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概要
位置情報を利用したサービスが多数提案されている中で，屋内の位置推定の精度の向上が課題となっている．本研究

では，Bluetoothに代表される近距離通信のための電波の受信信号強度情報 (RSSI:Recieved Signal Strength Indicator)

をもとに行った位置推定の精度を向上させる手法について提案する．4つ以上のアンカノードが存在する環境下で，

3つのアンカノードから従来方式で位置推定を行った後，その位置推定結果を用いて位置推定に用いていない残りの

アンカノードの位置推定を行い，アンカノードの推定結果と設置座標のズレから電波強度に補正をかけることによ

り，自己位置の推定精度を向上させる．実空間における実験で，本手法を，アンカノードが 4つ設置してある空間に

適用した結果，位置推定誤差を軽減できることを確認した．

1. はじめに
近年，GPSを搭載したスマートフォン端末が普及し，

位置情報を活用した様々なアプリケーションの開発によ

り，位置情報サービスが注目を集めている．GPSでは，

GPSが搭載されている機器が衛星からの電波を受信し，

衛星の位置と電波の発信時刻から，自己位置を推定する

ことができる．しかし，GPSでは衛星の電波が届く範囲

が限られているため，地下やトンネル，建物の内部など

では利用できないことが欠点である．そのため，スマー

トホーム等の屋内のユーザの位置に応じて適切なサービ

スを提供するシステムでは，屋内で使える位置推定の手

法が求められている [1]．

その欠点を補うことのできる位置推定手法として，電

波通信による受信信号強度情報 (RSSI)をもとに行う位

置推定手法がある．RSSIの値は受信した電波の電力を

対数で表すものであり，RSSIの大きさからノード間距

離を計算できることが知られている [2]．この従来方式

では，絶対座標が既知であるアンカノードを一定数配置

し，他のノードはアンカノードの RSSIの値から，その

アンカノードまでの距離を測定し，自己位置の推定を行

う．このとき，あらかじめ測定された 1[m]での RSSI値

(以降，単位RSSI値と呼ぶ)をもとに距離を推定する．理

論的には 3つ以上の RSSIが計測できれば測位が可能で

ある．最近の建物には無線アクセスポイントが固定位置

に設置されていることが多く，それらにあらかじめ位置

情報をインプットしておくことは可能である．そのよう

な環境下であれば，特別な機器を新たに設置することな

く位置推定が可能となる．しかし，Bluetoothなどの近
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距離向け通信では障害物による電波の減衰が厳しい．そ

