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推薦論文

分散アンテナ型アクセスポイントによる
無線LAN端末2次元位置推定

細田 真道1,2,a) 坂本 寛3 村上 友規3 毛利 忠2 中山 彰4 小川 智明3 宮本 勝1,2
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概要：本論文ではMaaS，イベント，施設等の運営者が人流把握を目的として来場者所持端末を測位する方
法を提案する．我々はこの目的のため，広く普及している無線 LAN端末を対象とし，端末にアプリケー
ション等のインストール不要，端末は分散アンテナを用いたアクセスポイントに帰属するだけでアクセス
ポイント側から 1次元測位できる方法を以前提案した．本論文ではこれを 2次元に拡張するとともに，よ
り多くのアンテナや複数種の計測値を統合して位置推定計算する方法を提案し，有効性を確かめるための
実験を行い測位結果および評価を示す．最後に，フィールド実証として来場者が多数集まる展示会で動作
させ，実フィールドでの有効性を確かめる．
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Abstract: In this paper, we propose a 2D positioning method for operators of MaaS, events, and facilities,
etc. to grasp massive people flow by the positioning the terminals owned by the visitors. We have previously
proposed a 1D positioning method for positioning widely used wireless LAN terminals without any application
installed to the terminals. It is just by connecting the terminal with the access point that uses a distributed
antenna system. In this paper, we extend it to 2D positioning and propose a method of calculating position
estimation by integrating more antennas and multiple measurements. We conducted experiments to confirm
the effectiveness of the proposed method and show the results and evaluation. Finally, we demonstrated the
proposed method at an exhibition where many visitors gathered.

Keywords: position estimation, positioning, wireless LAN, distributed antenna system, RTT

1 日本電信電話株式会社 NTT スマートデータサイエンスセンタ
NTT Smart Data Science Center, NTT Corporation,
Minato, Tokyo 108–0023, Japan

2 日本電信電話株式会社 NTT サービスエボリューション研究所
NTT Service Evolution Laboratories, NTT Corporation,
Yokosuka, Kanagawa 239–0847, Japan

3 日本電信電話株式会社 NTT アクセスサービスシステム研究所
NTT Access Network Service Systems Laboratories, NTT
Corporation, Yokosuka, Kanagawa 239–0847, Japan

4 日本電信電話株式会社研究企画部門
Research and Development Planning Department, NTT Cor-
poration, Chiyoda, Tokyo 100–8116, Japan

a) masamichi.hosoda.bn@hco.ntt.co.jp

1. はじめに

近年MaaS（Mobility as a Service）という考え方が注目

されている．これは移動手段を従来のようにモノとしてで

なくサービスとして提供するもの [1]であり，利用者は個々

の具体的な移動手段にとらわれず，目的地まで最適な移動

手段やルートを選択し利用できる．このようなサービス提

本論文の内容は 2019 年 9 月の FIT2019 第 18 回情報科学技術
フォーラムで報告され，同プログラム委員長により情報処理学会
論文誌ジャーナルへの掲載が推薦された論文である．

c© 2021 Information Processing Society of Japan 946



情報処理学会論文誌 Vol.62 No.3 946–958 (Mar. 2021)

図 1 提案方式の構成

Fig. 1 The configuration of the proposed method.

供には利用者本人だけでなく周囲の人々の移動も把握し，

最適な移動手段を判断する必要がある．

また，大規模イベント等では多数の人が集まるため混雑

しスムーズに目的地まで移動できないこと，危険な状態が

発生して雑踏事故・群集事故につながることがある．こう

した課題の対策として混雑度予測システムの試験的導入 [2]

