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概要：近年，GPSの電波が届きにくい屋内や地下での測位手法としてWi-Fi測位が注目されている．Wi-Fi

測位では事前に測位を行うエリアの電波を収集し，作成した電波モデルを利用して測位を行う．しかし，

事前に作成した電波モデルは基地局の消滅や移設により経年劣化し，測位精度が低下する要因となる．．し

かし，現状では，電波モデルに経年劣化が生じているのかを知ることができないため，更新前に更新を行う

必要性を評価できないという問題がある．そこで本研究では，ナビゲーションアプリによる電波観測ログ

を利用し，Wi-Fi測位に使用する基地局の電波モデルの経年劣化を検出する手法を提案する．基地局の出

現，消滅，移設を検出することで，電波モデルの経年劣化を検出する．基地局の出現，消滅は各々の基地

局が観測される日付間隔の平均と標準偏差の和を閾値として検出をする．基地局の移設は，安定した基地

局は毎回同じ基地局と一緒に観測されるという共起性を利用して検出する．評価実験では本研究室が提供

している大阪梅田地下街のナビゲーションアプリ「うめちかナビ」の電波観測ログを使用した．評価実験

の結果，一定日数以上観測された基地局について，基地局の出現および消滅を検出できることを確認した．

1. はじめに

近年，加速度センサをはじめとするさまざまなセンサ群

や GPS受信機，Wi-Fiや Bluetooth等の無線通信機を搭

載した携帯端末が普及している．これに伴い，携帯端末か

ら取得されたログから，ひとりひとりのユーザに特化した

サービスへの関心が高まっており，なかでも位置情報コン

テキストを活用したサービスが注目を集めている*1*2*3位

置推定には GPSが主流であるが，GPSの電波が届きにく

い屋内では測位が困難である．そこで，屋内の位置推定に

Wi-FiやBluetoothを利用した研究 [1][2]や角速度，加速度

を利用して歩行距離や移動方向を推定する PDR（歩行者自

律航法）の研究が行われている [3]．なかでもWi-Fi基地局

（以下，基地局）は既に公共施設などで設置が進んでおり，

追加の設置コストが無く，導入が容易なWi-Fi測位が注目

されている．Wi-Fi測位の手法の多くは事前に各基地局の
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電波の地点毎の強度を電波モデルとして作成し，これを利

用して測位する．しかし，事前に作成した電波モデルは基

地局の消滅や移設により経年劣化する．経年劣化した電波

モデルを使用すると測位精度が低下する可能性がある．ま

た，一般的にWi-Fi測位では使用する基地局の数が多いほ

ど測位精度が高くなるため，新たに設置された基地局を含

んだ電波モデルを作成し，使用することで測位精度の向上

が見込まれる．そのため，高精度の測位を行うためには電

波モデルの定期的な更新が必要となる．電波モデルの更新

は現地に赴き，更新を行う全ての基地局の電波を収集する

必要があり手間が多い．加えて，電波モデルに経年劣化が

生じているのかを知ることができないため，更新前に更新

を行う必要性を評価できないという問題がある．また，従

来ではWi-Fi測位に利用する基地局は，Extended Service

Set Identifier(ESSID) の文字列からキャリアが運用すると

考えられる基地局などのように，ヒューリスティックに選

ばれており，時間の経過による基地局の出現・消滅・移動を

考慮できていない．そこで本研究ではナビゲーションアプ

リの電波観測ログを収集することで基地局の出現・消滅・

移動を検出し，事前に作成した電波モデルの経年劣化を把

握すると共に，Wi-Fi測位に利用すべき基地局を選出する．
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図 1 ある基地局の電波モデルの例

2. 関連研究

2.1 Gaussian Mixture Model(GMM) を用いた基地

局の位置推定

河口ら [4]は複数の正規分布を線形結合したものである

GMMを用いて基地局の位置推定を行い，電波モデルを作

成した．GMM の各正規分布は平均μと分散共分散行列

Σ，混合係数 πk をパラメータにもち, それらを EM アル

ゴリズムによって求める．このように各基地局ごとにモデ

ル化することでWi-Fi測位をするための電波地図 (GMM

map)を作成する．モバイルルータのような一時的にしか

存在しない基地局は GMM mapが作成できないため，モ

デル化の段階で測位精度を下げる基地局であるとして排除

している．

2.2 基地局の確率分布を利用した基地局の移設判別

藤木ら [5]は各基地局の確率分布 Piのパラメータに基地

局の電波のマルチパスやフェージングの影響を考慮した基

地局ごとの値αを設定し，Piの値から移設を判定している．

まず，いくつかの場所で電波収集し，減衰係数αを決め，

その基地局の減衰係数αや基地局の位置をデータベースに

登録する．減衰関数がαである基地局APi(i=1,2,3...)から

距離 rのところで電波強度 Si である確率分布 Pi(α,r,Si)

