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三次元都市モデルとGPS信号のSNRを用いた
携帯端末の存在領域判定

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

概要：本研究では都市部における GPS を用いた高信頼な端末の存在領域推定を目標に，都市部の 3 次
元モデルを利用した手法を提案する．提案手法では，各地点と各 GPS 衛星の間に障害物が存在する状
態 (NLOS:None-Line-Of-Sight) であるか，または存在しない状態 (LOS:Line-Of-Sight) であるかを事前
に計算し，フィンガープリントとする．携帯端末が受信した GPS の Signal to Noise Ratio (SNR) から
LOS/NLOSを学習データに基づき判定し，その判定結果とフィンガープリントに応じて各地点に端末が
存在している尤度（存在尤度）を決定する．しかし，フィンガープリントとのマッチングのみではフィン
ガープリントの境界付近において安定した結果が得られない場合がある．そこで，提案手法では短期間
の SNR分布に対する統計量から端末の移動に伴う LOS/NLOSの切り替わりを検知する．これによって，
フィンガープリントの境界を通過した場合に切り替わり後の地点の存在尤度を一時的に高めることができ，
安定した結果が得られる．フィンガープリントの境界通過検知について大阪大学構内で実験を行った結果，
検知率，正解率はともに高いことがわかり，平均を用いた場合は検知率は 97%，正解率は 95%，遅延時間
は 3.5秒，変化量を用いた場合は検知率は 84%，正解率は 98%，遅延時間は 1.9秒となることがわかった．

1. はじめに
スマートフォンなどの携帯端末の普及とともに，位置
情報を用いた数多くのサービスが提供されている [1–3]．
これらのサービスにおける位置情報の取得には，Global

Positioning System (GPS)やWiFi，加速度センサなどが
利用される．中でも GPSは衛星を利用した方式であるた
め，衛星からの電波を受信可能な屋外における測位方式と
して幅広く使われている．一般に GPS衛星からの擬似距
離情報が多いほど測位は高精度になるため，見通しの良い
屋外では測位誤差は小さくなる．しかし，多くのビルが存
在する都市部では GPS信号の反射，回折によるマルチパ
スや遮蔽の影響により電波到達時間が増加し測位誤差が数
十m以上に増加したり，雑音が増加することで信号の復号
ができなくなる場合がある [4]．
都市部におけるこのような問題を解決するため，アンテ
ナを工夫して反射波の多い低仰角方向の信号を受信しにく
くする方法 [5]や，信号レベルでの処理方法を改良するこ
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とで減衰したGPS信号を復号する手法 [6]などが考案され
ているが，携帯端末での実現は難しいことや，ハードウェ
アコストが問題である．「みちびき」のように新たな準天
頂衛星を打ち上げ，衛星数を増やして都市部での GPS精
度を向上させる取り組みも世界各国で進められている [7]

が，GPSの測位精度は衛星の幾何的な配置が偏ると低下
するため，ビルの多い都市部では本質的な精度の問題が残
る．このため衛星数を増やすだけでなく，測位方式の工夫
も併用して精度向上を目指すことが望ましい．一方で主に
GPSの利用できない屋内を対象に，携帯電話やWiFiの基
地局からの電波強度に基づき位置を推定する手法 [8]も存
在するが，誤差は基地局の配置と推定対象の位置によって
数十 mから数百 mに及ぶため，道路セグメント単位での
推定が失敗する場合もある．その他にも加速度センサや電
子コンパスを用いた自律航法 [9]では，推定された移動距
離と方向の積み重ねによって相対位置を求める．また，測
位結果から得られる移動軌跡を移動可能な領域情報と組み
合わせることで位置を補正するマップマッチング [10–12]

なども提案されている．これらの手法はいずれも GPSな
どを用いて基準となる位置情報を断続的に取得し，併用す
ることで位置精度の向上を図っている．測位手法は環境に
よって精度が異なるため，都市環境で常に高い測位精度を
実現するためには，このように様々な測位手法の併用が重
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要となる．
そこで我々の研究グループでは，都市部における GPS

