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測位方式WiPSを用いた無線LAN端末の動き検出の応用

北須賀 輝明 † 久 住 憲 嗣 ††

中 西 恒 夫 †,††† 福 田 晃†

あらまし 位置測定技術に対する多様なニーズから屋内で容易に用いることができる位置測定技術
の登場が待ち望まれている． 屋内での位置測定は超音波や無線 LANを用いて様々な研究・開発がな
されているが，部屋に専用設備を設置する必要があるものや，事前のキャリブレーション作業が必要
であるため，簡便さに欠ける．本論文では，市販の PDA と無線 LAN カードの組合せで容易に位置
測定を行うことができ，測位インフラの低コスト化を狙った位置測定方式 WiPS の実装について述
べ，WiPS を用いた端末の動き検出実験について述べる． WiPS は無線 LAN 端末が相互に受信信
号強度を計測することで位置測定の高精度化を目指す測位方式である． 実験の結果，端末間の距離
が約 40cm から 1.3m の間で変化したことを，平均 4.8 秒で検出することが可能であった．
キーワード 屋内位置測定，測距，無線 LAN，IEEE 802.11，受信信号強度

An Application of Motion Detection of Wi-Fi Terminals
using the Positioning System WiPS

Teruaki Kitasuka ,† Kenji Hisazumi ,†† Tsuneo Nakanishi †,†††

and Akira Fukuda†

Abstract: To meet the diverse needs of positioning technology, easy and simple indoor
positioning technology is craved. As indoor positioning technology, there are ultrasonic based
systems, GPS pseudolite, Wireless LAN based system and so on. These systems require high
installation cost or long calibration before use. In this paper, we describe the implementation
of simple wireless LAN based indoor positioning system WiPS. WiPS requires only off-the-
shelf PDAs and IEEE 802.11 LAN cards. We perform an experiment of movement detection.
The experiment is a flag game, which the person pumps and dumps the PDA. As results of
the experiment, WiPS detects the movement of PDA in 4.8 sec. in average.

Keywords: Indoor positioning system, Distance measurement, Wireless LAN, IEEE 802.11,
Received signal strength

1. 背景と目的

本論文では，無線LAN端末を所有するユーザの位置
を推定する位置測定方式WiPS (Wireless LAN based

Indoor Positioning System)の実装について述べ，そ
の応用例として無線 LAN端末の動きを検出する実験
を行い，その結果を報告する．WiPSでは，無線LAN

の受信信号強度 (RSSI; Received Signal Strength In-

dicator)を各無線 LAN端末で測定し，測定データを
位置測定サーバで集計することによって各無線 LAN

端末の位置を推定する． 主として屋内での位置測定
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を対象とし，目標とする精度は 50cm，1秒間隔での
位置測定を目指している．
すでに無線 LANを用いた位置測定システムは研究
が進み，一部は実用化されている1)∼6)． しかしなが
らこれらはキャリブレーションが必要であったり，専
用のアクセスポイントを必要とするなど広く普及する
には多くの課題があると考える．
筆者らはキャリブレーションを不要にしつつ，汎用
の無線 LAN 端末で位置測定を行うシステムの実現を
目指して，WiPS を提案している7),8)．本論文では開
発中の WiPS の実装について述べる． 市販の PDA

に無線 LANカードを装着したものを無線 LAN端末
とし，ノート PC を位置測定サーバとしている．図 1

に機器構成を示す．
既存の位置測定システムにおいては各無線 LAN端
末の位置測定をする際に，それぞれの端末を独立して
測定しており，端末間の相対的な位置関係を利用して
いない． WiPS では無線 LAN 端末間の相対的な位
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図 1 WiPS 実験システムの機器構成．PDA が位置測定の対象で
あり，Server が収集した受信信号強度情報に基づいて位置測
定を行う．

