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3次元LiDARを搭載した自律走行ロボットを用いた
Wi-Fi電波強度および通信速度測定システム

盛下 泰暉1 浅井 悠佑1 浦野 健太1 米澤 拓郎1 河口 信夫1,2

概要：本研究では，3次元 LiDARを搭載した自律走行ロボットを用いたWi-Fiの電波強度および通信速
度を取得・可視化するシステムを提案する．現在，スマートフォンや通信機器の普及により，多くの人が
ネットワークを利用して通信する機会が増えている．しかし，電波はその性質上，届きやすい場所と届き
にくい場所が存在し，特に屋内では障害物などの影響により，良質な電波を受信できないエリアが存在す
る可能性がある．また，電波の届きやすさだけでなく，同時に接続する端末の数や電波の干渉などによっ
て通信速度が低下するエリアも存在する可能性がある．本研究では，屋内のあらかじめ決められた経由点
を順番に巡りながら，空間のWi-Fi強度だけでなく，通信速度についても一定距離ごとに測定し，得られ
たデータの可視化を目指した．ルートを走行しながら等間隔で測定を行う場合，間隔が大きい場合には通
信状況が急激に変化するポイントを測定できない可能性がある．測定間隔を小さくすると，そういった急
激な変化に対する測定は可能であるが，空間全体の測定に時間を要してしまう．本研究では測定値の変化
が小さな場所では測定間隔を広く取りつつ，測定値の急激な変化が見られた際にはその地点付近を細かく
測定する，というような測定地点を動的に生成する手法を取った．

Wi-Fi signal strength and communication speed measurement system
using an autonomous robot equipped with 3D LiDAR
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1. はじめに
ここ数十年の間にスマートフォンやノートパソコンなど

の通信機器が普及し，多くの人々が無線によってネット
ワークに接続するようになった．それに伴い，各通信キャ
リアによる基地局の増設や屋内の中継機の設置，また，各
施設におけるフリーWi-Fiの導入などが進んでいる．
無線通信では端末が最寄りの基地局，またはルータと電

波を介して情報のやりとりを行う．電波の強度は一般に発
信源からの距離に比例し，発信源から遠くなる程電波は弱
くなり，通信速度も低下する．また，基地局に対する通信
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機器の数にも比例し，1つの基地局に複数の端末が接続す
ると端末 1台あたりの通信速度は低下する．その他にも障
害物による電波の反射，回折も発生するため，人やものが
動く空間の電波の強度や通信速度は動的に変化する．通信
品質の動的な変化を観測する場合，多数のセンサを設置し
て常時観測するか，定期的に測定員が空間を巡回しながら
測定する方法をとる必要がある．大手通信キャリアでは屋
内の大型イベントなどの通信品質を安定させるために，無
線 LANに接続している人数を常時観測し，通信が不安定
な可能性のあるエリアに小型のWi-Fi 基地局を持ったス
タッフを派遣するという「人間Wi-Fi」[1]と呼ばれる取り
組みを行なっている．
本研究の目的は，人間Wi-Fiのような通信品質を安定さ

せる取り組みを自律走行ロボットにて実施する前段階とし
て，空間のWi-Fi電波強度および通信速度のヒートマップ
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図 1 提案手法の概要

を自律走行ロボットにて作成することである．
空間のWi-Fi環境地図は屋内における位置推定の研究に

も用いられ，盛んに研究されている [2][3][4]．屋内位置推
定に用いられるWi-Fi環境地図は精度が非常に高い．その
ため，多くの地点で電波強度を測定する必要がある．多く
の地点にて測定を行うのは非常にコストがかかるため，少
ない測定データと機械学習によってそのコストを低減させ
たり，ノイズの影響を除去した環境地図を構築する研究な
ども行われている [5][6]．しかし，これらの研究で用いら
れるWi-Fi環境地図は電波強度，つまり電波の飛び方を表
現したものであり，同時に接続している端末数や他の機器
による電波干渉に影響する通信速度を正確に表現できるも
のではない場合が多い．
空間のWi-Fi 電波強度地図を手作業による測定にて作

