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技術論文

1.　緒　言

　清掃工場において、作業員の位置情報を把握すること
で、メンテナンス業務の実態、動線の把握による作業
効率の改善に繋げられる可能性がある。同時に、作業
場所をリアルタイムでモニタリングする仕組みを構築すれ
ば、熱中症や転倒など万一の事故で作業員が身動きと
れない状態が発生した場合にも、検知、迅速な救助が
可能になる。したがって、作業員の位置情報を把握する
ことは、清掃工場の運営管理に大いに活用できると考え
られる。しかし、清掃工場の大半は、騒音、臭気、景
観等への対策から屋根と壁で囲まれた閉鎖構造で作ら
れており、衛星測位システム（GNSS：Global Navigation 
Satellite System / 全球測位衛星）がほとんど使えない
ため、一般的な屋内測位システムは無いのが現状である。
このため、清掃工場内で使える自前の測位システムを構
築する必要がある。屋内測位として様々な方法が考案さ
れているが大別すると次の三つに分けられる。

① 電波・光・超音波等の空間伝搬を利用するもの
② 自律航法技術（加速度センサ等）を利用するもの
③ 磁気（地磁気、残留磁気等）や気圧を利用するもの

上記の三つはそれぞれ長所短所を持ち合わせており、こ
れらを相互補完するため、組み合わせて用いることで精
度の向上が期待できる。
　我々はこの三つの手法の中から、清掃工場の構造や
作業員の行動を考慮して最適な方法を検討した。広く普
及させることを第一に考えると、新設・既設を問わず導入
できて、かつ、コストがあまりかからないものが望ましい。
また、高度なノウハウを必要とせず、自社で構築でき、
数十年にわたる長期の運用が継続できるものであること
も重要である。清掃工場の屋内は多数の機械、ダクト配
管等が配置されており、電波や光、超音波を遮る物が多
く、デッドゾーンができやすい。このため、発信機の配
置密度を上げる必要があり、空間伝搬を利用する手法は
コストが問題となる。また、清掃工場の内部は広大であり、
複雑な構造をもつことから、自律航法で不可欠な誤差の
リセットポイントを多数配置する必要があり、これもコス
ト面で不利である。磁気や気圧を用いる手法は、システ
ム構築時に測位対象エリア各所の磁気と気圧を収集する
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清掃工場における磁気測位システムの検討

作業が必要になるが、身近にある自然現象を利用するの
で設備が少なくて済み、導入から保守、維持に至るまで
コストの優位性がある。しかも、磁気データ収集以外の
調整は必要なく、自社での構築のハードルが他と比べて
低い。以上の理由で清掃工場における測位手法として、
磁気および気圧を主とする手法を選択した。また、最小
限の範囲で、RSSIによる測位手法も検討し、参考文献１）

の手法を活用する仮定で進めた。

2.　磁気FPシステム

2 . 1　磁気FP（Finger-Printing）について　　　地
球は巨大な磁石にも例えられる。この磁石で形成される
磁場は、屋外・屋内問わず地球上のあらゆる場所におい
て、磁気センサで観測することができる。清掃工場のよ
うな屋内では、建屋を支える鉄骨や大型機械、配管ダク
ト、電動機等が存在する。これらの影響で磁場が歪み、
その場所固有の磁場が形成される。あらかじめ、測位
対象範囲の磁場を計測して磁場分布を把握し、被測位
者が持つ磁気センサが計測した磁場と照合することで、
被測位者の場所を特定することができる。
　この照合による測 位手法として磁 気FP（Finger-
Printing）がある。磁気FPとは、あらかじめ把握した磁
場の分布と、被測位者が計測した磁場が最も似ている
場所を位置推定する手法である。実際には、事前に清
掃工場内の測位対象範囲すべての場所で、3軸方向の磁
気データを、場所を示す座標とともに調査しておく。磁気
データ計測の際は、高さや3軸の方向性を一定に保持し
た状態で測定を行う。これで得られた磁気データをデー
タベース化する。以降、このデータベース化の作業を学
習フェーズと呼ぶ。作業員の場所を測位する際は、スマー
トフォンで計測された磁気データをデータベースと照合
し、最も類似している磁気データと紐づけられている位
置情報を測位結果とする。以降、計測された磁気から測
位を行う操作を測位フェーズと呼ぶ。このように磁気FP
による測位は学習フェーズと測位フェーズの二つのフェー
ズで成り立つ。