置関係を考慮することで，キャリブレーションをする
ことなく位置測定の精度の向上を狙う．WiPS では，
各無線 LAN端末は周囲の無線 LAN端末がデータ送
信などでアクセスポイントと通信する際の電波を監視
することで，無線 LAN端末相互の受信信号強度を測
定する．無線 LAN端末相互の受信信号強度から端末
間の相対的な位置関係を推定することによって，位置
測定精度の向上が見込まれる．
無線 LANを用いた位置測定技術の利用は，図書館
やスーパーにおける利用者への情報提示，公衆無線
LANを利用した歩行者ナビゲーション，倉庫内の物
品管理を RF タグと組み合わせて行うなど様々考え
られ，すでに一部は実験的に利用されている． また，
位置測定技術は近年注目されているユビキタスコン
ピューティングの要といえるロケーションアウェアネ
スで必須のインフラである．ロケーションアウェアネ
スが容易に実装・テストできる環境を整えることでユ
ビキタスコンピューティングの研究・開発がなお一層
加速するものと考える．
本論文の構成の構成は次の通りである．2章で関連
研究を述べ，3章で一般的な位置情報の利用シーンに
ついて述べる．4章でWiPSの概要を述べた後，5章
で実装方法について述べ，6章で動き検出の実験結果
を述べる．最後に 7章でまとめと今後の課題を述べる．

2. 関 連 研 究

本章では既存の無線 LANを用いた位置測定システ
ムと，無線 LAN以外の位置測定システムについて簡
単に述べる．
近年位置情報の利用に関する研究が盛んに行われて
いる9)．無線 LANを用いた位置測定システムとして
最初のものは RADAR1)と考えられる．無線 LANを
用いることで，データ通信と位置測定が単一デバイス
で同時に行えるという利点が得られる． RADAR は
受信信号強度 (RSSI; Received Signal Strength Indi-

cator)をアクセスポイントで測定し，無線 LAN端末
の位置を測定するシステムである．同様に RSSI を用
いるシステムとして，文献2) や Ekahau Positioning

Engine3) があげられる．いずれも RSSI の測定デー
タと位置のマップを作成するキャリブレーションの作
業が必要である．マルチパス (壁などに反射して届い
た電波)の影響があるためにキャリブレーションが必
要となる．受信信号強度による位置検出を高精度化す
る検討も行われている10)． この検討は携帯電話網を
対象としているが，RSSI を用いる点で無線 LAN 位
置測定にも適用可能なものと考える．

AirLocation4),5)は RSSIを用いず，TDOAを用い
た位置測定を行う．TDOAは，無線 LAN端末が出す
ビーコンを複数のアクセスポイントで受信し，受信時
刻のずれから無線 LAN端末の位置を測定する．キャ
リブレーションを必要としない点が RSSI と比較して
優れている． ただし，複数のアクセスポイントが高
い精度で時刻同期し，ビーコンの受信時刻を正確に計
測する必要があるため，アクセスポイントには専用の
ハードウェアが必要である． 時刻同期の精度は光速
が 3.00× 108 m/s であることから，1 ns (1GHz)精
度で 0.3 m に相当する．
最後に無線 LAN以外の位置測定システムについて
述べる． GPS は衛星を用いた地球規模の測位システ
ムである． 通常は数 m精度だが，高精度 (mmオー
ダ)なキネマティック GPS も開発されている． GPS

と比較すると，無線 LAN を用いた位置測定は屋内で
も利用可能であることが利点である． 無線 LAN で
も通常の GPS と同程度かそれ以上の精度で位置を測
定できることが期待される．一方，Active Bat11),12)

や Dolphin13),14) など超音波を用いた位置測定も研究
レベルで実現されており，屋内での利用が可能で，10

数 cm から数 mm という非常に高い精度での位置検
出が可能である． ただし，超音波を用いた位置測定
は超音波発信機をユーザが持ち，環境側 (利用する場
所) に超音波センサを設置しなければならず，専用の
ハードウェアを用意する必要がある点で普及に難しさ
が残る．このほかにも日本では GPSレシーバを搭載
した携帯電話が急速に普及し，米国でも携帯電話の位
置を特定できるよう E-911プロジェクト15) が進めら
れている．さらに RFIDを用いた物品の位置管理や，
人の位置管理といった利用も注目を集めている．

