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近年，携帯電話などの携帯端末の普及，GPSモジュールの低価格化により，位置情報を用いた様々なサービスが
普及しつつある．しかし，屋内・屋外を問わず広い範囲で利用可能，かつ安価な位置測定手段は現状では存在しな
い．本論文では，方向センサを用いた位置情報システム Azimを提案する．本システムでは，位置が既知の複数の
マーカの方位角を，ユーザが指し示して測定することにより，ユーザの位置を推定する．この測定には誤差が伴う
ため，ユーザの位置は確率密度として計算した．本手法では，ユーザの位置だけでなくその方向も取得できるた
め，ユーザが指し示している物体を特定するなどの，位置と方向を用いたより高度なサービスが実現できる．

Azim: Ubiquitous Location Based Services using an Angle Sensor Device
Yohei Iwasaki† Nobuo Kawaguchi†‡∗ Yasuyoshi Inagaki§

As cell phones and other mobile terminals have become widely available in recent years, and GPS modules have come
down in price, an increasing range of location based services is being offered. Yet at the present time there is still
no means of measuring position that is both inexpensive and can be used over a wide range of environments, both
indoor and outdoor. In this paper, we propose a system named Azim that provides location based services using an
angle sensor device. In this system, a user’s position is estimated by having the user point to and measure azimuths
of several markers whose positions are already known. Because the measurements are naturally associated with some
degree of error, the user’s position is calculated as a probability distribution. Since both the user’s position and azimuth
data are obtained in this method, both sources of data are used to realize more advanced services such as identifying
the object pointed by a user.

1 はじめに
近年，携帯電話などの携帯端末の普及，GPSモジュール

の低価格化により，Mobile Info Search[1] や SpaceTag[2]
などをはじめ，位置情報を用いた様々なサービスが提案
されている．位置を取得する方法としては，例えば GPS
を用いる方法がある [3] が，衛星からの電波が届かない
ビル街や屋内などの場所での利用が困難である，電源投
入後センサが利用できるようになるまでに時間がかかる
(cold-start)，などの問題がある．屋内向けの測位技術とし
て，位置が既知の超音波受信装置への超音波の到達時間
を用いた Active-BAT[4]などがあるが，至る所に超音波受
信装置を配置した場合，環境側の設備が高価となってし
まう．このように，屋内・屋外を問わず広い範囲で利用可
能，かつ安価な位置測定手段は現状では存在しない．
本論文では，方向センサを用いた位置情報システム

Azimを提案する．本システムでは，位置が既知の複数の
マーカの方位角を，ユーザが指し示して測定することによ
り，ユーザの位置を推定する．ユーザの能動的な測定なし
に位置が取得できないため，プライバシーを重視するユー
ザにとって有用である．マーカの方位角の測定には誤差が
伴うため，方位角の測定誤差のモデルを仮定し，ユーザの
位置を，確率密度として計算した．本システムでは，ユー
ザの位置だけでなくその方向も取得できるため，位置と方
向を用いたより高度な位置情報サービス (Direction Based
Service)を提供できる．その例として，ユーザが指し示し
ている物体を特定するサービスを提案する．本システム
では，ユーザにサービスを提供するために無線 LANを用
いており，無線 LANの基地局情報より得られる粗い精度
の位置情報を活用して，広い範囲での運用を可能としてい
る．本手法の実現可能性を示すために，磁気センサと加速
度センサを組み合わせた方向センサを用いてプロトタイプ
システムを実装した．また，このプロトタイプシステムを
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図 1 方位角情報を用いた位置推定

用いた実験により位置推定の精度を評価し，本手法の有用
性を確認した．

2 方位角情報を用いた位置推定手法
本節では，複数の方位角情報を用いた位置推定手法を

提案する．簡単化のため，位置座標系として，２次元平面
を仮定する．本手法では，位置が既知のマーカ（目印）を
様々な場所に配置し，ユーザが複数のマーカを指し示して
その方位角を測定することにより，ユーザの位置を取得す
る．ここで，方位角とは，図 1-(1)のような，北を基準と
した水平面上の絶対角であり，方向センサを内臓した携帯
端末により測定する．２つ以上のマーカの方位角が分かっ
た場合，図 1-(2)のように，各マーカより引かれる半直線
の交点がユーザの位置となる．
位置推定のためには，ユーザの指し示したマーカを特定

