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1． はじめに 

我々は，ショッピングモールのような大型施設で迷子を

防止したり，親が迷子を捜すのを支援する屋内位置情報サ

ービスの実現を目指している．この屋内位置情報サービス

では，位置検出用デバイスを携帯した子どももしくは親が

施設内のどのエリアにいるか Web ページで確認すること

を可能とする． 

このような迷子探しを目的とした，位置情報サービスを

構築する際に，我々は以下の点が重要であると考えている． 

第一に，迷子を見つける時間が短縮されると共に，迷子

の防止に役立つことである．具体的には，保護者が携帯電

話等を用いていつでも Web ページ上から子どもの位置を

確認できたり，子どもが親から離れた際に親の携帯電話の

着信音が鳴るような Web サービスを実現する．このサー

ビスを利用すれば，迷子が現在いるエリアが分かるため捜

索範囲が狭まり，捜索時間の短縮が期待できる． また，親

子のいるエリアが一定以上離れた時，親に連絡することで

迷子の予防の効果も期待できる． 

第二に，屋内位置情報サービスの普及のためには，既存

の施設への導入が容易であることが重要である．具体的に

は，導入にあたって必要となる作業を減らし，コストを抑

える必要がある．位置を常時推定する手法の一つである無

線電波通信を用いた手法では，位置を推定する範囲の中に，

位置の基準点となる基地局を複数設置する必要があるため，

導入コストは基地局の設置個数が多くなるほど高くなる．

そこで我々は，基地局の設置個数を削減する位置推定方式

を提案する． 

第三に，階が異なるエリアへの誤推定は迷子の捜索を困

難にするため，階を正しく推定することが重要である．特

に，木造や吹き抜けのある建物では，電波が階を跨いで届

くことがあるため階の推定を誤る可能性がある．そこで

我々は大気圧センサを用いて高度を測定することで，階誤

りを防ぐことを試みた．大気圧センサを用いると別の階か

ら到達する電波を利用して位置推定の精度を向上させたり，

基地局の数を削減することが可能となる．そこで我々は実

験により，基地局を設置していない階での位置推定が可能

であるか試みた． 

第四に，エリアを間違えたとしても遠く離れたエリアで

はなくせいぜい隣接したエリアとなることが重要である．

屋内での電波環境は壁や物や人との反射，シャドウイング，

マルチパス等の影響で，非常に複雑なため，位置推定は容

易でなく，誤って推定する可能性がある．その場合でも隣

接したエリアであると推定されていれば，迷子の発見に寄

与できよう．そのため我々は屋内の電波環境と屋内での人

の移動を確率モデルで表すことで，過去の位置の履歴を反

映させた位置推定を行う．これにより，大きな推定誤りを

抑えることが可能になる． 

本稿では，これらの位置推定手法の提案と実装方法およ

び 評価実験について述べる．実際の大型ショッピングモー

ルにおける自由歩行の位置推定実験を行った結果，従来手

法に比べ約 30%正解率が向上し，また基地局を設置してい

ない階での位置推定が可能であることを確認した． 

以下 2 章では，迷子探しを目的とした屋内位置情報サー

ビスの概要について述べ，3 章では関連する研究について

議論する．そして 4 章では，屋内位置推定方式について提

案を行い，5 章でその具体的な方法として，確率モデルを

用いた位置推定手法について述べる．さらに，6 章で実装

について説明し，7 章で評価実験について述べる．最後に

8 章でまとめる． 

  

2．迷子探しを目的とした位置情報サービス 

我々は，つくば市内の大型ショッピングモール（イーア

スつくば）にて，迷子探しと迷子防止を行うための位置情

報サービスの構築を行っている．具体的には，提供するサ

ービスと，それに対応するシステムを循環的に検討，開発

してきた． 

 