等が進められている．多数の人の流れ（以下，人流）を把

握することで，誘導・交通規制変更等の対策が可能となり，

混雑緩和や事故防止につなげることができる．さらに現在

では，感染症の拡大を防ぐために，密閉・密集・密接の「3

つの密」を避けるよう要請 [3]されており，「新しい生活様

式」[4]として「人との間隔は，できるだけ 2 m（最低 1 m）

空ける」ことや，公共交通機関の利用について「混んでい

る時間帯は避けて」等が提言されている．人流把握できれ

ば人と人の間の距離を空けて密度を下げる誘導や，混雑し

た公共交通機関を避けた移動手段やルートを選択する等に

より，「3つの密」を避け，感染拡大防止につなげることが

できる．

本論文ではMaaSやイベント，施設等の運営者が人流把

握を目的として来場者を測位する方法を提案する．我々は

この目的のため，広く普及し多くの人が所持する端末を対

象とし，端末にアプリケーション等インストール不要，端

末は分散アンテナ型アクセスポイント/基地局（以下，AP）

に帰属（接続）するだけで AP側から 1次元測位できる方

法を提案 [5], [6]した．本論文ではこれを 2次元に拡張，よ

り多くのアンテナや複数種の計測値を統合して位置推定計

算する方法を提案（図 1）[7]し，有効性を確かめるための

実験を行い，測位結果および評価を示す．最後に，フィー

ルド実証として来場者が多数集まる展示会で動作させ，実

フィールドでの有効性を確かめる．

2. 従来方式

2.1 衛星測位

GNSS（Global Navigation Satellite System，衛星測位

システム）機能を搭載した端末が広く普及している．これ

は衛星から端末への電波の到着時刻（Time of Arrival，以

下 ToA）で測位 [8]するものである．一例としてGPSの測

位精度は全世界平均で水平方向 9 m以下，垂直方向 15 m

以下等と規定 [9]されているが，屋内やビルの谷間等，衛

星からの遮蔽が多い場所では測位困難である．

2.2 屋内測位

屋内外問わず利用できる測位方式には IMES（Indoor

Messaging System，精度 3 m～10m）[10] や FTM（Fine

Timing Measurement，精度数m程度）[11], [12]等あるが，

実装されている端末が少ないため人流計測には使いにく

い．一方，多くの端末が搭載する Bluetoothや無線 LAN

を使って，チャネル状態情報（Channel State information，

以下 CSI）や受信電波強度（Received Signal Strength In-

dicator，以下 RSSI）を計測し位置推定する方式がある．

CSIを用いた方式 [13], [14], [15]は，CSIを取得できるチッ

プセットが限られており，多様な端末での計測ができな

いため人流計測には使いにくい．一方，RSSIを用いた方

式 [16], [17], [18], [19], [20]は多くの端末で計測が可能な方

式で，以下に詳細を述べる．

2.2.1 RSSI計測

2.2.1.1 Bluetooth

環境に BLE（Bluetooth Low Energy）ビーコンを複数

設置し，それらが定期的に送信するビーコンを端末で受信

し計測する [16], [17]．

2.2.1.2 無線 LAN

周囲の通信用 APが送信するビーコンやプローブ応答フ

レーム等を端末で受信し RSSIを計測する [18]．無線 LAN

ビーコン送信専用 APを用いる方式 [19]や，逆方向（端末

が送信しAPが受信）のRSSIを併用する双方向の方式 [20]

もある．

2.2.2 RSSI位置推定

計測したRSSIから位置推定する方法は，Scene Analysis

（Fingerprint）法 [16]と Triangulation法 [17], [18], [19]に

分類でき，双方を併用するもの [20]もある．

2.2.2.1 Scene Analysis（Fingerprint）

あらかじめ測位範囲内の各地点において，受信可能な複数

のビーコン/APの RSSIを計測した Fingerprintを学習し

ておく．測位時には端末が計測した複数のビーコン/APの

RSSIと，学習した Fingerprintとを比較等することで位置

推定する方法である．より細かく多数の地点で Fingerprint

を学習することで精度向上できるが，それには大きな手間

がかかる．また，学習時と測位時で周囲の環境条件や端末

が変わると RSSIも変わってしまい，精度低下につながる．

2.2.2.2 Triangulation

まず，距離によって電波が減衰するフリスの伝達公式 [21]

に基づいたモデルを用い RSSIからビーコン/APと端末間

の距離を求める．モデルはいずれの文献でも類似してお

り，たとえば文献 [18]では，以下のとおりである．
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αi = α0 − 10 · n · log10(ri/r0) (1)

このうち α0 と nを定数として事前に決定してから計算し

ている．α0 は送信電力やアンテナ利得，周波数の影響を

受け，端末やビーコン/APの組合せやチャネルによって変

化する．n は距離による減衰量を表す指数で，環境（空間）

によって変化する．しかし，経験則に基づいた固定値を使

う方法 [18]や，あらかじめ計測した値を使う方法 [17], [19]

が多く使われており，別の端末を使う等して条件が変わる

と精度低下につながる．

次に，距離から位置推定を行うが，距離には誤差が含ま

れており，そのままでは位置を求めることができない．そ

のため，加重平均による方法 [18]（精度 30 m～50m）等が

用いられる．加重平均は距離で重みを付けてビーコン/AP

の座標を平均するため，距離やビーコン/APの座標に偏り

があると精度低下につながる．カメラを併用する方法 [17]

