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4.4.1 概要 

最近の新聞報道で携帯電話の世界の利用台数は

2010 年度中には 53 億台に達する見込みであること

が報道されていた。このトレンドは今後も続くと予

測されている。世界的な携帯電話の普及に伴い

“E911”や“安心・安全”に関する需要の高まりと

ともに、携帯電話やスマートフォンなどには利用者

の位置特定手段として GPS 機能が標準搭載されて

きた。同時に GPS システムの不得手な部分を補う

為の屋内測位技術の技術開発が盛んになり、現在で

はマルチコリレータ技術による高感度 GPS が普及

している。しかしその技術に伴う「不安定精度問

題」も現れている。そこで衛星測位技術とは異なる

WiFi、Bluetooth、MEMS 等をはじめ通信ネットワ

ークの基地局セルを利用した電波航法を総動員して、

世界は屋内測位技術に挑戦しているのが現状である。

しかし何れも、近未来に期待されている屋内での３

次元道案内機能を満足できる技術ではない事は誰し

もが感じている事実であった。そうした中で早くか

ら衛星測位の不感地帯を埋める技術に挑戦し続けて

きた測位衛星技術㈱と JAXA が準天頂測位衛星シス

テムの開発過程において閃いた技術が IMES 技術で

ある。本稿では以下に IMES の技術とその特徴、管

理方法などの今後の課題について述べる。 

 

4.4.2 はじめに 

現在世界中で利用されている携帯電話の数は約 50

億台と言われている。これは全世界の人口の約 70％

に相当する。2006 年における携帯電話の数は 25 億

台であり、ここ 4 年で 2 倍に増えていることになる。

今後も同様あるいはより急速に携帯電話が普及して

いくと考えられている。特に発展途上国は電話網の

インフラの建設が容易なこともあり、急速な勢いで

増加している。ここまで通信プラットフォームとし

ての携帯電話が普及すると、それをベースにした新

産業の開発熱が世界的に起きてくる。近年のスマー

トフォンの登場や LBS（位置情報サービス）の登場 

により、携帯電話を単なる通信だけに使うのではな 

く、LBS に関連する様々なアプリケーションや、エ

ンタテインメント、ゲームなどにどんどん利用が拡

大する傾向にある。これらの通信サービスを提供す 

 

 

るキャリアが自己のユーザの位置を常時把握する目

的の他、多くの国で E911 やそれに準ずるサービス

を目的に、GPS/GNSS デバイスを採用している。

この GPS/GNSS デバイスは屋外環境下では満足に

利用できるが、屋内や地下街といった環境下では衛

星信号を捕捉できないため、利用はほぼ不可能であ

る。そのため、これまで屋内測位のためにスードラ

イト、A-GPS、WiFi、Bluetooth、RF タグなどが

提案されてきたが、それぞれ一長一短があり、屋内

外でのシームレスな測位を実現するための切り札と

はなっていないのが現状である。 

 

衛星測位と同じ技術に基づくスードライトは屋内

測位のために様々な研究が行われてきたが、3 次元

で位置を特定しようとする場合、尐なくとも 4 つ以

上の送信機からの信号を受信する必要がある。その

ため、広いエリアをカバーしようとした場合、スー

ドライトの組み合わせを多数配置する必要がある。

また、更に全てのスードライトを高精度に同期させ

るか、あるいは個々のクロック誤差を補正する必要

がある。また、スードライトでは受信機と複数のス

ードライト間の測距により位置計算を行うが、マル

チパスの影響が大きく、しかも室内の物の配置変更

などの環境要因に大きく左右される為、実用化はか

なり困難である。ここで最初に IMES とスードライ

トの相違について以下の表 1 に示す。  

 
表 1：IMES とスードライトとの比較 

 
 