2．1 提供するサービス 

 子どもが迷子になり，長時間保護されないことで危険に

さらされる事態を防ぐために以下のサービスを提供する． 

 デバイスの貸し出し: ショッピングモールのイン

フォメーションカウンターでサービスの利用登録

をすると， 親子に一組のデバイスが貸し出される．  

このデバイスを親子がそれぞれ所持することで位

置情報サービスが利用可能となる． 貸出時には，

デバイスに対応した Web ページにアクセスするた

めのパスワードが発行される．  

 Web 上での位置情報確認 : 携帯電話などからパス

ワード付きの専用 Web ページへアクセスし，自分

と子どもがいると推定される各エリア(半径 20～

30m)をリアルタイムで確認できる．位置情報は

Web ページの地図画像上に表示され， 親と子ども

の位置情報が同時に提示されるため，親は子ども

の位置を容易に把握することが可能である．  

 迷子の防止 : 親と子どものいるエリアが一致も隣

接もしていない場合， 親と子どもが離れたとして， 

登録したアドレスにメールを出し着信音を鳴らす．  

 施設従業員による捜索 : 親が Web ページ上の緊

急呼び出しボタンを選択することで施設従業員が

協力して迷子捜索を行う．子どもを発見した場合
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はシステムから直ちに連絡が入る． 

  

2．2 システムの構成 

上記のサービスを実現するために以下の要素からなるシ

ステムを構築した． 

 デバイス：子どもが施設内で常に身に着けていて

も気にならないような軽量かつ動きやすいウェア

ラブルデバイスであり親も同じデバイスを所有す

る．一定間隔で固有 ID を発信する．  

 情報管理サーバ：デバイスの固有 ID や位置情報，

時間情報などをデータベースに登録，管理する計

算機． 

 基地局：位置推定対象範囲の各地に設置する無線

通信機器の基地局．デバイスからの信号を受け取

り，位置情報を付加して情報管理サーバに送信す

る．  

 Web サーバ：情報管理サーバの情報をもとに子ど

もと親の位置を Web ページ上に表示する．表示方

法には地図画像表示とテキスト表示がある．  

  

3．関連研究 

一般的に位置情報は，GPS（Global Positioning System）

を利用することで取得可能である．しかし，屋内では GPS

の電波が弱くなるため測位が困難である．そのため，無線

LAN，RFID，IMES，XBee，赤外線などの無線通信を用い

た位置推定手法の研究が進められている[3]-[8]．赤外線な

どの光を用いた無線通信は，太陽光のノイズに弱いという

問題や，物影に隠れると光が届かず通信が困難であるとい

う問題がある．また，太陽光を取り入れる吹き抜けがある

施設では利用することができない．RFID は通信距離が数

センチから数メートルと短いため，大型施設内で常に位置

を推定しようとすると，基地局の設置コストが増大し，現

実的でない．  

そのため，我々は屋内でも 30m以上の通信距離があり，

なおかつ小型で，軽量という特徴のある無線電波通信機器

XBee[1]を利用する．子どもが携帯するデバイスを構築す

る上で，小型で軽量，省電力という特徴は非常に重要であ

る． 

電波を用いる通信機器の屋内での位置推定手法は，一般

に 3 種類の方式がある．一つ目が RSSI（Received Signal 

Strength Indicator）方式[3][13]-[17]であり，二つ目が TDOA

（Time Difference of Arrival）方式[10]であり，三つ目が

AOA( Angle of Arrival )方式[18]である．RSSI方式は，基地

局と通信機器との電波強度から位置を推定する方式である．

一方，TDOA 方式は基地局と通信機器との通信時間から距

離を算出し，位置を推定する方式である．AOA 方式は基

地局と通信機器の電波の到来角度から位置を推定する方式

である．TDOA方式と AOA方式は RSSIと比較し高精度の

位置推定を実現できるという研究結果も出ているが，これ

らの方式には特別なハードウェアが必要であり，一般的な

通信機器では実現できないため，設置費用が依然として高

額である．そのため，我々はコスト面における導入の容易

さから本研究では，RSSI方式を用いた位置推定を行う． 

一方，我々が構築するサービスに近いものとして，迷子

探しサービスがある[2]．これは，施設を約 80ｍ四方のエ

リアに分割し，各エリアごとに通信可能な電波環境を構築

することで，判定を可能としていた．しかし，エリアごと

に分かれた理想的な電波環境を構築するために各基地局の

電波の方向と強度の調整という困難な作業が必要であった．

したがって，既存の施設への導入は困難であった．また，

もう一つの問題として，精度を上げようとすると基地局の

設置個数が増大し，基地局を設置する際の電波調整がさら

に困難になることがあげられる． 

そこで我々は，各基地局の電波の調整が不要で，従来よ

りも基地局の設置個数の削減が可能な位置推定方式を提案

する． 

 