成する場合，あらかじめ決められた場所にて測定を行い，
データを取得していくと想定される．本研究では，決めら
れた測定地点ではなく，決められたチェックポイントを自
律走行にて巡りながら一定距離ごとに測定を行い，データ
を収集する手法をとった．本研究の基本的な手法の概要を
図 1に示す．本研究では，以上の手法にてWi-Fiの電波強
度と通信速度の測定実験を実施した．Wi-Fiの電波強度や
通信速度はその性質から，少し場所が変化するだけで測定
値が大きく変化する場合がある．実験では，Wi-Fiの通信
速度を細かく測定するために，通信速度の大きな変動が見
られた場合に測定地点を追加するという手法をとった．こ
れにより，測定値の変化が大きな場所にて詳細な測定が可
能である．以上の実験の結果，少ない労力にて電波強度お
よび通信速度のヒートマップを作成できた．

2. 関連研究
2.1 屋内位置推定
前章で述べた通り，Wi-Fiの電波強度地図を用いる研究

例として，屋内位置推定に関する研究がある．屋外では全
地球測位システム (GPS)によってその端末の座標を測定で

きるが，屋内では人工衛星からの電波を受信できず，正確な
位置を取得できない場合が多い．一方，屋内ではWi-Fi環
境が整備されている場合が多く，発信された複数のWi-Fi

の電波強度を組み合わせることで屋内での位置を推定可能
である．そのため，Wi-Fiによる位置推定は屋内のGPSに
置き換わろうとしている．屋内位置推定のためには高精度
なWi-Fi電波強度地図が必要である．一般的には人の手に
よって空間内の様々な場所で測定したデータから構築する
が，機械学習を用いて測定時のノイズを考慮した高精度な
Wi-Fi環境地図を作成する手法も多く提案されている．
Gingxueらは適応的経路損失モデルによる補間により，少

ない測定点から高い精度のWi-Fi環境地図を構築した [7]．
その結果，9.6 m間隔で取得したWi-Fiデータから構築し
たマップが，1.2 m間隔で人の手によって構築されたマッ
プと同等の精度を達成した．Hanらは実測値によるWi-Fi

環境地図と敵対的生成ネットワーク (GAN)によって構築
したWi-Fi環境地図を合成することで高精度なWi-Fi環
境地図を構築した [8]．ロボットが測定できないような机
の上などの空間の電波強度を GANによって生成できるよ
うに学習されているため，実測値と合成させることできめ
細かいマップを構築している．坂らはWi-Fi 環境地図に
加え，建物の残留磁気マップと組み合わせて屋内での位置
推定を行なった [9]．残留磁気は建築物に用いられる鉄筋
コンクリートから発せられ，場所によってその磁場の強
さが変化する．これによりWi-Fi のみの屋内位置推定よ
りも高い精度を達成している．その他にも Bluetooth Low

Energy(BLE)の受信電力 [10]による位置推定やスマート
フォンの加速度センサの情報 [11]と組み合わせて位置を推
定する研究も行われている．
以上のように，Wi-Fiの電波強度に限らず，屋内位置推

定の研究は非常に盛んに行われている．しかし，いずれの
研究も屋内での位置を推定するためにWi-Fiの受信信号強
度を収集しているのであり，Wi-Fiの通信速度を評価でき
るとは限らない．
本研究では，電波強度に加え，研究例の少ない通信速度

を自律走行ロボットを用いて収集し，少ない労力にてヒー
トマップを作成する．また，通信速度の変動に応じて，測
定地点を動的に生成するという手法により，測定値の変化
に強いマップを作成する．