を用いた高信頼な端末の存在領域推定を目標に，都市部
の 3次元モデルを利用した手法を提案している [13]．提案
手法では，各地点と各 GPS衛星の間に障害物が存在する
状態 (NLOS:None-Line-Of-Sight)であるか，または存在し
ない状態 (LOS:Line-Of-Sight) であるかを事前に計算し，
フィンガープリントとする．携帯端末が受信した GPSの
Signal to Noise Ratio (SNR)から LOS/NLOSを学習デー
タに基づき判定し，その判定結果とフィンガープリントに
応じて各地点に端末が存在している尤度（存在尤度）を決
定する．しかし，フィンガープリントとのマッチングのみ
ではフィンガープリントの境界付近において安定した結果
が得られない場合がある．このため，本研究では文献 [13]

で提案したフィンガープリントマッチングに基づく存在領
域推定に加えて利用可能なフィンガープリントの境界通過
検知法を提案する．本検知法では，短期間の SNR分布に
対して，平均，分散，平均の変化量という 3種類の統計量
から端末の移動に伴う LOS/NLOSの切り替わりを検知し，
フィンガープリントの境界を通過した場合に切り替わり後
の領域の存在尤度を一時的に高めることで，安定した結果
が得られるようにする．
フィンガープリントの境界通過検知について大阪大学構

内で実験を行った結果，統計量として LOS確率の平均を
用いた場合では検知率は 97%，正解率は 95%，遅延時間は
3.5秒であり，変化量を用いた場合では検知率は 84%，正解
率は 98%，遅延時間は 1.9秒となることが確認できた．こ
の結果から，高い検知率が求められる場合には，やや遅延
が大きくなるものの統計量として平均を用いれば良く，迅
速かつ正解率の高い境界通過検知が求められる場合には，
変化量を用いることが適当であることが分かった．

2. GPS信号の SNRを用いた存在領域判定

2.1 提案手法の概要
提案手法では，対象領域をw(m)×w(m)のセルに分割し，

各セル cは時刻 tにおいてセル内に端末が存在している確
からしさ（存在尤度）lt(c)を保持する．存在尤度は，前時
刻に更新された存在尤度 lt−Δt(c)，GPSの受信状態フィン
ガープリントとのマッチング結果，およびフィンガープリ
ント境界通過検知の結果に基づき，Δt秒ごとに更新され
る．フィンガープリントは都市の 3次元モデルを元に事前
に構築しておく．
フィンガープリントのマッチングでは，時刻 tに得られ

た各 GPS衛星の LOS，NLOS確率に応じて，フィンガー
プリントに基づき各セルの存在尤度を得る．一方，フィン
ガープリント境界通過検知では，期間 [t − W, t]における
各衛星の LOS確率の分布から算出される平均，分散，変
化量などの統計量に基づき，期間 [t − W, t]において衛星

  

図 1 システム構成

iの LOS/NLOSの変化の有無を検知し，存在尤度を得る．
これらの存在尤度と，前時刻に更新されたセル cの存在尤
度 lt−Δt(c)を統合することにより，時刻 tにおける各セル
cの存在尤度 lt(c)を算出する．フィンガープリントマッ
チング，境界通過検知，存在尤度の統合の詳細はそれぞれ
2.6節，2.7節，2.8節で述べる．端末の存在領域判定は，以
上のようにして時刻 tにおける各セルの存在尤度を算出し
た後，最も存在尤度の高いセル集合を決定することにより
行う．
フィンガープリントのマッチング，および境界通過検知

はどちらも GPS衛星が LOS （NLOS）である確率に基づ
き行われる．衛星は常に LOSまたは NLOSのいずれかで
あるため，GPS衛星 iの SNRを siとすれば，iが LOSで
ある確率 pLOS(si)と NLOSである確率 pNLOS(si)には以
下の関係が成り立つ．

pLOS(si) + pNLOS(si) = 1 (1)

pLOS(si), pNLOS(si) を算出するため，LOS，NLOS であ
る時の SNRを事前に収集し，学習データとして利用した
見通し判定モデルを構築する．見通し判定モデルの詳細は
2.4節で述べる．