する必要がある．このため，マーカに色や形状などによっ
て種類を設け，ユーザがこれをボタン等により入力する
（以下では，色のみを考慮する）．複数のマーカが同一の色
を持つことある．できるだけ少ない色数でマーカを配色で
きれば，色入力のためのボタン数等が減少し，使いやすさ
が向上する．
マーカは，単に色が判別できればよいので，安価に実現

することができる．また，既に存在するランドマークや建
物などをマーカとして代用することもできる．この場合，
色を入力する代わりに，ランドマークの名称などを選択
する．

2.1 方向センサ

北を基準とした絶対的な方位角を測定するための方向
センサとしては，例えば，磁気センサと加速度センサを組
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み合わせたもの (Microstrain社の 3DM[5]など)が存在す
る．これは，地磁気の方向を磁気センサにより測定し，ま
た重力の方向を加速度センサにより測定することにより，
ほかに特別な設備を使わなくても，デバイスの姿勢（方位
角，仰角，ロール角）を取得することができる．

2.2 位置確率密度の計算
ユーザがマーカの方位角を測定する際には，誤差が伴

う．従って，単に，測定された方位角の半直線をマーカか
ら引いて，その交点を求めるだけでは，解が存在しない場
合がある．例えば，２つの半直線が交わらない場合や，３
回以上の測定を行った場合などである．また，解が得られ
たとしても，その求まった位置がどの程度正確なのか（精
度）が分からない．従って，方位角の測定誤差のモデルを
仮定し，ユーザの存在するであろう位置を，確率密度とし
て計算する．
本節では，ユーザの位置の確率密度関数の計算方法につ

いて述べる．なお，各確率変数の実現値を，その変数を小
文字にしたもので表す．例えば，確率変数 P の実現値は
pで表す．また，f は，１つまたは複数の確率変数の確率
密度関数（離散値の場合は確率関数）を表す．

方位角の測定誤差モデル: ユーザがマーカの方向を測定
する際には，誤差が伴う．方位角の測定誤差モデル fe(θ)
は，測定目標の真の方位角に対して，方向センサで測定し
た方位角がどのくらいずれるのか（相対角度）を表す確率
密度である．誤差の原因としては，測定時の腕のずれや，
目の視差などが考えられる．ここでは，最もシンプルなモ
デルとして，平均値 0の正規分布を用いる．標準偏差 σは
モデルのパラメータであり，ユーザの習熟度などによって
調節する．

確率変数の導入:問題の定式化のために，以下の確率変数
を導入する．ただし，指定マーカとは，（i番目の測定で）
指し示したマーカのことである．

• P : ユーザの位置 (２次元ベクトル)
• Ai: 指定マーカの方位角の測定値 (連続値)
• Ci: 指定マーカの色 (離散値)．複数のマーカが同一
の色を持つ可能性もある．

• Mi: 指定マーカの識別子 (離散値)．ユーザが実際に
どのマーカを指し示したのかを表す．各識別子は唯
一のマーカに対応する．

ユーザは，マーカを選んで指し示しその色を入力する
作業（測定）を複数回繰り返す．全測定回数を n する．
Ai, Ci,Mi は１回の測定結果である．ただし，システムが
直接知ることのできるのは Ai, Ci のみであり，Mi は入力
されない．

独立の仮定:ユーザの位置 P を固定した時，i 回目の測定
は，他の測定結果 (i 回目以外) の影響を受けないとする．
つまり，各測定結果 (Ai, Ci) は，互いに P の条件付独立
とする．すなわち，以下の式が成り立つと仮定する．

f(c1, a1, c2, a2, · · · , cn, an|p)
= f(c1, a1|p) f(c2, a2|p) · · · f(cn, an|p) (1)