3. 提案手法
本研究では，空間内のチェックポイントを自律走行で巡

回しながら一定間隔でWi-Fiの電波強度と通信速度を測定
しつつ，測定値に変動があった場合には測定地点を動的に
生成するという手法をとった．本章ではその手法に関する
説明を行う．
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3.1 チェックポイントの巡回
本研究では，事前に設定したチェックポイントを巡回し

ながら測定を行う手法をとった．これにより，事前に自律
運転の走行ルートを大まかに決定可能なため，測定地点を
1つ 1つ設定することなく一定間隔での測定が実施可能で
ある．また，1つ 1つ測定地点を設定しないことにより，
人の移動などによって測定値の変動の大きなエリアが変
化しても，環境に合わせて測定値を新たに追加することが
できる．測定値の追加については 3.2節にて説明する．な
お，チェックポイントの座標については，自己位置推定に
て使用する 3次元点群地図と同じ座標系にて設定する必要
がある．

3.2 Wi-Fiの測定
Wi-Fiの測定については，後述する測定コマンド・測定
ツールを使用してWi-Fi の受信信号強度と通信速度を取
得した．受信信号強度と通信速度は，人やものが動く環境
では常に変化する．特に通信速度は毎秒単位で変化するた
め，測定する地点にて数秒間停止して測定を実施する必要
があった．本手法では，測定する地点に到達したタイミン
グで自動運転を停止し，その後数秒間Wi-Fi 通信速度を測
定した後，自動運転を再開し，次の測定地点へ移動すると
いう流れとなっている．数秒間停止して測定することで，
より信頼可能な測定値が取得可能であると考えた．
測定するタイミングについては，1つ目のチェックポイ

ントで最初の測定を行い，その後は次のチェックポイント
に向かって走行しつつ，前回の測定地点から一定距離だけ
離れるたびに測定を行った．例外として，チェックポイン
トに到達した場合は，一定距離だけ離れていなくても測定
を行った．また，取得した測定値は csv形式でファイルに
記録・保存した．
本研究では一定間隔で測定することに加え，測定値の変

動が大きかった場合には前回の測定地点まで戻り，その後
短い間隔で再測定するという手法をとった．前回の測定地
点に戻る方法として様々な手法を検討したが，本研究では
移動指令の逆再生をすることでバック走行を再現し，前回
測定地点に移動した．逆再生することで，ロボットの向き
を変えることなく移動できるため，移動時間を短縮可能で
ある．
以上の手法より，変動の小さな場所では広い間隔で効率

よく測定でき，変動の大きな場所では詳細な測定が可能と
なった．再測定の概要を図 2に示す．

4. システム構成
本章では研究にて使用した機器や開発環境，使用したソ

フトウェアの構成やWi-Fiの測定方法について記す．

(a) 1点目を測定 (b) 2点目を測定

(c) 1点目の位置に移動 (d) 間隔を短くして再測定

100[Mbps] 100[Mbps] 200[Mbps]

100[Mbps] 200[Mbps]

図 2 再測定の概要

図 3 測定用ロボット

4.1 ハードウェア構成
本研究ではロボットを使用して実験を行なった．ロボッ
トの土台には，ヴイストン社製の 4輪オムニホイール台車
ロボットであるメカナムローバー Ver2.1[12]を用いた．こ
の台車ロボットには前方と後方に北陽社製の 2次元 LiDAR

が搭載されているが，今回は前方の 2次元 LiDARのみを
障害物検知用の補助センサとして使用した．また，空間を
認識するメインセンサとしてアルゴ社製の全方位レーザー
LiDARイメージングユニットである Velodyne VLP-16を
用いた．Velodyne VLP-16は，垂直方向の環境も認識可能
な 3次元 LiDARであるため，高精度な自己位置推定およ
び障害物検知を可能にする機器である．本研究では台車ロ
ボットに制御兼Wi-Fiデータ取得用のノートパソコンと 3