を統計的に求める．APi からの電波強度が電測結果と一致

する確率

P1 × P2 × ...× Pn =
n∏

k=1

Pk(α, r, Sk)

が最大のときの位置を基地局の位置として推定し，Piが閾

値より小さくなった基地局は移設されている可能性が高い

としてデータベースから削除している．

3. 提案手法

3.1 想定環境

本研究では多数のユーザが使用しているWi-Fi測位を使

用したナビゲーションアプリによる電波観測ログを用いる

ことを想定する．また，基地局には以下のような分類が想

表 1 1 回分の観測データの例

定される．

• 移動する基地局
• 移設された基地局
• 新たに設置された基地局
• 撤去された基地局
• 断続稼働基地局
移動する基地局とは携帯端末のテザリングやモバイル

ルータなど人が持ち歩いている基地局のことで，移動して

いるため測位に利用すると精度を下げる要因となる基地局

である．これは時間経過で観測することにより移動を検出

することで排除できたり [6]，GMM map[4]の作成時に取

り除くことができるため，本研究ではこの基地局を判別す

ることは目標としていない．基地局の場所が変わる可能性

がある場合はモバイルルータ以外にも基地局の設置場所の

変更が考えられる．設置場所が変わったにもかかわらず，

移設前の電波モデルを使用すると測位精度が低下する．本

研究ではこのような設置場所の変更の検出を目標とする．

また，新たに基地局が設置される場合もある．その際，

新たに設置された基地局の電波モデルを作成し，利用する

ことで測位精度向上が見込まれるため，新しい基地局の設

置を検出をすることも目標とする．基地局は撤去されるこ

とも考えられる．基地局が撤去されたにもかかわらず撤去

前の電波モデルを使用すると測位精度が低下するため．消

滅した基地局を検出することも目標とする．断続稼働基地

局とはさまざまな条件で稼働していたり，稼働していな

かったりする基地局である．観測が不安定になため測位に

は向いていない．

よって，本研究では基地局の設置場所の変更と基地局の

出現，消滅の検出を行う．

3.2 観察対象となる基地局

本研究で扱う対象としている基地局の定義をする．Wi-Fi

の電波伝搬特性より，-75dBm以上の RSSIは基地局から

の距離と比例しているが，それより小さい RSSI は減衰

がゆるやかで，距離との関係が弱くなる．そのため RSSI

が-75dBm以上で観測された基地局を観測の対象とする．

3.3 ローカルアドレスの基地局の排除

Basic Service Set Identifier(BSSID)はローカルアドレス

の場合，ユーザによって変更することができるため，重複

する可能性がある.そのため BSSIDが異なって観測されて

も同じ基地局から発せられている電波であることがある．
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図 2 G/L ビット

