順番に ˆTi(t)に含まれる衛星を順序づけすることで
seqi を構成する．同様にして ˆhistj もシリアライズする．
以降では衛星 sが GPS系列 seqi の先頭から k番目に現
れることを rank(s, i) = k で表し，順位と呼ぶ．GPS 履
歴 histi と histj の非類似度（距離）を履歴乖離度と呼び，
dhist(i, j)と表記する．dhist(i, j)は histi, histj から算出さ
れるGPS系列 seqi, seqj の各衛星の順位を用いて以下の式
で定義される．

dhist(i, j) =
1
2

∑
s∈SAT

|rank(s, i)− rank(s, j)| (1)

履歴乖離度の計算例を図 2 に示す．まず，GPS 履歴
histiに対して {s4, s5}を TSi(T +1)に補完する．histj に
は {s2}を TSj(T + 1)に補完する．次にシリアライズを行
い，GPS系列

seqi = {s1, s3, s2, s5, s4}

seqj = {s1, s5, s3, s4, s2}

を得る．したがって履歴乖離度は 3となる．

3.4 異なる衛星配置を考慮した履歴乖離度
式 (1)では，衛星の配置が histi, histj 間で同一であると

いう仮定の下，履歴乖離度を定義した．しかし実際には衛
星配置が時刻によって変化するため，衛星の PRNに基づ
き GPS履歴間での入れ替え回数を求める前述の方式では，
異なる時刻の GPS履歴間の乖離度は求められない．そこ
で提案手法では，衛星配置が異なっても空間的に近い衛星
があれば，それらの衛星が履歴中に現れる順序も近いと仮
定し，異なる衛星配置でも履歴乖離度を算出できるように
する．
まず，3.3節で述べた GPS履歴の補完と同様に，histi

に SAT (i) −HISTi を補完し， ˆhisti を得る．同様にして
histj も補完を行う．次に， ˆhisti, ˆhistj 間での衛星の対応
付けを行う．対応付けには天球座標で衛星 sと rがなす角
度 θ(s, r) を用いる．SAT (i)の衛星 sに対応する SAT (j)

の衛星集合 CSATi(s)を以下で定義する．

CSATi(s) = {r|r ∈ SAT (j) ∧ θ(s, r) < THdeg}

CSATi(s) = φの場合は対応づける衛星が存在しないた
め，衛星 sは ˆhistiから除外される．一方，CSATi(s)に属
する衛星が 2つ以上存在する場合は，衛星 s ∈ histi に対
応する疑似衛星 ŝを用意し，s ∈ histi を ŝ ∈ histj に対応
づけることで，単一の衛星への対応付けに変換する．ŝを
追加すべきスロット TSj(ŝ)は CSATi(s)に属する衛星の
平均スロットとして定義する．すなわち，TSj(ŝ)は衛星 r

が含まれる histj のスロット番号を表す記号 TS−1
j (r) を用

いて，

TSj(ŝ) = b
∑

r∈CSATi(s)

TS−1
j (r)

|CSATi(s)|
c

と表せる．
以上の操作を全衛星 s ∈ SAT (i) について行い， ˆhisti

から ˆhistj に対して，単一の対応付けがなされた GPS履
歴 ˆhisti→j を構成する．対応付けがなされた GPS 衛星
s ∈ ˆHISTiは， ˆHISTi→j において ˆhisti, ˆhisti→j の双方で
同一かつ固有の識別子 sで表されるものとする． ˆhisti に
含まれる衛星 sは ˆhisti→j に含まれる単一の衛星 sに必ず
対応付けされているため，3.3節で述べた方法と同様にし
てシリアライズを行い，履歴乖離度を算出可能である．な
お，履歴に現れる衛星数 | ˆHISTi|が計算可能衛星数 THdiv

未満の場合は，GPS履歴の比較に十分な特徴量が得られな
いものとし，履歴乖離度は未定義とする．

3.3 節で述べた同一衛星配置での履歴乖離度と異なり，
対応付けの方向によって異なる結果が得られる可能性が
ある．そこで一般的な距離の定義に基づき対応付けを双方
で行い，それぞれの履歴乖離度を算出した結果，最小のも
の histi, histj 間の履歴乖離度として以下のように再定義
する．
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図 3 衛星配置の異なる履歴間での乖離度の計算例

dhist(i, j) = min
{1

2

∑
s∈ ˆHISTi

|rank(s, i)− rank(s, j)|,

1
2

∑
r∈ ˆHISTj

|rank(r, i)− rank(r, j)|
}

(2)

図 3に衛星配置が異なる場合の履歴乖離度の計算例を
示す．

SAT (i) = {s1, s2, . . . , s5}, SAT (j) = {r1, r2, r3}

であり，衛星間の角度が閾値 THdeg より小さい衛星ペアは
図 3中の線分で結ばれている．CSATi(s5) = φであるた
め，s5 は ˆhisti から除外される．まず，histi から histj の
履歴乖離度を計算する． ˆHISTiに含まれる全ての衛星は単
一の衛星 r ∈ ˆHISTi→j に対応づけられる． ˆhisti, ˆhisti→j

