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1. はじめに 
教育現場の ICT 化が進んでいる[1]．それにより，キャン

パス内における Wi-Fi 環境の整備が進み，学生のモバイル

端末保有率も増加している．それらを利用した新しい教育

支援システムが開発され，用いられている[2][3][4]．その

中には位置情報を用いたものも多くあり，学生の出席管理

や見守り等に用いられている． 
屋外では位置測位に GPS が主に使われている．しかし，

屋内では GPS の電波が減衰してしまい，十分な精度で位置

情報を得ることができない．屋内でも正しく位置を測位で

きることで，これまでより幅広く様々な教育システムを開

発することができる．屋内における位置測位には，Wi-Fi
やBLEビーコン，ICタグなどを使用した研究が行われてい

る[4][5]． 
本研究では，屋内位置測位を用いた教育支援システムの

開発を行なう．具体的には，出席管理システムと教室間移

動タイミング通知システムの２つである．屋内測位は，東

京電機大学北千住キャンパスにすでに設置されている Wi-F
i を用いて行なう．  
提案する出席管理システムは，教員の出席をとる手間を

省き，学生の講義時間内の継続した出席管理を行なうこと

ができる．評価実験として，他種類の端末でそれぞれ出席

が確認されるまでの時間計測に加えて，実験に使用したサ

ーバーが同時に処理できるリクエストの上限を調べた． 
教室間移動タイミング通知システムは，主に大学生が講

義の開始時刻を忘れることなく出席するためのものである．

スマートフォンに搭載されているセンサで推定される移動

状態と屋内測位を用いて，あらかじめ講義教室までの移動

時間を計測しておく．この移動時間を考慮して，講義が始

まる前の移動を促すプッシュ通知の出すタイミングを，現

在位置に応じて変更するものである．これにより，講義に

遅れることや通知が早すぎて無視してしまうことを防ぐこ

とができる．評価実験として，センサと屋内測位で正しく

移動状態が推定できているかを検証した．さらに，講義開

始前のプッシュ通知が適切な時間に出るかを検証した． 
 

2. 関連研究・システム 
出席管理に関する従来研究・システムを紹介する． 
「レスポン」[6]は，株式会社レスポンが開発した教育支

援アプリである．「レスポン」の機能の一つに出席管理が

ある．レスポンのスマートフォンアプリが GPS から位置情

報を取得し，教室内にいるかを判定するというものである． 
「Campus eMe」[7]は GPS と Bluetooth ビーコンを組み合

わせて出席管理を行なう富士通が開発したアプリである．

岩手大学や長崎県立大学などが導入している．教室に設置

したビーコンと Bluetoothで通信して出欠を把握するシステ

ムである．したがって，GPS がオフになっていても出席管

理を行なうことができる． 

青木ら[8]は，授業開始時と終了時の両方で学生証を IC
カードリーダーで読み取り，出席・遅刻・早退・欠席を判

定するシステムを構築した． 
桶ら[9]は，教室に提示された QR コードをスマートフォ

ンにより読み取ることで，出席管理を行なうシステムを構

築した． 
増田ら[10]は，携帯端末の Bluetooth 機能を用いた出席管

理システムを構築した．これは，基準端末と呼ばれる端末

を，あらかじめ教卓周辺に置いておき，学生が所持してい

る携帯端末をかざすというものである．基準端末は，周囲

の検出可能範囲にある全ての携帯端末の電波強度を一定時

間ごとに繰り返し測定する．そして最も電波強度の強い携

帯端末を，基準端末にかざされたものとして認識する． 
 従来の研究，システムには以下のような問題点がある．

レスポンのように GPS を用いた出席管理を行なうと，学校

内の教室を特定できないので教室内にいなくても，学校内

にいれば出席とみなされてしまう．さらに，パソコンやタ

ブレットなど GPS がついていない機種では，システムを利

用することができない．そして，Campus eMe で使われて

いる Bluetoothビーコンは，設置する手間やコストがかかっ

てしまう．もちろん，Bluetooth センサがついていない端末

ではシステムを利用することができない．[8]，[9]，[10]の
システムでは「かざす」という操作が必要なので，多くの

人数が参加する授業では，全員の出席確認を終えるまでに

時間がかかってしまう．さらに，授業開始時と終了時と２

回確認を行なっても，授業中継続して教室にいたというこ

とは判別できない． 
次にスケジュール通知に関する従来研究・システムを紹

介する． 
