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1. はじめに 
電波強度を利用した屋内位置推定におい

て，位置指紋法はマルチパスフェージングの

影響を受けにくく推定誤差を抑えることがで

きる手法として知られている．筆者らは，複

数時点で観測した位置指紋に観測点間の移動

変位を組み合わせた，合成位置指紋を用いた

位置推定手法を提案し，回帰モデルを使った

推定実験により単一時点の位置指紋と比べ高

い精度で推定できることを示している[1]． 
しかし，測位対象側が電波を受信する場合

には，推定時に端末が保持している受信信号

が当該地点への移動が完了する前に受信した

ものである可能性があり，同期が困難である

という課題がある． そこで本研究では，測位

対象が電波を発信して環境側に受信機を配置

する逆位置指紋法を用いることで位置推定精

度の向上を目指す． 
2. 逆位置指紋法 

An らは携帯端末の処理負荷を低減すること

を目的として，逆位置指紋法を提案している

[2]．この手法は，オフラインとオンラインの

2 フェーズで行われ，オフラインフェーズでは

各測定点で発信した電波を環境内に設置した

複数の受信機で測定する．そして，各受信機

で測定した電波強度を要素として逆位置指紋

ベクトルを作成する．オンラインフェーズで

は，位置を推定したい地点で発信した電波を

複数の受信機で測定し，オフラインフェーズ

で作成した逆位置指紋の中で最も類似度の高

いものの測定位置を対象の推定位置として出

力する． 
測位対象である携帯端末では電波の送信の

みを行うため消費電力が小さくなる．逆位置

指紋法の受信機と，位置指紋法の送信機を同

数とした場合，位置推定精度は同程度である

ことが示されている． 
3. 協調位置指紋に基づく測位 
本研究では，合成位置指紋作成時の位置指

紋を逆位置指紋に変更したものを協調位置指

紋とし，これを用いて位置を推定する．逆位

置指紋法を使うことで，推定時に測位対象か

ら送信した電波を固定地点に設置された各受

信機で受信するため，推定に使用する受信信

号の同期をとることができる．位置の推定は

事前計測，モデル構築，推定の 3 フェーズで

行う． 
3.1. 事前計測フェーズ 
モデルを構築する際に必要な逆位置指紋デ

ータを集めるために，計測者は環境内の測定

点集合 L={Li|1≦i≦N}の各点で携帯端末から電

波を送信し，環境内に設置した受信機でその

電波強度を計測する．そして，複数の受信機

で計測した電波強度を要素とする逆位置指紋

ベクトル Sを作成する． 
3.2. モデル構築フェーズ 
 位置推定を行うために必要な回帰モデルを

事前計測フェーズでの観測データから作成す

る．地点 P で送信した電波を基に作成した逆

位置指紋 SPと，そこから相対距離 dPQ＝(dx, dy)
離れた地点 Q で送信した電波を基に作成した

逆位置指紋 SQを組み合わせた協調位置指紋

SPQ = (SP, SQ, dPQ)を考える．全ての逆位置指紋

の組み合わせから構成される協調位置指紋集

合 SPQ = {SPQ | P∈L, Q∈L}を基に回帰モデルを構

築する． 
3.3. 推定フェーズ 
ユーザが保持している携帯端末で，電波を

送信しながら移動し，その電波を環境内に設

置した複数の受信機で計測して逆位置指紋を

作成する．また，その移動前後の相対変位を

デッドレコニングで計測する．これらを組み

合わせた協調位置指紋をモデル構築フェーズ
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で構築したモデルに入力することで位置推定

を行う． 

図 1  協調位置指紋の作成 
4. 実験 
協調位置指紋を用いた推定と単一時点の逆

位置指紋のみを用いた推定とを比較するため

に実験を行った．対象区域は鉄筋コンクリー

ト造りの 11m×5m の研究室で，受信機として

天井にマイコンモジュールである M5Stack を 8
台設置した．携帯端末は Android7.0 を搭載し

た HUAWEI P10 を使用した．部屋を 1m 間隔

の格子状に区切り，家具などの障害物上を除

いた 22個の交点を測定点とした．  
4.1. 実験手順 
まず，各測定点においてキャスター付きポ

ールに携帯端末を固定して 40 回ずつ電波を送

信し，各受信機で計測を行って 880件の逆位置

指紋データを収集した． 
次に，収集した 880件の逆位置指紋を 10分
割し，その 1つをテストデータ，残りを訓練

データとした．テストデータと訓練データそ

れぞれの中で全ての組み合わせについて協調

位置指紋を作成することを，テストデータと

する 88件を変更して繰り返して交差検証を行

った．従って，協調位置指紋のデータ量は，

テストデータで 882=7,744件，訓練データで

7922=627,264件となる．回帰モデルの作成には

ランダムフォレストを使用し，決定木の数を

500，ノードを分割する際に使用する特徴量の

数は逆位置指紋法では 2，協調位置指紋法では

4 とした．  
そして，構築した回帰モデルを使ってテス

トデータから座標を推定し，推定座標と実際

の座標の差が許容誤差以下であれば正答とし

たときの累積正答率を算出した． 
4.2. 実験結果 
協調位置指紋法と単一地点の逆位置指紋法

の累積正答率を比較したグラフを図 2 に示

す．許容誤差が 0.5m のそれぞれの累積正答率

は逆位置指紋法で 26.3%，協調位置指紋法で

78.1%と 51.8 パーセントポイントの向上が確

認された． 

図 2   累積正答率 
4.3. 考察 
単一時点の逆位置指紋法よりも協調位置指

紋法の精度の方が高い．これは単一時点の逆

位置指紋法よりも協調位置指紋の方が特徴量

次元が大きいことが寄与していると考えられ

る． 
また，協調位置指紋の変位はデッドレコニ

ングを用いて推定するが，今回は測定点の座

標値から変位を計算しているため，誤差が含

まれていない．そのため，実際の精度は今回

よりも低くなると考えられる． 
5. まとめ 
複数時点で観測した逆位置指紋と観測点間

の相対変位を組み合わせた協調位置指紋を用

いて位置推定を行う方法と単一地点の逆位置

指紋法の精度を比較した．そして，協調位置

指紋法の精度が高いことが示された． 
今後はデッドレコニングの誤差による協調

位置指紋法の精度への影響を調査する予定で

ある． 
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