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あらまし 本稿では，あらゆる場所での正確かつ高精度な位置特定 (シームレスな位置特定)を市販のスマートフォン

で実現するために，スマートフォンで利用可能な位置特定サブシステムを適切に組み合わせる「スマートフォン位置

特定フレームワーク」について検討を行っている．まず，現在のスマートフォンで利用可能な位置特定サブシステム

の一般的な精度や組み合わせを，位置情報の種類の観点で整理している．また，位置特定精度について，4段階の定義

を新たに行っている．そして，LBS(Location-Based Services)についての既存の研究から位置特定に関する LBSの要

求として，位置情報の種類，確度および精度，計算コスト，追跡の有無の 4つの観点で整理を行っている．これらの

LBSの要求の組み合わせを元に，LBSのカテゴリ分けを行い，現時点での位置特定サブシステムの組み合わせの例を

示している．これらを通じて，スマートフォン位置特定フレームワークに基づくシームレスな位置特定環境の実現に

向けた知見を得ている．
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Abstract This paper considers a smartphone positioning framework for seamless positioning to provide high qual-

ity service of location-based services (LBS). First, the general precision and combinations of positioning sub-systems

at the present time are organized in terms of the type of location information. In addition, four new levels of def-

inition are made for positioning precision. Then, based on the existing research on LBS, the requirements of LBS

for positioning are arranged as follows: the type of location information, the required precision and accuracy, the

calculation cost, and the presence or absence of tracking. Based on the combination of these LBS requirements, the

categorization of LBS is performed, and examples of the combination of positioning sub-systems at the present time

are shown. Consequently, the knowledge for realizing seamless positioning environments based on the smartphone

positioning framework are obtained.
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1. ま え が き

スマートフォンの普及に伴って，歩行者ナビゲーション [1]

や地図 [2]，チェックイン [3]，近接マーケティング [4]など位

置に基づいたサービス (Location-Based Services; LBS)が普及

し，需要も高まっている．LBS の市場は拡大しており，2019

年には屋内だけで 4.4億ドルに達するという予想もあり [5]，今

後も拡大を続けていくと考えられる．この LBSのサービスの

質の向上には，位置特定の質の向上，つまり，あらゆる場所で

の正確かつ高精度な位置特定 (以下，シームレスな位置特定)の

実現が求められる．

シームレスな位置特定を実現するためのアプローチとして 2

種類が考えられる．第一のアプローチは単一の位置特定システ

ムで実現するアプローチであるが，現時点で市販品として利用

可能なシステムは存在していない．第二のアプローチは複数の

位置特定サブシステムを組み合わせるアプローチである．この

第二のアプローチに対して筆者らは文献 [6]において，スマート

フォンで用いられている既存の位置特定サブシステムの原理や

スマートフォンの構造の観点から位置特定サブプラットフォー

ムの設計法を提案している．具体的には，スマートフォンの基
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本 API(Application Programming Interface)から得られる位

置情報，および，筆者らが構築した無線 LAN(Wireless LAN;

WLAN)を用いた位置特定システムから得られる位置情報のそ

れぞれについて，種々の環境・条件において位置特定性能評価

を行っている．その結果，スマートフォンにおける位置特定の

誤差要因は，以下に挙げる 3階層で考えることが重要であるこ

とを述べている．

� 下位レイヤ：GNSS(Global Navigation Satellite Sys-

tems) やWLAN，Cellular などの位置特定サブシステムに依

るもの．

� 中位レイヤ：Androidや iOSなどのプラットフォームか

ら提供される機能に依るもの．

� 上位レイヤ：プラットフォーム上のアプリケーションの

動作アルゴリズムに依るもの．

しかしながら，現在のスマートフォンでは，文献 [6]で取り上

げられている位置特定サブシステム (GNSS，WLAN，Cellular)