独立を仮定することにより，位置確率密度の計算を単純化
することができる．

位置推定の定式化: 求める位置確率密度は，各測定結果
ci, ai が分かったときの P の事後確率
f(p|c1, a1, c2, a2, · · · , cn, an)である．

f(p|c1, a1, c2, a2, · · · , cn, an)

=
f(c1, a1, c2, a2, · · · , cn, an, p)
f(c1, a1, c2, a2, · · · , cn, an)

× ×

事前確率 １回目の測定 ２回目の測定

)( pf )|,( 11 pacf )|,( 22 pacf

),,,|( 2211 acacpf
事後確率

正規化
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図 2 位置確率密度の計算

=
f(c1, a1, c2, a2, · · · , cn, an, p)∫

p
f(c1, a1, c2, a2, · · · , cn, an, p)dp

また，式 (1)より

f(c1, a1, c2, a2, · · · , cn, an, p)
= f(c1, a1, c2, a2, · · · , cn, an|p) f(p)
= f(c1, a1|p) f(c2, a2|p) · · · f(cn, an|p) f(p)

また，

f(ci, ai|p)

=
∑
m

f(ci, ai,m|p)

=
∑
m

{f(ci|ai,m, p) f(ai|m, p) f(m|p)}

ここで，f(ci|ai,mi, p), f(ai|mi, p), f(mi|p), f(p) は以
下のように与える．

• f(ci|ai,mi, p): これはマーカ mi の色を表す．マーカ
mi の色が ci の時には 1，さもなくば 0となる．

• f(ai|mi, p): マーカの位置は既知のため，マーカ識別子
mi と，ユーザの位置 pより，マーカの真の方向が定ま
る．従って，f(ai|mi, p)は，方位角の測定誤差モデルよ
り計算できる．すなわち，マーカの真の方向を θとする
と，f(ai|mi, p) = fe(ai − θ)となる．

• f(mi|p): ユーザのマーカ選択モデルである．すなわち，
ユーザが，位置 pにおいて，i番目の測定の際に，どの
マーカを選択するのかを表す確率関数である．例えば，
位置 p から利用できる (見える) 全マーカに対する一様
分布を用いる．

• f(p): ユーザの位置の事前確率である．例えば，システ
ムの利用可能な領域に対する一様分布を用いる．障害物
などユーザが存在しえない場所をあらかじめ除外するこ
ともできる．

以上により，求める確率密度を計算できる．２つのマー
カの方向を測定して位置を推定した場合の計算例を図 2に
示す．ユーザは，正方形の区画の中心付近におり，１回目
に左 45 度方向にあるマーカを，２回目に右 45 度方向に
あるマーカを指し示した．図中の正方形は，各確率密度を
位置空間上にプロットしたものであり，白い部分が確率値
の高い部分である．事後確率を見ると，ユーザが正方形の
中心付近にいることを推定できていることが分かる．

2.3 指定対象物の推定手法
本システムでは，ユーザは方向センサを内臓した携帯端

末を持つため，ユーザの位置だけでなく，指し示している

– 2 –



方向も取得できる．従って，位置と方向を用いたより高度
なサービスが実現できる．例えば，ユーザが機器などの物
体を直接指し示し，その機器を遠隔操作したり，関連する
情報を表示するサービスや，指し示している方角に存在す
る施設などを検索するサービスなどが考えられる．本節で
は，前者のサービスに着目し，ユーザの指し示している物
体を推定するための計算方法について述べる．
ユーザの指し示す対象となる物体を対象物，実際にユー

ザが指し示した対象物を指定対象物と呼ぶことにする．対
象物の位置は既知とする．2.2節の手法で計算できるユー
ザの位置確率密度，および指し示している方位角を元に，
指定対象物の推定推定計算を行う．