Google カレンダー[11]は，Google の開発したスケジュー

ル管理アプリである．Microsoft の開発した Outlook[12]には

スケジュール管理機能がある．それらには，登録されたス

ケジュールの事前通知機能がある．事前通知時間を設定す

ることで，そのスケジュールの通知をスマートフォンで受

けることができる．しかし，この事前通知時間はユーザー

が一律に固定時間を設定するものであり，ユーザーの現在

位置を考慮したものではない．現在位置によっては，あら

かじめ決めた事前通知時間では通知が遅すぎたり早すぎた

りすることがある． 
本研究では，多くのスマートフォン，タブレット，そし

てパソコンでも使える Wi-Fi を用いて屋内測位を行なうこ

とにした．Wi-Fi 環境は，多くの教育現場に整備されてき

ている．屋内測位を用いたこれまでより精度が高く，授業

時間内の持続的な出席管理を行なうシステムと，屋内位置

情報を考慮した教室移動タイミング通知システムから構成

される教育支援システムを開発した． 
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3. 位置推定 
 

3.1 推定手法 

本研究では，屋内測位の手法として Wi-Fi Finger Printing
法を用いた．Wi-Fi Finger Printing 法は，準備として現在位

置を登録し，その場所で取得できる Wi-Fi AP（アクセスポ

イント）とその電波強度の情報を大量に取得して，ＤＢを

作成する．ユーザーは，ある場所でその場で取得できる W
i-Fi AP 情報を，予め格納されているＤＢ情報とマッチング

することによって自分の位置情報を知ることができる． 
東京電機大学北千住キャンパス２号館２１部屋，５号館

６６部屋の計８７部屋で Wi-Fi データを事前に収集した．

図１に東京電機大学北千住キャンパスの全体図，図２に５

号館４階のフロア図を示す．Wi-Fi データは１部屋につき

４隅と中央それぞれ１００回，計５００回収集した．収集

に使用した端末を表１に示す．  
 

図１ 東京電機大学北千住キャンパス全体図 
 

図２ ５号館４階のフロア図 
 

表１ Wi-Fi データ収集に使用した端末 
VAIO S11(2015) MacBook Pro Mid2012 

Arrows M04 Xperia A4 
Nexus7(2012) Kindle Fire HD(７世代) 

Nexus5X  
 

3.2 システム 

収集データに機械学習を行ない学習モデルの作成をした．

機械学習にはＳＶＭを用いた．サーバーを用意し，クライ

アント端末から送られてきた Wi-Fi 情報とＤＢ情報をマッ

チングし，現在いる部屋を予測することで，その結果を返

却する． 
 

3.3 評価 

学習モデルの評価のために，１０分割交差検証を行なっ

た．検証結果は 99.2%を示した． 

4. 出席管理システム 
従来の「かざす」操作での出席管理は，多人数の講義で

は時間がかかる．そのため，講義に使える時間が少なくな

ってしまう．GPS による出席管理では，屋内での高精度で

の位置測位ができないため，教室内にいなくても学校にい

さえすれば出席と判定されてしまう．そこで，本研究では

Wi-Fi 屋内測位を用いた出席管理システムを構築した． 
 

4.1 システム構成 

本出席管理システムは，ユーザーの端末から講義開始か

ら終了まで Wi-Fi 情報を定期的に取得する．その Wi-Fi 情
報をサーバーへ送り，返却値（学生の位置情報）から学生

が出席しているかどうかを教員が確認できる．図３に出席

管理システム構成図を示す． 
本システムは，多人数の講義でも短時間で出席管理がで

きる．また，講義時間の継続した出席管理も可能である．

教員は，出席状況を即座に確認できる．評価として，Wind
ows と Android で出席確認を行なった．Windows では講義

教室内の座席に自由に座り，パソコン起動からスタートア

ップに登録した出席管理アプリによる出席確認までの時間

を計測した．Android では，講義教室内に入ってから常時

起動している出席管理サービスによる出席確認までの時間

を計測した．各端末で２０回計測し，その平均時間を算出

した．結果を表２に示す． 
Android は常時起動しているので０秒に対し，Windows

ではパソコンの起動時間がかかるので機種の性能によって 
異なるが，どれも数１０秒要する． 
 

図３ 出席管理システム構成図 
 

表２ 各端末の出席確認までの平均時間 
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4.2 評価実験 

