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碁盤構造のネスティングナビゲーション

中藤　寛己

概 要

GPS (Global Positioning System)は位置計測技術として広く知られており，カー

ナビなど様々な機器に利用されている．しかし，人工衛星が発する電波を利用する

GPSは，屋内などの電波が十分に届かない場所では利用できないため，屋内などで

も利用できる位置推定技術に関する研究が行われている．屋内位置推定の手法とし

てはセンサやマーカなどが用いられる．

本論文では，棚や通路が碁盤状に並び，物品が階層的に分類されて並ぶネスティ

ング構造を持つ屋内環境における，ナビゲーションシステムの構築について述べる．

システムは，加速度センサと地磁気センサが内蔵され，カメラとディスプレイを有

する携帯端末 (以下，スマートフォン)と，碁盤目の交点の床面に設置された二次元

マーカで構成される．ユーザの向きは，スマートフォンに内蔵される加速度センサ

と地磁気センサの値を用いて推定する．また，ユーザの位置は加速度センサの値を

積分し，ナビゲーション開始位置からの移動量を求めることで行う．しかし，加速

度積分によって得られる移動量は蓄積誤差が大きいため，スマートフォンに搭載さ

れるカメラと，位置情報が既知の二次元マーカを用いて位置を修正する．また，カ

メラとマーカを用いた位置推定によって，通路の外側から目的の通路に入るまでの

誘導を行う．さらに，加速度積分によって通路の入口からの移動量を推定すること

で，通路に入ってから目的地周辺まで誘導する．推定した位置と向きに応じて，ス

マートフォンの画面に表示されたカメラ映像に矢印を重畳表示させることで，ユー

ザに対して進行方向を提示する．本論文では，実験によって，カメラと二次元マー

カを用いて位置の修正を行うことで，4m歩行した際の推定誤差を，約 1m小さくで

きることを確認した．さらに，被験者実験を行い，本システムを用いることで，目

標を発見するまでの平均時間を約 43.6sec短くできることが分かった．



Nesting Navigation for Grid Structure

Hiroki Nakafuji

Abstract

GPS (Global Positioning System) is a well-known system for providing loca-

tion, and it is frequently used in various systems, such as car navigation systems

and crime prevention systems. However, the location provided by the GPS is not

accurate indoors due to the signal attenuation caused by roofs, walls and other con-

structing materials. Several techniques for indoor positioning have been proposed

using sensors or markers.

In this study, the purpose is to construct a nesting navigation system for grid-

structured indoor environment using a cellular phone, called smartphone, which

has an acceleration sensor, a geomagnetic sensor, a camera and a display. Two-

dimensional markers which are put on the intersection points of grid are also used.

To estimate direction of a user, an acceleration sensor, and a geomagnetic sensor

embedded in the smartphone are used in the proposed system. The position of the

user is estimated by integrating the value of the acceleration sensor. To avoid an

accumulative error of the estimated movement, the camera which is mounted on

the back of the smartphone and two-dimensional markers are used to adjust the

position. The camera and two-dimensional markers are also used to navigate the

user to a correct passage. In addition, the user is navigated around the destination

by estimating the movement from the entrance of the passage. The user learns the

direction of movement by superimposed arrows upon the camera image displayed

on the smartphone. When the position was adjusted by the camera and markers,

the error of the estimated position was smaller by about a meter. In addition, when

the user was navigated, the time to detect a target was shorter by 43.6 sec.
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第1章 はじめに

古来より，われわれは太陽や星座といった天体の方向や角度を観測することによっ

て，自分の位置や進行方向を得ることが可能であった．19世紀から 20世紀において

電磁波の存在が証明され，電磁波を用いた無線技術が発達した．さらに，無線技術

の発達によって，海軍航法衛星網 (Navy Navigation Satellite System：NNSS)など

といった無線信号を用いた測位技術が開発され，用いられるようになった [1]．現在，

無線信号を利用した測位技術の広く知られる例として，汎地球測位システム (Global

Positioning System:GPS)が挙げられる．GPSは米国によって軍事目的で開発され，

1993年に公式に運用が開始された [2]．当初は一般に向けた利用には精度を劣化させ

る操作 (Selective Availability:SA)が行われていたが，2000年になって SAが解除さ

れ，一般の利用でも測位精度が約 10mにまで改善された [3]．現在では，カーナビ

ゲーションシステムや，デジタルカメラで撮影した画像への位置情報付与といった

ものに利用されている [4]．

しかし，GPSは複数の人工衛星が発する無線信号の到達遅延などを利用して測位

を行っているため，人工衛星からの無線信号が届かない屋内などでは利用できない

という問題がある．したがって，屋内におけるナビゲーションや注釈情報の提示を

行うために，GPSに代わる屋内位置推定技術が必要とされており，研究が行われて

いる [5][6]．屋内位置推定技術に関する研究としては，環境に設置した設備を利用し

て推定を行う絶対位置計測と，環境中の設備を利用せずに推定を行う相対位置計測

がある．絶対位置計測には無線信号を用いた手法 [7][8]や，マーカ [9]を用いた手法

が挙げられる．相対位置計測にはセンサ [10]を用いた手法が挙げられる．センサを

用いた手法では，加速度センサと地磁気センサが内蔵され，カメラとディスプレイ

を有する携帯端末 (以下，スマートフォン)のセンサを用いた屋内位置推定も試みら

れている [11]．

また，屋内位置推定技術を利用した，屋内ナビゲーションシステムに関する研究

も行われている [12]．ユーザへのナビゲーション提示においては，コンピュータ内に

おいて生成した情報を実空間に重畳提示する拡張現実感 (Augmented Reality：AR)

と呼ばれる技術 [13]を用いて，ユーザに対して視覚的な提示を行うことが試みられ
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ている [14]．しかし，位置推定を行うためのコストや手間が必要である，位置推定

