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概要

LED照明の床面反射光とスマートフォンカメラを用いた屋内位置認識手法を提案する．スマート
フォンは近年普及している個人用携帯端末であり，これを用いた屋内位置認識技術の需要が増加して
いる．しかし，いまだ標準的な測位技術は確立されておらず，電磁波，音，コンピュータビジョンな
ど様々な技術を活用した屋内測位手法が研究されている．中でも本研究では，高精度に測位可能な手
法として可視光測位に注目する．可視光測位とは，照明光と受光素子を用いた情報伝達技術の一種で
ある可視光通信を応用した位置認識技術である．メリットとして，人が利用する建造物には通常，照
明が遍在しているため，測位インフラの整備が比較的容易であること，また，信号干渉が起きにく
く，カメラを用いた幾何学的な計算により高精度に測位可能なこと，などが挙げられる．スマート
フォンは一般的にカメラが内蔵されており，これを用いることで光信号を受信できる．
この背景によりスマートフォンカメラを用いた可視光測位が今日まで研究されてきたが，ほとんど

の既存手法が持つ特徴として，LED変調光などの光源，ランドマークをカメラで直接撮影し，幾何
学的にターゲットの位置を計算する点がある．この特徴のメリットは，誤差数 cm単位の高精度な測
位を実現できることだが，デメリットとして光源探索のために必要な解像度の高いスマートフォンカ
メラや計算時間など，要求リソースコストの高さや，インカメラの画角の限界により，LEDの配置
や天井高に制約があることなどが挙げられる．
そこで本研究では，この問題を回避しつつ，同程度の性能で測位可能な手法の実現を目的とし，床

面反射光の撮影により測位するシステム，RefRecを提案する．RefRecでは，床面反射光をカメラで
撮影した画像を，LEDからの距離に関係する新たな減衰モデル式に当てはめ，計算した複数の LED-

撮影点間の距離から撮影画像の二次元座標を求める．そして，得られた複数の床面座標とカメラの幾
何学的な位置関係から，スマートフォンの 6自由度を推定する．
提案手法はプロトタイプとして LEDとスマートフォンに実装され，計測実験にて提案モデルの妥

当性を確認した．そして，撮影した床の二次元座標推定精度を調査し，90パーセンタイル誤差 0.42m

であることを明らかにした．最後に，スマートフォンの 6自由度を推定し，(x, y, z)座標について 90

パーセンタイルの絶対誤差は 0.2073m、0.1713m、0.002464m，ピッチ，ロール，ヨー角についてそ
れぞれ 5.78◦，5.69◦，3.96◦ という結果が得られた．実験結果に対する考察によって，誤差の要因と
して，床面の反射率，カメラの角度，人などによる影が強く影響することを議論する．得られた結果
を先行研究と比較し，障害物がない環境にて，十分な密度の LED配置や天井の高さが確保できない
場合においても高い性能を維持できることを特徴として述べる．そして今後の取り組みとして，導出
した LED-カメラ間モデルを活用した可視光通信手法や障害のある環境における提案手法の適用につ
いて言及する．
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第 1章

序論

1.1 屋内位置認識とは
今日，屋内環境には多くの人や物が存在し、これらのターゲット検知や種類の識別，あるいは位置

座標の推定といった技術は屋内位置認識と呼ばれる．その市場は 2020年に 61億米ドル，2025年ま
でには 170億米ドルへ増加すると予測されている [1]．人をターゲットとする場合，その位置を推定
する手法は大きく 2種類に大別される．屋内に設置されたカメラやセンサなどでターゲットを検出す
るデバイスフリー手法 [2]と，ターゲット自身が携帯可能な端末を活用して自己位置を計算する手法
である．
デバイスフリー手法では，ターゲットの負担がほとんどないメリットがある反面，複数ユーザが混

在するような公共の場で固有のユーザを特定することは，技術的ないしはプライバシーに対する課題
がある [3]．そのため，デバイスフリー手法の応用例はプライベート空間におけるジェスチャ認識 [4]

や，あるいは個人や群衆の行動解析 [5]などである．
一方で，携帯可能な端末を用いる手法は，近年スマートフォンの普及に伴って注目されている [6]．

この手法では，人の代わりに，人が保有するスマートフォンをターゲットとする．この場合，応用例
によって異なるが，基本的に次の 3つの情報の獲得が目的となる．

• 位置情報
• 姿勢情報
• 運動情報

位置情報とは，屋内のどの階層やエリアにいるのかといったセマンティックレベルのもの [7] か
ら，マップ上の 2次元座標，あるいはワールド座標上のどこにいるのかといった 3次元座標 (x, y, z)

レベルのものまで想定される．例えば適切な HVAC (Heating, Ventilating and Air Conditioning)制御
によるエネルギーの節約 [8]といった応用例ではセマンティックレベル，ジェスチャ入力 [9]といっ
た応用例では 3次元座標レベルのものが要求される．姿勢情報とは，スマートフォンの向きを指し，
屋内でどの方角を向いているかという 1軸回転角，あるいは，ピッチ，ロール，ヨー角 (θX , θY , θZ)の
3軸回転角を意味する．この 3軸回転角と 3次元座標の 6パラメータにより，スマートフォンの場所
と向きが表現可能で，これを 6 自由度と呼ぶ [10]．そして，任意時刻におけるスマートフォンの速
度，ないしは加速度を運動情報と呼ぶ．運動情報はベクトルで表現され，次の時刻におけるスマート
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フォンの位置情報や姿勢情報の推定に活用可能である．これら運動情報はターゲットのトラッキング
として，病院や介護施設での患者や医師の行動記録 [11]といった応用に期待されている．

1.2 研究背景
本研究では，このうち位置情報と姿勢情報，特にスマートフォンの 2次元座標 (x, y)及び方位 θz の

情報を活用した屋内ナビゲーションシステムに注目する．屋内ナビゲーションシステムの具体的な応
用例として，視覚障害者の支援 [12]や，個人の買い物支援 [13]などが挙げられる．
視覚障害者は現在世界で約 3億，日本で約 150万人存在する．国土交通省によると，国内で視覚障

害者の駅構内転落事故が 2020年に 63件発生しており，音声案内などの屋内ナビゲーションによる
安全対策の重要性が指摘されている [14]．音声案内は専用の端末ではなく，近年保有率が急増してい
るスマートフォンによるものが有効とされ，スマートフォン保持者を駅構内で乗車口の前まで案内す
るといった応用のためには，歩幅単位，すなわち誤差数 10cm程度のナビゲーションが必要である．
また，個人の買い物支援などの消費活動喚起システムにおいては，国土交通省が東京オリンピッ

ク・パラリンピック開催にあたって重要な課題と定め，高精度測位社会プロジェクト検討会が開か
れている [15]．他にも，同省の総合技術開発プロジェクト「3次元地理空間情報を活用した安全・安
心・快適な社会実現のための技術開発」の中の「パブリックタグ」屋内測位の標準仕様策定において
も，誤差 1m未満の高精度な屋内スマートフォン測位を活用した例として，特定場所における購買や
動作，店舗内や通路内の人員流動，の把握が挙げられている [16]．
このように，誤差数 10cmから 1m未満の精度でスマートフォンを測位することによる効果が挙げ

られている一方で，実際に検討されているシステムでは測位精度の不足が指摘されている．例えば国
土交通省により平成 29年に行われた調査では，屋内ナビゲーション手法に電波を用いた場合におけ
る測位性能の悪さや，方位が計算できないことによるユーザエクスペリエンスの質低下が指摘されて
いる [17]．本研究では高精度な屋内スマートフォン測位によるこれら応用例の普及を目指し，測位シ
ステムが満たすべき要件を次のように定めた．

• 2次元測位精度が 1m未満であること
• 方位を推定可能なシステムであること

1.3 研究課題
本研究では，前述の要件を満たす測位システムの有望な手段として，可視光測位に着目した．こ

れは，LED などから発せられる可視光を用いて通信を行う可視光通信技術 [18, 19] の応用である．
フォトダイオード (Photo dioade: PD)やイメージセンサで LED変調光を検出し，距離や角度などか
らターゲットの位置を計算する [13]．測位専用の新たな器具の設置，あるいは精密な学習データの収
集が必要な他の手法と異なり，屋内には照明が至る所に存在するため，可視光測位は既存の照明イン
フラを活用することで実現可能である．また，可視光は壁を貫通せず，高々数 10kHzで変調される
のでマルチパスの影響を受けにくい．そのため誤差 1m未満の精度で測位できる [20]．

PDを用いた可視光測位は消費電力が低いメリットがあるが，スマートフォンに環境光センサとし

9



て搭載されている PDは応答速度及び受信感度が悪く，測位への利用は困難である．そのため，先行
研究では高速に動作する PDをスマートフォンに別途装着しており [21]，スマートフォン実装の PD

を用いた測位システムは実現されていない [22, 23]．そこため本研究では，スマートフォンに取り付
けられたカメラをそのまま用いる可視光測位手法をもって測位システムの実現を目指す．
課題は LED の検出方法である．既存手法の多くは，天井の LED に異なる ID を割り当てて変調

光を送信し，スマートフォンのインカメラを用いて直接撮影することで識別する．しかし，スマー
トフォンのカメラは一般的に視野角 (Field of View: FoV) が限られており，配置された複数の LED

を撮影するのは容易ではない．それゆえ，天井高，LED配置，または測位可能な領域，すなわちカ
バレッジに制約があり，測位困難な環境においては，使用者は LEDを撮影するために，意図的にス
マートフォンの角度を変更し続けなければならない．また，検出のためにできる限り大きな画像を用
いるため，スマートフォン単体で計算を行うことが困難な場合があり，先行研究ではオフラインでの
計算やクラウドによる実装 [24]を行っている．しかし，オフラインでの計算は屋内ナビゲーション
としての意味をなさず，スマートフォンのインカメラで撮影した画像をクラウドに送信して測位する
場合，インカメラに写ったユーザのプライバシーに配慮する必要がある上，ユーザ数が増加した場合
クラウドのリソース不足が懸念される．このことから，スマートフォンカメラを用いた可視光測位シ
ステムはいまだ社会に普及していない．本研究ではインカメラによる可視光測位ではなく，別のアプ
ローチで同等の性能を実現することを目指す．そしてこのボトルネックを解消することにより，前述
の目標を達成する．
以上より既存手法のボトルネックであり，提案手法が達成すべき項目を研究目的として要約する．

• カバレッジ，天井高，LED配置の制約を改善する
• 解像度を下げスマートフォン上でリアルタイム測位を可能にする

1.4 解決方針
本論文では，前述の目的を達成するために新たな測位手法 RefRecを提案する．提案手法では、ま

ず送信機側が自己位置に関連づけられた固有の周波数で 3つ以上の LED照明から異なる変調光信号
を送信する．受信機側は，事前に各 LEDの位置と周波数の情報を保持し，カメラで床面を撮影する．
そして動画ストリーム中の受信信号から周波数の強度解析によって各 LED直下と撮影した床面の距
離を求めることで測位を行う．本稿では LEDの周波数強度が距離によりどのように減衰するかの計
測に基づき，そのモデルを提案する．実験によりモデルを用いて中央誤差 0.2m未満で LED-撮影点
間の測距が可能であることを示した．先行研究の 1/4から 1/10000以下のサイズである 64×64ピク
セルの画像により，4.0 m四方のカバレッジと 2.3mの天井高を持つ実験室にて 90パーセンタイル
測位誤差 0.42m未満のリアルタイム測位を達成した．これによって，パフォーマンスインデックス
(Performance Index: PI)[13]が 0.0675と算出された．これは測位精度に対するカバレッジの広さ，及
び LED配置数の少なさを示す指標である．この算出値を先行研究と比較して良好な値であることが
確認された．さらに，画像内の任意の点に対してそれぞれ測位を行い，画像平面と床平面の射影関
係に基づき，カメラの 6 自由度推定を可能にする．計測実験にてスマートフォンの 6 自由度を推定
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し，(x, y, z)座標について 90パーセンタイルの絶対誤差は 0.2073m、0.1713m、0.002464m，ピッチ，
ロール，ヨー角についてそれぞれ 5.78◦，5.69◦，3.96◦ を達成した．実験結果の妥当性，提案手法の
有効性，そして制約や性能改善の可能性について考察し，障害物による影響への対策や，より実際の
使用例に近い環境における計測実験が今後の課題として残されていることについて言及する．
本研究の貢献を以下に要約する．

• 床面の撮影により LEDを検出する測位方式の提案
• 床面に照射される LED変調光の距離による減衰のモデル化
• 実世界での測位実験による提案手法の性能評価

1.5 本論文の構成
次章からの構成を以下に示す．第 2章では，屋内測位の要素技術，手法及び具体的な先行研究につ

いて述べる．第 3章にて，反射光を用いるスマートフォン 6自由度推定手法を提案する．提案手法で
は，反射光の距離減衰モデルを新たに導出する．第 4章では，提案手法のプロトタイプの実装につい
て説明する．実装したプロトタイプを用いた提案手法の評価実験が第 5章で示される．得られた結果
から，第 6章にて測位誤差の要因や，その性能について議論し，今後の取り組みについて言及する．
そして，本稿の内容を第 7章で総括する．
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第 2章

従来手法

本研究の位置付けを説明するために，スマートフォン屋内位置認識の主な手法を，先行研究を具体
例に挙げながら大別し，その中で可視光を用いる手法に着目する意義，そして先行研究が解決した課
題及びその制約と本研究によって解決しようとする問題について議論する．
測位には，屋内のどこにターゲットが存在するかを推定する絶対測位と，初期位置などのアンカー

ポイントからターゲットがどこに移動したかを推定する相対測位がある [25]．相対測位では，スマー
トフォン内部の慣性計測ユニット (Inertial Measurement Unit: IMU)を用いて運動情報を取得し，ユー
ザの歩行経路を推定する PDR(Pedestrian Dead Reckoning)手法を用いるのが一般的である [26, 27]．
相対測位を屋内ナビゲーションに活用したい場合，2つの問題点がある．1つは屋内における位置情
報を推定するために正しい初期位置を与えなければいけない点，もう 1つは，時間経過と共に誤差が
蓄積し続けてしまう点である [28]．これら 2点を解決するためには，原理的に絶対測位との組み合わ
せが必須となる [29]．
スマートフォンのような携帯端末を絶対測位したい場合，端末で送信，もしくは受信が可能な電磁

波や音波の信号を用いるアクティブな手法と，屋内そのものが持つ地磁気や映像情報などを端末で取
得するパッシブな手法が存在する．どのような応用を想定するかによって異なるが，測位技術の課題
として，どれくらいの精度や測位可能領域を達成すべきか，位置だけでなく端末の姿勢や方向なども
推定すべきならどのように実現するか，測位の時間分解能をどう決めるか，複数端末の混在が想定さ
れるのであればそれらの干渉や混乱をどのように防ぐか，などがあり，これによって各手法が選択さ
れる．まずアクティブな信号を用いるスマートフォン測位の要素技術及びその具体例を説明し，次に
信号を用いないパッシブな手法とその具体例について述べる．

2.1 信号を用いるスマートフォン測位の要素技術
信号を用いるアクティブなスマートフォン測位の場合，大きく 3つの要素技術が測位に活用される

[25][30]．

• 伝搬時間 (Time of Flight: ToF)

• 到来角 (Angle of Arrival: AoA)

• 信号受信強度 (Received Signal Strength: RSS)
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図 2.1 測位における要素技術の概略図

ToF は，図 2.1a のように，信号が送受信機 (ノード) 間を伝搬するのにかかった時間から，その
距離を推定する手法である．信号の送信時刻を既知とする到来時間 (Time of Arrival: ToA) と，未
知として受信時刻のみを利用する到来時間差 (Time Difference of Arrival: TDoA) に大別される．他
に，各ノードが送受信の両方を行うことで送信信号の折り返し時間を測定する手法として Round Trip

Time(RTT)[31]があるが，測位に用いる場合，3辺測量原理の原理を用いる点は ToAに等しい．ToA

では，ノード Aから時刻 t において送信された信号が時刻 t + ∆t にてノード Bで受信される．伝搬
速度 cを用いて伝搬距離 dA は

dA = c∆t (2.1)

と計算される．伝搬速度 cは電磁波の場合 c = 3 × 108m/s，音波の場合 c = 340.29m/sである．そし
て 2次元測位では，3台の送信ノードに対して同様の手順で伝搬距離を求め，3辺測量の原理で受信
ノード Bの位置を導出する．送信機が 4台以上の場合は測位に冗長性が持たれ，非線形な最小二乗
法の最適化問題として解くことができる [32]．TDoAでは送信時刻 tが未知であるために単一のノー
ドでは ∆t が計算できない．そこで，複数の送信ノードからくる信号の到来時間の差によってこれを
導出する．そのため，送信ノードは 4台以上必要である．ToA，TDoAいずれの場合においても，3

次元測位の場合はもう 1台送信ノードを必要とする．
AoAは図 2.1bのように，受信した信号を元にノード間の幾何学的な角度関係を推定する手法であ

る．2次元測位においては最低 2つの送信ノードが必要で，それぞれから角度 θA，θ′A に向けて送信
された信号の交点が受信ノード Bの位置である．送信信号の角度は，ノード Bが受信信号の到来角
を推定することで得ることができる．ToFの方法と比較して，2次元測位は 2台，3次元測位の場合
でも 3台の送信ノードで実現できるメリットがある．

RSSは，受信した信号の伝搬モデルに基づく距離減衰を測定し，ノード間の距離や位置関係を推定
する手法である．伝搬モデルにて正確な測距が可能な場合，測位の原理は ToAを用いた手法と類似
する．しかし，電波などを用いた手法では特に屋内のオブジェクトの影響により伝搬する信号の減衰
が理論モデルに従わない．そのため，屋内各所で事前に計測した RSSパターンを楕円の等高線に近
似したモデルとの照合により測位する手法などが存在する [33]．
いずれも測位のために原理的には複数のノードを用意する必要があり，1つの受信機に対して 3つ

以上の送信機や，逆に 1つの送信機に対して複数の受信装置アレイを持つ受信機などを用いるのが一
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般的である．次節では，測位に用いられる電磁波や音波の種類と特徴，そして先行研究の傾向につい
て述べる．

2.2 アクティブ測位手法
送信機を用い，信号を発するアクティブな手法について述べる．屋外での標準測位技術である

GNSS(Global Navigation Satellite System)と異なり，屋内での標準的なスマートフォン測位技術は未
だ確立されていないため，様々なアプローチが研究されている [34, 35, 36, 37]．具体例として，電波
[6]，音 [34, 38]，画像認識 [39][40]，赤外線 (Inflared: IR)[41]，可視光 [42]を用いる測位手法が提案
されている．これらの信号を汎用のスマートフォンにハードウェア的変更を加えることなく受信し
たい場合，電波はアンテナで，可視光や IRはカメラや光センサで，音波はマイクで受信できる．電
波の中でも屋内位置認識に有用な技術は主に，無線 LAN(Local Area Network)，無線 PAN(Personal

