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概要：マップマッチングを用いて移動・滞在経路を推定する手法が広く利用されている．我々の研究グルー
プでは，屋内の移動・滞在経路を推定するため，スマートフォンなどの利用者端末で受信した BLEビーコ
ンの RSSIをもとに端末位置の候補点を決定し，候補点の時系列データからグローバルマップマッチング
により端末の移動・滞在経路を推定する手法を提案した．しかしこの手法は 1つのフロア内に経路が収ま
ることを想定しており，フロア間移動や屋外への移動は考慮されていない．また本学のビーコン発信機は
屋外で移動経路を推定することを想定して設置されていない．そのため屋外ではビーコン発信機の設置密
度が低くマップマッチングに不適であったり，BLEビーコンが受信できず移動経路の推定が困難になる場
所が存在したりする．そこで本研究ではマップマッチングに用いるデータを拡張してフロア間移動や屋内
外の移動が含まれる場合でもシームレスに移動経路が推定できるようにする．このような推定を実現する
ために，マップマッチングに用いるマップ同士を接続する目的のノードを新たに定義し，そのノードを経
由することでフロア間や屋内外のマップの切り替えを実現する．また屋外で BLEビーコン以外に GPSを
用いた測位が利用可能な場合は GPSをマップマッチングに利用し，屋外を移動した際にも推定移動経路
が途切れにくい手法を提案する．評価実験を実施した結果，提案手法によりフロア間，屋内外でシームレ
スに移動経路が推定できることを確認し，BLEビーコンと GPSを併用することでより高い経路適合率，
経路再現率が得られることが示された．
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1. はじめに
本学では約 1600個のBluetooth Low Energy（BLE）ビー

コン発信機を教室内外に設置し，授業の出席確認などに活
用している．BLEビーコン発信機は教室内に最低 2個設置
されており，760msおきに送出されている BLEビーコン
を数秒間受信してその発信機 IDと受信電界強度（RSSI）
から学生がスマートフォンで打刻操作をした場所を推定し
ている．我々の研究グループでは，スマートフォンなどの
利用者端末の位置をその場で推定するだけでなく，利用者
の移動・滞在経路を推定する研究を行っている．これまで
に，利用者の端末で受信した BLEビーコンの RSSIをもと
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に端末位置の候補点を決定し，候補点の時系列データから
グローバルマップマッチングにより端末の移動・滞在経路
を推定する手法を提案した [1], [2]．この手法は，あらかじ
め BLEビーコン発信機の設置位置をモデル化したビーコ
ンネットワークと人の移動経路をモデル化した経路ネット
ワークをフロアごとに作成しておき，BLEビーコン向けに
改良した ST-Matching[3]を行うという手法である．BST

マッチングでは 1つのフロア内に経路が収まることを想定
しており，フロア内，つまり単一ネットワーク内の経路推
定は問題なく機能する．しかし，フロアをまたいだり屋内
外を移動したりする場合はそれぞれのネットワークが異な
るためにネットワークをまたぐ部分で経路推定を打ち切る
必要があった．本研究は，フロア間移動や屋外への移動を
含む場合もシームレスに経路が推定できるようになること
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を目指し，ネットワークにおける接続ノードの定義を拡張
して隣接するネットワークを結合してフロア間や屋内外を
またぐ経路推定を実現するものである．また本学のビーコ
ン発信機は屋外で移動経路を推定することを想定して設置
されていない．そのため屋外ではビーコン発信機の設置密
度が低く，マップマッチングに不適であったり，BLEビー
コンが受信できず移動経路の推定が困難になる場所が存在
したりする．そこで本研究では屋外で GPSを用いた測位
が利用可能な場合は GPS測位データをマップマッチング
に利用し，屋外を移動した際にも推定移動経路が途切れに
くい手法を提案する．

