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近年、WiFiを用いた位置推定が注目されている。主な理由は、GPSは室外しか利用出来ないのに
対し、室内外問わずに利用できる点がひとつにある。そして、WiFi 搭載機器の普及に伴い、都心に
アクセスポイントがたくさん設置されたため、新たに位置推定のためのシステム基盤を構築する必要
がない点が挙げられる。WiFi を用いた位置推定の精度は、2.4GHz 帯の電波を用いるため反射・減
衰するものの有無により変化する。室内では、反射・減衰するものが多く存在するため位置推定精度
が低い。反射・減衰環境でも位置推定できる手法の１つに Fingerprint 方式がある。しかし、推定精
度を向上させるためには、アクセスポイントを多く設置する必要があり実際の運用は難しい。本研究
では、アンテナの放射角情報を用いることで、少ない数のアクセスポイントで Fingerprint方式を実
現できる Directional Beaconing 方式を提案する。

Directional Beaconing

Kensaku Kawauchi,† Takashi Miyaki†† and Jun Rekimoto††,†††

WiFi-based positioning has been widely used because it does not require any additional
sensors for existing WiFi mobile devices. However, positioning accuracy based on radio signal
strength is often influenced by noises, reflections, and obstacles, especially in indoor. The
Time-of-Arrival (TOA) or Angle-of-Arrival (AOA) methods may be used, but both require
additional sensing mechanisms and cannot be applied to existing WiFi mobile devices. Then
Fingerprint method performs high accuracy of indoor location estimation, but the method
requires many access points for accuracy of location estimation. In this paper, we propose
a new WiFi-based positioning method called directional beaconing. This method uses the
Angle-of-Emission (AOE) method instead of the AOA. Using this method, a WiFi device can
estimate its position like Fingerprint method without putting many access points.

1. 背 景

近年、WiFi モバイルデバイスが普及し、WiFi ア
クセスポイントが都市に多く設置された。その設置さ
れたアクセスポイントから発信されるビーコンパケッ
トを利用して、位置を推定する研究が既になされてい
る1)。ビーコンパケットを用いた位置推定は、既存の
WiFiモバイルデバイスで利用できる。アクセスポイ
ントが都市のいたるところに設置されているという環
境と、既存のデバイスで利用できることからWiFiを
用いた位置推定技術は注目されている。WiFiを用い
た位置推定手法は、室外だけでなく室内でも利用でき
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る。しかし、室内では反射して返ってくる電波 (反射
波)がノイズとなり、推定精度を低下させる。
WiFi を用いた室内位置推定で一般的に用い
られる手法に、Received-Signal-Strength-Indicator
(RSSI) 方式、Time-of-Arrival/Time-Difference-of-
Arrival (TOA/TDOA)方式、Angle-of-Arrival (AOA)
方式、Fingerprint方式がある。

1.1 RSSI方式
RSSI方式は、受け取ったビーコンパケットの受信信
号強度からアクセスポイントとモバイルデバイスとの
距離を算出し、位置を推定する手法である2),3)。受け
取った受信信号強度から推定するので、アクセスポイ
ントに接続する必要がない。そのため、町中に設置さ
れているアクセスポイントを利用することができる。
既存のアクセスポイントとWiFiモバイル機器を使用
するだけで実現できるので、初期投資なしに推定シス
テムを構築することが可能である。しかし、モバイル
デバイスが最低異なる３つのアクセスポイントから
ビーコンパケットを受け取らなければ推定できない。
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また、受信信号強度だけでは直接波と反射波を区別で
きない。ゆえに、反射波の受信信号強度も距離計算に
用いられるため、室内での位置推定精度は低い。

