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自律的トレーニングデータ収集による
屋外位置情報システム

桑 原 雅 明†1 石 原 孝 通†2 西 尾 信 彦†3

近年，携帯端末の位置情報を利用した防犯や歩行者ナビゲーションといった位置情報
サービスが大きな注目を集めている．このような位置情報サービスのさらなる普及に
は，広範な位置推定の利用，低コストかつ高精度な位置推定精度を実現することが望
まれる．本稿で提案するシステムでは，実問題として PHSや携帯電話の無線通信網を
利用した位置情報サービス提供者の立場から，トレーニングデータ収集コストを抑え
つつ高精度な位置推定の実現を目指す．位置推定精度の向上にはトレーニングが有用
ではあるが，広域にわたるトレーニングデータ収集作業は多大な収集コストがかかる．
そこで，無線基地局の位置が既知であることと，すでにサービスが稼働中でありユー
ザが各地に点在していることを利用して，GPS を利用しなくても各基地局周辺のト
レーニングデータをシステムが自律的に収集する機構を提案する．また，本システム
を無線 LAN を対象に実装し，本システムで収集したトレーニングデータとそのデー
タを利用した Particle Filter による位置推定精度を評価した．評価の結果，位置推
定誤差は本システムでは約 18 m，GPSありの一般的なトレーニングによる Particle

Filter 手法では約 11 m という結果を得た．

An Outdoor Positioning System Using
An Autonomous Training Data Acquisition Mechanism

Masaaki Kuwabara,†1 Takamichi Ishihara†2

and Nobuhiko Nishio†3

Recently, services such as crime prevention and navigation have been imple-
mented with location information from mobile devices. For the further spread
of such location-based services, it is important to make the services available
in wide areas and to improve location accuracy with low cost. In this paper,
from the standpoint of a location-based service provider using PHS, we examine
the use of signal strength obtained through system training for improvement of
location accuracy. However, training data acquisition over a wide area requires
a large amount of human labor. Therefore, we propose a mechanism to collect

training data autonomously, with the use of base stations at known locations,
and without requiring the service provider to perform explicit training data
acquisition. We used wireless LANs to implement and to conduct simulation
experiments on our system. We collected training data and simulated location
estimation precision to evaluate the system. The results showed the estimated
location error of our system to be about 18 m, whereas the location error of a
general Particle Filter method using training data with GPS was estimated at
about 11 m.

1. は じ め に

現在，GPSを搭載した携帯電話などの普及にともない，歩行者ナビゲーション1) や子ど

も見守り2) といった端末の位置情報に基づいたサービスが注目を集めている．今後もこの

ような位置情報サービスがより社会に普及していくためには，屋内・屋外といった利用範囲

の制約，位置推定精度，導入・運営コストといった諸問題の解決が必要不可欠である．たと

えば，一般的に屋外での位置情報の取得には GPSが利用されるが，地下や都会のビル群と

いった衛星電波が届かない場所では位置推定が行えない，位置取得に時間がかかる，デバイ

スサイズやデバイスコストといった問題が考えられる．そこで近年では GPSの代替，また

はそれを補完する位置推定技術として，携帯電話・PHS・無線 LANといった無線通信網を

利用した位置情報システムの研究も活発に行われており，実用化されているものもある2),3)．

年々携帯電話や PHSの基地局は増設されており，無線 LAN基地局も街中ホットスポット

や一般家庭などにも広く普及してきている．また，データ通信用の無線デバイスのみで位

置推定できるというメリットもあることから，今後は無線通信網を利用した様々な位置情報

サービスの登場が予想される．無線通信網を用いた端末の位置推定には，端末がその場で観

測した観測データ（各無線基地局 IDとその受信電波強度）を利用する．無線通信網を利用

した位置情報システムにおいて位置推定精度向上のために，事前に位置推定対象範囲で観測

データとその観測データを得た位置を合わせたトレーニングデータ（観測データと位置座

標）を収集する手法がある．また，位置推定精度向上のためトレーニングデータを収集する
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1239 自律的トレーニングデータ収集による屋外位置情報システム

ことをトレーニングとよぶ．一般的に，トレーニングデータを多く綿密に収集するほど，位

置推定精度は向上する．実利用のため広範囲にトレーニングデータを収集することは多大な

人的労力が必要であるが，無線 LANにおいては Place Lab 4) や Locky.jpプロジェクト5)