2. 関連する経路推定手法
スマートフォンを用いて屋内外でシームレスに位置推定

やナビゲーションが行えるシステムが提案されている [4]．
このシステムでは，GPS，BLEビーコン，NFCタグを用い
て屋内外のシームレスな位置推定を実現している．GPSは
主に屋外における広範囲な位置推定に，NFCタグはスポッ
ト的な位置推定に用いる．文献 [4]のシステムでは，BLE

ビーコンを受信したりユーザが端末を NFCタグに近づけ
たりすると自動で屋内モードに切り替わり，BLEビーコン
を受信しなくなると自動で屋外モードに切り替わる．この
システムでは屋内外でマップが独立しており，システムが
屋内か屋外かを判定してマップを切り替える．ユーザのス
マートフォンは，GPS測位データまたはサーバへ送信して
返された BLEビーコン位置もしくはNFCタグ設置位置を
元にマップにおけるスマートフォンの位置を同定する．
GPSで取得した移動軌跡は，緯度，経度，タイムスタン

プの情報を持つ点の系列として構成されている．このデー
タは，緯度，経度に関してはGPSの測定誤差が，系列とし
てはサンプリング誤差や欠落が含まれる．そのため，GPS

で測位した座標は多くの場合において地図上にあらかじめ
作成された道路ネットワーク*1，つまり存在しうる座標の
上に補正される [5]．この補正の手続きはマップマッチング
と呼ばれており，一般に交通流解析やナビゲーションシス
テムなどの多くのアプリケーションで広く行われている．
マップマッチングのアルゴリズムには，1つの入力デー

タを処理するローカルマップマッチング，連続する入力
データをリアルタイムに逐次処理できるインクリメンタル
マップマッチング，およびすべてのデータを入力して処理
するグローバルマップマッチングなどがある [6]．このうち
ローカルマップマッチングとインクリメンタルマップマッ
チングはリアルタイムに処理できるが，グローバルマップ
マッチングはすべての時系列データを入力する必要がある
ためリアルタイムに処理できない．移動軌跡から経路を推
定する際によく用いられるアルゴリズムはインクリメン
*1 道路の特徴点である交差点や曲がり角をノード，それらをつなぐ
道路にあたる部分をリンクとしたネットワークのこと．

図 1 BLE ビーコン発信機の設置例（屋内平面図）

図 2 ビーコンネットワークの例（屋内平面図）
BLEビーコン発信機の設置位置付近にビーコンノードを置き，
分離したい場所の接続点に接続ノードを置く．隣接するノード
をリンクで接続する．

図 3 経路ネットワークの例（屋内平面図）
人の移動経路をモデル化したものである．図 2のビーコンネッ
トワークより粗い粒度で経路推定に必要なノードを置く．隣接
するノードをリンクで接続する．

タルマップマッチング [4], [7], [8], [9]とグローバルマップ
マッチング [10], [11]である．双方とも，トポロジ情報，移
動距離，遷移確率などの付加情報の付くリンクを持つこと
で，ローカルマップマッチングより高効率なマップマッチ
ングが可能である．本研究では経路推定に際し計算時間は
不問でリアルタイム性を求めないことから，より高い精度
を出せるグローバルマップマッチングを用いて検証する．
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2.1 BSTマッチング
我々の研究グループで提案した BSTマッチング [1], [2]

は，GPSを用いた経路推定で利用されるグローバルマッ
プマッチングの手法の 1つである ST-Matching[3]を BLE

ビーコン向けに改良したものである．
ST-Matchingは，Spatial分析とTemporal分析によって

サンプリングレートが 2分以上の低サンプリングレート下
においても従来手法より高精度なマップマッチングを実現
した手法である．各時刻における推定位置候補点は，GPS