精度が低いなどといった問題点があるため，実用的なナビゲーションシステムには

至っていないのが現状である．したがって，図 1.1に示すように複数の屋内位置推

定手法を組み合わせた，実用的なナビゲーションシステムが必要とされる．

本研究では，ユーザの持つ加速度センサと地磁気センサと，環境にあらかじめ設

置された二次元マーカを組み合わせて，棚や通路が碁盤状に並ぶ屋内環境における，

誰でも利用できる実用的なネスティングナビゲーションシステムの構築を目指す．

ユーザの位置推定は，スマートフォンに内蔵される加速度センサと地磁気センサを

用いた移動量推定と，スマートフォンに搭載されたカメラと二次元マーカを用いた

位置推定によって行い，ユーザへの進行方向の提示は，AR技術を用いて行う．通

路の外側に設置されるマーカまでの誘導は加速度積分による位置推定によって行い，

目的の通路に入るまではカメラとマーカを用いた位置推定によって誘導する．通路

に入ってから目的地周辺までの誘導を再び加速度積分による位置推定によって行う

ことで，階層的にユーザを誘導するネスティングナビゲーションシステムを実現す

る．また，実験によってカメラと二次元マーカによる位置推定の必要性を確認し，さ

らに，システムの評価を行う．

図 1.1: 屋内位置推定の組み合わせ
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第2章 屋内位置推定

2章では，これまでに提案されている屋内位置推定手法について説明し，それぞ

れの手法の長所と問題点を述べる．

2.1 絶対位置計測

2.1節では，環境に設置した設備を利用して位置推定を行う絶対位置計測手法につ

いて述べる．

2.1.1 RFIDを用いた屋内位置推定

2.1.1項では，無線を使用した認識システム (Radio Frequency IDentification:RFID)

を用いた屋内位置推定手法について述べる．

RFID

RFIDとは，近距離の無線通信を用いて情報を授受する技術である．RFタグに情

報を書き込むことが可能であり，RFタグをリーダライタ (データ取得装置)で読み

取ることで書き込まれた情報を受け取る．現在，広く使われているバーコードと比

較すると，タグにより多くの情報を保持させることができる，タグの情報を書き換

えることができる，複数のタグを同時に認識できる，不可視でもRFタグを認識で

きるといった利点がある [15]．RFIDが身近に使用されている例として JR東日本に

よる Suicaなどの ICカードを用いた自動改札システムが挙げられる．

RFタグはパッシブ型とアクティブ型に分類される．パッシブ型とアクティブ型の

RFタグの例を図 2.1に示す [16][17]．パッシブ型RFタグ自体は電源を持たず，回路

規模が小さく，安価に製造することが可能である．しかし，リーダライタから受け

た電波を電力に変換し，変換した電力を用いてタグが電波を発するため，通信可能

な距離が短い．アクティブ型 RFタグは電源を有するため，パッシブ型 RFタグよ

りも大型で高価であるが，通信が可能な距離は数m∼数十mと長い．

3



(a)パッシブ型RFタグ [16] (b)アクティブ型RFタグ [17]

図 2.1: RFタグ

屋内位置推定

RFタグが発する電波は，伝播する距離に応じて強度が減衰する．電波の減衰を

表す，距離 dに反比例する伝播モデルを Lとすると，リーダライタで受信した RF

タグからの電波強度の大きさEとRFタグの発する電波強度E ′を用いて，式 (2.1)

のように表すことができる [18]．

E ′ = LE (2.1)

式 (2.1)を dについて解くことで図 2.2に示すようにRFタグとリーダライタとの相

対距離を求めることができる．

図 2.2: 相対距離の推定

4



位置情報が既知である複数のRFタグから信号を受信し，それぞれのタグとリー

ダライタとの相対距離を求める．少なくとも三個のタグとの相対距離 r1，r2，r3を

推定することで，図 2.3に示すようにある一点をリーダライタの位置として推定で

きる．

RFIDを用いた屋内位置推定では，RFタグとリーダライタの通信距離が短いほど

高い精度で位置を推定できる．しかし，ユーザがリーダライタを所持しなければ位

置推定を行うことができない．利用する全てのユーザがリーダライタを所持するの

は現実的ではないため，本研究には適さない．

図 2.3: 位置の推定

2.1.2 無線LANを用いた屋内位置推定

2.1.2項では無線LANの受信電波強度 (Received Signal Strength:RSS)を用いた屋

内位置推定について述べる．

無線LAN

限られた範囲内でのデータ通信網 (local area network：LAN)において，コンピュー

タとの接続を，無線技術を用いて行う LANのことを無線 LANと呼ぶ．無線 LAN

を用いることで，オフィスなどの屋内エリアでのケーブルの敷設などを行う必要が

ない，携帯型コンピュータなどの移動体でも利用できるといった利点があり広く普

及している。無線LANを用いたインターネット接続サービスでは，インターネット

側に接続する無線LAN端末をアクセスポイント (Access point：AP)と呼び，APが

無線 LAN接続可能な範囲を基本サービスエリアという [19]．
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屋内位置推定