4．電波強度を用いた屋内位置推定方式の提案 

ここでは，既存の RSSI 方式である近接性方式，三点測

量方式，マルチホップを利用した方式，環境分析方式の 4

つの推定手法とその問題について説明した後，我々が提案

する位置推定方式の概要について述べる． 

近接性方式は，位置推定の対象範囲内に設置された複数

の基地局と通信した際に，最も受信電波の強度が高い基地

局を推定位置とする方法である．単位面積あたりの基地局

設置個数が少なくなるため設置費用が抑えられるという利

点がある．しかし，強度の高い電波を受信した基地局の近

くにいる事しか分からないため基地局が少ないと精度が低

いという問題が生じる場合がある． 

一方，三点測量方式は 3 つ以上の基地局と通信した際の

電波強度から距離を算出し位置を推定する方法である．推

定される位置は，3 つ以上の円が重なる部分となるため精

度は高いが，常に 3 点以上の基地局との通信を行わないと

いけないため，基地局の設置個数が近接性方式と比べて多

くなり，設置コストが増大する問題があった． 

マルチホップを利用した方式[19][20]では，基地局と通

信機器との三点測量が可能でない場合に，位置座標が推定

できる通信機器を基地局として利用することで，三点測量

を行う手法である．すべての対象領域において 3 つ以上の

基地局と通信できなくても三点測量が可能であるが，多数

の通信機器が存在しているという仮定に基づいているため，

通信機器を所持している人が周りにいなかった場合測量が

できないという問題があった．また，[19]では，壁の反射

やシャドウイング等を考慮していないシミュレーションの

みでの評価であり，実環境での位置推定精度は不明である． 

環境分析方式は， 事前に対象場所での電波強度マップを

作成し， ベイズ推定などを用いて最も近似する受信状況の

場所を推定する方法である[6]．しかし，電波強度は，人や

物があることでも変化するため，ショッピングモールなど

の場合展示レイアウトの変更があったり，多くの人が訪れ

ることで精度が落ちるという問題があった． 

これらの手法に対し，我々は近接性方式と三点測量方式

の長所を組み合わせた手法を提案し，研究してきた[11]．

具体的には，電波が１つでも届けば近接性方式として利用

でき，複数の電波が届けば三点測量方式のようにして範囲

を絞り込める．図 1 を用いて説明すると提案手法は A，B，

C の基地局から電波強度の異なる複数の電波を発信してい

る．端末に Aの基地局の弱い電波と Bの基地局の強い電波

が到達していることから，端末の位置は斜線部であると推

定できる．電波の到達を利用しているため，三点測量方式



よりも精度は落ちるが，推定範囲の単位面積あたりにおけ

る基地局の数の削減が可能である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1．提案手法 

 

しかし，この方法でも電波の壁や物や人との反射，シャ

ドウイング，マルチパス等の影響で，電波の受信可能範囲

が大きく変動するため，推定は容易でない． そのため，本

研究では電波強度による各中継器の受信可能性と，施設の

構造上の移動制限による人の移動について確率モデルを用

いてモデル化する． 

 

5．確率モデルを用いた位置推定手法 

 デバイスが一定の時間間隔で，そのデバイス固有の ID

にその時の大気圧出力を付加した情報を複数の強度の電波

でブロードキャストする．そして，施設内に複数設置され

た各基地局が，そのブロードキャスト信号を受け取ること

で，その固有 ID のデバイスの所持者が施設内のどのエリ

アにいるのかを推定する．具体的には，施設内での人のエ

リア移動の確率モデル化と，屋内での電波到達確率のモデ

ル化，大気圧センサが正しい階推定を行う確率のモデル化

を行うことで，エリア移動を状態遷移と捉え，電波到達確

率と大気圧センサの階判定正解確率を出力とする隠れマル

コフモデル（HMM）を構築する．そして，Viterbi アルゴ

リズムを用いて実時間での位置推定を実現する． 

 

