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1．はじめに
　現在，約 3,000機の人工衛星が地球のまわりをまわっ

ており，500機以上が運用されていると言われている．

人工衛星は，その目的に応じて幾つかの種類に分類され

るが，その中で，観測衛星，通信衛星，測位衛星は，そ

こから提供されるデータが天気予報や，スポーツ中継，

カーナビゲーションなどに利用されており，既に社会

インフラとして定着してきていると言える．これらの人

工衛星からのデータは比較的容易に入手できるものも多

く，それらを用いた様々な課題解決のための取組みが行

われている．図 1にそのイメージを示す．例えば，観測

衛星から得たデータによってある地域の集中豪雨を検知

し，その周辺地域に設置した降雨センサからのデータと

組み合わせて避難情報を作成し，その避難情報を通信衛

星経由で対象地域の地上局に送信するといったことや，

その避難情報を受け取った移動中の車や電車が測位衛星

からの測位信号によって現在位置を検知し，その関係者

が避難場所や避難方法を判断するといったことができる

ようになってきている．また，人工衛星からのデータは

公開されているものもあり，同じテーマに興味を持った

メンバーがチームになってアメリカ航空宇宙局（NASA）

や宇宙航空研究開発機構（JAXA）が公開しているデー

タを活用し，数日間で有益なサービスを開発するハッカ

ソン International Space Apps Challenge （ISAC）のような

試みも世界各地で行われている．

　バーチャルリアリティ（VR）と宇宙開発の関係を振り

返ってみると，宇宙飛行士訓練や国際宇宙ステーション

の設計結果の検証などにVRの技術が利用されてきた [1]．

　今後は，それに加え，人工衛星や国際宇宙ステーショ

ン（ISS）から地上に送られてくる宇宙データを様々な
VRシステムで利用することで，新たなサービスが創出

されるのではないかと考えている．例えば，ISACでの

入賞アプリケーションの中でも，ISSの軌道データを利

用し，ISSから見ることのできる地球の眺めを観測衛星

による地球観測画像を用いて実物大で提示するシステム

など宇宙データを利用した VRシステムが創出された． 

　VR空間の実空間への拡張においては，ヒトやモノの

位置をいつでも，精度良く，タイムリーに測れること

が重要であるが，それを実現する方法のひとつが衛星測

位である．2010年 9月 11日に打ち上げられた準天頂衛

星初号機「みちびき」は，GPSの代替え，補完（測位

可能な時間や場所の拡大），補強（測位精度の向上）を

目的として開発され，結果として，GPSのみによる測

位と比較し，測位可能時間を 90％から 99.8％に，測位

精度を低精度（約 10m）から高精度（数 cm）まで向上さ

せることに成功した [2]．それらの成果を経て，2011年 9

月 30日の閣議決定および宇宙開発戦略本部決定によっ

て 2010年代後半を目途にした 4機の準天頂衛星による

実用準天頂衛星システム事業が推進されることになっ
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図 1　人工衛星を利用した課題解決のイメージ
＊口絵にカラー版掲載

VR での宇宙データ利活用の活性化に向けて
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天頂衛星は複数の信号を配信しているが，衛星測位に

