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あらまし 本論文では，ポジショニングサブシステムのマイグレーションを考慮したプラットホーム指向の歩
行者WYSIWYASナビゲーションシステムを提案している．提案システムでは，建物内や建物付近の屋外でシー
ムレスに動作し，かつ，WYSIWYAS ナビゲーションの実現に必要な位置情報と方向情報を他の位置特定手法
と協調することなく取得可能なポジショニングサブシステムとして，タイルカーペットを用いた M-CubITS と
可視光通信を採用している．大型商業複合施設内で目的地の名称のみが分かっている状況での移動を想定した評
価実験では，提案システムにおけるポジショニングサブシステムの位置特定成功率，処理時間，移動所要時間，
ユーザビリティについて評価を行っている．その結果，提案システムを用いることで，固定の案内板や手持ちの
地図などを用いるよりも短時間で確実に目的地に到達できることから，提案システムの歩行者ナビゲーションシ
ステムとしての有効性を確認している．
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1. ま え が き

歩行者の快適な移動に対する需要の高まりから，歩

行者ナビゲーションシステムに関する研究開発が盛ん

に行われている [3]～[15]．これまでに様々な歩行者ナ

ビゲーションシステムが提案されているが，歩行者ナ

ビゲーションシステムをはじめとする各種システムを

創成する上で，どのようなシステムアーキテクチャで

システムを設計するかが重要である [1]．

システムアーキテクチャには大きく分けて，専用

システム (System-by-System)とプラットホーム指向
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(Platform-oriented) の 2 種類がある．専用システム

は，特定の機能を実現するために設計された専用の

構造であるのに対して，プラットホーム指向は，アプ

リケーションとサブシステムをプラットホームによっ

て上下に分離した構造である．ここで，専用システム

及びプラットホーム指向で創成した 2 種類の歩行者

ナビゲーションシステムにマイグレーションが発生し

た場合（例えば，他の位置特定手法への変更）を考え

ると，専用システムではポジショニング部とナビゲー

ション部が一体化しているため，他の位置特定手法に

変更するにはポジショニング部だけでなく，ナビゲー

ション部を含むシステム全体を変更しなくてはならな

いが，プラットホーム指向ではナビゲーション部（ア

プリケーション）とポジショニング部（サブシステム）

がプラットホームによって上下に分離されているため，

該当するサブシステムのみを変更すればよく，プラッ

トホーム上のアプリケーションを変更する必要はな

い．つまり，歩行者ナビゲーションシステムのような

システムでは，マイグレーションの観点からプラット

ホーム指向でシステムを創成することが望ましい．し
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かし，既存の歩行者ナビゲーションシステムでマイグ

レーションを明示的に考慮したものはこれまでに確認

されていない．

筆者らは，マイグレーションを考慮したユビキタス

ITS プラットホーム EUPITS（注1）を提案している [2]．

EUPITSでは，アプリケーションとサブシステム（要

素技術）を ITSプラットホームによって上下に分離す

ることで，プラットホーム上のアプリケーションがサ

ブシステムのマイグレーションや進化に影響されるこ

となく稼動し，進化し続けることができる．EUPITS

に基づいて構成した歩行者ナビゲーションシステム

のシステムアーキテクチャを図 1 に示す．図 1 にお

けるサブシステムは，情報通信サブプラットホームで

は，携帯電話，PHS，無線 LANなど，ポジショニング

サブプラットホームでは，GPS (Global Positioning

System)，携帯電話，無線 LAN，カメラ（二次元コー

ド，マーカ）などの既存技術に加え，今後出現する新

技術をシームレスかつ有効的に利用することができる．

しかし，図 1 のように複数のサブシステムがシーム

レスに動作するプラットホーム指向の歩行者ナビゲー

ションシステムの実現例はこれまでに示されていない．

また筆者らは，EUPITSに基づいた歩行者ナビゲー

ションシステムとして，M-CubITS（注2）歩行者WYSI-

WYAS（注3）ナビゲーションシステムのコンセプトを

2003年に提案している [2]．M-CubITS歩行者WYSI-

WYASナビゲーションシステムは，図 2 に示すよう

に，GPSなどの位置特定に用いられるM系列の 1/0

のビット列をマーカとして地面上に空間的に配置し，

それらのマーカの並びをユーザのもつカメラ付き携帯

機器で撮影することで位置と方向を特定し，位置特定

のためにユーザが撮影した風景画像上にユーザの進む

推奨方向を矢符などで指し示すことで直感的で分かり

やすい案内を行う．M-CubITS 歩行者WYSIWYAS

ナビゲーションシステムに関する従来研究では，市販

のカメラ付き携帯電話機と視覚障害者誘導用ブロック

（点字ブロック）を用いた埼玉大学キャンパスナビゲー

ションシステム (CamNavi)の構築 [3], [4]，CamNavi

に建物内データベースと Dijkstra 法 [28] による経路

探索を適用した建物内ナビゲーションシステムの構

築 [4], [5]が行われている．しかし，これらは単一のポ

ジショニングサブシステム（M-CubITSのみ）を用い

た歩行者WYSIWYASナビゲーションシステムであ

り，EUPITSで述べられているような複数のポジショ

ニングサブシステムがシームレスに動作する歩行者

図 1 EUPITSに基づいて構成した歩行者ナビゲーション
システムのシステムアーキテクチャ

Fig. 1 EUPIT-based system architecture of pedes-

trian navigation systems.

図 2 M-CubITS 歩行者 WYSIWYAS ナビゲーション
システムの利用イメージ

Fig. 2 An image of M-CubITS pedestrian WYSI-

WYAS navigation systems.

WYSIWYAS ナビゲーションシステムの実現例では

ない．本論文では複数のポジショニングサブシステム

を用い，それらのマイグレーションを考慮したプラッ

トホーム指向の歩行者WYSIWYASナビゲーション

システムの提案，構築，評価実験を行う．

以下，2. で既存の歩行者ナビゲーションシステム

と主に利用されている位置特定手法についてまとめ，

3.でプラットホーム指向の歩行者WYSIWYASナビ

ゲーションシステムの提案及び構築を行い，4.で評価

実験を行う．

2. 既存の歩行者ナビゲーションシステムと
主に利用されている位置特定手法

現在一般的に利用されている歩行者ナビゲーション

システム（例えば文献 [6]）では，GPSによる位置特

定を前提としている場合が多いが，GPS による位置

特定では，高層ビル街や地下・屋内などにおける電波

（注1）：ユーピッツ；Evolutional Ubiquitous Platform for ITS.