3. 位置情報の利用シーン

本章では一般的な位置情報の利用シーンについて述
べ，相対位置の重要性について考察する．道案内，施
設内情報提供，倉庫での物品管理という 3つの代表例
をとりあげる．
道案内としてカーナビゲーションや歩行者ナビゲー
ションが挙げられる．歩行者への道案内は国内携帯電
話キャリアによって商用化されている．ユーザの位置
情報は地図上の位置として提供され，地図にはユーザ
の現在位置とともに目的地へのルートが表示される．
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ユーザは周囲のランドマークと地図を照らし合わせな
がら移動することで目的地に移動する．
図書館，書店，スーパーマーケットなどの施設にお
いて，施設内情報を提供する際に位置情報を利用して，
顧客の利便性を向上させることができる． 商用の測
位システムが一部の施設に実験的に導入されており，
スーパーマーケットでは広い店内で顧客が欲しい商品
を購入できるように情報提供を行っている3)．また国
内書店での実証実験では，書店では利用者が本棚に近
づくとその棚の売れ筋書籍のデータが配信される16)．
上記 2 例は人のナビゲーションを対象としたもの
であるが，このほかに物の所在を把握・管理するため
に位置情報を用いるといった利用シーンもある． 倉
庫などにおける物品管理がその例である．例えば鉄道
貨物分野で，業務効率化によるコスト削減を目的とし
て，コンテナや貨車に RFタグを取り付け，フォーク
リフトにGPSと RFタグリーダを取り付けることで，
フォークリフトによって移動するコンテナの現在位置
を常時把握するシステムが開発され． 2004年 1月か
ら試験運用が始まっている．
このように位置情報はさまざまな利用シーンが考え
られ，ユーザのニーズを満足させ，また企業の省力化
を進めるキーテクノロジとなっている．
いずれの場合においても，相対的な位置関係が重要
であるといえる． すわなち，図書館やスーパーマー
ケットにおいては本棚や商品棚と利用者との相対位置
に応じて利用者に情報提供を行っている． また，物
品管理においても物品を移動する際には担当者は物品
の前に行く必要があり，物品と人との相対的な位置関
係が必要になる． このような利用シーンを考慮する
と，それぞれの人やものの位置測定を行う際に，相対
位置を正確に捉えることが重要であると，筆者らは考
える． 特に位置測定誤差が多い無線 LAN の受信信
号強度による測位の場合には，相対位置の精度向上に
よって応用範囲が広がるものと考える．

4. WiPS の概要

本章では WiPS のシステム概要と特徴を述べる7)．
WiPS は無線 LAN端末が周囲の無線 LAN 端末の出
すパケットを受信し，その際に受信信号強度を測定す
ることで，無線 LAN端末間の距離を推定し，位置測
定を行う．これまで提案されてきた受信信号強度に基
づく位置測定システムと違い，WiPS ではすべての無
線 LAN端末が受信信号強度を測定する側と測定され
る側という両方の役割を担う．これにより，収集する
データ数を増加させ，位置測定精度の向上を狙う．す
なわち (1) 従来方式と同様に，アクセスポイントなど
の位置を測位基準として無線 LAN 端末と測位基準間
の受信信号強度を計測し，加えて (2)周囲の無線 LAN

端末間の受信信号強度を端末間で計測し，これら (1),

Connections between
reference host and A

Mobile host
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B

C

D

G1

G2

G3

Gn

Connection between
mobile host and A

図 2 WiPS の仕組み． 無線端末 A の位置を特定する際，従来は
基地局との位置関係のみを計測していたが，本方式では無線端
末間での位置関係も計測する

(2)を組み合わせて三辺測量の原理で測位を行う．図
2の無線 LAN端末 Aを例にとると，WiPSでは端末
Aは測位基準のアクセスポイントG1, G2, G3の送信
パケットのみならず，端末 B, C, Dの送信パケットに
ついても受信信号強度を測定し，位置測定に用いる．
上記の仕組みにより WiPS は次のような特徴を備
えることをシミュレーションによって確認している．
• 空間あたりの無線 LAN端末の台数が増加するに
したがって測位精度が向上する．

• 測位基準の台数が少なくてもある程度の測位精度
を確保できる.