以外にも様々なものが利用可能になっている．その具体例と

して，Bluetooth (BT)，Bluetooth Low Energy (BLE)，カメ

ラ (Marker base)，加速度などを用いた慣性計測装置 (Inertial

Measurement Unit; IMU)などが挙げられる．本稿では，シー

ムレスな位置特定を実現するための第二のアプローチとして，

スマートフォンで利用可能な位置特定サブシステムを適切に組

み合わせるための「スマートフォン位置特定フレームワーク」

について検討を行う．

本稿は文献 [7]の内容に対して，提案したフレームワークに

基づくスマートフォン位置特定サブシステムの組み合わせ例の

詳細と，そこから得られる知見について加筆したものであり，

以下のように構成される．2.において，LBSと位置特定サブシ

ステムに関するタクソノミーや分析を行っている従来研究につ

いて整理を行う．3.において，スマートフォン位置特定フレー

ムワークを提案する．4.において，提案したフレームワークに

基づくスマートフォン位置特定サブシステムの組み合わせ例に

ついて示す．

2. LBS と位置特定サブシステムのタクソノ
ミー/分析に関する従来研究

LBSは今日，店舗などのスポットに近づいた際に広告などを

ユーザに提示する近接マーケティング，目的地までの経路検索

とナビゲーション，ユーザの付近のスポットなどの検索，ユー

ザの足取りを記録するライフログ，天気，ニュース，ゲームな

どのサービスとして広く普及している．今後も需要が拡大して

いくと考えられている．その拡大先として，文献 [5]では，人は

80∼90%の時間を屋内で過ごすことなどから屋内での需要が高

まると述べられている．また，同文献 [5]において，LBSの提

供者へのアンケートを行った結果，2m以下の精度での位置特

定の需要が非常に大きいことが示されており，特に近接マーケ

ティングでは，98%のサービス提供者が 2m以下の精度を要求

している．

文献 [8]～[11]では，LBSの分類と，その分類を基にした具

体的な LBSの分析が行われている．これらの分類/分析から位

置特定と関連がある項目を抜き出すと次のものが挙げられる．

� 位置情報の取得方法がプッシュ (push)かプル (pull)か．

� 情報の処理の場所がデバイス (ユーザ端末) 上かサーバ

上か．

� 過去の位置情報の利用を利用するか．

� 利用環境が屋内か屋外か．

� 位置情報の種類．

� 位置情報の応答に緊急性があるか．

文献 [12]では屋内位置特定のシステムパフォーマンスと導入

基準が示されており，次のものが挙げられている．

� Security and privacy：ユーザ端末内で位置特定を行う

か否か．使い勝手とセキュリティのどちらを優先するか．

� Cost：インフラ設備やユーザ端末の構築・メンテナンス

のための金銭的コスト．

� Performance：位置特定の精度と確度．

� Robustness and fault tolerance：システムが満足に動作

できない場合における動作継続性．

� Complexity：環境構築やメンテナンスの複雑さ．

� User preference：無線，小型，軽量，低消費電力，計算

力があり，迅速で正確でリアルタイムの測位サービスを提供で

きるなどのユーザが快適性．

� Commercial availability：市販品での利用可能性．

文献 [13]では，WLANや BLEによる位置特定で用いられ

る位置指紋手法について分類を行っている．その分類項目の 1

つとして，位置情報の種類に関する分類を行っており，空間的

な位置情報を出力する “Spatial”と，点で位置情報を出力する

“Descriptive”を定義している．

文献 [14]では，ライフログの種類と必要な位置特定精度の分

類を行っており，以下に挙げる 3段階の精度レベルを定義し，

各精度レベル別の位置取得手法も示されている．

� 高精度：ピンポイントで位置特定 (半径 10m以内まで)．

【GPS，ネットワーク情報 (無線 LAN)】．

� 中精度：ある狭いエリアでの特定 (半径 500m内程度)．

【ネットワーク情報 (無線 LAN)，ネットワーク情報 (携帯電話

基地局)】．

� 低精度：ある広いエリアでの位置特定 (半径 1–3km内程

度)．【ネットワーク情報 (携帯電話基地局)】．

文献 [15]では，位置特定と各無線規格の到達距離の関係を示

し，無線規格の種類によって取得できる位置特定精度が異なる

ことを示している．

本稿では，これらの知見を踏まえ，スマートフォンで利用可

能な位置特定サブシステムを適切に組み合わせることでシーム

レスな位置特定を実現する「スマートフォン位置特定フレーム

ワーク」について検討を行う．

3. スマートフォン位置特定フレームワーク

位置特定システムの導入は図 1 のように，1) 導入システム

の決定，2) 位置特定環境の構築と更新，3) 位置特定に関する

LBSからの要求に分けることができる．

屋内位置特定のシステムパフォーマンスと導入基準 [12]によ
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表 1 既存のスマートフォン位置特定サブシステムの利用可能性

位置特定サブ

システム

市販品での

利用可能性

インフラの金銭的な導入コスト ユーザの金銭的な

導入コスト

位置特定環境の構築/更新の複雑さ

GNSS 可能 なし (既存の衛星) なし なし (既存の衛星)

Cellular 可能 なし (既存の基地局) なし なし (既存の基地局)

WLAN 可能 なし (既存の AP 利用) なし あり (構築/更新時のデータ収集)

/ あり (必要に応じて AP 設置)

BLE 可能 あり (ビーコン設置) なし あり (構築/更新時のデータ収集)

Marker base 可能 あり (マーカ設置) なし あり (構築時のマーカ設置)

図 1 位置特定システム導入のフロー．

図 2 3 種類の位置情報．

り，まず，1)導入システムの決定，2)位置特定環境の構築と更

新をまとめた「利用可能性」に関する指標として，a)市販品で

の利用可能性，b)インフラの金銭的なシステム導入コスト，c)

