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1. はじめに 

災害現場において、被災者をいち早く発見するこ

とは重要である。本稿では、近年、多くの人がスマ

ートフォンなどの携帯端末を常時携帯していること

に着目し、携帯端末の発する Wi-Fi 電波を頼りに、

当該携帯端末の位置推定を行い、倒壊した建物の下

にいる人を発見することを考える。これまでに電波

を用いた様々な位置推定手法が提案されているが、

その多くは、災害現場のような環境には適さない。

ここでは、災害現場での利用を念頭においた位置推

定手法を提案すると共に、実機における実験結果を

示す。 

2. 提案手法 

これまでに、電波を用いた様々な位置推定手法が

提案されてきた。無線センサネットワーク(WSN)に

おける最尤推定を利用したセンサの位置推定手法

[1]では、電波の受信信号強度 (RSSI)と距離の関係

から、センサの位置を確率的に推定している。当該

手法では、我々の想定する災害現場環境において、

電波の反射やフェージング等の電波伝搬を正確にモ

デル化することは難しい。また、予め実測すること

により伝播パラメータを推定するのは非現実的であ

り、我々の用途には適していない。 [2]では、対数

正規シャドウイングモデルを用いて電波伝播をモデ

ル化し、実測した RSSI 値から、環境に依存する伝

播パラメータとともに少ない演算量で対象携帯端末

の位置を推定している。対数正規シャドウイングモ

デルはその簡潔性と現実性の高さから、RSSI 値を

利用した位置推定手法で広く用いられているモデル

である。本稿においても本モデルを基本として、携

帯端末の位置を推定する。 

2.1 対数正規シャドウイングモデル 

対数正規シャドウイングモデルでは、携帯端末の

位置(�̂�, �̂�)に対し、距離が𝑑𝑖離れた各地点(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)で

観測する電波の RSSI 値 𝑃𝑖は、以下のように表され

る。 

𝑃𝑖 = 𝑃𝑑0
− 10𝑛 log10 (

𝑑𝑖

𝑑0

) (1) 

𝑑𝑖 = √(𝑥𝑖 − �̂�)2 + (𝑦𝑖 − �̂�)2 (2) 

ここで、各パラメータは以下の通りである。 

 𝑑0…単位距離。1ｍを表す。 

 𝑃𝑑0
…理想空間において、単位距離𝑑0で観測

される RSSI 値を表す。 

 𝑛…伝播損失係数。周囲の環境に依存し、理

想空間では 2であるが、フェージングやマル

チパス伝播などの影響を大きく受ける環境

下においては 4 に近づく。 

従来の対数正規シャドウイングを用いた位置推定

手法では、各観測値𝑃𝑖と式(1)から求まる理論値�̂�𝑖

の最小二乗誤差を、対象携帯端末の位置(�̂�, �̂�)と伝

播パラメータ�̂�及び�̂�𝑑0
に対して求める。具体的には

以下の最小二乗法問題を解く。 

min
𝜃

∑(𝑃𝑖 − �̂�𝑖)

𝑖

2

 (3) 

Subject to:        𝜃 = {(�̂�, �̂�), �̂�𝑑0
, �̂�}; (4) 

 

2.2 重み付き最小二乗法 

ここでは、最小二乗法の計算を行う際、各項をそ

のまま加算せずに、取得した RSSI 値の信頼度に応

じた重み付けを行うことでより信憑性の高い推定を

試みる。電波には距離が遠くなるほどその RSSI 値

の変動が大きくなることと、距離が同じ場合でも携

帯端末の向きによって値が変動する特徴がある。こ

こでは、RSSI 値の大きいものほど信憑性が高くな

ることを考慮し、以下の重み付き最小二乗法を解き、

携帯端末の位置を推定する。 

min
𝜃

∑
𝑃𝑖

𝑃𝑚𝑎𝑥

(𝑃𝑖 − �̂�𝑖)
2

𝑖

 (5)  

Subject to:               2 ≤ �̂� ≤ 4; (6) 

− 48 < �̂�𝑑0
< −50; (7) 

