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現在，高精度な位置情報を要する屋内サービスの実現に向けて，無線 LAN を用い

た位置推定システムの研究開発が進められている．本論文では，高精度な位置推定手

法として知られているシーン解析法に着目し，シーン解析法で必要となる学習データ

の補間手法を提案する．具体的には，シーン解析法では，受信信号強度を測定して学

習データを作る作業に大きなコストがかかる．提案手法では，壁による減衰を組み込

んだ電波の伝搬損失モデルを用いて学習データを高精度に補間し，このコストを効果

的に削減する．提案手法の有効性を確認するために実環境での実験を行い，推定精度

と補間した受信信号強度の正確性について複数の無線 LAN デバイスを用いて評価し

た．結果から，提案手法は従来手法と比べて，平均推定誤差を 15%削減することを確

認した．
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The development of wireless LAN-based positioning technologies has been
proceeding to realize indoor location-depended services that require high posi-
tioning accuracy. In this paper, we propose an interpolation method of train-
ing data for location fingerprinting to reduce the cost required for building the
training data. More specifically, a critical problem with location fingerprinting
is considerable cost for measuring received signal strengths at every location
where the positioning is possible. In the proposed method, a part of the train-
ing data is interpolated from data actually observed at several locations using
a path loss model considering wall attenuation. Furthermore, to confirm the
effectiveness of the proposed method, we examine the performance of location

estimation and verify the interpolated data. As compared with a conventional
method, the proposed method can improve the positioning accuracy by 15%.

1. は じ め に

現在，屋内外における無線 LANが普及し，様々な場所でネットワークに接続することが

可能になった．これにより，ネットワークを用いたサービスが拡大しており，端末の位置に

基づくサービスに対する関心も高まっている．端末の位置を得る技術として，屋外であれば

GPS(Global Positioning System)を用いることが可能であるが，屋内においては衛星電波

が届かないために GPSを用いることはできない．そのため屋内においては，無線 LANを

用いて端末の位置を得る方法が多数提案されている．その中でも，現在，主な推定方法とし

て用いられているのが受信信号強度をもとにしたシーン解析法である．

シーン解析法は学習フェーズと推定フェーズという 2 つのフェーズから構成される．学

習フェーズでは，推定対象となる地点 (推定対象地点)において，アクセスポイントから発

せられた電波の受信信号強度のデータ (学習データ)を学習する．また，推定フェーズでは，

現在の受信信号強度を観測し，この観測データと最もよく似ている学習データを持つ地点を

現在地として推定する．学習フェーズにかかるコストは対象空間の広さや推定対象地点の数

に応じて増大する．また，対象空間に大きな変化があった場合には学習フェーズをやり直す

必要があり，これらの点がシーン解析法の課題となっている．

これらの課題を解決するために学習データを補間する研究2),3) が行われている．これら

の研究では推定対象地点のうち実際に計測する地点を決めて，実測点のデータから残りの地

点のデータを補間する．本研究では，壁による減衰を組み込んだ屋内での電波の伝搬損失モ

デルを用いた学習データ補間手法を提案する．提案手法の有効性を評価するために，実際に

提案手法により補間した学習データを用いて，位置推定を行った場合の精度を，既存手法と

比較する実験を複数の無線 LAN デバイスを用いて行った．その結果 15%ほど推定誤差を

減らすことに成功した．

本論文の構成は次の通りである．第 2章で本研究と関連のある研究として Nurzullaevら
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の手法3) を紹介し，既存手法に対する事前実験について述べる．第 3章ではアクセスポイ

ントと推定対象地点間の壁の枚数がそれぞれ異なる場合に既存手法では精度が下がるとい

うことが第 2章で判明したので，その問題を解決する手法を提案する．第 4章では提案手

法の評価を行い，最後に第 5章で結論を述べる．

2. Narzullaevらの補間手法

2.1 概 要

文献 3)では，実験的に得られた電波の伝搬損失モデルを用いて，学習データを補間する

手法が提案されている．まず，推定対象地点を観測地点と補間地点に分類する．その後，設

定した観測地点で実際に計測したデータを，各観測地点 IDとその地点で観測できたアクセ

スポイントとの距離及び受信信号強度の組で保存しておく．各補間地点においてはその地点

におけるアクセスポイントからの受信信号強度を推定する，具体的には，観測地点で観測で

きたすべてのアクセスポイントを対象として，観測データと以下の式 1を用いて受信信号

強度を推定する．

POSM =
1

M

M∑
m=1

{P0m + 10γ log(
d

d0m
)} (1)