確率変数の導入: 問題の定式化のために，以下の確率変数
を導入する．

• P : ユーザの位置 (２次元ベクトル)
• A: 指定対象物の方向の測定値 (連続値)
• S: 指定対象物の識別子 (離散値)．ユーザが実際に
どの対象物を指し示したのかを表す．各識別子は唯
一の対象物と対応する．

指定対象物推定の定式化:指定対象物を推定するためには，
ある対象物が指定対象物である確率の分布を計算すればよ
い．求める確率は，方向の測定値 aが分かった時に，対象
物 sが指定対象物である確率 f(s|a)である．

f(s|a) = f(a, s)/f(a) = f(a, s)/
∑

s

f(a, s)

f(a, s) =
∫

p

f(a, s, p)dp

f(a, s, p) = f(a|s, p) f(s|p) f(p)

ここで，f(a|s, p), f(s|p), f(p)は以下のように与える．

• f(a|s, p): 対象物の位置は既知のため，対象物の識別子
sと，ユーザの位置 pより，対象物の真の方向が定まる．
マーカの場合と同様に，方向センサの測定誤差モデルよ
り計算できる．

• f(s|p): ユーザの対象物選択モデルである．すなわち，
ユーザが，位置 pにおいて，どの対象物を指し示すかを
表す確率関数である．例えば，位置 pから見える全対象
物に対する一様分布を用いる．

• f(p): ユーザの位置の確率密度である．これは，2.2 節
の計算によって得られた位置確率密度である．

3 ユビキタス位置情報システム
本節では，2節の手法を応用した位置情報システムAzim

について述べる．本システムは，屋内・屋外問わず広い
範囲でどこでも利用可能 (ユビキタス位置情報システム)
であることを指針としており，2.2節で述べた手法により
ユーザの位置を推定する．また，本システムは，ユーザの
位置だけでなく方向も利用した，より高度な位置情報サー
ビス (Direction Based Service) を提供することができる．
その例として，2.3節で述べた手法に従い，ユーザが指し
示した対象物を推定し，その指定対象物に関連した応用
サービスを提供する．システムの概要を図 3に示す．

3.1 利用形態
ユーザは，まず複数のマーカを指し示して自分の位置を

測定する．次に対象物を指し示して，その指定対象物に関
連した様々な応用サービスを受ける．ユーザは，一度位置
を測定すれば，同じ位置で指定対象物を様々に切り替えて
応用サービスを受けることができる．位置を移動した場合
などには，再度位置を測定する．

マーカ

マーカ

対象物

基地局

ユーザ

方位角の計測＆

マーカの色を入力

情報管理サーバ

ネットワーク方向センサ内臓

クライアント端末

無線LAN

位置情報を

事前登録

•位置情報の管理
•推定計算

図 3 ユビキタス位置情報システム Azim

応用サービスとは，対象物を指し示すことによりユーザ
が受けることのできるサービスである．例えば，指し示し
た機器を遠隔操作する，指し示した建物の情報を端末画面
上に表示する，等が考えられる．

3.2 ネットワーク環境
近年，ホットスポットなどの公衆無線 LAN サービス，

および家庭・オフィス等での無線 LANの利用が急速に普
及しつつある．本手法では，ユーザの携帯端末と情報管理
サーバとの通信のために，無線 LANを用いる．
無線 LAN では，現在接続中の基地局 ID をクライアン

ト端末が取得可能であり，これによりユーザがこの基地局
の電波到達範囲内にいることが分かるため，粗い精度の位
置情報が得られる．具体的には，屋外では半径 50-100m，
屋内では壁二枚分程度である．2.2節で述べた位置確率密
度の計算において，事前確率 f(p)，および位置空間の積分
範囲を，この電波到達範囲内に制限することができる．ま
た，この電波到達範囲内で利用できるマーカのみが指定の
対象となるため，同じ色のマーカがこの範囲外に存在して
も区別可能となり，配色に必要な色数を削減することがで
きる．