ここ 10 年位を経て A-GPS は携帯電話で世界標準

的に広く採用されている方式であり、微弱な信号を

捕捉するためのマルチコリレータ技術に加え、位置

情報や時刻情報などを外部から取り込み、屋内測位



と高速での測位を可能としている。この方法は外部

サーバから携帯電話にアシストデータを提供するた

め、通信網が必要となり、携帯電話など通信機能を

備えている端末に限定される。また、通常 A-GPS

を使ったアプリケーションでは 2 次元の位置情報の

みの利用に限定されているといってよい。これは位

置の精度不安定以上に高さの誤差が大きいため実用

にならないのがその理由である。また、微弱な信号

を捕捉する事はあちらこちらで反射した信号を受け

て測位する事を意味し、衛星から受信者の距離を計

測して位置決定をする衛星測位方法においては精度

は大きく劣化する。測位衛星技術㈱で実際に既存の

携帯電話に組み込まれた A-GPS により測位した結

果の位置の劣化と IMES による同結果の比較を図 1

に示す。今回の実験の結果によると約 300m 程度の

誤差を生じた。測位した位置は３方面がガラス窓で

そこから約２０ｍ位の室内である。  

 

 

 
図 1：IMES と携帯電話による屋内測位結果の比較 

 

次に最近注目されている屋内測位の WiFi につい

て述べる。WiFi はここ最近スマートフォンで多く

利用されている測位方式である。GPS による測位デ

ータが得られるまで概略の位置を特定するため、あ

るいは GPS による測位が不可能な屋内環境下など

での位置特定に、携帯電話基地局の ID 情報を使う

セル ID 方式などと共に利用される。WiFi 測位のサ

ービス事業者や個人が設置した WiFi アクセスポイ

ントの情報を位置情報と共にデータベース化し、端

末が得た WiFi アクセスポイント情報をデータベー

スと照合することで位置特定を行う。そのため、多

数のアクセスポイント情報を収集しデータベース化

し、データベースの情報を常に維持・更新していく

手間が必要である。これらのアクセスポイントは、

本来ユーザが通信用途で設置しているものであり、

アクセスポイントの位置変更や運用停止、あるいは、

新設された場合の対処に加え、最近普及しつつある

モバイルルータへの対応も必要となる。また、それ

ぞれのカバレッジは機器や設置エリアによっても異

なるため、これらが測位精度に影響する要素も極め

て不安定である。 

 

これまで携帯電話の事業者は様々な測位技術につ

いての検討を行い、結果的に A-GPS が普及し、そ

れを補完する意味合いでのセル ID 方式や WiFi 測

位などが採用されている。これらによってかつての

GPS 受信機では不可能だった都心部や一部の屋内環

境下で位置情報を得ることは可能になりつつあるが、

精度に不安定要素を含んだ 2 次元位置データが取得

できるのみで 3 次元位置データの取得は、理論的に

不可能である。これに対して我々が考案した IMES

は極めて明確な答えをもたらせる画期的なアイデア

である。つまり、既存の GPS 受信機に MSAS やス

ードライトなどと同じ方法で PRN コードを書き込

むだけで IMES 受信機になる。その結果、通信機能

が途切れる様な高深度の屋内でも IMES 送信機の電

波を受信する事により、安定した一定の精度で 3 次

元位置が GPS 単一デバイスで取得できる画期的技

術である。さらに大きなメリットとしては GPS 受

信機のハードウエアの変更のコスト増がないこと、

それに携帯電話にとって最もクリティカルな要素で

ある消費電力の増加がない事である。このようなパ

ーフェクトなシームレス測位技術が出現したことに

より、屋内３次元ルートガイダンス機能をベースに

して全く新たなアプリケーションによる新産業が出

現するのは明白である。例えば位置連動マーケティ

ング、位置連動広告、位置連動社会システム、位置

連動セキュリティーシステム、位置連動ビジネス応

用システム、位置連動ゲーム、位置連動エンタテイ

ンメントなどの分野において、グローバルな規模で

巨大な市場を創造する可能性を秘めている。 

 

IMES が日本発の画期的な技術として発明される

までは、これらのコンセプトを満足する測位技術は

なかったと断言できる。測位衛星技術㈱はシームレ

ス測位技術開発を企業の技術開発の理念として掲げ、

スードライトの研究を初めとして１５年以上に渡り

研究開発に専念してきた。その過程において、国内

の準天頂衛星測位システムの開発機会に恵まれ、

IMES は QZSS に新機能を付加する思考の中で閃い

たアイデアであった。その機能はスードライトと異

なり、マルチパスの影響を解除し、測距機能を必要

としない為、１個の IMES で３次元位置やフロア階



数の位置情報が得られ、結果的に IMES 送信機の設

置の自由度が飛躍的に増加した。 更に前述の通り、

どんなに高深度屋内でもユーザに直接位置情報を与

えられるので、携帯端末の地図やメモリー機能の組

み方で、正確に誘導できる。しかも一般の GPS 受

信機のみで実現可能ある。 

 