POSM : 補間する地点での対象となるアクセスポイントの受信信号強度 [dBm]

M : 対象となるアクセスポイントに対する実際に測定したデータの組の数

P0m : 距離 d0m [m]に対する受信信号強度 [dBm]

d : 対象となる地点と対象となるアクセスポイントとの距離

γ : 減衰係数

γ と d0m は観測データから求められるパラメータである．

文献 3)では，この手法を用いて作成した学習データ及び実際に全て測定して作成した学

習データを用いて位置推定を行い，その平均誤差を比較している．その結果は実際に全て測

定した場合が 5.3m，補間手法を用いた場合が 5.9mとされている．この手法の評価はアク

セスポイントと推定対象地点の間にある壁の枚数がそれぞれ等しい環境で行われている．そ

のため，壁の枚数がそれぞれ異なる環境における性能を評価する実験を本論文では行った．

2.2 事 前 実 験

アクセスポイントと推定対象地点間の壁の枚数がそれぞれ異なる環境において文献 3)の

手法の性能を評価するために，事前実験を行った．本章では事前実験の概要と結果及び結果

に対する考察を述べる．

2.2.1 実験の概要

本実験では，図 1に示す環境において，文献 3)の手法によって補間した学習データを用

いて位置推定を行う．図 1 は推定対象地点とアクセスポイントの配置を示しており，各推

定対象地点間の距離は約 3m，各アクセスポイント間の距離は約 15mとなっている．推定

対象地点として 36点設定し，10機のアクセスポイントを用いて受信信号強度を観測する．

データを観測する場合は各地点で複数回行い，各アクセスポイントでの受信信号強度のうち

大きいものから 4つ分のアクセスポイントでの受信信号強度を測定データとして用いる．

測定に用いた機器は以下の通りである．

• データ測定用の無線 LANデバイス

アップル社の iPod touch

• アクセスポイント
PicoCELA社の PCWL-0100

以下，実験の流れについて説明する．

( 1 ) まず，Narzullaevらの手法によって補間する地点 (補間地点)の数を決め，推定対象

地点の中からどの地点を補間地点とするかを選択する．

( 2 ) 実際にデータを観測する地点 (観測地点)で計測したデータを用いて，補間地点での

各アクセスポイントからの受信信号強度を文献3) の手法によって補間する．

この際，受信信号強度のうち強度が大きいものから順に 4 つのアクセスポイントを

その補間地点での補間データとして用いる．

( 3 ) 補間を用いて作成した学習データと位置推定用のデータからベイズ推定を用いた手

法4) により位置推定をし，正答率と平均誤差をまとめる．

この位置推定は観測できるアクセスポイントのうち受信信号強度が大きいものから決

めた数分のアクセスポイントのデータをその地点の学習データとして作成し，また，

ベイズ推定により位置を推定した．

以上の流れを補間地点の数を変動させながら，繰り返し行う．

2.2.2 実 験 結 果

学習データとして全ての推定対象地点で実際に受信信号強度を計測たデータを用いた場

合，その結果は正答率が 30.6%，平均誤差が 3.7mであった．文献 3)の手法による結果は

表 1にまとめている．

表 1を見ると，Narzullaevらの手法の結果は全ての推定対象地点で実際に計測した学習
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図 1 実験環境

表 1 既存手法に対する実験の結果
補間地点の数 平均誤差 [m] 正答率 [%]