1.2 TOA/TDOA方式
受信信号強度ではなく、受信信号到来時刻を用いて
位置推定する方式がTOA/TDOA方式である4),5)。到
来時刻からアクセスポイントとモバイルデバイスとの
距離を測定する。RSSI方式同様、モバイルデバイス
は最低 3 か所からビーコンパケットを受信しなくて
は推定できない。しかしながら、到達が最も早い電波
(直接波)だけを用いることで、反射波を排除すること
ができる。そのため、RSSI方式よりも室内推定精度
は高い。しかし、時刻で計測するために、推定エリア
のアクセスポイントとモバイルデバイスで時刻同期が
必要である。よって、RSSI方式よりも推定精度は上
がるがシステムが複雑になる。また、アクセスポイン
トとモバイルデバイスの間に障害物が存在すると、電
波の到来が遅くなる。遅延によりアクセスポイントと
モバイルデバイス間の距離測定の結果に誤差が生じる
ため、推定精度が低下する。

1.3 AOA方式
AOA方式は、受信信号到来時刻ではなく受信信号
到来角を用いて推定する方式である6),7)。直接波の到
来角度を測定することで、反射波による推定精度の低
下や、減衰による推定精度の低下を防ぐことが可能で
ある。また、アクセスポイント同士の距離とモバイル
デバイスで受信した到来角度より、最低 2カ所のアク
セスポイントからビーコンパケットを受け取れば推定
ができる。しかし、WiFi規格のアンテナは到来角度
を測定する機能が備わっていないため、既存のWiFi
アクセスポイントやWiFiモバイルデバイスだけでは
システムを構築できない。そのため、WiFiを用いた
位置推定に AOA方式を採用するには、電波の到来角
度を測るアンテナが必要になる6)。

1.4 Fingerprint方式
Fingerprint方式は、利用する前に事前準備工程が
存在する。事前準備工程の時に、推定したいエリアの
各地点でそれぞれどのような電波を受信することがで
きるのかを測定する。そして、それぞれの地点で、受
信信号強度と送信元アクセスポイントの識別番号との
組 (フィンガープリント) を参照データベースに登録
していく。利用時に、モバイルデバイスが受信した受
信信号強度と送信元アクセスポイントの識別番号との
組 (フィンガープリント) を事前に作成した参照デー
タベースのフィンガープリントと比較することで位置
推定する。この方式は、事前に登録されたフィンガー
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図 1 Directional Beaconing 方式の概要

-76 dBm 

-84 dBm 

図 2 異なる角度情報をモバイルデバイスが受信するケース

プリントの中で最も近いフィンガープリントを探し当
てることで推定する。そのため、反射・減衰された電
波を含めて参照データベースを構築するので、反射・
減衰に左右されない推定方式である。推定精度は参照
データベースへの登録数と、各地点で異なるアクセス
ポイントから受信できた電波の数に左右される。Fin-
gerprint方式のシステムを構築するためには、アクセ
スポイントを設置する初期コストや、室内環境が変化
した際の参照データベース更新コストの問題がある。

1.5 本提案手法
本研究で提案する Directional Beaconing 方式は、
アンテナの放射角 (Angle of Emission; AOE)と受信
信号強度を用いることで位置を推定する。放射角を用
いることで、アクセスポイント同士で同期をとること
なく、角度を測定するアンテナを受信側に取り付ける
ことなく位置推定ができる。すでに、室外の反射がな
い環境では、Directional Beaconing方式を試してい
る8)。しかし、反射の多い室内環境に室外で用いた推
定手法を適用することができない。室内で推定するた
めに、放射角度情報毎に受信信号強度を比較すること
によって位置を推定する手法を提案する。本提案手法
により、Fingerprint方式の推定精度をアクセスポイ
ントを大量に設置することなく位置推定ができる。実
際に提案手法が機能し、少ないアクセスポイントで室
内位置推定ができるのか検証した。