3.3 システムの構成要素
本システムは，以下のような要素により構成される．

（図 3参照）

•クライアント端末: ユーザの持ち歩く携帯端末である．
PDA や携帯電話のようなものを想定している．方向セ
ンサを搭載し，ユーザがマーカや対象物を指し示した際
に，その方位角を測定することができる．

•情報管理サーバ: マーカ，対象物，基地局に関する情報
（位置情報，利用可能領域など）を管理する．また，位置
確率密度および指定対象物の推定などの計算はこのサー
バ側で行う．

•基地局: 無線 LAN の基地局である．クライアント端末
は，現在接続中の基地局の ID（MACアドレス等）を取
得することができる．

•マーカ: ユーザが位置を測定する際に指し示す目印で
ある．マーカには色などにより種類が設けられており，
ユーザは，マーカを指し示す際にこれを入力する．ラ
ンドマークや建物などをマーカの代用とすることもで
きる．

•対象物: ユーザが指し示す対象となる物体である．機
器，店，ランドマーク等を想定している．

3.4 利用可能領域
ユーザが見えないマーカや対象物を指し示すことはない

ため，広い範囲での運用を考えた場合，これらの利用可能
な領域を考慮することが必要となる．また，基地局の電波
の到達範囲も管理する必要がある．従って，マーカ，対象
物，基地局に対して，その利用可能領域を定義する．マー
カ・対象物の利用可能領域により，ある位置から利用でき
るマーカ・対象物が特定可能となり，マーカ選択モデル
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基地局
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B

D

C

基地局の利用可能領域

ユーザ

マーカ／対象物の

利用可能領域

図 4 利用可能領域の定義例

(2.2節参照)，対象物選択モデル (2.3節参照)を具体的に計
算できる．基地局の利用可能領域は，基地局の電波到達範
囲を表し，3.2節で述べたように，ユーザの存在しうる位
置をあらかじめ制限するために用いられる．
ここでは簡単化のために，利用可能領域を円領域として

モデル化した．円領域モデルを用いた利用可能領域の定義
例を図 4に示す．
クライアント端末の接続している基地局を特定すること

により，ユーザが現在基地局の利用可能領域の範囲内にい
ることが特定できる．基地局の利用可能領域とマーカの利
用可能領域が重なっている場合のみ，そのマーカが指定の
対象とみなされる．例えば，図 4の A–Dがマーカである
とした場合，マーカ D は（ユーザが基地局の利用可能領
域のどこにいたとしても）指し示されることはない．マー
カの配色を考えた場合，少なくともこの範囲のマーカが
別々の色に配色されていれば，色からマーカを唯一に特定
できる．
次に，ユーザの位置を計算できたとする．ユーザの存在

しうる位置（位置の確率密度の高い部分）に対して，対象
物の利用可能領域が重なっている場合にのみ，その対象物
が指定の対象とみなされる．これにより，見えない対象物
が指定対象物の候補として推定されることはない．例え
ば，図 4の A–Dが対象物であるとした場合，図中のユー
ザの位置と利用領域が重なっている対象物 A,Bのみが，指
定の対象となる．

4 実装
3 節で提案したユビキタス位置情報システムのプロト

タイプを実装した．方位角の測定には，3 軸の磁気セン
サと 3 軸の加速度センサを組み合わせた方向センサであ
る，MicroStrain 社の 3DM[5] を用いた．ソフトウェア開
発環境として，Java 2 Platform SDK 1.3,およびネットワー
ク機器間の連携を支援するミドルウェアである cogma[6]
を用いた．また，ネットワーク環境としては無線 LAN
(IEEE802.11b)を用いた．ただし，現在のバージョンでは
マーカ・対象物・基地局の利用可能領域は考慮していない．
クライアント端末と情報管理サーバの二つのサービスが