5．1 人の移動のモデル化 

施設内で自由歩行を行っている人の単位時間あたりの施

設内の移動をモデル化する．具体的には，対象とする施設

の範囲を複数のエリアに分割すると，人がある時間に，あ

るエリアにいることをひとつの状態として捉えられる．す

ると，施設内での単位時間によって変化する人の移動を状

態遷移と捉えることができる．  

屋内の場合には，距離が近くても，壁などがあると通過

することができず移動経路としては遠くなる場合がある．

そこで，人が移動できる遷移であるかを考慮して遷移確率

を設定する．具体的には以下の 3つの条件が考えられる． 

a) 通路では，人が走る速度を上回る速度での移動はで

きない． 

b) 通路が壁で仕切られている，また吹き抜けも通り抜

けて移動することができない． 

c) 2 階以上ある施設においては，エレベータやエスカ

レータ，もしくは階段がなければ階を移動できない． 

まず，条件 a)について検討する．本研究において，エリ

アとは，施設に設置した基地局の数を   とした時に，基地

局    (     ) を設置した座標 (           ) を中心とした

区間とする．区間の幅    は通信機器の発する電波の最大

通信距離である．また，基地局     とは異なる基地局

    (     ) との距離     (式   )が，事前に設定した区間

と重なる場合（      ），基地局  と   を中心とした 2 等

分線を区間の境目とする． 
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2 階以上の建物の場合，階段やエスカレータの部分にも

状態を作ることで，階を跨いだ状態遷移を可能にする．ま

た，初期状態や一時電波が届かなかった場合，すべての状

態遷移の確率が 0 になった時にも遷移ができるよう，全て

の状態への遷移確率が等しい状態 s を与える．状態 s 以

外の状態遷移の遷移確率は,通信機器の発信間隔と人の移

動距離を考慮して設定した．具体的には，人の移動距離は

平均が 1．4(m/s)，分散を 2 のガウス分布(式 2)で近似し

た．自由歩行における人の移動速度は年齢や性別の違いに

大きな差がないことが知られている[9]．分散を大きくし

たのは子どもが使用した場合に走ることを考慮したためで

ある．ここで求めた人の移動距離の分布に，現在の状態か

ら他の状態への距離   ( )を比較して遷移確率を求める． 
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次に条件 b) について検討する．推定対象地域内におい

て隠れ状態同士の距離が近くても壁で仕切られていたり，

吹き抜け等があると人が通ることができない．そこで，そ

のような状態同士の遷移確率を 0 にする．最後に，c) につ

いては，距離が近くても同じ階ではない状態(     )は移

動できないので，その遷移確率は 0 とする．階段やエスカ

レータの上に新しく作った隠れ状態とそれに隣接する状態

との遷移確率はそのままとする．  

 

5．2 電波到達のモデル化 

屋内に複数設置された基地局への各種電波強度の電波が

到達する確率のモデル化について述べる． 

電波を受信する場合，受信電力は，送信電力と，送信ア

ンテナ絶対利得，受信アンテナ絶対利得を足し合わせたも

のから自由空間基本伝搬損失を引いたもので表される( 式

3 )．送信電力と送信アンテナ絶対利得と受信アンテナ絶対

利得は使用する通信機器固有の値であるため，自由空間基

本伝搬損失を求めれば受信電力は求まる．自由空間基本伝

搬損失は一般に式 4 と式 5 から，周波数と距離の２乗によ

って表される．基地局の受信が可能となる受信電力は基地

局固有であるため，式 3 と式 5 から最長距離を求める．そ

の距離が受信可能範囲である．しかし，式 5 から求めた伝

搬損失は自由空間と仮定したもので，ガラスや人混みなど

が間にあった場合はより損失が大きくなるため，実際には

受信可能な距離が大きく変動してしまう．そのため，自由

空間での受信電力から求めた受信可能距離を中心とした，

ガウス分布(式 1)の累積分布関数を求め，求めた関数を式 6

に代入したものを受信確率とする（図 2）． 

 