（注2）：エムキュービッツ；M-sequence Multimodal Markers for ITS;

M-Cubed for ITS.

（注3）：ウィジィウィアス；WhatYou See IsWhatYouAre Suggested.
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の反射や遮へいによって位置特定結果が得られない，

または，大きな誤差が生じて誤った案内をすることが

しばしばあり，ユーザを混乱させている．市販のGPS

内蔵携帯電話機を用いた位置特定精度調査の例として，

2006年 5月に新宿駅西口地域で実施された調査 [7]で

は，平均誤差 115 m，最大誤差 200 m，2009年 1月に

高田馬場駅周辺で実施された調査 [8] では，平均誤差

29.96 m，最大誤差 76.14 m であったことが報告され

ている．GPSによる位置特定は，位置が既知である複

数の衛星から送信された擬似雑音信号を GPS受信機

が受信するまでの伝搬時間を用いて各衛星から GPS

受信機までの距離を計算し，それらの交点を GPS受

信機（ユーザ）の位置として推定する．GPS におけ

る位置特定のシチュエーションを図 3に示す．図 3で

は簡単のために次元数を落として二つの衛星で表現し

ているが，議論に本質的な影響は与えない．図 3 (a)

のように，受信機が衛星からの直接波を観測できる状

況であれば，誤差数センチメートルの正確な位置特定

も可能である．また，図 3 (b)のように衛星からの電

波がビルなどで反射し，マルチパスが発生した場合で

も，反射波を取り除き，直接波（第一波）のみを距離

計算に用いることで正確な位置特定が可能である．し

かし，図 3 (c)のように複数のビルが林立して直接波

が観測できない場合，受信機では反射波を第一波とし

て観測するため，その反射波の伝搬時間からユーザの

位置を推定すると，ビルの反対側がユーザの現在地と

なる．つまり，都市部において GPS の位置特定性能

を劣化させる主要因は，電波の反射と遮へいである．

GPS衛星の代わりに準天頂衛星を用いた場合，条件の

良い衛星が一つ増えて GDOP (Geometric Dilution

Of Precision) が良くなるため，位置特定精度は明ら

かに向上するが，都市部における位置特定性能劣化の

主要因である電波の反射・遮へいの影響は残る．また，

ユーザの位置や経路の表示方法として地図が広く利用

されているが，実際の地図は正確ではなく，地図の補

正手法の検討も行われている（例えば文献 [33]）．更

に，地震に伴う地殻変動などによって大地が数メート

ルずれることもしばしばあるため，それらがリアルタ

イムに反映された正確な地図を常時利用することは困

難である．そのため，衛星を用いてスペースベースで

ユーザの位置の緯度経度を正確に特定したとしても地

図に曖昧さが含まれているため，歩行者ナビゲーショ

ンシステムでの利用には不都合である．

前述のように，GPSなどの衛星を用いた歩行者ナビ

(a) 直接波の観測が
可能

(b) 反射波を含むが
直接波の観測が可能

(c) 直接波の観測が
不可能

図 3 GPS による位置特定のシチュエーション
Fig. 3 Positioning situation using GPS.

ゲーションシステムでは，高層ビル街や地下・屋内など

では正確な位置特定が行えず，歩行者ナビゲーション

システムとして正しく機能しないことがしばしばある

ため，GPSを用いない歩行者ナビゲーションシステム

として，インフォサインを用いた歩行者ナビゲーション

システム [9]，ユビキタスツアーガイド [10], [11]，ラン

ドマークを用いた歩行者ナビゲーションシステム [12]

などが提案されている．インフォサインを用いた歩行

者ナビゲーションシステム [9] は，Bluetooth ビーコ

ンから発信される位置情報を Bluetooth内蔵携帯電話

機で受信することで位置特定を行うが，その位置特定

精度は Bluetoothの通信範囲程度であり，ユーザの方

向を特定するには他の手法との協調が必要である．ユ

ビキタスツアーガイド [10], [11]は，赤外線ビーコンや

RFID (Radio Frequency IDentification)などから発

信される位置情報を携帯端末で受信して位置特定を行

うが，ユビキタスコミュニケータと呼ばれる専用携帯

情報端末が必要である．ランドマークを用いた歩行者

ナビゲーションシステム [12]は，ユーザがサービス番

号に電話を掛け，目印となるランドマーク情報を利用

してユーザの位置と方向を特定して案内を行うが，シ

ステムの大規模化や自動化には適さない．

また，GPS による位置特定と他の位置特定手法

を組み合わせた歩行者ナビゲーションシステムとし

て，LoL@ [13]，Drishti [14]，パーソナルトラベルコ

ンパニオン [15] などが提案されている．LoL@ [13]

は，GPS内蔵スマートフォンを用いたWebベースの

ウィーン市内観光案内システムである．このシステム

では，ビルの谷間 (street canyons)での位置特定の正

確さを向上させるために，GPS による位置特定に加

えてUMTS (Universal Mobile Telecommunications

System)や無線 LANなどの無線通信を利用して位置

特定を行っているが，屋外での利用が主であり，屋内
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での利用は十分考慮されていない．また，観光案内を

目的としたシステムであるため，搭載している機能や

案内情報の提供方法が汎用の歩行者ナビゲーションシ

ステムとは大きく異なる．Drishti [14] は，GPS（屋

外用）と超音波センサ（屋内用）を位置特定に用いた

視覚障害者向けの歩行者ナビゲーションシステムであ

るが，システムが極めて大掛かりである上，屋外と屋

内の切り替えはユーザが手動で行わなくてはならない．

また，ユーザの位置を 2台のビーコンから算出してい

るため，ユーザの高さ情報を含む三次元での位置特定

は困難である．パーソナルトラベルコンパニオン [15]

は，屋外では GPS，屋内では Bluetooth を利用して

位置特定を行っている．しかし，パイロットシステム

を用いたフィールドテストでは GPSによる位置特定

結果が不正確であったために，屋内と屋外の自動切換

が行われなかった．また，手動で屋内 (Bluetooth)か

ら屋外 (GPS)に切り換えた場合もGPSでの初期位置

特定に時間がかかり（30秒 ∼数分），歩行者がスムー
ズに移動できなかったと結論づけている．

以上のことから，歩行者ナビゲーションシステムに

おける位置特定空間は，GPS の電波が届く場所（屋

外）と GPSの電波が届かない場所（屋内）のように

2種類に区分するだけでは不十分なため，文献 [16]で

述べられている位置特定基盤タクソノミーに基づいて

3種類のシチュエーションで考えることが必要である．

表 1 に位置特定基盤タクソノミーを示す．表 1 より，

GPSなどのスペースベースの位置特定は，海・山・平

原・空港・住宅街など，GPSなどの衛星からの電波が

届き，かつ，正確な位置特定が可能な場所では利用し

やすい位置特定基盤技術であるが，屋内や建物付近の

屋外での位置特定は不得手であることから，GPS な

どのスペースベースやモバイル基地局・無線 LANな

どのテレストリアルベースでユーザの位置を大まかに

絞り込み，グラウンドベースで個々の場所を足元から

特定して補完するというアプローチが歩行者ナビゲー

ションシステムを実現する上で合理的であると筆者ら

は考えている．しかし，屋内や建物付近の屋外で正確

な位置特定を実現する決定的な手法はいまだ確立され

ていないため，屋内や建物付近の屋外で利用可能な位

置特定手法の整理を行う必要がある．また，文献 [2]