2.2 システム構成
提案手法のシステム構成を図 1に示す．事前に計算した

フィンガープリントはサーバで保持しても良いし，ユーザ
端末側で保持し，サーバを介さずにマッチング処理を行っ
ても良い．
各端末はΔt秒ごとにGPS衛星 1, 2, . . . , nの信号を受信
し，それぞれの SNRを

�S = (s1, s2, . . . , sn)

として記録する．記録した各 SNR si について，サー
バまたはユーザ端末上で見通し判定モデルを用いて
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図 2 大阪駅周辺の 3 次元モデル

pLOS(si), pNLOS(si)を求める．その後，フィンガープリ
ントマッチング，およびフィンガープリント境界通過検知
それぞれで存在尤度を算出し，統合することで得られた存
在尤度に基づき，現在の端末の存在領域判定を行う．サー
バでこれらの処理が行われる場合，判定結果はサーバから
ユーザに返される．

2.3 フィンガープリントの構築
フィンガープリントは三次元都市モデルと衛星位置から

算出される GPS衛星の見通し状況に基づき構築される．
三次元都市モデルには精度は劣るが建物の公称値から作り
出した簡易的な三次元モデルを用いても良いし，階数と平
均的な 1階あたりの高さから推定して作り出したものでも
構築は可能である．また Trimble 3D Warehouse [14]で公
開されているような三次元都市モデルを用いることもでき
る．Trimble 3D Warehouseのようなユーザ参加型の三次
元都市モデルを用いることで，三次元都市モデルの構築を
クラウド化により低コストでフィンガープリントを作成で
きる．一方，精密な建物の形状と配置を再現した三次元都
市モデルの構築を行うことで精度良いフィンガープリント
の構築も可能である．
図 2は JR大阪駅前周辺のビル群を 3次元モデルで表し

た物である．提案手法では，このような対象領域の 3次元
モデルと天空上の衛星の位置に基づき，フィンガープリン
トを構築する．対象領域の各地点において，特定の位置に
ある衛星の見通し状況の計算は，衛星を光源と見なした時
の光（可視領域）と影（不可視領域）の計算に等しい．し
たがって，フィンガープリントの構築はコンピュータグラ
フィックスの分野で光源と物体に対する光と影を計算する
レイトレーシング法 [15]などのアルゴリズムを用いて実現
可能である．フィンガープリントの計算は各衛星の位置に
対して一度だけ実行すれば良く，事前にサーバでの計算が
可能であるため，本研究ではフィンガープリントの計算ア
ルゴリズムの詳細は扱わない．
フィンガープリントはセル c ごとに定義され，衛星

1, 2, . . . , nそれぞれの cにおける見通し状況 LOSi(c)のベ
クトルで表される．見通し状況 LOSi(c)は衛星 iがセル c

において LOS/NLOSのどちらであるかを表すバイナリ変

数であり，以下の式で定義される．

LOSi(c) =

⎧⎨
⎩

1 (iff i is LOS)

0 (iff i is NLOS)

以下にフィンガープリントの構築例を示す．図 3(a), (b)

は衛星 g1, g2について NLOS，LOSになる領域をそれぞれ
示したものである．衛星 g1, g2 の見通し状況を重ねること
で，図 3(c)のように対象領域は 4つの領域に分割されるこ
とになる．すなわち，対象領域内の任意のセル cにおける
フィンガープリント �fp(c) = (LOS1(c), LOS2(c))は，

{(0, 0), (0, 1), (1, 0), (1, 1)}

のいずれかとなる．同様にして n個の衛星が存在する場合
には，対象領域は最大で 2n 個の領域に分割される．
なお，仰角が低い衛星は簡易的な 3次元モデルでは再現
できないような小さな障害物や人体による遮蔽の影響を受
けやすい．従って 3次元モデルで計算した衛星の見通し状
況が実際と合わない場合が多くなるため，仰角が閾値 φTH