のように，ユーザが協力して無線 LAN基地局情報をデータベース化するといった取り組み

がなされている．しかし，PHSなどの無線通信網を利用した位置情報サービス提供者が位

置推定精度向上のため，改めてトレーニングデータを収集する場合，膨大な収集コストがか

かる．また，PHSには GPSが搭載されていないという制限があるため，一般的な GPSを

利用したトレーニングを行うことは困難である．

本稿は，PHSや携帯電話のように，任意の位置で複数の無線基地局の電波が観測できる

よう各地に網羅的に設置されている無線基地局を利用した位置情報サービス提供者を対象

としている．対象とする位置情報サービス提供者の立場から，提供者にかかるトレーニング

データ収集コストや導入コストを抑えつつ，高精度な位置推定が可能な位置情報システムの

構築することを目的としている．位置情報サービスの中でも，歩行者の防犯サービスを対象

としている．

位置情報サービス提供者は全国各地に設置された無線基地局情報（緯度・経度情報，設置

場所の住所，アンテナの高さ）を所有していることから，GPSを利用せずに無線基地局近

傍のトレーニングデータのみを自律的に収集する機構を提案する．本機構により，トレーニ

ングデータ収集を行う場所を絞ることで収集コストを軽減した．また，綿密にトレーニング

を行った場合の位置推定精度は約 11 m，本機構は約 18 mであり高精度に位置推定するこ

とができた．

以下，2章では関連研究と既存の位置情報システムについて説明したのち，本研究の課題

について述べる．3章で本研究のアプローチについて詳述し，本システムの設計と実装につ

いて 4章で説明する．5章で本システムの評価実験を詳述し．最後に 6章で本稿をまとめる．

2. 関連研究と既存位置情報システム

2.1 関 連 研 究

トレーニングデータ収集負荷の軽減には，以下に示す既存研究があげられる．

2.1.1 ユーザコラボレーション

屋外の無線ベースの位置情報システムを利用するために単独のユーザだけで全国規模の

トレーニングを行うには，負荷が大きすぎ現実的ではない．Place Lab 4) では無線愛好家

たちの草の根的活動によって集められた無線ビーコンデータベース6) を利用する．日本で

も Locky.jpプロジェクト5) による無線 LAN基地局データの収集が行われている．しかし，

このような無線 LANデータベースのすべての情報が必ずしも有用であるとは限らない．な

ぜなら無線 LAN基地局の新設・撤去・移設などから，時間とともに情報が劣化するという

問題が指摘されているからである7)．一方，PlaceEngine 3),8) では，位置検索をするたびに

位置データベースに現在地の最新の電波状況を通知して無線 LAN基地局データベースを更

新する仕組みになっていることで，つねにデータベースの鮮度を保てる構造となっている．

2.1.2 トレーニングデータ収集の効率化

一般的にトレーニングデータ収集は自動車を用いて行うことが多いが，自動車では走るこ

とのできる範囲が限られていたり，移動速度が速かったりするために得られる基地局データ

の見落としが多い．このように収集されたトレーニングデータで位置推定を行うと精度が劣

化する恐れがある．そこで，徒歩・自転車・自動車の移動手段によって収集されたデータを

用いて位置推定アルゴリズムに与える影響を調査した研究7) がある．その結果，自転車を

用いたトレーニングが徒歩に近い精度で単位時間あたり最も効率的に収集可能であると報

告している．

2.2 無線通信網を利用した位置情報システム

無線通信網を利用した位置情報システムは，無線 LANや携帯電話の通信方式であるGSM

を中心として，屋内や屋外を対象とした位置推定手法が研究されている4),9)–12)．それらは，

位置推定のために事前にトレーニングデータを収集する手法と，収集しない手法の 2つに

大別することができる．

一般的にトレーニングは無線 LANと GPSを搭載し無線電波と現在地を記録する機器を

持ち，自動車で走ることでトレーニングデータ収集を行う．トレーニングによって得られた

トレーニングデータ群から，「どの位置でどのような基地局がどれくらいの電波強度で観測

できるか」を示す受信電波強度分布である電波モデルを構築し，その電波モデルと現在の観

測データに各種のアルゴリズムを適用させることで位置を推定する．以下に，無線電波にお

ける位置推定アルゴリズムの中でトレーニングが不要な手法・必要な手法について，それら

の代表的な各手法について述べる．

2.2.1 トレーニングが不要な手法

・TDOA（Time Difference Of Arrival）

TDOAは，端末から発する位置要求エコーを複数の無線基地局が受信するタイミングの

差と，各無線基地局が保持する内部時計の誤差を考慮し端末の位置を推定する方式である．

TDOAは高精度な位置推定が可能だが，正確な内部時計を持つ専用のハードウェアが必要
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なことから，導入コストが非常に高いといった問題があげられる．