（精度数m）は追加の機器を要するため，コスト面等の課題

が発生する．歩数計を併用する方法 [19]（精度数m）は歩

数計を搭載しない端末では利用できない．Fingerprintを

併用する方法 [20]（精度数m）では学習が必要となり手間

を要する．

2.2.3 人流把握に適応する際の課題

ここまでに述べた方式は双方向も含め，いずれも端末が

計測動作する必要があり，端末にアプリケーション等のイ

ンストールを要する．つまり人流把握するには数多くの人

がアプリケーションをインストールする必要があることに

なり難しい．また，人流把握のためには複雑な交錯が発生

する場合等で測位頻度を高くし動線追跡する必要がある．

しかし，これらの方式の測位間隔はビーコン等の送信間隔

に依存しており変更が難しい．BLEビーコンは高頻度に

するとバッテリ交換頻度も高くなってしまうという課題が

ある．また，無線 LANでは各 APが異なるチャネルで動

作しており，チャネルを順次切り替えながら計測を行うス

キャン動作 [22]が必要となる．スキャンは時間を要する

上，通信中はスキャンを中断するため，高頻度測位が難し

いという課題がある．

2.3 本研究の位置づけ

人流把握に適応する際の課題を解決するには，以下 3点

の要件を満たした測位方式が必要となる．

( 1 ) 広く普及している通常端末の測位が可能

( 2 ) 端末へアプリケーション等のインストール不要

( 3 ) 高測位頻度による動線追跡が可能

要件 ( 1 )と要件 ( 2 )は，人流把握では数多くの端末で測

位をする必要があることから生じる．要件 ( 3 )は，複雑な

交錯が発生していても人流把握するために必要である．

要件 ( 1 )については，GNSS，BLE，無線 LANいずれ

も広く普及しており計測方法としては満たしているといえ

る．しかし，GNSSを屋内の人流把握に用いるのは困難で

ある．BLEや無線 LANならば屋内でも利用できるが，そ

れらの従来方式で用いられる RSSI位置推定は端末によっ

てアンテナ利得等の違いがあるため，端末ごとに学習した

り，端末ごとに計測して指数を変えたりしないと原理的に

精度低下につながる．これは端末バリエーションの多さを

考えると現実的ではない．要件 ( 2 )については，GNSS対

応端末では測位アプリケーションがプレインストールされ

ていて，緊急通報（110番，118番，119番）時にGNSS測

位結果を警察・海上保安庁・消防へ通知する機能を持って

いることがある．しかし，これは緊急通報時のみ機能する

ものであり，施設等の運営者が人流把握を目的として使用

することはできない．また，そうした目的に使用できる標

準的な規格もアプリケーションもない．さらに，BLEや無

線 LANでは，測位アプリケーションがインストールされ

ていることが少なく，施設等の運営者が人流把握に利用で

きる標準的な規格もアプリケーションもない．要件 ( 3 )に

ついては，GNSSであれば動線追跡できる頻度で測位可能

であるが，BLEや無線 LANの従来方式では困難である．

本研究では，これら 3つの要件を満たした測位方式を検

討し提案する．

3. 提案方式

3.1 共通部

1次元測位 [5], [6]と共通の部分について概要を述べる．

3.1.1 構成

構成は図 1 に示した．測位専用の機器は用意せず，イン

ターネット等，通信サービス提供用の APに測位機能を付

加し，測位対象端末はAPに帰属しているものとする．AP

には分散スマートアンテナシステム（D-SAS）[23], [24]技

術を一部応用し，フレーム単位で送受信アンテナを切り替

えることができるD-SAS装置（以下，切替器）を接続する．

それぞれの分散アンテナを異なる場所へ設置し同軸ケー

ブルで切替器と接続し，AP-端末間の RTT（Round-Trip

Time）を計測して位置推定計算（以下，RTT測位）する．

これはフレームの到着時刻を使うためToA測位 [25]の一種

である．同時に APは端末が送信したフレームの RSSIを

得ることができ，これを用いた位置推定計算（以下，RSSI

測位）や，RTT測位と RSSI測位の併用（それぞれで端末

座標を求める）ができる．

3.1.2 計測

RTT 計測シーケンスを述べる．APが 1つの分散アン

テナを指定し，端末のMACアドレス宛にマネジメントフ

レームを送信する（時刻 t1）．端末はマネジメントフレー

ムを受信する（時刻 t2）と応答確認信号（ACK）を送信す

る（時刻 t3）．そして APが ACKを受信する（時刻 t4）．

このときの RTTを t4 − t1 によって求める．

端末はマネジメントフレームが届いたら ACKを返すだ
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図 2 2 次元位置推定計算フロー

Fig. 2 The flow of 2D position estimation calculation.

けである．これは IEEE 802.11の基本的な動作として規定

されており，すべての無線 LAN端末がこの動作を行う．

そのためAPに帰属していればどんな端末でも測位できる．

また，APはフレームを送信できるタイミングであればい

つでも任意のタイミングで計測ができるため必要に応じて

高頻度の計測を行うことができる．

RTTを計測するため BLEビーコンのような一方通行の

機器を用いることはできない．しかし，基地局が送信する

何らかのフレームに対して端末が ACKを返すものであれ

ばよいので，無線 LANだけでなく，今後普及が見込まれ

るローカル 5G等でも測位可能と考えている．

3.1.3 統計処理

RTT は端末の状態等の影響を受けて揺らぎ，RSSI も

フェージング等の影響を受けて揺らぐため，計測回数を増

やし統計的に揺らぎを除く．APは 1つの分散アンテナで

端末移動できないような十分短い時間に計測可能な回数だ

け RTTおよび RSSIを計測し，次の分散アンテナに切り

替える，という動作を繰り返す．こうして得られた多数の

RTT/RSSIに対し分散アンテナごとに，一定時間をスライ

ドしながら外れ値を除いた移動平均をとる．この際，RSSI

は事前に P = 10(RSSI/10) で mW表記にする．

3.2 2次元測位

2次元測位する方法を提案する．計算のフローを図 2 に

示す．図中の統計処理までは共通部としてすでに説明し

た．ここでは信頼性から先を説明する．

3.2.1 信頼性

1次元測位 [5], [6]を単純に拡張して 2次元測位するには

分散アンテナが 3本あれば位置推定計算できる．しかし，

精度の向上を図るにはより多くの分散アンテナを用いたり，

RTT測位とRSSI測位を併用したりするだけでなく，RTT

計測値と RSSI計測値の双方を使った位置推定計算（以下，

統合測位）が有効だと考えられる．このように未知数より

も計測値が多い場合は，いわば優決定系になるため座標が

一意に定まらないことが発生する．そこで，各計測値を同

等に扱うのではなく，信頼性の高い計測値を重視するよう

重みづけした位置推定計算をする．そのために，統計処理

した RTT計測値および RSSI計測値に対して信頼性を計

算する．

信頼性は一定期間内の計測回数が多ければ高く，変動が

多ければ低くなるようにする．また，RTT計測値と RSSI

計測値の特性の違いや，各分散アンテナ設置場所の条件の違

いによって補正できるようにする．具体的には，まず移動

平均区間内の外れ値を除いた計測回数を sとする．たとえ

ばある 1つの分散アンテナの外れ値を除いた計測回数が秒

間 20回で，移動平均区間が 5秒であれば，s = 20 · 5 = 100

となる．次に，この s回の計測の標準偏差を σとする．そ

して，計測回数の補正率 asize と補正オフセット bsize を設

定，標準偏差の補正率 asigmaと補正オフセット bsigmaを設

定し，信頼性 wを以下のように計算する．

w =
asize · s + bsize

asigma · σ + bsigma
(2)

3.2.2 計算の前提

座標の単位は m とする．分散アンテナ n 本の座標を

(xi, yi), (i = 1, 2, . . . , n)とする（既知）．統計処理したRTT

を trti [s]とし，その信頼性を式 (2)で計算しwtiとする（既

知）．統計処理したRSSIをRSSI i [dBm]とし，その信頼性

を式 (2)で計算し wri とする（既知）．端末座標を (xs, ys)

とする（未知）．ここで，分散アンテナ iと任意の地点 (x, y)

との距離を di (x, y)とすると以下のようになる．

di (x, y) =
√

(xi − x)2 + (yi − y)2 (3)

また，分散アンテナ iと端末との間の真の距離を li [m]と

する．つまり li = di (xs, ys)である．

3.2.3 RTT評価関数

光速を c [m/s]とする．trti は往復の時間だが，片道の距

離相当を疑似距離 lpi [m]として以下のように置く．

lpi =
ctrti
2

(4)

lpi と li の差分を ld [m]とし li = lpi − ld とする．lpi は計

測値から計算できるため既知，ld は未知である．以上より

RTT測位の未知数は xs，ys，ldであり，これらを探索して

位置推定する．探索中の推定値をそれぞれ x，y，lとする

と，推定座標と分散アンテナ i間の距離は di (x, y)となり，

真の距離の推定値は lpi − lとなり，すべての推定値が正し

ければ両者は一致する．そこで両者の差分を使い RTT評

価関数を以下のように定義する．
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fti (x, y, l) = di (x, y) − (lpi − l) (5)