以下の衛星は利用しないものとする．実験では経験的に仰
角閾値 φTH は 20度に設定した．

2.4 見通し判定モデルの構築
提案手法では衛星 i の SNR 値 si に対して，LOS であ
る確率 pLOS(si)と NLOSである確率 pNLOS(si)を決定す
る見通し判定モデルを構築する．学習データのうち，LOS

の衛星に対して SNRが sとなった回数，および NLOSの
衛星に対して SNRが sとなった回数をそれぞれ Ls, NLs

とする．LOS，NLOSのサンプル数は異なるため，LOS，
NLOSの全サンプル数について Ls, NLsをそれぞれ正規化
する．すなわち，正規化した値を L̃s, ˜NLs とすれば，

L̃s =
Ls∑
s Ls

˜NLs =
NLs∑
s NLs

である．SNR値 sに対するLOSである確からしさ pLOS(s)

と NLOSである確からしさ pNLOS(s)は以下の式 (2), (3)

で定義される．

pLOS(s) =
L̃s

L̃s + ˜NLs

(2)

pNLOS(s) =
˜NLs

L̃s + ˜NLs

(3)

なお，一度も観測されなかった SNR 値 s について，
pLOS(s), pNLOS(s) は未定義とし，推定には利用しない
ものとした．この理由は，十分な回数の観測を行っても観
測されなかった SNR値は，観測に用いたGPS受信機の特
性上，出力されないものと考えられるためである．
本研究では，大阪大学構内で取得した約 28万サンプル
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図 3 大阪駅周辺のフィンガープリントの例

図 4 SNR に対する LOS 確率

の学習データから見通し判定モデルを構築した．構築した
見通し判定モデルを図 4に示す．環境による見通し判定モ
デルの差異などの詳細は文献 [16]を参照されたい．

2.5 端末移動を考慮した存在尤度の更新
端末の移動を考慮するため，時間の経過とともに各セ

ルの存在尤度を更新する．ここで端末の最大移動速度
Vmax(m/s)は既知であると仮定すれば，Δt秒間に端末が
移動する最大距離は Vmax ·Δt(m) である．したがって，時
刻 t − Δtに端末がセル cに存在していた場合，現在時刻 t

において cから距離 Vmax · Δt(m)以下に位置するセルの
いずれかに端末が存在することになる．
このアイディアに基づき，提案手法では Δt秒前の存在

尤度 lt−Δt(c)に対して，以下のように平滑化を行い，端末
移動を考慮して更新された時刻 tの存在尤度 ltM (c)を得る．

ltM (c) = lt−Δt(c)
w2

π · V 2
max · Δt2

+
∑

d∈C|c|

lt−Δt(d)
w2

π · V 2
max · Δt2

(4)

ここで C|c| はセル cから距離 Vmax · Δt(m)以下に位置す
るセルの集合である．

2.6 フィンガープリントマッチング
フィンガープリントマッチングでは，まず現在時刻 tで

得られた各衛星の SNR ベクトル �S から，見通し判定モ
デルに基づき各衛星 iの LOS確率 pLOS(si)，NLOS確率
pNLOS(si)を得る．

図 5 フィンガープリントマッチングの概要

1 SNR: 15  = 0.2:0.8 
2 SNR: 30  = 0.9:0.1 

1  
2  

 

0.8 + 0.9 = 1.7 
: 0.85

1  
2  

 

0.2 + 0.9 = 1.1 
: 0.55

1  
2  

 

0.8 + 0.1 = 0.9 
: 0.45

1  
2  

 

0.2 + 0.1 = 0.3 
0.15

R: 15

図 6 フィンガープリントマッチング

このとき，フィンガープリントとのマッチングにより得
られる存在尤度 ltFP (c)は以下の式によって算出される．

ltFP (c) =
n∑

i=1

(pLOS(si) · LOSi(c) + pNLOS(si) · ¯LOSi(c))