2 . 2　磁気計測と座標軸の考え方　　　施設内の測
位対象エリアにおいて、スマートフォンに内蔵された3軸
磁気センサを用いて、図1のように各所の磁気データを計
測する。ただし、計測した磁気データをそのままFPに用
いることはできない。なぜなら、地球から見た視点 （地
球座標軸） では、ある固定された空間磁界は大きさも向
きも変化しない磁気として見られるが、スマートフォンで
取得する場合、観測する磁界はその内蔵磁気センサから
見た視点 （スマートフォン座標軸） となり、スマートフォン
の姿勢が変化すると、地球座標軸上では固定である磁
界を変化している磁界として取得してしまうためである。
そのため、計測した磁気をFPに使用するためには、前
処理として端末の向きに依存しない値へ座標変換する必
要がある。

2 . 3　座標変換　　　スマートフォンの姿勢によらな
い磁気データとするために、グローバル座標系（地表に
平行な面をXY軸、鉛直方向をZ軸とした座標系）に統
一することが考えられるが、この場合、姿勢推定が不可
欠である2）。端末の姿勢推定には地磁気センサ値と加速
度センサ値が必要だが、地磁気センサ値は鉄骨等の影
響による磁気の影響を受けるため使うことが出来ない。
そこで、加速度センサ値のみを用いて重力ベクトルを推
定し、磁気センサが出力する3軸のベクトル値を座標変
換して水平方向成分と鉛直方向成分のスカラ値へとする
ことで、磁気データをグローバル座標系に統一することと
した。以下に座標変換の計算方法について説明する。

2 . 3 . 1　座標変換手法　　　図2に示すように、加
速度センサから得られる重力方向を頼りに、磁気センサ
が出力する磁界のベクトルMを、鉛直方向成分Mvと水平
方向成分Mhに変換し、鉛直方向下向きを正とする座標
軸における値Mvと、Mhの長さMhを抽出する。こうして得
られたMv、Mhを、計測機器の姿勢によらない値として採
用する。計測機器の磁気センサと加速度センサが出力す
るXYZ軸それぞれの値を mx, my, mz,	ax, ay, az とおくと、
MvとMhはそれぞれ

と求まる。

図1　スマートフォン磁気計測の例

図2　磁気ベクトルの分解
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2 . 4　気圧の併用　　　清掃工場のような複数階層
にまたがる施設で磁気FPを行うと、測位対象エリアが広
すぎるため誤測位が起こりやすくなる。本開発では、磁
気FPの前に気圧による鉛直方向（階層）の推定を行う
事で測位対象エリアを絞り込み、精度向上につなげた。
また、気圧は時間によって変化するため、最下層のフロ
アで気圧を定点観測し、その気圧差で気圧変動の影響
を補正することとした。実際に清掃工場で気圧差を求め
たものが図3となっており、フロアごとに気圧差が異なる
ことが分かる。

2 . 4 . 1　気圧差によるフロア推定手法　　　フロア
の推定には2点間の気圧の差を用いる。具体的には、定
点観測している地点を基準高さと考え、定点観測点の気
圧をp0、フロアを推定したい地点の気圧をpとし、p－p0

の値からフロアを求める。求めるアルゴリズムとしては、
現地調査で得られたデータの傾向から、線形回帰を用い
る。下記に鉛直方向（フロア）の推定手順を示す。
　① 学習フェーズにおいて、得られた基準点と定点観測
点との気圧差を求める。
　② 上で求めた気圧差［hPa］を説明変数、高さ［mm］
を目的変数とし、線形回帰する。
　③ 推定フェーズにおいて、上で求めた線形回帰モデル
にp−p0を代入し高さの数値を得る。
　④ 得た数値と実際のフロアの高さの差を求め、その
差が最小であるフロアを正解とする。

