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都市区画におけるGPS衛星の見通し判定を
用いたナビゲーション精度向上法の提案

勝 田 悦 子†1 内 山 彰†1,†2

山 口 弘 純†1,†2 東 野 輝 夫†1,†2

GPS は多くの携帯電話に搭載され，我々の生活に欠かせないものとなっているが，
都市部においてはビルなどの障害物による遮蔽や反射・回折の影響を受け，測位誤差
が大きくなることが知られている．そこで本研究では GPS の見通し状況と建物情報
を利用した位置推定精度向上法を提案する．提案手法では都市部においてビルなどに
より GPS 衛星の見通し状況が端末の位置及び衛星の位置ごとに変化し，それに応じ
て信号の受信状況が変化することに着目する．周辺の建物情報に基づく GPS 見通し
状況を各地点において事前に計算することでフィンガープリントを構築し，受信状況
から推定した GPS の見通し状況とのマッチングによって位置精度向上を図る．その
際，複雑な GPS 受信状況に対する堅牢性を実現するため，信頼性の低い見通し状況
推定結果を事前観測に基づき除外する．大阪駅周辺で取得したデータを用いて性能を
評価した結果，確率 0.9 で平均誤差 17.9m 相当の領域を特定できることが分かった．

Navigation Enhancement Using GPS
Line-of-sight Detection in City Sections

Etsuko Katsuda,†1 Akira Uchiyama,†1,†2

Hirozumi Yamaguchi†1,†2 and Teruo Higashino†1,†2

In recent years, many mobile phones are equipped with GPS, which is es-
sential for our daily life. It is well known that GPS error increases in urban
areas due to multipath and shadowing caused by buildings. In this research,
we propose a navigation enhancement method using GPS Line-Of-Sight (LOS)
detection. We exploit the facts that surrounding buildings change depending
on positions, and that GPS signal status changes depending on positions of
GPS satellites and GPS receiver, and its surrounding buildings. The proposed
method builds fingerprints of GPS LOS status for each position based on build-
ing information. Location estimation is performed by fingerprint matching of
estimated GPS LOS status. For robust estimation of GPS LOS status against

the complex GPS signal reception, we eliminate unreliable estimation results
based on offline learning. The performance evaluation using a real data set
obtained around Osaka station shows that the proposed method can achieve
the average error of 17.9m at the probability of 0.9.

1. は じ め に

携帯電話の普及とともに米国での E9111) を始めとして緊急通報時に発信者の位置を通知
することが求められるようになり，現在ではほとんどの携帯電話に GPSが搭載されるよう
になった．このような背景から，GPSにより取得した位置情報を用いた様々なサービスが
提供されている2),3)．より高度なナビゲーションサービスを提供するため，我々は文献 4)

において GPS の受信状態に基づく屋内外判定法を提案している．これに対して本研究で
は GPSの受信状態に加えて地図情報を利用して，GPS衛星の見通し状況を推定し，端末
の存在する位置の範囲を絞り込むことで屋内外の判定も含めた位置精度向上法を提案する．
GPSによる測位を行う場合には，携帯電話などの GPS受信機が GPS衛星から送信された
タイムスタンプ付きの信号を受信し，受信時刻との差（Time Of Arrival: TOA）によって
距離を推定する．GPS 衛星の位置は軌道情報として取得可能なため，4 つ以上の GPS 衛
星からの距離が推定できれば，それに基づき GPS受信機の位置を推定可能である．一般に
GPS衛星からの推定距離情報が多いほど測位は高精度になるため，見晴らしの良い屋外で
は GPS位置推定誤差は小さくなる．一方で，多くの高層ビルが存在する都市部や屋内では
マルチパスやシャドウイングの影響により電波到達時間が増加し誤差が数十 m以上に増加
したり，信号に対する雑音が増加することで信号の復号に必要な信号対雑音比（Signal to