のため，障害物の多い場所では，電波の減衰により単位

RSSI値に大きな変動が生じることによりノード間の距

離測定の精度が下がり，位置推定の精度が低くなること

が問題視されている．

本研究では，障害物の存在する環境で，RSSIを用いた

ノードの位置推定の誤差を低減させるために，単位RSSI

値の補正を行う位置推定手法を提案する．提案手法では，

最初に従来の位置推定手法から位置が未知であるノード

の位置推定を行う．さらに，その位置推定結果から残り

のアンカノードの位置推定を行い，アンカノードの推定

結果と設置座標のズレから電波強度に補正をかけること

により，ノード間における単位 RSSI値を求めることが

できる．取得した単位 RSSI値から再度位置推定を行い，

これをすべてのアンカノードに対して繰り返し適用し，

位置推定座標を収束させることにより，位置推定の精度

を向上させる．

本手法は，屋内などの障害物がある空間を対象にでき

ることが特徴であり，現地でのRSSI減衰定数を事前に計

測する必要がない．また，各ノード間における単位RSSI

値を取得することができ，他のノードに対しても既に求

めた単位 RSSI値を使うことで収束を早めることができ

る．さらに，本論文では RSSIをもとに行った位置推定

の精度の向上を目的としているが，RSSIによる位置推

定に限らず，赤外線による位置推定手法など，さまざま

な位置推定手法に適用できることもメリットの 1つであ

る．本手法で実機実験を行った結果，従来の単位 RSSI

値の補正をしない位置推定の場合の平均誤差は 4.53m，

誤差補正を行い再度位置推定を行った場合の平均誤差は

0.829mであり，提案手法では推定誤差を 83%改善する



ことができた．

2. 関連研究
現在，各ノードの位置を自律的に推定する数々の手法が

考案されている．これらの手法は，レンジフリー (Range-

free)方式とレンジベース (Range-based)方式の 2種類に

大別できる．

レンジフリー方式は，ノード同士がお互いの距離を測

定することなく位置を推定する方式である [3]．本研究

ではレンジフリー方式ではなく，次に述べるレンジベー

ス方式を対象とする．

レンジベース方式は，ノード同士の距離や角度を計測

し，それらをもとに自己位置を推定する方式である．実

際に計測するため，計測手段によってはコストが大きく

なるが，より精密な位置推定が可能である．無線 LAN

を用いてノード間距離を測定し，ノード位置の位置推定

を行う手法が存在する [4][5][6]．これらの方式は近距離

用の通信規格である Bluetoothを利用しており，ノード

間距離を大きくとることが出来ないが，位置推定の精度

がレンジフリー方式に比べて良い．RSSI値からノード

間距離を求めるには，受信した無線電波の受信強度から

ノード間距離を計測することが必要である．このとき，

障害物により著しく RSSI値が減衰すると，位置推定精

度が極端に下がることが問題となっている．

本論文では，障害物が存在する領域において，位置推

定の精度を改善する手法について述べる．

3. RSSIによる位置推定手法
RSSIとは，主に無線 LANや Bluetoothなどの無線通

信において，送信側ノードから送信された信号が，受信

側ノードで受信された際に信号の強度がどの程度の大き

さになっているかを 1mWを基準として対数で表すもの

である．RSSIの単位は dBmであり，ほとんどの場合に

おいて受信電力は 1mWを下回るので RSSIは負の値に

なる．

3.1 ノード間距離計測による位置推定

無線機器のアンテナから電波が全方位に均等に放出さ

れる場合，距離D[m]だけ離れた位置での電波の電力密

度は，D を半径とする球の表面積に反比例することが

知られている．よって電波の送信電力が P [mW]のとき，

距離 D[m]における電波強度 PD[mW/m2]は式 (1)で表

せる．

PD =
P

4πD2
(1)

RSSIは 1mWを基準とする対数で受信電力 PDの大き

さを表す．式 (1)を RSSI形式にすると式 (2)となる．

RSSI = 10 log10(
P

4πD2
)

= 10 log10(
P

4π
)− 10 log10(D

2) (2)

送信機からの距離 1[m]での RSSIの値を RSSI0とす

るとき，式 (2)でD = 1とするとRSSI0 = 10 log10(
P
4π )

となることに注意すると，式 (2)から式 (3)が得られる．

RSSI = RSSI0 − 10 log10(D
2)

= RSSI0 − 20 log10(D) (3)

式 (3)が示す通り，あるノードから送出された電波は

距離に伴い減衰するため，RSSI値は距離と負の相関関

係がある．従って，RSSI値を計測することにより距離

を概算することが可能である．式 (3)の右辺に存在する

20という定数は理論値であり，実際には場所により異な

る値となることが知られているため，これを RSSI減衰

定数N とおき，式 (3)を変形すると以下の式 (4)が得ら

れる．

D = 10−
RSSI−RSSI0

N (4)

D: 距離 (m)

RSSI: 計測した RSSI値 (dBm)

RSSI0: 単位 RSSI値 (dBm)

N : RSSI減衰定数 (理想的には 20)

RSSIより距離情報を算出する際は式 (4)に従って計算

を行う．なお，RSSI減衰定数N は場所ごとに適した値

を用いる必要がある．

同様に式 (1)を RSSI0 形式にすると式 (5)になる．

RSSI0 = RSSI + 20 log10(D) (5)

3つ以上のアンカノードの電波が受信可能である場合，

それぞれの RSSIに基づき距離を計算することで自己位

置を推定することが可能である．3つのアンカノード a1，

a2，a3の電波を受信し，それぞれの RSSIの値より求め

た距離を r1，r2，r3とするとき，推定座標 sは，sから

各アンカノードまでの距離とRSSIにより求めた距離 r1，

r2，r3 との誤差の 2乗和が最小となるように決定する．

図 1は，3つのアンカノード a1，a2，a3の電波の RSSI

を求めて位置推定を行う場合の概念図である．しかし，

ノード間に障害物がある場合，電波が減衰し，計測する

RSSI値に誤差が生じるため，距離 r1，r2，r3 に誤差が

出やすく，推定座標 sにも誤差が生じる．そこで，位置

推定を行ったノードからアンカノードの位置推定を行い，

単位 RSSIを補正することで，位置推定誤差を低減する

手法を 4章で提案する.