無線 LANを用いた屋内位置推定について図 2.4に示す [20]．位置推定を行いたい

環境には複数のAPが設置され，基本サービスエリアの範囲内にあるとする．環境

中の複数の場所で事前に各APからRSSを取得する．さらに，取得したRSSと位置

情報を学習データとしてデータベースに蓄積させておく．実際に位置推定を行う際

には，データベースの情報と取得したRSSの値を用いて位置を推定する．

無線LANを用いた屋内位置推定の例として，クウジット株式会社が提供するPlace

Engineなどが挙げられる [21]．既存の無線 LAN設備を用いて位置を推定すること

が可能なため，新たな設備の設置が必要ない．しかし，事前のRSSの取得を行うた

めに手間が必要となり，さらに，棚などの移動によって環境が変わるたびに，再度

RSSと位置情報の取得を行わなければならないため，本研究のナビゲーションシス

テムには適さない．

図 2.4: Scene Analysis方式

2.1.3 二次元マーカを用いた屋内位置推定

2.1.3節では，二次元マーカを用いた屋内位置推定について述べる．

二次元マーカ

二次元マーカの例を図 2.5に示す．外側の黒い枠の中に異なる模様を描き，それぞ

れの模様に対して IDを割り振ることでそれぞれのマーカの識別が可能になる．ID

と共に位置情報などをサーバに登録しておくことで，マーカが識別された時にユー

ザの位置を取り出すことも可能となる．

マーカとして，正方形のマーカの他に，円形のマーカや半透明の再帰性反射材か

らなる不可視のマーカなども開発されている [22]．
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図 2.5: 二次元マーカの例

屋内位置推定

マーカを用いた位置推定では，画像を入力するためのカメラと，処理を行うため

の計算機を用い，ユーザの位置を推定する．用いるマーカが配置されている位置は

既知とする．位置推定を行う手順は主に以下の三段階で行われる [23]．

1. マーカ検出

2. マーカ識別

3. 三次元位置姿勢計算

マーカ検出について図に示す．まず，入力された画像に対してある閾値を用いて

画像の二値化を行う．二値化された画像において連結領域ごとの面積・外接長方形

計算を行い，面積値によって巨大領域と微小領域，外接長方形情報から画像境界に

接する連結領域を除外する．残りの領域に対して輪郭線追跡を行い，得られた輪郭

線に対して四本の直線を当てはめる．四本の線分によって閾値より高い精度で四角

形に近似できた領域をマーカ候補領域とする．この際に，四つの頂点のカメラ画像

での座標値を記憶しておく．

図 2.6: マーカ検出
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次に，マーカ候補領域の中央部に描かれたパターンからマーカ識別を行う．使用

するマーカの模様をあらかじめ
π

2
毎の回転も含め，一つの IDにつき四パターン登録

しておき，テンプレートマッチングによってマーカを識別する．正方形のマーカは，

画像内では射影歪みにより変形しているため，見かけ上正方形になるように，先に

記憶した四頂点を基準としてホモグラフィ変換を行う．

図2.7に示すように，認識した全マーカの頂点の投影誤差を最小化するような，マー

カ座標系のある点Pmをカメラ座標系の点Pcに投影する変換行列を推定し，マーカ

に対するカメラの相対的な位置・姿勢を求める．既知であるマーカの位置情報とマー

カとカメラの相対的な位置を用いて，ユーザの位置を推定できる．

連続的に位置を推定するためには，マーカを常に視界内にとらえておかなければ

ならない．しかし，死角の多い屋内環境ではマーカを常に見えるように配置するの

は現実的ではない．ただし，コストが低く，高い精度で位置を推定できるため，位

置の修正に用いるという点では本研究において有効である．

図 2.7: 変換行列の推定

2.2 相対位置計測

2.2節では，環境中の設備を利用せずに位置推定を行う相対位置計測手法について

述べる．

2.2.1 加速度積分による屋内位置推定

加速度積分による位置推定の概要を図 2.8に示す．加速度センサから取得した値を

積分することで速度が求め，さらに，速度を積分することでユーザの初期位置から

の移動量を算出することで，ユーザの位置を推定する [24]．加速度センサから得ら

れるのは離散的数値データであるため，数値積分を用いる．時刻 tl (l = 0，1，2，· · · )
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の加速度センサの値をAl，速度を Vl，移動量を blとする，また，tlと tl−1の差を∆t

とすると，式 (2.2)と式 (2.3)のように速度と移動量を近似的に算出できる．

Vl ≃ Vl−1 + Al∆t (2.2)

bl ≃ bl−1 + Vl∆t (2.3)

加速度積分によって得られるのは移動量であり，ある地点からの相対位置を得る

ため，初期位置が既知である必要がある．また，センサによる誤差が，積分により

速度と移動量に蓄積していくため，位置推定精度が低いという問題がある．しかし，

加速度センサが搭載されるスマートフォンによって位置推定を行うことができるた

め，他手法を用いて位置の修正を行えば有効な手法であると考えられる．

図 2.8: 加速度積分

2.2.2 歩数認識による屋内位置推定

歩数認識による位置推定の概要を図 2.9に示す．加速度センサの値からユーザの

歩行を検出し，位置推定を開始してからの歩数を推定する．さらに，歩行が検出さ

れた時のユーザの方向に，あらかじめ設定した歩幅を加算していくことで，初期位

置からの相対位置を求め，位置推定を行う [25]．歩行が認識された時にどの方向に

進んだかを知るために，ジャイロセンサや地磁気センサを用いる．2.2.1項の場合と

同様に，初期位置が既知である必要がある．
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図 2.9: 歩数認識

歩幅には個人差があり，さらに個人の中でも一定ではない．歩幅の誤差が蓄積し

てしまうため，推定精度が低いという問題がある．さらに，車椅子利用者など，歩

幅を持たないユーザの場合，位置推定を行えないため，本研究には適さない．

2.3 まとめ

2章では，これまでに提案されている屋内位置推定手法について述べた．実用性

のある屋内ナビゲーションを行うためには，ユーザにとって新たなデバイスが必要

がなく，提供者の負担が小さい必要がある．さらに，正確にユーザの屋内位置を知

る必要もある．RFIDを用いた位置推定は，すべてユーザがリーダライタを所持す

るのは現実的ではないため，本研究には適さない．無線LANを用いた位置推定は棚

などの移動によって環境が変わるたびに，再度RSSと位置情報の取得を行わなけれ

ばならないため，本研究には適さない．歩数認識による位置推定は，車椅子利用者

など，歩幅を持たないユーザの場合，位置推定を行えないため，本研究には適さな

い．本研究においては，ユーザの位置の推定を加速度積分による移動量推定と，二

次元マーカを用いた位置推定によって行い，ユーザの方向を知るために，地磁気セ

ンサを用いることで，ナビゲーションシステムの構築を目指す．
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第3章 情報支援