・Lateration

Lateration手法はWiPS 9)，現行の PHS網や携帯電話網を利用した位置情報システムで

利用されている．Laterationとは無線電波の距離特性を利用して，位置が既知である複数

の基準点からの距離を利用して三角測量で位置推定を行う．この手法では特に電波の減衰や

マルチパス・フェージングの影響により，基地局との距離が離れるほど位置推定誤差が大き

くなるといった問題がある．

2.2.2 トレーニングが必要な手法

トレーニングデータから位置を推定するには，主に以下に示す 3つの代表的なアルゴリズ

ムがあげられる．無線 LANとGSMにおける各アルゴリズムの性能評価は，Intel Research

によって都市部（基地局密度・高）と郊外（基地局密度・疎）において行われている11),12)．

・Centroid

端末が観測した基地局の Cellの重心を現在位置として推定する最もシンプルなアルゴリ

ズムである．位置精度が Cellの大きさに依存するため，一般的に精度は低いが，電波強度

で重み付けを行うことで幾分かの精度向上が図れる．シンプルなアルゴリズムではあるが，

都市部のような無線基地局が密集している環境では，以下に示す複雑なアルゴリムと同程度

の位置推定精度が出るとされている．

・Fingerprinting

トレーニング段階において位置とその場所の特徴的な電波状況（fingerprint）をデータ

ベース化しておく．テスト段階での位置の決定には，現在観測されている電波強度とトレー

ニングデータの中の利用可能な fingerprint間の電波強度空間からユークリッド距離を計算

し，最も値の近いものを現在位置とする手法である10)．GSMの場合，都市部のような基地

局が密な地点では 3つの手法の中では最も高い精度を示すが，そのためには綿密なトレー

ニングが必要であり，トレーニングデータのサイズが最も大きくなる．

・Particle Filter

Particle Filterは，ある時刻における状態（位置）を有限個の離散的な仮説群を用いて，

仮説群の洗練を繰り返し位置推定を行う13),14)．仮説総数，仮説の再構築回数，仮説の運動

モデルを設定しておく必要があり，仮説の総数・再構築回数が増えると，処理が指数関数的

に増えるという特性がある．この手法はGSMにおいて，基地局密度が疎である都市部郊外

などの住宅地や，まばらにしかトレーニングデータがない場合に，3つの手法の中で最も高

い精度が得られるとされている．

2.3 本研究の課題

位置情報サービスの質の向上とさらなる普及のためには，位置情報サービス提供者にかか

るトレーニングデータ収集コストと導入コストを極力抑えたうえで高精度な位置推定を行

う必要がある．

ユーザコラボレーションでは，トレーニングを提供者と複数のユーザで行うため，トレー

ニングデータ収集コストを分散し，負荷を軽減できている．しかし，結局これらの手法では

広域にわたって提供者がトレーニングを行う必要がある．また，トレーニングデータは時間

が経つにつれて劣化していくため，定期的にトレーニングデータ収集を行う必要がある．

TDOA手法は，高精度な位置推定が期待できる反面，すでに設置されているすべての無

線基地局を時刻同期が可能なハードウェアに置き換える必要がある．基地局の設置規模を考

慮すると，導入コスト面から非現実的であるといえる．Centroid手法は，基地局が疎であ

る場合位置推定精度が大きく低下してしまうため，高精度に位置推定が可能な範囲が都会に

限られてしまう．また Laterationは前提の位置情報サービス提供者が利用している手法で

あり，現状のままではこれ以上の精度向上を図ることは難しい．そのうえ，さらに位置推定

精度を向上させるためには，各無線基地局の緯度・経度や設置された高さといった情報だけ

でなく，「どの位置でどのような基地局がどれくらいの電波強度で観測できるか」といった

付加情報が必要であると考える．

そこで，位置情報サービス提供者にかかるトレーニングデータ収集コストと導入コストを

極力おさえつつ，歩行者に対する位置情報サービスにおいて許容範囲の精度を保つことが必

要である．

本研究では，携帯端末のユーザが意識することなくふだんの生活を行ううえで，局所的に

ではあるがトレーニングデータを収集できる手法を提案する．一般的に，局所的にしか収集

されないトレーニングデータでは，高精度な位置推定には不利であると考えられるが，通常

の全域的な GPSを用いたトレーニングによる位置推定に肉薄することを課題としている．

3. 本研究のアプローチ

本章では，本研究の想定環境を述べ，既存情報システムの問題を解決するアプローチを詳

述する．

3.1 想 定 環 境

本研究は，すでに PHSや携帯電話のように，任意の位置で複数の無線基地局の電波が観

測できるよう各地に網羅的に設置されている無線通信網を利用し，防犯サービスを提供して
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図 1 位置情報サービスの利用イメージ
Fig. 1 Image of location based service.

いる一般的な事業者を想定している2)．図 1 に，現行のシステムによる位置情報サービスの

利用イメージを示す．位置情報サービス提供者は，無線基地局情報を自身の管理するデータ

センタ内の基地局データベースに保持している．また，位置推定対象となるユーザは無線通

信端末を携帯しており，位置推定を行う際は携帯端末がその場で得られる観測データをデー

タセンタに送信する．そのためデータセンタは，つねに各地に点在するユーザの無線通信端

末から新しい観測データを受け取っている．位置推定機能では各無線基地局の位置情報と各

携帯端末から送信されてきた観測データをもとに，各携帯端末の位置情報を算出する．

3.2 アプローチ

本研究のアプローチであるシステムが自律的にトレーニングデータを収集する機構につ

いて詳述する．

実際に位置推定を行う際，ユーザが持つ携帯端末で観測する各無線基地局の電波強度を利

用する．そこで，トレーニングデータも実利用と同じ環境（電測する無線デバイス・アンテ

ナ，携帯端末の地上からの高さ）で取得する必要がある．そのため各無線基地局が観測でき

る他の無線基地局の電波強度を利用することは適切ではない．結局，トレーニングデータの

収集は人が行う必要があるが，従来の手法で位置情報サービス提供者がトレーニングデータ

を定期的に収集しなければならないという問題がある．その問題を解決するアプローチを

図 2 を用いて詳述する．

本研究の想定環境において，無線基地局情報が既知であることと，すでに無線通信網を利

図 2 本トレーニングデータと一般的なトレーニングデータのイメージ
Fig. 2 Image of our training data.

用した位置情報サービスは運用されており各地に携帯端末を所持したユーザが存在してい

ることに注目する．多くのユーザが位置情報サービスを利用するたびに，全国各地で得られ

る観測データをデータセンタに報告しているため，データセンタはつねに最新の観測データ

を取得することができる．

観測データには，その場で観測した無線基地局 IDとその受信電波強度が含まれている．

各地の携帯端末で観測データを得るため，データセンタが得た無数の観測データにはユーザ

が無線基地局近傍で収集した観測データが存在していると考えられる．また，電波強度は無

線基地局に近いほど高い値が得られると考えられるので，観測データからどの無線基地局に

近いかをデータセンタで判断することができる．本アプローチでは，無線基地局近傍で収集

した観測データに観測データを収集した位置の近傍にある無線基地局の設置緯度経度を付

加する．これにより無線基地局近辺の局所的ではあるが，トレーニングデータを生成するこ

とができる．これにより本アプローチは通常の GPSを用いたトレーニングデータ収集手法

とは異なり，GPSを利用せずトレーニングデータを収集することができる．また，本アプ

ローチで生成するトレーニングデータは GPSを用いた一般的なトレーニングデータとデー

タ構造が等しい．そのため，本システムのみではなく他の無線電波を用いた位置推定システ

ムで利用することができる．

例として図 2 をあげる．図 2 の RSSI（Received Signal Strength Indication）は携帯端

末が受信した電波強度を示している．ユーザ 1は携帯端末のみ持ち観測データを収集して

おり，ユーザ 2は携帯端末と GPSを所持し一般的なトレーニングデータを収集している．

観測データには，ユーザ 1のように無線基地局 Aの近傍で得たものが含まれる．無線基地
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局 Aの近傍で得た観測データにおいて，無線基地局 Aの電波強度が著しく高い．そのため，