4.4.3 IMES のコンセプト 

IMES の最大のコンセプトは、GPS と同じスペク

トラム拡散方式に基づく PRN コードの通信技術、

同じ中心周波数、同じ変調方式による信号構造で構

成されているため、完全に GPS や GNSS との互換

性を有している点である。GPS との相違点は、実際

の GPS 衛星から送信される信号に乗せられたエフ

ェメリス、クロックデータなどの航法メッセージの

代わりに、直接、緯度、経度、高度、フロア階数な

どを乗せて送信するという、「逆転の発想」を採用

した事である。これにより、スードライトの項で述

べた様に 1 台の IMES 送信機からの信号を受信する

だけで、直接的に 3 次元の位置情報を得ることがで

きることになる。 

 

IMES の最大の特徴は、既存のＧＰＳでハードウエ

アの変更なしにシームレスな位置情報を提供し、屋

内外を問わず 3 次元のナビゲーションや位置特定を

可能にすることである。図 2 にそれらのコンセプト

を示す。屋外におけるＧＰＳやＧＮＳＳによる衛星

測位環境と、高深度屋内を含む屋内における IMES

測位環境を組み合わせることで、同じ受信機で屋外

だけでなく屋内でもシームレスに測位可能となる。

図 3 に屋外～屋内における 3 次元ナビゲーションの

コンセプトを示す。  

 

 

 
図 2: IMES によるシームレスな測位環境のコンセプト 

 

 
図 3：IMES によるシームレスな 3 次元ナビゲーションの

コンセプト 

 

 

4.4.4 IMES の信号特性 

IMES 信号は GPS 信号と同じ構造を持っている。

周波数は GPS の中心周波数である 1575.42MHz か

ら±8.2kHz のオフセットを与えており、GPS 信号

に対する干渉の可能性を抑制する設計としている。

PRN コードは 173 番から 182 番が米国により割り

当てられており（参考文献[1]参照）、他の信号仕様

については GPS L1 C/A コードと同じである。これ

によって、既存の GPS 受信機も PRN コードと航法

メッセージのデコード部分についてファームウェア

をアップデートすることで、IMES 信号を受信可能

になる。表 2 に GPS 信号に対する IMES 信号の特

性を示す。 

 

表 2：GPS と比較した IMES 信号特性 

 
 

IMES には 4 つの航法メッセージが定義されてい

るが、基本となるのがタイプ 1 である（図 4）。メ

ッセージには緯度、経度、高さならびに建物内にお

ける階数（フロア情報）が含まれており、特にフロ

ア情報は建物内で正確に位置を特定するための重要

なファクターとなる。その他にタイプ 0、タイプ 3、

タイプ 4 が現在、定義されている。詳細については

参考文献[2]、[3]を参照されたい。 

 



 
図 4：IMES メッセージタイプ 1 のフォーマット 

 