Area Network)，RFID(Radio Frequency IDentifier)などがある．これらを用いた測位について具体的
に説明し，本研究で可視光に着目した理由とその位置付けについて詳細に述べる．

2.2.1 音波
スマートフォンには通常マイクとスピーカが搭載され，これを用いて音波を送受信できる．音波の

周波数は人間に聞こえにくい領域を用いることが一般的である．音波は電磁波と比較して空気中の伝
搬速度が遅いため，ToFによる測距誤差を小さくできる利点がある．そのため，複数のノードを活用
した ToAや TDoAによる測位が広く研究されている [43]．音は壁や床で反射するため，見通し距離
(Line of Sight: LOS)の確保やマルチパスによる精度低下が課題である．

AAMouseはスマートフォンを，コンピュータのマウスのような入力デバイスとして用いることを
目的とした 2次元測位手法である [44]．この研究では，スマートフォンに内蔵されている加速度セン
サでは速度の推定は困難であるため，端末のトラッキングには性能が不十分であることを指摘してい
る．そこで汎用のスピーカから非可聴域の音波を発信し，ドップラー効果による周波数シフトを用い
てスマートフォンマイクの速度と移動距離を推定している．0.4m四方の 2次元空間でスマートフォ
ンを操作し，動作をトラッキングする実験では，中央誤差 0.014mの精度が達成された．

CATはスマートフォンによる仮想現実 (Virtual Reality: VR)や拡張現実 (Augmented Reality: AR)

のための 3 次元トラッキング手法である [45]．分散周波数変調連続波形とドップラー効果を用いて
スマートフォンマイクとスピーカの非同期で高精度な測距を行い，さらに慣性センサと組み合わせる
ことでトラッキングをする．システムは 2つのユースケースを想定してそれぞれ構成され，2つのス
ピーカを 0.9m離れた間隔で配置し，1.1m先にあるスマートフォンの 2次元位置を中央誤差 7mmで
推定した．2つのスピーカの間に 3つ目のスピーカを設置し冗長性を持たせることで，中央測位誤差
が 5mmまで向上することも確認されている．3次元測位では 4つのスピーカが使用され，誤差 9mm

でスマートフォンをトラッキングできることが示された．
村上らは壁や床の反射を利用し，従来よりも少ないスピーカ数の 3次元測位手法を提案した [46]．

従来誤差の要因とされていた 1 次反射のマルチパスによる遅延信号を，仮想的な鏡像スピーカから
の信号と捉えることで従来手法のような複数台のスピーカを用いた 3 次元測位と同等の計算を可能
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にしている．計測実験では，2.0m×2.5mの空間に 2台のスピーカを設置し，90パーセンタイル誤差
37.7mm未満の精度で 3次元測位可能であることを示した．
このように，音波を用いた手法はセンチメートル単位での高精度な 2次元，あるいは 3次元測位が

可能であることが報告されている．これは本研究の前提とする精度を満たしていると言える．また，
これらの先行研究はスマートフォンのマイクで受信可能であるため，ユーザの負担が少ないメリット
もある．本研究においては後述の理由により可視光に着目したが，将来的には音波を使用した手法と
組み合わせることにより，音波と可視光を切り替えるシームレスな測位，あるいは，よりロバストな
測位システムを目指している．

2.2.2 無線 LAN

Wi-Fi などで規格化された無線 LAN の送受信機であるアクセスポイント (Access Point: AP) は，
今日屋内の至る所に存在する．これをそのまま測位に活用することで，測位用のインフラ整備コスト
を削減できるメリットがある [35]．また，無線 LANの信号は物体を貫通しやすく，LOSを必ずしも
確保しなくて良い．これを用いたベースステーション測位では，端末が接続している APの座標を取
得する．シンプルでカバレッジが広い一方で，端末自身の座標を計算できる手法ではない．一方で
ToFや AoAに基づき端末と複数の AP間の距離や角度を推定し，多点測量の原理から測位する手法
では，電波が屋内のオブジェクトに影響を受け，高精度な測位が困難であるなどの短所がある．
そこで無線 LANでは，Wi-Fiの Fingerprintを活用する測位手法が広く用いられている [47]．これ
はまず，屋内の随所にて各 APから発せられる信号の受信強度を測定してデータベースをあらかじめ
作成し，そして測位の際に端末が受信した信号とこのデータベースを比較して位置推定をする手法で
ある．端末の配置の工夫などにより，測位誤差は数 m程度まで向上できるが，cm単位の測位精度の
確保が難しく，データベース作成には手間がかかり，家具の再配置などの環境変化に弱いといったデ
メリットがある．

Zeeはスマートフォンの IMUを用いた移動経路推定を実行しながらWi-Fiの電波強度を収集する
ことにより，Fingerprintのボトルネックであるデータセットの事前収集コストを軽減し，屋内での 2

次元測位を実現した手法である [48]．IMU による PDR には，歩幅や歩行速度の個人差による測位
誤差が発生するが，拡張パーティクルフィルタによりこれを推定し，フィードバックながら経路推
定することにより，より精度の高い PDRを用いたデータ収集を実現した．また，事前学習の段階で
部分的にWi-Fiによる RSS測位を用いることで，初期位置の入力を必要としない．収集したデータ
セットは，Fingerprintの先行研究である，EZ[49]及び Horus[50]のアルゴリズムを用いて測位され，
65m×35mのオフィス環境にて歩行実験を行った結果，両手法で中央誤差 3.0mを達成した．

ArrayTrackは，アンテナアレイを持つ APで MIMO技術を活用した AoAで 2次元測位を行う手
法である [51]．多くの既存手法と異なり，この手法ではクライアントが信号を送信し，APがこれを
受信し，サーバ側でクライアントの位置を推定する．プロトタイプの AP は屋内の全 6 箇所に設置
され，3つ以上の APを用いることで冗長性を持たせることができる．3つの APを使用した場合は
2 次元測位中央誤差 0.75m，6 つの AP 全てを用いた場合中央誤差 0.26m を達成した．この手法に
おいては本研究の用件である測位精度を達成できている．しかし，このような精度を確保するため
に，通常の APよりも遥かに多い 10本程度のアンテナアレイを用いている．また，方位は計算でき
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ない，AP側でクライアントの位置推定を行うためプライバシーに配慮する必要がある，といった課
題がある．

SpotiFi は，超解像アルゴリズムを用いてアンテナを 3 本しか持たない汎用の AP での AoA に
よる 2 次元測位を可能にした [52]．アンテナ数が少ない場合，チャネル状態推定 (Channel State

Information: CSI)が困難になる課題を，各アンテナの CSIを組み合わせることで解決した．そして，
実環境において各アンテナが必ずしも LOS信号を取得できないことについて言及し，各パスの重み
付けによって信頼度の高い信号のみ AoAを推定することを提案した．マルチパスによって測位困難
になる場合について，この AoA推定と RSSによる測距を組み合わせることでロバストな測位を実現
した．20台の APが設置された 52m×42mのオフィスにて，ダイレクトパスが多数取得できる環境
下で 0.4mの中央測位誤差を達成した．ダイレクトパスを取得できる APが 2つかない環境下では中
央誤差 1.6mであった．
このように，無線 LANを用いた手法では，空気中の伝搬速度が早く，マルチパスの影響があるた

め測位精度の確保が難しい．中央誤差は 1m前後の手法も報告されているが，これら手法全般として
偶然誤差は大きく，90パーセンタイル誤差で見ると 10m以上となるものが多い．それに伴い，方位
の計算も困難である．

2.2.3 無線 PAN

無線 PANは無線 LANよりもさらに狭域な通信範囲のネットワークを構成し，Bluetoothや ZigBee

で規格化された通信機器を用いる．Bluetoothは，BLE(Bluetooth Low Enegy)ビーコンが屋内測位用
のノードとして市販で提供されている．測位手法は Wi-Fi 同様に RSS による Fingerprint などがあ
る．多くのスマートフォンで利用可能であるため，追加のハードウェアが必要なく，Wi-Fiと比較し
て，BLEはチャネルホッピングによる電波干渉へのロバスト性や，消費電力の低さ，高いスキャン
レートといった利点がある [53]．一方で，通信インフラとして整備されているWi-Fiと異なり，測位
のために多数のビーコンを屋内に設置する必要がある．

BLoc では，BLE アンカーがターゲットから到来する信号強度と位相の情報を用いる CSI によっ
て 2 次元測位を行う手法である [54]．不定期的に送信される BLE 信号の CSI を正しく推定するた
め，連続する 0ビットと 1ビットのそれぞれのシーケンスを交互に送信する．また，誤差の影響であ
るマルチパスを排除し，LOS信号のみを受信するために，LOS信号が最短で到来するという特性と，
マルチパス信号は理想的なアンテナから発せられたものでないために信号の相関のピークが空間的に
広がりを持つという特性を利用する．5.0m×6.0mの空間に 4台のアンカーを設置した計測実験では，
中央誤差 0.86mを達成し，AoAを用いる従来手法よりも良い性能で測位可能であることが示されて
いる．

Fangらは ZigBeeを活用した複数の測位手法によるアンサンブルで，より高精度な 2次元測位を実
現した [55]．ZigBeeは低消費電力で低レートのデータ通信が可能な通信規格で，主に用いられる測
位の原理はWi-Fiや BLEとおおよそ共通する．ZigBeeを用いる測距手法として提案された複数の手
法を，事前計測値によって評価し，得られた学習モデルを用いて各手法による結果を重み付けし，測
位する．8つのセンサが 2mの間隔で配置された実験室にて，測位誤差 1.25m未満の精度で 2次元測
位を達成した．
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また，近年は超広帯域無線 (Ultra-WideBand: UWB)を活用した測位も注目されている．UWBの
特性は可視光に近く，通信距離が Bluetoothなどよりもさらに短く，物体の貫通力も小さい代わりに，
高速通信が可能である．

SurePointでは，スマートフォンに装着可能な UWB送受信機 TriPointのプロトタイプを制作し，2

次元測位を実現した [56]．この研究において，屋内測位の分野は既にデシメートル単位の精度を達成
した手法が多く存在することが述べられ，もはや測位精度だけでシステムを評価することは妥当では
なく，測位精度はデシメートルで十分であるとしながら，実用性と信頼性に焦点を当てるべきだと主
張されている．その点において UWBは測位精度の面で十分高性能であるとしながら，作成したプロ
トタイプの送信機には空間的，周波数帯域的な冗長性が確保されており，これによりトラッキングの
性能が誤差 2.2m未満から 0.77m未満へと向上したことが確認された．
これら無線 PANにおいても無線 LANと同様に，6自由度推定は原理的に困難である点がデメリッ

トとして挙げられる．また，スマートフォンにはこれら無線 PANを受信するハードウェアが備わっ
ていない場合も多く，現状提供されているものは BLEのみであることが基本である．BLEはその省
電力性のメリットがある一方それにより通信速度や距離は低く，通信インフラとしては活用しにくい
ため，BLEは測位専用デバイスとして使用しなければならないという欠点がある．

2.2.4 RFID

RFIDは小型のチップを内蔵した IDタグと，それを読み取るリーダで構成される．屋内に多数の
タグを配置し，リーダでそれを読み取ることで，現在読み取っているタグがどこに存在するのか知る
ことができる．通常，複数のタグからの読み取り情報を活用し，多点測量の原理から測位する [57]．
逆に，複数のリーダからタグを読み取ることで同様の測位も可能である．RFIDタグは非常に安価で，
バッテリーの寿命も 10年以上持続する，ないしバッテリーを必要としない．しかしその分タグ 1つ
のカバレッジが狭く，測位には多数のタグを配置する必要がある．

LANDMARKは各タグの信号強度をリーダで読み取り，k近傍法によってタグの 2次元位置を決
定する [58]．このシステムではリーダがタグから発せられる電力強度を読み取ることで測距する．す
なわち RSSが元になっている手法である．環境要因によって発生する系統誤差のルックアップテー
ブルを作成し，測位中にもこれを動的に変更する．システムのプロトタイプは 4.0m×9.0mの屋内環
境に 4つの RFIDリーダが設置され，中央誤差 1mの精度でタグの 2次元測位が可能であることを示
した．

Tagoram は RFID タグをより高精度に測位するシステムである [59]．移動する RFID タグを複数
回読み取ることで仮想アンテナアレイを作成し，測位する．システムの実証実験では，屋内で直線に
移動するタグと，直径 54cmの円周上で移動するタグをそれぞれトラッキングし，直線では 90パー
センタイル誤差 18mm，円周では平均誤差 7.29mm であった．また，空港内の実験においては，数
10mのトラック上を移動するタグを追跡し，中央測位誤差 12.3cmを達成した．

RFIDを活用した測位では，高い精度を実現している手法も見受けられる．その一方で，RFIDは
携帯できるほど小型ではあるがスマートフォンには搭載されておらず，先行研究の応用例としても，
航空会社における貨物の位置把握といった環境で使用されており，本研究の目的とはやや異なって
いる．
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2.2.5 IMES(Indoor MEssageing System)

IMESは宇宙航空研究開発機構 (Japan Aerospace Exploration Agency)によって開発されたシステ
ムである [60]．GPS( Global Positioning System)の信号を発する衛星電波は通常屋内では壁によって
遮られてしまう．そこで IMESでは，屋内に GPS信号を発する送信機を設置することで，屋外同様
に測位を可能にする手法である．広く普及している GPSを活用したアプリケーションなどが使える
メリットがある一方で，デメリットとして送信機の設置には JAXAの許可が必要で，IMES対応のス
マートフォンはまだ普及していないという点が挙げられる [61]．また，GPSは通常方位を計算でき
ないため，地磁気センサを用いて推定を行うが，後述のように屋内においては地磁気センサで正しく
方位を推定することは困難である．

2.2.6 IR

IR は LED によって発せられ，受光素子でこれを感知する．IRLED は人の目では知覚できない．
そのため，可視光 LEDと異なり照明インフラとしては活用できないが，どのような変調パターンで
も人の目に有害な刺激を与えにくい．

SpinLight は，この特性を利用し，IRLED を回転スリットを用いて任意パターンに放射させる手
法である [62]．この放射パターンによって 1 つの IRLED からターゲットの 2 次元位置を，2 つ
の IRLED を用いることで 3 次元位置を推定できる．実験では半径 5.5m の円形領域をカバーする
IRLEDを用い，屋内の実験室環境にて 2次元，3次元測位を行い両方の場合において平均誤差 0.04m

を達成した．
IRを用いた手法は高精度である一方で，現在 IRLEDを常設している屋内環境は非常に少なく，イ
ンフラ整備コストの課題がある．そのため，この手法に関する研究はあまり多く行われていない．

2.3 パッシブ測位手法
送信機を設置せず，従来の屋内の情報を活用するパッシブな測位手法について説明する．屋内では

オブジェクトの配置や建物の構造などにより，固有の視覚的情報や地磁気パターンを持つ．これを事
前計測などで把握し，得られたデータとマッピングすることで測位を行う．

2.3.1 コンピュータビジョン
カメラを用い，建物を撮影することで自己位置を推定する手法である．カメラを用いた可視光測位

と近いが，変調された LED などの発信機を必要としないメリットがある．一方デメリットとして，
プライバシーへの配慮が必要，データベース作成のコストが高い，オブジェクト配置の変化に弱い，
などが挙げられる．

MoVIPSは屋内にてスマートフォンカメラで撮影し，画像と位置を対応付けたデータベースによっ
て測位するシステムである [63]．この研究において，ロケーションベースのサービスを提供するに
は，部屋単位の区別ができるように測位誤差は数メートルを超えてはならないと主張している．この
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システムではWi-Fiの Fingerpintのように，撮影位置と被写体の幾何学的関係を事前データベースに
登録し，それと照合することによって測位を行う．屋内環境にて解像度 2560×1920のカメラで撮影
をし，1.3mの誤差で測位できることが確認されているが，精度は事前データベース作成の際に用い
る既存の測位システムに依存するとされている．

Signpostは位置情報を持つ 2次元マーカをカメラで読み取ることで幾何学的に測位する手法である
[64]．レンズ歪みによる補正アルゴリズムによって，cm単位で測位可能である．二次元マーカは印
刷機で安価に作成できる長所があるが，短所として，十分なカバレッジを確保するためには数 10cm

四方の大きな二次元マーカが必要になる点があり，これによって景観を損ねる恐れがある．
ViNavはクラウドソーシングされた画像のデータベースを用い屋内の 3Dデータを再現し，それを
元にターゲットカメラの 6 自由度を推定する手法である [65]．この研究においてスマートフォンを
用いた屋内ナビゲーションが満たすべき要件として，ユーザの位置を効率よく正確に求められるこ
と，ユーザが目的地を検索できること，ユーザに柔軟なナビゲーションを提供すること，の３点が挙
げられている．これらを満たすためにクライアントはまず各種センサデータと画像データのセットに
て 3Dモデルを構築し，目的地検索及び経路案内のためのインターフェースを作成することを提案し
ている．Wi-Fi による Fingerprint と画像によるデータベースを組み合わせた測位により，オフィス
環境とショッピングモール環境のそれぞれにおいてそれぞれ 90パーセンタイル測位誤差 2m，角度
誤差 6度，97パーセンタイル測位誤差 1m，角度誤差 6度未満でターゲットの状態を推定可能である
ことを示した．
以上のように，カメラを用いたコンピュータビジョンによる手法は，その特性により幾何学的に高

性能にターゲットの位置を検出できる一方で，事前のデータベース収集方法が課題となり，多くは
オーバーヘッド削減のためにWi-Fiによる Fingerprintが選択されるが，前述のようにこの手法では
デシメートル単位での測位が実現できず，結果として画像に対応付けられた位置情報のデータベース
そのものが不正確であるため，コンピュータビジョンを用いた手法全体の傾向としては，あまり測位
精度は高くない．

2.3.2 地磁気
屋内の建物は鉄筋などによる微弱な磁場を帯びている．そのため，地磁気センサによるコンパス

は，屋内では正しい値を示さず，方位推定には適さない．一方で，この特性を逆手にとって，事前に
屋内の任意計測箇所における地磁気の強度を計測し，そのデータベースを元に測位する手法が提案さ
れている．原理的には鉄筋の建物であれば適用可能であるため，システム構築のための制約が非常に
少ないというメリットがある．

Gozickらはスマートフォンを用いて屋内の柱の磁力を測定し，強度マップを作成し，測位に活用
できることを示した [66]．この研究において，カメラなどで得る視覚情報は，災害時の停電などにお
いて必ずしも有効ではないとし，既存インフラが停止した場合においても用いることのできる情報と
して，屋内の地磁気を挙げている．x, y, zの 3軸における地磁気の強度を測定できるセンサを用いて
オフィス環境全域で 2000回計測を行い，環境内に存在する 4つの部屋の外周で，それぞれの部屋を
明確に区別できる相関が存在することを明らかにした．

Galvanらは磁場のマップを作成する際，遺伝的アルゴリズムを用いて学習に必要な特徴量を 46か
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表 2.1 各手法の特徴比較