次元 LiDARを搭載して実験を行なった．測定用ロボット
の外観を図 3に示す．

4.2 ソフトウェア構成
ソフトウェアの構成として，ロボットの移動制御を行う

部分とWi-Fiを測定する部分に分けられる．本節ではそれ
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map server

移動指令遮断器

Wi-Fi測定指示器 Wi-Fi測定ツール

ハードウェア ソフトウェア

図 4 ソフトウェア構成

ぞれについて説明を行う．
4.2.1 制御ソフトウェア構成
本研究では，オープンなロボット開発プラットホーム

である Robot Operating System(ROS)と自動運転ソフト
ウェアである Autoware.AIを使用して制御部分の開発を
進めた．Autoware.AIは ROSをベースに作られているた
め，ROSで使用可能なノードと組み合わせることが可能
である．図 4 にハードウェアを含めたソフトウェア構成
を示す．ロボットの自己位置推定を行うノードとして，
Autoware.AIで使用可能な ndt matching[13]を使用した．
ndt matchingは事前に作成した 3次元点群地図と 3次元
LiDARからの現在の空間情報を利用してロボットの位置
を算出するノードである．ndt matchingで使用している
Normal Distribution Transform(NDT)アルゴリズムは，3
次元空間をボクセルに区切り，正規分布として各ボクセル
の情報を保持するため，自己位置推定に必要な計算量を削
減しつつ，高い精度の位置推定が可能である．
また，ロボットの自律運転の経路生成を担うノードとし

て，ROSの自律運転パッケージである Navigation Stack

のmove baseを利用した．move baseは 2次元の静的な環
境地図と LiDARからの情報によって空間のコストマップ
を構築し，それを元に大域的な経路と局所的な経路の生成
および移動制御までを行う自律走行の核となるノードで
ある．
その他にも，地図情報を提供するノードや，移動指令の

発信・遮断・逆再生を行うノード・Wi-Fiの測定タイミン
グを指示するノードなど，複数のノードを組み合わせてロ
ボットの制御を行った．
4.2.2 Wi-Fiの測定
本研究ではWi-Fiの受信信号強度 (RSSI)と通信速度を
測定した．受信信号強度については Linux のターミナル
にて実行できる iwconfigコマンドを使用した．iwconfigは
現在利用している無線 LANの情報を表示するほか，無線
LANの接続の切り替えも実行可能なコマンドである．コ
マンドを実行することで，接続中のWi-Fiの受信信号強度
を取得できる．また，通信速度については帯域幅測定ツー
ルである iperf3を使用した．iperf3はクライアントの端末
からサーバの端末へ TCPパケットを送信し，その送信パ

ラウンジ

WC
WC

IB011 IB012 IB013 IB014 IB015
EV

: チェックポイント : 走行ルート : アクセスポイント

図 5 平面図と測定ルート

図 6 実験場所

表 1 測定内容
条件 内容
SSID nuwnet

周波数 5.0 [GHz]
測定間隔 6.0 [m]

再測定条件 前回測定値より30%変動
再測定間隔 2.0 [m]

ケット数から通信速度を算出するツールである．本研究で
は制御用とは別にサーバ用仮想マシンを用意し，制御用 PC

をクライアントとして接続することで測定対象のWi-Fiの
通信速度を測定した．

5. 実験
本研究では上述した提案手法にて実験を実施した．本章

では実験の詳細とその結果・考察について記す．

5.1 実験場所
本研究の実験は名古屋大学 IB電子情報館中棟の 1階廊

下にて行なった．この場所は直線が多いことに加え，障害
物も少ないシンプルな空間である．また，複数の講義室と
繋がっており，各講義室にはWi-Fiルータが設置してある
ため，本研究の実験に最適であると判断した．また，測定
する時間については，滞在する学生の比較的少ない午後 6

時ごろを選択した．図 5に実験場所の平面図と走行ルート
を示す．なお，IB011や IB012などの空間は講義室を指し
ている．また，図 6にラウンジ側から見た実験場所の様子
を示す．
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: 測定ポイント: チェックポイント