重みを使う際には wtiを用いる．使用する定数は cのみで，

どんな環境でも同一である．端末ごとに変化する値 ldを未

知数としたため，端末にも依存しない．よって RTT測位

は従来方式と異なり，事前の計測や調整が不要，設置する

だけで精度の良い不特定端末の測位が望める．

3.2.4 RSSI評価関数

電波が距離によって減衰するモデルとして 1 次元測

位 [5], [6]と同様のフリスの伝達公式 [21]に基づいたモデ

ルをとる．本論文では，空間の伝搬損失係数を α，波長を

λ [m]，端末を分散アンテナ直近に近づけ計測した RSSIを

B [dBm]とし RSSI i が以下のようになるモデルとする．

RSSI i = B − 10α log10

4πli
λ

(6)

RSSI i，B を mW表記にしたものを PRSSI i，PB とし，

rB =
λ

4π
PB

(1/α), Ri = PRSSI i
−(1/α)

と置き式 (6)を liについて解くと li = rBRiとなる．Riは

計測値から計算できるため既知，rB は未知である．以上

より RSSI測位の未知数は xs，ys，rB であり，これらを探

索して位置推定する．探索中の推定値をそれぞれ x，y，r

とすると，推定座標と分散アンテナ i間の距離は di (x, y)

となり，真の距離の推定値は rRi となり，すべての推定

値が正しければ両者は一致する．そこで両者の差分を使い

RSSI評価関数を以下のように定義する．

fri (x, y, r) = di (x, y) − rRi (7)

重みを使う際には wri を用いる．使用する定数は αのみで

ある．これは環境（空間）ごとに異なり，何らかの方法で

決定する必要があるが，端末によって変化する値 rB は未

知数なので，端末には依存しない．よって RSSI測位は従

来方式と異なり，設置場所ごとに αを決定するだけで，精

度の良い不特定端末の測位が望める．

3.2.5 範囲評価関数

推定値が端末の移動可能範囲を外れた場合，評価値にペ

ナルティを与えるための範囲評価関数を定義する．推定

値が範囲内であれば 0，範囲から外れた場合は外れ度合い

に応じて値が大きくなるようにする．このため，xの範囲

xmin < x < xmax に対して，

fLx (x) =

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

xmin − x (x < xmin)

0 (xmin < x < xmax)

x − xmax (x > xmax)

(8)

という fLx を定義し，同様に fLy，fLl，fLr も定義し，範

囲評価関数を以下のように定義する．

fL (x, y, l, r) = fLx (x)+fLy (y)+fLl (l)+fLr (r) (9)

重みを使う際には，範囲内に収める力の強弱を重み wL と

して，他の重みとの相対的な大小関係で設定する．

3.2.6 位置推定

各評価関数を組み合わせた連立方程式を解くことで位置

推定できる．分散アンテナ 4本で統合測位をする場合は以

下のようになる．
⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

ft1 (x, y, l) = 0
...

ft4 (x, y, l) = 0

fr1 (x, y, r) = 0
...

fr4 (x, y, r) = 0

fL (x, y, l, r) = 0

(10)

これを解析的に解くことは困難であるが，重み付き最小二

乗法を用いたニュートン法で解を得ることができる．

また，各評価関数を誤差評価関数にまとめ，これが最小

になる推定値を L-BFGS法等で探索し位置推定することも

できる．誤差評価関数は以下のように定義できる．

ferror (x, y, l, r) =
n∑

k=1

(wtkftk (x, y, l))2

+
n∑

k=1

(wrkfrk (x, y, r))2

+ (wLfL (x, y, l, r))2 (11)

いずれも，RSSI計測値を無視した RTT測位を行いたけ

れば fri の項を外し，RTT計測値を無視した RSSI測位を

行いたければ fti の項を外して計算すればよい．提案方式

は，Fingerprintを用いないため事前学習不要，加重平均を

用いないため精度の良い測位を望める．追加の機器等も不

要で，多種多様な端末の測位ができる．

3.3 座標安定化

位置推定結果には外れ値が出ることがある．そこで，連

続する 2つの推定結果の間で移動速度が閾値を超えた場合

は，後の推定結果を出力しないフィルタを掛ける．これに

より外れ値を除いて安定した座標を出力できる．

4. 実験

提案方式で 2 次元測位できるシステムを構築して測位

し，評価する実験を行った．

4.1 設置および設定

1次元測位 [5], [6]のシステムを拡張して分散アンテナを

2本から 4本に増やし，すべて同一型番の平面アンテナを同

一型番で 12 mの同軸ケーブルで接続した．各分散アンテ

ナは屋内の実験室内で 1辺 10 mの正方形の頂点の位置に

なるよう配置し，向きは正方形中心方向とした．配置と座

標系を図 3 に示す．周波数帯は 5 GHz帯W52の 36チャ

ネルを用い，端末はノート PCを用意しAPに帰属させた．
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このノート PCは通常に市販されているものを単に帰属さ

せただけであり，特別な設定や特別なアプリケーション等

は用いていない．

4.2 測位条件

予備実験として，分散アンテナ 1から RTTおよび RSSI

を 10回計測，分散アンテナ 2から同様に 10回計測，とい

う形で分散アンテナ 1，2，3，4，1，…の順番で繰り返し計

測したところ，1アンテナあたり秒間 25回程度，4アンテ

ナ合計で秒間 100回程度の計測が可能であった．統計処理

で用いる移動平均区間は RTT，RSSIともに 5秒とした．

移動平均の影響により測位結果はつねに約 2.5秒遅れるが，

この遅れを取り除く補正をして評価する．RSSI測位にお

ける伝搬損失係数 αは自由空間と同じ 2とした．

範囲評価関数の設定範囲は正方形の辺付近を除くため x，

yともに−4.5 mから 4.5mとし，l，rには範囲の制約を設

けなかった．RTTの重み wti は式 (2)の定数を asize = 1，

図 3 配置と座標系

Fig. 3 Placement and coordinate system.