Noise Ratio: SNR）を実現できずに距離の推定ができなくなる場合がある5)．
そこで都市部において GPSの精度を向上させるため，GPS受信機を改良することでマ
ルチパスを検出する手法6) などが考案されているが，新たな受信機の導入が必要となるた
めコストが高い．また，GPS衛星と同じ信号を発信する基地局を設置することで，既存の
GPS受信機に対する最小限の修正で GPS衛星の信号が得られない環境でも測位を可能に
する屋内 GPS(IMES)と呼ばれるシステムの開発も進んでいる7) が，基地局を多数設置す
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る必要がある．一方で GPSを利用せず，携帯電話やWiFiの基地局からの電波強度に基づ
き位置を推定する手法8) も存在するが，誤差は基地局の配置と推定対象の位置によって数
十mから数百mに及ぶため，正しい位置から数ブロック離れた場所と推定される場合も多
く，複雑な都市部におけるナビゲーションなどの位置情報サービスを提供するためには不十
分である．
そこで本研究では GPSが搭載された携帯端末における位置推定精度を向上させる手法を
提案する．都市部ではビルなどが障害物となるため，周辺の建物状況に依存して GPS衛星
の見通し状況が場所ごとに変化し，それに応じて信号受信状況が変化することに着目し，通
常の GPS測位では利用しない GPS信号の SNR情報を利用して位置の絞り込みを実現す
る．提案手法では，まず建物の配置や高さを含む地図情報と衛星の配置情報を基に，地図上
の各地点において全衛星の方角・高さに対する見通し状況をフィンガープリントマップとし
てあらかじめ計算しておく．GPS衛星の見通し状況の変化に伴い GPS信号の SNRも変化
することから，受信した GPS信号の SNRに基づいて推定した見通し状況と最も類似する
フィンガープリントの領域をフィンガープリントマップから求めることで，GPS受信機が
存在する領域を特定する．これにより特定された領域を GPSやWiFiなどを用いた従来手
法による測位結果と併用することで推定位置を絞り込み，位置精度の向上を実現する．その
際，都市部において GPS信号はマルチパスやシャドウイングの影響を受けるため，場所に
よって SNRが複雑に変化するという問題がある．そこで提案手法では SNRから見通し状
況を推定する際に事前観測から SNRに応じた推定成功確率を決定しておくことで，成功確
率の低い（信頼できない）見通し状況推定結果を除外してフィンガープリントのマッチング
精度を向上させる．
提案手法の性能を評価するため，JR大阪駅周辺を対象にフィンガープリントマップを構築
し，実際に取得したGPS信号に基づきフィンガープリントの一致率を評価した結果，完全一
致率は約 70％であり一つだけ異なる値を持つフィンガープリントとの一致率は約 20%であ
ることが分かった．この結果より，提案手法では正しい位置を含むような平均面積 1003m2

の領域を約 90%の割合で特定でき，平均誤差は 17.9mに相当することが確認できた．

2. Global Positioning System

2.1 GPSの概要
GPS受信機の位置を知るためには，GPS衛星から取得できる時刻，受信可能な GPS衛
星の仰角・方位角，各衛星の SNRを含む表 1に示す NMEA形式の GPSデータを用いる．

表 1 NMEA：GPS データ形式
Table 1 NMEA:GPS Data format

Header Type 形式
GPGGA Time AAAA.AA

Latitude XXXX.XXXXXX, A(N or S)

Longitude XXXX.XXXXXX, A(E or W)

GPGSV Total number of messages 0-4

Message number 0-4

Total number of SVs in view 0-16

SV PRN number 1-50

SNR 0-99

Elevation 0-90

Azimuth 0-360

図 1 GPS による測位
Fig. 1 GPS Localization

GPGGAセンテンスにはGPS衛星がデータを送信した時刻が含まれており，この時刻と受
信機がデータを受信した時刻との差分と，電波の速さ (光速)により衛星と端末の距離を算
出する．また GPS衛星は衛星のアルマナック情報・エフェメリス情報と呼ばれる衛星の軌
道情報を定期的に送信する．アルマナック情報とエフェメリス情報はそれぞれ全衛星のおお
よその軌道と各衛星の詳細な軌道を表す．これらの軌道情報から各 GPS衛星の位置を計算
し，GPGSV センテンスに含まれる衛星の仰角と方位角を求めることにより衛星の位置が
分かる．この 2つの情報によってそれぞれの衛星の位置と，衛星と GPS受信機間の距離が
分かるため，三点測量により端末を測位することが可能となる (図 1)．
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受信端末が軌道情報を事前に取得していれば迅速に測位を開始することが可能であるが，
アルマナック情報，エフェメリス情報はそれぞれ一度に 6 日分，4 時間分しか取得できず
その間受信端末の電源を切るなどして軌道情報が受信できない場合，測位開始時に再び軌
道情報を取得しなければならない．衛星の軌道情報を全て受信するためには約 12 分の時
間を必要とするため，ナビゲーションの開始に約 12分かかり，その間は端末の位置が分か
らない9)．この問題を解決するために A-GPS (Assisted GPS)10) が考案された．A-GPS

