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概要：近年，スマートフォンの普及により，位置情報を利用する機会が増加した．我々の目的は誤差数 cm

のスマートフォンの 3次元位置情報に基づいた新たなサービスの創出である．本研究では回転磁石マーカ

を用いて，スマートフォンの基礎的な移動経路を推定する手法を提案する．回転磁石マーカは強力な磁石を

用いて動的磁気を発生させる装置で，スマートフォンの磁気センサで検知可能な磁気を発生させる．我々

はこれまで，回転磁石マーカを用いて，スマートフォン所有者の通過検出や，静止しているスマートフォ

ンの 3次元位置を推定する手法を提案してきた．今回はその手法を拡張するため，スマートフォンの基礎

的な移動経路推定の検討を行った．まず回転磁石マーカが発する磁気の影響下で，移動しているスマート

フォンが計測する磁気の近似式を導出した．次にスマートフォンを移動させて，回転磁石マーカによる磁

気を計測する．得られた磁気データに対して，導出した近似式でカーブフィッティングし，スマートフォ

ンの初期位置と速度を推定する手法を検討した．評価実験の結果，回転磁石マーカからの距離が 1mの直

線経路で，スマートフォンの初期位置を平均誤差 5.4cm以下，速度を平均誤差 0.01m/s以下で推定した．

A Basic Smartphone Trajectory Estimation Method using the Spinning
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1. はじめに

スマートフォンの普及によって，位置情報を活用する機

会が増えている．我々はスマートフォンの 3次元位置を誤

差数 cmで推定し，滞在している部屋やエリアなどの位置

情報だけでなく，室内のどこにいて，どの方向を向いてい

るか，などのより詳細な位置情報の取得を目指す．それら

の位置情報から，特定領域での人々の行動パターンや，興

味の対象などを認識でき，人と物の位置関係に基づいた新

たなサービスを創出できると考えられる．例えば，洋服店

では特定商品の周囲にいる人の位置情報から商品への注目

度を取得したり，スマートフォン所有者の趣味・趣向を認

識し，その人の趣味に合ったコーディネートを進めるなど

のサービスを提供できる．

現在，様々な位置推定手法が検討されており，それぞ

れにメリット，デメリットが存在する．例えば，Wi-Fi

アクセスポイントを用いた手法 [1] [2]，BLE（Bluetooth
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Low Energy）技術を用いた手法 [3] [4]，UWB（Ultra Wide

Band）技術を用いた手法 [5]などがある．これらの手法は

機材を設置すれば，数 10m以上の領域内の端末位置を推定

できるが，スマートフォンの３次元位置を誤差数 cmで推

定することは難しく，我々の目的に適した手法ではない．

端末の位置を誤差数 mm～数 cmで推定できる手法とし

て，動的磁気を用いた手法 [6] [7] [8] [9]が研究されている．

動的磁気とは，一定の周期で強さが変化する磁気で，他の

手法と比較して遮蔽物の影響を受けにくい性質がある．そ

のため，動的磁気を用いた手法は我々の目的に適している．

しかしながら，この手法をスマートフォンに対して用いる

のは難しい．なぜなら，スマートフォンに搭載されている

磁気センサのサンプリング周波数は最大で 100Hz程度であ

るのに対し，これらの手法では数ｋ Hz以上の動的磁気を

用いているためである．

我々は回転磁石マーカを開発し，スマートフォンでも利

用可能な動的磁気を用いた手法を提案した．回転磁石マー

カとは強力な磁石をモータで回転させ，特定の周波数成分

を持つ動的磁気を発生させる装置である．磁気の発生に磁
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石を用いるため，コイルに電流を流す手法と比較して磁気

