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１．研究実施の概要 

 

本研究は，環境・人のセンシングによって得られるデータを統合的に解析することによ

って，社会の安全・安心感を提供するような情報サービスを，日常時において利便性を提

供している情報通信インフラストラクチャー上において提供する「空間見守りシステム」

の実現を目標とする．具体的な空間としてショッピングモール・展示会場・美術館・街角

のような公共空間を想定し，センサー情報の統合的解析結果を用いて屋内空間におけるユ

ーザの位置・移動軌跡・移動状態の推定，通常時の道案内，緊急時の避難誘導を実現する

「屋内自律型ナビゲーション」システムの実現を目指す．H19 年度においては，屋内自律

型ナビゲーションを実現するための基盤となる「屋内自律型測位システム」を開発し，横

浜ランドマークプラザにおいて実稼働させ，動作検証を行った． 

 

 

２．研究実施内容 

（文中にある参照番号は 4.(1)に対応する） 

 

屋内自律型ナビゲーションシステムの実現に向けて，Ｈ１９年度においては以下の項目

の研究開発を実施した． 
１) 微弱無線センサーネットシステム ComPass 
屋内空間におけるユーザの測位や環境の状態を計測するセンサーネットワークを構成す

るための，微弱無線を用いた低消費電力のセンサーネットシステムの研究開発． 
２) スマートフォン向け屋内自律型測位システムの開発 
環境内に設置された無線ビーコンデバイスから発信されるビーコン信号を受信し，ユー

平成 19 年度 
実績報告 



ザの位置・移動軌跡を確率的に推定するシステムの研究開発，ならびにセンサー情報を統

合的に処理するためのシステムの研究開発［１］［２］． 
３) 人の行動・環境状態の見守りサービス 

屋内自律型ナビゲーションのサポートシステムとなる，人の行動・環境状態の見守りを

実現する技術の研究開発，特に携帯型のセンシングデバイスであるモバイルセンシングボ

ックス（MSB）の研究開発［３］． 

本研究では，これらの技術を統合することにより最終的には「屋内自律型ナビゲーショ

ン」を実現することを目標としているが，H19 年度においてはその基盤となる「屋内自律型

測位システム」を開発し，横浜ランドマークプラザにおいて稼働させ，その動作を確認し

た． 

屋内自律型測位システムとは，屋内に設置した無線ビーコン装置と携帯情報端末だけを

用いて人の屋内での位置・移動軌跡を計測するシステムであり，その動作原理は屋内環境

に設置された無線ビーコン装置からの信号を携帯情報端末の上で確率統計的に解析し，サ

ーバーとの通信なしで高速に動作するものである．その特徴は以下の通りである． 

Ａ）確率統計推論を用いた測位エンジン 

複数の無線ビーコンの信号を確率統計推論によって処理し，屋内でのユーザ位置と時系

列に沿った移動軌跡とを同時に推定する測位エンジンを開発した．確率統計推論を用いる

ことにより，測位の精度の向上・ビーコン信号の一時的な欠落や雑音に対する信頼性の向

上を図ることが可能となった． 

Ｂ）携帯電話で動作可能 

測位エンジンは携帯電話に搭載された MPU 程度の情報処理能力で動作可能であり，サー

バーとの通信なしに自律的に測位を実行可能である．よって通信の遅延の影響を受けない

分だけ高速な測位が可能となった． 

Ｃ）混雑した環境でも動作可能 

無線ビーコン信号として VHF 帯の電波を使用することにより，人が多く集まる混雑した

環境でも測位の性能の低下を抑えることが可能となった． 

Ｄ）低消費電力 

無線ビーコン信号は低電力の微弱無線を利用しており，無線ビーコン装置は乾電池でも

動作可能な省エネルギーな設計となっている．実際，横浜ランドマークプラザに実装され

たシステムのビーコン装置は乾電池を電力源として動作している． 

図１に屋内自律型測位システムの測位結果の様子を示す．携帯情報端末の画面中央の赤

丸がユーザー位置を表示したものあり，例１→例２→例３と時間の経過とともにユーザー

が移動しており，計測されたユーザーの位置情報が更新されている様子が見て取れる．こ

の画面の上部に横浜ランドマークプラザ４Ｆのフロアー全体図が表示されており，画面中

央には，詳細図（４Ｆの東側部分）が表示されている． 
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図１．横浜ランドマークプラザにおける屋内自律型測位システムの動作結果 

 