では衛星からではなく携帯電話の基地局などからその回線を通して衛星の位置情報を取得
するため，GPS受信機を起動後，迅速に測位を開始することができる．これは実際に携帯
端末の GPS ナビゲーションで用いられている11)．また，位置誤差を修正する技術として
D-GPS(Differential GPS)9) が挙げられる．電離層などの大気の揺らぎによって起こる衛
星の位置誤差は，近い位置では同じようにあらわれる．そのため，地理的に GPS受信機と
近い基地局など正確な位置が分かる地点で衛星の現在位置とその誤差を推定し，他の GPS

受信機にその誤差情報を送信すれば誤差の修正が可能となる．
2.2 GPS衛星の見通し状況と SNRの関係
以降では，GPS衛星と受信機間に障害物が存在しない場合を LOS(Line-Of-Sight)，それ
以外の場合を NLOS(Non-Line-Of-Sight)と表記する．一般に LOSの場合，GPSからの信
号に対するノイズは少ないため SNRは高くなる．逆に NLOSの場合は信号強度が低下し，
ノイズが増加するため SNRは低下する．しかし，障害物は遮蔽だけでなく反射や回折も引
き起こすため，実際には SNRは場所によって複雑に変化し，SNRが高くても NLOSの場
合があるなど LOS/NLOSの判断が難しい．
実際に JR大阪駅周辺で取得した GPS信号の LOS/NLOS別の SNR分布を図 2に示す．
グラフより LOSの SNRは平均 35dBであり，SNRの最も強い 40dB付近にピークがある
ことが分かる．一方で NLOS の SNR は LOS の場合と異なり分布がおおよそ二つに分か
れており，それぞれ最も弱い 0dB付近と中程度の 25dB付近にピークが存在する．LOSの
SNRのほとんどが高い値になっている理由は，GPS衛星と受信機の間に障害物が存在せず，
信号の減衰も雑音も少ないためである．一方で NLOSの分布が分かれている理由は，障害
物によって信号が遮断され受信できなくなる場合と，遮断されても反射や回折によって信号
が受信機まで到達する場合があるためと考えられる．以上のことから，LOS，NLOSそれ
ぞれについて，SNRの分布は異なっており，SNRの値によっては LOS/NLOSのどちらか
を高い確率で特定できる場合があることが分かる．3章で述べる提案手法ではこの性質に着
目し，各衛星から受信した SNRに対して LOS/NLOSの特定が高い確率で成功するものの
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図 2 LOS/NLOS の SNR 分布
Fig. 2 SNR distribution of LOS/NLOS

図 3 提案手法の概要
Fig. 3 Overview of the Proposed Method

みを利用することで，複雑な SNRに対して堅牢な位置推定を実現する．

3. GPSの見通し状況を用いた位置精度向上法

3.1 提案手法の概要
提案手法の概要を図 3 に示す．まず建物の位置と高さなどの形状情報に基づき各地点に
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おける各衛星からの見通し状況をあらかじめフィンガープリントマップとして構築してお
く．次に，2.2節で述べたように，GPS衛星 g からの SNRsg に基づき GPS衛星の見通し
状況 (LOS/NLOS) を推定可能であり，提案手法では g の見通し状況に対する推定結果が
正しい確率（見通し状況の推定成功確率）p(sg)は SNRsg に応じて決まるものと仮定する．
p(sg)は時間的・空間的に偏りのない環境における SNRの実測値と見通し状況を事前に一定
数以上収集することで決定する．この仮定の下である時刻に取得した各 GPS衛星 gからの
SNRsg に基づき推定した見通し状況とフィンガープリントマップ内の各セルのフィンガー
プリントとのマッチングを行い，最も見通し状況が類似する領域を推定位置とする．このと
き，見通し状況の推定成功確率 p(sg)が閾値 pTH 以上となる全ての衛星 g に対する見通し
状況のみを類似度計算に用いることで，マルチパスの影響を受けて複雑に変化する SNRに
対して堅牢なマッチングを実現し，一致率を向上させる．