で提案されているWYSIWYASナビゲーションを実

現するためには，ユーザの位置と方向を正確に取得で

きることが必要である．ここでは，現在屋外での位置

特定に広く利用されている GPSによってユーザの位

表 1 位置特定基盤タクソノミー [16]

Table 1 Positioning infrastructure taxonomy [16].

位置特定を
行う空間

シチュエーション 利用しやすい基盤技術

海・山・平原・
空港・住宅地

衛星からの電波が届き，
かつ，正確な位置特定
が可能な場所

スペースベースの位置
特定（GPS 等）

高層ビル地
域の屋外

衛星からの電波が届く
が，反射波やマルチパ
スの影響により正確な
位置特定が困難な場所

グラウンドベースの位
置特定（M-CubITS，
可視光通信等）

建物内・地下 衛星からの電波が届か
ない（届きにくい）場
所

グラウンドベースの位
置特定（M-CubITS，
可視光通信，IMES等）

表 2 屋内や建物付近の屋外で利用可能で，かつ，GPSを
補完する位置特定手法

Table 2 Ability of positioning methods being able

to use in/near buildings and compleneting

GPS.

ユーザの位置の特定 ユーザの向いている
方向の特定

M-CubITS 可 可
可視光通信 可 可
IMES 可 不可
モバイル基地局 可 不可
無線 LAN 可 不可
超音波 可 不可
Bluetooth 可 不可
電子タグ 可 不可
電子コンパス 不可 可
推測航法 可（相対位置） 可

置を大まかに絞り込まれた状況を前提に，屋内や建物

付近の屋外で利用可能で，かつ，GPS を補完する位

置特定手法におけるユーザの位置・方向の特定の可否

を表 2に示す．

M-CubITS [2]～[5]は，M系列状に配置されたマー

カの並びをユーザのもつカメラで撮影することで位置

と方向を一意に特定することが可能である．可視光通

信 (Visible Light Communication; VLC) [17]～[20]

は，LED 照明や交通信号機などの光源を情報源に利

用した通信手段として注目され，研究開発が進められ

ている．可視光通信を位置特定に用いるには，通信す

る情報に位置情報を含めることで実現できる．また，

光の指向性によって，ユーザのもつ携帯機器が光の到

来方向からユーザの向いている方向（携帯機器の向

いている方向）を特定することが可能である．IMES

(Indoor Messaging System) [21], [22]は，GPSや準

天頂衛星と同じメッセージ構造を利用して，IMES送

信機の位置情報を送信し，IMES受信機ではそのメッ

セージから位置情報を取り出して利用する．IMESで
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は，既に普及した GPS受信機を IMES受信機として

利用できるため，屋外 (GPS) と屋内 (IMES)で位置

特定が可能となるが，屋外 (GPS)から屋内 (IMES)，

または，屋内 (IMES)から屋外 (GPS) に切り換わる

たびに同期をとらなくてはならず，シームレス性を達

成しているとはいえない．また，IMESにおける位置

特定精度は IMES送信機の通信範囲程度であり，ユー

ザの向いている方向の特定には，特殊な装置が必要と

なる．その他，モバイル基地局，無線 LAN，超音波，

Bluetooth，電子タグは，ユーザの位置を特定するこ

とは可能だが，ユーザの向いている方向を特定するに

は，他の手法との協調が必要である．電子コンパスは，

ユーザの向いている方向（方位）を特定することは可

能だが，ユーザの位置の特定は困難である．推測航法

は，基準位置からの移動方向を特定することから，基

準位置からの相対的な位置及び方向の特定は可能だが，

基準位置を特定する手法との協調が必要である．

以上より，屋内や建物付近の屋外で利用可能で，か

つ，GPSを補完する位置特定手法において，WYSI-

WYAS ナビゲーションを実現するために必要なユー

ザの位置情報と方向情報を他の位置特定手法と組み合

わせることなく取得できるのは，M-CubITSと可視光

通信であることが分かる．本論文では，図 1に示した

EUPITSに基づく歩行者ナビゲーションシステムのシ

ステムアーキテクチャにおいて，ポジショニングサブ

システムに M-CubITS (Camera) と可視光通信を用

いたプラットホーム指向の歩行者WYSIWYASナビ

ゲーションシステムを提案する．

3. 提案するプラットホーム指向の歩行
者WYSIWYASナビゲーションシス
テム

3. 1 提案システムの概要

提案するプラットホーム指向の歩行者WYSIWYAS

ナビゲーションシステムのシステムアーキテクチャを

図 4 に示す．提案システムは，マイグレーションを

考慮したプラットホーム指向の歩行者WYSIWYAS

ナビゲーションシステムの実現例として，複数のポジ

ショニングサブシステムから共通フォーマットの位置

情報と方向情報を ITSプラットホーム上で稼動してい

るアプリケーション（歩行者WYSIWYAS ナビゲー

ション）に渡すことで案内情報をユーザに提供する．

提案システムで用いるポジショニングサブシステムは，

2.で述べたように，屋内や建物付近の屋外でシームレ

図 4 プラットホーム指向の歩行者 WYSIWYAS ナビ
ゲーションシステムのシステムアーキテクチャ

Fig. 4 System architecture of the platform-oriented

pedestrian WYSIWYAS navigation system.