図 7 測定地点

図 8 実験の様子

5.2 測定内容
本実験の測定内容を表 1 に示す．本実験にて測定した

Wi-Fiについては，各講義室や通路に同じ SSIDのWi-Fi

ルータが設置されている．再測定の条件については，前回
の通信速度測定値の 30%以上の変動が起こった場合とし
た．例えば，前回測定地点の通信速度が 100 [Mbps]だった
場合，次の測定地点で 70 [Mbps]以下，または 130 [Mbps]

以上の測定値が観測された場合に再測定が行われる．再測
定の結果，最終的に図 7の赤い四角形に示した場所にて測
定を行った．図 8にその実験の様子を示す．

5.3 測定結果
実験にて収集したデータを補間して作成した通信速度と

電波強度のヒートマップを図 9,図 10に示す．なお，地図
全体を補間するため，地図の四隅は通信速度 0 [Mbps]，電
波強度-90 [dBm]とした．図 9より，開始地点付近にて 500

[Mbps]程度の高い通信速度が観測されたことが確認でき
る．これは，開始地点にてWi-Fiを一度切断し，再度接続
してから実験を行なったため，IB011講義室に設置された
Wi-Fiルータに接続されたのではないかと考えられる．
一方，図 10からは開始地点から離れた場所にも電波強

度が高いエリアが存在することが確認できる．これは同じ
SSIDのWi-Fiルータがすぐそばにあったため，高い電波
強度を観測したが，通信相手は IB011講義室のルータから
切り替わらなかったため，通信速度は低いままであったの
ではないかと考えられる．
テスト走行時にも同様の実験を行なったが，今回と同じ

ような結果になっているため，今回測定したWi-Fiは通信
するルータが正しく切り替わりにくかったと考えられる．

Mbps

図 9 通信速度ヒートマップ

dBm

図 10 電波強度ヒートマップ

Mbps

dbm
(a) 通信速度のヒートマップ

(b) 電波強度のヒートマップ

図 11 テスト走行時の測定結果

しかし，通信速度の高いエリアにおいては電波強度も高
いなど，通信速度と電波強度に相関があることも確認でき
たため，Wi-Fiの通信速度および電波強度を自動測定する
システムとしては十分な結果ではないかと考えられる．今
後は人の多い時間帯や場所においても同じような相関があ
るのかを確認する必要がある．

6. おわりに
本研究では自律走行ロボットを用いてWi-Fiの電波強度

と研究例の少ない通信速度を一定間隔で測定し，それぞれ
のヒートマップを作成した．提案した手法により，ロボッ
トを用いた自動測定による人的コストの低下，チェックポ
イント巡回式測定による測定地点の自動生成および動的な
追加を実現しつつ，測定値の可視化を行った．また，実験
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の結果，提案した手法による自動測定システムの有効性を
示した．
現段階では複数の SSIDの情報を取得できないため，こ
れを実装してさらに効率の良い空間情報の測定・可視化が
課題となる．また，今回は移動指令を逆再生することで
バック走行による移動を実現したが，単なる逆再生では動
的な障害物に対応できないため，改善する必要がある．ま
た，今回はチェックポイントを巡回しながら測定する形式
を取ったが，空間の地図から等間隔に測定地点を生成でき
れば，より効率の良い測定が行えると考えられる．
今後の展望として，今回は 1回のテスト実験・1回の本

実験しか実施しなかったが，一定時間ごとに同様の測定を
行うことで，時系列の変化の可視化も可能であると考えら
れる．それに伴い，通信品質の悪い場所に移動式のWi-Fi

ルータを設置することで，通信品質の改善にも応用可能で
はないかと考えられる．また，Wi-Fiの通信速度に限らず，
騒音・大気汚染・照度など，様々な自動測定にも提案した
手法を応用できると考えられる．
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