3.2 フィンガープリントマップの構築
フィンガープリントマップは建物情報と衛星位置から算出される GPS衛星の見通し状況
からあらかじめ構築される．建物 oの位置と形状が与えられれば，セル cの位置と衛星 gの
位置を両端とする線分 cgとセル c周辺の建物が交わるかどうかを調べることで LOS/NLOS

を判定し，それを全ての衛星位置について計算することで，セル cのフィンガープリントを
構築可能である．提案手法では簡単のため建物 oを直方体と見なす．以降では，議論を簡単
にするためフィンガープリントマップを 2次元平面として扱うが，同様の概念を 3次元に
拡張することも可能である．フィンガープリントマップの構築では，対象領域を正方セルに
分割し軌道情報から衛星 g の位置を想定した時に，各セル cにおいて線分 cg が周辺の建物
oを構成する面 f と交わるかどうかによって LOS/NLOSを計算する．
セル cの中心座標及び衛星 g の座標をそれぞれ (xc, yc, 0), (xg, yg, zg)とし，建物 oの直
方体を構成するある面 f の頂点座標を

(xo1, yo1, 0), (xo2, yo2, 0), (xo3, yo3, h), (xo4, yo4, h)

とする．このとき，線分 cg と面 f の交差判定は以下のようにして行われる．
まず，面 f の法線ベクトルと線分 cgの点から，面 f を含む平面を線分が貫通しているか
を調べる．面 f の法線ベクトル ~nf は

~nf = (xo1 − xo3, yo1 − yo3,−zo3) × (xo2 − xo3, yo2 − yo3,−zo3)

によって求まる．次に，
C = (xc − xo1, yc − yo1, 0) · ~nf

G = (xg − xo1, yg − yo1, zg) · ~nf

としたとき，CG < 0 であれば面 f を含む平面と線分 cg が貫通していることになる．
~cg = (xg − xc, yg − yc, zg)とおけば，貫通する点 D は以下の式で求められる．

D = (xc, yc, 0) + ~cg
C

G − C
この点 D が面 f に含まれていれば，線分 cg と面 f が衝突していることになり，セル cに
おける衛星 g の見通しは NLOSとなる．
従って，フィンガープリントを計算する対象のセルから一定距離内の（見える可能性があ
る）建物を構成する全ての面 f に対して，上記のように線分 cg と f が交差するかどうか
を判定することで，交差する場合には LOS，そうでない場合は NLOSとしてフィンガープ
リントを構築する．同様にして上記の計算をマップ上の全セルに対して行うことで，フィン
ガープリントマップの構築が完了する．同一のフィンガープリントを持つセルはフィンガー
プリントのマッチングではそれ以上位置を絞り込むことができない同一セグメントであり，
一つのフィンガープリントとして扱われる．なお，水平に近い地点ではノイズなどの影響を
多く受けるため，仰角が閾値 φTH 以下の衛星は方位角に関わらず NLOSとする．

3.3 SNRに基づくGPS衛星の見通し状況推定
事前に収集した SNR と，その収集地点におけるフィンガープリントマップでの各衛星
の見通し状況に基づき，GPS衛星の見通し状況推定成功確率を各 SNRに対して導出する．
SNRsに対する LOS/NLOSの観測回数をそれぞれ Ls，NLs とすると，SNRsに対する見
通し状況推定成功確率 p(s)は以下の式で定義される．

p(s) = max{ Ls

Ls + NLs
,

NLs

Ls + NLs
}

実際に JR大阪駅近辺で Android端末を用いて取得したデータを用いて導出した SNRs

に対する見通し状況推定成功確率 p(s)を図 4に示す．見通し状況推定成功確率の導出には
約 15分間の GPSデータを用い，LOS衛星・NLOS衛星はそれぞれ 800個のデータを利用
した．この結果より，SNRが 20～28の場合は推定成功率が 0.7以下と低く，一方で SNR

が 29以上，または 19以下の場合は LOSまたは NLOSと推定する成功率が 0.7 以上であ
ることが分かる．

3.4 フィンガープリントマップとのマッチング
まず，提案手法ではマルチパスの影響により見通し状況の推定が困難な衛星を SNRの値
に基づき除外する．これは，実際に測定した SNRsとその見通し状況に基づき決定した見
通し状況推定成功率 p(sg)について，p(sg) < pTH となる場合に衛星 g をフィンガープリ
ントのマッチングから除外する．このようにして上記条件を満たすような衛星 g で構成さ
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れる見通し状況推定結果を用いて，フィンガープリントマップにおける各セルとのマッチン
グを行う．
衛星 g に対する見通し推定結果 LOSg を以下のように定義する．