スに利用でき，かつ，WYSIWYASナビゲーションの

実現に必要な位置情報と方向情報を他の位置特定手法

と協調することなく取得できる M-CubITS と可視光

通信を用いる．

以下，本節では図 4 に示す提案システムのシステム

アーキテクチャに基づいて，3. 2でタイルカーペット

を用いたM-CubITSによるポジショニングサブシステ

ム（図 4 (a)），3. 3で可視光通信によるポジショニング

サブシステム（図 4 (b)），3. 4で歩行者WYSIWYAS

ナビゲーションのアプリケーション（図 4 (c)）につい

てそれぞれ述べる．

3. 2 タイルカーペットを用いたM-CubITSによ

るポジショニングサブシステム [24]～[26]

3. 2. 1 タイルカーペットを用いたM-CubITS素子

タイルカーペットは，正方形にカットされたタイル

状のカーペットで，必要な箇所に敷き詰めて床材とし

て使用する．このタイルカーペットは，従来のカーペッ

トと異なり 1枚ごとの取替えが可能で，メンテナンス

性に優れているため，オフィスや公共施設の多くで採

用されている．

中部国際空港では，歩行感とメンテナンス性の観点

からゲートラウンジや到着コンコースの床材としてタ

イルカーペットを採用している [23]．ゲートラウンジ

では，歩行エリアを種々のカラーの市松模様，滞留エ

リアをグレー単色，到着コンコースでは，国内線エリ

アを暖色系のドット柄，国際線エリアを寒色系のドッ

ト柄とすることで，各エリアの機能の表現にも利用し

ている．中部国際空港でのタイルカーペットの利用例

を図 5 に示す．

以上のように，タイルカーペットが建物内で広く利
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(a) ゲートラウンジ (b) 到着コンコース

図 5 中部国際空港でのタイルカーペットの利用例
Fig. 5 Examples using carpet-tiles in Centrair.

表 3 本論文で用いたタイルカーペット
Table 3 Carpet-tiles used in this paper.

Color Manufacturer Model No.

Red Watanabe Industry Co., Ltd. CR-711

Orange Watanabe Industry Co., Ltd. CR-710

Yellow Sangetsu Co., Ltd. NT-365

Green TOLI Corporation HC-14

Blue TOLI Corporation HC-09

用され，かつ，1枚ごとの交換が可能であることから，

中部国際空港のようにタイルカーペットが既に敷設さ

れている場所では，それらを M 系列に従って並べ替

えるだけで M-CubITS 素子（マーカ）として利用で

きるため，建物内の環境に適したポジショニングサブ

システムの構築が可能となる．

3. 2. 2 タイルカーペットを用いた M-CubITS に

よる位置特定方法

タイルカーペットを用いた M-CubITS による位置

特定では，M系列状に配置されたタイルカーペットの

並びをユーザのもつカメラで撮影し，撮影画像に対す

る画像処理結果からM系列の部分系列を取得する．そ

の後，取得した M 系列の部分系列をデータベースと

照合することでユーザの位置と方向を特定する．本論

文では，中部国際空港内に実際に敷設されているタイ

ルカーペットのデザイン的なバランスを参考にした上

で，ホームセンター等で一般に入手可能なタイルカー

ペットについてプレ実験を行い，おおむね良好な結果

が得られた色の組合せ及び配列を用いる．具体的には，

表 3 に示す 5 色のタイルカーペットを 3 列に並べて

使用する．方向情報には，タイルカーペットの撮影画

像中の基準列を用いる．ここでは，基準列として赤・

橙の 2色のタイルカーペットを左側の列に交互に配置

して表現する．タイルカーペットの撮影画像中の基準

列の例を図 6 に示す．図 6 において，基準列が撮影

画像の左側にあれば順方向，右側にあれば逆方向とな

る．位置情報には，M 系列のビット列を用いる．こ

(a) 順方向 (b) 逆方向

図 6 タイルカーペットを用いた M-CubITS 素子の方向
情報

Fig. 6 Direction information of M-CubITS elements

using carpet-tiles.

表 4 M 系列のビット情報を表現するためのタイルカー
ペットの色の組合せ

Table 4 Color combinations of carpet-tiles for

putting bit information of M-sequence.

Center ＼ Right Red Yellow Green Blue

Red 0000 0001 0010 0011

Yellow 0100 0101 0110 0111

Green 1000 1001 1010 1011

Blue 1100 1101 1110 1111

こでは，赤・黄・緑・青の 4色のタイルカーペットを

表 4 に従って中央と右側の列に配置して表現する．タ

イルカーペットを用いた M-CubITS 素子の配置例を

図 7 に示す．なお，M-CubITS 素子として用いるタ

イルカーペットの色は，利用環境に応じて変更するこ

とが可能である．また，使用する色を増やすことで多

値化ができるため，1枚の撮影画像から得られるM系

列の部分系列のビット数も多くなるが，各色を識別す

るためのパラメータ（Hue，Saturationなど）のしき

い値の設定が複雑になる．更に，これらの最適化のた

めには，撮影に用いる携帯機器の機種やホワイトバラ

ンスなども考慮しなくてはならないが，現時点では最

適関数の導出及び証明には至っていない．タイルカー

ペットの色の組合せと配置方法の最適化については今

後の課題とする．

3. 2. 3 タイルカーペットを用いた M-CubITS に

よるポジショニングサブシステムの構築

タイルカーペットを用いた M-CubITS によるポジ

ショニングサブシステムを構築するため，Microsoft

Visual C# 2005でソフトウェアを開発し，市販のカ

メラ付き携帯機器 (WILLCOM W-ZERO3[es]) に実

装した．W-ZERO3[es]には，CMOSカメラ（有効画

素数約 131万画素）が内蔵されており，このカメラで
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図 7 タイルカーペットを用いたM-CubITS素子の配置例
Fig. 7 Layout example of M-CubITS elements using

carpet-tiles.

タイルカーペットの並びを撮影することで位置特定を

行う．タイルカーペットを敷設する際に用いる M 系

列は，ここでは 11 段のシフトレジスタから生成され

る符号長 2047のものを使用する．この系列を用いる

と，50 cm角のタイルカーペットの並びを横 3枚×縦

3 枚以上撮影することで約 1 km の中からユーザの位

置と方向を一意に特定することが可能である．なお，

M 系列の生成に用いるシフトレジスタの段数は，位

置特定を行うエリアの広さに応じて適宜変更可能であ

る [25], [26]．

3. 3 可視光通信によるポジショニングサブシステ

ム [26], [27]

3. 3. 1 可視光通信による位置特定方法

2.で述べたように可視光通信では，可視光送信機か

ら送信される位置情報を可視光受信機で受信して位置

特定を行う．本論文では，可視光通信を 3. 2で述べた

M-CubITSに合わせ込むことでポジショニングサブシ

ステムとして利用する．位置情報は，可視光送信機の

設置場所に対応する M 系列のチップ番号を可視光送

信機から送信する．可視光通信で送信する位置情報の

例を図 8 に示す．方向情報は，可視光送信機を設置す

る場所に該当する M 系列の順方向を可視光送信機か

ら送信する．このとき，光の指向性によって可視光受

信機の向いている方向が一意に定まるため，ユーザの

向いている方向として特定することが可能である．可

視光通信で送信する方向情報の取得例と送信する方向

情報の割り当てを図 9 に示す．

3. 3. 2 可視光通信によるポジショニングサブシス

テムの構築

可視光通信によるポジショニングサブシステムを構

築するため，可視光 ID システム (JEITA CP-1222)

に準拠した可視光送信機及び可視光受信機を作製し

た．可視光 IDシステムの規格概要を表 5 に示す．可

図 8 可視光通信における位置情報の取得例
Fig. 8 Examples of location information gathering

on VLC.