9 個 4.1 25.4

18 個 4.4 18.5

22 個 4.5 21.9

24 個 4.5 24.3

データを用いた場合に比べて，誤差が大きなものとなっている．これは，図 2のような各推

定対象地点とアクセスポイント間の壁の枚数が等しい場合には距離と受信信号強度の間に

一定の関係性が現れるが，図 3や今回の対象環境のように各推定対象地点とアクセスポイ

ント間の壁の枚数が異なる場合は距離と受信信号強度の関係性が乱れるため文献 3)の手法

をうまく適用できないためと考えられる．そのため本研究ではこのような環境においても利

用できるような手法を提案する．

3. 壁による減衰を組み込んだモデルによる補間手法

本章では，電波の伝搬損失モデルを基にしたモデルによりシーン解析法において利用する

学習データを補間する手法について述べる．まず，提案手法の全体の流れについて述べ，そ

の後，減衰特性を求めるプロセスについて詳しく説明する．

図 2 推定対象地点とアクセスポイント間の壁の枚

数が等しい場合

図 3 推定対象地点とアクセスポイント間の壁の枚

数が異なる場合

3.1 提案手法の概要

事前実験の結果から，壁の影響を組み込んだモデルを用いなければ壁の枚数が異なるよう

な環境では補間した学習データを用いた場合の推定精度が悪くなることがわかった．そこで

壁の枚数が異なる環境でも精度を下げずに補間するために壁の影響を組み込んだモデルを

もとに学習データを補間する手法を提案する．

以下と図 4に，学習データを補間するまでの全体の流れを示す．

( 1 ) アクセスポイントと各推定対象地点間の壁の枚数の設定

アクセスポイントと各推定対象地点の組に対してその間にある壁の枚数をそれぞれ設

定する．

( 2 ) アクセスポイントとの距離による減衰を求める

観測地点のアクセスポイントに対する受信信号強度とその間の距離の組を用いて各ア

クセスポイントの距離による減衰を求める．

( 3 ) 壁一枚あたりの減衰量を求める

実際に観測した受信信号強度と上で求めた減衰特性を用いて求めた受信信号強度を比

較して壁一枚あたりの減衰量を求める．

( 4 ) 各補間地点に対するアクセスポイントからの受信信号強度を求める

上で求めたアクセスポイント間の減衰特性と壁一枚あたりの減衰量をもちいて式 (2)

から補間地点のアクセスポイントに対する受信信号強度を求め，求めた受信信号強度

のうち強度が大きいものから 4つ分をその補間地点での受信信号強度として用いる．

Pest = C +N log d+ west ∗ n (2)

Pest : 求める受信信号強度 [dBm]

N：距離による信号強度の減衰率
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図 4 提案手法の流れ

C：環境変数

d：アクセスポイントと観測地点との距離 [m]

west：壁一枚あたりの減衰量 [dBm]

n：補間地点とアクセスポイント間にある壁の枚数

3.2 壁の枚数の設定

壁による減衰量を組み込んだモデルを用いて補間を行うため，アクセスポイントと各地

点間の壁の枚数を設定し，式 (3)のように行列形式にして保存しておく．この設定は観測地

点・補間地点に関係なく全ての推定対象地点に対して行う．例として，図 5の状況ではどの

ように壁の枚数を設定するかを示す．AP1から見たとき地点 1との間には壁がなく，地点

2との間には 1枚，地点 3との間には 2枚存在する．このため図 5の行列のように AP1と

それぞれの地点に対応する要素に壁の枚数を入れていく．AP2に関しても同様に，行列の

要素に対して壁の枚数を入れていく．

W =


w11 w12 . . . w1n

w21 w22 . . . w2n

...
...

. . .
...

wm1 wm2 . . . wmn

 (3)