LOSg =

1 (if g is LOS)

0 (if g is NLOS)

このとき，ある時点で取得した SNRによって得られた見通し推定成功率 pTH 以上とな
る衛星数をN とすれば，見通し状況 ~vは N 次元のビット列で表される．~vとフィンガープ
リントマップとのマッチングは，セル cにおけるフィンガープリントを ~vc とすれば，~v に
含まれる衛星のみを対象としたハミング距離 H(~v, ~vc)が最小となるようなセル cを決定す
ることにより行われる．
すなわち，見通し状況の推定結果

~v = (LOS1, LOS2, . . . , LOSN )

とすれば，ハミング距離 H(~v, ~vc)は以下の式によって計算される．

H(~v, ~vc) =

N∑
i=1

LOSi ⊕ LOSi
c

このとき，取得した見通し状況 ~v とフィンガープリントマップ FP とのマッチングとは，
以下のようにハミング距離最小となるセル cを特定することである．

find c ∈ FP that minimizes H(~v, ~vc)

4. 性 能 評 価

4.1 評 価 環 境
性能評価は大阪駅前第 1ビル周辺の地図を想定してシミュレーションを行った．まず評価
に利用するデータを取得した正しい位置における見通し状況と，それを基準にした周辺セル
の見通し状況とのハミング距離を求め，GPS衛星の見通し状況推定に誤差があった場合に
おいても，精度誤差が収束することを示す．さらに，実際に都市環境において取得したデー
タを用いてビルの谷間，ビル街の四つ角など都市環境における特徴的な位置において誤差の
収束がどのように変化するかを評価した．
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Fig. 4 Probability of Correct LOS/NLOS
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図 5 ハミング距離地図
Fig. 5 Map of Hamming Distance

4.2 ハミング距離による精度評価
衛星の見通し状況推定が誤って判定された場合の誤差は，正解セルのビット列とハミング
距離においてどの程度近いセルが存在するかで決定できる．ここで，ある時刻において利用
可能な GPS衛星数を n，GPS衛星の見通し状況推定成功率を pとすると，正しい範囲 (セ
グメント)に位置が推定される確率は pn と表される．また，見通し状況が k 個誤っていた
場合においては，ハミング距離 k のセグメントに一致するハミング距離 k 内の範囲に正し
く推定される確率は

∑k

i=0 nCi × pn−i(1 − p)i となる．
図 4に示したGPS衛星の見通し状況推定成功率に対して pth = 0.7とすれば，見通し状況
推定成功率はそれらを除いて平均 0.96である．また，各時刻において見通し状況推定成功率
が 0.7以上である衛星，つまり見通し状況の信頼性の高い衛星個数の平均は 6.7個であった
ため，p = 0.96，k = 7として以下の式に代入すると，P = pk +k Cn×pk−n(1−p)n = 0.97

となりハミング距離 k 以内のセルへの推定確率 P は 97%の割合でハミング距離 1 以内の
セル上に推定される．図 5は正解位置のフィンガープリントとのハミング距離を図示した
ものである．各セルの 1辺は 4mとしているため，ハミング距離 1のセルが占める面積は
432m2 となり，この面積の形を円とした場合の推定誤差は 11.7mとなる．このことから見
通し状況推定成功確率を用いて信頼性の高い衛星のみの情報を用いることで位置推定誤差
が小さくなることが示された．

4.3 都市環境における精度評価
本節では都市環境の様々な地点で実際に取得したデータを用いて評価を行う．4.2節で表
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③ ④ ⑤