可視光 音響 WLAN WPAN UWB RFID

精度 ∼dm cm∼m m dm∼m ∼dm dm∼m

範囲 ∼10m ∼10m ∼50m ∼30m ∼10m ∼10m

準備コスト 低 ∼高 中 低 ∼中 低 高 低
受信専用機 場合による 不要 不要 場合による 必要 必要
強み 精度と効率 高精度 　低コスト 　低コスト 高精度 低コスト
弱み 設備変更 頑健性 頑健性 低精度 高コスト 低精度

ら 5 に削減し，ユーザが現在どの部屋にいるのか推定する手法を提案した [67]．提案モデルは家庭
環境とオフィス環境の 2 つの屋内環境にて評価され，特徴選択処理を行うことで，ユーザのセマン
ティックな位置を 0.784の確率で識別できることを示した．
以上のように，地磁気の特徴を事前に収集することで測位をする手法が提案されている．しかし，

大きな建物になるほど地磁気だけでは情報量が不足する．また，具体的にスマートフォン座標を計算
できる手法は提案されていない．

2.4 可視光測位
我々は，可視光に着目した．可視光測位では，PDやイメージセンサで天井の LED変調光を検出

し，距離や角度などからターゲットの位置を計算する [13]．可視光測位には大きく 3つのメリットが
ある [68]．1つ目に，エネルギー効率の良好な点がある．LEDは照明インフラとして屋内に普及し
ており，新たにランドマークを設置する必要がある手法と比較すると，既存照明の活用による省エネ
ルギー化が期待でき，近年心配されている電波帯域割り当ての限界にも影響しない．2つ目は，誤差
数 cmから数 10cm単位の高精度な測位が実現可能な点である．その要因の 1つに，電波等と比較し
た際，可視光はオブジェクトを貫通しないためにマルチパスの問題を低減できることが挙げられる．
また，これによりスマートフォンの姿勢情報も推定できる可能性がある．3つ目に，可視光測位は他
の手法に多く見られるような，事前計測データを用いた機械学習を用いなくとも，測位が実現できる
点である．
一方で，LED変調光を用いる場合，既存の照明インフラには変更を加えなければならない問題が
ある．具体的に，文献 [30, 69, 37]を元に作成した各アクティブ測位手法の大まかな傾向の比較を表
2.1で示す．ここまでを要約し，本研究で可視光測位に注目する理由について，次のように要約する．

• ユーザが汎用スマートフォンに変更を加えなくて良い
• 既存のインフラを活用できる
• 屋内ナビゲーションに適した測位精度が報告されている
• 6自由度推定を可能にするポテンシャルがある
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2.4.1 PI

前節で，可視光測位は高精度である一方，照明インフラの整備が必要であることを述べた．一般
に，可視光測位では，用いる照明の数が多いほど測位精度が向上する．しかし必要な照明の数は，イ
ンフラ整備コストと比例してしまうため少ない方が望ましいとされる．Afzalanらは，この整備コス
トと測位精度のトレードオフからなるシステムのパフォーマンスを示す指標として，PIを提案して
いる [13]．PIは以下のように計算される．

PI = Acc ∗ D (2.2)

ここで，Accは測位の平均絶対誤差 (単位は m)，すなわち真値の座標と推定座標の絶対距離の平均値
であり，小さい値の方が精度が良いと言える．D は LED の配置密度 (1/m2) で，カバレッジ内 1m2

あたりに配置された LED の数を示す．つまり，1 つの LED で広いカバレッジを確保しているシス
テムほど小さい値になる．よって，カバレッジ，LED配置数，測位精度のトレードオフからなるパ
フォーマンスが良いほど PIは小さくなり，1章で述べた本研究の目的は，天井高の制約を解消しつ
つ低い PIを実現することと言い換えることができる．
次節からは，具体的に PDやカメラを用いた可視光測位の先行研究についてそれぞれ述べ，前述の

PIを評価し，PDは低 PIを実現している一方でスマートフォンには実装されていないこと，カメラ
はスマートフォン上に実装可能であるが高 PIであると共に天井高の制約が課題として挙げられる点
について説明する．

2.4.2 PDを用いる手法
PDを用いた手法では，シミュレーションベースで ToA[70]や TDoAを用いた手法 [71, 72]が提案

された．しかし実際に PDを用いて光速で到達する信号の到来時間を正確に測定することは難しく，
実デバイスの使用を想定した手法では AoA[73]や RSSの利用 [5, 74, 75]が提案されている．

環境光センサを用いる手法
スマートフォンに搭載されている PDは環境光センサ (Ambient Light Sensor: ALS)と呼ばれ，画

面の明るさを周辺光に合わせて自動調整する目的などで使用される．そのため動作が非常に遅く，信
号の受信に不向きである．現在スマートフォン上に実装された ALSを用いた測位手法は筆者の知る
限り提案されていない．

ALS-Pはエイリアシングの特性を用いて可視光通信及び 2次元測位を可能にする手法である [22]，
ALSが積分的動作をすることにより，周波数フィルタが発生し，信号対ノイズ (Signal to Noise: SN)

性能が送信周波数によっては極端に悪化することを指摘した．この課題をサンプリング周波数の動的
な変更によって複数回計測することで回避し，低速で動作する ALSを用いて信号の検出を可能にし
た．実験にて 5ビット/秒の可視光通信及び 90パーセンタイル誤差 25cmの 2次元測位を達成した．
カバレッジは 1.2m×1.5mで，空間内に 4つの LEDがあり平均誤差は明言されていないが，中央誤
差 0.15mを用いて PIを計算すると，PIは約 0.33である．また，LEDの数を 3つの減らした場合の
検証もされており，その場合は平均誤差が約 0.3mにまで悪化するため，PIはおよそ 0.5である．
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NALocは iPhone 6 plusや Samsung Galaxy S5, S6に搭載されている ALSと同じデバイスを用い
た測位システムで，受信機の非線形性による差分周波数とエイリアシングによって LEDの割り当て
周波数を特定し，2次元測位する手法である [23]．また，ALSの低サンプリング周波数によって割り
当て可能な周波数が実験環境においては 50しかないことについて言及し，グラフ理論の 4色問題か
ら着想した隣接頂点の周波数割り当て方法を提案した．実験により 90パーセンタイル誤差 35cmを
達成した．カバレッジ 3.3m×6.12mで，5つの LEDが配置されている．中央誤差 0.2mを用いて計
算される PIは 0.0495である．しかし，スマートフォン上に搭載された ALSには，OSのスケジュー
リングなどの問題から，サンプリングの欠落といった不安定性が発生する．そのため，スマートフォ
ン上でのシステム実装は実現していない．

高速 PDを用いる手法
高速で動作する PDなどをスマートフォンに装着し，光を検知することで測位する手法も提案され

ている．専用の受信デバイスが必要になる点がボトルネックだが，消費電力の低さや信号への応答速
度の点で ALSやカメラを用いた手法に対して優れている．

Epsilon は学術分野で初めて発表された，PD を用いた測位システムのプロトタイプである [21]．
ランバートモデルを用いて各 LEDからの RSSを参照して 2次元測位する．3つの異なる環境にて実
験をし，カバレッジはそれぞれ 8.0m×5.0m，3.0m×3.5m+1.0m×3.5m，2.0m×12.0m，LEDの個数は
それぞれ 5，5，4個であった．90パーセンタイル誤差はそれぞれ 0.4, 0.7, 0.8mを達成した．PIはそ
れぞれおよそ 0.0375，0.107，0.0667である．環境によって PIに変化が見られるが，これは物理的に
PIの大きな環境には測位不可能なエリアが存在するためである．また，IMUを用いて 1つの LEDだ
けで測位する場合に関しても検討されているが，具体的なカバレッジについては明言されていない．

Pulsarは FoVが異なる 2つの PDからなる受信機を用いた AoAによって 3次元座標及び方位を推
定する手法である [76]．この筆者らは，ランバートモデルを仮定しないため，あらゆる形状の光源に
対応できると主張している．また，受信角によって周波数の応答特性が変化しないことに着目し，変
調しない蛍光灯を事前登録し，識別する．さらに，従来研究ではあまり考慮されていなかった光源の
位置と周波数特性の関係の事前登録を簡略化する手法も提案されている．実験において天井の高さが
2mの環境で，光源を 1.5m間隔に設置した場合，90パーセンタイル誤差が 2次元座標で 0.05m，3

次元座標で 0.21mだった．この 90パーセンタイル誤差は，平均誤差と近い値であったことが述べら
れている．その場合の PIは 2次元測位において 0.05である．天井の高さが 4mの場合，0.06mの 2

次元誤差と 0.316mの 3次元誤差，天井の高さが 6mの場合は大きな系統誤差が報告されている．天
井の高さが 4mの環境において蛍光灯の設置間隔を 2.0m，2.5mと変化させた場合の 2次元中央誤差
は 0.72m，1.27mであることが述べられている．PIはそれぞれ 0.0467，0.36，0.508と計算される．
このことから，光源の設置間隔が広い環境において，PIは増大する傾向にあることがわかる．また，
実験により 90パーセンタイル誤差 3度から 5度未満の精度で方位を推定可能であることを示した．

Falconは，ZigBeeのフィンガープリントによるセグメント単位での測位と，LEDからの RSSを
活用した 2 次元測位を組み合わせた手法である [5]．この組み合わせにより従来測位困難であった
LED の 1 次元配置に対応している．また，ZigBee 測位と可視光測位を状況によって切り替えるア
ルゴリズムの実装により，非見通し距離 (Non-Line of Sight: NLOS)環境においてもカバレッジ内を
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グリッド分けしたセグメント単位での測位を実現した．この論文において LEDと ZigBeeを組み合
わせる意義として，今後照明として以外にも様々な機能を持ったスマートライトが普及し，LEDと
無線通信装置がユニットになったデバイスが普及すると予測されている．実験により，NLOS が存
在する 1.8m×2.7mの実験室環境にて 4つの LEDを用いて平均誤差 0.12m，5つの LEDが存在する
1.8m×9.6mの廊下にて平均誤差 0.09mだった．PIはそれぞれ 0.0988，0.005と算出される．実験室
環境の PIは廊下と比較して極端に高い値であるが，これは NLOS環境下において可視光測位困難に
なる場合を ZigBeeの RSSのみで補っているためである．

CELLIは 1つの LED変調光を PDで受信して 3次元測位する手法である [77]．送信機に液晶ディ
スプレイを透過する LEDを用い，偏光フィルタを取り付けた PDでこれを受信することで，人の目
には変調しているように見えない偏光信号を受信する．1つの光源で幾何学的な 3次元測位を可能に
するため 2つの投影レンズを取り付け，液晶にて光源をスイープ的に変調する．受信機は 2つのレン
ズから得た 2 つの信号から，ステレオビジョンの要領で 3 次元測位を行う．受信機に対する送信機
の高さが 1.75mと 2.25m，カバレッジが 0.3m×0.4mと 0.5m×0.5mであった時の中央測位誤差がそ
れぞれ，2次元で 0.011m，0.016mで，3次元で 0.118m，0.256mであった．PIは 2次元で 0.0917，
0.064であった．天井高が高い場合の方が，カバレッジを確保できるために PIが向上していることが
わかる．

Du らは [78] 世界で初めてディープラーニングの知見を活用し，PD を用いた RSS によって 3 次
元測位を行う手法を提案した．提案手法では任意の 2 箇所にてキャリブレーションを行い，ディー
プラーニングによる最適化手法によって RSS 測位に必要な LED のパラメータを推定する．特徴は
ディープラーニングの適用により，従来よりも高速なパラメータ推定が可能になった点で，計算速度
と推定性能のトレードオフの観測により適切な学習のレイヤーアーキテクチャを設計し，従来手法
の 50倍速い計算時間でパラメータを推定した．実装したシステムでは 3つの LEDが組み込まれた
Cellと呼ばれる 6角形の LEDアレイを空間内に配置し，1.2m×1.0mの領域で，3つの LEDを用い
て，PDを天井から 1.5m，1.7m，2.0m,に設置した場合について実験を行った．Cellによってそれぞ
れ異なる周波数を割り当て，90パーセンタイル誤差 0.12m未満で二次元測位及び高さ推定が可能で
あることを示した．PIは 0.3と計算される．

Foglightは映像投影プロジェクタを使いグレイコードを送信し，PDで受信することで 2次元測位
する手法である [79]．プロジェクタはデジタルマイクロミラーデバイスチップが内蔵されており，こ
れを用いて高速に投影映像をオンオフすることで人の目にちらつかない光源を実現する．そしてプロ
ジェクタは縦横にグレイコードのパターンで明滅することで，投影された各ピクセルは時系列で座標
に対応づけられた一意の明滅パターンとなる．システムのプロトタイプは 0.91m×1.22mの空間で平
均誤差 1.707mmで二次元測位可能であることを示した．ここから，PIは 0.00152と算出される．光
源が 1つで，なおかつミリメートル単位での二次元測位を可能にしているため，PIは非常に低い値
である．しかし，映像投影プロジェクタは LEDと比較して遥かに高価であるため，インフラ整備コ
ストが低いとは言えない．
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デバイスフリーな PDを用いる手法
類似の研究として，LEDと PDを活用したデバイスフリー測位も挙げられる．デバイスフリー測

位とスマートフォン測位の違いは第 1章で述べたが，これらの研究において反射光を受信する手法な
ども提案されている．

LiSenseは天井に LEDアレイ，床面に PDアレイを設置し，その空間にいる人間の姿勢によって
遮られる光の変化を検出することで，モーションキャプチャを行うシステムである [4]．16ミリ秒ご
とにモーション推定を行うことで，個人の映像のようなプライバシーに関わる情報を取得することな
く，カメラと同程度の時間分解能を達成した．各 LEDは任意の信号を送信することで ID分けされ，
事前に学習したモデルによって Arduinoを用いた回路で姿勢が計算可能である．3.0m×3.0mのカバ
レッジで，5つの LEDからできるシャドウマップを用いてモーションを取得する実験により，平均
誤差 10度で関節角を推定した．

StarLight は天井の LED アレイから照射された光が人体に反射したものを同様に天井に設置した
PDアレイで受信することで人のモーションを検出し，従来手法にあった床面上に PDを配置する制
約を克服した [3]．実装したシステムは 3.6m×4.8m のオフィス環境にて，20 箇所に LED アレイと
PD を設置し人体を 5 つの関節でモデル化した．平均誤差 13.6 度の精度で関節角を求めることが実
現された．また，2次元測位精度について検証されており，中央測位誤差 0.04mだった．PIは 0.463

と計算される．ただし，各 LEDアレイは FPGAによって変調された 16の LEDを組み込んでいる．
これをそれぞれ別の LEDとみなす場合，PIは 7.41である．

PassiveVLPは，天井から LED変調光をオブジェクトに照射し，得られた反射パターンから 1次元
測位をする手法である [80]．この研究においては，オブジェクトの測位を目的とし，複数の物体を識
別するためにオブジェクトの表面にバーコードパターンを持った反射体を貼り付ける．これにより得
られる反射光は送信信号のビットストリームと反射体固有のビットストリームの掛け合わせになり，
位置認識と物体識別を同時に行うことができる．プロトタイプの送受信機は LEDが放射上に配置さ
れ，それぞれが指向性のあるビームを発する．実際の応用例を想定した実験環境では，2mから 2.5m

程度の間隔で LED送受信ビーコンを設置し，平均測位誤差 0.97cmを達成した．この提案手法では
反射体をターゲットに取り付ける必要があるため，スマートフォンを用いたユースケースとは異なっ
ている．

FieldLightは天井 LEDの人体に対する反射を壁面の PDアレイで受信し，事前キャリブレーショ
ンの結果を参考にポテンシャル場を計算することで 2次元測位する手法である [81]．特徴として，ラ
ベル付きデータセットを必要としない事前学習フェーズにより，変調をしない屋内 LEDをそのまま
活用して測位が可能な点である．実験では，16個の光源がある 8.0m×7.0mのロビー，4個の光源が
ある 7.0m×4.0mの廊下，8個の光源がある 4.8m×9.6mの実験室にて 2次元測位中央誤差がそれぞれ
1.2m，0.68m，0.84mであった．この手法において各光源の変調や事前学習などは行わないため光源
配置数によるコストの変化がなく，PIの算出は意味を持たない．そして，学習フェーズと測位フェー
ズでの差異を少なくするために，日光量や着衣する服の色などは各フェーズで一致させなければいけ
ないという課題が残っている．

Li-Tectは天井の LEDアレイと床面の PDアレイを活用し，オブジェクトの断面形状及びその座標
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を認識する手法である [82]．計測空間における 1次反射を含む LED-PD間の伝送経路を事前に計測
し，オブジェクトがこの光線中を通ることで形状が識別される．これはスマートビルディングの普及
により，屋内環境光を計測する PDが建物に遍在する環境を仮定している．反射の活用によって従来
は計測困難であった遮蔽によって見通し距離が確保できない人体の股などの形状も認識可能であるこ
とを示した．さらに実験によって 5.50cmの平均平方誤差で物体の形状を識別できることを明らかに
した．この研究において屋内にいる人物のトラッキングも可能であることが示唆されているが，具体
的な評価実験などは実施されていない．
このように PDを用いたデバイスレス測位の手法の中には，反射光を活用する手法も見られる．し

かしそれらの手法は屋内の広い範囲にわたって多数設置された高速応答かつ高感度で動作可能な PD

での受信を想定している．そのため，カメラ 1台で床面に重畳する反射光を撮影する本研究とは条件
が異なっている．

2.4.3 カメラを用いる手法
2010年以前ごろに行われていた研究では，スマートフォンがまだ普及しておらず，スマートフォ

ン上での実装や，最適なカメラパラメータなどの議論はされていない [83, 84]．本稿では，スマート
フォンカメラを用いた先行研究に焦点を当て，説明する．

Luxaposeは LEDに IDを割り当て高速変調させ，CMOSイメージセンサのローリングシャッタ効
果 [85, 86, 87]を利用してこれを検出し，その到来角より 6自由度の推定をする [24]．この研究にお
いて，小売店などにおける屋内ナビゲーションの需要があるにもかかわらず，現在のスマートフォン
をハードウェア的に変更することなく正確な位置情報や方位情報を取得可能な手法が確立されていな
いことを問題として挙げられている．システムではまず LEDの座標と割り当てられた周波数の情報
を可視光通信によって事前にスマートフォンに与え，スマートフォンはこれを元に天井の LEDをイ
ンカメラで直接撮影し，周波数解析をする．ローリングシャッタ効果によって低速カメラでも数 kHz

のサンプリングレートが確保できる．可視光通信においてビットストリームをそのまま送信すること
は，ちらつきのある変調光の要因になるとして，マンチェスタ符号と純粋なビットストリームを組
み合わせた送信シンボルを提案している．また，実デバイスを用いて信号の受信に最適なカメラパ
ラメータについても検討されている．受信機よりも 2.46m高い天井にて約 70cm四方の天井に 5つ
の LEDを取り付け，90パーセンタイル 3次元測位誤差 10cm未満を達成している．また，誤差 3度
未満で 3軸を推定可能であることを明らかにした．PIは 1.02と算出される．高精度な手法ではある
が，LEDの配置間隔が狭く，また，LEDの配置領域外では誤差が 30cm以上に増大することが報告
されている．位置計算には 33メガピクセルの画像を使用しているため，専用のクラウドサーバで 9