(a) (b)

図 9 可視光通信における方向情報の取得例と方向情報の
割当

Fig. 9 Examples of direction information gathering

on VLC and direction number.

表 5 可視光 ID システムの規格概要
Table 5 Specification of VLC ID systems.

Data rate 4.8 kbps

Transmission scheme SC-4PPM

Subcarrier frequency 28.8 kHz

Frame length 512 bit

(a) LED 照明型 (b) 交通信号機型

図 10 可視光送信機
Fig. 10 VLC transmitters.

視光送信機は，LED 照明型（図 10 (a)），交通信号

機型（図 10 (b)）を作製した．可視光受信機は，フォ

トダイオードで構成した受信モジュールを作製し，

W-ZERO3[es] に USB ケーブルで接続して利用する

（図 11）．

3. 4 歩行者WYSIWYAS ナビゲーションのア

プリケーション [26]

本アプリケーションにおける処理の流れを図 12 に

示す．また，Microsoft Visual C# 2005 で開発した

ナビゲーションソフトウェアのユーザインタフェース

を図 13 に示す．

アプリケーションが起動すると，ユーザに目的地の
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図 11 可視光受信機と W-ZERO3[es]

Fig. 11 VLC receiver and W-ZERO3[es].

図 12 アプリケーションにおける処理の流れ
Fig. 12 Processing flow on the application.

図 13 ナビゲーションソフトウェアのユーザインタフェース
Fig. 13 User interface of navigation software.

選択を求める．ここでは，二つのリストボックスを利

用して，一つ目のリストボックスで目的地のカテゴ

リを選択した後，二つ目のリストボックスで目的地の

名称を選択する．次に，ポジショニングサブシステム

（本論文ではM-CubITSまたは可視光通信）からユー

ザの位置と方向の情報を取得する．その後，ユーザの

現在地から目的地までの 2 点間で Dijkstra 法 [28] に

よる最短経路探索を行い，探索結果に基づいて図 14

のようにユーザの進む推奨方向を矢符としてユーザの

撮影した風景画像上に重畳し，ユーザに提示する．更

に，補足情報として目的地までの距離などをテキスト

文で表示する．

(a) M-CubITS (b) 可視光通信

図 14 アプリケーションにおける案内情報の提示例
Fig. 14 Navigation examples on the application.

3. 5 提案システムの特徴

提案システムは，位置特定以外の処理，位置情報

と方向情報のフォーマット，HMI (Human-Machine

Interface)，データベースを共通化することで，いず

れのポジショニングサブシステム（M-CubITS，可視

光通信）を用いても同様のナビゲーション結果を得る

ことができる．また，ポジショニングサブシステムの

マイグレーションを考慮したプラットホーム指向のシ

ステムアーキテクチャであるため，M-CubITS や可

視光通信と同様に，ユーザの位置と方向の情報が正確

に取得できる位置特定手法であれば，提案システムの

ポジショニングサブシステムとして容易に組み込むこ

とが可能で，それに伴うアプリケーションの変更は基

本的に必要ない．更に，提案システムではグラウンド

ベースのポジショニングサブシステムを用いているた

め，GPS などの衛星が不得手とする屋内や建物付近

の屋外でもシームレスに位置特定が行え，案内情報を

提供することができる．なお，今回採用した 2種類の

ポジショニングサブシステムに加えて，第 3・第 4の

ポジショニングサブシステムの追加の検討，及び，こ

れらのポジショニングサブシステムを用いることによ

る定量性・相補性の評価は今後の課題とする．

4. 評 価 実 験

4. 1 実 験 概 要

提案システムの歩行者ナビゲーションシステムとし

ての有効性を確認するため，初めて訪れた大型商業複

合施設での移動を想定した評価実験を行う．ここでは，

ユーザが大型商業複合施設の敷地内にいることを認識

しており，ユーザの位置は GPS などのスペースベー

スやモバイル基地局・無線 LANなどのテレストリア

ルベースの位置特定手法によって大まかに絞り込まれ

た状況を前提とする．この評価実験では，日本信号株
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表 6 タイルカーペットと可視光送信機の数
Table 6 Numbers of carpet-tiles and VLC Tx.

Outdoor Indoor Total

(near bldgs) Bldg.1 Bldg.2

Carpet-tile 0 210 450 660

VLC Tx

(LED light) 5 2 4 11

(Traffic light) 0 1 0 1

式会社久喜事業所を大型商業複合施設に見立て，事業

所内の 2棟の建物内に目的地の候補を 25箇所設定し

た．実験エリアの全長は，約 500 mであったことから，

11段のシフトレジスタから生成される符号長 2047の

M系列を用いた．実験で使用したタイルカーペットの

枚数及び可視光送信機の台数を表 6に示す．また，タ

イルカーペット及び可視光送信機の設置場所を図 15

に示す．可視光送信機は実験エリアの屋外及び建物内

の分岐点の柱や壁面に設置し，タイルカーペットは建

物内の通路に沿って 7∼15 m ずつ連続して配置した．

被験者は，1 人 1 人の行動を十分に記録でき，かつ，

数名を超える人数を確保するという観点から 10 名の

被験者を対象に実験を行った．被験者 10 名の属性を

表 7に示す．

4. 2 実 験 方 法

大型商業複合施設内で目的地の名称のみが分かって

いる状況で，固定の案内板や手持ちの地図などを用い

ずに，提案システムのみで目的地に到達できるか評価

するために，実験エリア内に設定した 25 箇所の目的

地の候補から，実験主催者側で被験者ごとに 3 箇所

の目的地を指定し，その名称を被験者に提示する．こ

のとき，各被験者が実験中に移動するトータルの距離

（スタート地点から最終目的地までの最短距離）はほ

ぼ同じになるように選択する．被験者は，提案システ

ムを用いて指定された 3 箇所の目的地を順番に巡り，

各目的地への到達の可否を記録する．また，目的地に

到達できた場合，目的地到達までに要した時間を記録

する．実験後，アンケート形式によるユーザビリティ

評価を行う．実験中，被験者がユーザ用デバイスに対

して行った操作，撮影画像及び出力結果は，デバイス

内にログとして全て保存している．

なお，本評価実験は，休日のオフィスで，被験者・実

験主催者合わせて十数名以外の障害物が存在しない状

況で実施した．一般に，電磁気などの不可視な媒体を

用いたシステムでは，電波などが強い場所を探しなが

ら利用することがしばしばあるが，提案システムは可

(a) 屋外

(b)Bldg.1-1F (c)Bldg.2-1F

(d)Bldg.1-2F (e)Bldg.2-2F

図 15 タイルカーペットと可視光送信機の配置
Fig. 15 Arrangement of carpet-tiles and VLC Tx.