2 . 4 . 2　気圧差によるフロア推定結果　　　計測し
た気圧データの傾向から、フロア推定に用いる線形回帰
式は

とした。推定結果の精度を示す混同行列を図4に示す。
気圧によるフロアの識別精度は、平均値で約89 % となっ
た。図4に示す通り、地上高18,200 mmのフロアにおけ
る推定精度が著しく低かった。原因としては、下記2点
が考えられる。

・同一フロア内に高さの異なる場所が存在
・スマートフォンに内蔵されている気圧センサの精度

今回の検証に使用したスマートフォン内蔵の気圧センサ
は、精度が 程度であり、高さにして最大4 m
の誤差が生じる。

2 . 5　磁気FPの実施方法　　　本節では、磁気FP
の測位精度について、磁気計測用台車を製作し実際の
清掃工場に持ち込んで検証方法について記載する。ただ
し、気圧等を用いて各フロアの識別が行われていると仮
定している。

2 . 5 . 1　学習フェーズ　　　学習フェーズがもっとも
時間と手間のかかる作業となるため、効率よく作業が行
えるように磁気計測台車を作成した。磁気計測台車に、
磁気センサとなるスマートフォンを画面が上向きになるよ
うに固定し、移動を繰り返して磁気計測を行った。磁気
計測台車は、走行センサによる走行距離の取得と、磁気
と気圧を同時に記録する機能を有しており、データベース
作成までの期間を短縮した。磁気データは計測開始地点、
終了地点を決定し、走行センサの分解能である0.14［m］
ごとのデータを計測した。

2 . 5 . 2　測位フェーズ　　　学習フェーズで計測し
たときと同じ手順、同じ位置で再度磁気計測を行った。
学習フェーズ、測位フェーズで計測した磁気データを座標
変換してFPを行う。ただし、今回は学習フェーズ、測位
フェーズともにスマートフォンを台車に固定しているため、
端末の姿勢推定の影響を受けない条件になっている。
磁気データの照合処理として、ベクトル間の最小二乗誤差

（MSE）を計算した後、MSEが最小となる基準点を推定
位置とする。本稿では以降、本手法をワンショット測位
と称す。図5に磁気FPによる測位プロセスを示す。

技術論文

図3　各フロアの気圧と定点観測点の気圧の差

図4　階層推定精度の混同行列

図5　磁気FPの測位フロー
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2 . 6　磁気FPの検証結果　　　磁気FPによる各フ
ロアの測位精度は図6に示す通りである。測位対象エリ
アがもっとも広い地上高200 mmでは、学習フェーズと測
位フェーズで端末の姿勢が完全に一致していたにも関わ
らず、誤差が約24 mとなった。フロア面積が広大である
ため、類似する磁気パターンが複数出現したことが原因
だと考えられる。一方、測位誤差が0 mとなったエリアで
は、大部分がメンテナンスで立ち入り禁止区域となってい
たため、磁気計測のサンプル数が少なく、100 %の測位
精度となった。測位精度のヒートマップを図7に示す。測
位対象エリアの１辺の長さと測位精度の関係をグラフ化
したものが図8であり、測位対象エリアが広くなるとほぼ
比例して精度も悪くなることが分かる。そのため、面積
が広いフロアにおける磁気FPは、フロアの識別による測
位対象エリアの絞り込みでは十分な測位精度が得られな
いことが分かった。

3.　磁気屋内測位の提案手法

3 . 1　磁気トレンドを使った測位手法　　　ワンショット
測位では、類似した複数の磁気が出現したために正解を
選ぶことができず、十分な測位精度が得られなかった。複
数の類似磁気から正解を選ぶために、Wi-Fi等の補助情
報を利用することが有効となりうるが、それには新たな設
備投資が必要となる。そのため、得られている磁気情報
だけで類似する他の測位ポイントと区別できる方法を考え
た。現場の作業員が移動することにより取得する磁気デー
タが変化することに着目し、歩行時に連続的に変化する磁
気のパターンで、作業員の位置を特定する方法である。こ
の磁気のパターンを磁気トレンドと呼ぶこととする。作業員
の移動による磁気トレンドの波形は、歩行にともない周囲の
機械や鉄骨等の金属構造物の種類や大きさで変化する。
この変化が同一となるような場所が、施設内に複数出現す
ることは稀であり、誤測位の原因となる類似な磁気トレンド
の出現を減らすことができると考えた。本稿では以降、磁
気トレンドを用いた本測位手法をグループマッチングと称す。