ただし，このシミュレーションでは，伝播損失モデル
は既知と仮定し，受信信号強度から得られる端末間の
測定距離は，実距離に比例したランダムな誤差が含ま
れることを仮定した．

WiPS では，各無線 LAN端末は周囲の端末が送信
したパケットの受信信号強度を測定し，位置測定サー
バにこの情報を通知する． 位置測定サーバには複数
の無線 LAN端末から受信信号強度のデータが集まる．
位置測定サーバでは，すでに位置が分かっている無線
LAN端末の位置と端末間の受信信号強度から，端末
の位置を計算する． 測位サーバでは，自由空間伝播
損失をもとに受信信号強度から距離をもとめ，端末間
の距離関係を満たすように端末の位置を計算する．さ
らに，データの鮮度などに基づき位置の計算を行うこ
とによって，端末の移動に対してより正確な位置を求
めることが可能になると考えられる．

5. WiPS の実装

本章では WiPS の実装例として構築した実験シス
テムと，伝播損失モデルについて述べる．

5.1 実験システムの実装
図 1 に実験システムの構成を示す． 位置測定対象
の無線 LAN端末として PDAを，サーバと PDA間
の通信用にアクセスポイント (AP) を配置し，位置測
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図 3 WiPS サーバスクリーンショット．

定サーバ (Server)が位置測定を行う． なお本実装で
は，アクセスポイントを位置測定の基準には用いず，
PDAのいずれかを位置の基準として用いている．
図 3 に位置測定サーバのスクリーンショットを示
す．この図は 7台の PDAを用いた場合を示している．
サーバ画面では，左上部の○が各 PDAに対応し，そ
れぞれの位置を 2次元平面上で示している． 画面下
部は端末リストであり，POS 欄にチェックが付いてい
る端末 (61:DD，69:D1の 2台)は位置測定の基準に
なる PDA である． 端末リストには位置測定状況を
数値で表しており，選択した PDA (61:DD)から他の
PDA までの距離や，計測した受信信号強度値を表示
している． 画面右上部のボタンは左上部の表示縮尺
を変更する場合などに使用する．
各 PDA の構成は次の通りである☆．
• OS: linux-2.4.18-rmk7-pxa3 ベースの Embedix

• CPU: Intel XScale (PXA250 400MHz)

• 無線 LANカード: IEEE802.11b準拠コンパクト
フラッシュ Type II．PrismIIチップセット．

• 無線 LANドライバ: wlan-ng ver. 0.1.12 修正版
各 PDA の動作の概要を図 4を用いながら述べる．
各 PDA の搭載した無線 LAN デバイスをプロミス
キャスモード (promiscuous mode)で動作させること
により，周囲の PDA がアクセスポイント宛に送信し

☆ PDA 本体はシャープ (株) 製 Zaurus SL-B500 を使用し，無
線 LAN カードは (株) バッファロ製 WLI2-CF-S11 を使用し
ている．

PDA

802.11 WLAN driver

NETLINK I/F

WiPS Client daemon

WiPS Client viewer

WiPS Server

JavaVM
802.11 WLAN device

Server

TCP

TCP

Other PDAs’ packet

図 4 WiPS 実験システムのソフト構成．

たパケットを取り込む． プロミスキャスモードで動
作させるために wlanctl-ng eth0 dot11req mibset

mibattribute=p2PromiscuousMode=true コマンド
を用いる．プロミスキャスモードで取り込んだパケッ
トには自ホスト宛のパケットだけでなく，他ホストか
らアクセスポイントへのパケットなども含まれる．パ
ケットのヘッダには無線 LAN デバイスが測定した受
信信号強度が付加されており，無線 LAN ドライバは
送信MACアドレスと受信信号強度の情報を取り出す．
無線 LAN ドライバは通常通りデータパケットを

TCP/IP スタックに渡す処理を行う．それに加えて，
ドライバは取り込んだパケット毎に NETLINKインタ
フェースを用いて，送信元 MACアドレスと受信信号
強度の情報をWiPSクライアントデーモンに通知する．
PDA に標準搭載されているドライバは，NETLINK

インタフェースへの通知と，無線 LANでのデータ通
信を排他的に使用するよう実装されていたため，今回
の実装ではデータ通信と受信信号強度情報の収集を同
時に行えるように無線 LANドライバの修正を行った．
NETLINK インタフェースによる実装を選択したの
は，実験に用いた PDA に搭載されているドライバが
サポートしていたためである．