n : 推定対象地点の数

m : アクセスポイントの数

wij : アクセスポイント iと推定対象地点ｊの間にある壁の枚数

3.3 各アクセスポイントにおける距離による減衰量

式 (2)における C，N を各アクセスポイントごとに観測地点のデータを用いて求める．ま

図 5 壁設定の例

ず，各観測地点のデータを (d,RSSI)の組で保持しておく．dは観測地点と対象アクセスポ

イントの距離の対数で，RSSIはその地点での対象アクセスポイントからの受信信号強度を

表す．伝搬損失モデルより距離の対数と受信信号強度の減少には線型的な関係があると考え

られるので，このデータの組から各アクセスポイントに対する C，N を最小二乗法を用い

て求める．この際，アクセスポイントとの間に壁がある地点では図 6のように距離による減

衰と壁による減衰が混在しており，距離による減衰のみを求めるのは難しいので，距離によ

る減衰と壁による減衰を分離して考えるために，図 7のようにアクセスポイントと観測地

点の間に壁がない地点のデータのみを用いて計算を行う．

3.3.1 壁一枚あたりの減衰量

アクセスポイントとの距離による減衰を求めたことにより，壁を通らない地点では距離が

与えられれば，その地点でのアクセスポイントからの受信信号強度を求めることができる．

壁を通る地点に関しては，壁による減衰量を求める必要があるので，それを式 (4),式 (5)を

用いて求める．まず，アクセスポイントとの間に壁がある観測地点に対して，距離と求めた

減衰特性から距離による減衰量 Pij を求める．次に，アクセスポイントとの間に壁がある観

測地点の実際の受信信号強度と先ほど算出した距離による減衰分を用いて壁による減衰量

Wk を求める．この作業を壁がある全ての観測地点に対して行い，求めた差を平均した値を

壁一枚あたりの減衰量 west とする．
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アクセスポイントと推定対象地点間の距離の対数アクセスポイントと推定対象地点間の距離の対数アクセスポイントと推定対象地点間の距離の対数アクセスポイントと推定対象地点間の距離の対数
間に壁のない点間に壁がある点

図 6 間に壁がある地点と壁がない地点での距離に対する受信信号強度の比較

west =
1

M

M∑
k=1

Wk (4)

Wk =
Dij − Pij

wij
(5)

west : 壁一枚あたりの減衰量 [dBm]

M : 壁を通る地点において実際に計測したデータ数

Wk : 壁を通る地点の各データから得た壁一枚あたりの減衰量 [dBm]

Dij : 推定対象地点 jにおいて観測されたアクセスポイント iからの受信信号強度 [dBm]

Pij : 推定対象地点 jとアクセスポイント i間の距離から得た受信信号強度の減衰量 [dBm]

wij :推定対象地点ｊと アクセスポイント iの間にある壁の枚数

4. 評 価

提案手法の性能を確かめるために行った評価実験の概要，結果及びその結果に対する考察

について述べる．

4.1 評価実験の概要

提案手法の性能を評価するため，評価実験を文献 3)に対する事前実験と同じ環境，同じ

方法で実施する．計測に用いた機器は Narzullaevらの手法に対する事前実験の場合に加え，

データ測定用の無線 LANデバイスに以下のものを用いている．評価は，補間地点の数を増

図 7 計算に利用する地点

やしつつ，提案手法による学習データを用いた場合の位置推定の正答率と平均誤差の結果を

Narzullaevらの手法を用いた場合の結果と比較することで行う．また，それぞれの手法に

よって得た補間地点の受信信号強度と実際に計測して得たその地点での受信信号強度との差

の平均も比較する．また，補間地点の数を 24個で固定して補間地点の選び方をいくつか変

えながら，補間地点の選び方により精度が変化するかを調査する．

• データ測定用の無線 LANデバイス

デバイス A：Apple社の ipod touch

デバイス B：ロジテック社の LAN-WAG/U2

デバイス C：KOHJINSHA Co., Ltd. の SC3KP06GA

4.2 実 験 結 果

既存手法と提案手法の結果の比較は表 2から表 4のようになっている．補間地点が 24点

のときに平均誤差が従来手法では 3.8m，既存手法では 4.5mであった．従って平均誤差を

15%削減することに成功した．なお，全ての推定対象地点で実際に受信信号強度を計測して

作成した学習データを用いた場合の結果はデバイス Aを用いた場合は正答率 30.6%，平均

誤差 3.7m，デバイス Bを用いた場合は正答率 39%，平均誤差 2.75m，デバイス Cを用い
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表 2 提案手法・既存手法の比較 (平均誤差・正答率)(デバイス A)
既存手法 提案手法

補間地点の数 平均誤差 [m] 正答率 [%] 平均誤差 [m] 正答率 [%]

9 個 4.1 25.4 3.7 28.9

18 個 4.4 18.5 3.7 26.9

22 個 4.5 21.9 3.8 26.7

24 個 4.5 24.3 3.8 28.9

表 3 提案手法・既存手法の比較 (平均誤差・正答率)(デバイス B)
既存手法 提案手法

補間地点の数 平均誤差 [m] 正答率 [%] 平均誤差 [m] 正答率 [%]