3章では，ユーザに対して，情報支援を行うための研究や製品について述べる．

3.1 音声を用いた情報支援

音声を用いた情報支援について図 3.1に示す．カーナビゲーションシステムを例

として，ユーザに対して情報を提示するために，音声が広く用いられている．また，

視覚障害者に対してナビゲーションを行う，環境内にある文字列を抽出し音声によっ

て伝えることで，周囲環境を理解する支援をするような研究も行われている [26]．し

かし，図書館のような周囲に音声を発するのが憚られるような環境では，音声を用

いた情報支援を行うことは難しい．

図 3.1: 音声を用いた情報支援
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3.2 振動を用いた情報支援

振動を用いた情報支援について図 3.2に示す．振動を用いた情報支援は，注意量を

あまり必要としないため，常時利用に適すると考えられる．携帯端末のバイブレー

タなどの振動を用いてユーザに情報を提示することが行われているが，単純な振動

であるため，注意喚起程度の用途にしか用いることができない．そこで，装着した

ウェアラブルデバイスを振動させることで，進行方向など複数の情報をユーザに提

示する研究が試みられている．適切なタイミングで振動させ，最小限の情報のみを

利用者に伝えるため，利用者の負担を軽減することもできる [27]．

しかし，振動を用いて複数の種類の情報を提示するために，専用のウェアラブル

デバイスをユーザが用意しなければならないという問題がある．

図 3.2: 振動を用いた情報支援
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3.3 視覚を用いた情報支援

3.3節では，視覚を用いた情報支援を行うことができる，拡張現実感について説明

し，マーカを基準に三次元仮想物体を画像上に重畳表示する，ビデオシースルー拡

張現実感システムの開発を容易にしたARToolKitについて述べる．

3.3.1 拡張現実感

拡張現実感 (Augmented reality：AR)とは，ユーザが装着したウェアラブルコン

ピュータやモバイル端末などを用いて，現実環境に仮想環境を重畳して提示する技

術である [28]．ARの例を図 3.3に示す．図 3.3(a)はカメラで撮影した実空間の情報

であり，ユーザが見ている映像でもある．実空間上のマーカ位置にコンピュータ内

で生成した仮想物体を描画することで，図 3.3(b)のように仮想物体を重畳した情報

を画面上に提示することができる．ARを用いることでユーザの位置に応じた情報

を視覚的に提示することが可能であり，歩行者のナビゲーションなどでの実用化が

期待されている．

(a)実空間 (b)仮想物体の重畳

図 3.3: 実空間と仮想物体の重畳
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3.3.2 ARToolKit

加藤らにより提案されている ARToolKitは C言語で記述されており，C言語に

よって拡張現実感を用いたアプリケーションを構築することができる．カメラによっ

て画像入力を行い，その画像に二値化などの処理を施すことで，黒色の正方形マー

カのカメラ座標系における位置姿勢を実時間で計測する [29]．

ARToolKitの処理の流れを図 3.4に示す [30]．ARToolKitではカメラからの画像

入力に対して 2.1.3節で説明した手順と同様に，四角形領域の抽出と頂点の位置座標

検出，マーカの識別，三次元位置姿勢計算を行う．求めたマーカ座標系とカメラ座

標系の間の変換行列を用いて，OpenGLによる三次元グラフィックス描画によって

マーカ上への仮想物体の重畳表示を行っている．

また，現在ではARToolKitのライブラリを基に，ARToolKitを簡便で高速な実装

にしたARToolKitPlus[31]や，Javaに移植したNyARToolKit[32]なども開発されて

おり，幅広くARが用いられるようになっている．

図 3.4: ARToolKitの処理手順 [30]

3.4 まとめ

3.3章では，情報支援について述べた．音声を用いた情報支援は静かな屋内環境で

は用いるのは難しいため，本研究には適さない．触覚を用いた情報支援は，新たな

デバイスが必要となるため，ユーザが用いるにあたって現実的と言えず，本研究に

は適さない．ARを用いた情報支援は，ユーザの持つスマートフォンを用いて付加

情報を視覚的に提示することが可能であり，ナビゲーションの提示に有用であると

考えられる．したがって，本研究ではスマートフォンの画面に進行方向を示す矢印

をAR表示することでユーザに移動のための情報を提示する．

14



第4章 ネスティングナビゲーション

4章では，本研究でのナビゲーションシステムについて述べる．4.1節においてシ

ステムの全体像を示し，4.2∼4.4節でユーザの位置と向きの推定手法について述べ，

4.5節でARナビゲーション提示について説明する．

4.1 システム概要

ナビゲーションシステムの概念図を図 4.1に示す．ナビゲーションシステムは，ス

マートフォンに内蔵される加速度センサと地磁気センサ，スマートフォンに搭載さ

れるカメラ，碁盤目の交点の床面に設置された，位置情報があらかじめ既知である

二次元マーカで構成される．

図 4.1: システムの概要
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図 4.2: フローチャート