WiPS クライアントデーモンは周辺 PDA の受信信
号強度情報を一定時間あるいは一定パケット数収集し
た後，WiPS サーバに通知する． 今回の実験では 5

パケットごとに通知するものとした． WiPS クライ
アントからWiPSサーバへの通知のデータフォーマッ
トを表 1 に示す． 受信信号強度の通知は，表中の開
始時刻から最終時刻までの間に受信したパケットにつ
いて，平均の受信信号強度を求めて WiPS サーバに
通知している． また，WiPS クライアントデーモン
は起動時に，NETLINK インターフェースを初期化
し WiPS サーバに TCPで接続し，自身の MAC ア
ドレスをサーバに登録する． サーバへの MAC アド
レスの登録は表 1の自 MAC アドレスのデータフォー
マットで行う．サーバ側では各クライアントを MAC

アドレスで識別する．
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表 1 クライアントからサーバへの通知データフォーマット．
通知項目 通知内容

自 MAC アドレス MAC “MAC アドレス”

受信信号強度 SIGNAL “MAC アドレス” 平均強度 パケット数 開始時刻 最終時刻

図 5 受信信号強度 (RSSI) と距離の関係．

WiPS サーバでは，各クライアントからの最新の受
信信号強度の通知を用いて，定期的に各クライアント
の位置決定を行う．6 章の実験では WiPS サーバに
ノートPC (Pentium III 600MHz, 256MBメモリ)を
用いている．

5.2 伝播損失モデル
WiPS サーバは各 PDA 上で動作する WiPS クラ
イアントデーモンからの受信信号強度の情報を基に，
各 PDA の相対位置を求める． 受信信号強度 Pr と
距離 d の関係は自由空間伝播損失を用いて次式で与
える．

Pr(d) = P0 − 20 log10

(
4πd

λ

)
[dBm] (1)

ただし，

P0 =距離 0おける受信信号強度

λ =
c

f
=

3× 108[m/s]

2.4[GHz]

とする．今回 P0 は 31.0[dBm]としている．この値
は端末間距離が 2mの場合のデータを基準に実験的に
決定した． このときの RSSI と距離の関係を図 5に
示す． 図からもわかるように，距離が離れるほど距
離あたりの減推量が小さくなるため，RSSI測定誤差
が推定距離に与える影響が大きくなる．
屋内での実験では自由空間伝播損失モデルからの乖
離が激しいことを確認している． 例えば，図 3の表
示例では PDA 7 台を 25cm 間隔で等間隔に配置し，
両端の 2台の位置をあらかじめ与えて計測している．
計測結果からは PDAが等間隔であることは得られて
いない． これは伝播モデルが実環境と乖離している
ことが主な理由である． ほぼすべての端末間の測定
距離は，実距離の半分かそれ以下になっている．例え
ば実際には 25cm離れている PDA 間でも受信信号強

度から求められた測定距離は 10cm程度と 25cmを大
きく下回る距離を示している． その結果，位置測定
対象 PDA は中心付近に密集した位置測定結果になっ
ている．
しかしながら，PDAの順序関係は正確に再現できて
いる．図 3の中間に位置している PDA 5台が位置測
定対象の PDAで，この 5台が実際に並んでいる順番
は 61:DD 側 (上側) から 65:6D, 65:91, 68:8D, 69:07,

69:DA である． 図中の計測結果でもその順序は正し
く計測されていることが確認できる． よって，伝播
損失モデルと実環境の乖離がある場合においても，ど
の端末がより近くにあるかといった端末間の相対的な
位置関係は高い確率で取得できるものと思われる．

6. 動き検出への応用

本章ではWiPSを実環境で動作させ，動きの検出を
行った結果について述べる．動き検出を行う応用例と
して，古典的な旗揚げゲームをユーザに行ってもらい，
その動きを WiPS で検出するという評価を行った．

6.1 旗揚げゲームの概要
出題者と回答者の 2 人のユーザで行う． 出題者は
左手 (赤)，右手 (白)を上げ下げするように回答者に
指示する． 例えば「赤上げて」といった指示である．
回答者が指示に従って左右の手を上げ下げすると，画
面上の人形も旗を上げ下げする． 出題者は画面を見
て回答者の動きを判断する． 回答者の動きは 3台の
PDAを用いて検出する． 3 台の PDAのうち，2台
は回答者が左右の手に 1台ずつ保持し，残る 1台は回
答者の手前の机に置く．回答者と机の間隔は 30cm 程
度であり，手を下ろした状態では机上の PDAと手に
持った PDAの距離は 40cm程度，手を上げた状態で
は 1.3m程度となる．この距離の差 90cm 程度を検出
することで，WiPS は回答者の手の上下を判定する．