図 4 2 次元測位結果と端末の実際の位置（パターン 1，2）

Fig. 4 2D positioning results and the expected position of the terminal (Pattern 1, 2).

bsize = 0，asigma = 1，bsigma = 0として計測回数・標準偏

差とも補正しない設定とした．予備実験では外れ値を除去

した計測回数が s = 100前後，標準偏差が σ = 60前後だっ

たため，wti は 1～2程度の値を見込む．RSSIの重み wri

は，予備実験で RTTと同等の計測回数 s = 100前後が得

られたため，式 (2)の定数を asize = 1，bsize = 0として計

測回数を RTTと同じく補正しない設定とした．一方，標

準偏差は変動が少なくきわめて小さかったため asigma = 0

として，重みが標準偏差の影響を受けないように設定した．

また，1次元測位 [5], [6]の結果から RTT測位の方が RSSI

測位より精度が高いと考えられるため，bsigma = 100に設

定して wti > wri となるようにした．予備実験とこれらの

設定により wri は 1前後の値を見込む．範囲評価関数の重

み wL は 3に設定し wL > wti となるようにした．座標安

定化の閾値は秒速 10 mとした．

歩行者の通常移動を模し 4種類の移動パターンを用意し

評価した．図 3 に各パターンを示している．いずれも正

方形中央の 4 m直線を秒速 1 mで往復し，パターンによっ

て直線の方向が異なる．移動はいずれも中心からスタート

し，2 m進む，2秒停止，4 m戻る，2秒停止，2 m進む，

という順番で中心に戻ってくるものである．

4.3 結果

統合測位（RTT+RSSI），RTT測位（RTT only），RSSI

測位（RSSI only）の結果と端末の実際の位置（Expected）

を図 4，図 5 に示す．4パターン合算した測位誤差（距

離）の累積分布関数（CDF）を図 6 に示す．平均誤差およ

び 50%，90%誤差と平均測位頻度を表 1 に示す．統合測位

（RTT+RSSI）が最も良い精度となり，平均および 50%誤

差が 1 m強，90%誤差が 2 m強であった．測位頻度も秒間
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図 5 2 次元測位結果と端末の実際の位置（パターン 3，4）

Fig. 5 2D positioning results and the expected position of the terminal (Pattern 3, 4).

図 6 2 次元測位誤差の累積分布関数（CDF）

Fig. 6 The CDF of 2D positioning error.

表 1 2 次元測位の平均誤差および 50%，90%誤差と平均測位頻度

Table 1 Average error, 50% error, 90% error, and average po-

sitioning frequency of 2D positioning.

RTT+RSSI RTT only RSSI only

平均誤差 1.37 m 1.63 m 1.50m

50%誤差 1.35 m 1.60 m 1.49m

90%誤差 2.13 m 2.61 m 2.50m

平均測位頻度 8.10 回/s 9.23 回/s 8.48 回/s

8回を超えており，十分に動線追跡できる．RTT 測位と

RSSI測位では RSSI測位の方がわずかに精度が良かった．

ただし，RSSI測位は RTT測位より位置推定で大きな外れ

値を出す頻度が高く，座標安定化フィルタの効果により測

位頻度は低くなった．

比較のため 1 次元測位 [5], [6] の平均誤差および 50%，

90%誤差を表 2 に示す．本論文の 2次元測位は 3種とも平

均および 50%誤差で 1次元 RTT測位と 1次元 RSSI測位

の間の精度となっている．一方，90%誤差については精度

表 2 1 次元測位 [5], [6] の平均誤差および 50%，90%誤差

Table 2 MAE, 50%, and 90% error of 1D positioning.

1 次元 RTT 1 次元 RSSI

平均誤差 (MAE) 1.26 m 2.39m

50%誤差 1.08 m 2.12m

90%誤差 2.55 m 4.58m

が同等もしくは良くなった．通常，2次元測位では 1次元

よりも精度が悪くなると考えられる．しかし，比較対象の

1次元測位は分散アンテナ数が必要数と同じ 2本だったの

に対し，本論文の 2次元測位は必要数 3本よりも 1本多く

なっていること，統合測位は RTT計測値と RSSI計測値

を組み合わせていること，各計測値の信頼性を重みとして

位置推定計算していること，等によって精度の向上を図る

ことができたと考えられる．また，通常の無線 LAN端末

を用いた従来型測位 [18]（精度 30 m～50m）と比較して，

同様の通常端末を用い，アプリケーション不要，高頻度測

位可能で歩行者動線を取得できるうえ，高精度測位（精度

1 m～3m）を実現できた．

4.4 考察

4.4.1 分散アンテナと端末の位置関係

GNSSにおける誤差は，距離計測の誤差と DOP（Dilu-

tion of Precision）と呼ばれる測位精度指標値の積で概算

でき [26]，提案方式もこれと同様の考え方ができる．

まず，距離計測の誤差について考える．RSSIを用いた

方式は式 (6)で示すように対数を用いている．距離と計測

値が対数の関係にあるため，分散アンテナに近い場所を移

動したときは RSSIの変化が大きく，遠い場所を移動した

ときは RSSIの変化が小さくなる．RSSI計測は，計測値
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が −70 [dBm]や −30 [dBm]のように異なっても，分解能