秒の計算時間がかかる．
DIMLOCは，LED変調光をローリングシャッタカメラで撮影することによって発生する縞模様に
対し，多項式近似とコントラストの強調によって検出誤差を改善する測位手法である [88]．カメラを
用いた可視光測位が，スマートフォンにハードウェア的変更をせずに測位を実現する手法として有効
であると強調されている．従来手法を LEDビーコンの周波数を検出する手法と，送信信号を検出す
る手法に大別し，周波数検出手法では高速フーリエ変換 (Fast Fourier Transform:FFT)を用いるシン
プルなアルゴリズムで実現可能である一方，検出には誤りが発生する場合があること，信号を検出す
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る手法では正確なランドマークの検出が可能になる一方，変復調の設計をする必要があることについ
て言及し，これら既存手法は，従来の LEDの調光機能を無視し，常に同じ光量で発光すると仮定して
いることを指摘した．また，直接撮影する手法において 3つ以上の光源を撮影することは現実的では
なく，2つの LEDで測位可能な手法の重要性が強調されている．彼らの手法では 2つの LEDの幾何
学的位置関係と重力加速度を用いて 2次元座標を推定する．実験環境は 9個の LEDが 3.3m×3.15m

に設置され，スマートフォンと LEDの距離は 1.76mに設定されている．これにより，カバレッジ内
で 2つ以上の LEDが撮影できると述べられている．スマートフォンのロール角を変更することでよ
り多くの LEDを撮影できるが，実際には LED変調信号が正しく受信できなくなることにより誤差
が増大することが確認されている．40 箇所で 2 次元測位をした結果，平均誤差 4.5cm を達成した．
PIは 0.039と計算される．これは非常に低い PIであり，十分な測位精度が確保されている．一方で
カバレッジ内における LEDの設置個数は 9個であり，そのように多数の LEDが配置されている屋
内環境は限られている．

PIXELは偏光特性を用いて 2次元測位を行う手法である [89][90]．携帯端末の計算リソースには
制限があり，従来のように大容量の画像を用いることは実際には実装困難であることを指摘してい
る．これを解決するために，従来手法の主流であったローリングシャッタ効果を用いない手法を提
案している．低周波の変調でも人の目にちらつきを与えないために，液晶を用いたバイナリカラー
シフトキーイングと呼ばれる偏波変調を行い，これを偏光板を備えたカメラで直接撮影する．低価
格の汎用カメラはサンプリングが不等間隔であることを挙げ，オペレーティングシステム (Operating

System: OS)からクロックを取得することで正確なダウンサンプリングを実現する方法についても言
及されている．小さな解像度の画像で実現できるシステムのため，スマートフォンのような計算機
でも実装可能で，クロック周波数 1200MHzの CPUを搭載したスマートフォンで 240×320の解像度
に設定した場合であっても 1.8 秒未満で測位が完了することが報告されている．テストベッドでは
2.4m×1.8m の領域に 8 つの LED を配置している．LED とカメラは 3.0m 離れており，測位の結果
90パーセンタイル誤差は 0.3mだった．PIは 0.56と計算される．この論文では小さな解像度を用い
たシステムの重要性が述べられている一方，小さな画像に複数の LED を直接写す必要があるため，
設置 LEDの台数が増大し，結果として PIが増大していることがわかる．
中澤らは，前面カメラに魚眼レンズを取り付け，FoVを確保することでより広い範囲の LEDを検
出する手法を提案した [91]．また，1.6メガピクセルの前面カメラと 8メガピクセル背面カメラの両
方を用い，前面カメラのみを使用した場合と比べ 3.5倍の範囲で位置認識を実現した [92]．提案され
た両手法において，可視光測位が視覚障害者のナビゲーションに有効な解決策の候補でありながら，
依然として光源をカメラで直接撮影する手法には，カバレッジが十分確保できない問題があると指摘
している．

RainbowLightは複屈折と偏光の特性に着目し，3次元測位を行う手法である [93]．従来手法の問
題点として，LED変調光を用いる場合はそのような機能を持つ LEDは今日の屋内には普及していな
い点，LED変調光を用いずに既存の照明インフラをデータセットとして事前学習する手法の場合は，
学習コストのオーバーヘッドが避けられない点を挙げている．彼らのシステムでは，セロハンテープ
などの複屈折を伴う物質と偏光フィルムを LEDや窓に貼り付けてランドマークとし，偏光フィルム
装着のカメラで撮影することで，光を変調することなく測位できる．ランドマークに光が透過するだ
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けで良いため，照明だけでなく窓などに貼り付けても使用可能である．光源とカメラの距離が 2mか
ら 3mにおける 3次元測位実験では，平均誤差が x軸に 3.19cm，y軸に 2.74cm，z軸に 23.65cmで
あった．この実験ではカバレッジに関して明言されておらず，また，LED変調光を用いる手法より
も設置コストのオーバーヘッドが削減できる特徴があるため PIは評価しない．この手法の短所とし
て，ユーザは偏光版を用いてカメラレンズを加工する必要がある点，ランドマークによって景観が損
なわれてしまう点などが挙げられる．本研究ではユーザがスマートフォンをそのまま用いることを想
定するため，このような偏光板を用いた手法は適用しない．

Rajagopal らの手法は床面の反射光を利用するセマンティックな測位手法である [7]．ローリング
シャッタ効果に着目し，床面を撮影することでより大きな面光源として信号を受信する．この手法で
は，各 LEDを異なる周波数でバイナリ周波数シフト変調し，パケット受信率を用いてランドマーク
単位での測位をする．数値的に座標を求める手法ではないため，測位精度に関しては議論されてい
ない．

STARLIT は単一の LED からなる反射光をローリングシャッタカメラによって撮影し，2 次元測
位する手法である [94]．筆者らは可視光測位がマルチパスフリーによって信頼性のある手法であり，
LEDは高効率で身近なインフラである利点を挙げている．システムは床面で反射する周波数変調光
を面光源として捉え，LEDの IDを識別するとともに，画像内の RSS伝搬モデルから光源に対する
相対位置を算出する．特徴として，背景画像から変調信号を抽出するために，長時間露光と短時間露
光の画像を比較することと，ノイズを緩和するためにスキャンラインごとに輝度値の和を算出するこ
とが提案されている．この手法において反射光を用いる際に，床材は均一であること，天井と床は
並行であることが条件として述べられている．テストベッドにおいては，3.6mの高さの天井に LED

を取り付け，72m2 の領域で測位実験が行われた．大きな画像を用いることによる計算コストのオー
バーヘッドがあるため，スマートフォン内で非同期処理にて計算を行い，全体として測位にかかる
時間は平均で 0.87秒である．2次元測位の中央誤差及び 80パーセンタイル誤差はそれぞれ 0.25m，
0.55mであった．前提として撮影画像の方位をジャイロセンサによってキャリブレーションしなけれ
ばならないが，具体的な方法については明言されていない．

2.4.4 先行研究の課題
以上のように，カメラ可視光測位の既存手法の多くは，直接光源を撮影する必要があり，ローリン

グシャッタ効果による歪みを持つ大きな解像度の画像を用いるか，レンズを加工したカメラで撮影さ
れた画像を用いる．歪みを発生させるローリングシャッタ効果は CMOSイメージセンサの特徴であ
るが，これはカメラの使用者にとって好ましくないため，ローリングシャッタ効果を持たない CMOS

イメージセンサ，並びにそれを搭載したスマートフォンの開発が進められている [95]．
また，そのような大きな解像度を処理することはスマートフォンにとって大きな負担になることが

指摘されている [96]．そのため，前述の先行研究の多くは，オフラインでの評価を行っており，シス
テムにクラウドサーバを組み込むことが提案されている [24]．これは，ユーザ数が増加するほどサー
バへの負荷がかかり，また，画像情報をサーバに送信することによるプライバシーの問題も挙げられ
る．この問題を解決することを目的とし，レンズを加工することで FoVを確保するなどして測位可
能領域を増大させる手法も述べたが，これは使用者の負担増加や，カメラ本来の機能喪失が懸念さ
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図 2.2 LEDの配置と，カメラで直接撮影可能な LEDの数の関係

れる．
直接光源を撮影する手法の他の問題点として，十分な高さの天井や密に配置された LEDを必要と
する点が挙げられる．図 2.2は，LEDが 4つ配置された空間内において，スマートフォンが直接撮
影可能な LEDの数を表している．スマートフォンにおけるインカメラの FoVは通常，人の顔を撮影
することを目的とし，水平 60度，垂直 45度以内程度で設計されている．

1例として iPhone 6s plusを想定すると，水平 58度，垂直 45度である．人が立った状態で水平に
iPhoneを保持することを想定し，iPhoneの地上からの高さを 0.9mとする．4つの LEDは図 2.2の
ように，二次元座標 (0.5, 1.0)，(3.2, 0.5)，(1.0, 3.0)，(3.2, 3.0)の位置に配置されているとする．この
時，一般的なオフィス環境の天井高として 2.3mを想定すると，図 2.2aのように，約半分の場所にお
いて LEDはインカメラに映らない．これは測位困難であることを意味する．また，残りの領域につ
いても，撮影可能な LEDは 1つのみであり，LEDが点光源であった場合，ここからスマートフォン
の座標を幾何学に計算することは難しい．天井の高さを 5.5m とした場合であっても図 2.2b のよう
に，全ての LEDが撮影できる，すなわちスマートフォン座標が計算可能なエリアは，中央の四角い
領域に限られる．
このように，直接撮影する手法においては，インカメラの FoV及び天井高と LEDの配置に制約が

あり，十分な測位領域の確保が難しい．また，解像度の大きな画像を使うことがボトルネックになっ
ている．一方で，測位空間に障害がない場合，床面は必ず全ての点光源の光を反射する．すなわち，
床面反射光は空間内のどこから撮影してもスマートフォン座標を計算できることが期待される．そこ
で次章からは，カメラのレンズを加工せず，ローリングシャッタ効果も必要としない，床面反射光を
用いる可視光測位手法について提案する．
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第 3章

提案手法

提案手法の目標は屋内に存在する携帯端末の 6 自由度 (x, y, z), (θx, θy, θz) を推定することである．
概要は図 3.1に示される．スマートフォンは図 3.1aで示されるように，未知の座標 3次元座標 (x, y, z)

に存在する．本研究はカメラを用いた手法であるので，この３次元座標は正確には撮像素子の位置
情報を示している．この時の端末の姿勢 (傾き)は図 3.1bで定義され，θx, θy, θz をそれぞれピッチ角，
ロール角，ヨー角と呼ぶ．伝送路モデル構築のためにまずは理想的な環境として，天井と床のみが存
在する空間を想定し，図 3.1aのように，３つ以上の LEDを天井に設置する．天井と床面は X-Y 平
面に並行であるとし，床面の Z 座標は 0，天井の Z 座標，すなわち高さは zh とする．この時ユーザ
に与えられる k 番目の LEDの既知の 3次元座標を (xLk，yLk，zh)とする．LEDをただ 1つだけ点灯
させた場合，床面は LEDの光を反射する．カメラでこの床を撮影した場合，その明るさは LEDか
らの距離によって減衰し，暗くなる．提案手法では，スマートフォンカメラでこの明るさを計測し，
LED直下と撮影された床面間の距離を推定することでターゲットの位置を計算する．この時，課題
が 3点存在する．実際には点灯していること LEDが複数存在するため，これら LEDを識別する必
要がある点，互いの変調光が重なり合い，干渉する点，低速で動作する動画カメラに対し，変調光は
人の目に有害な刺激を与えないようちらつきを感じさせない設計にする必要がある点，である．
これらを解決するために，各 LED は直流印加直交周波数分割多重 (DC-biased optical-orthogonal

frequency division multiplexing: DCO-OFDM)方式 [97, 98]を用いて各 LEDは固有に割り当てられ
た周波数の正弦波で変調される．これによって環境光や LED同士の干渉を最小限にし，可能な限り
多くの LEDを検出できる．そして，カメラが床面を向いた状態で撮影すると，図 3.1aのように，床
面の一部を抽出でき，画素ごとに撮影した床面の明るさから，エイリアス，距離減衰，周波数フィル
タを考慮した周波数解析を行うと，その座標を推定できる．この時，図 3.1cで示されるように，撮影
した画像平面における画素の座標を (u, v) とすると，その画素に写った床の座標を PFuv (xFuv , yFuv , 0)

とし，各画素と床面の射影関係によって，画像平面の 6自由度，すなわちスマートフォンの 6自由度
を推定する．以上の手順を要約する．

• LED直下と撮影された床面間の距離推定
• 撮影された床面の座標推定
• スマートフォンの 6自由度推定
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LED 1
(𝑥!! , 𝑦!! , 𝑧")

LED 2
(𝑥!" , 𝑦!" , 𝑧")

𝑃!!(𝑥!!, 𝑦!", 0)

𝑃!"(𝑥!", 𝑦!#, 0)

𝑃!#(𝑥!#, 𝑦!$, 0)

𝑃!$(𝑥!$, 𝑦!%, 0)

LED 0
(𝑥!# , 𝑦!# , 𝑧")

𝑍

𝑋

𝑌

𝑉

𝑈

(a)測位システム

(𝑢, 𝑣)

𝑍!

𝑋!

𝑌! 𝑉

𝑈𝑂

𝜃": Yaw

𝜃#: Roll

𝜃$: Pitch

3次元ワールド座標
(𝑥, 𝑦, 𝑧)

(b) 6自由度の定義

(𝑢, 𝑣)

𝑍!

𝑋!

𝑌! 𝑉

𝑈𝑂

𝜃": Yaw

𝜃#: Roll

𝜃$: Pitch

3次元ワールド座標
(𝑥, 𝑦, 𝑧)

(c) 画像平面における
座標の定義

図 3.1 提案手法の概要

3.1 LED直下と撮影された床面間の距離推定
距離推定の概要は図 3.2 で示される．測距フローでは，図 3.3a のように，k 番目の LED を

通る垂線と床面の交点 Pk(xLk , yLk , 0) と (u, v) の画素によって撮影された床 PFuv の距離 dk
uv =√

(xLk − xFuv )2 + (yLuv − yFuv )2 の推定を行う．LED k は時刻 t において信号 bk(t) を送信し，信号
は床面上の座標 (xFuv , yFuv , 0) の地点で反射され，カメラ画像上の画素 (u, v) で記録される．この際，
信号は伝送モデル X(dk

uv)に従って減衰する．撮影した画像ストリームからピクセル (u, v)のストリー
ムを抽出し，フーリエ解析によって信号の振幅スペクトルを求め，これを伝送モデルに代入すること
で距離を計算する．よって理想的には 1ピクセルの撮影のみで測距が可能である．以下で，具体的な
測距方法について説明する．
まず送信機は LEDを正弦波で変調する．時刻 tにおける k番目の LEDの発光強度 bk(t)は次の式

で表される．
bk(t) = sin (2πt(Ak fs + mk)) + α (3.1)

fs は信号の基本周波数，mk は周波数キャリアのインデックス，αは b(t)が負の値とならないよう追
加される DCバイアス，Ak は信号がちらつかないよう十分高い周波数を確保するための任意自然数
である．ただし，信号同士が干渉しないようにするため，各 LEDに異なる mk を割り当てる必要が
ある．mk の割り当てについては後述する．
次に受信機は各 LED のキャリアインデックス情報を事前に取得しカメラを用いて光を検出する．
そして信号の受信強度を周波数解析により求める．図 3.3aのように，LEDの放射角を ϕ，カメラが
撮影した光の反射角を ψとする．この時，図 3.3bのように，反射面は理想的なランバート反射面と
すると，カメラが観測する輝度は，角度 ψによらず一定である．カメラのフレームレートを fc = fs，
フレーム周期を Tc = 1/ fc，撮影する画像の枚数を N = fs とする．サンプリング定理より，mk < N/2

を満たす必要があり，検出できる LEDの数は最大で N/2 − 1である．このとき，各 LEDから送信
された床面反射光 bk(t)をカメラで撮影し，n番目に得る画像に注目する．撮像素子の動作は時間領
域に対して積分的であるので，露光時間比を η，シャッタスピードを ηTc とし，全ピクセルが同時に
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図 3.3 反射面とその測距の概略

撮像し，その受光感度も全て等しい理想的なカメラを想定すると，画像平面座標 (u, v)の画素から得
る輝度値 Inuv は，

Inuv =
∑

k

2πX(dk
uv)

Tc

∫ ηTc

0
bk(t + δTc + nTc)dt. (3.2)

である．ただし，δ は信号に対するシャッタタイミングの遅れで，X(dk
uv) は距離 dk

uv と伝送効率に
よって決まる受信信号の減衰関数である．従って，本研究の目的である dk

uv の計算は，Inuv を用いた
X(dk

uv)の逆関数により達成される．
ここで，1例として，Ak = 5，η = 0.5，Ts = 1，N = fc = 4をとる k = 0番目の LEDただ 1つが発
光した場合を想定する．この時

βk
i =


2 (i = 0)
1 (i = −Ak, Ak)
0 (otherwise)

(3.3)

となるような βk
i を選択すると，LED 0が発する信号 b0(t)は図 3.4aの実線で示される．信号の減衰

及び外乱が全くない場合，画素 (u, v) は実線の信号を塗り潰された区間で積分した値を輝度値 I(nuv)

(n = 0, 1, 2, 3) として出力する．具体的には，図 3.4b の離散点で示される．またこの時，離散点は
オーバーサンプリングにより，折り返し雑音が発生し，図 3.4bの実線のような 1Hzの正弦波と見な
すことができる．本研究ではこれを仮想正弦キャリアと呼ぶ．これにより人がちらつきを感じない高
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(b)送信信号から得られる輝度値と仮想的な正弦波
図 3.4 送信信号とカメラの動作

い周波数の変調光を用い数 10fps程度で動作するカメラで撮影しても，信号を特定の周波数として検
出できる．
受信機は得た I = (I0uv, I1uv, ..., Inuv, ...) の離散フーリエ変換を行う．そして得られるフーリエ係数

Biuv （0 ≤ i < N）は，

Biuv =
2π

NTc
X(dk

uv)
N−1∑
n=0

Inuve
− j2πni

N (0 ≤ i ≤ N − 1)． (3.4)

この Inuv に，式 (3.2) を代入する．送信信号 bk(t) を離散フーリエ変換して得られる，送信周波数
キャリアのスペクトルを βk

mk
を用いて，

=
2π

NTc
X(dk

uv)
N−1∑
n=0

K∑
ν=−K

∫ ηTc

0
e j2πν t

Tc
+

(ν−k)n
N dtβk. (3.5)

ここで，
N−1∑
n=0

K∑
ν=−K

e j2π(ν−k)n/N f (ν) =
N−1∑
n=0

K∑
ν=−K

δνk f (ν)

=

N−1∑
n=0

f (k)