ユーザの金銭的なシステム導入コスト，d)位置特定環境の構築

や更新の複雑さの 4項目を取り上げた．表 1に既存のスマート

フォン位置特定サブシステムを「利用可能性」の観点でまとめ

たものを示す．

3)位置特定に関する LBSからの要求として，i)位置情報の

種類，ii)確度および精度，iii)計算コスト，iv)追跡の有無の 4

項目を取り上げた．i)位置情報の種類は，図 2に示すように，

位置指紋手法による位置特定についての分類 [13] における 2

種類に “Trajectory”を加えた 3種類とした．この図 2は，位

置情報の種類と，その位置特定システムの代表例を示してい

る．“Spatial”では，ある一定の範囲を持った空間的な位置情

報ではある一定の範囲を持った空間的な位置情報を出力する．

“Descriptive”では，ある特定の点として位置情報を出力する．

“Trajectory”では，端末の相対的な軌跡の情報を出力する．ii)

位置特定の精度とは，LBS が位置特定システムに要求する位

図 3 スマートフォン位置特定サブシステムの組み合わせ方法．

置情報の精度である．文献 [16]～[35]に基づき，i)で定義した

3種類の位置情報，既存のスマートフォンで利用可能な位置特

定サブシステムの位置特定精度の観点で整理したものを表 2に

示す．なお，表 2内の数値は一般的な精度であり，特に GNSS

などでは環境などの要因により数値以上の極めて大きな誤差に

なる場合もある．LBSが要求する位置特定精度について，文献

[14]では，高精度 (半径 10m以内まで)，中精度 (半径 500m内

程度)，低精度 (半径 1–3km 内程度) の 3 段階の精度レベルと

しているが，本稿では今日需要が高まっている 2m以下のレベ

ル [5]を加えることで位置特定精度のレベルを表 3のように定

義した．iii)計算コストは，位置特定結果の計算のコストであ

り，計算に要する時間と捉えることもできる．ただし，今日で

はスマートフォンの性能が向上しており，応答速度に大きな差

は発生しないため，特に緊急性が高い場合を除いて考慮しない

こととした．例えば，ユーザ端末内で完結しない位置特定サブ

システムは緊急性のある LBSには不向きであると言える．iv)

追跡の有無は，過去の位置情報を LBSが要求し，ユーザの軌跡

情報を必要としているかどうかである．

以上を踏まえて，位置特定性能の観点での位置特定サブシ

ステムの組み合わせについて表 4 にまとめた．上流 (Upper

section)，下流 (Lower section) の順序で位置特定サブシステ

ムを組み合わせることができ，下流の位置特定サブシステムを

再び上流に当てはめるような多段化も可能である (図 3)．最初

に，位置情報の種類の入出力関係から有効でないものを除外し

ている (表注釈 a)．例えば，Descriptive な位置特定の出力を

Spatial な位置特定の入力に用いることは通常ない．次に，出

力電力の大きさの関係から有効ではないものを除外している

(表注釈 b)．例えば，ビーコンからの出力電力の小さい BLEの

Descriptive な位置特定が可能な環境において，アクセスポイ

ントからの出力電力の大きいWLANの Spatialな位置特定を

使用するメリットは小さい．表注釈 cの並列型は，位置情報の

種類が Descriptiveなもの同士の場合に，重み付け平均などを

行うものを示している．次に，位置特定サブシステムの組み合
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表 2 既存の位置特定サブシステムの一般的な精度

屋外のみ 屋外/屋内

GNSS Cellular WLAN BLE Marker base IMU

Spatial –100m 20–500m –50m –30m — —

Descriptive 1–5m — 3–10m 2–5m 0m —

Trajectory — — — — — 利用可能

表 3 LBS が要求する位置特定精度のレベル

精度レベル 精度 取得目的

超高 半径 2m 以内 近接マーケティングなど，多くのアプリケーション

高 半径 10m 以内 ナビゲーション，経路探索，ライフログ

中 半径 200m 以内 関心領域の検索

低 半径 1–3km 以内 市区町村単位の位置特定，天気予報，ローカルニュース

表 4 位置特定性能の観点での位置特定サブシステムの組み合わせ

Upper section GNSS Cellular WLAN BLE/BT WLAN BLE/BT Marker

spatial spatial descriptive descriptive base

Lower section RSS-based Time-based

GNSS N/A ⃝ ×a ×a × c × c × c ×
[11]

Cellular ×a N/A ×b ×b ×a ×a ×a ×a

[30]

WLAN spatial ×a △ N/A ⃝ ×a ×a ×a ×a

[29]