ここで ¯LOSi(c)は見通し状況 LOSi(c)の逆となるバイナ
リ変数であり，セル cにおける衛星 iの見通し状況がNLOS

のとき 1，LOSのとき 0となる．以上のようにして算出し
た存在尤度は，衛星数 nによって最大値が異なるため，衛
星数 nで正規化を行い，0～1の値とする．
図 6 はフィンガープリントマッチングによる存在尤度
の計算例を示している．ユーザが取得した SNRベクトル
�S = (15, 30)に対し見通し判定モデルを用いて見通し判定
ベクトル �v = ((0.2, 0.8), (0.9, 0.1))を計算する．これを各
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フィンガープリント (0, 0), (0, 1), (1, 0), (1, 1)とマッチング
を行い正規化するとそれぞれ 0.45, 0.85, 0.15, 0.55となる．

2.7 フィンガープリント境界通過検知
フィンガープリント境界通過検知では，移動によって
衛星の LOS/NLOSが切り替わったこと，すなわちフィン
ガープリントの境界を通過したことを迅速に検知し，存在
尤度に反映する．また，境界通過を検知しなかったという
事実も存在尤度に反映させる．
フィンガープリントマッチングから得られる存在尤度の
時間的な積み重ねによって境界の通過を検知することもで
きるが，瞬間ごとの SNRは不安定なことが多いため，高
精度かつ迅速に境界の通過を検知することは難しい．そこ
で，境界通過検知ではフィンガープリントマッチングとは
異なり，過去一定期間の SNRに対して見通し判定モデル
により LOS確率を求め，その統計量を用いることで，境
界通過時に特徴的な相対的な SNRの乱れや SNRの急激な
変化をとらえる．
フィンガープリントの境界通過を検知するための特徴量
として，本研究では 3種類の方法を考案した．境界通過検
知は衛星ごとに行うため，衛星が n個存在する場合は n個
それぞれについて境界通過検知を行う．SNR si は見通し
の良い環境下でもノイズの影響により安定した値が得られ
ない．したがってウィンドウサイズW を設け，W 分の見
通し判定結果に対して統計量を計算する．なお，境界通過
検知では衛星の LOS/NLOSの変化に注目するため，ある
衛星の見通し状況が LOSでなければ NLOSであり逆も同
様である．よってここでは見通し判定結果のうち LOS確
率 pLOS のみを用いる．
以下に本研究で用いる 3種類の統計量とそれを用いた境
界通過検知の方法を示す．
LOS確率の平均 LOSである確率が 0.5以上であるとき
その衛星は LOSであり，0.5未満であればNLOSであ
るという点に着目した方法である．ウィンドウサイズ
W 内の LOS確率 pLOS の平均を求め，0.5を下回った
とき，もしくは上回ったときに衛星の LOS/NLOSが
切り替わったと判断する．0.5を下回った場合は LOS

から NLOSへ，上回った場合は NLOSから LOSへ切
り替わったと判定する．

平均 LOS確率の変化量 LOS/NLOS の切り替わり時に
は LOS確率が大きく変動するという点に着目した方法
である．ウィンドウサイズW 内の LOS確率 pLOS の
平均を毎回求め，この平均の変化量が閾値以上となっ
た場合に衛星の見通しが切り替わったと判断する．こ
のとき変化量が負，つまり LOS確率が下がっている
ならば，LOSからNLOS方向へ，逆に変化量が正，つ
まり LOSである確率が上がっているならば NLOSか
ら LOS方向へ移動したと判定する．

LOS確率の分散変化量 LOS/NLOSの切り替わり時には
LOSである確率の乱れがより大きくなるという点に着
目した手法である．ウィンドウサイズW 内の LOSで
ある確からしさ pLOS の分散を毎回求め，その分散の
変化量が閾値を超えたとき，フィンガープリントの境
界を通過したと判断する．この手法では境界通過検知
しかできないため，LOSから NLOSへの変化である
か，NLOSから LOSへの変化であるかについては平
均 LOS確率の変化量を用いた検知と同じ方法を用い
て判断する．