= N f (k) (3.6)

である．なお，δνk はクロネッカーのデルタである．これを (3.5)に当てはめると，

Bmkuv = e j2πkδ 2π
Tc

X(dk
uv)

∫ ηTc

0
e j2πk t

Te dtβk

= ηX(dk
uv)e jπmk(2δ+η)sinc

(
πmkη

Tc

)
βk

mk
. (3.7)

を得る．これにより，k 番目の LED から送信された周波数キャリア |βk
mk
| が抽出できる．このキャ

リアの値を既知とし，カメラの ηを一意に定めると振幅スペクトル |Bmkuv|は伝送路による減衰関数
X(dk

uv)及び周波数フィルタ sincの影響を受ける．すなわち，sincの減衰を補正し，|Bmkuv|を X(dk
uv)

の逆関数に代入することで，dk
uv を計算できる．

sinc (πmkη/Tc)による周波数フィルタについて説明する．伝送距離は 0として，選択されたキャリ
ア周波数と受信する振幅スペクトルの関係について図で示す．実際の応用例を想定し，送信信号式
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(a)露光時間比 η = 0.1
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(b)露光時間比 η = 0.45

図 3.5 送信周波数と受信スペクトルの関係

(3.1)と受信画像式 (3.2)のパラメータは Ak = 2，Ts = 1/50，N = fc = 50としている．露光時間比が
短い η = 0.1の場合においても，周波数フィルタによる振幅の減衰が見られ，最大で 3.5パーセント
減衰した．後述する本稿の実験環境において，これは数 10cm程度の測距誤差となる．露光時間比を
η = 0.45とすると，図 3.5bのように，送信信号 111Hz付近で受信できる振幅が極端に低くなる．こ
れは信号対ノイズ比 (Signal to Noise Ratio: SNR)が悪くなるため，大きな測距誤差になることが予
想される．よってそのような露光時間比の設定は避けるべきであり，撮像素子の積分動作を考慮する
ことによって得られた周波数フィルタ sinc (πmkη/Tc)から，定めるべき露光時間比を決めることがで
きる．これは，反射光を用いた提案手法だけでなく，カメラを用いた他の可視光測位や可視光通信に
も応用が期待される新たな発見である．

X(dk
uv)を反射光減衰モデルにて表現する．実際の床面反射光はランバートモデルと鏡面モデルが複

雑に作用し合うため，理論的なモデル化が難しい [99]．ここでは，反射面は理想的なランバート面と
仮定する．
まず，カメラが反射光から受けるエネルギーについて考える．理想的な点光源の光エネルギーは距

離の二乗に反比例する．そしてこの点光源を天井に取り付けた場合，放射角の余弦に従ってエネル
ギーが減衰する．式を簡潔に表すために dk

uv = d とし，図 3.3aより点 PFuv における光のエネルギー
E(d)は

E(d) =
ak

L

d2 + z2
h

cosρ ϕ (3.8)

=
ak

Lzρh
(d2 + z2

h)1+ρ/2
， (3.9)

ここで，ak
L は LED kが持つ固有のパワー，ρは光の放射角による反射光の減衰度合いを表すランバー

ト係数で，理想的には 1である．X(dk
uv) = X(d)は，信号の振幅スペクトルにかかる減衰モデルであ

るため，

X(d) =
√

E(d) =

√
ak

Lzρh
(d2 + z2

h)(2+ρ)/4
(3.10)
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である．これを用いて振幅スペクトル |Bmkuv|を書き換えると，

|Bmkuv| = ηX(dk)sinc (πiη) |βk
mk
| (3.11)

=
Ck

Lzρ/2h

(d2 + z2
h)(2+ρ)/4

(3.12)

となる．ここで Ck
L = η

√
ak

Lsinc (πiη) |βk
mk
| となる送受信機間固有の伝送効率である．よって LED k

真下の床面座標 Pk(xLk , yLk , 0)と (u, v)の画素によって撮影された床 PFuv の距離 dk
uv = dは，

d =


√
−z2

h + (
|Bmkuv |z−ρ/2h

Ck
L

)−
4

2+ρ

(
|Bmkuv| ≤

Ck
L

zh

)
0

(
|Bmkuv| >

Ck
L

zh

) (3.13)

である．
式 (3.13)において，天井の高さ zh が未知であった場合に距離が導出できない．そこで，式 (3.10)

の近似式で，天井の高さを含み未知の 2変数から構成されるものを提案する．まず ρ′ = ρ/2とおき，
正規化のために ak

L = a′kLh2 とする．式 (3.10)をマクローリン展開すると，

zρ
′

h

(d2 + z2
h)ρ′/2

= zρ
′

h (z2
h)−ρ/2 − 1/2zρ

′

h (z2
h)−1−ρ′/2ρ′d2 − 1/4zρ

′

h (z2
h)−2−ρ′/2(−1 − ρ′/2)ρ′x4

− 1/12zρ
′

h (z2
h)−3−ρ′/2(−2 − ρ′/2)(−1 − ρ′/2)ρ′x6... (3.14)

=
∑
n=0

1
n!

z2n
h x2n

n−1∏
i=1

−
(
ρ′

2
+ i

)
(3.15)

ここで，ak
R = ak

Lzρ/2h とおき，z−2n
h

∏n−1
i=1 −

(
ρ′

2 + i
)
を σ2n/2nPn と表す．この σのよる新たな減衰モデ

ルを X′(d)とすると，

1
X′(d)

=
1
ak

R

∑
n=0

1
n!
σ2n

2nPn
d2n (3.16)

=
1
ak

R

∑
n=0

σ

2n!
d2n (3.17)

=
e
π
2σd + e−

π
2σd

ak
R

(3.18)

より，新たな減衰モデルは
X′(d) =

ak
R

e
π
2σd + e−

π
2σd

(3.19)

であるため，振幅スペクトル |Bmkuv|は次のように表せる．

|Bmkuv| = ηX′(d)sinc (πiη) |βk
mk
| (3.20)

=
Ck

R

e
π
2σd + e−

π
2σd

(3.21)
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図 3.6 両モデルの比較

ただし，Ck
R = ηak

Rsinc (πiη) |βk
mk
| は送受信機間の伝送効率，及びシャッタ開度 η により決定される．

これより，式 (3.21)を用いて計算される距離 d′ は

d′ =
1
σ

cosh−1(
Ck

R

|Bmkuv|
) (3.22)

である．
式 (3.22)と (3.13)に用いた，z−2n

h
∏n−1

i=0 −
(
ρ′

2 + i
)
と σ2n/2nPn の差異について説明する．この 2つ

の変数の差が最小となるような σ

min D(zh, ρ, n) = z2(ρ′−n)
h

n−1∏
i=0

(ρ′ − i) − σ2n

2nPn
(3.23)

を考える．屋内の計測環境を想定し，2 ≤ zh ≤ 10(単位は m) とする．ρ は理想的には 1 で，実際
には後述の実験より，0 ≤ zh ≤ 10 程度であることがわかっている．この範囲における 2 関数の差
分 D(zh, ρ, n) の n に関する総和を図 3.6a に示す．差分は範囲全体において非常に小さい値を取り，
zh = 2付近でやや増大した．最大の差分は ρ = 10，zh = 2における 0.32であった．この値は，天井
が非常に低く，光源がスポットライトのように極端に中心のみ明るい状態を示している．両モデル
における測距結果の差分が図 3.6bに示されている．測距結果は両モデルにおいて非常に近似してい
る．誤差はモデルの差分に見られた傾向と同様，zh の値が小さい時に増大した．最大誤差は ρ = 0，
zh = 2における 0.09mであった．この値は測位のために十分小さい値であり，また，後述の実験に
より式 (3.22)を用いて高精度に測距可能であることがわかっている．
以上より，式 (3.13)及び (3.22)を用い，反射光とその撮影画像によって dk

uv が測距可能であること
を説明した．

3.2 撮影点の推定
撮影点は，複数のアンカーポイント (LED送信機)からの距離をそれぞれ求め，3辺測量の原理を

用いて計算する．式 (3.22)で求めた 3個以上の lLEDからの距離 dk
uv を用いて，撮影点 PF を推定す

る．図 3.7aのように，各 LEDの二次元位置は既知であり，撮影点から二次元位置までの距離は推定
したので，図 3.7bで示されるような，円同士が重なる領域内に撮影点が存在すると推定できる．
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ここで，複数の測距のために用いるキャリブレーション方法について説明する．提案手法では，次
に示すいずれかの方法でキャリブレーションする．

• 事前計測によるキャリブレーション
• 初期状態を用いたキャリブレーション

事前計測によるキャリブレーションでは，各 LED と床面に対し，式 (3.13) または式 (3.22) のパラ
メータ Ck

L, zh, ρ または Ck
R, σ を求める．モデル式 (3.22) の方がパラメータがひとつ少なく，後述す

る実験によって両モデルの性能差もほとんど確認されなかったため，本稿ではこちらのモデルを推奨
する．パラメータの求め方は，まず既知である任意の各距離 d または d′ にて送信キャリアの振幅ス
ペクトル |Bmk |を求める．ここで d，d′，|Bmk |とは，dk

uv，|Bmkuv|において画像の主点位置 (uo, vo)を
とったものを指す．主点位置については後述する．計測した各スペクトルを用い，以下の最小二乗法
によってモデル式へ回帰する．すなわち，

min
∑

i

|Bmk i| −
Ck

Lzρ/2h

(d2
i + z2

h)(2+ρ)/4

2

(3.24)

または

min
∑

i

|Bmk i| −
Ck

R

e
π
2σd′i + e−

π
2σd′i

2

． (3.25)

これを，各 k に対し実行する．ここで，iは計測地点のインデックスを指す．そのため，少なくとも
複数箇所の iを選択し，撮影する必要がある．また，より正確な回帰のため，|Bmk |は，複数回計測の
平均値とすると良い．
屋内の環境によっては，LEDが全て同じ種類であることが考えられる．その場合，LED固有のパ

ワーによって変動するパラメータ Ck
L または Ck

R は k の値によらず一定であると考えられる．その場
合，各 LEDに対してキャリブレーションをする必要はなく，複数の LEDを活用し，一回の計測で
キャリブレーションが可能である．スマートフォンの初期状態 (初期位置)から，各 LEDに対する距
離を dk または d′k とすると，
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min
∑

k

|Bmk i| −
Ck

Lzρ/2h

(d2
k + z2

h)(2+ρ)/4

2

(3.26)

または

min
∑

k

|Bmk i| −
Ck

R

e
π
2σd′k + e−

π
2σd′k

2

． (3.27)

ここで，スマートフォンの初期位置は，各 dk または d′k が異なる値になるよう選択する必要がある．
これは，LEDの配置にも依存する．
これらのキャリブレーションによって求めた複数の dk を活用し，撮影された床の座標は以下を満

たす値を求めることで導出する．

min
∑

k

(
√

(xF − xk)2 + (yF − yk)2 − dk)2． (3.28)

この時の dk は d′k であっても構わない．また，3辺測量の特性から，複数 LEDの配置は，2次元空間
において 1直線上にならないように配置することが推奨される．本稿では一般的な屋内環境として，
四方に配置された 4つの LEDを仮定し，後述の実験環境としている．

3.3 スマートフォンの 6自由度推定
導出した床面座標 PFuv を用いてスマートフォンカメラの座標と姿勢，すなわち 6自由度を推定す

る手法を 2つ提案する．1つはスマートフォン内部の IMUを用いる手法，もう 1つは複数の床面座
標 PFuv による AoAを用いる手法である．

3.3.1 IMUを用いた 6自由度の推定
前節で述べた手法で求めた PF，スマートフォンの姿勢，及び既知の高さから三次元空間における

スマートフォン座標 (x, y, z)を計算する．図 3.8aのように，カメラの主点位置 (uO, vO)の画素にて撮
影された点 PF を考える．これを用いて 6自由度を求める様子が図 3.8bで示される．スマートフォ
ンは地点 (x, y, z)から床面 (xF , yF , 0)を撮影しており，その位置関係は，カメラの向きと Y 軸及び Z

軸がなす角である θz 及び θx を用いて表される．スマートフォンの初期状態は，背面カメラが XY 平
面上に水平で，通話マイクを −Y，通話スピーカを +Y 方向とし，ピッチ角 (θX)，ヨー角 (θZ)，ロー
ル角 (θY )はゼロである．スマートフォンの各角度はスマートフォン内蔵の地磁気センサと IMUを用
いて取得される [100]．保持されるスマートフォンの高さ zを与えることにより，スマートフォン座
標が

(x, y, z) = (xF − z/ tan θx, yF − z/ tan θz, z) (3.29)
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で計算される．この時，高さ zは人がスマートフォンを持つとしておよそ 1.0m前後であることが想
定される．測位精度向上のためには，この高さを何らかの方法で取得する必要がある．また，屋内環
境においては地磁気が不安定であり，絶対方位の取得には事前計測などが必要である [101]．そのた
め，方位に関しても，既知の初期状態を与え，そこからの相対変化などを計測する必要がある．そこ
で，これら高さや方位を既知とせず，6自由度の 1つとして，AoAを用いて推定する．

3.3.2 AoAによる 6自由度推定
3.2節にて，3つ以上の LEDを用いて，画素 (u, v)によって撮影された床面座標 PFuv を推定できる

ことを説明した．スマートフォンカメラは通常数 100万以上の画素を有しており，提案手法では理論
的には撮影した画像ストリームから数 100万以上の床面座標をそれぞれ求めることができる．この，
推定した複数の床面座標からなる平面と，画像平面の射影関係を，カメラ行列 [102, 103]にて求める
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ことによって，6自由度を導出する．
撮影された床面座標 PFi は図 3.9で示されるように，X − Y 平面上に存在する．そしてこれを撮影

する撮像素子の中心，すなわちカメラ座標の原点 OC は，３次元座標 (x, y, z)にあり，その画像平面
の向きはワールド座標に対して 3軸回転角 (θX , θY , θZ)だけ変化している．これは，ワールド座標上
の原点 Oに対する回転行列 Rと並進行列 tで表すことができる．これはそれぞれ，

R =

 cos θZ − sin θZ 0
sin θZ cos θZ 0

0 0 1


 cos θY 0 sin θY

0 1 0
− sin θY 0 cos θY


 1 0 0

0 cos θX − sin θX

0 sin θX cos θX

 (3.30)

t =

 x
y
z

 (3.31)

と表現する．そして，画像平面に投影された撮影点 IFi の座標 (uFi , vFi )はピクセル単位の値であるた
め，ワールド座標の単位とカメラ座標の単位を変換する係数 s，そして，画像平面はカメラ座標の原
点 OC から光軸方向 ZC に対して焦点距離 f 分だけ離れたものであるため，撮影点 PFi とその投影点
IFi の関係は

sI = M[R t]P (3.32)

と表現される．ここで，[R t]はカメラの回転と並進，すなわち 6自由度を表す行列である．M は内
部パラメータ行列

M =

 f su f q uO

0 f sv vO

0 0 1

 (3.33)

である．ここで，su，sv はそれぞれ U，V 方向の画素サイズ，qは画像平面の U 軸と V 軸の傾きを
示す剪断係数である．I は画像平面からなるストリーム，Pは複数の床面座標 PF によって構成され
る行列

I = [I0...Ii...] =

 uF0 ... uFi ...
vF0 ... vFi ...
1 ... 1 ...

 (3.34)

P =


xF0 ... xFi ...
yF0 ... yFi ...
0 ... 0 ...
1 ... 1 ...

 (3.35)

である．すなわち，カメラによって撮影された点 (xFi , yFi ) は画像ピクセル上の二次元座標 (uFi , vFi )

に変換される．カメラの 6自由度を表す行列 [R t]は次のようにして得る．

min ||A[R| t]P − sI||2. (3.36)
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第 4章

実装

提案手法のプロトタイプ RefRecを実装した．RefRecは，送信機である LEDビーコンと，受信機
のスマートフォンで構成される．次節から送受信機の詳細について説明する．

4.1 送信機
LED ビーコンが送信信号に基づき変調される流れがブロック図 4.1a に示される．信号はファン

クションジェネレータ (日本電計社，WF-1948，図 4.2c)から 5V以下のパルス信号として送信され
る．パルス信号は MOS-FET 回路 (図 4.2b) に入力され，直流電源 (菊水社，PWR801ML，図 4.2d)

の 35.2V 電流を高速でスイッチングする．スイッチングされた電流はパルス信号として LED 照明
（CREE社,BXRE-50C4001-B-74，白色 LED，全光束約 3000lm，図 4.2a）に入力され，LEDはパル
ス密度変調 (pulse-density modulation: PDM)として高速で明滅し，カメラで撮影すると正弦波のよう
に記録される．提案手法において光源はランバート係数が 1となる典型的な LED点光源が理想的で
あり，使用した LEDは予備実験により放射特性が，その理想的な光源に近いことが確かめられてい
る．MOS-FETは自作の基板であり，その詳細は回路図 4.1bに示されている．
送信信号の作成方法について説明する．式 (3.1)による送信信号 bk(t)は，1次の ∆Σ変調によって

ビットストリーム S n (nは 0 ≤ n < N′ を満たす自然数，N′ は任意自然数)

S n =

1 (0 ≤ sn)
0 (otherwise)

(4.1)

に変換される．ここで，sn は

∆ = bk(
tn

N′ fs
) − 2S n−1 + 1 (4.2)

を用いて sn = ∆ + sn−1 と表せる．ただし s−1 = 0，S −1 = 0と定義する．N′ の値は任意に定めて良い
が，大きすぎる値をとると，パルス間隔が非常に短くなり，ハードウェアの限界によってこのビット
ストリームを正しく出力できなくなる．そのため，プロトタイプでは N′ = 512とした．送信信号は
式 (3.1)で fs = 50，A0 = 2，とした．すなわち変調信号は最低 100Hzで変調される．100Hzは東日
本の蛍光灯であり，変調光はこれよりも大きな周波数になるため人の目にちらつきを感じさせない．
最短のパルス間隔はこれの 1/512倍であるため，周波数にすると約 50kHzである．
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図 4.1 送信機の構成

(a) LED (b) MOS-FET (c) ファンクションジェネ
レータ

(d)直流電源

図 4.2 送信機の各機材

4.2 受信機
受信機は iPhone 7とした．iPhone 6s plusや iPhone SEなど，iOSが搭載された他のスマートフォ

ンを用いてもほぼ同様の挙動をすることが予備実験により判明している．SWift4.0 を用いたアプリ
の実装では，iPhoneカメラで床面を撮影し，得られた画像ストリームから振幅を計算し，提案モデル
によって測距を行い，測距結果及び既知の LED座標からターゲットの位置をリアルタイムに計算す
る．提案手法ではカメラのフレームレート 1/Tc，露光時間 ηTc，そして受信特性である ISO感度を
一意にする必要がある．これらは Apple社より提供されているライブラリ AV Foundationを用いて
制御した．提案手法は理論的に 1ピクセルだけ撮影すれば撮影点の座標を推定可能であるが，次の 2