存在し，互いにネットワーク経由で通信する．クライアン
ト端末の動作画面を図 5 に示す．クライアント端末には
方向センサが接続されており，図中 (1)のコンパス画面に
現在指し示している方位角が表示される．位置の推定のた
め，ユーザはクライアント端末でマーカを指し示し，その
色をボタンで入力する．これを複数回繰り返すことによ
り位置が推定される．図中 (2)のように，地図上で現在の
位置と方向を確認できる．次に対象物の方向を指し示し，
Find ボタンを押すと，指定対象物の推定が行われ，図中
(3)のように，指定対象物の候補がリスト表示される．自
動的に確率の高い指定対象物が選択されるが，ユーザが他
の候補を手動で選択することもできる．指定対象物を選
択すると，それに関する応用サービスを受けることができ
る．具体的な応用サービスとしては，対象物に関する説明
文を表示するサービス，対象物（機器）を GUIにより遠隔

(1) コンパス画面 (2) マップ画面 (3) 対象物画面

Mapボタン 対象物を指し示してFindボタン

ユーザの位置・方向

マーカを指し示し

その色を入力
⇒位置推定

対象物の説明文

遠隔操作GUI

図 5 クライアント端末の動作画面

方向センサ

(Microstrain 3DM)

無線LAN カード Linux PDA
(SHARP SL-C750)

図 6 携帯可能なクライアント端末 LocPointer

操作可能なサービス，および Touch-and-Connect[7] のボ
タンインタフェースにより機器間の連携を指示可能なサー
ビスを作成した．
情報管理サーバ側では，2節で提案した手法により，ユー

ザの位置確率密度の計算，および指定対象物の推定計算を
行う．位置確率密度は 128 × 128 の２次元配列として計
算した．また，方位角の測定誤差のモデルは，2.2節に基
づき，標準偏差 σ を 5度とした正規分布を用いた．
クライアント端末のソフトウェアは，J2ME (Java 2 Mi-

cro Edition) 環境でも動作する．J2ME が動作する PDA
(SHARP SL-C750)を用い，図 6のような実際に携帯可能
なクライアント端末 LocPointerを製作した．

5 評価実験
本手法によって推定される位置の精度を評価するため

に，プロトタイプシステムを用いた実験を行った．本手法
は屋外・屋内を問わず広い範囲で利用することを想定して
いるが，本実験では磁気の乱れの少ない場所が存在する，
図 7のような屋外環境で実験を行った．
建物（図中の建物A）の両端 2箇所をマーカとした．マー

カ間の距離は 30.5mである．マーカ周辺の 20地点で，本
手法に基づく位置の推定を行った．方向センサ 3DM[5]
に，方向合わせを補助するための棒状のガイドを取り付け
た測定装置を用いて，2箇所のマーカを指し示し，マーカ
の方位角を測定した（指し示し測定）．各地点において，
この測定を 10回行った．また，指し示し動作による誤差
の影響を評価するために，棒状のガイドを片目で覗き込ん
で，測定装置を正確にマーカの方向に合わせた状態での測
定（ガイド測定）も行った．測定地点の正しい位置は，超
音波を用いた距離計 (STMS-850B)により，両マーカ地点
からの距離を測定して求めた．
実験結果を図 7 に示す．数字が添えられた黒塗りの印

は，測定地点の正しい位置を表す．白抜きの印は，指し示
し測定により推定された位置（10 回分）を表す．本手法
ではユーザの位置は確率密度として計算されるため，確率
密度の重心を推定された位置とした．また，中央に点のあ
る印は，ガイド測定により推定された位置である．図を見
やすくするために，同一の地点での測定結果を破線で囲ん
だ．印の形状の違い（三角，四角，丸）は，単に図の見や
すさを考慮したものであり，近傍で印の形状が同じもの
が，同一の地点での測定結果である．
本手法により推定された位置（指し示し測定の場合）は，
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図 7 推定された位置

正しい位置から平均で 2.7m離れていた．図を見ると，多
くの地点でこの程度の精度の位置情報が得られていること
が分かる．しかし，特に地点 1, 2, 3, 8 などでは，正しい
位置と推定された位置のずれが大きい．これは，鉄筋コン
クリートや鉄板などの影響で環境の磁気が乱れ，方向セン
サにより測定される方位角がずれたためと考えられる．
実際，ガイド測定により正確に方向合わせをした場合の