WiPS の処理結果 (回答者の手の上下状態) は，図
6に示す旗揚げゲーム画面によって表示する．画面左
右のそれぞれ 5つの四角が左右の手に対応するレベル
メータで，5つすべてが点灯なら手を上げていること
を表し，5つすべてが消灯なら手を下げていることを
表す．画面下部は机上，右手，左手にどの PDAがあ
るのかを指定する部分である．

WiPS はこの 3台の PDAの位置を受信信号強度か
ら求める．旗揚げゲームでは，机に置いた PDA を基
準にして，回答者の保持している PDAまでの相対距
離が一定値 (閾値) を超えたときに手が上がっている
と判断し，一定値を下回ると下がっていると判断する．
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図 6 旗揚げゲームスクリーンショット．

表 2 旗揚げゲーム時の状態検出．
状態 右手と机 左手と机

右手上，左手下 遠い 近い
右手上，左手上 遠い 遠い
右手下，左手下 近い 近い
右手下，左手上 近い 遠い

つまりそれぞれの手に持った PDA と机上の PDA の
距離の遠近を手の上下とみなしている．そのため，回
答者が手を机から遠ざけるといった動作をしても手を
上げたものと判断する． 定性的には表 2に示すよう
な関係になる．
旗揚げゲームの判定の閾値となる距離は，ゲーム中
に計測された相対距離の最小距離と最大距離を元に動
的に決定している．これは 5.2節で述べたように，実
環境が WiPS の伝播損失モデルから乖離している場
合，すなわち WiPS で得られた PDA 間の相対距離
が実際の距離からずれている場合でも，うまく判定を
行うための工夫である☆．判定の閾値は次式で与えて
いる．
手が上がっている :相対距離 >最小距離+0.7×幅
手が下がっている :相対距離 <最小距離+0.3×幅
(ただし 幅 = 最大距離 - 最小距離)

この閾値の決定方法のために，回答者は最初に出題
とは無関係に両手を上げ下げするというキャリブレー
ションを行う必要がある． 判定で用いる相対距離は，
受信信号強度から直接計算した端末間距離を用いるの
ではなく，WiPS サーバで位置測定を行った結果から
求めている．

6.2 実 験 結 果
回答者が手を上げ下げしてから，WiPSがはじめて
正しい状態を表示するまでの時間 (応答時間)をストッ

☆ 旗揚げゲームの判定の閾値となる距離を動的に決定しているの
は，本文中の理由のほかに，身長の高い人にも対応するという
目的もある．

図 7 応答時間の分布．

プウォッチで計測した． のべ 6人に約 25回ずつ出題
し，合計 146回の計測を行ったところ，応答時間の平
均は 4.8 秒であった． ただし，一旦正しい状態を表
示した後に，再度上がりかけ (または下がりかけ) の
状態を表示するという計測ぶれが起こる場合があり，
その場合でも最初に正しい状態を表示した時刻で時間
計測を行った． このような計測ぶれは，受信信号強
度の計測値に含まれるノイズのために発生する．
応答時間を手を上げた場合と下げた場合に分けて分
析する．まず，回答者が手を上げた場合の平均は 6.9

秒，手を下げた場合の平均は 2.5 秒であった． 手を
下げるほうが上げる場合より俊敏に反応することが分
かる．図 7に応答時間の分布を，手の上げ下げ別に示
す．グラフは，応答時間が 1秒から 2秒の間を例にと
ると，手を上げた場合が 24 回，下げた場合が 38回，
合計 62回であることを表している．
手を上げた場合の応答時間 (平均 6.9秒)の内訳は，
試行回数の 5 割が 3 秒以内で，最良値は 0.8 秒であ
る．しかしながら，17% の試行が 10秒を超えてしま
い，最悪値は 52秒である． この遅さの原因として，
距離が離れるほど距離あたりの受信信号強度の減衰量
が減少し (図 5 参照)，受信信号強度の計測ノイズの
影響が距離に大きな影響を与えることが考えられる．
また，もうひとつの原因として，前述の最大距離を用
いた閾値の決定方法が考えられる．つまり，一旦ノイ
ズ等で非常に長い距離を計測すると，判定の閾値が上
昇し，閾値を超える機会が減少することである． 後
者は閾値を固定することで容易に対応可能であるが，
今回は閾値を固定しての実験は行っていない．
手を下げた場合の応答時間 (平均 2.5秒)の内訳は，1