9 個 3.1 39.8 3.1 38.6

18 個 3.6 32.9 3.3 39.7

22 個 4.0 25.9 2.9 35.6

24 個 3.9 30.9 3.8 33.1

表 4 提案手法・既存手法の比較 (平均誤差・正答率)(デバイス C)
既存手法 提案手法

補間地点の数 平均誤差 [m] 正答率 [%] 平均誤差 [m] 正答率 [%]

9 個 2.7 55.9 2.4 57.9

18 個 3.5 43.0 3.0 50.0

22 個 4.0 25.9 3.6 31.9

24 個 4.1 29.4 3.9 33.6

た場合は正答率 61%，平均誤差 1.75mであった．補間地点において推定した受信信号強度

と実際に測定した受信信号強度の差の比較は表 5から表 7に出ている．差はアクセスポイ

ントの間に壁がある地点と壁が無い地点でそれぞれ算出している．

これらの結果から，提案手法のほうが既存手法よりも高い精度を得られることがわかる．

これは，壁による減衰量を組み込んだことや減衰特性の推定時に間に壁がある地点のデータ

を用いなかったことにより，各地点での受信信号強度の推定精度が上がったことによる結果

だと考えられる．また，それぞれの手法において補間地点が増えた際に正答率が上昇してい

る場合があるのは，実際に測定した時に他の地点のデータと比べて明らかにはずれていた

データがモデルによって補間したデータに置き換えられたことによるものと考えられる．

5. お わ り に

本論文では無線 LANを用いた位置推定手法であるシーン解析法における学習データ作成

時のキャリブレーションのコストについて述べ，それを削減するための学習データを補間・

表 5 提案手法・既存手法の比較 (受信信号強度の差)(デバイス A)
既存手法による受信信号強度の差 [dBm] 提案手法による受信信号強度の差 [dBm]

補間地点の数 壁の無い点 壁のある点 壁の無い点 壁のある点

9 個 2.4 6.3 2.2 5.1

18 個 4.0 5.7 3.2 5.1

22 個 3.5 5.8 2.8 5.0

24 個 3.5 6.1 3.3 5.0

表 6 提案手法・既存手法の比較 (受信信号強度の差)(デバイス B)
既存手法による受信信号強度の差 [dBm] 提案手法による受信信号強度の差 [dBm]

補間地点の数 壁の無い点 壁のある点 壁の無い点 壁のある点

9 個 2.8 6.4 2.6 5.7

18 個 3.0 6.5 2.9 6.1

22 個 3.9 6.2 3.0 5.6

24 個 2.9 7.3 3.1 5.2

表 7 提案手法・既存手法の比較 (受信信号強度の差)(デバイス C)
既存手法による受信信号強度の差 [dBm] 提案手法による受信信号強度の差 [dBm]

補間地点の数 壁の無い点 壁のある点 壁の無い点 壁のある点

9 個 3.0 5.4 2.3 5.1

18 個 2.7 5.2 2.2 5.2

22 個 3.3 4.8 2.3 5.1

24 個 3.1 5.6 2.6 5.1

改良する手法を説明した．また，既存手法に対する事前検証の結果から既存手法の問題点に

ついて述べ，この問題を解決するために，壁による信号強度の減衰を考慮に入れて学習デー

タを補間する手法を提案した．さらに，提案手法の有効性を評価するために，実環境におい

て既存手法との比較実験を実施した．提案手法により作成した学習データを用いて位置推定

を行ったところ既存手法と比べて，平均誤差を 15% ほど削減することを確認した．

今後の課題としては以下のようなことが挙げられる．

• 補間地点をどう選択するのがよいかを明確に示すこと．
• 位置推定に重要なアクセスポイントを抽出し，それらのアクセスポイントのみ利用して
補間する手法を確立すること．

今回は受信信号強度が強いものから順に 4つ分のアクセスポイントのデータをその地

点での学習データとして用いたが，実際に，どのアクセスポイントを選択するのがよい

のかは今後調査する必要がある．
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