推定位置も，正しい位置から平均で 3.1m離れており，測
定される方位角に誤差が生じていることが分かる．一方
で，指し示し測定による推定位置と，ガイド測定による推
定位置との距離は，平均で 1.35mとなり，両推定位置は比
較的近くにあることが分かる．また，指し示し測定の方位
角測定値と，ガイド測定の方位角測定値とのずれ（負の値
もありうる）の分布は，平均値 +0.34度，標準偏差 3.3度
となった．すなわち，指し示し動作そのものによる誤差の
影響は比較的小さく，地磁気の乱れによる方位角測定値の
ずれを補正することにより，位置の精度が改善することが
期待される．地磁気の乱れを補正し，平均 1.35m の精度
の位置情報が得られれば，屋外において対象物を指定する
ような応用に対しては，十分に利用可能な精度であるとい
える．また，位置の推定精度は基本的にマーカ間の距離に
比例するため，より精度の高い位置推定を必要とする場合
はマーカをより密に配置することで対処できる．
本手法は，屋内での利用も目標としているが，特に屋内

では地磁気の乱れは大きく，例えば我々の研究室内では，
磁気の方向は北方向から 40 度程度ずれている．従って，
特に屋内環境では，方位角測定値のずれの補正は重要であ
る．磁気の方向が時間的に変化しないとすれば，あらかじ
め，利用区域内の様々な位置において，磁気の方向を測定
し，磁場の空間的な分布を学習することできる．2.2節に
おいて f(ai|mi, p)を計算する際に，学習された磁場の空
間的な分布を用いて，方位角の測定値 ai を補正すること
ができる．

6 関連研究
提案手法に関連した研究としては，以下のようなものが

挙げられる．

6.1 位置取得技術

位置取得技術としては，GPSを用いる方法が広く普及し
ている [3]．GPS は，屋外の見通しの良い場所であれば，
10m程度の精度の位置情報を得ることができる．しかし，
ビル街や屋内など，GPS 衛星からの電波が届きにくい場

所や電波が反射してしまう場所での利用は困難である．ま
た，GPSは電源投入後，GPS衛星を補足してセンサが利用
できるようになるまでに時間がかかるという問題もある．
携帯電話向けの位置測定技術として，基地局側で GPS

衛星を補足することにより，位置取得にかかる時間を短縮
する Assisted-GPS[8]がある．また，屋内向けの測位技術
として，位置既知の超音波発生装置への超音波の到達時
間を用いた Active-BAT[4]がある．しかし，これらの手法
は，一般に環境側の設備が高価となってしまう．
複数の無線 LAN基地局からの（または基地局への）電

波強度を用いて，端末の位置を推定する手法が提案され
ている [9][10]．提案手法でも基地局 IDによってユーザの
存在しうる位置を電波到達範囲 (100m程度)内に制限して
いる (3.2節参照)が，複数の基地局からの電波強度情報を
使ってより詳細な位置範囲 (10m 程度) に制限することも
考えられる．これにより，マーカ配色に必要な色数を削減
（もしくはより密に配置）したり，マーカの方向を測定す
る回数を少なくすることができる．
しかし，特に屋内では，障害物による反射・吸収などに

より，電波は空間的・時間的に乱れている．文献 [11] の
手法では，あらかじめ，システム利用区域内の各位置にお
いて，電波強度の測定を行い，電波強度の空間的な分布を
学習する．これにより，電波の乱れに対してロバストな位
置測定を実現している．提案手法においても，5節で提案
したように，磁場の空間的な分布をあらかじめ学習してお
くことにより，地磁気の乱れに対してロバストな位置推定
を行うことができる．
既存の位置測定技術と比較して，本研究で提案したマー