測位座標から定数半径 r以内のリンク上の最も近いノード
としている．各候補点および候補点間のスコアリングは，
空間的なスコアと時間的なスコアに基づいて行われる．こ
れらのスコアをもとにビタビアルゴリズムを用いてスコア
が最大となる経路を導出する．
BSTマッチングは，BLEビーコンのRSSIからある時刻
におけるユーザの位置の候補点を決定し，それらの系列か
らユーザの移動経路を推定する．BSTマッチングを提案し
た際に想定していた環境は，図 1に示すように BLEビー
コン発信機が多数設置されている屋内である．屋内は部屋
同士や部屋と廊下が隣接している場合が多いため，屋外よ
り精確な推定位置の分離が求められる．そこで BSTマッ
チングでは BLEビーコン発信機を部屋あるいは廊下ごと
に区別し，まず近接ビーコン発信機を結ぶビーコンネット
ワーク（図 2）の系列で経路推定を行い，その結果を用い
て粒度を下げた経路ネットワーク（図 3）の系列で経路推
定を行う方法により，精確な推定位置の分離を実現した．
本研究ではこのように BLEビーコン発信機や人の移動経
路の関係をモデル化したトポロジをネットワークと呼ぶ．
各ネットワークにおいて，区別する場所を接続するために
設けられた仮想ノードを接続ノードと呼ぶ．

3. シームレスな屋内外移動経路推定手法
シームレスな屋内外移動経路推定を実現するため，[1], [2]

では考慮していなかったフロア間および屋内外の移動，お
よび屋外での測位を考える．文献 [4]ではシステムが屋内
外を判定してマップ，つまりネットワークを切り替えるこ
とで屋内外でシームレスなナビゲーションを実現していた
が，我々はシステムの屋内外判定に頼らずシームレスな移
動経路推定を実現しようと考えた．そこで本研究では隣接
フロアや屋内外のネットワークを接続ノードで結合し，シ
ステム上は単一と扱える結合されたネットワーク上で移動
経路の推定を行うことにする．フロア間および屋内外の移
動を推定できるようにするため，上下フロアのネットワー
クを接続する階段ノードと，屋内外のネットワークを接続
する出入口ノードを接続ノードとして新たに定義する．
また，屋外の BLEビーコンが受信しにくい，あるいは
受信できない場所での位置推定を可能にするため，GPSに
よる測位を行う．

図 4 階段ノード（赤丸内の黄点）の設置例
左図 1 階の階段ノードと右図 2 階の階段ノードは移動コスト
0で移動できると定義する．階段ノードの設置によりフロアを
またぐネットワーク間の相互接続が実現する．

図 5 出入口ノード（赤丸内の灰点）の設置例
左図 屋外の出入口ノードと右図屋内の出入口ノードは移動コ
スト 0 で移動できると定義する．出入口ノードの設置により
屋内外ネットワーク間の相互接続が実現する．（地図：[12]）

3.1 階段ノード
階段ノードは接続ノードの一種で，上下フロアのネット

ワークを接続するためのノードである．おおむね屋内平面
図における階段の踊り場に設置するものとする．階段ノー
ドの設置例を図 4に示す．移動経路推定時，ある階段ノー
ドから隣接するフロアの対応する階段ノードに移動コスト
（ノード間距離）0で移動できると定義する．階段ノードは
通常廊下上の隣接ノードとリンクで接続されている．

3.2 出入口ノード
出入口ノードも接続ノードの一種で，屋内と屋外のネッ

トワークを接続するためのノードである．屋内平面図にお
ける建物の屋内外出入口に設置するものとする．出入口
ノードの設置例を図 5に示す．移動経路推定時，ある出入
口ノードから対応する出入口ノードに移動コスト 0で移動
できると定義する．出入口ノードは通常廊下あるいは屋外
道路上の隣接ノードとリンクで接続されている．

3.3 スコアリング
BSTマッチングでは，入力された候補点の時系列データ

について，各候補点とそれぞれの候補点間のスコアリング
を行う．最終的に，最も新しい時刻の各候補点が持つスコ
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アが最大となる候補点を選出し，その候補点から時間をさ
かのぼり通過した候補点を推定経路とする．
3.3.1 候補点のスコアリング
候補点のスコアN(cji )のスコアリングは，観測地点と候
補点 cji の距離を表したもので，距離が近いほどスコアは
高くなる．BLEビーコン発信機と観測者の距離 dB はフリ
スの伝達公式によって観測者が受信した BLEビーコンの
RSSI RSSIcur から簡易算出でき，

dB = 10
1
20 (RSSImax−RSSIcur) (1)