図 3 実際の BSSID とその予測位置

BSSIDの第 1オクテットのビット 0x02はG/Lビットと呼

ばれ (図 2)，1の場合にはローカルアドレスであることが

知られている．したがって G/Lビットが 1である場合は

BSSIDが無二でない可能性があるので測位に使用しない．

3.4 同一の基地局から発せられる複数の電波の扱い

ベンダーコードと機種コードである第 5.5オクテットま

でが一致する BSSIDは一つの基地局であると考えられる

ため同一の基地局として扱う．

実際に GMM map[4]により推測された基地局の位置を

プロットし，第 5.5オクテットが一致する基地局ごとに色

分けすると図 3のように，第 5.5オクテットが一致する基

地局はほぼ同じ位置にプロットされ同一の基地局であると

考えられる．

3.5 基地局の消滅と出現の検知

一定の期間で観測された日の出現頻度を調べることでそ

の期間中に新たに出現した基地局と消滅した基地局を推定

する．

図 4のように一定期間にナビゲーションアプリから収集さ

れた電波ログから基地局の電波情報（BSSID,ESSID,RSSI,

スキャンされた時刻）を観測する．各基地局について，そ

の基地局が最初に観測された日と最後に観測された日の間

に観測された日について観測された日から次に観測される

日までの間隔日数の平均 (μ)と標準偏差 (σ)を算出する．

正規分布に基づき，観測された日から約 7割は前後μ+σ

日以内に観測されるはずである．これより，最後に観測さ

れた日と期間の最終日の間の日数がμ+σ日より大きかっ

たらその基地局は消滅と考えられる．また，最初に観測さ

れた日と期間の初日の間の日数がμ+σ日より大きかった

図 4 基地局の時系列解析

ら基地局が新しく出現したと考えられる．そして，最後に

観測された日と期間の最終日の間の日数と最初に観測され

た日と期間の初日の間の日数がμ+σ日以内であればその

期間中存在し続けた基地局であると考えられる．

3.6 基地局の設置場所の変化の検知

(式 (2))に示されるように，ある基地局 (A)をある期間

内に観測された基地局 (A-Z)の数を次元数としたベクトル

の集合で表現する. 基地局 (A)を含む時刻 tにおける 1回

分のスキャンについて 1つのベクトル (A⃗tn)を生成する．

A⃗t1 = (C1AA
, C1AB

, C1AC
, . . . , C1AZ

)

... (1)

A⃗tn = (CnAA
, CnAB

, CnAC
, . . . , CnAZ

)

各次元は期間内に観測された全ての基地局 [A-Z]との組み

合わせを表現しており，各基地局 [A-Z]の観測の有無が二

値 (1,0)で入る. 基地 (A)自身との組みは特徴ではないため

次元 (CnAA
)は 0にする．このように，基地局 (A)を含む

期間内に観測された全てのスキャンについてベクトルを生

成する．基地局 (A)についてのベクトル (At0(0 ≦ i ≦ n))

の重心を g⃗
A
として分散を式 (2)により算出し，安定した

基地局かどうかの閾値とする．一緒に観測される基地局が

変わるとベクトルの向きも変わり，基地局の移動を検知す

ることができる．

σ2
A =

1

n

n∑
i=1

|A⃗ti − g⃗
A
|2 (2)

この手順で観測された基地局全てについて分散を算出す

る．一定以上の分散がある基地局は設置場所が変わるなど

不安定な基地局である可能性がある．

4. 評価実験

4.1 実験目的

提案手法で観測されたデータを使って実際の基地局を観

察し，基地局の出現と消滅，基地局設置場所の変化を検出

する．そして，次も観測できる基地局と今後観測されない

と予測される基地局を判定する．また，ESSIDからキャリ
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表 2 2 日以上観測された基地局の状態別の数

アと思われる基地局がこの手法によりどのように観測され

るかを調べ，それ以外の基地局と比べる．

4.2 実験環境

本研究室がリリースしている梅田地下街の位置推定アプ

リ「うめちかナビ*4 」により，ユーザの端末のWi-Fiス

キャンデータを収集し，梅田地下街全域の基地局の電波情

報（BSSID,ESSID,RSSI,スキャンされた時刻）を得るこ

とができる．そのアプリのユーザからアップロードされた

基地局の伝播情報を 2016 年 9 月 1 日から 2017 年 1 月 1

日までの 4ヶ月間 (123日間)のスキャンデータ (21086回

分)を使って実験する．観測した 4ヶ月間で 1回以上観測

された基地局の数は 6505個であった．提案手法を適用す

るためには 2回以上観測されている必要があるため 2回以

上観測された 5719個の基地局のデータを使って各実験を

行う．期間中に観測された日数が最多の基地局は 39日で

あった．期間中に観測された回数が最多の基地局は 1965

回であった．

4.3 実験結果と考察

4.3.1 基地局の出現と消滅の検知

提案手法で一定の日数（2～32日）以上観測された基地

局について消滅，出現，存在の状態と推定された基地局の

数とその割合を求めると図 2，3，4，5，6のようになった．

各日数以上での各状態の割合をグラフにすると図 5のよう

になった．状態別の基地局の数を算出するには 40分程度

かかった．2～8日以上観測された基地局までは消滅した基

地局の割合が減っており，存在している基地局の割合が上

がっている．これは少ない日数しか観測されてない基地局

にはモバイルルータなどの観測が安定していない基地局の

ノイズが多く含まれているからであると思われる．16日以

上観測された基地局に絞ると今度は消滅した基地局の割合

が上がり，存在している基地局の割合が下がる．32日以上

観測された基地局は全ての基地局が存在している状態であ

ると推定された．一旦下がっていた存在している基地局の

割合は観測日数がさらに増えると増加した．したがって，

モバイルルーターなどの一時に観測される基地局が排除さ

れ，日数で絞られ過ぎていない，消滅，存在している基地

局の割合の変化点である 8日以上観測された基地局の中に

固定の基地局が消滅，出現した可能性があると考えられる．

*4 「 う め ち か ナ ビ 」 ＜ http://www.umechikanavi.jp/＞
(2016/12/02 アクセス).