データセンタではユーザ 1が無線基地局 Aの近傍にいることを観測データから判断できる．

本アプローチは，トレーニングデータを無線基地局の近傍でしか収集することができな

い．しかし，本アプローチでは各地に点在するユーザが携帯端末を持ち歩くだけで，トレー

ニングデータを収集することができる．また，GPSなしでトレーニングデータが収集でき

るため，GPSを持たないユーザも含め，全ユーザがトレーニングデータ収集を行うことが

できる．そのため，トレーニングデータは局所的ではあるが，数多く収集することができ

る．さらに，多数のユーザから最新のトレーニングデータを継続的に収集することができる

ため，トレーニングデータの鮮度をつねに保つことが可能である．

本アプローチでは，トレーニングデータを無線基地局の近傍のみで収集しており，高精度

な位置推定ができない可能性がある．そこで，本アプローチで得られる局所的なトレーニン

グデータで高精度な位置推定が行えるかどうかを試す必要がある．

4. システム設計

4.1 システム概要

本システムの全体像を図 3 に示す．本システムはトレーニングデータ収集機構と測位機

構の主に 2つの機構から構成されている．以下に，各機構について概説する．

・トレーニングデータ収集機構

トレーニングデータ収集機構は，観測データ収集機能とトレーニングデータ抽出機能の 2

つの機能から構成される．観測データ収集機能は，各地に点在する端末を持つユーザから

各々の電波観測データを収集し管理する．また，測位機構の持つ位置推定機能からの要求に

応じて，対象端末の現在の観測データを位置推定機能に渡す．トレーニングデータ抽出機能

図 3 本システムの全体図
Fig. 3 Outline of our system.

は，収集し続けている大量の観測データから，無線基地局近傍で得られたデータとその無線

基地局の位置を組み合わせることで本トレーニングデータを生成する．具体的な抽出方法は

4.2 節で後述する．さらに，測位機構の持つ電波モデル構築機能に対して最新のトレーニン

グデータを通知することで，電波モデルを更新する．

・測位機構

測位機構は，電波モデル構築機能と位置推定機能の 2つの機能から構成される．位置推定

機能では，位置推定対象端末で得た現在の観測データと，4.3 節で後述する電波モデル構築

機能によって生成された最新の電波モデルを 4.4 節で後述する位置推定アルゴリズムに適

用することで，推定される端末位置を算出する．

4.2 トレーニングデータ抽出手法

3.2 節において，携帯端末が GPSなしで自位置を認識できる場所は各無線基地局近傍で

あると述べた．端末が無線基地局の近傍に存在することを決定付けるため，本システムでは

無線電波強度の距離特性を利用する．無線電波強度は，距離に応じて指数関数的に減衰する

といった特性がある．無線 LAN基地局と PHSや携帯電話の基地局では周波数帯や出力が

異なるが，端末と基地局の間に障害物がない場合，電波強度の距離特性に差はない．実際

に，無線 LAN基地局からの一般的な距離における電波強度特性を調べた結果を図 4 に表

す．図 4 では，各距離で 10回分の電波強度の平均を示しており，距離が長くなるにつれて

平均電波強度が低下していることが分かる．そのため，電波強度が高い値を示すときほど無

線 LAN基地局の近くにいると判断できる．そこで電波強度が極端に高い値を示すとき，無

線基地局の近傍に存在すると認識する．そのように，「無線基地局の近傍に存在する」と認

図 4 無線 LAN 基地局からの距離ごとの平均受信電波強度
Fig. 4 Average of signal strength every distance from a wireless LAN base station.
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図 5 トレーニングデータの分布
Fig. 5 Distribution of training data.

識する電波強度の範囲を本研究では近傍強度域とよぶ．PHSや携帯電話の基地局では出力

が異なるため，基地局ごとに近傍強度域を設定しておく．観測データ収集機能が管理してい

るデータのうち，近傍強度域で得たデータがあれば，それを近傍の無線基地局の位置と組み

合わせることでトレーニングデータとして生成する．

4.3 電波モデルの構築

Particle Filterを利用した位置推定アルゴリズムのために，受信電波強度分布である電波

モデルの構築が必要である．本トレーニングデータの特徴として，二次元平面に基地局が

設置されている場所の観測データ群のみである（図 5）．基地局が存在していない地点のト

レーニングデータを補完するために，収集した本トレーニングデータから指数近似によっ

て電波の伝播範囲を算出する．具体的に，図 6 を用いて説明する．電波モデルを構築した

い基地局を Aとすると，Aの設置位置での電波強度のサンプルデータは {0 [m], 近傍強度

域 [dBm]}といった組で表すことが可能である．同様に，他の基地局を Xとすると，Xの

位置で得たトレーニングデータにある Aの電波強度から，{基地局 AX間の距離 Lx [m], X

の位置で観測される Aの電波強度 [dBm]}といった複数のサンプルデータの組が得られる．
図 6 左部のように，これらのデータを x軸に距離，y 軸を電波強度にしてプロットし，す

べてのプロットポイントからの距離を最小にする指数近似を行う．これにより得られた基地

局 Aの指数関数は，距離を引数として予測される電波強度を返す関数となる．この指数関

数を利用し基地局 Aの位置を距離 0とすると，図 6 右部のような電波モデルが構築される．

電波モデルの構築には，複数の距離のサンプルデータがあることと，それらの距離が同一で

図 6 電波モデル構築手法
Fig. 6 Method of creating radio model.