で表される．RSSImaxは BLEビーコン発信機から 1m離
れた位置におけるRSSIである．この値は BLEビーコンの
特性や発信機設置場所や周囲の環境により異なるが，本研
究では実測値をもとに室内の BLEビーコンは −55 dBm，
廊下の BLEビーコンは−60 dBmとした．ビーコンデータ
による候補点 cji のスコア N(cji )は距離 dB の逆数をとり

N(cji ) =
1

dB
(2)

とする．RSSIが大きいほどスコアが 1に近づく．
本研究ではGPS測位データも BLEビーコンデータと並
べて候補点をスコアリングする必要がある．式 2でビーコ
ンデータによる候補点のスコアを距離の逆数と定義した．
そこで，GPS測位データによる候補点 cki のスコア N(cki )

は GPS測位した位置と候補点 cki の距離 dG の逆数をとり

N(cki ) =
1

dG
(3)

とする．
3.3.2 候補点間のスコアリング
候補点間のスコア Ft(c

t
i−1 → csi )は，推定した経路にお

ける時刻 ti−1 から ti の移動速度 vが平均歩行速度 va から
どれだけ乖離しているかをスコアリングしたものである．
以下の式に示す通り，平均歩行速度以内であれば 1，平均
歩行速度より早ければ早いほど 0に近づく．

Ft(c
t
i−1 → csi ) =

1 (v ≤ va)

va∆t
dist (v > va)

(4)

ここで，distはネットワーク上の 2点間の距離，∆tは経
過時間である．本研究では平均歩行速度 va を 2.0m/sと
した．この式により，歩行速度として不自然な移動を検出
する．

3.4 移動経路推定
時系列データの候補点スコアと候補点間スコアを計算す

ると，時系列データの最終時刻 t = nにおける各候補点の
スコアが算出される．ここで算出されたスコアが最大とな
る候補点を選出し，その候補点から時間をさかのぼり通過
した候補点が推定経路となる（図 6）．

図 6 時系列データの候補点・候補点間スコアリングと推定経路
最終時刻 n においてスコアが最大となる候補点 c3n を選出し，
そこから赤矢印のように時間をさかのぼり通過した候補点が
推定経路となる．

図 7 ルート 1

S: スタート地点（52号館 2階廊下）から G: ゴール地点（23

号館 1階教室）へ，廊下や教室を経由して階段や道路を通って
フロア間・屋内外を移動した実際の経路．左右の図は屋内フロ
ア平面図，中央の図は 52 号館と 23 号館の位置関係を示す地
図．（地図：[12]）

4. 評価実験
BLEビーコンと GPSを用いたシームレスな屋内外移動
経路推定が実現できることを確認するため，評価実験を
行った．本研究ではあらかじめ取得したデータを用いたグ
ローバルマップマッチングを行うため，まず移動経路を定
め，その経路を歩行して BLEビーコンとGPSのデータを
取得する．次に取得したデータを典型的な手法に従い解析
し，屋内外移動経路推定の実現可能性と性能を評価する．

4.1 移動経路の決定
シームレスな屋内外移動経路推定が実現できることを確

認するため，屋内のフロア間，および屋内から屋外へ，ま
た屋外から屋内へ途切れなく移動する経路を定める．今回
は図 7に示すルート 1のスタート地点 Sからゴール地点G

を移動経路とした．ルート 1は，本学 52号館 2階の廊下
をスタートし，途中で教室に入り，教室を出た後に廊下を
通って階段を降り，1階の廊下を通って 52号館の出入口か
ら屋外へ出て，大学構内および車道を通り，23号館の廊下
から 1階の教室へ入る経路である．
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4.2 ビーコンネットワークと経路ネットワークの作成
屋内におけるビーコンネットワーク，経路ネットワーク