2.8 存在尤度の統合
存在領域判定結果は，以下の 3つの情報源から得られる
存在尤度を統合することで行う．
( 1 ) 過去の存在尤度 lt−1(c)に対して端末の移動を考慮し
た平滑化を行うことで得られた存在尤度 ltM (c)

( 2 ) 時刻 tにおけるフィンガープリントマッチングにより
得られた存在尤度 ltFP (c)

( 3 ) 期間 [t − W, t]におけるフィンガープリント境界検知
により得られた存在尤度 ltB(c)

これらの存在尤度の統合は，以下のように重み付き和を取
ることで行う．

lt(c) = α · ltM (c) + β · ltFP (c) + γ · ltB(c) (5)

ここで，α + β + γ = 1(α, β, γ ≥ 0)である．

3. 性能評価
3.1 評価方法
フィンガープリント境界通過検知の性能を評価するた
め，実験を行った．この評価には以下の式で定義される検
知率，正解率，遅延時間を用いる．

検知率 =
境界通過時の検知回数

境界通過回数

正解率 =
正しい境界通過検知回数
境界通過検知回数

遅延時間 = 境界通過検知時刻−境界通過時刻

遅延時間の評価においてはフィンガープリントの境界通過
を正しく検知できたサンプルのみで行う．

3.2 評価環境
フィンガープリント境界通過検知法の評価を行うため，
大阪大学情報科学研究棟周辺にて実験を行った．対象環境
の三次元モデルは建物の設計図を元に作成し，見通し判定
モデルは 2.4節の図 4に示した大阪大学モデルを用いた．
フィンガープリントの境界を通過するように図 7の線で
示した経路を 7 往復しサンプルを取得した．サンプルの
取得には Nexus Sを 10台用いてサンプリングレート 1Hz

でサンプルの記録を行い計 140 サンプルを得た．実験時
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図 7 実験環境

図 8 実験時の GPS 衛星配置

の GPS衛星の配置は図 8に示す通りであり，このうち図
7の経路を移動することで LOS/NLOSが変化する衛星は
PRN番号 3と 19であった．そこでこの 2つの衛星のみに
着目し，フィンガープリント境界通過検知について 2.7節
に示した 3種類の統計量を用いたそれぞれの方法の評価を
行った．

3.3 結果
図 9，図 10，図 11は LOS確率の平均を用いた検知率，
正解率，遅延時間を表している．LOS確率の平均を用いた
場合は 0.5を境界通過検知の閾値としている．グラフの横
軸はウィンドウサイズW である．LOS確率の平均による
方式ではウィンドウサイズを変化させても検知率はあまり
変化なく，97%という非常に高い検知率を達成しているこ
とがわかる．これはフィンガープリントの境界付近にいた
時間が短く LOS/NLOSの確からしさに曖昧さがなかった
ためと考えられる．正解率も約 90%以上という高い精度を
示しており，ウィンドウサイズを増加させるとさらに高く
なっている．これはウィンドウサイズを増加させると雑音
に対してより寛容となるためであると考えられる．一方，
遅延時間はウィンドウサイズの増加とともに増加してい
る．これは境界通過による LOS確率の変化が平均化され，
迅速な反応ができなくなってしまうからである．
図 12，図 13，図 14は境界通過検知に平均 LOS確率の
変化量を用いた場合の検知率，正解率，遅延時間を表して

