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1. 序論

現在スマートフォンをはじめとした様々な機器での
位置情報の取得にはGPSが主に使われている．しかし，
屋内では衛星からの電波がさえぎられるため，GPSで
は正確な位置推定が困難であり他の推定手法が必要と
なる．屋内位置推定手法の一つとして電波の位相差を
使用するものが存在する．電波を送信する際に使用さ
れる搬送波の位相の違いから，信号を送信してから受
信するまでの伝搬時間を測定する．求めた伝搬時間に
電波の速度を掛け合わせることで距離の変動を測定す
ることが可能である．この手法を用いる場合，空間内に
設定した複数の基準点からの距離を用いて屋内位置を
推定することが可能とは考えられるが，基準点におけ
る距離情報の初期化が必要になる．そこで，本研究では
推定に必要な事前情報を最小限にし使用者の負担が少
ない位置推定手法を提案する．位置の推定は双方向通
信による時刻同期技術であるWi-Wiを使用して，端末
間の相対距離を測定することにより対象の位置推定を
行う．またモジュールをペアにして配置するなどの工夫
をすることにより，モジュールの位置を事前に測定する
ことなく位置推定を行えるシステムを実現する．

2. 位相差による高精度な距離推定

送信機から送信された信号を受信機で測定すること
により，送信機から受信機の間で変化した位相が測定
可能である．通信に使用している電波の周波数が既知
の場合，1周期に電波が進む距離がわかるため距離の変
動が測定可能である．位相の変化を知るためには，送
信機と受信機の時刻が同期されている必要がある．時
刻同期を高精度に行う手法として，Wireless Two-Way
Interferometry (Wi-Wi)[1]が存在する．Wi-Wiは双方向
無線通信により伝搬時間を高精度に測定する手法であ
る．双方向に伝搬時間を測定することにより，互いの時
計のずれを計測し，そのずれを修正することで 2端末
間で時刻の同期を行うことが可能となる．

2つの端末A,Bで双方向通信を行う場合，端末Aに
対して端末Bの時間の遅れを tcとし，ある信号が基地
局 A,B に届いた時刻をそれぞれ TA, TB とすると，端
末 Aから B に送ったときに測定される時刻差 tb は

tb ≡ TB − TA = tc + td (1)

である．同様に端末Bから Aに送ったときに測定され
る時刻差 ta は

ta ≡ TA − TB = −tc + td (2)

である．二つの式を足し合わせると
ta + tb

2
=

tc + td − tc + td
2

= td (3)
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となる．よって測定結果から時計のずれの影響がなく
なり，伝搬時間 tdを正確に測定することが可能である．
伝搬時間 tdと離の変動 ldの関係を位相差を使用して表
す．端末BからAまでに変化した位相を ϕA,端末Aか
ら B までに変化した位相を ϕB ,光速を定数 cとすると

ld = c · td = {ϕA + ϕB

2π
+K}λ

2
(4)

となる．電波は 1周期ごとに同じ波になるため，アン
ビギュイティである整数K が含まれる．しかしこのK
は位相を連続で測定し，位相が大きく変化した際に逆
方向に 2π分位相を変化したものとして扱うアンラップ
という処理で確定させることができる．そのため距離
の変動を一意に測定することが可能である．

3. 距離変位を使用した屋内位置推定手法

本手法ではWi-Wiにより距離変位を測定することで
位置推定を行う．基準となる基地局を一つ規定し，基地
局や推定対象の相対的な位置関係を事前のキャリブレー
ションなしに推定する．基地局としてモジュールを 4つ
使用し，そのうち 2ずつをペアとして一定の間隔に固
定する．ペア間を結ぶ線分が一方は地面と平行に，もう
一方は地面と垂直になるように配置する．推定対象と
なるユーザーも同じモジュールを保持して移動し，各基
地局との距離の変動を測定し続ける．これらのモジュー
ル間の距離変動を測定することで位置推定を行う．
位置の推定は各基地局で測定した距離変動に関する

式を立式し，それらを合わせた連立方程式を解くことに
より行う．始めに，i番目の基地局の座標 si = (sxi, syi)
で測定した時刻 j, k での伝搬時間をそれぞれ di,j , di,k，
時刻 jでのユーザーの座標を xj = (xj , yj)したとき，i
番目の基地局に対して時刻 j, k間での距離変動Di,j,kは