と同様に，4.1節で定めたルート 1をなぞるように屋外で
もビーコンネットワークと経路ネットワークを作成した．
屋外のビーコンネットワークは，BLEビーコン発信機の設
置点と，建物の出入口や曲がり角といった経路推定を行う
上で重要な点にノードを配置し，隣接ノード間をリンクで
結んだ．同様にして屋外の経路ネットワークを作成した．

4.3 データの収集
データを収集する際は，データ収集用の端末を手に持ち，

4.1節で定めたルート 1を歩行して BLEビーコンおよび
GPSデータを収集した．データ収集用の端末には我々が
開発したデータ収集用アプリケーションがインストールさ
れており，データ収集中は常に動作している状態にした．
アプリケーションの設定で，1回あたりの電波スキャン時
間，および BLEビーコンの観測時間をともに 1秒に設定
し，1秒ごとに区切られた移動軌跡データを収集した．収
集したビーコンデータの例を以下に示す．
16:36:17.36 // 時刻 t

1127,-81 // 受信ビーコン 1 major,RSSI

1149,-84 // 受信ビーコン 2 major,RSSI

1151,-84 // 受信ビーコン 3 major,RSSI

1138,-84

1150,-88

1152,-88

1142,-88

1126,-90

1134,-90

1137,-94

1144,-96

16:36:18.36 // 時刻 t+1

1145,-70 // 受信ビーコン 1 major,RSSI

1142,-81 // 受信ビーコン 2 major,RSSI

1098,-86 // 受信ビーコン 3 major,RSSI

1148,-87

1141,-87

1126,-90

1144,-90

1140,-91

1150,-91

1125,-95

アプリケーションで収集できるデータは，時刻 tに観測し
た BLEビーコンのmajor値（発信機 ID）と受信電界強度
（RSSI）の組であるビーコンデータの集合，および時刻 t

における GPS測位結果とその推定確度（Accuracy*2）で
ある．BLEは低消費電力であり，2.4GHz帯を使用するた
*2 実験に用いた端末で取得できる Accuracy は 68%信頼区間の円
の半径である [13]．例えば Accuracy が 10 の場合，68%の確率
で推定点から半径 10m の円内にユーザが存在する．

め，人の存在や動きが RSSIに大きく影響する．実験では
この影響を極力小さくするため，屋内の廊下や教室内，ま
た屋外にも実験者 1名を除き人がいない状況でデータを収
集した．データの収集は同じ経路で 6回行った．

4.4 データの統合
RSSIは時間的な変化が大きく，ほぼ同じ場所で 760ms

後に受信した電波の RSSIが 10 dB異なることは特異なこ
とではない．一方で，理論的には BLE ビーコンの RSSI

が 10 dB異なる場合は発信機からの距離が 10m以上異な
るとみなされても不自然ではない．たとえば 4.3 節に示
したビーコンデータでは，時刻 tにおける major=1142の
RSSIは −88 dBmであるが，時刻 t + 1における RSSIは
−81 dBm である．このように揺らぎの大きい RSSI の性
質を認知した上で経路推定を行うため，BSTマッチング
ではマッチング処理にかける前にビーコンデータを統合
し，さらに基準値 RSSImin に満たない RSSIのビーコン
データを除外している．統合されたビーコンデータの時
刻は統合前データの最新のものになり，major 値が重複
した場合は RSSIが最大のデータのみを残す．先に示した
major=1142を例に挙げると，統合したビーコンデータの
RSSIは−81 dBmとなる．統合したビーコンデータの例を
以下に示す．
16:36:18.36 // 時刻 t+1