いる．変化量の閾値である差分閾値を低くすると検知率は
100%となるが，正解率は低くなる．逆に閾値を高くする
と検知率は下がるが正解率は高くなる．閾値を高く設定す
ることで，変化が大きく変わったもののみを検出するよう
になり緩やかに変化するものは検知しなくなるため検知率
が下がるが，雑音による変化に強くなるため正解率が上が
ると考えられる．また同じ閾値でもウィンドウサイズの増
加により検知率は下がるが正解率が上がる理由はウィンド
ウサイズの増加に伴い雑音に強くなるためであり，先ほど
と同じ理由であると考えられる．一方，遅延時間は閾値を
変化させてもあまり変化なく，平均して 2秒以下で検知す
ることができる．これはフィンガープリントの境界を通過
したときは同じ時間内で LOS確率が大きく変化するため
であると考えられる．ただしウィンドウサイズが大きく閾
値が高い場合は境界通過時の平均 LOS確率の変化が平均
化されるため遅延時間も大きくなっている．
図 15，図 16，図 17は境界通過検知に LOS確率の分散変
化量を用いた場合の検知率，正解率，遅延時間を表してい
る．分散の閾値を高くしていくと検知率は大きく下がる．
しかし正解率は低い閾値でも 100%に近い．これはフィン
ガープリントの境界を通過した時に LOS確率の分散変化
量が大きくなり，見通し状況が変わらないときは分散がほ
とんど無くなるためと考えられる．また，分散を用いると
遅延時間も平均 1秒ほどで検知できることがわかる．これ
は平均 LOS確率の変化量を用いた場合と同様に，フィン
ガープリントの境界を通過した時は同じ時間内で LOS確
率が大きく乱れるからと考えられる．
以上より，最もシンプルに LOS確率の平均を用いた場
合でも検知率，正解率ともに高い精度を出せるが，ウィン
ドウサイズとともに遅延時間も大きくなる．例えばウィン
ドウサイズW = 5を選ぶと検知率は 97%，正解率は 95%，
遅延時間は 3.5秒となる．一方，平均 LOS確率の変化量
や LOS確率の分散では検知率は低下するが高い正解率か
つ迅速な検知を行うことができる．例えば変化量を用いた
手法ではウィンドウサイズW = 6，差分閾値に 0.08を選
ぶと検知率は 84%，正解率は 98%，遅延時間は 1.9秒とな
る．LOS確率の分散を用いた手法ではウィンドウサイズ
W = 7，分散閾値に 0.05を選ぶと検知率は 89%，正解率
は 95%，遅延時間は 1.7秒となる．以上の結果から，多少
の遅延時間と正解率が低下しても良い場合は最もシンプル
な LOS確率の平均を用いれば良い．逆に迅速な検知が必
要な場合や検知率が低下してでも確実に検知が正解して欲
しい場合は平均 LOS確率の変化量を用いれば良い．

4. まとめ
本研究では都市部における GPSを用いた高信頼な端末
の存在位置推定を目標に，都市部の 3次元モデルを利用し
た手法を提案した．提案手法では，各地点において各衛星
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図 9 検知率（LOS 確率の平均）
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図 10 正解率（LOS 確率の平均）
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図 11 遅延時間（LOS 確率の平均）
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図 12 検知率（平均 LOS 確率の変化量）
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図 13 正解率（平均 LOS 確率の変化量）
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図 14 遅延時間（平均 LOS 確率の変化量）
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図 15 検知率（LOS 確率の分散）
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図 16 正解率（LOS 確率の分散）
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図 17 遅延時間（LOS 確率の分散）

が LOSであるか NLOSであるかを事前に計算し，フィン
ガープリントとする．携帯端末が受信したGPSの SNRか
ら LOS/NLOSを学習データに基づき判定し，その判定結
果とフィンガープリントに応じて各地点の存在尤度を決定
する．また，フィンガープリントの境界付近において安定
した結果が得られるように，短期間の SNR分布から端末
の移動に伴う LOS/NLOSの切り替わりを検知し，フィン
ガープリントの境界を通過した場合に切り替わり後の地点
の存在尤度を一時的に高めることで，安定した結果が得ら
れるようにする．
フィンガープリントの境界通過検知について実験を行っ
た結果，検知率，正解率はともに高いことがわかり，シン
プルな平均を用いた場合は検知率は 97%，正解率は 95%，
遅延時間は 3.5秒，変化量を用いた場合は検知率は 84%，
正解率は 98%，遅延時間は 1.9秒であった．
今後の課題として，提案手法を他の位置推定法と組み合
わせることでより高信頼な端末の存在位置推定を目指す．
また都市部に限らず多様な環境にて評価を行うことで，環
境の違いによる影響の差異の考察についても検討している．
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