評価実験として，多くの学生が同時に出席すると仮定し

て，何人までが同時に利用できるのかを調査した．サーバ

ーに使用したパソコンの仕様を表３に示す．今回の実験方

法は，４台の MacBook Pro を使って５秒毎にサーバーへの

リクエストを１０ずつ増やしていき，サーバーからの返答

がリクエストそれぞれにあるかを確認する．返答が来なく

なるまでリクエストを増やし，サーバーへの同時接続数の

限界を調べる． 
 

表３ サーバーに使用したパソコンの仕様 
OS Windows10 Home 
CPU Core i7-6700 3.40GHz 
メモリ 8GB 

 
結果として，８５０のリスエストを同時に処理すること

ができた．それ以上のリクエストを送信すると，サーバー

からの返答が１０秒以上と遅くなってきてしまうことを確

認した．サーバーに使用したパソコンの CPU使用率が高く

なっていることから，サーバーの処理が追いつかなくなっ

ていると考えられる．さらに多人数の学生に対応する場合

には，サーバーの処理を分散させることや，CPU の性能を

上げるといった対策を考える必要がある． 
 

5. 教室移動タイミング通知システム 
大学生は，週に多くの講義を受講している．一日の講義

と講義の間には，長く時間が空くことがあり学生は Google
カレンダーや Outlook で講義スケジュールを管理するとい

った工夫をしている． 
Google カレンダーは，事前通知時間を設定することで，

スケジュールの通知をスマートフォンで受けることができ

る．しかし，この事前通知時間はユーザーが一律に固定時

間を決めるものであり，ユーザーの現在位置を考慮したも

のではない．現在位置によっては，あらかじめ決めた事前

通知時間では通知が遅すぎたり早すぎたりすることが考え

られる． 
そこで本研究では，Google カレンダーに登録されたスケ

ジュールを現在位置に応じて通知をする Android 端末用の

教室移動タイミング通知システムを構築した． 
 

5.1 システム構成 

図４ 教室移動タイミング通知システム構成図 
 
本教室移動タイミング通知システムは，Google Calendar  

API を用いて取得したユーザーの講義スケジュールを，Wi
-Fi屋内測位より得られる現在位置に応じて事前通知をする．

図４に教室移動タイミング通知システム構成図を示す． 
 
5.1.1 移動所要時間の計測 
現在位置を考慮した事前通知をするには，まず教室間の

移動時間を計測する必要がある．表４に示すような教室・

研究室間の移動時間をユーザーが無意識に自動で収集する

ことを考える． 
 

表４ 教室・研究室間の移動時間 
 A教室 B 教室 C 研究室 
A教室  ３分２３秒 ６分２秒 
B 教室 ３分４５秒  ６分２３秒 
C 研究室 ５分４０秒 ６秒３２秒  
 
移動所要時間データ収集のアルゴリズムを説明する．移

動時間とは，現在いる場所（停止状態）から目的地で停止

した状態までの時間とする．この時間を測定するために，

移動状態を推定する必要がある．そこで，１秒毎に図５に

示す処理を行ないユーザーの移動状態を推定する．ユーザ

ーの移動状態は，停止「Stop」，歩き「Moving」，エレベ

ーターまたはエスカレーター昇降「Elevator or Escalator」
の３つとした．ここで，移動中かどうかわかれば良いので，

歩きと階段は同一の状態とした．スマートフォンの加速度

センサと気圧センサから移動状態を推定することで，移動

中の位置測位を行なう頻度を減らすことができる．それに

より，サーバーの負荷を減らすことができる． 
停止した状態で屋内測位を行なったら，その結果が Goo

gle カレンダーに登録された講義スケジュールの「場所」

であるかを判定する．結果が講義スケジュールの「場所」

と同じでなければ，その屋内測位結果を出発地点として登

録する．結果がその「場所」と同じであれば到着地点とし

て登録し，出発地点として登録した部屋が最後に屋内測位

の結果として取得された時間からの経過時間を所要時間デ

ータとして記録する．その際には，秒の単位を３０秒以上

の場合１分繰り上げて，分の単位のみ記録する．Google カ

レンダーには秒単位での事前通知機能はないためである． 
 

図５ 移動状態推定アルゴリズム 
 
5.1.2 通知タイミング計算 
移動所要時間データから通知タイミングを算出し，事前

通知をするアルゴリズムを説明する．ユーザーは事前に講

義の何分前に講義教室へ到着したいかをオフセットとして
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登録しておく．屋内測位を行ない，ユーザーの現在位置を