図9に歩行して得られた磁気トレンドの一例を示す。グ
ループマッチングでは、この磁気トレンドをFPすることで位
置推定する。また、磁気トレンドは歩く距離が長くなるほど
ユニークなものとなり、位置を特定する際の競合を減らせ
る効果が高まるが、磁気トレンドの長さを大きくとると最低
歩行距離が延びることになるため、欠測の可能性も高まる
ことから必要以上に長くしないよう留意しなければならない。

3 . 2　磁気トレンドを用いた照合方法
3 . 2 . 1　学習フェーズ　　　ワンショット測位と同様

に磁気計測台車で位置情報と合わせて磁気を計測する。
計測者はルート図を携行し、計測位置をルート図に記入
しながら計測を繰り返す。n回目に計測した磁気と位置情
報はmn

b , pn
b と表現する。これを測位対象エリア全域に対

して行う。
3 . 2 . 2　測位フェーズ　　　作業員はスマホを１台携

行し、一定距離歩いたときの磁気データと加速度データを
得たとする。このとき、歩行距離は計測した加速度から歩
数を検出し、これに歩幅を乗算して求める。歩幅は、参

清掃工場における磁気測位システムの検討

図6　階層ごとの測位精度

図7　ワンショット測位時の測位精度 図9　磁気トレンド

図8　測位精度と対象エリアの広さの関係
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考文献3）によると65歳以下では身長の45 %であるため、

の式から求める。
　被測位者がある距離だけ歩行した際に得られた j個の
磁気データを

と表す。次に、被測位者の移動距離と同じだけの距離を
持つ磁気データを、磁気MAPから全パターン抜き出す。
抜き出した磁気データは、

と表される。抜き出した磁気Mbと、被測位者が計測
した磁気Mtをそれぞれ時系列データとみなし、DTW

（Dynamic−Time−Warping）を使って類似度sを求め
る。DTWは二つの時系列の各点の距離を総当たりで求
め、二つの時系列が最短となるパスを見つける手法であ
る。対応する点を選ぶ際に重複を許すため、比べる磁気
トレンドの長さや周期が違っても類似度を求めることがで
きる。このため、DTWは「周期はずれているが、形は
似ている」という場合や、系列同士の長さが異なるデー
タの類似度を測りたいときに有効な手法と言える。時系
列データAと時系列データBの類似度を、DTWで求める
操作をDTW（A, B）と表すとすると、

と表される。経路ごとに磁気トレンドを比較し、求めた類
似度S=［ , , …］の中から最大値 を求めるのに用い
た に対応する座標群 を
被測位者が移動した経路として推定する。

3 . 3　グループマッチングの検証方法　　　測位精
度の検証は、ワンショット測位で最も測位精度が悪かっ
た地上高200 mmのフロアで行った。学習データは、磁
気計測台車にスマートフォンの画面が上を向くように固定
し、計測位置をガイドするロープを用いて0.3 m刻みで計
測した。これは、学習データと検証データの二つで計測
位置に違いが出ないようにするためである。検証データ
はスマホを手に保持して歩きながら計測した。学習デー
タと検証データ計測の際、スマホと地面との距離はでき
る限り一致させている。測位データとして、6 mを直線的
に歩いた124本分のデータを使用した。また、測位誤差
は推定した経路と実際の経路からそれぞれ6点を取り出
し、それぞれの座標のずれの平均値とした。学習フェー
ズと測位フェーズで計測した磁気は、FPに使えるようワ
ンショット測位と同様に座標変換した。特に測位フェーズ
では、実際の利用状況を考慮して端末を自由姿勢にして
行ったため、端末の姿勢推定を含めた座標変換を行った。

