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研究成果の概要（和文）：本研究では，屋内空間における明るさの違いに着目した屋内位置推定手法に関する研究開発
を行った．対象空間において類似の照度を持つエリアが離れた場所に複数存在する問題に対し，照明点灯パターンを切
り替え各地点の照度を強制的に変化させる方法を考案した．また，各照明点灯パターンに対する任意の地点の照度を機
械的に算出するモデルを構築し，モデルから対象エリアの明るさの分布を求め，取得した照度を照合し，照明点灯パタ
ーンを切替えながらエリアを絞り込むアルゴリズムを考案・実装した．4 つのライトを用いた実験により，照明点灯パ
ターンを平均約2 回切り替えるだけで，平均約0.4m の誤差で位置推定できることを確認した．

研究成果の概要（英文）：In this study, we developed an indoor localization method based on the difference 
of light intensity in indoor space. To tackle the challenge that indoor space has multiple separate areas 
with similar light intensity, the proposed method enforces change of light intensity over the target space
 by switching lighting pattern. Then to reduce the labor for measuring the intensity over the target indoo
r space, we build a model for calculating the light intensity at each point for each lighting pattern. We 
devise an algorithm which estimates an area including a value obtained by the light intensity sensor in th
e light intensity map calculated by the model. By switching lighting patterns one by one, the area is narr
owed and the user's position is estimated within a small error. We applied the proposed method to a testbe
d with four illumination devices, and confirmed that our method estimates the user's position within about
 0.4m error by about twice lighting pattern switchings.
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１．研究開始当初の背景 
 情報通信技術を用いたユーザ行動支援サ
ービスが多数提案，実装されている．中でも，
人や物の位置情報の取得と利用を前提とす
る，屋内ナビゲーションや ARを用いた行動
支援などの位置依存サービスが注目を集め
ている．また，見守りサービス等への応用の
ため家庭内での行動認識技術が注目されて
いる．しかし，行動認識精度の向上には屋内
での人の位置をある程度正確に把握できる
必要があることが報告されている．近年，屋
内で位置情報を取得する方式が多数提案さ
れている．代表的な屋内位置推定方式である，
複数の Wi-Fi 基地局からの電波強度をもと
に位置推定を行う方式は，追加のセンサやデ
バイスが必要ないという点で低コストであ
るが，位置推定精度は 5-6m 程度にとどまる．
一方，超音波センサを多数設置する方式は，
位置推定精度が数 cm 程度と高いものの，導
入コストが高い．そのため，上記で述べたサ
ービスに必要だと考えられる比較的高精度
な屋内位置推定を低コストに実現する方法
が求められている． 
 
２．研究の目的 
 1m 以内程度の比較的高精度な位置情報を
利用する屋内向けサービスの実現を目指し，
対象屋内空間の各地点の明るさの分布に着
目した，高精度な屋内位置推定手法に関する
研究開発を行う．提案手法は，安価な照度セ
ンサと予め対象空間に設置されている照明
装置を利用するため，低コストで実現できる
というメリットがある．また，最近，照度セ
ンサを搭載したメガネの開発が行われてお
り，これらのウェアラブルデバイスを用いる
ことで人による装着の負担が少ない位置推
定を実現できる． 
 
３．研究の方法 
提案手法では，対象空間には複数の照明装
置があり，点灯状況（照明点灯パターンと呼
ぶ）の取得および各照明装置の ON・OFF が
ネットワークを介して行えるものとする（最
近では，ECHONET Lite 対応の照明装置が
販売されており，この仮定は現実的である）．
各照明点灯パターンに対し，対象空間の各地
点の照度を記録したものを照度フィンガー
プリントとして作成する．位置推定を行う際，
ユーザの照度センサが計測した照度を現在
の照明点灯パターンにおける照度フィンガ
ープリントと照合し，最も照度が近い地点を
推定位置として出力する．しかし，照明装置
の設置位置の規則性により部屋の中で類似
の照度を持つエリアが大きいまたは複数の
同照度エリアが離れて存在する場合がある．
そこで，照明点灯パターンを変化させること
で，照度の変化を能動的に生成し，変化後の
照度から位置を絞り込めるようにする．その
際，ユーザに不快感を与えず短い時間で位置
推定が完了するように，位置推定に必要な照

明点灯パターン変更回数ができるだけ少な
くなるようなアルゴリズムを考案する． 
また，各照明点灯パターンに対する照度フ
ィンガープリントを作成する手間を軽減す
るため，照明装置の位置，種類，照度から，
各照明点灯パターンに対する各地点の照度
を算出するモデル（照度モデルと呼ぶ）を実
測値に基づき構築する．このモデルに照明点
灯パターンと各地点を入力することで，その
地点の照度を予測し，オンデマンドで照度フ
ィンガープリントを作成する（図 1）．提案
アルゴリズムでは，センサにより取得した照
度を照度フィンガープリントと比較し，エリ
アを絞り込む．その際，最も小さなエリアに
絞り込める照明点灯パターンを選択し切り
替える．これを指定した精度が得られるまで
繰り返すことで，少ない照明点灯パターンの
切替回数で，位置を推定する（図 2）． 
 照度センサとして，Arduinoに照度センサ
を取り付け，指向性を緩和するためのカバー
をとりつけたデバイスを作製した（図 3）．ま
た，照明点灯パターンを自動で切換えられる
ようにするため，図 4に示すシステムを実装
した．本システムは，赤外線によるスイッチ
のオン・オフが可能な装置を取り付けた複数
の照明装置と，PC から制御可能な赤外線リ
モコンから構成される．  
  
４．研究成果 
 3.0m×4.4m×2.8m（横幅×奥行き×高さ）

図 1：照明点灯パターンごとに算出した照

度フィンガープリントの例 

図 2：照明点灯パターンの選択例 

図 3：開発した照度センサ



の部屋の 4角に，照明装置として，Panasonic 
製のシリカ電球(60 形 100 ボルト) を取り
付けた同一タイプのフロアライトをそれぞ
れ設置し実験を行った．なお，外部光の影響
を受けないよう，窓を黒い厚紙で覆い，照明
を点灯しない時の部屋の明るさが 0[lux]と
なるよう環境を設定した． 
 図 5 に示す，対象領域内（4 つのフロアラ
イトに囲まれた約 2m×2m の領域）の異なる 7
地点 Q1-Q7 に照度センサを置き，提案手法を
用いて位置推定を行ったところ，図 6に示す
位置推定精度・誤差・切替回数が得られた．
ここで，精度は，最終的に絞り込まれたエリ
アの半径，誤差は実際の地点との距離，切替
回数は，精度 50cm 以内が達成されるまで照
明点灯パターンを切替えた回数である．この
結果は，同じ地点に対し，4 回ずつ本手法を
適用した際の平均である． 
 結果として，当初の目的であった 1m 以内
の誤差での屋内位置推定が達成可能なこと

を確認した．これまでは，障害物の無い比較
的小さな空間での実験に留まっており，今後，
様々な環境において，提案手法が有効に機能
するかを検証して行く予定である． 
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