秒以内が試行回数の 10% 弱あり，2秒以内に 60%強，
3秒以内に 80%強が含まれる． 最良値は 0.7秒，最
悪値は 14秒である．応答時間が最良でも 0.7秒程度
となっているのは，WiPSサーバの測定位置の更新間
隔によって律速されているものと考えられる．WiPS

サーバは PDA からの受信信号強度を随時受信してい
るものの，測定位置の更新は平均 1.3 秒間隔で行って
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表 3 送信受信パケット数 [パケット/秒]．
送信回数 プロミスキャス受信数

送信元 PDA1 PDA2 PDA3

PDA1 9.5 - 6.7 6.7

PDA2 9.4 6.8 - 6.7

PDA3 9.5 7.0 6.9 -

AP NA 33.4 32.8 33.3

その他 NA 0.4 0.4 0.4

いる．
次に位置測定に関する通信量について述べる．表 3

に 1秒あたりの平均パケット数を示す (計測時間約 50

分)．送信回数は各 PDA が WiPS サーバに対して送
信した受信信号強度通知の 1秒あたりの回数である．
プロミスキャス受信数は，送信元 PDA が送信したパ
ケットを他の PDAがプロミスキャスモードで受信し
たパケット数を表している． 受信信号強度通知より
もプロミスキャス受信数が少ないことから，複数の通
知が 1つの TCP パケットで送信されていることが推
測できる． また，アクセスポイントやその他の無線
LAN 機器が送信したパケットもプロミスキャスモー
ドで受信している． 各 PDA は送信元毎にプロミス
キャス受信したパケット数が 5パケットになると，受
信信号強度通知を送る． 1回の通知のサイズは 70バ
イト程度であることから，各 PDA は 6kbps 程度で
WiPS サーバにデータを送信している．

7. ま と め

本論文では，無線LAN端末の位置測定を行うシステ
ム WiPS (Wireless LAN based indoor Positioning

System)の実装について述べ，その応用例として無線
LAN端末の動きを検出する実験を行った．
実装は，市販の Linux PDA に無線 LAN カード
を取り付けた簡便な端末を複数台用意し，位置測定の
基準端末と測定対象端末のどちらにもこの端末を用い
た．PDA にはカスタマイズした無線 LANドライバ
とデーモンプログラムをインストールし，WiPS サー
バと無線 LAN を介して通信し，サーバ上で位置測定
の処理を行う．
実験は，古典的な旗揚げゲームを作成し，ユーザが
手を上下いずれかに動かしてからWiPSがそれを検出
するまでの応答時間を計測した．この実験では，ユー
ザが両手それぞれに PDA を持ち，目の前の机にもう
1台の PDAを置いた状態で，ユーザの手の上げ下げ
を検出した． 手を上げ下げすることで，手に持って
いる PDA と机上の PDA の間の距離は約 40cmから
1.3mまで 90cmの幅で変化する． ユーザが手を上げ
る場合は平均 6.9秒，下げる場合は平均 2.5秒の応答
時間で検出することができた．
今後は，複数人が各自の端末を持ち寄った場合といっ
た，より現実的な状況における位置測定精度，位置測

定の時間応答性，ネットワーク負荷，消費電力量など
の性能評価を行う．その他の課題として，現状の実験
システムでは無線 LAN 端末として均一な PDA を用
いたが，無線 LAN端末ごとのアンテナ特性が異なる
場合など，不均一な端末環境の扱い方が挙げられる．
また，測定データから位置測定の精度を検出できる仕
組みも検討すべき課題としてあげられる． 送信電力
制御への対応も検討が必要である．
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