2. Directional Beaconing

Directional Beaconing方式は、回転する指向性ア
ンテナをもつアクセスポイントと既存のWiFiモバイ
ル機器で構成される (図 1)。本方式で使用するアクセ
スポイントが、放射角をビーコンパケットに埋め込み
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発信する。既存のモバイルデバイスはビーコンパケッ
トに埋め込まれた角度情報と受信信号強度を用いて位
置推定することができる。
室内環境の場合、電波が反射・減衰するものが多く
存在する。本来、放射方向にあるモバイル機器にのみ
電波が届くはずであるが、反射により電波が跳ね返る。
そのため、モバイル機器が本来受信することができな
い電波をうけとることができる (図 2)。
Fingerprint方式は、アクセスポイントを多く設置
しなくては推定精度を向上させることができない。し
かし、放射角情報毎に受信信号強度の組をフィンガー
プリントとして扱い比較することで、少ない設置数で
Fingerprint方式同様の推定がおこなえる。
また、本方式は放射角情報をビーコンパケットに埋
め込むが、ビーコンフレームを改変するわけではない。
よって、既存のモバイルデバイスはハードウェアを変
更することなく、放射角情報が埋め込まれたビーコン
パケットを読み取り解析することが可能である。
Directional Beaconingで使用するアクセスポイン
トが指向性アンテナを回転させる理由は、放射方向毎
にそれぞれ違う種類のビーコンパケットを発信させる
ためである。そのため、指向性があり 360度自由な方
向に電波を発信できるアンテナがあれば、指向性アン
テナを回転させる必要はない。１つの例として、アレ
イアンテナがある。アレイアンテナは、物理的な回転
機構なしに好きな方角に対して指向性のある電波を発
信することが可能である。
本提案方式で使用するアクセスポイントは、既存の
アクセスポイントのようにインターネットに接続する
ためのシステムではなく、位置推定専用である。通信
用アクセスポイントとは別に設置することを想定して
いる。

3. Directional Beaconing Access Point

Directional Beaconing方式で使用するアクセスポ
イントを試作した。このアクセスポイントは、指向性
アンテナを回転制御するシステムと、ビーコンパケッ
トに放射角情報を埋め込み発信するシステムの２つの
部分にわかれている。システムのブロック図を図 4に
示す。指向性アンテナは、Hyperlink Technologies 社
の HG2415 directional antennaを使用した。アンテ
ナのゲインパターンは、図 3の通りである。
そして、指向性アンテナを回転させるモータの制御
をマイクロプロセッサがおこなっている。また、指向
性アンテナが一回転したことをセンサー出力から判断
し、結果をアクセスポイントに送っている。

図 3 Directional Beaconing Access Point

図 4 ブロック図

図 5 Hyperlink Technologies 社の HG2415 directional

antenna の指向特性

一方アクセスポイントは、ビーコンパケットを発信
する以外に、放射角を計算した結果をビーコンパケッ
トに埋め込んでいる。今回使用したアクセスポイント
はオープンソースOSである Linuxでシステムが動い
ている。そのため、ビーコンパケットを操作したり、
自作プログラムを動かすことをハードウェアの改変な
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図 6 実験環境

しに実現できる。放射角推定には、一回転にかかる時
間 (tr)、現在の時刻 (Tc)、最近一回転の時刻 (Tp)の
３つの要素を用いる。

AOE =
(Tc − Tp)

tr
360 (1)

4. 実 験

１つの Directional Beaconing専用アクセスポイン
トから受信するビーコンパケットを用いて室内位置推
定ができるのか簡易的に検証した。そして、実際の観
測位置と推定位置との推定誤差を計測した。

4.1 実 験 環 境
検証に用いたエリアは、図 4に示す幅 5メートル、
奥行き 8メートルの部屋である。鉄筋コンクリートの
建造物で、室内は電波を反射・減衰するものが存在す
る。しかし、部屋の中は遮るものがなく見通し環境で
ある。そして、図 4の通り Directional Beaconing方
式専用の試作したアクセスポイントを配置した。
約８秒で指向性アンテナは１回転する。試作したア
クセスポイントからは 10度毎にビーコンパケットが
発射されるので、回転台が１回まわると 36発ビーコ
ンパケットが発射される。