利用する L1-C/A信号に加えて補強信号のひとつである
L1-SAIF信号を介して緊急メッセージを配信する点が特

徴である．GPSおよび準天頂衛星からの測位信号と L1-

SAIF信号を受信可能な GPS受信機を用いることで，衛

星測位と緊急メッセージの受信を行うことが可能にな

る．L1-SAIF信号のデータ形式は 212bitでデータ速度は
250bpsであり，緊急メッセージはそのデータ形式の一

部を利用するため，一定時間に配信可能なデータ量は小

容量である．そのため，緊急メッセージの作成にあたっ

ては，位置情報のコード化やトランザクションごとの分

割伝送方式などの技術検討を行い，設計を実施した．現

状，市販されている携帯電話に搭載されている GPS受

信機では準天頂衛星からの測位信号や L1-SAIF信号を

受信する機能があるものは少ないが，GPSチップセッ

トのファームウェアを書きかえることで比較的容易にそ

の機能を実現することができる．

2.4　横浜駅周辺における実証実験
　RedRescueシステムの研究開発は 2009年に開始し，
2010年前までの間，過去の災害の記録の分析や，近年

災害が発生した幾つかの被災地での実地調査やインタ

ビュー，利用シナリオの分析，ビジネスモデルの検討な

どを行ってシステムの要求仕様を作成し，その仕様の検

証を実施した．そして，2011年には，緊急メッセージ

配信シミュレータを用いたシステムの動作検証を横浜駅

東口周辺にて実施した（図 3）．この検証は，地震，津波，

火事といった具体的な災害と災害発生場所を幾つかのシ

ナリオに分けて設定し，複数の被験者が複数の場所で同

時に緊急メッセージを携帯端末で受信し，それぞれの位

た．そのため，今後，準天頂衛星からの宇宙データを用

いたシステムが数多く創出されると考えられ，VRシス

テムにおいても様々な利用方法があると考えている．

　本稿では，2つの研究開発の事例を紹介する．測位精

度を補強することを主目的とした準天頂衛星の L1-SAIF

信号を介して GPS受信機に緊急メッセージを配信する

システムと，準天頂衛星初号機の開発の過程で創出され

た屋内測位方式 IMESである．それぞれの事例では，位

置に応じた周囲映像を 360度パノラマ写真で提示した

り，カメラ映像にアイコンをオーバーレイしたりといっ

た VRを位置情報の利用によって実現している．

2．GPS受信機で受信可能な緊急メッセージ配信システム
2.1　災害時の防災情報提供における課題
　災害時には，被害を最小限に食い止めるために，被

災者や自治体関係者，レスキュー隊といった関係者に

対し，適切なタイミングで，適切な情報を確実に提供

できることが重要である．しかし，東日本大震災でも

そうであったように，被災者の生死に影響が大きい災

害発生直後からの数時間は，地上の通信インフラも様々

な被害を受け，適切な情報を確実に提供することが困

難，もしくは不可能になることがある．また，従来の

防災情報提供の仕組みでは，その情報の受信者の位置

に応じて適切な情報を提供できるものは少なく，特定

の受信者に対しては，不適切な情報を提供してしまう

という課題がある．例えば，自治体から同一の避難指

示を受けるある地域において，地震の際に避難する必

要のない地域の住民も避難指示を受け，避難行動を取っ

たことで，その過程で津波の被害にあってしまったと

いうような問題も起きている．

2.2　RedRescueシステム
　RedRescueシステムは，利用者の位置に応じた緊急

メッセージを地上の通信インフラを介さずに準天頂衛

星を介して GPS受信機に配信可能なシステムであり，
NTTデータ株式会社，株式会社パスコ，アジア航測株

式会社，慶應義塾大学が共同で研究開発を行っている．

RedRescueシステムは，利用者それぞれの位置に応じた

緊急メッセージが配信される仕組みになっているため，

受信端末では，その時点での端末の位置に応じた緊急

メッセージのみを取り込むことができる．

2.3　RedRescueシステムの構成
　RedRescueシステムのシステム構成を図 2に示す．準

図 2　RedRescue システムの構成



19

19JVRSJ Vol.18 No.1 March, 2013特集　VR技術と宇宙への夢

置に応じて適切なタイミングで適切な情報を受信できる

かの評価を行った．図 3の下段では，左からそれぞれ，

「関東地方太平洋沖で地震発生」といった一斉配信の緊

急メッセージ受信，位置に応じた緊急メッセージ受信，

メニュー選択，避難経路確認の様子を表示している．な

お，避難経路の表示にあたっては，2次元の地図データ

に加え，携帯端末の位置に応じた避難方向や避難場所ま

での距離をパノラマ画像にオーバーレイすることで直感

的な避難方法を提示している．被験者実験や有識者への

ヒアリングによって，このような機能は，レスキュー隊

による経路確認や，被災時以外の定期的な避難訓練など

にも有効であるとの評価を得た．

　これらの実証を踏まえ，2012年には，準天頂衛星初

号機を利用したシステムの動作検証と複数の被験者に

よる移動履歴の分析，ユーザビリティの検証を行った

（図 4）．この検証では横浜駅東口から広域避難所である

パシフィコ横浜までのエリアを主な対象とし，ファー

ムウェアの書きかえを行った GPS受信機で L1-SAIF信

号を介して地震および津波の発生を想定した緊急メッ

セージを受信した．それによって，それぞれの被験

者が位置に応じた避難情報を受信することでどのよう

な行動を取るかの観察と移動履歴の分析や実験後の被

験者によるインタビューによるユーザビリティ検証を

行った．小容量でも準天頂衛星から緊急メッセージを

提供することの有用性を確認することができた．

　現在は，RedRescueシステムの実用化に向け，関係機

関との調整やシステムの設計を行っている．地球上の広