ないことが前提となる．

4.4 位置推定アルゴリズム

本システムでは，位置推定アルゴリズムに Particle Filterを利用する．その理由として，

本システムではユーザが操作することなくシステムが自律的にトレーニングデータを回収可

能ではあるが，それはあくまで各無線基地局が設置されている位置のみである．つまり，一

般的なトレーニングデータではトレーニングデータを収集した軌跡に沿ってデータが収集さ

れるのに対して，本システムでは散発的なデータしか収集されない（図 5）．Fingerprinting

手法はトレーニングデータが十分に多く収集されていないと位置推定精度が大きく低下し

てしまう．Particle Filter は，収集したトレーニングデータ数の増減による位置推定精度

の変化が緩やかであるという特徴がある11),12)．そのため，トレーニングデータ数が少なく

ても安定して高精度な位置推定が可能である．本トレーニングデータは無線基地局近傍で

しか収集できず数が少なくまばらであるため，本システムの位置推定アルゴリズムとして，

Particle Filterが適していると考える．

本システムが利用する Particle Filterを以下に詳述する．Particle Filterは，各時刻にお

ける状態ベクトルを逐次的に推定するための手法の 1つであり，任意の確率密度関数が扱え

る．位置を推定するためには，事前にトレーニングを行うことで受信電波強度分布のモデル

を用意する必要がある．モデルを利用することで，有限個の仮説をランダムに生成したの

ち，各仮説の移動や拡散，各仮説の重み付けを繰り返すことで仮説群を洗練し，位置を推定

する．以下に各処理の詳細を図 7 とともに述べる．図 7 は Particle Filterの処理フローを

表している．図 7 の (a)は仮説の初期状態を表している．(b)は仮説の生成，移動，拡散を

経て，重みの更新を行った状態を示す．(c)は仮説の再構築後を表している．また，仮説の

大きさは重みを表現しており，大きい仮説ほど重みも大きい．
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図 7 Particle Filter の処理イメージ
Fig. 7 Image of Particle Filter process flow.

・初期状態

観測データごとに，4.3 節で構築した電波モデルをもとに有限個の仮説を生成する．仮説

を生成緯度経度は，観測データとして観測した複数の無線基地局の電波がすべて観測でき

る範囲とする．たとえば，観測データに 2つの無線基地局 A，Bが観測された場合，電波

モデルから A，B両方の電波が伝播される領域内に仮説群をランダムに生成する．図 7 の

(a)は，仮説群をランダムに生成した初期状態を表している．

・仮説の移動

各観測データの仮説ごとに，運動モデルをもとに移動させる．仮説の移動は，図 7 (b)に

示す矢印で表しており，矢印の視点から折れ曲がった点までを移動としている．

本システムでは，歩行者を対象とした位置推定を想定している．一般的に歩行者は約秒

速 1.2 mで移動していることから，仮説の移動は秒速 0～1.2 mの間のランダムな値とする．

また，歩行者は通常何かの方向に向かって動いており，目的地から遠ざかることは少なく，

進行方向が大きく変わることも少ない．そのため，目的地は歩行者の進行方向から ±π

2
の

方向にあると考える．そこで，観測データ t の仮説を移動させる場合，観測データ t − 2，

t − 1の推定位置から算出できる進行方向を θとすると，θ ± π

2
の範囲でランダムに移動さ

せる．これにより，歩行者の位置推定を考慮した運動モデルを構築している．

また，最初の 2つの観測データについては進行方向を算出できないため，ランダムな方向

に秒速 0～1.2 mの間のランダムな距離移動させる．

・仮説の拡散

仮説の運動モデルがランダムでない場合，すべての仮説の移動に対して同様の動きとなり

仮説の存在する場所が限定的になる問題があるため，仮説の運動モデルはランダムに行う必

要がある．本システムの仮説の移動方向をランダムとしているが，±π

2
の範囲に狭めてい

る．そこで，仮説の移動により移動した仮説に，さらに微細な仮説の拡散を加える．微細な

拡散では，移動距離は 0～0.2 mの間でランダムとし，移動方向はランダムとする．仮説の

拡散は，図 7 (b)の矢印の折れ曲がった点から終点までで表している．

・重みの更新

現在の観測データと電波モデルから，生成，移動，拡散をした各仮説に対して重み付けを

行う．重み付けを行った仮説群のイメージを図 7 の (b)で表している．

まず，観測データの各無線基地局の電波強度と，電波モデルの各緯度経度における推定電

波強度とのユークリッド距離を求める．そのうち，ユークリッド距離が最小となる緯度経度
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を利用する．次に，各仮説の重みを，ユークリッド距離が最小の緯度経度とその仮説の緯度