表 3 4 日以上観測された基地局の状態別の数

表 4 8 日以上観測された基地局の状態別の数

表 5 16 日以上観測された基地局の状態別の数

表 6 32 日以上観測された基地局の状態別の数

図 5 n 日以上観測された基地局の状態別割合グラフ

4.3.2 基地局の設置場所の変化の検知

提案手法で 2回以上観測された基地局（5719個）につい

て分散を算出した．分散の算出にかかった時間は約 20時

間であった．これらの基地局を観測された回数も軸に取り

プロットしたものが図 6である．これらの基地局を観測さ

れた日数も軸に取りプロットしたものが図 7である．どち

らも回数，日数が増えるほど分散は 5に収束していった．

基地局の設置場所が変わった場合にどんな分散を取るの

かを調べる．1スキャンで共起した平均の基地局数は 9個

であった．1日の平均スキャン数は 11回であった．そこで

毎回 9個の基地局と観測されるものとして基地局の設置場

所が変わった場合の理論値を算出する．設置場所の変更の

タイミングは期間の 1/2，1/3，1/4，1/5にあたる日に行
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図 6 分散-観測された回数

図 7 分散-観測された日数

われたものとして図 8は回数を軸に，図 8は日数を軸にと

り分散の変化を調べた．回数，日数が多いほど分散はおよ

そ 5に収束していくように変化していった．移設が早い段

階で起こった基地局の方が少し分散が小さく移設が期間の

1/2で起こった基地局の方が少し分散が大きくなった．

しかし，実際にはモバイルルータをはじめとする一時的

な基地局とも共起して観測されることで移設していない基

地局にも分散にゆらぎが出ると考えられる．そこで第??節

で期間中ずっと存在していたと思われる基地局を 2つを取

り上げ，期間の 1/2，1/3，1/4，1/5に当たる日に一つ目の

基地局からもうひとつの基地局に移設が行われたものとし

てそれらの観測データを繋げて分散を算出し，共起性のゆ

らぎを考慮する．図 10は回数，11は日数を軸に取り，分

散の変化を調べた．移設が早い段階で起こった基地局の方

が少し分散が小さく移設が期間の 1/2で起こった基地局の

方が少し分散が大きい傾向はあるが，回数，日数に関係な

く，9前後の分散であった．よって 9を超える分散である

と基地局の設置場所が変わっている可能性があると考えら

れる

既存の手法である ESSIDからキャリアと思われる基地

局（195個）を今回の手法で分散を算出すると図 12のよう

な結果になった．ほとんどの基地局の分散は 9より小さく

収まっている．それより超えたいくつかの基地局は設置場

所が変わっている可能性があると考えられる．

5. まとめ

本研究では，ユーザ参加型のアプリから収集した電波情

報の観測データのみで基地局の出現と消滅，設置場所の変

図 8 分散-観測された回数 (理論値)

図 9 分散-観測された日数 (理論値)

図 10 分散-観測された回数 (共起性のゆらぎを考慮)

図 11 分散-観測された日数 (共起性のゆらぎを考慮)

図 12 分散-観測された日 (キャリアの基地局)
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化を検出する手法を提案した．Wi-Fi測位では測位アルゴ

リズム以外に，使う基地局と数によって測位精度が左右さ

れる．そのため，基地局の消滅・移動を検出は事前の基地

局の電波モデルの経年劣化の把握につながり重要である．

評価実験では実際に観測された 4ヶ月分のデータを使っ

て基地局の消滅と出現については観測日数の下限を設ける

ことで，環境に設置された固定の基地局の消滅と出現の可

能性がある基地局を判別した．基地局の設置場所の変化に

ついては各基地局の分散を分散の理論値と共起性のゆれを

考慮した値と比べることで設置場所が変更した可能性があ

る基地局を判別した．また，キャリアの基地局の中からも

移設が行われた不安定な基地局として外す候補があった．

提案手法では，解析した単位が日数であるので断続稼働

基地局を判別することはできていない．今後は，共起して

いる基地局のベクトルの断続稼働が疑わしい基地局の次元

の時間的変化を調べることで不安定な断続稼働基地を判別

に取り組む．　　
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