図 1: RSSIによる位置推定の概念図

4. 単位RSSI値補正による位置推定手法
本章では，従来の RSSIによる位置推定手法での誤差

を低減するために，単位 RSSI値の補正による位置推定

手法を提案する．RSSIを計測することでノード間距離

を推定する従来手法に加え，その位置推定結果を用いて

位置推定に用いていない残りのアンカノードの位置推定

を行い，アンカノードの推定結果と設置座標のズレから

電波強度に補正をかけることにより，自己位置推定の精

度向上を図る．RSSIによる位置推定は障害物がある場合

や，人混みなどで電波の減衰が生じてしまうため，ノー

ド間距離の誤差が大きくなりやすい．それに対し，提案

手法では特別な機器を追加搭載することなく，アルゴリ

ズムで単位 RSSI値の補正を行うだけで誤差の補正を行

うことができる．

4.1 想定環境

表 1は本論文で用いるすべての記号と意味の対応表で

ある．

表 1: 記号の対応表
記号 　意味　

RSSI0 単位 RSSI値

N RSSI減衰定数

a1, a2, a3, · · · アンカノード

s 位置推定ノード

(xs, ys) 位置推定ノード sの 2次元座標

t1, t2, t3, · · · 位置推定ノード sとアンカノード

a1, a2, a3, · · ·との間の補正後の単
位 RSSI値

本章で提案する位置推定手法は，ノードは RSSI計測

機能を持つ通信機器を有するものとし，位置推定を行う

必要のあるノード (以降位置推定ノードと表記)および初

期状態で位置情報が既知であるアンカノードの 2種類の

ノードで構成される．また，設置後はノードの移動が発

生せず，設置座標が既知のアンカノードを 4つ設置する．

位置推定ノードと 1つのアンカノード間に障害物が存在

し，RSSI値が不安定である．

4.2 問題設定

ある位置推定ノード sが位置推定を行う上で用いる情

報は次のとおりである．

• sと直接通信可能な位置に存在する各アンカノード

(a1, a2, a3, · · ·)の設置座標

• 事前に計測された単位 RSSI値

• RSSI減衰定数N

• sにより計測される，各アンカノードより到来する

電波の RSSI値

このうち，各アンカノードの設置座標，単位 RSSI値

および RSSI減衰定数は初期状態で既知とする．各アン

カノード電波の RSSI値は，通信電波を用いて取得する．

本問題で最終的に求めるものは以下のとおりである．

• 位置推定ノード sの 2次元座標情報 (xs, ys)

• 位置推定ノード s と各アンカノード間の補正単位

RSSI値 (t1, t2, t3, · · ·)