                         ( ) 
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図 2．受信確率のモデル 

 

5．3 階推定の正解確率のモデル化 

階の誤検出を防ぐために施設内の参照地点における大気

圧の測定値とデバイスの測定値の差分から階の推定を行う．

このとき，デバイスに搭載した大気圧センサが，歩く振動

などで測定値が不安定になるため，正しく階が推定できな

い可能性がある．そこで，大気圧センサの出力情報を用い

て階推定を行ったときに正しい階が求まる確率を階推定正

解確率として定義する． 

同じ建物内のある参照地点における気圧と温度を常に測

定し, 子どもがいる高度 z を参照地点に対する相対高度と

して求めることで階の推定を行う． ここで, 気圧と高度の

関係は式 7 で与えられ，式 7 の両辺の対数をとると，式 8

のように表せる．ここで式 8 から, 参照地点とデバイス所

持者のいる地点での気圧と温度が分かれば, 参照地点に対

する相対高度が求まり，その高度情報から，現在のユーザ

の階を判定する．しかし, デバイス所持者の走行による上

下運動などにより, センサに物理的な衝撃が加わることで

センサの出力に誤差が生じ，正しい階の推定が行われない．

そのため推定された階を平均としたガウス分布を大気圧セ

ンサの階推定正解確率とする．分散の値は予備実験を行い

適切な値を設定した． 

  

𝑝( )  𝑝(  )𝑒 𝑝 (
− ( −  )

   ̅
)  (7) 

 

 𝑑  : 1kgの乾燥空気の気体定数 287[J K-1 kg-1] 

 ̅ :   から  までの平均気温 

g : 重力加速度 9．81[m/s2] 

𝑝(  ), 𝑝( ) : 高度  ,  における大気圧 
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   (
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)          (8) 

 

5．4 隠れマルコフモデルによる定式化 

以上述べてきた，人の移動モデル，電波到達モデル，階

推定確率を使ったモデルを用いると隠れマルコフモデルが

構成できる．つまり，人の移動のモデルを状態遷移確率と

して，出力確率を電波到達モデルと階推定正解確率モデル

とする．このとき電波到来確率と階推定の正解確率は独立

であるため，エリア i からｊの遷移における出力確率は式

9 となる． 

     ( )  F( )     (9) 

     ：状態 iからｊへの遷移確率 

  ( )：z 階と出力される正解確率 

 F( )：x の強度の電波到達確率 

 

5．5 仮想基地局による基地局の削減 

大気圧から算出した階情報を利用して，上下階からの電

波のみから現在位置を推定する． 

階を跨いで電波を通してしまうため，階の誤検出要因と

なる吹き抜け構造や木造建築の建物だが，大気圧センサを

用いると階推定が容易となる．そのため，上下階からの電

波を利用して，位置を推定し特定の階の基地局設置個数を

削減することを考える． 

吹き抜け構造のあるフロアにおいて，基地局を設置せず，

上下階にある基地局と同じ位置に仮想的に基地局が設置さ

れていると考える。そして，仮想の基地局に，通信端末が

発した電波が到達する確率を求める．階の情報と，仮想基

地局の受信確率を HMM の出力確率として位置推定を行い，

ほかの位置推定実験と同様に評価を行った． 

 

6．実装 
 つくば市内の大型ショッピングモール， イーアスつく

ばの 1 階から 3 階通路を使用して実験を行った． 通路の

全長は約 300m である． 実験場所は，図 6 のように 2～3

階通路の一部に吹き抜けがあり， 電波は階を跨いで届く構

造である．隠れマルコフモデルにおける各隠れ状態は，基

地局と基地局の間に 2 等分線を引いて分割した，19 のエ

リアと 4 ヶ所のエスカレータである（図 5）． 

6．1 デバイス 

ユーザが所持するデバイスには無線モジュール XBee と

大気圧センサ SCP1000-D01, およびそれらを制御するマイ

コンを実装した． サイズは 4cm×7cm で, 首からぶら下げ

たり,  衣服や持ち物に装着して用いる． 小型かつ軽量であ

るため, 子どもが装着しても動きが阻害されず, 負担になる

ことはない(図 3) ． 

  