次に，本システムのフローチャートを図 4.2に示す．

• 加速度センサと地磁気センサの値を用いてユーザの位置を推定する．

• カメラによって二次元マーカが検出された場合，二次元マーカに登録された位
置情報からユーザの位置の推定を行い，その位置を推定位置として用いる．

• 加速度センサと地磁気センサの値を用いてスマートフォンの回転を表す回転行
列を算出し，ユーザの向きを推定する．

• ユーザの向きと位置に応じてスマートフォンの画面にナビゲーションの提示を
行う．

4.2 加速度センサを用いた移動量推定

スマートフォンの端末の座標系は図 4.3に示すように，端末の左から右へ向かう

方向が xs軸正方向，端末の下から上へ向かう方向が ys軸正方向，端末の裏から表に

向かう方向が zs軸正方向を示す．スマートフォンに搭載される加速度センサと地磁

気センサは三軸であり，xs，ys，zs方向の加速度成分と地磁気成分がそれぞれ得ら

れる．
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図 4.3: スマートフォン座標系

スマートフォンの加速度センサと地磁気センサは数msec∼数十msec毎に値を更

新する．加速度の値が更新される時刻を tnとして，時刻 tnに加速度センサから得ら

れるスマートフォン座標系での加速度の値を−−→as，n = (axs，n，ays，n，azs，n) とする．得

られる加速度の値には重力加速度成分も含まれているため，端末自身の加速度を得

るためには重力加速度成分を取り除く必要がある．時刻 tnにおけるスマートフォン

座標系での重力加速度成分を−−→gs，n = (gxs，n，gys，n，gzs，n) とする．

重力加速度成分は直流成分しか持たないため，式 (4.1)に示すようなローパスフィ

ルタを施すことで，重力加速度成分のみを抽出する．ただし，ρは 0 < ρ < 1を満た

す定数とする．

 gxs，n
gys，n
gzs，n

 = (1− ρ)

 axs，n
ays，n
azs，n

+ ρ

 gxs，n−1

gys，n−1

gzs，n−1

 (4.1)

式 (4.1)は右辺の−−−→gs，n−1に値を代入していくことで，式 (4.2)のように変形するこ

とができる．
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 gxs，n
gys，n
gzs，n

 = (1− ρ)

 axs，n
ays，n
azs，n

+ ρ(1− ρ)

 axs，n−1

ays，n−1

azs，n−1

+

ρ2

 gxs，n−2

gys，n−2

gzs，n−2


= (1− ρ)

 axs，n
ays，n
azs，n

+ ρ(1− ρ)

 axs，n−1

ays，n−1

azs，n−1

+

ρ2(1− ρ)

 axs，n−2

ays，n−2

azs，n−2

+ · · · · · · (4.2)

f(t) = ρt(1− ρ)として，f(t)を式 (4.3)に示すようにフーリエ変換すると式 (4.4)

のように表せる．ただし，f(t)のフーリエ変換を F (ω)，t > 0とし，ωは−−→as，tnの角

周波数，eは自然対数の底，jは虚数単位を表す．

F (ω) =

∫ ∞

0

ρt(1− ρ)e−jwtdt (4.3)

=
ρ− 1

ln (ρ)− jω
(4.4)

また，F (ω)の絶対値は式 (4.5)のように表すことができる．

|F (ω)| =
1− ρ√

(ln ρ)2 + ω2

(4.5)

|F (ω)| =
|F (0)|
√
2
となるような角周波数 ωを ω′とすると，式 (4.6)のように表さ

れる．

ω′ = | ln ρ|

= ln
1

ρ
(4.6)

したがって，式 (4.1)は，角周波数 ln
1

ρ
より低い周波数のみを通すフィルタリング

であると言える．

次に，時刻 tnにおける端末自身の加速度を
−−→
a′s，tn = (a′xs，tn，a

′
ys，tn
，a′zs，tn)とすると，

式 (4.1)を用いて式 (4.7)のように表せる． a′xs，n
a′ys，n
a′zs，n

 =

 axs，n
ays，n
azs，n

−

 gxs，n
gys，n
gzs，n

 (4.7)
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端末座標系の値の状態では移動量を推定できないので，得られた加速度の値を図

4.4に示すような世界座標系での値に変換する必要がある [33]．

図 4.4: 世界座標系

時刻 tnにおける地磁気センサの値を
−−→
Bs，n = (Bxs，n，Bys，n，Bzs，n)とする．また，端

末座標系の三方向を表す三つの単位ベクトルを−→ex，−→ey，−→ez，世界座標系の三方向を
表す三つの単位ベクトルを−→wx，

−→wy，
−→wzとすると，

−−→gs，tnと
−−−→
Bs，tnは式 (4.8)と式 (4.9)

のように表される．

−−→gs，n = gxs，n
−→ex + gys，n

−→ey + gzs，n
−→ez (4.8)

−−→
Bs，n = Bxs，n

−→ex +Bys，n
−→ey +Bzs，n

−→ez (4.9)

−−→gs，nは鉛直下向きであるため，鉛直上向きが正である−→wzは式 (4.10)のように表さ

れる．

−→wz = −
−−→gs，n
|−−→gs，n|

(4.10)

= u7
−→ex + u8

−→ey + u9
−→ez (4.11)

−→wzと
−−→
Bs，nが作る平面は図4.5(a)のようにywzw平面に一致するため，

−→wxは式 (4.12)

に示すように−→wzと
−−→
Bs，nの単位ベクトルの外積で表すことができる．

−→wx =

−−→
Bs，n ×−→wz

|
−−→
Bs，n|

(4.12)

= u1
−→ex + u2

−→ey + u3
−→ez (4.13)
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(a)−→wzと
−→
B の外積 (b)−→wzと

−→wxの外積

図 4.5: ベクトルの外積

式 (4.10)と式 (4.12)より，−→wxと
−→wzが得られたため，

−→wyは式 (4.14)に示すように
−→wzと

−→wxの外積で表すことができる．

−→wy = −→wz ×−→wx (4.14)

= u4
−→ex + u5

−→ey + u6
−→ez (4.15)