4.3 提案手法

本節では，4.2節で説明した問題を解決する手法を述

べる．位置推定ノード sは各アンカノードに対して電波

通信を行い，取得した RSSI値から各アンカノードとの

距離を式 (4)より推定する．得られたノード間距離から

従来手法での位置推定を行い，位置推定ノード sの推定

2次元座標 (xs, ys)を得る．ここで，各アンカノードご

とに誤差補正アルゴリズム (4.3.1節で説明)により，ア

ンカノードの位置推定を行い，本来の設置座標とのズレ

から位置推定ノードとアンカノード間の単位 RSSI値を

補正する．これを各アンカノードで順番に実行し，位置

推定ノード sの 2次元座標が収束するまで繰り返し行う．

位置推定ノード sの補正された 2次元座標と，位置推定

ノード sと各アンカノード間の補正単位 RSSI値を取得

することができる．

4.3.1 誤差補正アルゴリズム

このアルゴリズムは，初めに位置推定ノード sがアン

カノード a2, a3, a4 により位置推定された時点で，位置



推定ノード sが実行し，各アンカノードとの単位 RSSI

値を補正する．また，ノード sと通信可能なアンカノー

ドは a1, a2, a3, · · ·,am とする．
位置推定ノードが実行する誤差補正アルゴリズムの詳

細は以下の通りである．ただし，mod(a, b)は aを bで

割った余りを意味する．

1. n = 1とする．

2. アンカノード amod(n+1,m)+1，amod(n+2,m)+1 と位

置推定ノード sよりアンカノード an の位置推定を

行い，推定座標を得る．

3. anの設置座標とステップ (2)で取得した anの位置

推定座標の誤差の 2乗和を算出する．

4. ステップ (3)で算出した誤差 2乗和が閾値αを超え

た場合，ステップ (5)を実行．そうでなければ，ス

テップ (7)へ．

5. 位置推定ノード sとアンカノード an間の距離 rnを

さまざまな値 (4.3.2節で説明)でステップ (2)を実

行し，anの位置推定結果座標と anの設置座標の誤

差の 2乗が最小となるようなノード間距離 rn を定

める．

6. ステップ (5)で定めたノード間距離 rnから，式 (5)

よりそのノード間の単位 RSSI値 tnを算出する．ま

た，補正された単位 RSSI 値 tn を用いて，アンカ

ノード an , amod(n+1,m)+1，amod(n+2,m)+1 から再

度位置推定ノード sの位置推定を行う．

7. n = n+ 1とする．n ≤ mならステップ (2)へ．そ

うでなければアルゴリズム終了．

4.3.2 2乗誤差最小座標の探索

本節では，4.3.1 節の誤差補正アルゴリズムのステッ

プ (5)において，アンカノードの位置推定結果座標と設

置座標の誤差の 2乗が最小となるよう，位置推定ノード

の座標を定める方法について述べる．ある動点 P (x, y)

を対象空間の端から順番に動かし，それらのうち，アン

カノードの位置推定結果と設置座標の誤差の 2乗が最小

となる点 Pmin(xmin, ymin)を定め，点 Pminの座標とア

ンカノードの設置座標から，位置推定ノード sとアンカ

ノード間の距離の補正値 rnを式 (6)より取得する．アン

カノードの設置座標を (xa, ya)とする．

rn =
√
(xmin − xa)2 + (ymin − ya)2 (6)

4.3.3 アルゴリズムの動作例

図 2: アルゴリズムの動作例

ここでは，4.3.1節で説明した誤差補正アルゴリズム

動作例を示す．図 2のようにアンカノードが a1から a4

まで存在し，それらから位置推定ノード sの位置を推定

する．ここで，a2 と s間に障害物が存在し，RSSI値の

誤差が大きくなっているものとする．最初に a1，a2，a3

から sの位置推定を行った結果が s1 である．誤差補正

アルゴリズムを n = 1で実行させたとき，ステップ (2)

より a1 の位置推定結果が a′1 になる．ステップ (3)，ス

テップ (4)でこの位置推定結果の誤差が大きいかを判断

し，大きい場合，ステップ (5)で a′1と a1ができるだけ

重なるようにノード間距離 r1を補正する．最後にステッ

プ (6)で sの位置推定を再度行い，n = 1での動作を終

了する．この動作を n = 1から n = 4まで繰り返し，s

の座標が収束するまで繰り返し行う．

5. 精度検証実験
提案手法を用いた位置推定の精度を評価するために実

験を行った．最初に，単位 RSSI値を補正するための位

置推定ノード s1を設置し，次に，補正した RSSI値を用

いて位置推定を行うための位置推定ノード s2 を設置し

て，RSSIの計測を行った．位置が既知であるアンカノー

ドと位置推定ノードからなる屋内空間を 2種類構築した．

5.1 対象空間と使用機器

実験の対象空間として，2.5m × 1.5mの屋内空間 (A)

と，3m × 3mの屋内空間 (B)を設定し，それぞれアンカ

ノード 4つ，位置推定ノードを 1つ配置した．ノードの

配置座標は図 3，図 4の通りである．

また，実験用端末として Nexus 9 を 3 台，Xperia を

2台使用し，電波強度の測定のアプリケーションとして

Beacon Simulatorを用いた．

5.2 実験手順

前節で示した対象空間を屋内に展開，設置した．a1～

a4 の 4ヶ所に設置したアンカノードは，いずれもタブ



図 3: 対象空間 (A)