経度との距離に反比例するように付ける．このとき各仮説の重みは，ユークリッド距離が最

小の緯度経度と全仮説との距離の総和を，ユークリッドが最小の緯度経度とその仮説の緯度

経度との距離で割った値である．最後に，全仮説の重みの総和が 1となるよう正規化を行

う．各仮説の重みの正規化では，その仮説の正規化する以前の重みを，正規化する前の全仮

説の重み総和で割った値となる．

・仮説の再構築

仮説の再構築では，仮説の持つ重みをもとに新たな仮説群を生成し，仮説を局部に集中さ

せる．本システムでは，重みの値が (仮説総数分の 1) + 0.005以下の仮説をいったんすべて

消滅させる．図 7 (c)の×で消滅させた仮説を表している．消滅した仮説の数だけ，残存す

る仮説群の中で最も重みが大きい 3つの仮説の周囲 10 mに再びランダムに生成する．その

後，各仮説の重みを更新する．仮説再構築後の仮説群のイメージを図 7 の (c)に示す．

上記が本システムにおける Particle Filter の流れである．仮説の移動・拡散・重みの更

新を繰り返すことで，仮説を洗練していく．Particle Filterでは，生成する有限個の仮説数

と，処理を繰り返す回数をパラメータとして設定する必要がある．

また，本システムでは，各観測データにおける仮説群の中で最も重みが大きい仮説の位置

を，その観測データの推定位置としている．

5. 評 価 実 験

本アプローチの有用性を検証するためにフィールド実験で評価を行った．まず，実験環境

を説明し，Particle Filterのパラメータと近傍強度域とする電波強度の閾値を設定する．次

に本トレーニングデータを評価するため，本トレーニングデータを利用した Particle Filter

による位置推定精度を評価する．最後に，本トレーニングデータ収集にかかる収集コスト

や，PHSや携帯電話での利用について考察する．

5.1 実 験 環 境

本実験は，立命館大学びわこ・くさつキャンパス（以下，BKC）の約 260 m × 300 mを実

験場所にした．また，任意の位置で複数の電波を観測できる無線基地局として，BKCを網羅

している 34基の無線 LANを利用した．無線 LANとPHSや携帯電話基地局では，基地局の

分散と電波の出力の点で異なることが考えられる．基地局の分散においては，PHS通信会社

WILLCOMのエリア確認ツール15) によると，BKC内に 7基設置されており，東京などの

都会の場合半径 250 m以内に 50～100基ほど設置されている．BKCには約 260 m × 300 m

図 8 位置が既知の基地局と実験でのテストルート
Fig. 8 Test route and known access points.

の領域内に 34基の無線 LANが設置されているため，基地局の分散では大差がない．電波

の出力においては，PHSや携帯電話基地局の出力は無線 LANと違い均一ではない．また，

無線 LANより出力が高いという特徴がある．4.2 節で述べたように基地局ごとに近傍強度

域を設定するため，出力の差異による影響は出ないと考えられる．以上のことから，基地局

の分散と電波の出力の差異においては，無線 LANを利用しても大きな影響はないと考える．

位置推定精度を評価するため，BKC 内のフォレストハウス周辺を約 5 分間歩くテスト

ルートで位置推定用の観測データを収集した．トレーニング状況から，位置推定精度が良い

と予想される基地局の周辺とその他を公平に評価することを意識してテストルートを設定

している．図 8 は，歩いたテストルートと無線 LANの設置位置を示している．図中の小

さな丸はテストルートの観測データを得た位置で黒四角は無線 LANの設置位置である．二

重丸で囲まれた無線 LAN は同じ緯度経度で建物の 1 階と 2 階，破線の丸で囲まれた無線

LANは同じ緯度経度で建物の 1階と 3階に設置されていることを表している．

また，本手法と GPSありの一般的なトレーニングによる手法を比較するため，BKC内

を約 2時間半歩き，総計 4,500の一般的なトレーニングデータを収集した．位置推定を行う

フォレストハウス周辺においては綿密に，他はまんべんなくトレーニングデータを収集し

た．図 9 は，4,500のトレーニングデータの収集位置を地図上にプロットした図であり，丸

が各トレーニングデータの収集位置である．
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図 9 GPS ありで収集した 4,500 のトレーニングデータ収集位置
Fig. 9 Location of 4,500 training data using GPS.

5.2 実験結果と評価

評価を行うため，Particle Filter のパラメータと，近傍強度域の閾値を設定する必要が

ある．はじめに，Particle Filterの仮説総数と仮説の再構築回数を設定する．4.2 節の図 4

で観測した電波強度では，距離が 10 m以内の全電波強度は −33 dBm以上の値を示してい

る．そこで，本トレーニングデータを抽出する際に必要となる近傍強度域の閾値の初期値を

−33 dBmとして実験する．次に，仮説総数と仮説の再構築回数を設定したのち，5.2.2 項

で最良となる近傍強度域の閾値を設定する．設定した仮説総数，仮説の再構築回数，近傍強

度域の閾値を用いて，他のアプローチとの位置推定精度を評価する．さらに，本アプローチ

によるトレーニングデータ収集コストと，PHSや携帯電話の無線通信網での利用について

考察する．

5.2.1 Particle Filterのパラメータ設定

仮説総数の設定

図 10 に Particle Filterの仮説総数における本システムの平均位置推定誤差を示す．図 10

から，仮説総数 150個までは平均位置推定精度が悪いが，Particle総数 175個を境に，平

均誤差 22 m程度で精度が安定していることが分かる．仮説総数が増加するにつれて計算量

図 10 仮説総数による平均位置推定誤差
Fig. 10 Average of location estimation error by number of particle.

図 11 仮説再構築回数による平均位置推定誤差
Fig. 11 Average of location estimation error by number of restructuring particle.