はどちらもたとえば 1 [dB]のように一定であることが多い

ため，近距離ならば小さい動きでも RSSI計測値が変化し

て高精度に距離測定できるのに対して，遠距離では大きく

動かなければ RSSI計測値が変化しないため精度が低くな

る．一方，RTTを用いた方式は式 (4)で示すように，距離

と計測値は線形の関係である．つまり近距離でも遠距離で

も誤差は変わらない．このことから，RSSIを用いている

従来方式は，近距離では有利だが遠距離では不利になるこ

とが分かる．提案方式は，近距離においては RTT+RSSI

のように併用して計測値を増やすことで誤差を小さくし，

遠距離では RTTのみに切り替えて誤差の低下を防ぐこと

ができる．そのため，従来方式と比較して，近距離だけで

なく，特に遠距離，つまり比較的広い空間でも有利である

といえる．

次に GNSSにおける測位精度指標値である DOPについ

て考える．DOPは衛星と端末の幾何学的な位置関係のみ

から計算 [26]され，端末から見て衛星が偏った方向に偏在

していると値が大きく（誤差大），衛星が広く散らばって

いると値が小さく（誤差小）なる．これは，以下のように

説明される [27]．2衛星のみで測位すると，端末は 2衛星

の位置を焦点とする回転双曲面上のどこかにあることが分

かる．そして他の複数の 2衛星の組合せでも同様に回転双

曲面を求め，それらの交点から端末の位置を決定できる．

しかし，距離計測誤差があるため 1つの回転双曲面は一意

に決まらず，いわば「誤差による厚み」があり，その中の

どこかに端末があることになる．厚みがある曲面どうしが

交わる，いわば「交点」を考えると，たとえ厚みが同じで

あっても交わる角度が浅ければ交点の体積が大きくなり，

角度が深ければ交点の体積が小さくなる．端末はこの体積

中のどこかにあるため，体積が測位誤差に相当する．つま

り，同じ距離計測誤差であっても，幾何学的位置関係で決

まる交点の角度が浅ければ DOPが大きく誤差大，深けれ

ば DOPが小さく誤差小となる．

衛星を分散アンテナに置き換えることで，提案方式でも

同様の考え方ができる．提案方式では分散アンテナ 2本の

みで測位すると，RTTでは双曲線，RSSIでは円のどこか

に端末があることが分かる [6]．そしてこれらの交点におけ

る交わる角度が浅ければ誤差大，深ければ誤差小となる．

つまり，端末から見て分散アンテナが偏っていれば角度が

浅くなるため誤差大，分散アンテナが散らばっていれば角

度が深くなるため誤差小となる．図 3 の場合，端末が原

点である中央にあるときは，端末から見て分散アンテナが

等角度間隔に散らばるため誤差が小さくなる．逆に，端末

が分散アンテナで囲まれた領域の外にあるときは，端末か

ら見ると偏るため誤差が大きくなる．この幾何学的な指標

は，分散アンテナの間隔をより大きく，より広くなるよう

に配置することで，指標の良い場所を広くすることができ

有利である．逆に間隔を短く，より狭くなるように配置す

ると，指標の良い場所が狭くなるため不利となる．

4.4.2 空間環境

測位はその対象となる空間の環境による影響を受ける．

端末と分散アンテナ間に何らかの遮蔽物があると，それに

よって電波の減衰が発生して RSSI計測値が小さくなった

り，反射波の影響が大きくなることで RTT計測値が大き

くなったりして，真の距離よりも長く見えることになる．

すると，端末の推定位置は真の位置よりも他の分散アンテ

ナの方向にずれ，誤差の原因となる．

遮蔽物として植木のような物体が置いてある場合や，人

が横切るような場合は，減衰により RSSI計測値が小さく

なり RSSI測位に大きな影響が表れる．しかし，直接波の

減衰があっても反射波が優勢になるほどではなく，RTT計

測値・RTT測位にはほとんど影響がなかった．よって植木

等がある空間環境や，人が多数訪れるような場所ではRTT

測位が有利といえる．一方で金属製の扉等，電波が反射す

る物体が近くにある場合は，反射波の影響が大きくなるエ

リアが発生することがある．また，金属扉の開閉等によっ

て反射波の影響が変化することもある．こうした反射波が

影響するエリアでは RTT測位であっても誤差が大きくな

る．これを防ぐには，分散アンテナの設置位置を工夫した

り，指向性を絞ったりして，反射波の影響をなるべく小さ

くする方法が考えられる．

4.4.3 端末依存性

提案方式は，端末依存性を持たないように設計した測位

方式である．端末以外の条件が同一であれば，RTT/RSSI

計測値そのものは端末によって違っても，測位結果は同一

になるように考慮している．

RSSIの場合，端末によって送信電力とアンテナ利得が異

なるため，分散アンテナで受信するACKフレームの RSSI

が異なる．従来方式はこの違いを考慮しておらず，端末に

よって精度が異なる．しかし，これはランダムに異なるわ

けではなく，その差分は複数の分散アンテナで同じである．

提案方式では，この RSSIの違いを式 (6)のモデルで B が

変わることで示し，式 (7)の RSSI評価関数では B に由来

する端末依存の変数 rを未知数として評価対象にすること

で，端末に依存しない測位を実現している．

RTTの場合，端末によって RTT，つまり trti が異なる

可能性がある．このうち，電波が空間を伝搬している時間

は端末の位置が同じであれば変わらないので，提案方式に

おいて端末依存性があるのは，端末がマネジメントフレー

ムを受信してから ACK フレームを送信するまでの時間

である．この時間を端末応答遅延時間（td）とする．無線

LANは CSMA/CA（Carrier Sense Multiple Access with

Collision Avoidance）という制御方式が用いられており，

フレームを送信するには，他端末がチャネル使用時は送信

できず，決められた時間だけチャネルが空いたことを確認
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後に送信できる．通常のフレームを送信する場合は，DIFS

