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概要：位置指紋を用いた無線 LANによる屋内位置推定は古くから研究されている．その位置指紋の作成
には，観測地点で測定される電波強度の平均値が採用されるが，この位置指紋の生成方法として，頻出す
る電波強度の値を採用するよう相関ルールを用いて位置指紋を構成することで，一般的な位置指紋による
位置推定精度より向上するのではないかと考え，シミュレーションによる値を用いてその検討を行った．

Discussion for WLAN Position Estimating by Fingerprint Method Using
Association Rules
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Abstract: The position estimation using location fingerprints has been studied before. Location fingerprints are con-
structed by the average of measured RSS value in each location. We approach to use association rules for constructing
location fingerprints. Then, the accuracy of position estimation using new location fingerprints is discussed, comparing
with the case using general location fingerprints. In such a discussion, NS-2 simulation data are used.

1. はじめに
無線 LANアクセスポイント（AP）を利用した位置推定

については，多くの研究 [1], [2], [3], [4]が行われており，

無線 LANの APからの受信信号強度（RSS）を用い，最尤

法を用いた位置推定手法 [5], [6], [7], [8]や位置指紋を利用

する位置推定手法 [9], [10]に関する研究がある．最尤法を

用いた推定手法は減衰特性のモデル化を一度行うと環境と
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無関係に位置推定可能であるが，壁や床といった障害物が

ある場合には推定精度が低下することが分かっている．一

方で，位置指紋の手法では，その環境ごとに位置指紋を作

成することで，壁や床といった障害物の影響を考慮した位

置推定を可能にする．一方で，壁や床の構造が変化するな

ど環境変化により位置指紋を再作成する必要があり，運用

コストが増えると予想される．このようにそれぞれの手法

は一長一短である．情報インフラとして無線 LANのアク

セスポイントが設置される場合，測定位置とアクセスポイ

ントとの間に障害物が存在するケースが多いことから，本

研究では障害物がある環境でも精度の良い位置指紋によ
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る位置推定手法について検討を行う．Swangmuangら [10]

の研究では，近接性グラフを利用し位置指紋のノードを効

果的に減らすことで推定精度を向上させる研究を行ってい

る．われわれは位置指紋がそもそもシンプルに生成される

ことに疑問を覚え，位置指紋生成手順について工夫できな

いか考えた．これまでの研究において，位置指紋はある特

定のノード位置で測定される RSSの平均値をもとに構成

され，必要なすべてのノードにおいて RSSの平均値を事前

に測定し，位置指紋のデータベースを作成しておく．端末

の位置を推定する際には，測定される RSSが位置指紋の値

にもっとも近いノード位置が推定位置となる．この手法で

は，RSSの平均値を特徴量として扱うことで，その特徴量

とのパターンマッチングにより位置を特定する手法となっ

ている．正規分布において平均値をその母集団の代表値と

することは当然であるが，RSSの標準偏差は大きくばらつ

きをもって測定される．精度良く正規分布の母数とマッチ

するためには，位置推定に必要な測定数が十分に大きい場

合である．できるだけ素早く精度良い位置推定結果を得る

ために，平均値のみに限らず，その他の測定される頻度の

高い値も特徴量に含め，位置指紋と定義することで位置推

定精度が向上するのではないかと考えた．測定頻度の高い

値を抽出する手法として相関ルールを用いる．

以降では，今回の提案手法の効果を確認するために，NS-2

を用いて RSSの値をシミュレーションし，平均値を利用し

た位置指紋を作成したのちに，今回の提案手法である相関

ルールにより特徴量を抽出し，新しい位置指紋を作成する．

新しい位置指紋に精度を向上させる成果があるか，それぞ

れの位置指紋で位置推定を行った結果について考察する．

2. 実験環境および従来の位置指紋
本研究の提案手法が有効であるか確認するために，実環

境ではなくシミュレーションによる値を用いて位置指紋を

作成し，位置推定を行うこととする．シミュレーションを

行った実験環境は，縦横にそれぞれ 5個のノードを並べ，

図 1のようにノード番号 0，1，27にアクセスポイントを

配置した．ノード番号 2から 26は，それぞれ測定位置を

表す．ノード番号 2から 26の間隔は 1メートルで，アク

セスポイント 0とノード 7，アクセスポイント 1とノード

24，アクセスポイント 27とノード 16はそれぞれ 3メート

ル離れている．

図 1 シミュレーション環境におけるノードの位置

Fig. 1 Positoins of each node in experiment environment

各ノードでアクセスポイントからの RSSがどのように測

定されるか検討が必要である．RSSの減衰要因として考え

られることは様々あり，文献 [11]には，屋外や屋内といっ

た損失から伝搬スケールの大小に関わる損失まで幅広く記

述がある．Walfisch and Bertoniモデル [12]では，屋外の通

りで受信する信号強度について，建物を障害物としてシャ

ドウイング効果による経路の損失，建物により回折や反射

して到達する経路の損失を考慮したモデルについて述べら

れている．また，一般的な距離による伝搬損失モデルにつ

いても記述されており，次式で与えられる．これを今回の

シミュレーションで採用する．

Pr(d) = Pr(d0) − β log
(

d
d0

)
+ X

Pr(d0)は基準距離 d0 における RSS，βは距離減衰係数，d

はアクセスポイントと測定ノードまでの距離，X は正規分

布（平均 0，標準偏差 σ）に従う乱数である．簡単のため，

必要となるパラメータは β = 1.8, σ = 4とした．

これらの条件下に置いて，シミュレーションを行い，各

ノードにおいて受信される RSSの値を記録した．各ノー

ドにおいて記録した RSSの値の平均値は表 1のとおりで

ある．

3. 相関ルール抽出による位置指紋の作成
本研究で行う相関ルール抽出とは，あるアクセスポイン

トから受信する RSSの値に関連して他のアクセスポイン

トから受信する RSSの値が定まるような関係性が頻繁に

起こるケースに注目する（抽出する）課程を指す．関係性

が頻繁に起こるケースを使い，位置指紋を構成する．たと
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表 1 各ノードで受信する RSS の平均

Table 1 Averages of RSS recieved from APs on each node.