表 7 被験者 10 名の属性
Table 7 Attributes of ten participants.

Questions Choices Total

Gender Male 9

Female 1

Age 20–29 5

30–39 0

40–49 4

50–59 1

Do you use mobile Yes 9

phones ? No 1

Phone 7

What service do you Mail 8

use mainly ? Web 5

(Check all that apply.) Camera 2

Navigation 0
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視の媒体（タイルカーペット，可視光）を広範に配置

して利用するため，多少混雑している状況でも，障害

物の少ない場所（M-CubITSならユーザの前方 1.5 m

四方の空いている場所，可視光通信なら光源の直近）

を探して利用することが可能である．また，タイル

カーペットが敷設してあるような歩行空間（例えば，

空港，ショッピングモールのコリドーなど）で，足で

完璧に埋め尽くされてしまうほど混雑したぎゅうぎゅ

う詰めという状況は考えにくいため，このような状況

で提案システムを利用することは想定していない．仮

に，やや混雑している場合でも，案内情報を得ようと

しているユーザは，システムに協力的に利用すると考

えられるため，人の足の写り込みの少ない場所を選ん

で利用することを想定している．

4. 3 実験結果及び考察

4. 3. 1 位置特定成功率

実験中，被験者が提案システムを利用した際に，各

ポジショニングサブシステムで正しい位置特定結果が

取得できた割合（位置特定成功率）について評価を行

う．提案システムにおいて，各ポジショニングサブシ

ステムが特定する位置は，緯度経度などで表されるよ

うな端末そのものの位置ではなく，端末のカメラで撮

影された画像や可視光通信で取得したビット列がナビ

ゲーションを行うエリア全体のどこに相当するかを特

定しているため，ここでは，提案システムによって特

定された位置が，ユーザが提案システムを利用した位

置と一致しているか/一致していないかで位置特定性

能の評価を行う．具体的には，ポジショニングサブシ

ステムが出力したM系列のチップ番号（実験値）と，

ユーザ用デバイス内にログとして保存されている撮影

画像（M-CubITSでは位置特定と矢符重畳，可視光通

信では矢符重畳にそれぞれ利用）から目視で特定した

M系列のチップ番号（真値）を比較し，実験値と真値

が完全に一致した場合を位置特定成功と定義し，各ポ

ジショニングサブシステムの試行回数に対する位置特

定成功回数から位置特定成功率を算出する．表 8に各

ポジショニングサブシステムにおける位置特定成功率

を示す．

また，各ポジショニングサブシステムにおける位置

特定失敗の種類を表 9に示す．ここでの位置特定失敗

は，位置特定結果が正しい位置と異なる位置に特定さ

れる誤位置特定と，位置特定結果が得られない位置特

定不能に分けられる．可視光通信については，誤位置

特定と位置特定不能に加えて，位置情報取得待機中に

表 8 各ポジショニングサブシステムにおける位置特定成
功率

Table 8 Positioning success rate on positioning sub-

systems.

試行回数 位置特定成功回数 位置特定成功率
M-CubITS 121 71 59%

可視光通信 132 107 81%

表 9 各ポジショニングサブシステムにおける位置特定失
敗の種類と発生回数

Table 9 Cause of positioning failure on positioning

sub-systems.

誤位置特定 位置特定不能 タイムアウト 合計
M-CubITS 14 36 - 50

可視光通信 7 12 7 25

表 10 M-CubITS における誤位置特定の原因と発生回数
Table 10 Cause of positioning incorrectly on

M-CubITS.

色情報 計
判定成功 誤判定

境界線検出 検出成功 - 9 9

誤検出 1 3 4

未検出 0 0 0

誤検出と未検出が同時 1 0 1

計 2 12 14

情報取得が行えないタイムアウトも位置特定失敗の原

因の一つに挙げられる．表 9から，M-CubITS，可視

光通信ともに位置特定不能による失敗が最も多いこと

が分かる．

M-CubITSにおける位置特定失敗の原因は，タイル

カーペットの色情報の誤判定，タイルカーペットの境

界線の未検出，タイルカーペットの境界線の誤検出の

3種類である．色情報の誤判定，または，タイルカー

ペットの境界線の未検出/誤検出によって，撮影画像か

ら得られる M 系列の部分系列に誤りが生じ，位置情

報（M系列のチップ番号）にも誤りが生じる．このと

き取得した M 系列のチップ番号が実験エリア内に存

在すれば誤位置特定，実験エリア内に存在しなければ

位置特定不能となる．表 10に誤位置特定の原因と発

生回数の分析結果を，表 11に位置特定不能の原因と

発生回数の分析結果をそれぞれ示す．表 10及び表 11

から，誤位置特定，位置特定不能共に，境界線が正し

く検出されても色情報の誤判定を原因とした失敗が最

も多いことが分かる．

タイルカーペットの色情報の誤判定による位置特定

の失敗例を図 16 に示す．図 16 において，画像下端

中央のタイルカーペットで緑色 (G)を赤色 (R)に，画
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表 11 M-CubITS における位置特定不能の原因と発生
回数

Table 11 Cause of positioning impossibility on

M-CubITS.

色情報 計
判定成功 誤判定

境界線検出 検出成功 - 20 20

誤検出 3 4 7

未検出 4 4 8

誤検出と未検出が同時 1 0 1

計 8 28 36

(a) 撮影画像 (b) 画像処理結果

図 16 タイルカーペットの色情報誤判定による位置特定
失敗例

Fig. 16 Failure example caused by color erroneous

decision.