と呼ばれる一定の時間と，ランダムに決定されるバックオ

フ時間の合計時間，チャネルが空いたことを確認する必要

がある．たとえチャネルが空いても，待ち時間中に他の端

末が送信を始めたら，再度チャネルが空いてからもう 1度

最初から待ち時間を計る必要がある．一方，ACKフレー

ムは，自端末宛てフレームを受信してから SIFSと呼ばれ

る一定の時間を待つだけで送信できる．SIFSは DIFSよ

り短く，バックオフ時間も必要ないため，ACKフレーム

は他のフレームより最優先で送信できる．また，多くの無

線 LANチップはこの動作をチップ内だけで行っており，

CPU等，無線 LANチップ外の処理負荷の影響を受けず，

優先して送信処理される．これらにより，td が大きく変動

することはないと考えられる．また，提案方式は移動平均

を用いているため，短時間の揺らぎであれば取り除くこと

ができる．

もちろん，無線 LANチップ固有の性能差等で，移動平

均値が端末によって異なることが想定される．しかし，そ

の差分は複数の分散アンテナで同じであり，提案方式は式

(5)の RTT評価関数における端末依存の未知数 lとして評

価対象とし，端末に依存しない測位を実現している．

5. フィールド実証

実験で構築したシステムを 2018年 10月に開催した展示

会，つくばフォーラム 2018 [28]「NTT展示/スマートな保

守運用」にて「アプリ不要！無線 LANだけでスマホの現

在地がわかります。—電波到達時間（ToA）による屋内測

位技術—」として動態展示し，実際に測位しているところ

を多数の来場者にご覧いただくとともに，実フィールドで

の有効性を確かめた．

5.1 環境

実験では 1辺 10 mの正方形としたところを，展示スペー

スの都合で 1辺 8 mの正方形に変更した．4つの分散アン

テナのうち 1つ（ANT3）は，本展示ブース横に高さ 1 m程

度で設置した．その対角線反対側の分散アンテナ（ANT2）

は他展示ブースどうしの隙間となる展示エリア角に高さ

1 m程度で設置した．残る 2本の分散アンテナ（ANT1，4）

は他展示ブースの背後に設置しなければならなかったため，

展示ブースよりも高くなるよう高さ 3 m程度で設置した．

分散アンテナの周囲約 1 mは来場者が近づけないようにし

たが，各アンテナ間は両側に展示ブースが並ぶ展示エリア

の通路であり，自由に横切ったり滞留したりできた．実験

とは異なり，多数の来場者が横切る状態での測位となり，

来場者が横切るたびに RSSI計測値が大きく変動し，RSSI

測位や統合測位は影響を受けて誤差が大きくなることが想

定されたため，RTT測位を測位結果として用いることとし

た．また，RTT測位は展示員が静止していても細かく振動

図 7 測位結果表示イメージ

Fig. 7 The display image of positioning results.

する傾向があるため，座標安定化として「あそび」となる

スレッショルドを設け，測位座標がこれを超えて移動した

場合のみ表示座標を移動させるようにした．展示員は測位

対象のノート PCを入れたカバンと目印の旗を持ち徒歩で

移動し，本展示の展示ブースに設置したディスプレイで，

周辺平面図上に測位結果をリアルタイム表示した（図 7）．

5.2 結果

実験同様，移動平均等の影響で，測位結果をリアルタイ

ム表示していても，展示員の動きからつねに数秒遅れて表

示された．また，展示中に各アンテナ間を見通せなくなる

ほど来場者があふれ混雑することもあったが，大きな影響

を受けず誤差数 m以内を維持できた．アプリケーション

不要で誤差数 mという精度で動線が得られることについ

て，多くの来場者から有望な屋内測位方式であるとの高い

評価を得た．

5.3 考察

5.3.1 分散アンテナ高の違いによる影響

本実証では，展示スペースの都合で同一平面上になけれ

ばならない分散アンテナの一部を，平面から外れた位置に

設置した．このように本来の位置に設置できないケースは

多々発生する思われるため，測位精度への影響を考察する．

今回は図 7 の ANT1，ANT4が高さ 3 m，ANT2，ANT3

が高さ 1 mであった．展示員が持つ端末は ANT2，ANT3

と同じ高さ 1 m程度を移動した．そこで，この高さ 1 mの

平面を端末移動平面と呼ぶことにする．すると端末移動平

面上にないのは ANT1，ANT4であり，端末移動平面から

の高さはどちらも 2 mである．以下，ANT1と ANT4か

らそれぞれ垂直に端末移動平面上へ投影した点どうしを結

ぶ，対角線上にある端末を測位することを考える．

端末が ANT1と ANT4の中央にあるときの配置を図 8

に示す．ANT1，ANT4から 2 m垂直に下がった所に，図

では水平実線で示す端末移動平面がある．その中央に端末

の真の位置があり，ANT1，ANT4からの水平距離はどち

らも約 5.66m，実際の距離はグレーの斜線で示す 6 mとな

る．このとき，ANT1–ANT4間で測位すると，端末は端末
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図 8 アンテナ高が異なる場合（誤差無）

Fig. 8 Different antenna heights (no error).

図 9 アンテナ高が異なる場合（誤差大）

Fig. 9 Different antenna heights (large error).