図 4: 対象空間 (B)

レットの上面がフィールドの中央を向くように設置方向

を統一し，設置後は常時ビーコン信号の送信を行った．

また，実験では，電波の減衰が著しく発生した際に誤差

が低減できるかを確認するため，図 3，図 4のようにア

ンカノードと位置推定ノード sの間に金属板を立て，電

波の減衰が起きるようにした．位置推定ノードは受信電

波の RSSI計測において指向性を持つため [7]，RSSI計

測の際は，計測する電波を送信するアンカノードの方向

を向くように設置し，20回分のRSSIデータを計測した．

計測した 20個分のデータは第 1五分位数から第 4五分

位数までの平均値をとり，RSSIの計測値とした．得ら

れたデータを基に，提案手法を用いて位置推定及び単位

RSSI値の補正を行った．RSSIデータより距離を計算す

る際，単位 RSSI値は予備実験より求めた値である-61.5

を用いた．また，RSSI減衰定数は理論値である 20を用

いた．

5.3 実験結果

表 2は，本実験において，対象空間 (A)および対象空

間 (B)の 4ヶ所のアンカノードで計測された RSSIの値

である．

表 2: RSSI計測値
　 対象空間 (A) 対象空間 (B)

a1 -61.1 -63.1

a2 -78.9 -72.7

a3 -61.9 -90.1

a4 -63.3 -67.1

取得した RSSIデータを用いて，従来手法で位置推定

を行った後，提案手法を用いて誤差の補正を行った結果

を図 5，図 6に示す．従来手法での位置推定の平均誤差は

4.53mとなり，提案手法での平均誤差は 0.829mとなった．

図 5: 対象空間 (A)の補正結果

また，位置推定ノード sとの単位 RSSI値を補正した

結果を表 3に示す．

表 3: 単位 RSSI値の補正値
　　　 対象空間 (A) 対象空間 (B)

a1 -48.6 -41.9　　

a2 -64.8 -58.0　　

a3 -58.4 -77.7　　

a4 -65.4 -50.2　　

次に，補正した単位 RSSI値を用いて図 3，図 4の位

置推定ノード sの位置推定を行った結果を図 7，図 8に

示す．

提案手法により，従来手法に比べて平均誤差は 83%低

減することができた．しかし，補正した単位 RSSI値を



図 6: 対象空間 (B)の補正結果

図 7: 対象空間 (A)の位置推定結果

用いて他の位置推定ノードの位置推定ノードの位置推定

を行うと，誤差が大きくなってしまった．提案手法では

誤差の補正が行われたが，まだ誤差が残ってしまってい

るため，補正単位 RSSI値も誤差を含んでしまっている

ことが大きく影響していると考えられる．

5.4 実験結果の評価

障害物が存在している環境においては，提案手法は従

来手法との比較で平均誤差を 83%低減する結果が得ら

れ，現地での RSSI減衰定数の事前計測や，追加の特別

な機器を必要とせず，高精度な位置推定が可能であった

ことがわかる．一方で，まだ単位 RSSI値の補正精度が

低いため，補正単位 RSSI値を用いた他のノードの位置

推定は誤差が大きくなった．

6. まとめ
本稿では，4つのアンカノードを配置し，3つのアン

カノードから従来方式で位置推定を行った後，その位置

図 8: 対象空間 (B)の位置推定結果

推定結果を用いて位置推定に用いていない残りのアンカ

ノードの位置推定を行い，アンカノードの推定結果と設

置座標のズレから電波強度に補正をかけることにより，

自己位置の推定精度を向上させる手法を提案した．また，

実際に障害物が存在する屋内空間を構築し，評価実験を

行った結果，提案手法での位置推定の平均誤差は 0,829m

となり，従来手法と比較して 83%誤差を低減できた．し

かし，取得した補正単位 RSSI値から他のノードを位置

推定したところ，誤差がかなり大きくなってしまった．

今後は単位 RSSI 値の補正の精度の向上を目的として，

他のノードの位置推定も行っていきたい．
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