が増加するため，精度が安定した 225個を本システムの仮説の総数とする．

仮説再構築回数の設定

図 11 に Particle Filter の仮説再構築回数における本システムの平均位置推定誤差を示

す．結果として，仮説の再構築回数は 1以降は精度が安定している．計算量を考慮し，本シ

ステムでは仮説の再構築回数を 1とする．

5.2.2 近傍強度域の閾値設定

図 12 と図 13 に共通する棒グラフは近傍強度域の閾値の変更にともなうトレーニング

データ量の遷移を表している．近傍強度域の閾値を高くすると，観測データから抽出できる

トレーニングデータの量が減ることが分かる．また，図 12 の折れ線グラフは電波モデルが
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図 12 近傍強度域の閾値によるトレーニングデータ数と電波モデル構築可能な基地局数の変化
Fig. 12 Number of training data and radio model by threshold of radio strength.

図 13 近傍強度域の閾値によるトレーニングデータ数と位置推定精度の変化
Fig. 13 Number of training data and positioning accuracy by threshold of radio strength.

構築できた基地局数を示しており，図 13 の折れ線グラフは測位精度誤差を示している．近傍

強度域の閾値を高くすると，取得できるトレーニングデータ数が減り，それにともない電波

モデルが構築できる基地局の数も減少することが分かる（図 12）．電波モデルが構築できな

ければ，その基地局は位置推定には利用できなくなる．よって，図 12，図 13 を照らし合わ

せると，電波モデルが構築可能な基地局数が 15を切っている閾値 −25 dBm，−26 dBmで

は位置推定精度が急激に低下していることが分かる．また，近傍強度域の閾値 −28 dBm～

−30 dBmの区間に注目する．いずれもトレーニングデータ数に変化はあるが，電波モデル

が構築された基地局数は等しい．各閾値ごとの位置推定精度は，それぞれ約 17.9 m，20.7 m，

28.0 mと大きく開いている．電波モデルが構築された基地局数，つまり位置推定に利用さ

図 14 本システムと Lateration との位置推定精度比較
Fig. 14 Accuracy comparison between our system and Lateration.

れた基地局数は同じことから，位置推定に与える影響としては構築された電波モデルの違

いにあると考えられる．つまり，トレーニングデータ数が多いほど良いということでなく，

トレーニングデータの質も重要であると考えられる．トレーニングデータの質については，

利用するすべてのトレーニングデータから得られる位置推定精度によって評価する．

以後の評価では，位置推定精度が最良であった −28 dBmを各無線 LAN基地局における

近傍強度域の閾値とし，このとき利用できるトレーニングデータは 148である．また，148

のトレーニングデータは合計 17の基地局近傍で観測されていた．

5.2.3 他のアプローチとの精度評価

まず，本システムとトレーニング不要な Lateration手法との精度比較を行う．なお，Lat-

eration は評価用に簡易実装したもの利用した．図 14 に，本システムと Lateration との

位置推定精度を比較したグラフを示す．テストルート間の平均精度誤差は，本システムが

約 17.8 m，Lateration 手法は約 54.1 m であった．本トレーニングデータを 148 利用する

だけで，トレーニングデータを必要としない Lateration手法に比べ大きく位置推定精度が

上回っている．この結果から，GPSを利用せず局所的にしか収集できない本トレーニング

データは，十分トレーニングデータとして利用できると考えられる．

次に，本システムと GPSを利用した一般的なトレーニングを利用した Particle Filter手

法との評価を行った．一般的なトレーニングによるParticle Filter手法では，BKC内のフォ

レストハウス周辺を綿密に，他をまんべんなく収集した GPSありの一般的なトレーニング

データを 4,500 利用し，実際の電波状況を再現する電波モデルを構築したうえで Particle

Filterによる位置推定を行う．
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図 15 本システムと GPS ありトレーニングによる Particle Filter との位置推定精度比較
Fig. 15 Accuracy comparison between our system and ParticleFilter (GPS).