Di,j,k = (di,k − di,j)c = ||xk − si|| − ||xj − si|| (5)

となる．これを複数の基地局，時刻に対して立式して連
立方程式を解けば対象の位置が求まる．これらを近似
して線形化したものに対して解を求める．実際の座標 x
を初期値 x′ とそれに対する差分∆xとで表すと

x = x′ +∆x (6)

となる．これらを使用して距離の差に関する関係は以
下の通りとなる．

∆Di,j,k =
∂Di,j,k

∂xk
∆xk +

∂Di,j,k

∂yk
∆yk

+
∂Di,j,k

∂xj
∆xj +

∂Di,j,k

∂yj
∆yj

(7)

∂Di,j,k

∂xj
=

(xj − sxi, )

||xj − si||
(8)

目標となる距離の差の変化量は実際の測定値 di,j,xk
か

ら，現在の求めてる座標と基地局の距離を減算したも
のになるので

∆Di,j,k = Di,j,k − (||x
′

k − si|| − ||x
′

j − si||) (9)
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となる．これらを連立方程式とし行列化すると以下の
通りになる．

D =



∆D1,1,2,

∆D2,1,2

∆D3,1,2

∆D4,1,2

...
∆D4,n−1,n

 (10)

A =



∂D1,1,2

∂x1

∂D1,1,2

∂y1
· · · 0 0

∂D2,1,2

∂x1
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· · · 0 0

∂D3,1,2

∂x1

∂D3,1,2

∂y1
· · · 0 0

∂D4,1,2

∂x1

∂D4,1,2

∂y1
· · · 0 0

...
...

...
...

...
0 0 · · · ∂D4,n−1,n

∂xn

∂D4,n−1,n

∂yn


(11)

X =



∆x1

∆y1
∆x2

∆y2
...

∆xn

∆yn


(12)

Xに誤差が加わっていると仮定し，二乗和誤差が最
小になるよう解を求めると

X = (ATA)−1ATD (13)

となる．ここで求めたX を現在の値に足し合わせて繰
り返し処理を行い，変動が十分小さくなるなったらそれ
を解とする．

4. 位置推定シミュレーション

実機による測定の前に，実装した手法における位置推
定の精度を確認するためにシミュレータによる推定を行
った．部屋の一点を移動の開始点として既知であるとし，
基地局を (0, 0, 0), (0, 100, 0), (1000, 0, 0), (1000, 0, 100)
に配置した場合のシミュレーション結果を図 1,2に示す．
測定される距離の変位には平均 0cm,標準偏差 0.1cmの
正規分布に基づく誤差を加えた．正しい位置と推定した
位置を比較すると，推定結果がおおむね正しい位置と
一致していることがわかる．推定した位置と正しい位
置との差を示したのが図 2である．図 1の経路に対す
る推定では平均 7.52cm,最大で 19.22cmとなっている．

5. まとめ

シミュレーションの結果から実装した手法により正
確な位置推定が可能であることが確認できた．モジュー
ル単体による距離変動の測定はmmオーダーで行えて
いる条件だったが，推定結果の誤差は cmオーダーの誤
差が発生していた．また，位置の差は常に一定という
わけではなく，基地局に近づいた時など基地局との位置
関係により推定精度が変化することが確認された．そ
のため，正確な位置推定を行うためには基地局の配置
も考慮する必要があると考える．今回のシミュレーショ
ンでは位相差による距離変位は正確に測定できるとい
う条件で行った．しかし，屋内で電波の位相差を測定す

図 1. 位置推定の実験結果

図 2. 推定誤差

る場合，壁などで反射した電波であるマルチパスなど
により測定される位相差に誤差が発生する場合がある．
マルチパスにより位相差が間違って判定した場合，電波
の半波長 (Wi-Wiのモジュールの場合約 16cm)分距離変
位がずれて測定されてしまい推定結果に大きな誤差が
発生することが予想される．人の動きが連続的である
と仮定すれば，1サンプル測定する間に距離が急激に変
化することはあまり考えられないため，そのような値
を測定した場合に測定値を修正するような処理が可能
ではないかと考える．また，シミュレーションでは移動
の開始点を既知なものとしていたが，開始点と測定す
るコストを考えると開始点が未知な状態でも推定でき
るようにすることが必要であると考える．
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