ノード AP0 AP1 AP27 ノード AP0 AP1 AP27

2 -63.1 -69.5 -70.3 15 -67.9 -66.6 -66.5

3 -64.9 -69.2 -69.3 16 -69.2 -66.9 -64.5

4 -66.5 -69.1 -68.3 17 -64.0 -65.7 -70.4

5 -66.6 -69.6 -66.9 18 -65.5 -64.9 -69.1

6 -69.4 -69.5 -65.6 19 -67.1 -64.7 -68.0

7 -62.5 -68.3 -70.2 20 -68.1 -65.1 -66.8

8 -64.8 -68.1 -69.1 21 -69.2 -65.8 -65.0

9 -66.4 -67.8 -68.1 22 -64.8 -64.0 -70.6

10 -68.0 -68.2 -66.7 23 -66.4 -62.8 -69.4

11 -69.1 -68.5 -64.9 24 -67.8 -62.5 -68.3

12 -62.8 -67.1 -70.3 25 -68.8 -62.7 -67.3

13 -64.8 -66.7 -69.1 26 -69.7 -64.2 -65.8

14 -66.6 -66.4 -68.1

表 2 ノード 2 で受信する RSS の値に対して相関ルール抽出を行っ

た結果

Table 2 Results of association rules for RSS on node 2nd.

相関ルール 支持度 確信度

node=2⇒ AP0=-63.1 0.0225 0.0225

node=2⇒ AP1=-68.2 0.0225 0.0225

node=2⇒ AP27=-69.4 0.0200 0.0200

node=2⇒ AP27=-70.2 0.0200 0.0200

node=2⇒ AP1=-68.4 0.0200 0.0200

node=2⇒ AP27=-71.8 0.0200 0.0200

えば，AP0から受信する RSSが aという値をとるときに，

AP1から受信する RSSの値が bとなるケースが頻繁に起

こる場合，そのケースを位置指紋に取り込み，位置指紋を

構成する．

相関ルール抽出には，R言語の相関ルール抽出のライブ

ラリ（arules）を用いて行う．相関ルール抽出では，相関

ルールの重要度を表す指標として支持度（support）と確信

度（confidence）があり，支持度は全事象のうちルールが

どの程度頻繁に登場するかを表し，確信度はルールの関係

性の強さを表す．arulesではアプリオリアルゴリズムを用

いて，下限となる支持度と確信度をパラメータとして設定

し，重要度の高い相関ルールを得ることができる．（支持

度の下限を 0にするとすべての相関ルールが抽出される．）

表 2に，支持度の下限 0.02，確信度の下限 0.02の場合の

ノード 2において測定された値をもとにアプリオリアルゴ

リズムにより抽出された結果を示す．

表 3 ノード 2 で支持度が 0.02 以上となる RSS の値

Table 3 RSS values at support value more than 0.02 on node 2nd

ノード AP0 AP1 AP27

2 -63.1

2 -68.2

2 -68.4

2 -69.4

2 -70.2

2 -71.8

表 4 ノード 2 の位置指紋

Table 4 location fingerprints on node 2nd.

ノード AP0 AP1 AP27

2 -63.1 -68.2 -69.4

2 -63.1 -68.2 -70.2

2 -63.1 -68.2 -71.8

2 -63.1 -68.4 -69.4

2 -63.1 -68.4 -70.2

2 -63.1 -68.4 -71.8

表 2からノード 2において，支持度が 0.02以上となる各

APから受信する RSSの値がわかる．これを APごとにま

とめると表 3となる．

これを位置指紋とするために，各値のすべての組み合わ

せをノード 2の位置指紋とする (表 4)．

この操作を他のノードについても同様に行ったものを新

たな位置指紋とする．

4. 位置推定による比較
ノードで受信される RSSの平均を利用する位置指紋を

用いた場合の位置推定結果と前節にて提案した位置指紋を

利用した場合の位置推定結果とを比較した結果について発

表にて報告する．

相関ルールによる位置指紋の生成について，支持度の下

限を 0.02に設定し，支持度が 0.02より大きな値となる相

関ルールに着目した．このとき，ノード 2を条件とする相

関ルールは 6個であったが，支持度の下限を 0.01にする

と相関ルールの数は 20個に増える．このように支持度の

下限の調整により採用される相関ルールの数は変化するこ

とから，その下限値の設定についても検討が必要と考えて

いる．
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5. まとめ
位置指紋を利用した無線 LANによる屋内位置推定にお

ける位置指紋の作成手法に着目し，一般的に位置指紋には

観測地点で測定される電波強度の平均値が採用されるが，

この位置指紋の生成方法として，頻出する電波強度の値を

採用するよう相関ルールを用いて位置指紋を構成する方

法を提案した．提案手法の有効性を確かめるために，実際

の測定値を利用するのではなく，シミュレーションによる

RSSを利用した．この提案手法により作成した位置指紋を

利用した位置推定精度と一般的な位置指紋の位置推定精度

とを比較し，提案手法について検討を行った．
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