をそれぞれシリアライズした結果，

seqi = {s1, s2, s3, s4}

seqi→j = {r1, r2, r3, r3} = {s1, s4, s2, s3}

となり，histi から histj の履歴乖離度は 2となる．次に，
histj から histi の履歴乖離度を計算する．同様にして

ˆHISTj に含まれる全ての衛星を単一の衛星 s ∈ ˆHISTj→i

に対応づける．その際，CSATj(r3) = {s2, s3} であるた
め，疑似衛星 r̂3 に対する平均スロットを計算し，

TSi(r̂3) = bTS−1
i (s2) + TS−1

i (s3)
2

c = 3

を得る．この結果，

seqj→i = {s1, r̂3, s4} = {r1, r3, r2}

seqj = {r1, r2, r3}

となる．したがって，histj から histiの履歴乖離度は 1と
なる．以上より，histi, histj 間の履歴乖離度は

dhist(i, j) = min{2, 1} = 1

である．

１	

２	

３	

図 4 実験場所

3.5 GPS履歴のクラスタリング
サーバに蓄積された全 GPS履歴 Dに対してクラスタリ
ングを行い，各GPS履歴が属するクラスタを決定する．ク
ラスタリング手法には様々な方式が存在するが，本稿では
GPS履歴を特徴量として出口判定が可能なことを確認す
るため，階層的手法 [18]により行うこととした．また，そ
れぞれのクラスタリングにおいて指定したクラスタ数 Ck

が実現されるよう，クラスタ間距離閾値を決定した．クラ
スタ間距離は代表的な最長距離法，群平均法の 2種類を用
いる．
クラスタ C1, C2 間のクラスタ間距離を計算する際には，
全クラスタメンバ組 (x1 ∈ C1, x2 ∈ C2)間の距離計算が必
要となる．しかし，GPS履歴間の距離は履歴に現れる衛星
数が計算可能衛星数より少ない場合に未定義となるため，
そのままではクラスタ間距離が定義できない場合がある．
この理由は，衛星の対応付け角度閾値 THdeg に対して計
算可能衛星数 THdiv が短い場合に，GPS履歴から得られ
る特徴量が不十分となってしまうためである．
この問題を解決するため，本稿では距離の定義が可能な
全クラスタメンバ組間に対して算出したクラスタ間距離を
計算に用いる．同一クラスタメンバ内で距離が定義可能な
メンバ間に辺を定義すると，同一クラスタメンバ x1, x

′
1 間

には必ず経路が存在する．したがって，クラスタ C1, C2に
それぞれ属する x1, x2 について，直接距離 d(x1, x2)が定
義できない場合でも，他のクラスタメンバ x′

1 ∈ C1 との距
離 d(x′

1, x2)が定義可能であれば，d(x′
1, x2)と d(x1, x2)に

は正の相関があると見なしクラスタ間距離を定義する．も
し直接距離が定義可能なクラスタメンバ組が存在しない場
合は，クラスタ間距離 d(C1, C2) =∞とする．なお，GPS

履歴 histと全てのGPS履歴との距離が定義できない場合，
histは分類不能となる．
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図 5 GPS 履歴長 T に対するクラスタリング精度

4. 性能評価
4.1 評価環境
性能評価のため，Android 4.1.1を搭載した Nexus Sを
用いて実験を行った．まず，パラメータの影響を調べるた
め大阪大学情報系総合研究棟でデータを収集した．実験は
図 4に示す出口 1, 2, 3でそれぞれ 10回，5回，5回ずつ
屋内から屋外へ移動し，GPS履歴を記録した．同じ実験を
異なる日にもう一度行い，クラスタリング精度を調べた．
クラスタリング精度の指標としてここでは調整ランド指数
(ARI: Adjusted Rand Index)[19]を用いた．ARIはクラス
タリング精度を測るための 1つの指標で，クラスタリング
結果の各ペアについて，ラベルが同一のペアが同一のクラ
スタに属し，ラベルが異なるペアが異なるクラスタに属し
ている割合を示している．ARIは [−1, 1]の値をとり，ラ
ンダムにクラスタ分類を行った際の分類精度を 0として，
相対的にクラスタリングの精度を表す指標である．パラ
メータは明示されない限り時間 t = 5, 10, 15秒，クラスタ
数K = 3，計算可能衛星数 THdiv = 3，衛星の対応付け角
度閾値 THdeg = 25°を用いている．

4.2 パラメータの影響
図 5は GPS履歴長 T に対するクラスタリング精度を表
している．衛星の対応付け角度閾値 THdeg が 30°の場合
は，角度閾値が大きすぎて信号特性が似ていない衛星との
対応付けを行ってしまう場合があるため，精度が大きく変
動する場合がある．一方，THdeg が 20°, 25°のときは同
様の傾向を示しており，T = 1から T = 3秒にかけて精度
が上昇し，最大になった後，T = 11以降，急激に精度が低
下している．この理由は，T が短すぎると観測される衛星
の系列数が少なく，出口ごとの特徴量を十分に得られない
ためである．一方，T が長すぎても，出口から離れていく
ため出口ごとの特徴量が薄くなることから，精度が低下し
ていると考えられる．
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図 6 クラスタ分割数 K に対するクラスタリング精度
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図 7 計算可能衛星数 THdiv に対する精度
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図 8 計算可能衛星数 THdiv に対する距離定義可能率