⑥ ⑦

図 6 実験環境
Fig. 6 Experiment Environment

したものと同様に，ある時刻において利用可能なGPS衛星数を k，GPSの見通し状況推定
成功率を各衛星について p1, p2, . . . , pk とする．
実験を行った場所は大阪駅前第 1ビル周辺の 7地点であり，各地点の位置を図 6に示す．
表 2では各地点を基準としたハミング距離と平均確率，誤差面積，誤差面積を円形と仮定し
た場合の半径である想定誤差を表している．見通し状況が同等のセルはマップ上の離れた地
点に複数箇所分散している可能性があるが，ここでの誤差面積・誤差範囲は分散しているセ
ルのうちのどれに相当するか GPSやWiFiなどの位置情報，さらに移動軌跡などと併用す
ることで特定可能と見なして数値を計算している．この表から実際の都市環境における平
均誤差は 32.1mであることが分かる．地点 4など周辺の建物との位置関係に特徴のある四
つ角近辺においてはその誤差がかなり小さく，ハミング距離 2の場合においても 9.58mと
10m未満であることが分かる．
実際に図 7と図 8は，地点 2・地点 4におけるハミング距離分布を表したものである．図
の赤色部分がハミング距離 0で正解セルと合致するセルである．これを見ると正解位置近
辺以外にも道路の形や周辺のビルとの位置関係が似たような関係にある範囲においてはハ
ミング距離が小さくなり，正解位置との判定が難しいことが分かる．図 7では，正解地点 2

の近くにもハミング距離 0のセグメントが存在するが，両側に建物がある地点 2と似たよ
うな周辺環境を持つ地点 7においてもハミング距離 0のセグメントが存在することが分か
る．また，図 8では，正解地点 4はかなり高精度に判定されているが，南北方向に建物が存
在する地点 3近辺においてもハミング距離が 0のセグメントが存在することが分かる．こ

図 7 地点 2 におけるハミング距離マップ
Fig. 7 Map of Hamming Distance at Point 2

図 8 地点 4 におけるハミング距離マップ
Fig. 8 Map of Hamming Distance at Point 4

のようなセグメントの存在により誤差が大きくなることが考えられるが，長期間データを取
得することによって，確率 0.90で平均誤差 17.9mの想定誤差範囲に端末位置が補正される
ため，ビル街における数十メートルの GPS誤差を補正することができると考えられる．こ
のことから，道路など地形を考慮することでビル街などの環境において GPS精度向上を見
込むことが可能である．
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表 2 都市環境におけるハミング距離と平均確率，誤差面積，想定誤差
Table 2 Hamming Distance, Probability of Matched Area Size and Corresponding Error

地点 ハミング距離 平均確率 誤差面積 (m2) 想定誤差 (m)

1 0 0.702 464 12.2

1 0.952 1152 19.2

2 0.998 12704 63.6

2 0 0.614 128 6.38

1 0.924 416 11.5

2 0.990 896 16.9

3 0 0.661 864 16.6

1 0.914 1152 19.2

2 0.980 1280 20.2

4 0 0.679 80 5.05

1 0.934 288 9.58

2 0.988 288 9.58

5 0 0.517 160 7.14

1 0.855 1216 19.7

2 0.967 2384 27.6

6 0 0.530 560 13.3

1 0.878 2480 28.1

2 0.974 4336 37.2

7 0 0.546 256 9.03

1 0.879 320 10.1

2 0.965 720 15.1

5. ま と め

本研究ではナビゲーションの高度化を目標として，GPSが搭載された携帯端末における
位置推定精度向上手法を提案した．提案手法では都市環境において生じるビルなどの障害物
による衛星の見通し状況が場所によって変化し，それに伴って GPS信号の SNRが変化す
ることに着目し，通常の GPS測位では利用しない SNR情報を利用して位置の絞り込みを
実現する．このため，建物の位置や高さ情報と衛星の配置から，地図上の各地点における各
衛星に対する見通し状況をフィンガープリントマップとして事前に構築しておき，受信した
GPS信号の SNRに基づき推定した見通し状況とのマッチングにより現在位置を推定する．
その際，マルチパスやシャドウイングの影響により場所によって複雑に変化する SNR情報
の中から信頼できる情報のみを利用することで，マッチング精度の向上を図っている．

大阪駅周辺で取得したGPSデータを用いて提案手法の性能を評価した結果，約 90%の割
合で平均面積 1003m2 の領域を特定できることが確認され，平均誤差は 17.9mに相当する
ことが分かった．今後の課題として，GPSやWiFiなど既存の測位手法を組み合わせた位
置推定アルゴリズムの設計や，GPS衛星からの電波伝搬モデルを導入したシミュレーショ
ンによる性能評価，スマートフォンを用いた実証実験などが挙げられる．
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