つのハードウェア的制約により，実装では複数ピクセルを使用する．

• ライブラリのプリセットでは，1ピクセルのみの読み出しがサポートされていない
• 読み出しは RGB各 8bitに量子化されることによる誤差が発生する

実装に用いたライブラリにおいては，複数の解像度のプリセットが用意されているが，iPhone 7の
場合は最小でも 144×192である．ただしこの解像度ではフレームレートが最大 30fpsにしか設定で
きず，後述のパラメータを用いることができない．そこで 1080×1920の解像度が用いられた．カメ
ラは最も効率の良い処理を行うため，送信信号を最短で受信できるパラメータとした．フレームレー
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(b)白飛びした場合
図 4.3 撮影した画像内の各画素における画素値とその出現回数，及び真値を中心とした正規分布のグラフ

トが fc = 50，サンプリング点数が N = 50である．これによって，基本周波数ちょうど 1周期が画
像ストリーム 1周期となる．また，蛍光灯の光はカメラのフレーム時間と直交する 100Hzで変調し
ており，カメラに直流分として観測されるため信号に対する影響は最小限になる．1080×1920の解
像度であれば iPhone 7では 240fpsまで設定でき，設定したいパラメータに適している．ホワイトバ
ランスはデフォルト設定で固定値とした．また，用いる輝度値 Inuv は次のように計算される．

Inuv =
1
2

(max(R,G, B)nuv +min(R,G, B)nuv) (4.3)

ここで，max(R,G, B)nuv，min(R,G, B)nuv はそれぞれ，撮影した n 枚目の (u, v) ピクセルにおける
R,G, B値における最大，及び最小の値を示す．これにより RGB空間から HLS空間へと変換し，そ
のうち輝度のデータを扱う．
また，使用ピクセルは注目ピクセルの周辺 64 × 64 pixelのブロックを標準とした．本来は 1ピク
セルのみで推定が可能であるが，実際には各画素は RGB8bitの値を出力する．これによる量子化誤
差が発生するため，周囲のピクセルを含んだ平均値によって誤差を低減する．撮影されたブロック内
の床面が全て同じ明るさで反射していた場合，各ピクセルが記録する画素値は，図 4.3aで示される
ように，本来出力すべき画素値に内部回路によって発生する正規分布のノイズを付加し，8bitに量子
化した値になる．この場合より多くの画素を用いて平均化するほど，その値は真値に近づく．ただし
ここで 2点の問題がある．

1点目は，図 4.3bで示されるように，撮影したブロック内におけるピクセルの一部が 255を超え
る，すなわち白飛びしまった場合，255を超えるべき値は全て 255として出力され，その平均値は正
しい値にならない．そのため，受信機は画面が白飛び，あるいは逆に黒つぶれしないようパラメータ
を設定する必要がある．このパラメータについては後述の計測実験で明らかにする．

2点目は，床面が実際には一様に同じ明るさではない点である．式 (3.21)，(3.10)で示したように，
床面の明るさは LEDからの距離によって減衰する．複数ピクセル撮影した際には，それぞれのピク
セルで撮影された床面の，LEDに対する距離が異なるため、各ピクセルは異なる値が出力されるべ
きである．各ピクセルで撮影された床面同士の距離が近い場合，距離の差は無視できると予想される
が，使用するブロックの大きさによる本来得られるべき値のずれと量子化誤差はトレードオフの関係
にある．従って設定すべきブロックの数についても後述の計測実験により明らかにする．
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また，Zhangらの手法 [103]を用いて以下に示すカメラ行列を取得した．

M =

 f su f q uO

0 f sv vO

0 0 1

 =
 1529.66 0 959.07

0 1533.86 524.86
0 0 1

． (4.4)

カメラ行列の取得にあたり，3×4 のチェッカーパターンが印刷された A4 用紙を白い壁に貼り付け
た．そして iPhone7を用いて，距離，姿勢をランダムに変更した 29枚の画像を撮影し，OpenCVの
ライブラリを用いてカメラ行列を推定した．
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第 5章

計測実験

提案手法の有効性や，制約を明らかにするため，プロトタイプを作成し，計測実験を行った．まず
予備実験として，提案した反射光減衰モデルによって正しく測距が可能であることを示し，測距誤差
となる要因の調査について述べる．その後撮影した床の座標を推定する実験，スマートフォンの 6自
由度を推定する実験について説明する．

5.1 実験設定
実験環境は図 5.1で示される．特に断りのない限り，実験は全て下記の条件で行った．iPhone 7を

人が手で持つことを想定し，三脚を用いて高さ 1.15mに固定，背面カメラを地面に正対させた．影や
遮蔽ができないよう周辺の障害を取り払った．LEDビーコンを高さ 2.6mの天井に設置し，各 LED

0, 1, 2, 3の二次元座標はそれぞれ (1, 0.5)，(1, 3.0)，(3.2, 0.5)，(3.2, 3.0)で，これは，実験環境にお
ける既存照明と同じ配置として設定された．また，LED は間隔が近すぎない適当な周波数として，
mk = (1, 6, 13, 20) (k = 0, 1, 2, 3)とした．すなわち，LEDはそれぞれ 101, 106, 113, 120Hzで変調さ
れる．これは折り返し雑音により，カメラでは 1, 6, 13, 20Hzとして記録される．

5.2 反射光減衰モデルのパラメータ推定及び評価
障害を排除した理想的な環境に設置された LED の反射光をスマートフォンカメラで撮影し，式

(3.22) のパラメータを推定した．反射光の減衰モデルと実際に観測された振幅スペクトルの差異に
よって測距精度を評価した．詳細を以下に述べる．

5.2.1 実験設定
特に断りのない限り，実験は全て次のように行った．LED 0のみを変調させ，カメラは LEDの直

下 (d0 = 0)の地点から，d0 = 3.5mまで 0.5m間隔で設置し，各点で 100回測定を行った．その結果
に基づき，式 (3.21)を回帰モデルとするパラメータ推定を行い，距離 d0 を推定した．
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図 5.1 実験環境

5.2.2 カメラパラメータによる影響
提案手法では，スマートフォンカメラのダイナミックレンジを適切な範囲に設定しなければ，画像

に白飛びや黒つぶれが発生し，信号を正しく解析できない．そこでダイナミックレンジに関係するカ
メラのパラメータを変化させ，実験環境における適切な設定及びその測距性能を調査した．

条件
ISOとシャッタスピード (Shutter Speed: SS)をそれぞれ変化させた．ISOは 22, 100, 300, 704，SS

は 16.7, 6.7, 3.3, 2.0, 0.1msで 4 × 5 = 20通りについて調査した．iPhone 7では設定可能な ISOの最
小値が 22，最大値が 704である．さらにその中間的な値を持つ 100と 300を加え，4通りの設定で
実験をした．SS は 50fps において設定可能な最大値が 16.7ms である．50/60 より，シャッタ開度
η ≃ 0.804である．また，おおよそ SS 0.1 msよりも短い設定では，PDMによる光のちらつきが影
響してしまうことが予備実験により判明したため，0.1msを最短の SSとした．そしてその中間的な
値である 6.7, 3.3, 2.0と合わせ，5通りの SSで実験をした．また，ホワイトバランスやフォーカスは
固定とした．

結果
各 ISOと SSにおける，距離ごとに観測された振幅スペクトルは図 5.2，5.3，5.4，5.5，5.6で示さ

れる．赤点が実際に観測された全ての振幅スペクトルで，いずれの結果においても分散は非常に小さ
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(d) ISO 704

図 5.2 シャッタスピード 16.7msにおける距離ごとの振幅スペクトル
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(d) ISO 704

図 5.3 シャッタスピード 6.7msにおける距離ごとの振幅スペクトル
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(d) ISO 704

図 5.4 シャッタスピード 3.3msにおける距離ごとの振幅スペクトル

かった．青い実線が観測データに対しフィッティングした提案モデル式 (3.22) である．得られたパ
ラメータを図 5.7，表 5.1で示す．図 5.7における各点が推定したパラメータ Ck

R の値，各点線は各パ
ラメータ Ck

R を 1次関数に回帰し，得られたグラフである．SSは積分時間 ηTc，ISOは受信感度 Ck
R

に関係し，理想的にはこれらの値は線形に変化するため，式 (3.22)におけるパラメータ Ck
R は SSと

ISOの変化に対して線形に応答し，本来，図 5.7における各点は，回帰して得た各グラフの線上にあ
るべきである．しかし実際には，データによって線上からやや離れ，全体的に非線形挙動になって
いる．また，ρは本来 SSや ISOによらず一定である．しかし表 5.1より，ρはカメラパラメータに
よって変化していることがわかる．これにより，カメラパラメータの SSと ISOによって，得られる
パラメータの非線形的な挙動が確認された．そのため，以降の実験では，カメラパラメータを 1つに
定めた．
カメラパラメータを 1つに決定するため，各パラメータによる測距誤差特性の比較が図 5.8に示さ

れる．IS0が 22の時，全ての SSにおいて最悪の測距結果となった．これは受光素子の感度が低すぎ
て画像が黒つぶれしてしまうためで，図 5.2，5.3，5.4，5.5，5.6にも見て取れるように振幅は非常に
小さい値となり，SNRが悪化していることがわかる．SS 16.67 ms，すなわち露光時間比 η ≃ 0.804

である時の測距誤差の CDFが図 5.8eに示される．画面の明るさが飽和し，全パラメータの中で最も
大きな誤差となった．
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(d) ISO 704

図 5.5 シャッタスピード 2.0msにおける距離ごとの振幅スペクトル

������� ������ ���� ���� ��

��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

����

����

����

����

����

�������� (�)

�
�
�
���
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�

(a) ISO 22

������� ������ ���� ���� ���

��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

���

���

���

���

���

�������� (�)

�
�
�
���
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�

(b) ISO 100

������� ������ ���� ���� ���

��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

�

�

�

�

�

�

�������� (�)

�
�
�
���
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�

(c) ISO 300

������� ������ ���� ���� ���

��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���
�

�

�

�

��

��

��

�������� (�)

�
�
�
���
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�

(d) ISO 704

図 5.6 シャッタスピード 0.1msにおける距離ごとの振幅スペクトル
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図 5.7 各設定における式 (3.22)の推定パラメータ Ck
R

表 5.1 各設定における式 (3.22)の推定パラメータ ρ

ISO 22 ISO 100 ISO 300 ISO 704

SS 0.1ms -2.16 2.43 1.20 0.65

SS 2.0ms 3.37 1.39 0.77 0.12

SS 3.3ms 3.18 1.10 0.34 -0.20

SS 6.7ms 2.40 -0.24 -0.21 -0.28

SS 16.7ms 1.27 0.22 -0.13 -0.40

5.2.3 床面の材質
7種類の床材を用い，それぞれの測距性能を評価することにより，変調光を反射する素材による提

案手法への影響を調査した．
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図 5.8 各 SS，ISOにおける測距誤差の CDF
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図 5.9 7種類の床面

条件
用いた床材は図 5.9で示される．それぞれ黒色マット，灰色マット，白色マット，光沢のない木材，

光沢のある木材風シート，光沢のある大理石風シート，人工芝と呼称する．撮影する位置に素材を敷
き，同様の手順で撮影，振幅スペクトルの導出をし，それらを比較，また，得られた回帰モデルより
測距誤差の検討を行った．
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(f)光沢のある大理石風シート
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(g)人工芝
図 5.10 7種類の床面による距離と振幅の関係

結果
各材質における距離と振幅スペクトルの関係が図 5.10で示される．内側が潰された図形は，各距

離における振幅のヒストグラムである．そして，実線がその振幅の平均値で式 (3.21)に回帰したグラ
フ，点線が式 3.10に回帰したグラフである．図 5.10gに示される人工芝以外の全ての材質において，
2つのグラフはほぼ一致した．よって以降ではモデル式 (3.22)のみを用いて評価を行った．図 5.10a，
5.10b，5.10cに示されるグラフにより，黒色，灰色，白色マットはそれぞれが色の白い順に振幅が大
きくなっていることが確認された．黒色マットにおける振幅値が全ての材質の中で最小であった．図
5.10d，5.10e，5.10fより，光沢のある材質であるほど，LED直下の位置で振幅が強くなることが判
明した．また図 5.10g では，人工芝の反射光で測定された振幅値と回帰したモデルがやや異なって
いる．
推定したモデル式 (3.22)を用いて，測定した振幅から距離を推定し，得られた絶対誤差が図 5.11で

示される．図 5.11aで示される黒色マットの中央誤差は 0.133m，90パーセンタイル誤差は d = 0.0m

の計測地点が最大で，0.406m だった．各 90 パーセンタイル誤差の平均値は 0.243m である．灰色
マット，白色マットと，色が白に近づくにつれ誤差が小さくなる様子が図 5.11b，5.11cに示されて
いる．灰色マットにおける中央誤差は 0.0313m，90パーセンタイル誤差は d = 0.5mの計測地点が最
大で，0.198m，各 90パーセンタイル誤差の平均値は 0.0797mであった．白色マットでは，中央誤差
0.0311m，最大の 90パーセンタイル誤差が d = 0.5mの計測地点で 0.132m，各 90パーセンタイル誤
差の平均値は 0.0621mであった．光沢のない木材における測距誤差は図 5.11dで示される．その中
央誤差は 0.0399m，90パーセンタイル誤差は d = 3.0mの計測地点が最大で，0.133mだった．各 90

パーセンタイル誤差の平均値は 0.0983mである．光沢のある木材は，光沢のない木材と比較して誤
差が大きかった．その誤差が図 5.11e に示されている．中央誤差 0.120m，最大 90 パーセンタイル
誤差は 3.5m地点で 0.737，平均 90パーセンタイル誤差は 0.284mだった．図 5.11fでは，大理石風
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(e)光沢のある木材風シート
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(f)光沢のある大理石風シート
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(g)人工芝
図 5.11 7種類の床面による測距誤差の CDF

シートの測距誤差が示されている．中央誤差が 0.0371m，最大の 90パーセンタイル誤差が 3.5mの
地点で 0.224mだった．90パーセンタイル誤差の平均は 0.0793mである．図 5.11gでは，人工芝を
床面に用いた際の測距誤差が示されている．誤差の中央値は 0.466m，3.5mの地点で 90パーセント
誤差が最大となり，1.746m だった．90 パーセンタイル誤差の平均値は 0.698m だった．これより，
光沢や凹凸のある床材を用いた際には測距誤差が増大し，光沢のないマットでは白色に近づくほど高
精度に測距可能であることが確認された．以降の実験では，床面の素材によるごさを最小限にするた
め，白いマットを用いる．

5.2.4 環境光
環境光による影響を調査した．直射日光のある昼間，直射日光のない昼間，蛍光灯のある夜間の 3

環境においてそれぞれ測距性能を求めた．

条件
直射日光のある昼間環境は図 5.12aで示される．LED 0からの各距離において画像ストリームから

振幅スペクトルを計算した際，ちょうど 2.0mの地点が直射日光となり，それ以外の箇所は屋内の構
造による影となっていた．直射日光領域とそれ以外の領域では，床面の輝度が明確に異なることが図
5.12aから見て取れる．直射日光のない昼間環境は図 5.12aと同等である．ただし，直射日光を避け
るように撮影された．蛍光灯のある夜間の環境は図 5.12bで示される．蛍光灯は図で示された箇所以
外にも約 2.0m間隔の格子状で存在しており，その全てが点灯していた．
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(a)直射日光下の昼間の実験環境 (b)蛍光灯下の夜間の実験環境
図 5.12 直射日光下における実験の様子
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(a)直射日光のある昼間
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(b)直射日光のない昼間
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(c)蛍光灯のある夜間
図 5.13 各環境における距離と振幅の関係

結果
3環境それぞれにおける距離と振幅の関係は図 5.13で示される．図 5.13aより，直射日光の当たっ

ている 2.0mの地点だけ，明確に振幅が減衰していることがわかる．直射日光のない昼間と，蛍光灯
下の夜間についてはおおよそ減衰モデルに従って振幅が減衰しているが，蛍光灯下の夜間では，距離
が離れるほどに振幅の分散が大きくなった．
各環境で計測した振幅より推定される距離の絶対誤差の CDF が図 5.14 で示される．図 5.14a か

ら，直射日光の当たっている 2.0mの地点では，0.4m以上の誤差となり，これは他の地点の 2倍以上
悪い値である．図 5.14bから，直射日光のない環境であれば，最も悪い計測地点の 90パーセンタイ
ル誤差でも 0.3m未満であり，太陽光のある昼間でも十分測距可能であることを示している．蛍光灯
のある夜間で観測された測距誤差の CDFは図 5.14cで示される．0.1m未満で測距可能な箇所がある
一方で，分散が増大した距離の遠い地点では，大きな測距誤差となった．
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(c)蛍光灯のある夜間
図 5.14 各環境における計測地点の CDF

(a)実験環境
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(b)反射体への距離との受信した振幅の関係
図 5.15 二次反射とそれに伴う誤差

5.2.5 二次反射
LEDからの照射光が，直接床に到来する以外に，壁などの反射物を経由する場合について検討す

る．実験では，ホワイトボード及び白い布を被せた壁を反射体と見立て，その反射光が床面で二次
反射する状況を構築した．カメラは LED 直下でその床面反射光を撮影し，2 つの反射体を図 5.15a

で示されるように左右に配置した．そして，撮影箇所と反射体の直線距離を 0.5m から 2.0m まで，
0.5mずつ両反射体を同時に遠ざけ，それぞれの場合における振幅を観測した．
撮影箇所と反射体の距離に対する受信信号の振幅の関係が図 5.15b で示される．振幅は 100 回観

測した値の平均値を示している．撮影箇所は 1箇所に固定しているため，本来はいずれもおよそ同じ
振幅を示すべきであるが，実際は反射体が撮影地点から遠ざかるほど小さくなっていることが確認さ
れた．

5.2.6 カメラの角度
床面を撮影するカメラの姿勢角度による影響を調査した．撮影地点は d0 = 1.0に固定し，図 5.16a

のように，LED，撮影点，カメラを同一平面上に配置し，反射光を撮影する角度 θCi を 90度から 30
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(b)各撮影角と推定距離の平均誤差の関係
図 5.16 カメラの撮影角とそれに伴う誤差

(a)合焦状態 (b)中間状態 (c)ぼかし状態
図 5.17 3種類のフォーカス

表 5.2 各フォーカスの平均測距誤差及び標準偏差

合焦状態 中間状態 ぼかし状態
平均測距誤差 (m) 0.0293 0.0213 0.0221

標準偏差 0.00212 0.00187 0.00110

度まで 10度ずつ変化させ，各角度 200回ずつ計測した．
撮影角度が浅くなるごとに負の誤差が大きくなり，40度の際に絶対誤差最大となることが図 5.16b

で確認できる．また，90度，すなわちスマートフォンが水平である場合に誤差が数 cmと最小であっ
た．よって提案手法では，スマートフォンの水平保持を制約として追加することが推奨される．