の発生コストを抑えることができる．また，発生させる磁

気の周波数は数 Hzであるため，スマートフォンのサンプ

リング周波数でも計測可能である．

武島らは，回転磁石マーカを用いたスマートフォン所有

者の通過検出 [10]や，スマートフォンの 2次元位置推定手

法 [11]を検討した．また我々は以前，回転磁石マーカを用

いて，静止しているスマートフォンの 3次元位置を推定す

る手法 [12] [13]を検討した．本研究では，我々がこれまで

検討した手法を拡張するため，回転磁石マーカを用いたス

マートフォンの移動経路推定の基礎的な検討をした．目的

は，スマートフォンが等速直線運動する経路と，途中で進

行方向を変える経路の推定手法を検討し，その推定精度を

評価することである．評価実験から，回転磁石マーカから

1m離れた直線経路では，スマートフォンの初期位置を誤

差数 5.4cm以下，速度を平均誤差 0.01m/s以下で推定可能

であった．

本論文の構成は以下に示す通りである．まず，2章で位

置推定に関する研究をいくつか紹介する．次に，3章でス

マートフォンの移動経路を推定する手法を説明し，4章で

提案手法の評価実験を示す．最後に，5章でまとめと今後

の課題を示す．

2. 関連研究

位置推定手法の一つにWi-Fiアクセスポイントからの電

波を利用する手法が研究されている．この手法ではWi-Fi

アクセスポイントによる電波強度の fingerpintを作成し，

推定に利用する手法などが研究されている．Zhuangらは

クラウドソーシングを利用して fingerprintを作成する手

法 [1]を検討し，平均誤差 6m以内での位置推定に成功し

ている．Alamらは電波強度の fingerprintを用いた端末の

3次元位置推定を研究 [2]し，平均誤差 4.62mの 3次元位

置推定を達成したと述べている．これらの手法はWi-Fiア

クセスポイントが設置されている施設では追加設備を導入

する必要がないなどのメリットがある．

電波を利用した位置推定手法として，BLE技術を用いた

手法が多く研究されている．この手法では BLEビーコン

から発せられる電波強度を利用して端末の位置を推定する

手法などが研究されている．Parkらは 4つの BLEビーコ

ンを同一球面上に配置し，それぞれの電波強度から球面内

のデバイスの 3次元位置を推定する手法 [4]を研究をして

いる．Ridaらは天井に等間隔で BLE ビーコンを配置して

スマートフォンの 2次元位置を推定する手法 [3]を検討し，

0.5m～1mの精度でスマートフォンの 2次元位置を推定し

た．BLEビーコンが比較的安価で低消費電力であること

から，これらの手法は設置コスト，ランニングコストが比

較的低い利点がある．

また電波を利用した他の手法として，UWB技術を用い

た位置推定手法の研究が存在する．この手法では，500MHz

～数 GHzの電波を用いたパルス信号を利用し，信号の到

達速度の差を利用して位置推定する手法 [5] などが研究

されている．また，UWB技術を用いた商用製品の一つに

Ubisense RTLS（Real Time Location System）*1がある．

このサービスでは，専用タグが発する電波を屋内に 30m～

40m間隔で設置したセンサーが受信し，タグの 3次元位置

を 15cm程度の精度で推定する．

数 mm以上の精度で端末の位置を推定可能な手法とし

て磁気を用いた手法が研究されている．磁気を用いた手法

は，強さが変化する動的磁気を用いるものと，強さがほぼ

一定の静的磁気を用いる手法に分けられる．静的磁気を用

いた手法では，建物内に存在する残留磁気から fingerprint

を作成して推定する手法 [14]や，磁石を配置して磁気セン

サの位置を推定する手法 [15]などがある．静的磁気を用い

た手法はその他の手法と比較して遮蔽物の影響を受けにく

い利点がある．しかしながら，地磁気などの環境磁気の影

響を受けるため，我々の目的には適していない．

動的磁気を用いた手法では，一定の周期で強さが変化す

る磁気を利用して端末の位置を推定する．Papernoらは動

的磁気を用いた位置推定手法の理論的な検討 [6]をしてい

る．また，Huらは 3つのコイルを直交させ，それぞれ異な

る周波数の動的磁気を発生させて磁気センサの 3次元位置

と姿勢を推定する手法 [7]を検討している．彼らはこの研

究で，縦 500mm，横 400mm，高さ 400mm の 3次元空間

内で，平均誤差 1mm 以下，姿勢を平均誤差 1 以下の推定

を達成している．Pirklらはコイルを巻きつけた 1辺 16cm

の立方体を 4つ使用し，4mまでの距離で平均誤差 4cmの

精度での推定を実現している [8]．また，Pirklらはコイル

を用いて動的磁気を発生させ，スマートフォン，スマート

ウォッチの接近検知をする手法を研究 [9]している．この

研究で彼らは，90 ％以上の確率での接近検知に成功して

いる．動的磁気を用いた商用製品として POLHEMUS*2が

存在する．この商品では全身に専用器具を装着し，リアル

タイム位置推定やモーションキャプチャーなどを可能にす

る．動的磁気を用いた手法は磁気の発生装置から数 m以

内の領域であれば，端末の 3次元位置を数 mm～数 cmの

精度で推定可能であり，また静的磁気を用いた手法と同様

に遮蔽物の影響を受けにくい利点がある．そのため，我々

の目的とする誤差数 cmでのスマートフォンの 3次元位置

推定に適している．しかしながら，これらの手法をスマー

トフォンに対して適用するのは困難である．なぜなら，こ

れらの手法では数MHz～数ｋ Hzの磁気を利用しているの

に対し，スマートフォンのサンプリング周波数は数 10Hz

程度であるため，数ｋ Hz以上の動的磁気の磁気を正しく

検知できないためである．

*1 https://ubisense.net/en
*2 https://www.ddd.co.jp/polhemus
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動的磁気を用いた手法をスマートフォンで使用するた