取得する．次に，移動所要時間データから出発地点がユー

ザーの現在いる部屋であるもののみを抽出し，それらから

移動所要時間の平均を算出する．このとき，小数点以下は

四捨五入する．この時間にオフセットを足した時間を講義

開始時間から引いた時刻に Android のプッシュ通知を出す． 
 

5.2 評価実験 

一つ目の評価実験として，開発した移動状態推定アルゴ

リズムが正しく動作するかを調べた．今回の実験では，５

号館の１０階の情報通信サービス研究室から，２号館３階

の 2302 室まで移動した．使用した端末は Nexus5X で，端

末をズボンの前ポケットに入れ，移動状態の推定を行なっ

た． 
結果として，移動状態の推定を正しく行なうことができ

た．しかし，Stop が５秒間続いたところで屋内測位をする

とエレベータ待ちや，混雑しているところで立ち止まって

いるときに屋内測位をしてしまうことがあった．この解決

方法としては２つ挙げられる．一つは，エレベータの待ち

時間が３０秒程度であるとして，Stop が３０秒続いたら屋

内測位をするように変更することである．もう一つは，出

発地点となり得る場所を予め登録しておくことである．そ

うすることで，エレベータ前で屋内測位をして，本来の出

発地点が上書きされることはなくなる．Stop がどのくらい

続いたら屋内測位をするのか，出発地点を予め登録するか

を検討する必要がある．  
二つ目の評価実験として，Google カレンダーに登録した

講義スケジュールが適切に事前通知されるかを調べた．使

用した端末は Nexus5X である．講義教室は２号館３階の 2
302 室として，出発地点は５号館１０階の情報通信サービ

ス研究室とした． 事前に本システムのアルゴリズムで蓄積

した教室間移動時間のデータの一部を表５に示す． 
 
表５ 情報通信サービス研究室―2302 室の移動時間 

情報通信サービス研究室―2302 室 ３分３３秒４１ 
2302 室―情報通信サービス研究室 ４分６秒６１ 
情報通信サービス研究室―2302 室 ３分２８秒６４ 

 
表５の３つの計測時間は，端末には蓄積データとして，

それぞれ４分，４分，３分と記録された．事前通知タイミ

ングはこれらを含む蓄積データから平均を求めて，それに

オフセットを足した時間を講義開始時間から引いた時刻に

通知が来る．蓄積データの平均時間は３分３０秒であった．

この場合，平均時間は４分となる．講義教室へは５分前に

着きたいので，オフセットを５分とした．つまり，事前通

知は講義開始時刻の９分前に来ることになる． 
９分前に事前通知が来て情報通信サービス研究室から 23

02教室へ行ったところ，３分４３秒かかった．2302教室へ

は講義開始前に着くことができた．本システムの事前通知

は適切に行われたと言える． 
 

6. まとめ 
今回は位置情報を用いた教育支援システムとして，出席

管理システムと教室移動タイミング通知システムの開発を

行なった． 

出席管理システムでは，多人数での同時接続を可能とす

ることができた．より多くの接続数を実現するには CPUの

性能を上げたり，サーバーの数を増やしたりする必要があ

ると考える． 
教室移動タイミング通知システムでは，Google カレンダ

ーを利用した屋内での講義スケジュールの移動時間を考慮

した事前通知を行なうことができた．移動時間は，ユーザ

ーの無意識にスマートフォンのセンサと屋内測位を用いて

記録することができた．この機能は，教員の学内での会議

にも使用することができる．さらに，教育以外でも応用が

効く．会社の会議の事前通知をすることができたり，移動

状態の履歴からエレベータの混雑する時間帯を分析し，会

議の終了時間をずらしたりすることが可能となる．屋外に

も拡張することで，屋外での移動時間も考慮した事前通知

を行なうことができる． 
今後，教室移動タイミング通知システムは，屋外からで

も事前通知ができる機能の追加を行なう． 
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