式 (4.11)，式 (4.13)，式 (4.15)より，端末座標系を世界座標系に変換する回転行列

をM とすると式 (4.16)のように同次座標系で表すことができる．

M =


u1 u2 u3 0

u4 u5 u6 0

u7 u8 u9 0

0 0 0 1

 (4.16)

時刻 tnにおける世界座標系での端末の加速度を
−−→aw，n = (axw，n，ayw，n，azw，n)とす

ると，式 (4.17)に示すように求めることができる．
axw，n
ayw，n
azw，n
1

 =


u1 u2 u3 0

u4 u5 u6 0

u7 u8 u9 0

0 0 0 1




a′xs，n
a′ys，n
a′zs，n
1

 (4.17)

また，式 (4.18)に示すように時刻 tnと時刻 tn−1との差を∆tとする．

∆t = tn − tn−1 (4.18)

時刻 tnにおける端末の世界座標系における速度を
−−→vw，n = (vxw，n，vyw，n，vzw，n)，初

期位置からの変位を
−−−→
Xw，n = (xw，n，yw，n，zw，n)とすると，速度

−−→vw，nは式 (4.19)に示
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すように端末の加速度を離散積分することで，初期位置からの変位
−−−→
Xw，nは式 (4.20)

に示すように速度を離散積分することで近似的に計算する． vxw，n
vyw，n
vzw，n

 ≃　

 vxw，n−1

vyw，n−1

vzw，n−1

+∆t

 a′xw，n
a′yw，n
a′zw，n

 (4.19)

 Xw，n

Xw，n

Xw，n

 ≃　

 Xw，n−1

Xw，n−1

Xw，n−1

+∆t

 vxw，n
vyw，n
vzw，n

 (4.20)

4.3 二次元マーカを用いた位置の修正

2.2.1節で述べたように，センサを用いた位置推定は移動量の誤差が蓄積するとい

う問題がある．したがって，2.1.3節で述べた二次元マーカを用いた位置推定によっ

て，位置の修正を行う．あらかじめ位置情報を登録した二次元マーカを床面に設置

しておく．スマートフォンの背面に搭載されるカメラを用いて二次元マーカの認識

を行う．スマートフォンのカメラ座標系とマーカ座標系は図 4.6で表される．

カメラでマーカが検出されるとカメラ-マーカ間の位置姿勢変換行列Dが得られ

る．位置姿勢変換行列Dは回転を表す 3行 3列の回転行列Rと 3行 1列の並進行列

kを用いて式 (4.21)で表される．ただし，03 = [0，0，0]を表している．

D =

[
R k

03 1

]
(4.21)

マーカ座標系において既知の点 (x′
m，y

′
m，z

′
m)をカメラ座標系に投影した点を (x′

c

，y′c，z
′
c)とすると，式 (4.22)が成り立つ．

x′
c

y′c
z′c
1

 =

[
R k

03 1

]
x′
m

y′m
z′m
1

 (4.22)

位置姿勢変換行列Dの逆行列をD−1とする．マーカ座標系を世界座標系と一致

するように配置し，登録されたマーカの位置を (xp，yp，zp)，カメラの世界座標系で

の位置を (x′
p，y

′
p，z

′
p)とすると，式 (4.23)が成り立つ．

x′
p

y′p
z′p
1

 = D−1


x′
c

y′c
z′c
1

+


xp

yp
zp
0

 (4.23)
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(a)カメラ座標系 (b)マーカ座標系

図 4.6: カメラとマーカの座標軸

本システムでは，カメラの位置をユーザの位置と考え，マーカから推定された位置

を現在の位置として，センサによって推定された位置の修正を行う．

4.4 ユーザの方向推定

ユーザにナビゲーションを提示するためにはユーザの向きも知る必要がある．ま

ず，端末の向きを求める．図 4.7に示すように，世界座標系の zw 軸に対する端末

の回転角を α，xw 軸に対する端末の回転角を β，yw 軸に対する端末の回転角を γ

とする．ただし，αは時計回りを正，βと γは反時計回りを正とし，0 ≤ α < 2π，

−
π

2
≤ β <

π

2
，−π < γ ≤ πを満たすとする．

さらに，回転行列M の逆行列をM−1とすると，式 (4.24)が成り立つ．

M−1 =


cosα sinα 0 0

− sinα cosα 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

　×


1 0 0 0

0 cos β sin β 0

0 − sin β cos β 0

0 0 0 1



×


cos γ 0 sin γ 0

0 1 0 0

− sin γ 0 cos γ 0

0 0 0 1

 (4.24)
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(a)zw軸に対する端末の回転角 (b)xw軸に対する端末の回転角

(c)yw軸に対する端末の回転角

図 4.7: 世界座標系の三軸に対する端末の回転角

また，−→ex，−→ey，−→ez と−→wx，
−→wy，

−→wzは三つのベクトルが直交しており，さらに，三

つのベクトルの大きさが 1であるため，正規直交規定であると言える．正規直交規

定の間の変換行列M は直交行列となる．直交行列の逆行列は転置行列と等しくな

るため，M−1は式 (4.16)を用いて式 (4.25)のように表すことができる．

M−1 =


u1 u4 u7 0

u2 u5 u8 0

u3 u6 u9 0

0 0 0 1

 (4.25)

式 (4.24)と式 (4.25)を解くことで式 (4.26)∼(4.28)に示すように，回転角α，β，γ

を求めることができる．

α = arcsin
u4

u5

(4.26)

β = arcsinu6 (4.27)

γ = arctan
u3

u9

(4.28)

本システムでは，端末の回転角 αをユーザの向きと考える．
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4.5 ナビゲーション提示