め，我々は回転磁石マーカを用いた手法を検討した．回転

磁石マーカとは，モータで強力な磁石を回転させ，数 Hz

の周波数成分を持つ動的磁気を発生させる装置である．発

生する磁気はスマートフォンのサンプリング周波数でも検

知可能で，磁気の発生に磁石を用いているため，磁気の発

生コストを抑えられる．

武島らは，回転磁石マーカを用いてスマートフォン所有

者の通過検出をする手法 [10]を検討している．この研究で

は回転磁石マーカからの距離 75cmで 100％の精度の通過

検知を達成した．武島らはまた，回転磁石マーカを用いた

スマートフォンの 2次元位置推定手法 [11]を検討してい

る．この研究では，回転磁石マーカからの距離 2mで平均

誤差 13cmの距離推定，距離 50cmで平均誤差 24◦ の方位

角を達成した．

また我々は以前に，回転磁石マーカを用いたスマート

フォンの３次元位置推定手法 [12] [13]を検討した．この研

究では，距離，方位角に加えて仰角を推定する手法を検討

し，スマートフォンの 3次元位置を推定した．評価実験の

結果，距離 2m，方位角 0◦，仰角 0◦の位置で方位角を平均

誤差 3◦，仰角を平均誤差 3◦，距離を平均誤差 2cmの精度

で推定が可能であった．さらに磁気データに含まれるノイ

ズを軽減する処理を検討し，推定精度を向上し，推定可能

範囲を 2mから 3mに拡大した．

本研究では，我々はこれまで検討してきた手法を拡張し，

回転磁石マーカを用いて，移動しているスマートフォンの

経路を推定する手法を検討する．

3. 推定手法

3.1 磁気の近似式

スマートフォンの移動経路を推定するため，回転磁石

マーカによる磁気の影響下で，移動しているスマートフォ

ンが計測する磁気の近似式を導出する．我々の以前の研

究 [13]と同様に，回転磁石マーカによる磁気を図 1のよう

に表す．また以前の，磁石を磁気双極子として近似し，磁

石による磁気の直交座標成分 Hx,Hy,Hz を 3次元極座標

(r, θ, ψ)を用いて以下の式を導出した．

Hx = Hr cosφ cosψ +Hφ sinφ cosψφ cos θφ (1)

Hy = Hφ sinφ cosψφ sin θφ (2)

Hz = Hr cosφ sinψ +Hφ sinφ sinψφ (3)

ここで，

cosφ = cosψ cosωt (4)

cos θφ = sinωt
cos2 ψ sinωt cosωt√

1− cos2 ψ cos2 ωt(1 + sin2 ψ)

− cosωt

√
1− cos4 ψ sin2 ωt cos2 ωt

1− cos2 ψ cos2 ωt(1 + sin2 ψ)
(5)

cosψφ =

√
1− cos2 ψ cos2 ωt(1 + sin2 ψ)

1− cos2 ψ cos2 ωt
(6)

である．

静止しているスマートフォンでは 3次元で検討したが，

今回はスマートフォンは 2次元平面を移動するものとし，

z = 0とする．式 (1)(2)(3)に ψ = 0◦ を代入すると，2次

元平面での磁気の式が得られ，以下のように書ける．

Hx = Hr cos(θ − ωt) cos θ −Hφ sin(θ − ωt) sin θ (7)

Hy = Hr cos(θ − ωt) sin θ +Hφ sin(θ − ωt) cos θ (8)

Hz = 0 (9)

磁石を磁気モーメントとして近似しているため，これらの

式における Hr,Hφ は距離の 3乗に反比例する定数である

とみなせる．そこで以下のように表す．

Hr =
A

r3
(10)

Hφ =
B

r3
(11)