図 6はクラスタリングにおけるクラスタ分割数 K を変
化させたときの精度を示している．いずれの場合もほぼ
K = 3の時に最も良い精度を示しており，この結果は実際
の出口数である 3とも一致している．K > 3の場合でも，
比較的高い精度が得られているが，K が大きすぎると同一
の出口であっても強制的に異なるクラスタに分割されてし
まうため，精度が低下している．
図 7は GPS履歴同士の距離計算において，その距離を
定義するために必要な計算可能衛星数 THdiv を変化させ
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図 9 衛星の対応付け角度閾値 THdeg とクラスタリング精度
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図 10 最長距離法と群平均法のクラスタリング精度比較

たときのクラスタリング精度を示している．THdiv = 5の
場合のみ大幅に精度が低下している理由は，偶然特定の出
口での全衛星集合が 5個であり，THdiv = 5の時点でこの
出口で取得したデータセットに関してクラスタ分類ができ
なくなるためである．図 8は計算可能衛星数 THdiv に対
する距離定義が可能であった GPS履歴組の割合を示して
いる．図 8の THdiv = 5の場合を見ると距離定義可能率
が 0.8に低下しており，これに連動してクラスタリング精
度が低下したものと考えられる．
図 9は衛星の対応付け角度閾値 THdeg を変化させたと
きのクラスタリング精度を示している．データセットに
は同一の出口でも異なる時間のものが存在している．し
たがって，角度閾値 THdeg が小さいときは時間が異なる
データセット間で衛星の対応付けができないため精度が低
くなっている．THdeg が大きくなるにつれて異なる時間の
データセット間での衛星対応付けが可能となり，徐々に精
度は上昇する．一方，THdeg が大きすぎる場合には GPS

信号の特性が異なる衛星間での対応付けがなされてしまう
ため，精度はランダムに近い不安定な値を示していると考
えられる．
図 10はクラスタ間距離の定義に最長距離法と群平均法
を用いた場合のクラスタリング精度を示している．クラス
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図 11 肥後橋駅におけるクラスタリング精度
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図 12 肥後橋駅における最大クラスタリング精度

タ分割数 K の変化に合わせてどちらも似た傾向を示して
いるが，多くの場合で群平均法がわずかに良い精度を達成
している．最長距離法では 2つのクラスタ C1, C2 にそれ
ぞれ属するメンバ x1, x2のうち，d(x1, x2)が最大のものを
クラスタ間距離として定義する．したがって，最長距離法
がわずかに精度で劣る理由は，同一の出口でも衛星配置が
異なる GPS履歴同士の場合など，距離が遠くなりやすい
場合に同一のクラスタにできない場合が存在するためと考
えられる．

4.3 都市部における実証実験
次に大阪市営地下鉄の肥後橋駅の出口にて実験を行っ
た．実験は肥後橋駅の出口の内 9箇所においてそれぞれ 10

回屋内から屋外に出ることで GPS履歴を記録した．この
データに対してクラスタ分割数 K = 9，計算可能衛星数
THdiv = 2，衛星の対応付け角度閾値 THdeg = 30°で評価
すると 15秒でARIが 0.4を超えることがわかった（図 11）．
さらに，制約を厳しくし計算可能衛星数 THdiv = 9，衛星
の対応付け角度閾値 THdeg = 5°にするとクラスタリング
を行える数が 90個中 41個となるがクラスタリング判定精
度は 14秒で 0.94と非常に高い値を示した（図 12）．以上
の結果より，提案する履歴乖離度によって出口ごとに異な
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る特徴量をとらえられることが分かった．

5. まとめ
本稿では，ユーザが屋内から屋外へ移動する際に迅速か
つ高精度な出口判定を実現するため，GPS信号の特性を利
用する手法を提案した．出口付近においては出口から見通
せる衛星の状況が変化する．したがって，出口ごとの特徴
量は信号を捕捉した GPS衛星の時系列として現れる．提
案手法ではGPS系列間に対して乖離度を定義し，クラスタ
リングを行うことにより出口判定を実現する．都市部の地
下鉄出口 9個を対象に実験を行った結果，15秒間の GPS

履歴に対してクラスタリング精度を示す調整ランド指数は
約 0.4であった．
今後の課題として，GPS信号の不安定性を考慮すること
が挙げられる．このため，衛星によって入れ替えに重み付
けを行うなどの方法を検討している．クラスタリングの方
法やラベル付けの方法についても詳細な検討を進める予定
である．また，より多くのデータを収集し，多様なデータ
や蓄積データ量に対する精度を評価する必要があると考え
ている．
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