3 . 4　グループマッチングの検証結果　　　測位誤
差の中央値は、図10の箱ひげ図に示す通り約12 mとなり、
端末が自由姿勢であったにもかかわらず、ワンショット測位
の測位精度に対して約2倍の向上となった。しかし、図11

の測位精度のヒートマップに示す通り、測位精度が悪くな
りやすい場所があることが確認できた。このような場所と
測位に成功した場所の磁気トレンドを比較したところ、図
12に示す通り、学習用データと検証用データとのあいだに
違いがあることが確認できた。磁気計測台車で再度、磁
気データを取り直したところ、検証データと学習データの計
測位置に少しのずれがあったためと判明した。計測点が
30 cmずれた場合の磁気を計測すると、図13に示す通り磁
気が大きく異なることが分かった。わずかなズレが影響し
て精度が悪くなった場所には、歩行ルートのすぐ横を並行
して長いコンベアや、電力トランスなどの強磁界を発生する
機器があり、磁界の変化が激しいといった特徴があった。

技術論文

図10　グループマッチングを用いた測位誤差の箱ひげ図

図11　グループマッチングを用いた測位誤差のヒートマップ

図12　測位成功時と失敗時の磁気トレンドの比較
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3 . 5　高さ方向の磁気変化に対応した測位手法　　
精度を悪化させる要因として、磁気に大きく影響を及ぼ
す機器が測位地点の周囲にある場合、グループマッチン
グによる検証結果から、高さ方向の磁気も大きく変化し
ている可能性が疑われた。そこで、高さによる磁気の変
化に対応するため、異なる高さで磁気データを計測し、
それと被測位者の持つスマートフォンの磁気データの差
分を位置推定に利用する手法を検討した。本稿では以
降、本手法を差分マッチングと称す。

3 . 6　差分マッチングについて　　　図14に示すよう
に磁気MAP作成時に、基準となる高さの磁気Mbに加え
て、異なる高さの磁気Mdを計測する。被測位者が携行す
るスマートフォンが計測した磁気をグループマッチングの場
合はMbとMtを比較して最も類似度が高い地点を推定する
が、ここではさらに、MbとMdの差分MbdとMtとMdの差分
Mtdを比較して位置推定に活用する。高さ方向のずれによっ
て磁気が大きく変化してしまう場所においては、差分磁気
を測位用いることで測位に使用するデータ次元数が増え、
測位精度向上につなげられる可能性がある。以下、学習
フェーズと測位フェーズの2段階に分けて手法を説明する。

3 . 6 . 1　学習フェーズ　　　グループマッチングと同
じ方法で磁気トレンドを収集する。ただし、磁気は基準
となる高さMbと、それとは異なる高さMdの2点で計測を
行う。n回目に計測した、基準となる高さの磁気、異なる
高さの磁気、位置情報はmn

b , mn
d , pn

b と表現する。
3 . 6 . 2　測位フェーズ　　　 初めにグループマッチン

グと同様の手順で、MtとMbの類似度Sを求める。今回は
もう一つ求める類似度と区別するために、Sbとする。つぎ
に、基準高さの磁気と高さの異なる磁気の差分と、被測
位者が計測した磁気と高さの異なる磁気の差分を求め
る。任意のn番目に計測された磁気M n

b とM n
d の差分は、

であり、M n
t とM n

ldの差分は、

を求める。これらの類似度は、

である。本手法で、位置推定を用いる類似度は

と表す。ここで、 と はそれぞれの類似度の重みであ
り、磁気の各要素の絶対値の和

を求め、UtとUtdの大きさの比率から決定する。絶対値の
和が大きいほどその磁気データに特徴があるため、そち
らの結果を優先するように重みづける。最終的に得られ
た合計の類似度S=［ , , …］ の中から、最大値 を
求めるのに用いたM max

b に対応する座標群Pmax=［p1
b , p2

b , 
…］を、被測位者が移動した経路として推定する。

3 . 7　差分マッチングの検証方法　　　学習フェーズ
では、高さの異なる2点で0.3 m刻みに磁気計測を行った。
計測の際、グループマッチングと同様に、磁気計測台車
を使用し、計測位置をガイドするロープを用いた。測位
フェーズでは、グループマッチングの場合と同様に、検証
データはスマホを手に保持して歩きながら計測した。そ
れぞれのフェーズで計測した磁気の座標変換もグループ
マッチングの場合と同様である。