範囲をカバーすることのできる人工衛星を利用したシス

テムのため，その適用範囲を国境をも超えて一気に拡げ

ることができるという利点があり，海外，特にアジアオ

セアニア地域での実証実験なども予定し，一部既に実証

している．一方，諸外国との競争と連携を常に考える必

要がある．測位衛星を利用したメッセージ配信機能につ

いては，我々の調査によると，準天頂衛星以外に，現状，

北斗（中国）および Galileo，EGNOS（共に欧州）がその

機能を有している．そのため，欧州関係機関とは，配信

する緊急メッセージに関する連携実証実験などについて

議論を進めている．携帯端末などに内蔵された GPS受

信機が補強信号を受信可能になることを想定した場合，

配信する緊急メッセージのデータ形式に互換性を持たせ

ておくことで，準天頂衛星，Galileo，EGNOSによらず
GPS受信機を持った利用者はそれぞれの測位衛星から

の緊急メッセージを受信することができるようになる．

3．衛星測位技術を応用した屋内測位方式 IMES
3.1　屋内測位における課題
　人間は日常生活の多くを屋内で過ごしており，特に都

市圏での生活の場合，1日の 8割程度を屋内で過ごして

いることが多い．それに対し，衛星測位では，GPSや

準天頂衛星によって屋外の多くの場所での測位が可能に

なったが，衛星からの信号が届きにくい屋内では，精

度良く，確実に測位を行うことが難しく，屋内外シーム

レスな測位を実現することが課題のひとつである．その

ため，測位衛星以外の無線 LANや RFID，カメラなどを

用いた様々な測位方式の研究開発が進められており，ス

マートフォンの普及により，その需要は日々高まってき

ている [3]．

3.2　IMES: Indoor Messaging System
　屋内測位方式の中で有望な技術のひとつが衛星測位技

術を応用した IMES（Indoor Messaging System）であり，

準天頂衛星システムから送信する測位信号の開発過程に

おいて発案された我が国発の屋内測位の方式である [4]．
IMESでは，GPSと同じ周波数帯と変調方式を利用した

信号を IMES送信機から送信し，その信号を受信，処理

図 3　横浜駅周辺を対象としたシステム検証

図 4　ResRescue 緊急メッセージでの被験者の避難と移動履歴
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できるようにファームウェアを変更した GPS受信機で

受信することで屋内での測位を実現する．これにより，

GPSからの信号の届きにくい屋内においても位置を求

めることができ，IMES受信機ならびに，GPS，準天頂衛

星によって，同一の GPS受信機で屋内外シームレスな

測位にすることができる（図 5）．

　広く普及している GPS受信機で測位に利用する L1-

C/A信号と比較した IMES信号の主な仕様を表 1に示す．
IMESは，GPSの整備や運用を行っている米国 GPSWよ

り世界的にユニークな測位衛星の IDである PRNコード
10セット（173-182）を 2007年に割り当てられ，それら

のコードを利用している [5]．IMESならびにGPSや準天

頂衛星などの測位衛星からの信号を受信できれば，同一

の GPS受信機で屋内外シームレスに測位を行うことが

できるため，他の測位方式と比較した場合，1）多くの携

帯端末に内蔵され，広く普及している GPS受信機で利

用することができるため，利用者の IMES信号受信のた

めのコスト負担が小さい，2）屋内外の測位の切り替えを

シームレスに行うことができる，3）屋外を対象にした位

置情報サービスを屋内用に改良することが容易，という

点で，優位性を有している．

　IMESは，その方式が発案された 2005年以降，実利

用を念頭に様々な研究開発や実証実験が行われてきた．

現時点での IMES送信機メーカーは，株式会社日立産機

システムと測位衛星技術株式会社の 2社であり，両社と

もに改良を進め，販売を行っている．IMES対応の受信

機については，GPS受信機メーカーや，携帯端末メー

カー，通信キャリアなどを中心に各種実証実験が行われ

ている．また，GPSおよび，準天頂衛星，IMESからの

信号を受信し，bluetooth経由でその信号を別の端末に伝

送可能なモジュールなども開発され，利用されている．

3.3　屋内外シームレスな位置情報サービス実用化に向
けた試み
　IMESを用いた屋内外シームレスな位置情報サービス

の実用化を実現するためには，継続的な運用を考慮した

技術的，経済的，社会学的なシステムデザインと実証が

必要である [6]．また，普及活動や，ビジネスモデルの構

築，IMES信号の管理，標準化，IMES 送信機設置のガ

イドラインの作成といった活動が重要であり，企業や大

学が個別に対応することが難しい IMES実用化に向けた

取組みを推進するために，2011年に IMESコンソーシ

アムを設立した [7]．現在，幾つかの地域や施設で実用化

のための実証が実施されている．

3.3.1　IMES送信機の常設と位置情報サービス利用環境
の整備
　IMES送信機を常設することで，位置情報サービス提

供者が自由にかつ継続的に IMESを利用した屋内外シー

ムレスな位置情報サービスを開発，検証することが可能

になる．その検証も含めた実証を行うひとつの拠点とし

て，東急電鉄株式会社の協力を得て，2011年 3月 19日

にオープンした二子玉川ライズ・ショッピングセンター

に IMES送信機を常設し，継続的に運用を行っている（図
6）．8階建ての建物内に現状 100台程度の IMES送信機

を常設している．全ての IMES送信機が天井よりも上に

設置されており，利用者からは IMES送信機は見えない

図 5　IMES の仕組み （JAXA 提供）

表 1　GPS L1-C/A 信号と比較した IMES 信号の主な仕様

 