 
4.4.5 IMES 設置管理システム 

IMES の PRN コードは米国から L1 C/A の屋内用

信号コードとして 10 種類の PRN コードが定義され、

許可されている。今後 L1C にさらに 10 個のコード

が付与されることになっている。したがって IMES

を屋内に設置していく上で、それらの 10 種類の

PRN コードが重ならないように配置をシミュレー

ションして設置する必要がある。1 個の IMES から

送信する信号はその信号強度を制御することも出来

るが、代表例としては 10～15ｍの半径円内が受信

限界として推奨できる。測位衛星技術㈱では 3 次元

CAD と信号放射のアルゴリズムを組み合わせた座

標決定システム及びそのデータ管理システムの開発

を進めてきた。IMES 設置にあたって必要な設定パ

ラメータは、PRN コード、出力レベル、3 次元位置

情報、フロア情報、メッセージタイプ、メッセージ

シーケンス、IMES の ID、ハードウエアの S/N、設

置時期、管理者等である。図 5 に IMES 送信機の設

定画面例を示す。PRN コード、出力レベル、メッ

セージタイプ、メッセージシーケンス、緯度、経度、

高さ、フロア情報といった各種パラメータが設定で

きるようになっている。また、図 6 に 3 次元 CAD

による地図データベース構築システムのフローを示

す。既存の建物図面から CAD 手法により 3 次元ベ

クトルデータを作成し、またはレーザスキャンニン

グシステムで各フロア毎に 3 次元地図データベース

を作成する。これによって、建物全体の 3 次元

CAD データベースを構築し、それを GIS データの

プラットフォームに取り付ける。図 7 は測位衛星技

術㈱が開発している IMES の設置とその後の管理運

用を含めたトータルとしての IMES 設置・管理デー

タベースシステムのコンセプトを示している。設置

された IMES 送信機に関わる各種情報を登録したマ

スターデータベースと 3 次元地図データベースがリ

レーショナルデータベース方式でリンクされ、地図

データベース上でレイアウト変更等があった場合に、

IMES マスターデータベースに反映される。 

 

 
図 5：IMES 送信機設定ツール 

 

 
図 6：3次元地図データベース構築システム 

 

 
図７：IMES 設置・管理データベースのコンセプト 

 

 
4.4.6 今後の IMES 開発計画 

図 8 に IMES の開発経緯と今後の計画を示す。現

在の IMES 送信機（第 4 世代）は既に様々なデモや

社会実験等で使われている。しかし、インフラとし



て社会に設置する場合に、第 4 世代の IMES はコス

トが高すぎる事が最大の問題であった。この大きな

障害を取り除く為に、最大の努力を図ってきた。そ

して現在は、第 5 世代の IMES として、いっきに約

10mm 角の LSI の開発を決断し、2011 年後半の商

品化を目指して開発が進行中である。これにより最

大の懸案事項が解決される見通しが立ち、機能の組

み込みモジュールによりあらゆる既存商品に組み込

んで設置できる体制が整うことになる。測位衛星技

術㈱が開発中のこの LSI には画期的ないくつかの技

術が盛り込まれ、それらによる幅広い応用の道が開

けることが期待されている。 

 

 
図 8：IMES 開発の経緯と今後の計画 

 

4.4.7 複数の IMES による送信実験 

我々は一つのエリアに複数の IMES を設置した場

合のパフォーマンスについての評価試験も実施して

いる。図 9 は 30m の距離をおいて 2 つの IMES 送

信機が全く同じ出力レベルで信号を出力した場合の

試験結果である。ユーザが A の位置にいる場合、受

信機は A の送信機からの位置情報を受け取る。ユー

ザが B に向かって移動していくと、A の送信機から

の信号強度が徐々に弱くなり、A と B の中間地点で

は受信機は A または B どちらかからの信号を受信

することになる。さらに B 地点に向かって移動して

いくと、B の送信機からの位置情報を受け取ること

になる。中間地点では A と B の信号がオーバーラ

ップしているが、それぞれの送信機の送信出力やア

ンテナの方向等を調整することで、オーバーラップ

をなくすことも可能である。また、これらのパラメ

ータを適切に設定するために、IMES 設置管理シス

テムに含まれる信号伝搬シミュレーションモデルが

必要になると考えている。 

 

信号の最大出力レベルは各国の電波法によって異

なるが、日本では EIRP レベルで-64dBm が電波法

の規制対象外の微弱電波の範囲の最大値となる。

IMES の最大送信出力レベルは IMES 設置管理シス

テムにより設定が可能であるが、過去の実験では、

半径約 15m 程度のエリアをカバーすることができ

る。 

 

 
図 9：ユーザが A 地点から B 地点に向かう際の IMES 信

号のトラッキング状況 

 
 

