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１． はじめに 

本研究では,大型施設内での迷子探しを目的と

した位置推定の手法を提案し,実験によりその有

効性を確認する.  

子どもが迷子になってしまった場合,子どもは

保護者を探して動きまわる可能性がある.また,保

護者も子供を探すために子どもの現在の位置を確

認したいと思われる. 

そのため,子どもに施設内で発振器を所持して

もらい,施設内に複数設置された基地局への到来

電波の情報から,子どもが施設内のどの付近にい

るのかを推定したい. 

ここで,子どもが施設内を移動する場合では以

下のような制限が考えられる. 

a) 通路が壁で仕切られていたり,吹き抜けと

なっている場所は通り抜けて移動すること

ができない. 

b) 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,階段のようなものがなけ

れば移動することができない. 

c) 通路において,人が走る速度を上回る速度

での移動はできない. 
従来の電波を用いた屋内での位置推定手法は,

三点測量のようにして各基地局の受信電波強度か
ら位置を推定する方法あったが,推定したい範囲
あたりの設置個数が多くなってしまう問題があっ
た[1].一方,事前に対象場所での電波強度マップ
を作成し,最も近似する受信状況の場所を推定す
る方法があるが,ショッピングモール等の施設で
のレイアウトの変更により電波強度マップが変化
するたびに,電波強度マップを作り直す必要があ
った[2].これに対し,我々はより単純な方法とし
て複数の基地局から電波強度の異なる電波を発信
し,どの基地局からどの強度の電波を受信できた
かを元に位置を推定する手法を研究してきた[3].
しかし,この方法でも電波が壁や物に反射する等
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. 
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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,施設の移動制限による子どもの
振舞いについて確率モデルを用いてモデル化する. 
本研究では,小型で省電力という特徴のある

XBee無線モジュール[4]使用した. 

 
２． 隠れマルコフモデルを用いた位置推定 
子どもの振舞いを確率モデルにすることで,各

基地局への電波到来状況から位置の推定を行う. 

2.1 子どもの場所移動を表す確率モデルの生成 

図１に示すように,ある時間に,ある位置にい

る状態をひとつの状態としてモデル化し,時間に

よって変化する子どもの位置の状態遷移と捉え

て,各基地局の受信電波状況を出力とした隠れマ

ルコフモデル(HMM)を生成する. 

 

 
図 1.ある時刻における,子供の位置の遷移 

 

 状態遷移確率は,1 節で述べた制限 a)～c)を

考慮した上で,現在の状態からの距離に応じて,

ガウス分布(1)で近似した.また,発信間隔におけ

る子どもの移動距離の平均と標準偏差は 6～8 歳

までの男女の 50 メートル走の統計データを用い

た[3]子どもは年齢や性別間での身体的な差が小

さいため,移動距離においてガウス分布で近似で

きると考えた. 
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2.2 状態遷移モデルにおける出力とその出力確

率について 

 子どもが所持する発振器は電波強度の複数異

なる電波を発信している.対象範囲内に複数の受

信器を設置し,各地に設置された受信機が,発振

器からの送られたどの強度の電波の信号を受信

したかどうかを出力とする. 

ここで,受信器の受信電力の平均値は,距離の 
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-3.51 乗に比例して減衰する[4].また,受信器は 

-92dBm 以上ならば受信できる.そのため,出力確

率となる電波強度の異なる電波が各受信器に届

く確率は,送信時の電波強度と各状態との距離に

応じた,ガウス分布(1)で近似する. 

 

３． 実験結果 
 実験対象とする範囲内に複数の受信器を設置

する. 発振器は,各地に設置した複数の受信機に

対して,１対他のブロードキャスト通信を一定時

間間隔で行う. また,発振器は発信時に細かい位

置を知らせるために電波強度の異なる,強い電波

（1.4dbm）と弱い電波（-7dbm）の二種類の電波

を発信している.発振器は発信された強い電波と

弱い電波を,各受信器が受信したかどうかを出力

とする. 

3.1 実験場所 

実験は,図 2 のような一部が吹き抜けとなって

いる大学構内の建物で行った.図 3 のように建物

内部を半径 6m の円で区切り,発振器を所持した人

が区切った円のうち,どの円の中にいるかを本手

法で作った HMM と Viterbi アルゴリズムを用いて

推定する. 

 

 
図 2.実験の場所 

 

 
図 3.隠れ状態 

 

3.2 位置検出の評価 

 以下の手順で,実験と評価を行う. 

 (1)  それぞれの状態の範囲内をマーカで区切

る. 

 (2)  発振器を持った人が,測定範囲内を 3 分

間自由に歩く. 

(3)  被験者は 5 秒間に一度,どこかの状態の

範囲内に立ち止まってもらい,位置を推定する. 

(4) 推定された範囲と,実際に状態として区

切った位置があっているかを確認する.ここで,

状態と状態が重なっている場合に,どちらの状態

ともとれるため,そこでの推定は行わないことと

した. 

(5) (1)～(4)を繰り返して正答率を求める. 

(3)において本手法と,[3]の手法を用いて位置

推定を行い, 正答率の比較行う。 

3.3 結果 

 本手法では従来の手法[3]に対し,精度の向上

が確認された(表 1).従来の手法では,常に動いて

いる人の位置を推定する場合,精度の低下が確認

された. 

 本手法での推定誤りは,状態の重なり付近にお

いて,重なっている相手の状態との誤りが主な原

因であった. 

 

表 1.正答率の比較 

 正答率 

本手法 66.6％ 

従来の手法 38.7％ 

  

４． おわりに 

本稿では,HMM を用いた位置推定手法を提案し,

その有効性を確認した.建物内では,構造や店舗

の関係で状態遷移に偏りが生まれると思われる

ため,対象建物内での遷移分布の学習を行うこと

で更なる精度が向上が考えられる. 

このシステムを利用して,大型ショッピングモ

ールでの迷子防止,子どもがが迷子になった際に

web 上での位置確認,ショッピングモール内での

子どもの行動や状態を記録し親子で情報を共有す

るサービスへの応用を現在進めている.  
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