5.2.7 カメラのフォーカス
カメラのフォーカス (ピント)の違いによる測距性能の違いを調査した．通常カメラを使用する際

は被写体にピントを合わせるが，ここであえてぼかすことによって，物理的に画像にガウシアンフィ
ルタをかけたような結果が得られる．図 5.17に示すように，合焦状態，中間状態，ぼかし状態で床
面の灰色のマットを撮影した．その他の条件は前述の床面の材質を変更した実験と同様である．
各フォーカスの距離推定によって得られた平均測距誤差及び標準偏差を表 5.2 に示す．全ての

フォーカス設定において，平均測距誤差 3cm 未満，標準偏差 1cm 未満の測距結果を得た．特に，
フォーカスをぼかすほど良い測距精度が得られた．
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図 5.18 解像度と標準偏差の関係

5.2.8 撮影画像の解像度
提案手法は，理想的には画像の主点位置 1ピクセルのみを用いて計算可能である．しかし実際には

量子化誤差やカメラのショットノイズなどが付加されるため，周辺のピクセルをまとめてブロックと
し，ブロック内の輝度値の平均値をとる方が良好な結果が得られることが予測される．そこで解像度
を 2n × 2n ピクセル (nは整数)とし，nを 0から 8まで変化させた．d0 = 0.0から 3.0まで 0.5m間隔
でカメラを設置し，各点 200回ずつ計測した．
各解像度にて推定した距離の標準偏差を図 5.18に示す．推定した距離の平均絶対誤差は各解像度

ともほぼ等しかった．解像度が大きくなるほど標準偏差が小さくなり，64×64 の解像度で標準偏差
0.05mを達成した．本研究の想定する応用例ではこの性能で十分であるため，以降の実験でも解像度
を 64×64に設定した．

5.3 測位性能の評価
前節と同様の図 5.1の環境で，スマートフォンが撮影した床座標を推定した．得られた測位結果の

誤差によって，提案手法の測位性能を評価した．詳細を以下に述べる．

5.3.1 障害のない環境における測位
条件
まず，計測環境から障害を排除した理想的な環境にて測位を行った．スマートフォンは部屋の 80

箇所にて 4つの LEDから来る反射光を撮影し，床座標を推定した．計測箇所は図 5.19aの点で示さ
れる．各 LED 0, 1, 2, 3の二次元座標は図 5.19aの三角形で示される．スマートフォンを各 PF の直
上に三脚で固定した．4つの LEDに対しそれぞれ測距を行い，撮影した PF の位置を式 (3.28)を用
いて求めた．求めた PF の二次元座標により測位性能を評価する．スマートフォンや LEDの個体差
により，式 (3.22)のパラメータに影響があることを考慮し，測位前にキャリブレーションを行った．
具体的には，LED 0の直下にカメラを設置し，一度だけ信号を受信することで d0 = 0として式 (3.22)

の定数 a0
R を更新した．その後，各計測点で 200回計測を行った．測位計算は全てスマートフォン上
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(b)絶対測位誤差の CDF

図 5.19 スマートフォンの測位誤差

で，リアルタイムで行われた．

結果
各計測点で推定された座標の重心は図 5.19aの円で示され，PF からのずれが矢印で示される．す

なわちこの図は各測定点における系統誤差を示している．系統誤差が非常に少ない箇所と 10cm以上
の系統誤差が存在する箇所が見て取れた．全体として，いずれかの LEDに近い箇所では精度がよく，
カバレッジの外縁部付近で精度が悪化していることがわかる．このことから，提案手法におけるカバ
レッジの限界が示唆されている．推定された全ての位置による絶対誤差の累積分布関数は図 5.19bで
示され，90パーセンタイル誤差 0.42m未満を達成できることが確認された．これは，序論で述べた，
高精度な屋内ナビゲーションに必要な測位誤差 1m以内を満たしている．

光源の変更
次に，光源を変更して測位を行った．計測環境は前実験と同様である．光源は図 5.20a で示され

る，W-LITE社の白色 LEDを使用した．幅が 19cm×14.5cmの大きさ，全光束は 3000lmで，LEDに
搭載されたカバーにより，放射角は 120度に制限される．LEDは図 5.20b上部で示されるように領
域内の天井 4隅に配置された．各 LEDのキャリア周波数割り当ては他の実験と同様である．スマー
トフォンを図 5.20b上部の三角形で示される 9箇所にそれぞれ設置し，200回ずつ測位を行った．

変更の結果
各計測点にて推定した 2次元座標の誤差の CDFが図 5.20bで示される．系統誤差は全体を通して

数 cm程度であったが，P8 において分散が増大することが確認された．全体の 90パーセンタイル誤
差が 0.4m未満であることが確認された．このことから，放射角が 120度に制限された光源でも測位
可能であることが示されている．

5.3.2 影のある環境における測位
LED が床面に到達せず，遮蔽されてしまうような非見通しについて検討する．本研究の目的は

ユーザが保持するスマートフォンの測位であるため，ユーザ自信が光源を遮蔽してしまうケースが想
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(a)実験に用いた LED
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(b) (上)LED配置と各計測地点，(下)各計測地点にお
ける測位誤差の CDF

図 5.20 光源を変更した実験
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(b)標準偏差
図 5.21 絶対誤差及び標準偏差のヒートマップ

定される．そこで iPhone 6s plusを両手で体の前に保持し，図 5.19aで示される 4つの LEDの座標
を頂点とする四角形の領域内で測位を行った．この際の二次元座標は，便宜的に LED 0を (0, 0)とし
た．体勢は通常スマートフォンを使用するような格好で，計測中は一切動かないようにした．また，
体向きを常に Y 軸に正対させた．
実験で得た測位誤差及び標準偏差のヒートマップを図 5.21に示す．明るい色ほど，誤差や標準偏

差が大きく，最大で 1m以上の誤差となった．一方で測位エリアの左側においては，誤差 0.4m未満
と，影のない環境と同等の性能が確認された．
次に，定常的な影が存在する場合について検討する．屋内の 9箇所において意図的にオブジェクト
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(a)影のある床面反射光 (b)手動で検出した影のない領域
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(c)各セグメントにおける平均測位
誤差 (m)

図 5.22 (x, y) = (0, 0)における影の領域とその測位

を設置して非見通し環境を作成した．まず，(x, y) = (0, 0)の地点で影のある床面を撮影した．オフラ
インでの解析を行うため，カメラは Point Gray社のカメラ FL3-U3-13S2C-CSを使用した．これはス
マートフォンと同程度の性能を持つ汎用動画カメラである．解像度は 800×600とし，これを 40×30

の格子状に分割し，そのブロックをセグメントとして扱った．各セグメントの輝度値は，セグメント
内の全ピクセルの輝度値の平均とする．
カメラで撮影し，得られたセグメントの 1例を図 5.22aで示す．遮蔽物によっていくつか影ができ

ていることが確認できる．各セグメントで 100回測位を行って得られた平均誤差が図 5.22cで示され
ている．セグメントによっては 3.5m以上の測位誤差になった一方で，右上のセグメントに関しては
誤差 0.5m未満と，影のない環境で測位した結果と同程度の性能が得られた．セグメントから手動で
見積もった，影のない領域は図 5.22bで示されている．これはまさに，測位が正しく行えている領域
と一致しており，画像内から何らかの手法で影のない領域を検出することで，遮蔽物のある環境にも
対応できる可能性を示している．
その他の遮蔽物を設置した地点での測位結果についても示す．カメラの二次元座標 (x, y)はそれぞ

れ，x = 0.0, 2.0, 4.0, y = 0.0, 2.0, 4.0の全ての組み合わせで 9箇所，である．それぞれの箇所で得ら
れた各セグメント平均測位誤差を図 5.23で示す．いずれの場合においても，影のあるセグメントで
は測位困難で，影のないセグメントでは平均誤差 0.5m以下を達成した．

5.4 6自由度推定性能の評価
スマートフォンの 6自由度を推定し，その性能を評価した．

5.4.1 6自由度推定に用いる撮影点数の決定
スマートフォンの解像度は 1920 × 1080とし，その主点位置は (uc, vc) = (524.86, 959.07)だった．

PFi は画像内より 9 点選択され，その配置 p は図 5.24 で示されるように (uI j , vIk ) = (300 j + 200 −
uc, 300k + 200− vc)(0 ≤ i < 3, 0 ≤ j < 3)とした．各 PF の位置を 100回ずつリアルタイムで推定した
結果を図に示す．PFi の組み合わせ毎に，推定された方位角 θz の精度を評価した。PFi の総数は 9個
なので，この中から複数の点を選択する組み合わせの総数は 502個である．この評価はオフラインで
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(b) (x, y) = (4.0, 0.0)
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(d) (x, y) = (2.0, 2.0)
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(e) (x, y) = (4.0, 2.0)
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(g) (x, y) = (2.0, 4.0)
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図 5.23 8箇所における各セグメントの平均測位誤差

(a)プロトタイプのユーザインターフェース
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(b)予備実験で撮影した床 9点の推定座標
図 5.24 床面 9点を撮影する様子

処理した．θz の計算に用いた PFi の総数ごとの絶対中央値誤差の推定値を図に示す．使用する PFi の
数が 2つの場合，どの PFi を選択するかで，推定誤差が大きく異なった．

90パーセンタイルの絶対誤差は最も最低値は 6.15◦，最高値は 27.09◦ であった．ベースラインの
長さが長い場合，例えば，(uI0 , vI0 )，(uI2 , vI2 )では，精度が向上した．逆に，ベースラインの長さが短
い場合，例えば，(uI1 , vI2 )や (uI2 , vI2）の結果は不正確であった．PFi の数が増えると，組み合わせの
差（標準偏差）が減少した．PFi の数を 8個にした場合，推定誤差はいずれも類似しており，最高の
90パーセンタイル絶対誤差は 3.25◦，最悪の 90パーセンタイル絶対誤差は 5.77◦ であった．次節で
は，PFi で捕捉された全ての位置を使用した場合について検討する．

5.4.2 6自由度の推定性能
得られた 9つの PFi を用い，スマートフォン６自由度を推定した．その結果を図 5.25に示す．推

定されたスマートフォンの３次元座標位置 (x, y, z)を図 5.25b に示す．このように、x、y、z座標の
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した方位角の関係
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(d)推定した方位角の CDF

図 5.25 スマートフォン 6自由度の推定結果
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図 5.26 スマートフォンの各姿勢における各推定角度の 90パーセンタイル誤差

90パーセンタイルの絶対誤差は 0.2073m、0.1713m、0.002464mとなっており，3次元定位の絶対誤
差は 0.27m以下となっている．xと yは zよりも敏感である．推定された姿勢 (θx, θy)を図 5.25cに
示す．90パーセンタイルの推定姿勢誤差はピッチ角とロール角については，2.47◦ 以下，4.93◦ 以下
であった．方位 θz の累積分布関数は，90パーセンタイルの絶対誤差が 3.45◦ 以下であることを示し
ている．また，スマートフォンのピッチやロールは，慣性計測ユニット (IMU)を用いて正確に求め
ることができる．しかし，部屋の中では磁場が不安定であるため，IMUを用いて方位を推定するこ
とは困難である．今回の結果から，RefRecはより多くのモバイルアプリケーションに応用できる可
能性を秘めていることがわかる．
スマートフォンの姿勢をいくつか変更し，角度推定への影響を調査した．人がスマートフォンを持
つことを想定し，ロール角，ピッチ角，ヨー角をそれぞれ −30◦ から 30◦，0◦ から 30◦，0◦ から 90◦

までとし，それぞれ 10度ずつ変更してスマートフォンの姿勢を 100回ずつ推定した．各角度の推定
結果より，得られた角度の 90パーセンタイル誤差を図 5.26で示す．各角度の 90パーセンタイル誤
差の平均は，ピッチ，ロール，ヨーでそれぞれ 5.78◦, 5.69◦, 3.96◦ であった．
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第 6章

考察

提案手法では，床面反射光と送受信機間の距離の関係をモデル化することにより，直接光源を撮影
する従来手法の制約を回避しつつ，スマートフォンの 6自由度が推定可能であることを示した．具体
的に実験結果及び実用化のための課題について考察し今後の展望を議論する．

6.1 測距誤差の要因とその影響
5.2節では，提案手法の性能に直結する測位に関して，様々な要因を変化させ，その影響を調査し

た．得られた実験結果を参照して，提案手法の有効性と制約，そして性能改善の可能性について議論
する．

6.1.1 カメラ行列及びレンズ歪み
提案手法では，事前にカメラ行列を取得する必要がある．また，カメラはレンズの公差によって理

想的な平面から歪んだ画像が取得される．これは事前計測でカメラ行列を得ることによってキャリブ
レーションすることができる．しかしユーザがそれぞれ端末をキャリブレーションすることはオー
バーヘッドの増加につながるため，避けることが好ましい．まず今回の実験で得たカメラ行列を別の
iPhone7で同様の手順にて得たカメラ行列と比較する．

M =

 1560.01 0 936.18
0 1558.77 512.34
0 0 1

． (6.1)

これは今回使用した iPhone7のカメラ行列とほとんど一致しており，測位誤差にしてミリ単位に相当
する．カメラ行列に発生する公差について Apple社は公表していないが，被写体を撮影するというカ
メラ本来の機能を考えると，他の端末においても数 cmないし数 mの測位誤差になるような公差が
あるとは考えにくい．よって，同機種のスマートフォンに対しては，標準的なカメラ行列を事前に測
定し，適用することでユーザの負担を避けることができると考えられる．
また，この手順において歪み行列も推定された．レンズ歪みは次のように表現する [103]．[

u′′

v′′

]
=

 u′
(
1 + k1(u′2 + v′2) + k2(u′2 + v′2)2

)
f su + uO

v′
(
1 + k1(u′2 + v′2) + k2(u′2 + v′2)2

)
f sv + vO

． (6.2)
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ここで，u′ = u/ f su，v′ = v/ f sv である．これによって，本来得るべき座標 (u, v)は (u′′, v′′)に移動す
る．2台の iPhone7を測定した結果，歪み係数 k1, k2 はそれぞれ，(0.214, -0.874)，(0.219，-0.727)で
あった．これは，撮影した画像がタル型に歪むことを意味し，同機種全般で同じ傾向が見られると予
測される．しかし，これにより算出される歪みピクセル数は 10未満であり，後述の理由により測位
誤差にほとんど影響がないことがわかる．このことから，提案手法の実験ではレンズ歪みに対する補
正は行っていない．

6.1.2 カメラパラメータによる影響
5.2.2節では，カメラパラメータである SSと ISOを変化させ，測距性能の変化を調査した．用い

たカメラの SSは 0.1msから 16.67msの範囲で設定されており，これは，ローリングシャッタ効果を
利用して直接光源を撮影する先行研究 [24, 7]よりも遥かに大きい値であることがわかる．先行研究
において SSを非常に小さい値としているのはローリングシャッタ効果により画像内に出現するスト
ライプパターンをより強調するためで，そのように極端に短い SSを設定した場合，撮像素子として
の昨日は損なわれ，通常インカメラに想定されている用途での使用は難しい．一方提案手法で設定し
た SSでは，通常の被写体を撮影するカメラとしての機能が十分確保されている．逆に，提案手法の
ように SSを極端に短い値とした場合，図 5.6aに示されるように信号の受信が困難になると考えられ
る．また，今回の評価実験ではホワイトバランスを固定とした．ホワイトバランスを変更すると，取
得される RGB値が変化し，撮影画像の色味が変化する．提案手法では RGB-HLS変換によって取得
した輝度値にて解析を行っているため，ホワイトバランスの動的な変更は測位結果に大きな影響を及
ぼすと考えられる．しかし実際のカメラとしての機能を確保したい場合，ホワイトバランスの動的な
変更も重要な機能の 1つであるため，この変更に対する逆変換なども今後サポートすべき課題として
残っている．

6.1.3 床面の材質
5.2.3節にて，床の材質の違いによる測距性能の変化を調査した．図 5.11より，白色のマットが最

も良い結果を示すことが分かる．また，床面の反射率が高いほど鏡面反射の影響を受け，床面の反射
率が低いほど受信する信号強度が弱くなり，SNが悪くなるため，測距性能が悪くなっていると考え
られる

6.1.4 環境光
5.2.4節にて，環境光の違いによる測距性能への影響を調査した．測距実験において，各計測点に

おける振幅，及びそれによる推定距離に cm単位の系統誤差が観測された．これはカメラをマウント
した三脚を手で設置したために生じた誤差であると推測する．また，距離 d0 が増加するほど，分散
が大きくなった．特に蛍光灯のある夜間における測距では，図 5.14cで示されるように d0 = 3.5の時
に標準偏差は最大となり，0.357cmであった．これは，距離が光源から遠くなるほどに受信する信号
強度が弱くなり，SN比が悪化するためであると考えられる．また，同様の理由から，蛍光灯のよう
に，周波数を含む環境光はない状態が望ましいと言える．直射日光を含む環境下では，図 5.13aのよ
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(a)図 5.13aにおける直流分

RefRec

1 2 3 4 5 6 7 8

0

200

400

600

800

�������� (�)

�
�
�
���
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�

� � � �

�

�

�

�

�

�

�������� (�)

�
�
�
���
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�

(b)直流分を考慮して図 5.13aを補正したもの
図 6.1 直射日光による直流分を加味して振幅を補正する例

うに，直射日光のある地点において振幅が減衰することが確認された．理論的には，式 (3.2) より，
送信信号に太陽光のような直流分が印加されたとしても，周波数成分には影響がない．しかし，観測
される輝度値が高くなることによって，カメラの非線形的応答により，振幅が弱く観測されていると
考えられる．例として，図 6.1.4に，カメラの非線形性を示す．横軸が被写体の輝度値，縦軸が，カ
メラが観測する輝度値を表す．カメラが線形だった場合の理想応答は点線で表され，実線が，実際の
カメラの応答例である．カメラには，白飛びを防ぐために，ある地点を超えると被写体の信号を圧縮
するよう設計され，その地点の事をニーポイントと呼ぶ．図 6.1.4では輝度 150の地点がニーポイン
トとして設定され，これを超える輝度は圧縮される，すなわち振幅が小さくなる．よって提案手法で
は，ニーポイントを考慮したカメラパラメータの設定，あるいはこれを逆補正する事でカメラの応答
特性を線形にする，といった対策が考えられる．ニーポイントの逆補正として，直流分を活用する例
を図 6.1で示す．図 5.13aの計測をした際に観測された各地点での直流分が図 5.14aで示される．こ
の実験においては，LED を 1 つのみ点灯させたため，直流分も距離に従って減衰している一方で，
直射日光が照射された 2.0mの地点で直流分が増大していることがわかる．この直流分の情報を加味
して図 5.13aで示した振幅を補正した例を図 6.1bで示す．これは単純に，直流分と振幅の積である．
直射日光により直流分が増大し，その反面で振幅が減衰するという特性から，おおよそではあるが直
射日光の当たっている箇所の振幅を補正することができる可能性を示唆している．具体的にどのよう
に直射日光のある箇所を補正するかについては，今後の取り組み予定である．
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6.1.5 二次反射
5.2.5節では，二次反射物が測距結果に及ぼす影響について調査した．図 5.15bでは，反射体を撮