4.2節∼4.4節の理論を用いて推定されたユーザの位置と向きに応じて，図 4.8に

示すように，スマートフォンの画面に表示されたカメラ映像に，矢印の画像を重畳

表示させることで，ナビゲーションを実現する．

図 4.8: ナビゲーション提示

4.6 まとめ

4章では，4.1節においてシステムの全体像を示し，4.2∼4.4節でユーザの位置と

向きの推定手法について述べ，4.5節でARナビゲーション提示について説明した．

ユーザの位置と向きはスマートフォンと二次元マーカを用いて行う．したがって，本

システムは，ユーザの持つスマートフォンと提供者の二次元マーカのみによって実

現が可能である．
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第5章 システムの実装と評価

5章では，4章で提案したネスティングナビゲーションの実装について述べる．以

下では，システムの構成，および，有用性を検証するための実験とその結果につい

て示す．

5.1 システムの実装

4章で提案した手法に基づいて，ナビゲーションシステムを実装した．システム

はスマートフォンと位置情報が既知の二次元マーカから成る．ナビゲーションを行

うためのAndroidアプリケーションを Javaを用いて開発し，スマートフォンに導入

した．使用したスマートフォンに関して表 5.1と図 5.1に示す．

表 5.1: スマートフォンの仕様

項目 性能

製造 SONY社製

機種 Xperia T

OS Android 4.0.4

画面 4.55インチ

1300万画素

カメラ　 10MP

縦横比 16:9
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(a)表面 (b)裏面

図 5.1: 使用したスマートフォン

次に，床面に設置するマーカの一例を図 5.2に示す．マーカの検出，マーカと端

末との位置姿勢変換行列の算出は Android上で動作が可能な NyARToolKitを用い

て行う．NyARToolKitでマーカを認識するために，図 5.2のように作成した．マー

カの大きさは，ユーザが手に持つスマートフォンの高さからマーカを認識するため

に十分な大きさとして，0.16m四方と定めた．また，マーカ座標系における原点が

スマートフォンの世界座標系の原点に一致するようにマーカを配置した．

図 5.2: 使用したマーカの例

また，人の歩行時の加速度を周波数スペクトルに変換すると，周波数の低い成分

も有するため [34]，重力加速度成分と端末自体の加速度を分離するためには，カッ

トオフ周波数を低くする必要がある．したがって，定数 ρの大きさを変え，端末を

水平に持ち，歩行する予備実験を行った．水平に端末を持った場合，ローパスフィ

ルタによって抽出される加速度成分は端末座標系で (0, 0, 9.8)となるが，ρ = 0.98

の時，(-0.8, -0.8, 9.8)程度であり，ρ = 0.99より大きくした場合，(-0.5, -0.5, 9.8)程
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度であった．ここで単位はm/sec2である．予備実験より，加速度センサから得られ

た値から重力加速度成分を抽出するためのローパスフィルタは，定数 ρ = 0.99とし

た．カットオフ周波数は 0.13Hzである．

さらに，スマートフォンの画面に表示するナビゲーションの例を図 5.3に示す．目

的地周辺までは青色の矢印を用いてナビゲーションを行った．目的地周辺に到達し

た場合，赤色の文字で “目的地周辺です”と示し，さらに，赤色の矢印で通路のどち

ら側に目標があるかを提示した．

(a)通常のナビゲーション (b)目的地周辺でのナビゲーション

図 5.3: ナビゲーションの例

5.2 センサによる位置推定精度の評価

歩行の際に，加速度積分による位置推定を行った場合の，位置推定精度の評価を

行った．位置推定精度が高い，マーカを用いた位置推定を同時に行い，マーカによっ

て推定された位置をユーザの真の位置とし，センサによる推定値との誤差を求めた．

実験は以下に示す二つの実験を行った．実験の概要を図 5.4に示す．また，常にカ

メラにマーカが映るように 0.5m間隔でマーカを設置し，実験はそれぞれ十回ずつ

行った．

1. 同一方向に 4m歩行する．

2. 同一方向に 2m歩行した後，
π

2
回転し，さらに 2m歩行する．
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図 5.4: 加速度積分による位置推定精度の評価実験

実験 1と実験 2のそれぞれの試行の誤差の平均と分散，十回の試行を全て合わせ

た時の誤差の平均と分散を表 5.2と表 5.3に示す．

表 5.2: 同一方向に歩行した場合の誤差の平均と分散

試行 1 2 3 4 5 6

平均誤差 [m] 0.899 0.995 1.059 0.682 1.318 1.179

標準偏差 [m] 0.582 0.587 0.623 0.325 0.819 0.759

試行 7 8 9 10 全試行

平均誤差 [m] 1.191 0.870 1.062 1.306 1.066

標準偏差 [m] 0.772 0.546 0.649 0.772 0.689

表 5.3: 方向を変えて歩行した場合の平均と分散

試行 1 2 3 4 5 6

平均誤差 [m] 1.121 1.017 1.163 1.150 1.126 1.234

標準偏差 [m] 0.604 0.583 0.668 0.698 0.631 0.671

試行 7 8 9 10 全試行

平均誤差 [m] 1.083 1.025 1.338 0.960 1.124

標準偏差 [m] 0.600 0.548 0.804 0.539 0.647
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また，同一方向に歩行した場合と方向を変えて歩行した場合のそれぞれの誤差の

時間変化を図 5.5と図 5.6に示す．
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図 5.5: 同一方向に歩行した場合の誤差の時間変化
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図 5.6: 方向を変えて歩行した場合の誤差の時間変化