我々の以前の研究では，15cm 以内に近づいたときに磁

気カードに影響が出ない強さの磁石を使用している．

この時と同じ磁石を使用する時，上式 (10)(11) の定数

は A = 6.77µT,B = 3.04µT となる．式 (10)(11) を式

(7)(8)(9)に代入すると以下の式が導出できる．

Hx =
A+B

2r3
cos(2θ − ωt) +

A−B

2r3
cos(ωt) (12)

Hy =
A+B

2r3
sin(2θ − ωt) +

A−B

2r3
sin(ωt) (13)

さらに上式 (12)(13)から磁気ノルムを導出すると以下の式

になる．

H =

√
B2

r6
+
A2 −B2

r6
cos2 (θ − ωt) (14)

これらの式の r, θにスマートフォンの経路を表す式を代入

すれば，その経路における磁気の近似式を求められる．

本研究では基礎検討として，スマートフォンが等速直線

運動をしている場合を考える．図 2はスマートフォンの経

路を示している．スマートフォンは y軸に平行な向きに等

速直線運動するものとし，初期位置を x0, y0，y軸方向の

速さを vy と定義する．この時，式 (12)(13)(14)における

距離 rと方位角 θは次のように書ける．

r =
√
x20 + (y0 + vyt)2 (15)

θ = arctan

(
y0 + vyt

x0

)
(16)

上式 (15)(16)と式 (12)(13)(14)が，回転磁石マーカの影響
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図 1 回転磁石マーカによる磁気

図 2 等速直線運動するスマートフォンの経路

下で，2次元平面内を等速直線運動しているスマートフォ

ンが計測する磁気の近似式である．

ここまでスマートフォンが等速直線運動をする経路を検

討したが，スマートフォンが途中で進行方向を変える経路

について検討する．スマートフォンが速度 v = (−vx, vy)
で回転磁石マーカに近づき，時刻 t = t0で進行方向を変え，

v = (vx, vy)で回転磁石マーカから遠ざかる経路の場合，磁

気ノルムはステップ関数 δ(t)を用いて次の式で書ける．

H =

√
B2

r61
+
A2 −B2

r61
cos2 (θ1 − ωt)δ(−t+ t0)

+

√
B2

r62
+
A2 −B2

r62
cos2 (θ2 − ωt)δ(t− t0) (17)

ここで，

r1 =
√
(x0 + vxt)2 + (y0 + vyt)2 (18)

θ1 = arctan

(
y0 + vyt

x0 + vxt

)
(19)

r2 =
√
(2|(x0 + vxt0)| − x0 − vxt)2 + (y0 + vyt)2 (20)

θ2 = arctan

(
y0 + vyt

(2|(x0 + vxt0)| − x0 − vxt)2

)
(21)

これらの近似式を用いて移動しているスマートフォンの経

路を推定する．

3.2 シミュレーションとの比較

3.1で導出した近似式を評価するため，シミュレータを

用いた検討を行った．シミュレータには 3次元磁場解析ソ

ルバ Qm*3を用いた．回転磁石マーカの磁石と同じ体積に

*3 http://www.slock.co.jp/Qm3/index.html

図 3 シミュレーション結果と近似式の比較：x0 = 0.5m, y0 =

−1m, vy = 0.1m/s

図 4 シミュレーション結果と近似式の比較：x0 = 1m, y0 =

−1m, vy = 0.1m/s

なるように，サイズを縦 2.2cm，横 3cm，高さ 2.2cmの直

方体に設定し，また材質を同じにするため，BH曲線を残

留磁束密度 14, 300G，保磁力 10, 000Oeに設定した．磁石

を原点を中心に 1Hzで反時計回りに回転させる．そして，

磁気の検出点を初期位置 x0 = 0.5m, y0 = −1mから速度

vy = 0.1m/sで 20秒間移動させた．

図 3, 4はシミュレーション結果と磁気の近似式 (12)(13)

との比較である．赤線と緑線はそれぞれ磁気の x軸成分と

y軸成分のシミュレーション結果を示し，青線と黄色の点

線はそれぞれ磁気の x軸成分と y軸成分の近似式 (12)(13)