6．2 基地局の設置 

各基地局同士が通信できる範囲内に設置するため，約 30

メートル間隔で設置した． 来客者に不信感を与えないため

に，研究内容の説明が書かれたポスターパネルを製作し，

その中に XBeeを実装した基地局を埋め込んだ．厚さ 15 ミ

リ高さ 1.1 メートルのパネルの一部をくりぬき回路がおさ

められている．XBee はメッシュネットワークを構成して

おり，ある基地局が受け取った情報はほかの基地局の

XBeeで中継されて情報管理サーバまで伝えられる． 



 施設の景観を配慮し， ポスターパネルの下部は施設の

壁紙と同色にしている． このポスター型の基地局にはバッ

テリーを内蔵しているタイプとコンセントから電源を供給

するタイプの 2種類がある．バッテリタイプは コンセント

の無い場所でも， 位置の制限を受けることなく設置が可能

である． また，安全性に配慮して，ポスターパネルは難燃

性の素材を使用して作り，角にぶつかって怪我をしないよ

うに，角のある部分にはクッション性のある素材を取り付

けた． 

基地局は 2～3 階の通路の柱に， 来客者の邪魔にならな

いように設置を行った． 1 階の通路には設置できる箇所が

なかったため， 1 階においては， 電波が吹き抜けを通るこ

とを利用し上階に設置した基地局と，大気圧による高度推

定によって位置の推定を試みた． 

 

6．3 位置推定手法の実装 

デバイスは 5 秒おきに電波強度の異なる 2 種類の電波

（1．4dBm と-7dBm）に大気圧の測定値を付与して発信

する．発信された電波は電波到達範囲内にある基地局を介

して情報管理サーバへ送られる．情報管理サーバでは，デ

バイスから送られてきた信号を処理し，デバイスの固有

ID，デバイスの発信時刻，基地局に到達した電波強度，基

地局の固有 ID，大気圧をデータベースに格納する．デー

タベースに格納された情報から位置推定を行い，推定位置

をデータベースに格納する．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3．デバイス 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4．ポスター型基地局 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6．イーアスつくばの吹き抜け図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5．基地局設置位置とエリア 
 

7．評価実験 

 本手法によって推定される位置精度を評価するために，

位置推定手法を実装し，大型ショッピングモールにて実験

を行った．男女計 5 名の大学生がデバイスを所持して 20

分間自由歩行した時の位置推定の精度を確認した．  

 

7．1 実験方法 

位置推定の正誤を確認するためには歩行者のエリア移動

を正確に記録する必要がある．実験は朝の営業開始前の 8

時から 10 時までの時間を使って行ったが，開店準備のた

めの店員や清掃員がいるため，エリア境界のマーキングを

行うことは不可能であった．そこで，我々はマーカの代わ

りにレーザを用いて実験を行った．  



具体的には，位置推定を行う歩行者に対して，各エリア

境界を事前によく確認した位置判定員 3 名と，判定結果の

記録員１名を同行させて実際の歩行者の位置を正確に記録

した． 以下に，それぞれの役割について述べる． 

位置判定員(3 名): 判定員のうち 2 名は歩行者の進行方

向を予測してエリア境界に先回りし，その両端で待機す

る．待機中はレーザポインタで境界に沿って逆の端にい

る別の判定員の体に向けてレーザを照射し続ける．残り

の 1 名の判定員は歩行者を観察しやすい位置につく． 

歩行者によってレーザが遮られたのを観測した判定員は，

各自所持している旗を上げる．  

記録員(1名): 判定員 3名中 2名が旗を上げた時点で歩

行者がエリア移動をしたとみなし， 移動先のエリア番

号とその時刻を記録表に記入する． 記録員は電波時計

を用いて時刻の記録を行う．なお，デバイスの発信時間

は 5 秒に一度のため 観測結果の記録は秒単位で行えば

十分と考えた．  

 