1145,-70 // 受信ビーコン 1 major,RSSI

1127,-81 // 受信ビーコン 2 major,RSSI

1142,-81 // 受信ビーコン 3 major,RSSI

1149,-84

1151,-84

1138,-84

GPSデータもビーコンデータと同様に統合する．GPS

データは GPS測位結果とその Accuracyの組で構成され
る．統合された GPSデータの時刻は統合前データの最新
のものになり，Accuracyが最高のデータのみを残す．
なお，今回の実験では統合するデータ数を 3とした．基

準値に満たずビーコンデータから除外する RSSIの閾値は
文献 [1]を参考に，室内ビーコンは RSSImin =−75 dBm，
廊下ビーコンは RSSImin =−79 dBmとした．また経験的
に統合した GPSデータの Accuracyが 15より低い場合は
その GPSデータを破棄する．

4.5 移動経路推定結果とその評価
4.3節および 4.4節で述べたようにビーコンデータを収
集および統合したデータを用いて BSTマッチングにより
移動経路を推定した．
移動経路推定結果を確認したところ，シームレスな屋内

外移動経路推定が実現できたことを確認できた．具体的に
は，本研究で経路ネットワーク上に新たに定義した，フロ
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図 8 ルート 1 の経路推定結果の適合率
BLEビーコンと GPSを複合的に利用する手法 1の平均 0.76

が最良となった．

図 9 ルート 1 の経路推定結果の再現率
BLEビーコンと GPSを複合的に利用する手法 1の平均 0.95

が最良となった．

ア間移動を推定するための階段ノードを経由して 2階から
1階へ移動したこと，屋内外の移動を推定するための出入
口ノードを経由して屋内から屋外，屋外から屋内へ移動し
たことが推定結果として得られた．
ここでは典型的な経路推定手法に従い取得したデータを

さらに解析し，屋内外移動経路推定の性能を手法別に簡易
評価する．以下に簡易評価に用いる手法 5つを挙げる．

手法 1 提案手法 a：BLEビーコンの候補点と GPSの候
補点を併用

手法 2 提案手法 b：BLE ビーコンの候補点が無い場合
GPSの候補点を使用

手法 3 提案手法 c：GPSの候補点が無い場合 BLEビーコ
ンの候補点を使用

手法 4 比較手法 d：BLEビーコンの候補点のみ使用

手法 5 比較手法 e：GPSの候補点のみ使用

手法 1では BLEビーコンの候補点とGPSの候補点を併用
するが，3.3節で述べたスコアリングを行う際に BLEビー
コンの候補点と GPSの候補点を対等に扱う．
各手法の性能を簡易評価するため，同じ経路で 6回収集

したデータの適合率と再現率を求めた．適合率を図 8に，

再現率を図 9に示す．適合率は，推定した経路と実際に通
過した経路の共通部分が推定した経路にどれだけ含まれる
かを示すものである．推定した経路が正確であるほど適合
率は 1に近づく．再現率は，推定した経路と実際に通過し
た経路の共通部分が実際に通過した経路にどれだけ含まれ
るかを示すものである．推定した経路が実際の経路を網羅
しているほど再現率は 1に近づく．集合 V1，V2，V3 を
V1: 推定した経路の経路ネットワーク上のリンクの集合
V2: 実際に通過した経路ネットワーク上のリンクの集合
V3: V1 ∩ V2

と定義し，集合 V1，V2，V3の要素数を n(V1)，n(V2)，n(V3)

とすると，適合率と再現率は
適合率 p = n(V3)/n(V1)

再現率 r = n(V3)/n(V2)

となる．
図 8，図 9は箱ひげ図であり，ひげの下端が最小値，箱
の下端が第一四分位数，箱の中線が中央値，箱の上端が第
三四分位数，ひげの上端が最大値である．また図中に示す
クロス印は平均値である．
図 8より適合率を見ると，BLEビーコンの候補点とGPS