屋内自律型ナビゲーションシステムにおける経路生成・選択のための方法として，多く

のユーザを同時に，かつ混雑をできるだけ低減させるようなアルゴリズムの研究開発を実

施した．本年度は，テーマパーク問題と例として，多数の群ユーザの同時ナビゲーション

に関する実用的な理論の開発へ向けて，user-in-the-loop forecasting と呼ばれるユーザ

間の情報共有による混雑情報の予測・配信の仕組みに関する基礎的アルゴリズムと，その

混雑情報配信を利用しダイクストラ法とローカルサーチ法を組み合わせた最適化法による

ユーザのアトラクション訪問順序最適化アルゴリズムを開発した（図２）［４］．これによ

って，各ユーザの行動予定と未来の混雑情報予測が配信され，各ユーザが自分の満足ゆく

行動を追求していると同時に，全体として混雑を減少させる方向へと挙動を誘導すること

が可能となった．また，どのような状況にどのような性質の混雑が発生するかといったシ

ステム全体の性質としていくつか検討を行い，ネットワーク構造と混雑の関係について明

らかにした．具体的には，現実のテーマパークを模したテーマパーク型ネットワークと，

高速道路網を模したハイウェイ型ネットワークにおける混雑の発生，および開発した

user-in-the-loop forecasting の性能評価を行った［５］［６］．多数の車両の同時ナビゲ

ーションにおいて，各車両の移動予定経路の情報を共有することにより，各車両の移動効

用を低下させることなく全体としての移動効率の向上を実現する「協調カーナビ」アルゴ

リズムの設計と解析を行った［７］． 

また，テーマパーク問題に関して，ユーザの巡回行動を誘導調整するアルゴリズムの有

効性を複雑系ネットワークを用いて検証を進め，コスト優先アルゴリズムの開発等を行っ

た．さらにこれまでに、実世界における行動結果との検証がなされてきた例がないことか

ら，動物園における来場者群の行動観察を通して，来場者行動モデルの構築を行った．具



体的には，来場者の自由巡回行動と選好優先巡回行動を GPS を用いて巡回の様子を記録に

とり，自由行動に共通する巡回傾向を仮説として抽出し，現在位置から最短距離にある未

訪問アトラクションを選好と待ち時間を考慮しつつ選択する行動モデルの構築を行った．

この行動モデルに基づくシミュレーション結果は実世界における自由巡回結果と同様の結

果を示すことが確認された（図３）．またこのモデルは，隣接アトラクションへ移動するこ

とが優位な構造をもったテーマパーク構造に対しては選好優先アルゴリズムよりも有効で

あることも確認され，行動モデルが対象となるテーマパーク構造に依存し、変化しうるこ

とが示唆された［８］． 

空間内において特定の種類の音声を検出し，緊急信号を発信するようなシステムの実現

に向けて，ベクトル型マイクロフォンアレーを用いた特定音の自動検出システムのための

アルゴリズムを開発した［９］． 

 

 

 

図２．User-in-the-loop forecasting によるテーマパーク問題の混雑緩和 

 

 



 

 

図３．実世界巡回行動観察に基づくテーマパーク問題の行動モデルの構築 

 

 

３．研究実施体制 

 

（１）「産総研」グループ 

①研究分担グループ長：車谷 浩一（産業技術総合研究所、マルチエージェントグループ

長） 

②研究項目 

・安全と利便性を両立した空間見守りシステムアーキテクチャ 

 

（２）「北大」グループ 

①研究分担グループ長：大内 東 （北海道大学大学院、教授） 

②研究項目 

・空間見守りを実現するナビゲーション理論の研究 

 

 



（３）「未来大」グループ 

①研究分担グループ長：鈴木 恵二 （はこだて未来大学、教授） 

②研究項目 

・ローカルサポートとグローバルサポートの自律協調機構の研究 
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① 新聞報道 

◆ ２００７年１２月１４日（金）掲載 

日本経済新聞（ 朝刊 １５面 １２版 ） 

  ｢現在地の確認 屋内でも可能 - 産総研、携帯用システム｣ 

日刊工業新聞（ 朝刊 ２２面 １４版 ） 

  ｢携帯利用の測位システム  

屋内無線ビーコン信号を高密度解析 SC 案内や避難誘導に -ＪＳＴと産総研｣ 

フジサンケイビジネスアイ（ 朝刊  ９面 １１版 ） 

  ｢屋内で使用できる測位システム開発 -ＪＳＴと産総研｣ 

神奈川新聞 （ 朝刊 １１面  Ａ版 ） 

  ｢屋内の位置・移動 携帯端末で測定 -ＪＳＴと産総研 開発｣ 

◆ ２００７年１２月１７日（月）掲載 

電経新聞 （ ２面 ） 

  ｢携帯向け屋内でも測位 ‐ ＪＳＴと産総研が開発｣ 

◆ ２００７年１２月２１日（金）掲載 

科学新聞 （ １面 ） 

  ｢携帯情報端末屋内測位システム 産総研開発 無線ビーコンだけで計測｣ 

◆ ２００７年１２月２７日（木）掲載 

朝日新聞 （ 朝刊 ３３面 １４版 ） 

  ｢建物の中 ケータイがナビ –  入り口から行きたい店まで  

–  産総研、３年以内実用化めざす｣ 

◆ ２００８年１月１日（火）掲載 

日本情報産業新聞 （ 朝刊 ２面） 

  ｢屋内で位置計測 –  ナビシステムなどに適用｣ 