BLE/BT spatial ×a △ △ N/A ×a ×a ×a ×a

WLAN descriptive RSS-based ×ac ×b ⃝ ⃝ N/A ⃝ c ⃝ c ×a

[22] [23], [24], [44] [45] [28]

Time-based ×ac ×b ⃝ ⃝ — c N/A ⃝ c ×a

BLE/BT descriptive ×ac ×b △ ⃝ — c — c N/A ×a

[44], [45]

Marker base ×a △ ⃝ △ ×a ×a ×a N/A

Trajectory ⃝ ×a ×a ×a ⃝ ⃝ ⃝ ×a

[33] [25], [26]

⃝：メリットがある．
△：メリットが限定的．
×：メリットが小さい．
a：位置情報の種類の入出力の関係から除外されるもの．
b：出力電力の大きさの関係から除外されるもの．
c ：並列型．

わせを行っている既存研究 [36]～[43]において有効性が示され

ており，これらの組み合わせによるメリットがあるものには丸

(⃝)と文献番号を示した．根拠となる文献がない場合において

も，他の位置特定サブシステムの組み合わせなどからメリット

があると考えられるものについては丸 (⃝) を付した．表中の

三角 (△)については，組み合わせることは可能であるが，組み

合わせによるメリットが限定的なものを表している．例えば，

CellularとWLANまたは BLE/BTの Spatialな位置特定の組

み合わせでは，空間を徐々に絞り込むことが可能だが，WLAN

または BLE/BTが使用できる環境では最初に Cellularを使用

する必要がない．また，CellularまたはBLE/BTはマーカベー

スと組み合わせるには空間が広すぎるまたは狭すぎると考えら

れる．

4. 提案したフレームワークに基づくスマート
フォン位置特定サブシステムの組み合わせ例

本節では，3. で提案したスマートフォン位置特定フレーム

ワークに基づいて，スマートフォン位置特定サブシステムの組

み合わせ例を示す．LBSのカテゴリを考慮したスマートフォン

位置特定サブシステムの組み合わせ例を表 5に示す．GNSSが

安定して利用できるオープンスカイな環境ではWLANなど他

の位置特定サブシステムが利用できる可能性が低いことから，
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表 5 スマートフォンにおける LBSの位置特定に関する要求と適切な位置特定サブシステムの例

Category Marketing Detail Footfall / Navigation / Search Local

navigation Billing Emergency information

位置情報の種類 Spatial Descriptive Spatial Descriptive Spatial Spatial

精度 超高 超高 高 高 中 低

追跡の必要性 なし あり なし あり なし なし

応答速度 中 / 高 中 / 高 高　 中 / 高 中 中

LBS の例 近接マーケテ

ィング

詳細ナビゲーショ

ン，マッピング

ライフログ，商品

やサービスの購入

経路探索，ナビゲー

ション，緊急派遣

付近の検索 天気予報，ローカ

ルニュース

適切な位置特定

サブシステム

(GNSS 以外)

BLE 1) Spatial output 1) WLAN 1) Spatial output 1) WLAN 1) Cellular

+BLE+Trajectory 2) BLE +BLE+Trajectory 2) Cellular+WLAN 2) WLAN

2) Marker base 2) Marker base

ここでは除外している．これらの結果から，以下の知見が得ら

れる．

� BLEは，スマートフォンを対象とした LBSで広く利用

可能である．

� 高い位置特定性能が要求される環境では，BLEが適して

いる (例えば [46], [47]).

� BLE(descriptive) は Spatial な出力 (例えば，WLAN，

BT，BLE)や Trajectoryとの組み合わせに適している．

� WLANは BLEの次に利用しやすい．

5. む す び

本稿では，シームレスな位置特定を実現するための第二のア

プローチとして，スマートフォンで利用可能な既存の位置特定

サブシステムを適切に組み合わせるための「スマートフォン位

置特定フレームワーク」について検討を行った．まず，現在の

スマートフォンで利用可能な位置特定サブシステムの一般的な

精度や組み合わせを，位置特定サブシステムを位置情報の種類

の観点で整理した．また，位置特定精度について，4段階の定

義を新たに行った．そして，LBSについての既存の研究から位

置特定に関する LBSの要求として，位置情報の種類，確度およ

び精度，計算コスト，追跡の有無の 4つの観点で整理を行った．

これらの LBSの要求の組み合わせを元に，LBSのカテゴリ分

けを行い，現時点での位置特定サブシステムの組み合わせの例

を示した．以上より，スマートフォン位置特定フレームワーク

に基づくシームレスな位置特定の実現に向けた知見を得ること

ができた．

今後の課題として，本稿で検討した，スマートフォン位置特

定フレームワークの有効性の検証，他の位置特定サブシステム

のフレームワークへの追加，他の位置特定サブシステムの組み

合わせの検討などが挙げられる．
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