を示している．黒線は x軸成分のシミュレーション結果と

近似式 (12)との差の絶対値を計算したものである．この黒

線が示すように，10秒付近では数 µT の差が見られるが，

それ以外ではほとんど差が見られない．灰線は y軸成分の

シミュレーション結果と近似式 (13)との差の絶対値を示

している．この灰線が示すように，シミュレーション結果

と近似式 (13)にはほとんど差がないことが分かる．

以上の結果から，スマートフォンが等速直線運動する経

路において，3.1で導出した近似式は 3次元磁場解析ソル

バQmのシミュレーション結果とほぼ同じ精度であると考

えられる．
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3.3 環境磁気の軽減

3.1で，回転磁石マーカの影響下で，移動しているスマー

トフォンが計測する磁気の近似式を導出した．しかし，地

磁気や建物の鉄骨に含まれる環境磁気などの影響で，実際

に計測される磁気データは近似式から大きく異なる．そこ

で経路推定の前に，計測された磁気データから環境磁気の

影響を軽減する処理を行う必要がある．

環境磁気の影響を軽減するため，計測された磁気データ

を回転磁石マーカの磁石の回転周期ごとに分割し，それぞ

れの区間での磁気の平均値を計算する．そして，得られた

平均値を磁気データから引いて環境磁気の影響を軽減する．

3.4 近似式によるカーブフィッティング

スマートフォンが等速直線運動する時に計測される磁気

ノルムは式 (14)が示すように，その初期位置 x0, y0と速度

vy に依存する．そこで，計測された磁気ノルムに対して初

期位置 x0, y0，速度 vy をフィッティングパラメータとして

式 (14)でカーブフィッティングし，得られた最適解を初期

位置 x0, y0，速度 vy の推定値とみなす．

スマートフォンが途中で方向転換する場合は，初期位置

x0, y0 と速度 vx, vy をフィッティングパラメータとして式

(17)でカーブフィッティングし，得られた最適解を初期位

置 x0, y0，速度 vx, vy の推定値とみなす．

今回，カーブフィッティングにレーベンベルクマルカート

法を使用し，スマートフォンの初期位置 x0, y0，速度 vx, vy

の初期値を全て 1とする．また，スマートフォンの y軸方

向の速度の向きは既に分かっているものとする．

4. 評価実験

4.1 実験準備

評価実験に際して，スマートフォンを等速直線運動させ

るため，我々はベルトコンベアを作成した．金属製の部品

は磁気を帯びるため，フレームとプーリーをプラスチック

を材料として用いる３ Dプリンタで作成し，ネジはポリ

カーボネイト製，ナットは塩化ビニル製のものを用いた．

またスマートフォンの進行方向が途中で変わる経路を推定

するため，二つのベルトコンベアを開発した．

我々は今回，スマートフォンが等速直線運動する経路と，

途中で進行方向を変える経路について評価実験した．図

5(a)は等速直線運動する経路の実験の様子である．環境磁

気の影響を抑えるため，ベルトコンベアをテーブルの上に

設置し，回転磁石マーカをプラスチック製の台の上に設置

して実験した．図 5(b)は推定した経路を示している．ス

マートフォンの速度は全て y軸の正の向きで vy = 0.1m/s

とし，初期位置の y座標はすべて −1m, x座標はそれぞれ

の経路で 0.5m, 1m, 1.5m, 2mとした．

図 6(a)は途中で進行方向を変える経路の実験の様子で

ある．2 つのベルトコンベアを一定の角度で固定するた

(a) 実験の様子
(b) 推定経路

図 5 等速直線運動する経路の実験

(a) 実験の様子
(b) 推定経路

図 6 進行方向を変える経路の実験

め，3Dプリンタで部品を作成し，ベルトコンベアに装着し

た．図 6(b)は推定した経路を示している．スマートフォ

ンが移動する向きを y軸の正の向きとし，ベルトコンベア

は x軸に対してそれぞれ 75◦ の角度で固定した．この時，

スマートフォンの初期位置は x0 ≈ 0.76m, y0 ≈ −0.97m，

スマートフォンの速度は 0 ≤ t < 10 で vx ≈ −0.03m/s,

vy ≈ 0.10m/s，t > 10で vx ≈ 0.03m/s, vy ≈ 0.10m/sと

なる．

回転磁石マーカの磁石の回転数を 1Hzとし，磁石の N

極が x軸の正の向きになる方向を方位角 0◦ の基準とした．

計測に使用したスマートフォンは iPhone 6 Plus，磁気セ

ンサのサンプリング周波数は 100Hzに設定した．計測時

間は 1回ごとに 10秒，計測は各推定経路ごとに 5回ずつ

行った．

4.2 実験結果

まず，3.3で述べた環境磁気軽減処理の結果について示

す．図 7は経路 2において計測された磁気の各軸成分を示