図 6　二子玉川ライズ ・ ショッピングセンター
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配置になっており，屋内測位による位置情報サービスで

利用されている（図 7）．

　また，屋内外で得られた位置情報から対象エリアの地

域情報や店舗情報，施設のフロアマップなどの様々な屋

内外のコンテンツをクラウド型で配信する基盤システム

である「商業施設位置情報サービスプラットフォーム」

を国際航業株式会社と慶應義塾大学が開発し，二子玉川

エリアを対象に運用を行っている（図 8）．このプラッ

トフォームには，二子玉川ライズ・ショッピングセンター

を含む商業施設や地域の商店街の約 1,600軒の店舗情報

や，周辺の避難場所や避難経路などの防災情報など二子

玉川エリアに関する情報が登録，更新されており，各位

置情報サービスでは，このプラットフォームにアクセス

することで，位置情報によって屋内外のコンテンツを容

易に活用することができる．

 3.3.2　位置情報サービスの開発事例
　これらの測位方式やプラットフォームを用いて，二

子玉川では約 30の事業者や研究機関が屋内位置情報を

用いたサービスの開発を進めている．その中で VRの

技術も活用した 2つのサービスについて紹介する．利

用者に対して，その属性や位置，時間に応じた情報を

提供するとともに，施設管理者のようなロケーション

オーナーに対しては，利用者の属性情報や行動履歴情

報などを提供することで集客やリピート率向上，リソー

ス管理のための施策に活かして頂くことを目的とした

サービスである．

aitetter （慶應義塾大学）
　休憩所やベビールーム，トイレのような共用施設や店

舗に関する混雑状況をアプリケーション利用者が共有す

ることができるサービス（図 9）．利用者が，aitetterを

起動し，IMES送信機もしくは，QRコードを使って現在

の位置を測位するか，エリア選択機能で特定の位置を指

定すると，その位置の周辺にある施設の混雑状況を閲覧

することができる．同時に，利用者はそれぞれの現在位

置に応じて周辺の施設や店舗の混雑状況を自ら入力する

ことが可能であり，入力された混雑情報は，施設ごとに

時系列に記録される．また，各施設について，その位置

を表示する地図を表示したり，予め撮影しておいた画像

を用いて周囲の様子を 360度パノラマ写真にてバーチャ

ルツアーをしたりすることができる．利用者の入力によ

る集合知によって混雑度合いを共有することができるた

め，ロケーションオーナーによるリソース（スタッフ，

電力，広告など）の効果的な配分や管理に利用すること

の検証も行っている．

ニコトコ（東急電鉄）
　携帯電話を介して利用者に地域情報や店舗情報，ポイ

ントなどを提供し，それらによって街歩きを楽しんでも

らうことを目的としたサービス（図 10）．利用者は，ア

プリケーションを立ち上げると街や店舗などにチェック

インしたことに対するポイントを受け取ることができる．

また，屋内屋外によらず，スマートフォンをかざしてカ

メラ機能でその風景を見ると，画面に映る風景に重なっ

てその方角にある店舗のクーポンアイコンが表示される．

図 8　商業施設位置情報サービスプラットフォームの仕組み

混雑状況入力　　　　　　　　　　地図閲覧　　　　　　　　　パノラマ画像閲覧

図 9　aitetter の画像表示の例

図 7　天井 （左図） とその内部に取り付けた IMES 送信機 （右図）
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4．むすび
　本稿では，測位衛星や屋内測位方式を利用した位置

情報サービスの研究事例について紹介した．現在，80

機以上の測位衛星が地球のまわりをまわっているが，

10年後にはその数が 130機程度に増える予定であり，

その増加の要因のひとつは，日本，中国，インドによ

るアジアオセアニア地域に特化した測位衛星の実運用

が開始されることである．それによって，測位可能時

間や測位精度などが向上し，この地域が世界的に最も

質の高い衛星測位が可能な地域になるため，新たなサー

ビスの創出が可能になり，VR空間の実空間への拡張な

どもより精度良く，容易に実現できるのではないかと

考えている．衛星測位データを含む多様な宇宙データ

を簡単に様々な形で利用できるような仕組みづくりや，

その事例をまとめていくことが今後の課題のひとつで

あると考えているが，VRシステムでの宇宙データの利

用によって，様々な価値ある新しいサービスが創出さ

れ，それが，VR分野および宇宙分野双方の研究開発の

進展に寄与することを期待したい．
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図 10　ニコトコの画像表示の例