実験の結果を図 15 に示す．テストルート間の平均精度誤差は，本システムが約 18.3 m，

GPSありのトレーニングによる Particle Filterでは約 10.7 mであった．GPSありのトレー

ニングによる Particle Filter 手法では GPS を用いて得た 4,500 のトレーニングデータを

利用しており，本手法は GPSを利用せず生成した 148のトレーニングデータを利用してい

る．また，GPSありのトレーニングによる Particle Filter手法はフォレストハウス周辺で

綿密にトレーニングデータが得られているが，本手法はトレーニングデータの収集位置を

近傍基地局の位置としているため，17の位置でしか得られておらず密度に大きな差がある．

GPSありトレーニングの Particle Filter手法は本手法と比べトレーニングデータ数が充実

しており，実環境に近い適切な電波モデルが構築していることから，高い位置精度が得られ

ている．本システムの位置精度はGPSありトレーニングの Particle Filter手法に約 7 mほ

ど劣るものの，GPSなしで局所的かつ少数のトレーニングデータからこの精度が得られる

ことから，本システムが収集したトレーニングデータの質は十分良いといえ，本アプローチ

によって得られたトレーニングデータの有用性が確認できた．

5.2.4 考 察

本アプローチにより，位置情報サービス提供者およびユーザにかかるトレーニングデータ

収集コストと導入コストについて考察する．加えて，PHSや携帯電話のように任意の位置

で複数の無線基地局の電波が観測可能な無線通信網での利用について考察する．

まず，本アプローチのトレーニングデータ収集コストと導入コストについて考察する．本

トレーニングデータ収集手法は GPSを必要とせず，各地に点在する位置情報サービスの全

ユーザが無線基地局近傍にいる間トレーニングデータを収集する．一般的なトレーニングを

行う際，GPSを持ち広域にわたりまんべんなくトレーニングデータを収集することは膨大

な収集コストを必要とするが，本手法ではユーザが携帯端末を持ち歩いているだけで収集

できる．そのため，位置情報サービス提供者はトレーニングデータ収集をする必要がない

うえ，つねにトレーニングデータの鮮度を保つことができる．また，本トレーニングデー

タ収集手法は，その場で得られる観測データを収集し，定期的にデータセンタのログデー

タベースへ送信する仕組みを携帯端末に組み込むことで実現できる．これは現状の GPSを

持ちトレーニングデータを収集する仕組みと同様であり，システムの導入コストは高騰しな

い．本実験では，本手法は一般的な手法と比べ位置推定精度が約 7 m劣っていた．本手法

は，トレーニングデータ収集に GPSを利用しておらず，一般的な手法の約 1
30
のトレーニ

ングデータで位置推定を行っている．この点を考慮すると，本手法と一般的手法との位置推

定精度は大した差がなく，本手法のトレーニングデータは有用であると考えられる．ここか

ら，本アプローチはトレーニングデータ収集コストと導入コストを抑えつつ十分高精度に位

置推定可能な位置情報システムを実現していると考えられる．

また，駅周辺などではトレーニングデータ収集コストをかけてでもより高精度な位置推定

を行いたい場合があると考えられる．本アプローチで収集するトレーニングデータは，通

常の GPSによるトレーニングデータと同様のデータ構造をしている．そのため本システム

は，本アプローチによるトレーニングデータと通常のトレーニングデータを合わせて利用す

ることができる．これにより，任意の範囲でトレーニングデータ収集を行うことで，その範

囲内で位置推定精度の向上が期待できる．

次に，各地に点在している各ユーザの行動パターンが位置推定精度に与える影響について

考察する．PHSや携帯電話のような無線通信網は，人々の生活する範囲を網羅するように

設置されているため，各地に点在するユーザが無線基地局近傍にまったく行かないことは考

え難い．駅など人の密度が高い場所においては，ユーザは無線基地局近傍を通りやすくト

レーニングデータを多く収集できると考えられる．また，ユーザから収集したトレーニング

データはデータセンタで保管するためトレーニングデータはつねに蓄積されていき，位置推

定精度の継続的向上が期待できる．しかし，ユーザが基地局近傍にまったく行かない行動パ

ターンになった場合は，トレーニングデータの蓄積が止まり，位置推定精度の継続的向上が

止まる．ただし，過去のトレーニングデータがあれば構造物などの環境変化がない限りは精

度が低下することはないと考えられる．

最後に，本実験は BKCで無線 LANを無線基地局と見立て行っている．そこで，PHSや

携帯電話の無線通信網での利用について考察する．PHSなどの無線通信網は，複数の無線
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基地局が人々の生活する範囲を網羅できるように設置されている．本実験で利用した無線

LANも同様に，複数の無線基地局が BKCを網羅できるよう設置されている．また，無線

LANはすべて屋内に設置されているが，トレーニングデータ収集と位置推定は屋外で行っ

ているため，電波遮蔽物の影響を受けている．そのため，建物内や地下鉄駅で PHSなどの

無線電波網を利用しても似たような電波特性が得られると期待できるが，遮蔽物の種類や位

置関係により相違点も考えられるため，今後検証が必要である．一方，PHSや携帯電話の

無線通信網で利用する場合，多数のユーザが無数のトレーニングデータ収集を行う．本実験

では，トレーニングデータの数と質を考慮し近傍強度域を−28 dBmとした，無数のトレー

ニングデータを収集できる点を考慮すると，近傍強度域をより高く設定することで位置推定

精度の向上が期待できる．しかし，ユーザが PHSや携帯電話を持ち歩くだけでトレーニン

グデータを収集することと，アンテナの向きにより電波強度に揺らぎがあることを考慮する

と，位置推定精度はたいして向上しないと考えられる．詳細な差異については，今後検証す

る必要がある．

6. ま と め

本稿では，PHSや携帯電話のように，任意の位置で複数の無線基地局の電波が観測でき

るよう各地に網羅的に設置されている無線基地局を利用した位置情報サービス提供者を対

象としている．位置情報サービス提供者の立場から，トレーニングデータ収集コストと導入

コストを抑えて収集した局所的なトレーニングデータから，高精度な位置推定の実現を目

的としている．想定環境である無線基地局情報が既知であることや，すでに各地で多くの

ユーザが位置情報サービスを利用していることに着目し，ユーザが携帯端末を持ち歩くだ

けでシステムが自律的にトレーニングデータを収集する機構を提案した．本機構は，無線

基地局近傍でしかトレーニングデータを収集できないが，各地のサービスを受ける全ユー

ザからつねに最新のトレーニングデータを取得することができる．そのため，トレーニン

グデータは局所的だが多数収集ことができ，トレーニングデータを劣化させることがない．

そして，BKC内の任意の位置で複数の無線基地局の電波が観測できるよう網羅的に設置さ

れている無線 LAN基地局を対象とした位置推定システム実装を行い，本トレーニングデー

タ収集機構が収集するトレーニングデータを評価した．位置推定精度を比較すると，本シ

ステムでは約 18 m，GPSありの一般的なトレーニングによる Particle Filterでは約 11 m，

Laterationでは約 54 mという結果であった．本システムは，GPSありの一般的なトレー

ニングによる ParticleFilterに約 7 m精度で迫る結果が得られた．本機構では，無線基地局

近傍のみの局所的なトレーニングデータしか収集できず，トレーニングデータ数が GPSを

利用する一般的なトレーニングデータ収集の場合と比べ約 1
30
であった．これを考慮すると，

本システムは十分に高精度な位置推定を実現していると考えることができる．以上から，本

システムは，位置情報サービスのユーザが携帯端末を携帯するだけで有用なトレーニング

データを収集し，高精度な位置推定が可能であることを示した．
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