θ = {(�̂�, �̂�), �̂�𝑑0
, �̂�}; (8) 

ここで、𝑃𝑚𝑎𝑥は観測した RSSI 値のうち最大のもの

である。RSSI 値が弱いものに対しては重みを小さ

くし、強いものに対しては重みを大きくする。また、

最小二乗法を解く際に、推定すべきパラメータの実

行可能解の範囲が大きくなると推定誤差に影響が出

てしまうため、各パラメータに現実を考慮した制約

を与え、推定誤差を抑えることを考える。制約式

(6)は、伝播損失係数𝑛が一般的に 2から 4の間を取

ることを表しており、制約式(7)は、我々の想定す

る環境下において、単位距離𝑑0だけ離れた位置で観

測される RSSI 値が約-48 から-50 の間を取ることを

表している。この重み付き最小二乗法をもとに、携

帯端末の位置を精度良く伝播パラメータとともに推

定する。 
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3. 実験 

C 言語及びそのパケット解析用ライブラリである

libpcap を用いて Wi-Fi 電波を取得・解析するため

のスニファ機能を市販ラップトップと自作ソフトウ

エアを用いて実現し、これを用いて評価実験を行っ

た。本スニファは、携帯端末が Wi-Fi 接続を試みよ

うとアクセスポイント(AP)へ定期的に発するプロー

ブ要求を利用し、携帯端末の MACアドレス・RSSI値

及び、取得時間を取得する。さらに、GPS レシーバ

をラップトップに外付けして用いることにより、電

波をキャプチャした位置の取得も可能である。実際

に取得したデータの一部を図 1 に示す。図中、各行

は、一回に取得したデータを示す。推定プログラム

の実装には Python 言語及び高水準の科学技術計算

を可能にする Scipyパッケージ[3]を用いた。 

評価実験は、屋外で行った。使用したデバイス類

を表 1 に示す。我々は、被災現場での電波の反射や

フェージング等の影響が大きい環境を想定している。

そのため、実験では、探索対象携帯端末を地面に置

き、障害物で覆った。 

実験結果の一例を図２に示す。図中、★は携帯端

末の実座標、●は推定座標、・は、ラップトップ

（スニファ）を移動しながら携帯端末の電波を観測

した実座標を示している。本実験を携帯端末の位置

やラップトップの移動パターンを変え、7 回行った。

結果を表２に示す。平均推定誤差は、7.6m であり、

標準偏差を考慮しても、災害現場において、推定位

置から半径 13m 程度を探索すれば、携帯端末が発見

できる可能性を示唆している。また、表２に示すよ

うに、重みや制約を与えず、すべての観測値を用い

る従来法[2]に比べ、本稿提案手法では、平均誤差

の著しい改善がみられる。これは、本提案手法が、

データの重み付けにより、他の観測値と大きく異な

る観測値は、位置推定から実質的に除外している効

果が大きいためである。 

 

4. おわりに 

本稿では、災害現場での被災者捜索を目的とする

携帯端末の位置推定手法を提案した。我々の想定す

る環境下では、電波の反射やフェージングの影響を

大きく受けることから、観測データに重みを付け、

RSSI 値の大きなデータをより位置推定に用いてい

る。本工夫により、すべての観測データを用いる従

来手法に比べ、著しい推定誤差の改善がみられるこ

とを、実機実験により確認した。 

今後は、本提案手法を応用し、消防関係者等が実

使用できるシステムの開発を進めていく。 
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図 2. 提案手法による実験結果 

表１．使用したデバイス類 

探索対象携帯端末  Nexus 9 Tablet 

ラップトップ ASUS VivoBook E200H  

GPS レシーバ  Globalsat BU-353S4  

NIC  WLI-UC-GNME  

 

表２．提案手法と従来手法の平均誤差比較 (単位 m) 

 平均誤差  標準偏差  

提案手法 7.6 5.0 

従来手法[2] 36.1 41.6 

 

 
図 1. 自作スニファにより取得した RSSI値・MACアドレス等の情報 
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