の候補点を併用した手法 1 提案手法が平均的に最良の結果
となった．GPSの候補点のみを使用する手法 5の適合率の
第三四分位数より上は 5つの手法の中で最良となったが，
一方で図 9を見ると，手法 5の再現率は他の手法と比較し
て明らかに低い．一般に，適合率と再現率はトレードオフ
の関係にあると言われている．GPSの候補点のみを使用す
る手法 5では，特に屋外で正確に推定された際に適合率が
高くなる場合があるが，他の 4手法ではBLEビーコンの候
補点を使用する屋内では手法 5で推定した経路が実際の経
路を網羅できておらず再現率が低くなったと考えられる．
手法 2は BLEビーコンの候補点を使用し，BLEビーコ
ンの候補点が無い場合のみ GPSの候補点を使用する手法
である．手法 1と手法 2を比較すると，手法 2は適合率と
再現率ともに低く，6回の試行間で値の差が小さいことが
わかる．また，手法 2と手法 4は適合率と再現率ともに似
た結果が得られた．手法 4は BLEビーコンの候補点のみ
を使用する手法である．これらの結果より，いかなる場合
も BLEビーコンの候補点を使用するよりも適宜GPSの候
補点を使用した方が良い結果が得られそうであることが推
測できる．また，今回収集したデータは BLEビーコンの
候補点が無い場合が少ないために手法 2と手法 4の結果が
似ている可能性がある．
手法 3は GPSの候補点を使用し，GPSの候補点が無い

場合に BLEビーコンの候補点を使用する手法である．手
法 1と手法 3を比較すると，適合率と再現率ともに似た傾
向の結果であるが，適合率の最小値は手法 1が 0.65であ
るが手法 3は 0.55，再現率の最小値は手法 1が 0.90であ
るが手法 3は 0.87であり，ともに手法 3が低い．この結
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図 10 ルート 1 の経路推定結果の F 値
BLEビーコンとGPSを複合的に利用する手法 1の平均 0.84

が最良となった．

果より，GPSの候補点が存在する場合でも十分信頼でき
る BLEビーコンの候補点が得られる場合はそれを利用し
た方が良い結果が得られそうであることが推測できる．
参考に，適合率と再現率の調和平均を取った F値を図 10

に示す．F値は次式で定義されるシステムの性能を示す指
標である．
F値 F = 2pr/(p+ r)

F値では手法 5が他の手法と比較して明らかに良くない結
果となり，手法 1が最良となった．
なおルート 1の他にもいくつかの経路を定めて評価実験
を行ったが，どの経路においてもシームレスな屋内外移動
経路推定が実現できたことを確認した．

5. おわりに
本研究は，フロア間移動や屋外への移動を含む場合も

シームレスに経路が推定できるようになることを目指し，
マップマッチングに用いるデータを拡張した．ビーコン
ネットワークおよび経路ネットワークにおける接続ノー
ドに新たに階段ノードと出入口ノードを追加し，隣接する
ネットワークを結合してフロア間や屋内外をまたぐ経路推
定を実現した．また屋外で BLEビーコン以外に GPSを
用いた測位が利用可能な場合は GPS測位データをマップ
マッチングに利用し，屋外を移動した際にも推定移動経路
が途切れにくくした．
評価実験を実施した結果，提案手法によりフロア間，屋

内外でシームレスに移動経路が推定できることを確認し，
BLEビーコンと GPSを併用することでより高い経路適合
率，経路再現率が得られることが示された．今回の評価で
は統計値あるいはグローバルマップマッチングの実行結果
として，推定した経路の適合率と再現率をそれぞれ 1つ示
した．しかし，推定した経路は時系列データであり，場所
や状況により推定の良し悪しが時間的に変化する．経路推
定結果と実際に通過した経路を照合し，どのような状況で
どのような手法が有利なのかを検証したい．また，移動時
間が長くなったりネットワークが分岐して複雑になったり

すると組合せ爆発を起こすので，候補点の効果的な削減や
収集したデータのクレンジングを検討したい．
謝辞 本研究は科研費 19H04115の助成を受けたもので
ある．
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