4mの歩行に対して，同一方向に歩行した場合でも，方向を変えて歩行した場合

でも，約 1mの誤差が得られた．さらに，時間の経過と共に誤差が大きくなってい

くことが確認できた．センサの精度による誤差が離散積分することで蓄積したこと

が原因であると考えられる．

次に，加速度積分によって位置を推定した場合と，本システムを用いて位置を推

定した場合の位置推定精度を比較した．同一方向に 4m歩行した場合と，同一方向

に 2m歩行した後，
π

2
方向転換してさらに 2m歩行した場合で，それぞれ位置を推

定し，目的地とのずれを求めた．実験の概要を図 5.7に示す．マーカは初期位置か

ら目的地の間に，1m毎に設置した．
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(a)同一方向に歩行した場合 (b)方向を変えて歩行した場合

図 5.7: 位置推定精度の比較実験

実験はそれぞれ十回ずつ行った．実験の結果を表 5.4と表 5.5に示す．

表 5.4: 同一方向に歩行した場合の実験結果

実験項目 加速度積分のみ 本システム

誤差の平均 [m] 1.825 0.683

標準偏差 [m] 0.383 0.159

表 5.5: 方向を変えて歩行した場合の実験結果

実験項目 加速度積分のみ 本システム

誤差の平均 [m] 1.674 0.684

標準偏差 [m] 0.279 0.153

加速度積分のみによって位置を推定した場合と，本システムを用いて位置を推定

した場合の推定誤差の平均値の差が統計的に有意な差であるかを検定するために，t

検定を行った．結果，同一方向に歩行した場合と，方向を変えて歩行した場合のい

ずれでも，推定誤差を小さくすることができるという仮説が有意水準 1% で有意で

あることが分かった．したがって，マーカを用いることで，位置が修正され，誤差

を小さくすることができると考えられる．
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5.3 ナビゲーションシステムの被験者実験

ナビゲーションシステムの評価を行うために，八名の被験者に対して実験を行っ

た．被験者は男性七名，および女性一名である．まず，あらかじめホワイトボード

と二次元マーカを用いて図 5.8に示すような環境を構築した．また，実際の様子を

図 5.9に示す．

図 5.8: 被験者実験の環境

図 5.9: 被験者実験の環境の様子
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さらに，三つのホワイトボードで作られた二つの通路の両側，計四つのボード面

に対して，図 5.10(a)に示すような図書名が複数印刷された用紙を，図 5.10(b)に示

すようにそれぞれ 15枚貼付することで図書館を模した環境とした．

図 5.10: 図書館を模した環境

被験者には，二つの通路の中から指示された図書名を，ナビゲーションを行った

場合と，行わなかった場合で二回検索してもらい，目標の図書を発見するまでの時

間を計測した．ナビゲーションに失敗した場合は再度実験を行い，失敗した回数を

記録した．実験の結果を表 5.6と表 5.7に示す．ただし，図 5.11に示すように，実験

を行う際は，ナビゲーションを行う場合に初期位置からより遠い場所に目標の図書

を設定し，図書名の並びを記憶することを防ぐため，順番を無作為に入れ替えた用

紙をそれぞれ使用して実験を行った．さらに，図 5.12に実験の映像を示す．

表 5.6: ナビゲーションを行った場合

被験者 1 2 3 4 5 6 7 8

発見に要した時間 [sec] 31.5 30.4 34.4 29.1 21.1 16.9 49.2 43.5

失敗回数 [回] 0 1 1 0 1 0 0 0

表 5.7: ナビゲーションを行わなかった場合

被験者 1 2 3 4 5 6 7 8

発見に要した時間 [sec] 37.9 131.0 59.8 79.6 60.4 55.3 72.4 97.5
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図 5.11: 目標の図書の位置

図 5.12: 実験の映像

ナビゲーションを行った場合に要した時間の平均値は 30.76 sec，ナビゲーション

を行わなかった場合は 74.23 secとなった．この二つの平均値の差が統計的に有意な

差であるかどうかを検定するために，t検定を行った．結果，ナビゲーションシステ

ムを用いたほうが発見に要する時間を短くすることができるという仮説が，有意水

準 1% で有意であることが分かった．
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5.4 まとめ

まず，使用した加速度センサの精度を確かめるための実験を行った．加速度積分

のみを用いた位置推定は蓄積誤差が大きく，さらに，マーカによって位置を修正す

ることで，蓄積誤差を小さくできることが確認できた．したがって，加速度積分に

よって位置推定を行う場合，ナビゲーションを行うためには位置の修正が必要であ

ることが確認できた．

次に，ナビゲーションの評価を行うための被験者実験を行った．図書館を模した

環境において，ナビゲーションを行った場合と行わなかった場合の目標の図書を発

見するまでの時間を比較した．三名の被験者ではナビゲーションの失敗が起こった．

いずれも，目標の通路に入るまではナビゲーションを行えたが，目的地周辺である

ことを示すことができなかった．通路に入る際の方向転換において，加速度センサ

による誤差が速度と位置に蓄積されたことが原因であると考えられる．また，ナビ

ゲーションを用いたほうが発見に要する時間を短くすることができることが確認で

きた．検索範囲が四つの面から一つの面の半分程度に絞ることができ，時間の短縮

につながったと考えられる．
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第6章 おわりに

本研究では，碁盤構造を持った屋内環境における，スマートフォンと二次元マーカ

を用いたナビゲーションシステムを構築した．スマートフォンに搭載された加速度

センサと地磁気センサを用いてユーザの屋内位置を推定した．カメラと二次元マー

カを用いた位置推定を同時に行い，センサによって推定された位置を修正すること

で精度の低さを補った．さらに，スマートフォンの画面に位置と向きに応じて進行

方向を提示することでナビゲーションシステムを実現した．

システムを構築し，センサ用いた位置推定と二次元マーカを用いた位置推定を比

較することで，位置の修正の必要性を確認した．さらに，被験者実験を行い，検定

により本システムは有用性があることが示された．本システムを用いることで，実

用的なナビゲーションシステムとして，様々な屋内環境でのナビゲーションが可能

になることが期待される．
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