像下端から 2枚目と 3枚目左側のタイルカーペットで

緑色 (G) を黄色 (Y) に，画像下端から 4 枚目中央の

タイルカーペットで青色 (B)を赤色 (R)にそれぞれ誤

判定している．提案システムにおける色情報は，双六

角錐モデルによる HSI変換（HSL変換）を画素ごと

に適用した後，色相 (Hue)，彩度 (Saturation)，明度

(Lightness)に対するしきい値処理で判定しているが，

タイルカーペット撮影時の照明量の不足やカメラのホ

ワイトバランスによって Hue が変化したことが誤判

定の原因として挙げられる．HSL変換以外の色変換手

法の検討など，タイルカーペットの色情報判定精度の

向上は今後の課題である．

タイルカーペットの境界線の未検出による位置特定

の失敗例を図 17 に示す．図 17 において，画像下端

から 2 枚目と 3 枚目のタイルカーペットの境界線が

検出できず，1枚のタイルカーペットとして処理され

ている．提案システムにおける境界線の検出では，一

次微分フィルタによるエッジ抽出後にヒストグラムを

用いて直線検出を行っているが，エッジ強度の不足に

よって直線が正しく検出できない，または，ノイズに

よって誤った直線を検出したことが原因である．最適

なエッジ抽出フィルタの検討など，タイルカーペット

の境界線検出精度の向上は今後の課題である．

(a) 撮影画像 (b) 画像処理結果

図 17 タイルカーペットの境界線未検出による位置特定
失敗例

Fig. 17 Failure example caused by borderline non-

detection.

表 12 可視光通信による位置情報取得可能な最大距離
Table 12 Maximum distance which can be obtained

location information using VLC.

VLC transmitter Maximum distance

LED light (outdoor) 1m

LED light (indoor) 2m

Traffic light 3m

可視光通信における位置特定失敗の原因として，可

視光送信機から位置情報（M系列のチップ番号）を取

得する際に太陽光や一般の照明光などの外光の影響に

よって受信信号強度が劣化し，M 系列のチップ番号

を表すビット列に誤りが生じたことが挙げられる．ま

た，今回作製した可視光送受信機は指向角が狭く，可

視光送信機の光源と可視光受信機の受光部をほぼ正

対させることで位置情報が取得できる設計であったた

め，ユーザが可視光受信機の受光部の方向を調整して

いるうちにタイムアウトしたことが挙げられる．可視

光送受信機の指向角を広くとることで位置情報取得時

のユーザの負担は軽減されるが，光の到来方向の自由

度が上がるため，ユーザ用デバイスでユーザの向いて

いる方向を一意に特定することが困難となる．可視光

通信による位置特定結果をナビゲーションシステムで

利用する際の適切な指向角の検討は今後の課題とす

る．ここで，可視光通信による位置特定に成功した可

視光送受信機間の最大距離を表 12 に示す．表 12 よ

り，交通信号機型の可視光送信機では，3 m離れた場

所でも情報を正確に取得することができたが，実用化

のためには，この位置特定可能な最大距離の向上が必

要である．

4. 3. 2 処 理 時 間

本実験で用いたユーザ用デバイスにおいて各ポジ

ショニングサブシステムを利用した際に，位置・方向

情報取得開始からナビゲーション情報表示までに要し
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た時間（処理時間）を時間分解能 1秒で計測した結果，

M-CubITSの場合が約 5秒，可視光通信の場合が約 2

秒であった．

可視光通信は，位置情報（M系列のチップ番号）を

通信によって直接取得できるのに対して，M-CubITS

ではタイルカーペットの撮影画像から画像処理によっ

て位置情報を取得するため，処理時間は可視光通信

に比べると長くなる．そのため，本システムの実用化

には M-CubITS における処理の高速化が必要である

が，M-CubITS における処理時間はユーザ用デバイ

スとして使用する携帯機器（本論文ではスマートフォ

ン）の性能に依存することから，スマートフォンの性

能差に対する処理時間の比較を試みる．本比較評価

は，評価実験で使用したWILLCOM W-ZERO3[es]

(WS007SH) に加えて，WILLCOM Advanced/W-

ZERO3[es] (WS011SH)，EMOBILE Pocket WiFi

S (S31HW)，NTT ドコモ Xperia (SO-01B) のそれ

ぞれに提案システムのプログラムを移植して行う．た

だし，プログラム移植の際，処理アルゴリズムに変更

は加えず，機種ごとの最適化も行わない．表 13 に各

スマートフォンの主要スペックをに示す．本比較評価

では，端末内部で行われる 2種類の処理（位置特定部

と経路探索部）のそれぞれの処理時間を時間分解能 1

ミリ秒で計測を行う．各スマートフォンで 100回試行

した際の処理時間の平均値と標準偏差を図 18に示す．

図 18において，WS007SHとWS011SHはトータル

（位置特定部と経路探索部の和）で 4 秒前後の処理時

間であるのに対して，S31HWでは約 85%，SO-01B

では約 94%処理時間が改善され，特に画像処理を伴う

位置特定部で顕著である．これは，スマートフォンの

発売時期の違いで，搭載される CPUの命令セットが

変わり，処理速度が大幅に向上したと考えられる．ま

た，標準偏差に関して，Windows Mobile系では平均

値の 1∼2%であるのに対して，Android系では平均値

の 50%以上のばらつきがある．Windows Mobile 及

び Androidは，いずれもマルチタスク OSだが，バッ

クグラウンドで動作しているプロセス数と処理の振り

分け方の違いによるものと考えられる．

以上の結果から，ユーザ用デバイスとして使用する

携帯機器（スマートフォン）の性能は，年月の経過と

ともに向上しており，近年発売されたスマートフォン

に提案システムを実装した場合，案内情報が 1秒以内

に取得できることを確認した．なお，提案システムに

おける処理時間は，処理アルゴリズムによっても変化

表 13 スマートフォンのスペック
Table 13 Specifications of smartphones.

WS007SH WS011SH S31HW SO-01B

OS Windows Windows Android Android

Mobile 5.0 Mobile 6 2.2 2.1

CPU Intel Marvell Qualcomm Snapdragon

PXA270 PXA270 MSM7225 QSD8250

416MHz 520MHz 528MHz 1GHz

RAM 64MB 128MB 256MB 384MB

発売 2006.07 2007.07 2011.01 2010.04

図 18 各スマートフォンにおける処理時間
Fig. 18 Processing time on smartphones.