影地点から遠ざけるほど振幅が小さくなることが確認された．これは，反射体による 2次反射光が床
面に重畳することにより，振幅が増幅されるためと考えられる．電波を用いる手法では，数 GHzの
変調信号を用いるため，このような経路の差が干渉を生む場合も考えられるが，提案手法における変
調信号は高々数 100Hzであり，経路の差による位相差などは無視できるほどに小さい．そのため，2

次反射による重畳では純粋に振幅は増大すると言える．最も反射体が近い場合と遠い場合の差は測距
精度にして誤差 1m未満程度である．しかしこれは極端な例であり，実際の応用例においてターゲッ
トの両隣を白い反射体に挟まれるケースは少ないと考える．仮にそのような例を想定しなければいけ
ない場合，あらかじめユーザに与えるマップ情報に壁面などの反射体の情報も含め，測位結果に近接
した反射体がある場合それを加味して測距結果を補正し，再び測位を行う，反復計算をすることに
よって測距誤差を軽減できると考えている．具体的なその手法に関しては今後提案予定である．

6.1.6 カメラの角度
5.2.6節では，カメラの撮影角による測距性能への影響を調査した．図 5.16bでは，スマートフォ

ンが水平から傾くほどに誤差が増大し，40度で最大誤差となることを示した．これは図 5.16aで示
されるように，反射の法則により，床の反射性質が鏡面に近いほど，θi = θrk = π/2 − θck となる時に
反射光が強く観測されるためであると考えられる．先行研究では，ユースケースとしてユーザはス
マートフォンを水平に持つことを想定している場合が多いが，提案手法においても，スマートフォン
は水平保持が推奨される．測距誤差は 70度未満であった場合 0.1m未満に抑えられ，この精度であ
れば十分な測位が可能であると考えられる．そのため提案手法においてはスマートフォンの保持は水
平から 30度のピッチ角までと制限すべきであるが，これはユーザにとって通常のスマートフォンの
ユースケースの範囲内であり，負担増加にはならないと考えている．逆に，コンピュータビジョンを
用いる先行研究の例 [65]ではスマートフォンを垂直に近い角度で保持することを想定している．し
かしこれは公共の場で第３者にカメラを向ける場合が想定され，プライバシーの問題に対処する必要
がある．そのため，カメラの水平保持も提案手法の 1つの強みであると考えている．

6.1.7 カメラのフォーカス
5.2.7節では，カメラのフォーカスの違いによる測距性能を比較した．表 5.2より，撮影画像はぼか

したほうがやや精度が良い．これは，床面の模様による影響が低減されるためであると考えられる．
これらの実験により，床面の材質，模様は測距性能に影響を及ぼすことが確認された．

6.1.8 撮影画像の解像度
5.2.8節では，カメラの解像度の違いによる測距性能の差を調査した．本来は，提案手法はカメラ

の主点位置 (uO, vO)の解析のみで測位が可能であるが，その周辺のピクセルを含めて撮影し，平均化
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図 6.2 各 LEDの振幅のマップ

することによって標準偏差の改善が見られた．周囲のピクセルは本来の座標とは異なる位置を撮影
している．今回の実験で設定した最大の解像度は 256×256 で，高さは 1.15 であるため，角のピク
セルにおける 2 次元座標の真値との差は x 座標に対して 128/1529.66 = 0.0837m，y 座標に対して
128/1533.86 = 0.0835mである．そして，主点位置を中心としていることによりこの差異が無視でき
るほどに小さく，結果として系統誤差は全ての解像度でほぼ一致したと考えられる．さらに解像度を
大きくした場合，周辺のピクセルが主点位置より大きく異なる位置を撮影してしまうため，誤差にな
ることが予測されるが，これ以上大きい解像度の画像は，リアルタイム，すなわち 20ミリ秒未満で
計測不可能であったため検討できなかった．

6.2 測位誤差の要因とその影響
5.3節では，提案手法の 2次元測位性能について評価された．図 5.19aで見られた絶対誤差の原因

は，三脚の設置誤差及びモデル式と実際の反射光の発光強度の差異であると考えられる．また，4つ
の LEDの座標を頂点とする四角形の領域外で誤差が大きくなった．そのため，さらに広い領域の測
位には，さらに多くの LEDを配置し，四角形の領域を増やすことが必要だと考えられる．逆に領域
内においては精度が良く，50cm間隔の測位点が明確に区別できる．また，発生する系統誤差の要因
として，LED の不均一性が考えられる．計測領域内で観測された各 LED の振幅が図 6.2 で示され
る．LEDが理想点光源であれば，各グラフは真円となる．しかし実際には LEDの不均一性によりが
たつきがあることが確認できる．また，実験で用いた LEDは同じ型番であるが，各 LEDの個体差
により，パワーに差があることが見て取れる．これにより，測位に系統誤差が発生していると考えら
れる．先行研究の iLAMP[104]では，この不均一性をカメラで事前に撮影する事で，フィンガープリ
ントとして測位を可能にしている．しかし，これら不均一性を事前に 1つ 1つ計測することは設置者
にとって大きな負担となるため，提案手法ではこれを事前に計測することによる補正は想定しない．
そのため，提案手法での測位精度改善には LED不均一性による限界があると考えられる．
また，光源を変更した場合についても検討した．放射角が 120度に制限された光源であっても，測

位精度は大きく低下しなかった．これは要因として，測位領域が制限された放射角内にあること，放
射角内の放射特性はあくまでランバート係数が 1に近い理想的なものに近いこと，が考えられる．こ
の光源は幅が 19cm×14.5cmの大きさであり，やや面光源に近い形状になっているが，天井高 2.6m

と比較して小さな値であるため影響が少なかったと考えられる．
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(d) LED 3

図 6.3 振幅ごとにソートされたセグメント |Bk
m|

6.3 影による測位誤差への対処
5.3.2節では，撮影領域に影を含む場合について検討し，障害物による影が測位に悪影響を及ぼす

ことを明らかにした．図 5.21においては，図中右側で特に誤差が大きくなった．これは，スマート
フォンを保持している体の向きが図中における左であるため，右の LED，すなわち LED 2及び LED

3付近では，それらの信号が遮断され，影を撮影してしまうことが誤差の要因と考えられる．図 5.23

においても，影のある領域では測位困難で，影のない領域では理想環境に近い測位精度が達成できる
ことが確認された．そこでそこで，影のない領域を画像内から抽出し，測位する手法について考察す
る．影のある領域で測位が困難になるのは，光の遮蔽によって床面で反射する信号が理想よりも著し
く減衰するためである．すなわち，各セグメントの振幅の微分によって，影を抽出できると推察でき
る．その 1 例を示す．まず，セグメントごとに計算された LED k の振幅を |Bk

nuv とする．この時の
(u, v) はセグメントの重心を表すピクセル座標と考えても良い．これを，振幅値の降順でソートし，
その配列を |Bk

m|とする (mは 0 ≤ mのインデックス)．具体的に，5.3.2の実験にて，(x, y)=(0, 0)の
地点で撮影したセグメントについて |Bk

m|を図 6.3に示す．LOSが確保できている面と影になってい
る面で，振幅に大きな差があり，段差となっていることがわかる．
これを，2階の微分フィルタ

D(Bk
m) = |Bk

m| − 2|Bk
m−1| + |Bk

m−2| (6.3)

によって差分を計算する．この時 mは 2 ≤ mである．任意のスムージング係数 αで平滑化する．

F(Bk
n) =

α+n+2∑
m=n+2

D(Bk
m)． (6.4)

図 6.3に対する F(Bk
n)を図 6.4のグラフで示す．各 LEDの振幅に対し，段差の箇所をエッジとし

て検出している．そして，得られた配列 F(Bk
n)に対し，LOSが確保できている領域 nmin ≤ m ≤ nmax

のみを抽出する．これは，閾値 J に対して，F(Bk
n) < J を満たす最大の n = nmax，及び F(Bk

n) < J か
つ F(Bk

n−1) > J を満たす最大の n = nmin によって決定される．J を F(Bk
n)の平均値とした場合の例が

図 6.4の直線で示されている．この例においては，この直線よりも低い位置，かつ最も右に存在する
領域を LOS信号とみなす．
各 LEDにおいて LOS信号と判別されたセグメントを図 6.5の単色領域で示す．各 LEDは 4方に

配置されているため，それぞれ異なる向きに影が形成されているが，遮蔽物による影のエッジのよう
なものが見て取れる．
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(d) LED 3

図 6.4 2階微分し，スムージング処理をしたセグメント

(a) LED 0 (b) LED 1 (c) LED 2 (d) LED 3

図 6.5 各 LEDの抽出された LOS領域

(a)抽出された LOS領域の合成結果
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(b) LOS

図 6.6 LOSを用いた測位

これら 4つの領域の積集合となるセグメントを図 6.6aの単色領域で示す．すなわちこれは全ての
LEDが遮蔽されていない領域と解釈することができる．実際，この領域は図 5.22bで示した，手動
で抽出した LOS領域，及び図 5.22cで示した測位誤差の小さい領域と一致している．抽出した領域
内における 2次元測位誤差の CDFが図 6.6bで示されている．90パーセンタイル誤差は 0.334m，平
均誤差は 0.224mであった．これは，障害物のない測位実験と同等の性能である．このように，LOS

領域を抽出するアルゴリズムにより，遮蔽物のある実環境においても，高精度測位のポテンシャルが
と考えられる．
他に 5.3.2節の実験にて示した 8箇所で取得したセグメントでも同様に LOS領域を抽出し，測位

した．そして，得られた測位誤差の CDFを図 6.7で示す．(0.0, 2.0)では 90パーセンタイル誤差は
0.255m，平均誤差は 0.143m，(0.0, 4.0)では 90パーセンタイル誤差は 0.479m，平均誤差は 0.357m，
(2.0, 0.0)では 90パーセンタイル誤差は 0.871m，平均誤差は 0.738m，(2.0, 2.0)では 90パーセンタイ
ル誤差は 0.437m，平均誤差は 0.299m，(2.0, 4.0)では 90パーセンタイル誤差は 0.629m，平均誤差は
0.478m，(4.0, 0.0)では 90パーセンタイル誤差は 2.33m，平均誤差は 2.25m，(4.0, 2.0)では 90パー
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図 6.7 各 LEDの抽出された LOS領域における CDF

センタイル誤差は 0.548m，平均誤差は 0.467m，(4.0, 4.0)では 90パーセンタイル誤差は 0.697m，平
均誤差は 0.558m，であった．(4.0, 0.0)の地点においてのみ著しく誤差が発生した．これは，撮影画
像に壁面が含まれており，影抽出のアルゴリズムが壁面を抽出してしまったためである．ゆえに今後
の課題として，床面以外の物体が画像内に写った場合における領域抽出も考慮する必要がある．

6.3.1 先行研究との比較
先行研究との比較を表 6.1, 6.2で示す．提案手法で使用するカメラ画像のピクセル数は既存手法の

1/4から 1/10000であるが，測位範囲は Rajagopalら [7]の手法を除き最大である．測位誤差は，数
値的に計算可能な手法中では最大だが，90パーセンタイル誤差 0.42m未満の精度は，序論で述べた，
本研究が満たすべき条件である測位誤差 1 メートル以内である．また，本研究の目的である，カバ
レッジと LED配置数に関して考察する．Afzalanらは，測位精度に対する LED配置数の少なさと，
カバレッジの広さを示す指標として，パフォーマンスインデックス (Performance Index: PI)を提案し
た [13]．提案手法の PIは 0.0675であり，他の先行研究と比較して非常に低い，すなわち良い値であ
ることがわかる．中澤らの手法 [92]と比較すると PIはやや高い値になっている．しかし，中澤らの
手法では両面カメラ使用しており，これはスマートフォンでサポートされていない点，解像度が本研
究の約 2300倍と大きく，計算コストがかかる点が短所として挙げられる．

6.3.2 提案手法の制限
測位実験では，スマートフォンの角度を水平に設定したため，床座標 PF とスマートフォン座標は

等しいと仮定した．しかし，実際にはユーザがスマートフォンを傾けて保持することも考えられる．
その場合，PF とスマートフォンの二次元座標は一致しない．そこでスマートフォンの姿勢を内部セ
ンサにより推定 [100]することで，水平以外の状態における誤差を軽減できると考えられる．具体的
手法の提案は，今後の予定である．
本稿の実験では，人や物などの障害物がない状態で実施された．本手法は床面反射光のモデルを使

用し，そのパラメータ σは床の材質，Ck
L は LEDの輝度に依存するため，実際の利用においては本
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表 6.1 カメラを用いた可視光測位手法の比較 1

Rajagopal[7] 中澤 [92] 提案手法
90パーセンタイル誤差 N/A ∼0.1m ∼0.42m

要素技術 パケット受信率 鏡像モデル 信号受信強度
測位範囲 3.9m×8.0m 1.0m×2.4m 4.0m×4.0m

PI N/A 0.025 0.0675

カメラの向き 床 光源と床 床
カメラの加工 不要 不要 不要

ローリングシャッタ効果 必要 必要 不要
LEDの数 4 2 4

ピクセル数 1280×720 3280×2460 64×64

1472×1104

表 6.2 カメラを用いた可視光測位手法の比較 2

Luxapose[24] PIXEL[89]

90パーセンタイル誤差 ∼0.1m ∼0.3m

要素技術 到来角推定 偏光
測位範囲 1.0m×1.0m 2.4m×1.8m

PI 0.96 0.56

カメラの向き 光源 光源
カメラの加工 不要 必要

ローリングシャッタ効果 必要 不要
LEDの数 5 8

ピクセル数 7712×5360 120×160

稿の計測実験で述べた手法を用いてこれらの値を事前に取得する必要がある．本モデルでは均一な材
質の床，単一の型番の LEDを想定しており，１つの計測エリアに異なる材質の床や LEDが混ざり
合う環境への対応は今後の取り組み予定である．

6.4 電力消費
スマートフォンのカメラは，およそ 300mWの電力を消費する [105]ため，カメラを起動し続ける

と端末に負荷がかかる．提案手法では，既存手法よりも低解像度である 64 × 64ピクセルの画像で測
位ができる．そのため，市場での展開が今後期待される読み出し範囲制限可能なイメージセンサによ
り，提案手法で用いるカメラの電力消費の大幅な低減が期待される．
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6.5 デバイスの製造コスト
LED変調光生成のため，本実験ではファンクションジェネレータを用いて直流電源をスイッチン

グし，パルスによって信号を表現した．パルス制御することで，調光機能を実現する LEDはすでに
普及しており，本手法に用いる送信機も，調光機能つき LEDと同程度のコストで製造可能であると
考えている．
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第 7章

結論

スマートフォンカメラと LED変調光を用いた屋内位置認識手法を提案した．
第 1章では序論として，本研究の背景と貢献を述べた．屋内位置認識に注目した背景として，近年

のスマートフォン普及に伴う屋内位置認識技術の需要増加と，その具体的な内容を述べ，標準的な測
位技術が確立されていないことを説明した．そして，既存のアプローチを列挙し，中でも可視光測位
技術に注目するメリットとしてインフラ整備の容易性と精度の良さを挙げた．しかし可視光測位の先
行研究で高速で動作する PDを用いた手法ではスマートフォン上の実装が困難であり，カメラを用い
た手法では光源を直接撮影しているために測位困難になる場合があることに言及し，この問題を解決
するために，新たな手法として床面反射光を撮影し，測位するシステムに着想したことを説明した．
提案手法とそのプロトタイプを用いた実験結果について概要を述べ，本研究の貢献を要約した．
第 2章では，本研究の詳細な位置付けと，意義を説明するために屋内測位に関する先行研究につい

て述べた．既存の測位手法として電波，音波，赤外線，可視光などの信号を送受信機でやり取りする
アクティブな手法と，地磁気やオブジェクトをカメラで撮影することによるパッシブな手法を挙げ
た．信号を用いる手法ではターゲットの位置を計算する方法が ToF，AoA，RSSの 3種類に大別さ
れ，具体的な先行研究の事例とその測位精度や制約について述べた．各手法の大まかな傾向を比較
し，可視光測位の特徴を述べた．そして，可視光測位に関して PDを用いる手法とカメラを用いる手
法について大別し，PDはスマートフォン上に実装困難であること，カメラを用いる手法はリアルタ
イム性や照明配置により測位困難になる場合があることについて強調した．そして反射光を用いる本
研究と比較し位置付けを説明した．
第 3章では提案手法の理論を説明した．床面反射光をランバートモデルとし，送信信号とカメラで

撮影した画像の式を用いて，LEDからの距離による減衰モデル式 (3.13)及び条件付き近似式 (3.22)

を導出した．そして，計算した複数の LED-撮影点間の距離から撮影画像の二次元座標を求める手法
を説明した．最後に，画像内から撮影した床座標を複数用いて，AoA によってスマートフォンの 6

自由度を推定する方法を提案した．
第 4章では，RefRecと呼称する提案手法のプロトタイプ実装について言及した．自作の回路によ

る LEDビーコンを送信機とし，送信信号は PDMによって変調されること，受信機は iOS搭載のス
マートフォンを用い，実装のフレームワークと，取得する画素数の決定について説明した．
第 5章では，プロトタイプを用いた計測実験について説明した．実験ではまず，提案モデルによる
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測距性能について調査した．カメラのパラメータを変更しながら測距をした結果，画像が白飛びや黒
つぶれしないような適切なダイナミックレンジになるように SSや ISOを設定する必要があることを
明らかにした．また，カメラはこれらのパラメータに対し非線形的な応答特性を持っていることを確
認した．この実験により求めた適切なカメラパラメータにより，様々な床材による測距性能の違いに
ついて調査した．調査の結果，光が正しく反射しない人工芝のような材質では中央測距誤差 0.466m

となったが，それ以外の平坦な床材では，中央誤差 0.2未満で測距可能であることを示した．またそ
の中でも，反射率の低い黒色や，反射率の高い光沢のある床材の誤差が大きくなる傾向を明らかにし
た．また，カメラの角度による誤差の増大や，フォーカスの影響，そして解像度と測距性能のトレー
ドオフを示した．続いて，撮影した床の二次元座標推定精度を調査し，90パーセンタイル誤差 0.42m

であること，撮影領域に影を含むと 1m以上の誤差が生じることを明らかにした．最後に，スマート
フォンの 6自由度推定実験に取り組んだ．9つの撮影点による AoAで 6自由度を推定し，(x, y, z)座
標について 90パーセンタイルの絶対誤差は 0.2073m、0.1713m、0.002464m，ピッチ，ロール，ヨー
角についてそれぞれ 5.78◦，5.69◦，3.96◦ であった．
第 6章では第 5章の計測実験にて生じた誤差の要因について考察し，PIが 0.0675と算出され，先

行研究と比較して非常に良好な値であることを述べた．また，カメラの撮影角度によって反射光の強
度が強まることを明らかにした．提案手法の制限として，異なる材質の床や LEDが混ざり合う環境
では，提案手法が適用できないこと，影によって信号が遮断された場合，大きな測位誤差になること
を述べた．
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