3 . 8　差分マッチングの検証結果　　　測位誤差の
中央値は、図15の箱ひげ図に示す通り約0.3 mとなり、
グループマッチングを用いた場合の約12 mに対して大き
く精度が改善した。また、図16の測位精度のヒートマッ
プに示す通り、グループマッチングで精度が悪かった場
所においても、精度よく測位出来ていることを確認した。

清掃工場における磁気測位システムの検討

図14　高さの異なる2点での計測

図15　差分マッチングを用いた測位誤差の箱ひげ図

図16　差分マッチングを用いた測位誤差のヒートマップ

図13　計測点が僅かにずれた磁気データ
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4.　フロア識別の改善手法
  
　2. 4節で示した通り、気圧差を用いた線形回帰による
フロア識別成功率は89 %（前と同じ）であった。ここでは、
フロア識別成功率をさらに高める手法を提案する。

4 . 1　LPWAと気圧を用いたフロア推定　　　本
手法ではフロア推定に用いる説明変数として、線形回
帰の際に用いた気圧差に加えて、ISMバンドの一つであ
るLPWAのRSSIを 利 用した。LPWAは900 MHz帯 の
周波数を利用するため、2.4 GHz帯を利用するWi-Fiや
Bluetooth Low Energy（BLE）に比べ障害物に対する
透過が強く、長距離の通信が可能である。実際に清掃
工場でLPWAとWi-Fi（2.4 GHz）の電波到達距離の比
較をした結果が図17であり、LPWAはWi-Fiより広範囲
をカバーできることが分かる。

4 . 2　フロア推定手法について　　　図18にフロア
推定手法のデータフローを示す。座標が既知の地点にお
ける特徴量を学習するフェーズと、座標が未知の地点に
て計測されたセンサデータを用いて、エリアを推定する
測位フェーズに分かれる。学習フェーズでは、分類器に
地点毎に計測されたLPWA RSSIと気圧差を説明変数、
正解エリアを示すラベルを目的変数として入力し、分類
器（Random Forest）を学習する。測位フェーズでは、
未知の地点にて計測されたセンサデータを元に、学習済
みの分類器を用いてエリアを推定する。

4 . 3　検証条件　　　データセットには、清掃工場
内の座標が既知の282地点における4台のLPWA発信機
からのRSSI、基準地点との気圧差が含まれる。各計測
地点間の距離は約6 mである。測位対象空間は10階層か
ら構成されており、全階層の延べ床面積は計10,248.2 m2

（エリア数：16、最小エリア：83.8 m2、最大エリア：1,786.9 
m2、平均：640.5 m2）である。最初に収集したセンサデー
タをトレーニングデータとし、別の日に収集したセンサデー
タをテストデータとした。これらのデータセットを用いて、
分類器のトレーニングとテストを行い、フロア推定精度に
ついて評価した。

4 . 4　検証結果　　　気圧差のみでフロア推定した
結果の混同行列を図19、気圧差とLPWAのRSSIによっ
てエリア推定した結果の混同行列を図20に示す。気圧
差のみを説明変数として場合、フロアの識別成功率は85 
%となり、線形回帰による結果よりも低くなった。しかし、
説明変数へLPWAのRSSIを加えることでフロア識別成
功率は93 %となり、線形回帰による識別成功率を上回る
結果となった。

5.　結　言

　清掃工場における磁気測位手法を提案し、測位精度
について検証した。最も測位対象エリアが広いフロアに
おいて、ワンショット測位では測位誤差の中央値が24 m
であったが、グループマッチングでは12 mまで半減した。

技術論文

図19　エリア推定結果（説明変数：気圧差）

図20　エリア推定結果
（説明変数：気圧差，LPWA RSSI）

図17　Wi-FiとLPWAの電波到達性能の比較

図18　フロア推定手法のデータフロー