すると考えられるが，処理時間は位置特定成功率との

トレードオフの関係にあるため，これらの最適化のた

めには，タイルカーペットの色の組合せと配置方法の

最適化を行った上で，位置特定成功率と処理時間のト

レードオフを考慮して処理アルゴリズムについて検討

を行う必要がある．

4. 3. 3 目的地到達率

被験者が提案システムを利用して指定された目的地

に到達できた割合（目的地到達率）は 100%となった．

提案システムは，利用するポジショニングサブシステ

ムをユーザ自身が適材適所で選択できるシステム構

造であったため，一方のポジショニングサブシステム

を利用できない，または，明らかに誤った結果が表示

された場合に，ユーザの現在地の近くにある他のポジ

ショニングサブシステムに切り換えることで，正しい

ナビゲーション情報を取得し，目的地に到達できたと

考えられる．

4. 3. 4 移動所要時間

被験者が目的地に到達できた場合，その移動に要し

た時間（移動所要時間）を評価するため，スタート地

点から最終目的地までの移動所要時間を算出した．そ

の結果，被験者 10 名の移動所要時間の平均値と標準

偏差は，25.6 ± 7.5 分（最短 14 分，最長 35 分）で

あった．

279



電子情報通信学会論文誌 2012/3 Vol. J95–A No. 3

本実験で被験者が歩行した距離は全被験者とも約

800 mであった．大型商業複合施設内で固定の案内板

が約 200 m 間隔で設置されていると仮定（注4）すると，

提案システムを利用しないで移動する場合，次の目

的地へ向かう際に案内板を経由することになるため，

目的地 1 箇所につき 200 m 余計に歩かなくてはなら

ない．つまり，本実験の想定環境における O∼D3 の

移動距離は，800 m+200 m×3箇所 =1400 mとなる．

探索行動中の歩行者の移動速度は，文献 [29], [30]より

分速約 60 mであることから，本実験の想定環境にお

ける O∼D3 の歩行時間は，1400 m÷分速 60 m≈23.3

分となる．歩行者が案内板を見ている時間（案内板に

到達してから次の目的地に向かって歩き始めるまでの

時間）は，文献 [31]の結果から 1回当り約 1分とする

と，本実験の想定環境における O∼D3 の移動所要時

間は最短でも 23.3分 +1分 ×3箇所 =26.3分となる．

ここで算出した移動所要時間（26.3分）は，本実験の

被験者 10名の移動所要時間の平均値（25.6分）より

も長いことから，初めて訪れた大型商業複合施設内で

目的地の名称のみが分かっている状況で移動する場合，

固定の案内板を利用するよりも提案システムを利用し

た方が短時間で移動できるといえる．なお，固定の案

内板では，移動の途中で移動経路を忘れた場合，再び

案内板の所まで戻ることになるため，移動所要時間は

更に長くなり，手持ちの地図では，現在地の把握，目

的地の把握，移動経路の把握，地図と実空間の対応付

けなどが必要となるため，固定の案内板と同等，また

は，それ以上の移動所要時間になることが予想される．

4. 3. 5 ユーザビリティ

提案システムの使いやすさとして，ユーザビリティ

について評価を行う．現在の歩行者ナビゲーションシ

ステムの研究開発分野では，歩行者ナビゲーションシ

ステムのユーザビリティの統一的な評価方法が確立さ

れていないため，本論文では，ウェブサイトに関する

ユーザビリティ評価 [32] を参考に，提案システムの

ユーザビリティの評価項目として，操作性・応答性・

見やすさ・信頼性・好感度・役立ち感の計 6項目を設

定した．ウェブサイトには表示方法や用途の異なるも

のが種々存在するが，文献 [32]では抽象化された指標

を用いて上位概念で評価を行っているため，これらの

評価指標を歩行者ナビゲーションシステムのユーザビ

リティ評価にも応用できると考えられる．

今回設定した評価項目のうち 3項目（操作性・応答

性・見やすさ）はシステムの使いやすさ，残り 3項目

図 19 ユーザビリティ評価の結果
Fig. 19 Results of usability test.

（信頼性・好感度・役立ち感）はシステムに対する主観

的な印象や満足度に関するものである．被験者は，こ

の 6項目について，それぞれ 5段階（最低 0点 ∼最
高 4点）で評価する．評価項目ごとの被験者 10名の

平均値と標準偏差を図 19 に示す．

図 19 において応答性 (Response)が 6項目の中で，

平均値が最も低く，標準偏差が最も大きい結果となっ

た．その理由として，4. 3. 2で述べたM-CubITSに

おける処理時間（約 5秒）が一部の被験者にとってス

トレスになっていたことがアンケートの自由記述欄か

ら読み取れた．また，信頼性 (Reliability)の平均値が

応答性の次に低い結果になった理由として，4. 3. 1で

述べた M-CubITS における位置特定に誤りが発生し

ていたこと，可視光通信において提示された矢符の方

向と実際の進行方向の対応付けが分かりにくい箇所が

一部にあったことがアンケートの自由記述欄から確認

できた．

以上，4. 3. 1∼4. 3. 5の実験結果から，提案システ

ムは，ポジショニングサブシステムの性能（特に位置

特定成功率）及びユーザビリティについて改善の余地

はあるが，初めて訪れた大型商業複合施設内で目的地

の名称のみが分かっている状況で移動する場合，固定

の案内板や手持ちの地図などを用いるよりも短時間で

確実に目的地に到達できることを確認した．

5. む す び

本論文では，ポジショニングサブシステムのマイ

グレーションを考慮したプラットホーム指向の歩行者

（注4）：モラージュ菖蒲（所在地：埼玉県久喜市）では，フロア全長
2400m（800m×3 階）に対して 12 台のディジタルフロアマップが設
置されている．
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WYSIWYASナビゲーションシステムを提案した．提

案システムでは，屋内や建物付近の屋外でシームレス

に動作し，かつ，WYSIWYASナビゲーションの実現

に必要な位置情報と方向情報を他の位置特定手法と協

調することなく取得可能なポジショニングサブシステ

ムとして，タイルカーペットを用いた M-CubITS と

可視光通信を採用した．大型商業複合施設内で目的地

の名称のみが分かっている状況での移動を想定した評

価実験では，提案システムにおけるポジショニングサ

ブシステムの位置特定成功率，処理時間，移動所要時

間，ユーザビリティについて評価を行った．その結果，

提案システムを用いることで，固定の案内板や手持ち

の地図などを用いるよりも短時間で確実に目的地に

到達できたことから，提案システムの歩行者ナビゲー

ションシステムとしての有効性を確認した．

今後の課題として，タイルカーペットの色の組合

せと配置方法の最適化，タイルカーペットを用いた

M-CubITS における位置特定成功率と処理時間の改

善，可視光通信の最適な指向角の検討及び最大通信可

能距離の向上，第 3，第 4のポジショニングサブシス

テムの追加の検討及びそれらの定量性・相補性の評価，

既存の歩行者ナビゲーションシステムとの比較評価が

挙げられる．
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