移動平面よりも 2 m上にある水平点線上に投影され，その

座標が出力されることとなる．これは必ずしも垂直に投影

されるわけではなく，RTT測位ではANT1，ANT4を焦点

とする双曲線に沿って投影される [6]．ただし，端末が中央

にあるときは ANT1，ANT4からの距離がともに 6 mで等

距離なので，垂直に投影した場合と同じ結果となる．つま

り，本実証の環境で，ANT1，ANT4が端末移動平面上に

ないことによる誤差は，端末が中央にあると発生しない．

逆に中央から外れてどちらかの分散アンテナに近づくと

誤差が大きくなる．そこで，分散アンテナに最も近づいた

場合の最大の誤差を求める．先に述べたとおり，分散アン

テナの周囲 1 m には近づくことができないようにしてい

たため，分散アンテナから 1 mが最短距離となる．端末が

ANT4から 1 m離れた場所にあるときの配置を図 9 に示

す．反対側となるANT1からの水平距離は約 10.31mとな

る．ANT4からの実際の距離は約 2.24 m，ANT1からの実

際の距離は約 10.56mである．双方からの距離に差がある

ため垂直には投影されず，ANT1，ANT4を焦点とする双

曲線に沿って投影される．これを計算すると端末投影位置

は約 0.52 mずれることが分かる．つまり，本実証の環境

で，ANT1，ANT4が端末移動平面上にないことによる誤

差は，最大で約 0.52mとなる．

本実証では最大 0.52mの誤差であれば動態展示には問

題ないと判断し，高さ 3 m（端末移動平面からの高さ 2 m）

の設置を許容した．今回は 1 辺 8 m の正方形でアンテナ

高の差分が 2 mであったが，誤差の要件が厳しい場合は，

分散アンテナ間の距離を長くする，高さ差分を小さくする

ことで誤差を小さくすることができるため，こうした計算

によって分散アンテナの設置場所を決める必要がある．ま

た，本実証では展示スペースの都合で設置高をずらしたが，

環境によっては反射波の影響を防止するために設置高をず

らすケースも考えられる．その場合は反射波の影響と，設

置高の違いによる誤差との，トレードオフの関係で設置位

置を決定する必要がある．

5.3.2 人の混雑と分散アンテナ高による影響

本実証では先に述べたように来場者があふれ混雑した

が，測位に大きな影響を受けることはなかった．これは

ANT1，ANT4の設置高が高いことによる可能性がある．

端末，ANT2，ANT3の高さはすべて 1 mであり，これら

の間で来場者が横切ると，必ず遮蔽されるため影響を受け

る．しかし，ANT1，ANT4は設置高 3 mであるため，端

末との距離や来場者の身長によって遮蔽されるか否かが変

わる．図 8 のように端末が中央にあった場合，身長 2 mの

来場者であれば端末から ANT1または ANT4までの水平

距離の半分，約 2.83mより端末に近い位置にいると遮蔽さ

れ影響が出る．身長 1.5mの来場者であれば，さらにその

半分である約 1.41 mより近いと影響が出る．図 8 のよう

に端末がANT1から遠い位置の場合，身長 2 mであれば水

平距離約 10.31mの半分となる約 5.16m，身長 1.5mであ

ればさらに半分の約 2.58mより近いと影響が出る．

展示中の混雑した時間帯では，展示員から 1 m以内を多

数の来場者が横切ることになり，設置高が高くても来場者

による遮蔽は相当数発生していたが，測位に大きな影響を

与えることはなく，この程度の遮蔽であれば問題ないとい

える．しかし，ANT2，ANT3に対する遮蔽に比べれば影

響は小さかったものと思われる．多数の人で混雑するよう

な場所では，設置高による誤差発生を許容し，分散アンテ

ナを高い位置に設置した方がよい場合も考えうる．

5.3.3 無線区間の混雑による影響

提案方式は通常の無線 LANを用いており，無線区間の

チャネルを占有できない．来場者で混雑するような場所で

は，他端末の通信によってチャネルも混雑し測位に影響す

る可能性がある．チャネルが混雑しても，先に述べたとお

り端末からの ACKフレームは最優先で送信できるため，1

回の RTT計測値そのものは影響を受けない．しかし，AP

から送信するマネジメントフレームは優先されないため，

チャネルが混雑していると必要なタイミングで送信できな

かったり，移動平均区間で揺らぎを吸収するために必要な

回数が計測できなかったりして誤差が増える可能性はあ

る．こうした場合は，分散アンテナの設置密度を高くし，

チャネルの混雑を減らす方法 [23], [24]が有効であると考

えられる．なお，提案方式の計測用フレームは，マネジメ

ントフレームも ACKフレームも短いため，計測そのもの

でチャネルの混雑が増すことはほぼないと考えられる．

6. おわりに

本論文ではMaaSやイベント，施設等の運営者が人流把

握を目的として来場者を測位する方法を提案した．これ

は，広く普及し多くの人が所持する無線 LAN端末を対象
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とし，端末にアプリケーション等インストール不要で，端

末は APに帰属するだけで AP側から 2次元測位できると

いう特徴を持つ．また，端末の機種に依存することなく，

多くのアンテナを使い，RTT計測値と RSSI計測値を統合

して位置推定計算することによって，精度良く測位するこ

とができる．この提案方式の有効性を確かめるための実験

を行い測位結果および評価を示した．その結果，平均およ

び 50%誤差が 1 m強，90%誤差が 2 m強，測位頻度が秒間

8回を超えており，十分に人流把握のための動線追跡がで

きるものとなった．これにより，通常の無線 LAN端末を

用いた従来型測位 [18]（精度 30 m～50m）と比較して，同

様の通常端末を用い，アプリケーション不要，歩行者動線

取得，高精度測位（精度 1 m～3m）を実現した．最後に，

フィールド実証として来場者が多数集まる展示会で動作さ

せ，実フィールドでの有効性を確かめた．展示会には多数

の来場者が訪れたが，RTT測位は来場者で混雑しても大

きな影響はなく，アプリケーション不要で誤差数 mとい

う精度で動線が得られることについて，多くの来場者から

有望な屋内測位方式であるとの高い評価を得ることができ

た．今後は，本論文では既知とした伝搬損失係数 αを統合

測位の未知数として自動的に求め，事前の調整等をいっさ

い不要とする方法，複数の送受信レートやチャネルを使っ

てフレームを送受信し，1本のアンテナでより多種の計測

値を得ることで，周囲の反射等による影響を低減するとと

もに，実質的なアンテナ数を増やしたかのような大統合測

位で精度の向上を図る方法，非分散アンテナ型 APを複数

台用い，非帰属 APから帰属 APを模した計測フレームを

送受信することで，分散アンテナを用いずに測位する方法

等を検討したい．また，提案方式は容易に 3次元測位方式

へ拡張できると考えており，これを実装・構築し，評価や

応用先の拡大を図ることや，今後普及が見込まれるローカ

ル 5G等にも応用する等したい．
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推薦文

本論文では，アクセスポイントと端末間での RTT と

RSSIを併用し，信頼性を考慮した統合推定手法によって，

端末位置を推定する新しい手法を提案している．フィール

ドテストも含めた実験により一定の有効性を確認してお

り，新規性・実用性の高い研究として推薦する．

（FIT2019第 18回情報科学技術フォーラムプログラム

委員長 柏野 邦夫）
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