カの方位角を用いた位置測定手法は，以下のような特徴が
ある．

•低コストな運用：環境側に特別な装置が必要な手法と比
較すると，本手法は単にマーカを配置すればよく，また
マーカは電力等の運用コストも不要なため，環境側の設
備を安価にできる．また，マーカの代わりにランドマー
ク等を用いれば，マーカを配置する必要もない．無線
LAN との組み合わせを考えた場合でも，無線 LAN 基
地局は安価であり既に広く普及している [10]．

•どこでも利用可能：磁気センサを用いた方向センサと磁
気分布の事前学習により，屋内・屋外問わず広い範囲で
本手法を運用できる．

•位置センサが不要：位置と方向に基づく応用サービスを
考えた場合，方向センサだけで位置・方向ともに取得で
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き，新たに他の位置センサが不要なため，クライアント
端末のコストを安くできる．

•素早い起動：GPS と比較すると，携帯端末の電源を入
れてからすぐに位置情報の取得が行えるという利点が
ある．

•プライバシー：ユーザが能動的に位置を測定しない限
り，ユーザの詳細な位置をシステムが知りえないため，
プライバシーを重視するユーザにとって有用である．

6.2 位置依存サービス
既に様々な位置依存サービスが提案されている．

SpaceTag[2]では，位置および時間を限定して情報を発信
できる．kokono Search[1]は，WWWドキュメントに含ま
れる住所等の位置情報を自動抽出し，位置情報に基づいた
WWW 検索を可能としている．Follow-me Application[4]
では，ユーザに最も近いディスプレイが自動的に作業環境
として選択される．
提案した位置情報システムの最大の特徴は，ユーザ

の位置だけでなく方向も利用したより高度なサービス
(Direction Based Service) を提供できることである．位置
のみの場合，ユーザは「今いる場所」の情報を得ることが
できる．方向を併用することにより，「今見ているもの」
「今指し示しているもの」など，より細かな情報を得るこ
とができる．我々は，Direction Based Serviceの他の例と
して，クライアント端末をレーダのように回転させて「ど
の方向に望んでいるサービスがあるか」を検索するサービ
スを計画している．指し示した方向にサービスが存在する
場合，振動や音でユーザに通知する．

6.3 画像認識による指定対象物推定
指定対象物の推定のための手法としては，画像認識技術

を用いたものが多く提案されている．InfoPoint[12]は，２
次元マトリックスバーコードを対象物に貼り付け，カメラ
内臓端末でこれを撮影することにより，ユーザが指し示し
ている対象物を特定する．しかし，対象物から遠く離れた
場合はバーコードの認識が困難である．また，AirReal[13]
では，部屋側面に取り付けられたカメラで，ユーザがレー
ザポインタで指し示している座標を画像認識する．しか
し，このような手法は，カメラが撮影している場所・方向
でしか使うことができない．一方，提案手法は，環境側の
設備も安価であり，広い範囲での利用が可能である．

7 まとめ
方向センサを用いた位置情報システム Azim を提案し

た．本システムでは，位置が既知の複数のマーカの方位角
を，ユーザが指し示して測定することにより，ユーザの位
置を推定する．ユーザの位置だけでなくその方向も取得で
きるため，位置と方向を用いたより高度なサービスを提供
できる．ユーザにサービスを提供するために無線 LANを
用いており，無線 LANの基地局情報を活用して広い範囲
での運用を可能としている．本手法の有用性を判断する
ために，磁気センサと加速度センサを組み合わせた方向セ
ンサを用いてプロトタイプシステムを実装し，評価実験を
行った．
今後の課題としては，まず，磁場の空間的な分布を容易

に学習する手法を検討する必要がある．この分布を用いれ
ば，5節で提案したように，地磁気が乱れている環境にお
いても精度の高い測定を行うことができる．また，本手法
では，まずは簡単化のために２次元平面を対象としたが，
方向センサから得られる方位角，仰角両方を使うことによ
り，本手法を３次元空間に適用することを検討している．
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