7．2 評価． 

評価方法は情報管理サーバ内のデータベースに記録された

推定結果に対して， ある時刻における観測結果が一致した

場合， その時刻における推定結果を正解とする．つまり，

位置推定はデバイスが発信するごとに行っており，正解率

は，正しく推定できた回数をデバイスの発信個数で割った

ものである． 

この正解率を，大気圧センサと隠れマルコフモデル(以

下 HMM)を用いた位置推定手法と大気圧センサを用いない

HMM の位置推定手法，各電波強度の信号に重みを付けて，

一定時間内に取得した信号のうち最も重みが高かった基地

局を現在地として推定する従来手法[11]との比較を行った． 

 

7．4 結果 

 実際に大型施設内での位置推定について， HMM と大気

圧センサの両方を用いた場合，大気圧センサによる階の推

定を行わず HMM のみで推定した場合，および従来手法と

比較した（表 1）．その結果，従来手法よりも提案手法を

用いた方の正解率が約 24％向上しており，提案手法の有効

性が確認できた．吹き抜け付近では，上下階の基地局とも

通信を行うが，HMM を利用して過去の履歴を現在の位置

に反映させることで，上下階の誤検出に対応することがで

きたと思われる．大気圧を用いるとさらに約 9%の正解率

向上が確認された．これは，隠れ状態に階の移動制限を設

けただけでは不十分であり，電波のみでは階誤りをするこ

とを示している．大気圧センサと HMM を利用した手法の

誤りはエリアとエリアの移動した瞬間には対応できず移動

前のエリアと判定してしまうことが主な原因であった．結

果を確認したところ，人の移動モデルを入れたことでエリ

ア移動の検知は従来手法よりも早くなっていた． 

 一方，エリアを誤推定しても，隣接するエリアであれば

迷子探しに役立つことから，エリア境界線付近で隣のエリ

アと取り間違えたものも正解とした場合の正解率を表 2 に

示す．結果は従来手法では階の誤検出等で大きくエリアを

間違えて推定しているが，HMM を用いて過去の履歴を反

映させることで約 15%正解率が向上し，大気圧センサを用

いれば 33%ほど正解率が向上した．隣のエリアと取り間違

えることはあるものの，サービスとしては十分な正解率で

あると考えられる． 

１階部分は仮想基地局のため大気圧センサと HMM を用

いた位置推定のみで実験をおこなった（表３）．1 階と 2

階とでほぼ同じ正解率であることが示された．これにより，

階を跨ぐ電波と大気圧を利用した位置推定の有効性が確認

できた． 

 

 

表 1．正解率 

 HMM+大気圧 HMM のみ 従来手法 

正解率 79．6% 70．7% 46．5% 

 

 

表 2．隣接エリアを含めた正解率 

 HMM+大気圧 HMM のみ 従来手法 

正解率 98．7% 80．8% 65．4% 

 

 

表 3．各階での正解率 

 HMM+大気圧 HMM のみ 従来手法 

1 階 89．4% - - 

2 階 86．63% 80．4% 57．3% 

3 階 72．3% 64．9% 41．1% 

 

8．1 まとめ 

本稿では，屋内での人の移動のモデル化と電波の到来確

率のモデル化，大気圧での階推定精度のモデル化を行い，

それらを用いた隠れマルコフモデルに基づく位置推定手法

を提案した．同時に，大気圧センサによる階誤りを減らす

手法を提案し，大気圧センサと別の階からの電波のみでの

位置推定が可能か試みた． 

確率モデルを用いてモデル化したことにより，遠く離れ

たエリアの判定ミスが改善され，従来手法と比較して正解

率が 30%改善された．また大気圧センサを用いることで，

階誤りの防止だけでなく，基地局を設置していない階でも

90%の正解率で位置を取得できた． 

今後，子どもデバイスに加速度センサや心拍センサなど

の多くのセンサやカメラを搭載することで，さらに子ども

の安心・安全に配慮したサービスの実現を目指して研究を

行っていく． 
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