している．図の黒線は 3.3で示したノイズ軽減処理前の磁

気，赤，緑，青線は処理後の各磁気成分を示している．各

図の黒線が示しているように環境磁気の軽減処理前では，

計測される磁気は 30µTの範囲で変化しており，磁気の平

均値が 0µT から大きく外れている．一方で各図の赤，緑，

青線が示すように，軽減処理後の磁気はおおよそ 0µT を

中心に，磁石の回転周期である 1秒ごとに振動している様

子が見られる．

図 8, 9, 10は各推定経路で計測された磁気ノルムと，カー

ブフィッティングによって求められた近似曲線を示してい

c⃝ 2018 Information Processing Society of Japan



(a) 磁気の x 軸成分 (b) 磁気の y 軸成分 (c) 磁気の z 軸成分

図 7 環境磁気の軽減前と後の比較, 左軸：黒, 右軸：青

表 1 経路推定の結果

推定経路 1 推定経路 2 推定経路 3 推定経路 4 推定経路 5

cm m/s cm m/s cm m/s cm m/s cm m/s

x0 y0 vx x0 y0 vx x0 y0 vx x0 y0 vx x0 y0 vx vy

正解値 0.5 -1 0.1 1 -1 0.1 1.5 -1 0.1 2 -1 0.1 0.76 -0.97 -0.03 0.1

平均誤差 3.0 4.6 0.01 0.4 5.4 0.00 9.8 17.3 0.03 33.8 6.0 0.03 5.7 11.6 0.01 0.01

標準偏差 0.0 1.1 0.00 0.5 3.2 0.00 2.1 27.4 0.04 3.7 2.1 0.02 1.8 6.8 0.00 0.00

図 8 磁気ノルム：推定経路 1

図 9 磁気ノルム：推定経路 2

る．推定経路 1, 2での近似曲線と比較して，推定経路 3, 4

では計測した磁気からのずれが大きくなっている．この原

因は，距離が遠ざかると回転磁石マーカによる磁気の変化

よりも環境磁気の変化の方が大きくなり，図 7に見られる

図 10 磁気ノルム：推定経路 3

図 11 磁気ノルム：推定経路 4

ような，環境磁気の影響を軽減する処理によって生じる不

連続な磁気データの影響が大きくなるためである．

表 1は各推定経路での推定結果を示している．推定結果

は，初期位置を小数点以下第 1位まで，速さを小数点以下
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図 12 磁気ノルム：推定経路 5

第 2位までで示した．推定経路 1, 2では，初期位置の平

均誤差が 5.4cm以内，速度の平均誤差が 0.01m/s以下であ

る．一方で経路 3では，初期位置 y0の平均誤差，標準偏差

が大きな値になっている．この原因は，フィッティングパ

ラメータが局所解に陥った場合，推定される初期値，速度

が正解値から大きく異なる値になるためである．

以上の実験結果から，等速直線運動をしているスマー

トフォンの場合，回転磁石マーカから 1m離れている経路

では，初期位置を平均誤差 5.4cm 以下，速度を平均誤差

0.01m/s以下で推定できた．

5. おわりに

本研究では，回転磁石マーカを用いたスマートフォンの

移動経路推定の基礎的な検討を行った．目的は，スマート

フォンが等速直線運動する経路と，進行方向を変える経路

についての推定手法の検討と，その推定精度の評価である．

我々はまず，回転磁石マーカが発する磁気の影響下で，

移動しているスマートフォンが計測する磁気の近似式を

導出した．次に，計測した磁気データに対して，スマート

フォンの初期位置，速度をフィッティングパラメータとし

て近似式でカーブフィッティングし，初期位置と速度を推

定する手法を提案した．

次に我々はベルトコンベアを開発し，スマートフォンが

等速直線移動する経路と，途中で進行方向を変える経路に

ついて評価実験を行った．その結果，回転磁石マーカから

の最近接距離が 1mの直線経路において，等速直線運動し

ているスマートフォンの経路推定を平均誤差 5.4cm以下で

達成した．

今後の課題として，移動しているスマートフォンの姿勢

推定が挙げられる．今回の研究では，2次元平面を移動す

るスマートフォンの経路推定に磁気ノルムを用いたが，3

次元的な経路を推定するには，磁気の各軸成分を利用する．

その際，スマートフォンの姿勢を推定し，各軸成分を回転

磁石マーカの座標系と一致させる必要がある．また他の課

題として，複数の回転磁石マーカを用いたスマートフォン

の移動経路推定が挙げられる．複数の回転磁石マーカを配

置すれば，スマートフォンの経路推定の範囲を拡大でき，

さらに推定精度の向上が期待される．

本研究は JSPS科研費 JP17H01762の助成を受けたもの

です。
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