4.4.8 これまでの社会実証実験 

IMES の社会実験もこれまでに数ヶ所で行われて

きたが、神戸で実施された自律移動支援プロジェク

トは、国土交通省による過去最大の IMES 社会実験

である。このプロジェクトは三宮駅地下街にあるシ

ョッピングモールで実施され、一般の参加者が

IMES 対応携帯電話による屋内ナビゲーションを体

験した。IMES 送信機は約 70 ヶ所の地下街の通路

やエレベータ乗り口、緊急避難口等に設置された。

図 10 に IMES 送信機が設置された場所を示す。ま

た、図 11 に実際の IMES 設置風景を示す。緊急避

難口、階を結ぶエレベーターの出入り口付近、階段

等の近く、切符売り場などにも IMES 送信機が設置

され、これらにより緊急時の 3 次元的な経路誘導に

も非常に有効である結果が一般ユーザによる実験で

示された。また図 12 には、本実験で実証した利用

者に応じた経路誘導パターンを示す。例えば車いす

の利用者に対しては階段を使わないで移動できる経

路で誘導を行い、一般的な利用者に対しては最短の



経路で誘導を行う。IMES 送信機の設置にあたって

は、半径 10～20m のカバレッジを想定した。IMES

の設置間隔や密度については設置場所の環境等に応

じて調整されており、屋外からの入り口近くに設置

する場合、送信電力を調整することでカバレッジを

約 10m 程度と抑えている。完全な屋内環境下では

半径 15～20m 程度の範囲をカバーすることが可能

である。 端末に関しては、商用の携帯電話に搭載さ

れた GPS チップのファームウェアをアップデート

し、IMES 信号を受信できるようにした。また、地

下街にも対応した地図と経路誘導アプリケーション

が開発された。図 13 に本実験で使われた携帯電話

におけるナビゲーション画面を示す。 

 

 
図 10：地下街における IMES 送信機の設置場所 

 

 

 
図 11：IMES 送信機の設置例 

 

 
図 12：利用者に応じた 3 次元経路誘導 

 
ビル内 1F で IMES によるシームレスな測位環境

が構築されている。ユーザが屋外から屋内へ移動す

る と共に、 携帯電話 の測 位モードが GPS から

IMES に切り替わり、それに伴って屋外から屋内地

図へ切り替わっている。  

 



 
図 13：携帯電話に表示された屋外における GPS 測位結果

と屋内における IMES 測位結果 

 
4.4.9 インフラ整備に向けたこれからの課題 

GNSS 衛星インフラは、世界中で共通に利用でき

る方式であり、技術である。それを可能にする技術

開発はどうしても行わなければならないと考え、前

に述べたように IMES 送信機の小型化、低価格化を

目指している。これにより、既存設備の照明機器、

火災などの探知機器をはじめ多くの設備機器に組み

込む事も容易になる。 

また、実際の設置工事で、だれでも、簡単に行える

システム開発が、これらと並行して必要になること

は明白である。したがって測位衛星技術㈱において

は、先に述べた IMES 設置管理システムを開発して

いる。これらは日本国内のみならず世界の市場に通

用するグローバルスタンダード商品として、世界中

で利用されることを目指す計画である。 

 

4.4.10 結論 

これまで国の主導で実施された実証実験において

も、屋内における IMES による屋内環境下でのシー

ムレス測位の実現性と有効性を実証してきた。また、

商用の携帯電話を IMES に対応させることで、携帯

電話を用いた屋外～屋内のシームレスな 3 次元ナビ

ゲーションが可能であることを実証することができ

た。さらに、これら実証実験を通じて、IMES の設

置方法、設置コスト、管理運用を含めたトータルで

のシステム構築の重要性を確認するに至った。 

 

それら多くの弊社の経験からみた屋内測位の方向性

は、過去 10 年に渡り測位精度を犠牲にしてもマル

チコリレーター技術による超高感度 GPS 受信機開

発の方向であった。しかし確実に屋内測位を行い、

正確かつ信頼性のある 3 次元ナビゲーションを実現

するためには、、精度を無視した超高感度受信機で

はなく、ある程度確実な測位精度が期待できる中高

感度 GPS 受信機で“浅い”屋内環境下での測位を

行い、完全に通信機能も利用できない高深度屋内で

は IMES を使うというような組み合わせが最良の選

択になると考える。この方向性は日本のみならず世

界的に納得がゆく方法として受け止められつつある。

それにより 3 次元経路案内を基本とした全世界シー

ムレス測位環境が実現されることになり、巨大な応

用ビジネスの出現に結びつくと考えられる。現在日

本のおかれた状況を考えると、この日本発の基本技

術により、世界をリードする新分野産業を創出する

千載一遇のチャンスでもある。 

 

 弊社としては GNSS というグローバルスタンダー

ドな技術に対して、屋内測位を実現するわが国発の

IMES 技術が、広く世界で普及し、新しい大きな市

場創造の原動力になることを願い、さらなる努力を

続けて行きたい。 

 

最後にこれまでの IMES に関わる活動をするにあ

たり、多くの方にご協力をいただきました。ここに、

心より感謝の意を表します。 
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