4.2 実 験 手 順
はじめに、WiFiモバイルデバイスの位置を推定す
る際に、参照比較するための参照データベースを作成
する。まず、推定エリアの各観測地点で、Directional
Beaconing専用アクセスポイントからの信号を受信し
た。各観測地点で 4分間ビーコンパケットを取得した。
受信後、ビーコンパケットに含まれていた放射角情報
とその受信信号強度の組をフィンガープリントとして
参照データベースに登録していく。
データベース作成後、再度 12カ所の観測地点でそ
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図 7 k 近傍法によって提示する数による推定距離誤差の平均と分散

れぞれ 4分間ビーコンパケットを取得する。そして、
取得したフィンガープリントと参照データベースに格
納されているフィンガープリントを比較し、WiFiモ
バイルデバイスの位置を推定する。角度情報が重なる
点は、受信信号強度の平均を用いる。

4.3 推 定 手 順
推定位置の候補を割り出すのに、k近傍法 (k-nearest

neighbor algorithm) を用いる。k 近傍法とは、提示
したデータに最も近傍するデータ上位 k個をデータ集
合の中から提示するアルゴリズムである。フィンガー
プリントは、角度情報を次元とし、その時の受信信号
強度をその次元での特徴量とした特徴空間として考え
ることができる。今回の検証では、アクセスポイント
は 10度毎にビーコンパケットを発射している。よって
36 次元空間のユークリッド距離で比較することがで
きる。k近傍法で割り出した候補座標の重心にWiFi

モバイルデバイスが存在するとした。
今回の検証では、最近傍上位 k 個 (k=1,2,3,4,5,6)

による推定誤差の変化も比較した。

5. 結 果

各地点で受信したビーコンパケット数の平均は、1168
パケット (標準偏差 41.92)であった。それぞれ k近傍
法で候補にあげた数と推定誤差の平均と分散の関係を
調べたのが、図 5である。k近傍法で取り上げる候補
数の変化により、極端に推定精度が向上することは本
検証ではなかった。最も推定精度が高かったのが、最
近傍上位 5位までを候補に用いた推定であった。ただ
し、最近傍のみを候補にあげる場合の分散値が高く推
定距離誤差にばらつきがある意外は、観測した地点数
が少なく明確な結論がでていない。また、最近傍上位
５位までを候補に用いて推定した時の観測地点と推定
位置との誤差を地図に重ねたものが図 5である。
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図 8 測定場所との推定誤差を実際の観測エリアに重ねた図: k 近
傍法で提示された上位５地点より推定した場合

6. 考察と今後の課題

6.1 推 定 精 度
Fingerprint方式を含め従来方式を用いた位置推定
技術は、アクセスポイント１つだけでは推定できない。
しかし、Directional Beaconing方式を用いることで
１つのアクセスポイントだけでも位置推定ができるか
どうかの確認ができた。放射角情報と受信信号強度を
フィンガープリントとして用いることで、検証では最
小で平均 1.8メートル誤差で推定できた。推定精度に
関しては、検証でビーコンパケットを取得した地点の
数が少ないことと、推定に使用したエリアが見通し環
境であるので結論付けることが難しい。今後は、取得
地点の箇所を増やし解析していく必要がある。

6.2 アクセスポイントの回転速度
Directional Beaconing方式のために試作したアク
セスポイントは、0度から 360度まで 10度刻みで連
続的に発信している。位置推定するには、観測地点の
フィンガープリントを収集する必要があるのでアクセ
スポイントが 1回転するまで待つ必要がある。そこで、
回転速度を早め、離散的に角度情報を取得していくこ
とで、推定のために待機する時間を減らすことが考え
られる。高い精度を求める場合は、ビーコンパケット
を受信しつづけることで段階的に精度を向上させてい
くことができる。今後、離散的に発射しても連続的に
発射する場合と同等の位置推定精度ができるのか、位
置推定にかかる時間と精度の関係を今後調べていく。

6.3 指向性アンテナ
本提案方式のために試作したアクセスポイントは、
指向性アンテナを回転させるために２つの機構にわか
れている。そのため、サイズが大きくなりまた管理が

大変である。しかし、既存の技術で実現できるため今
回は指向性アンテナを回転させる機構を採用した。今
後、アレイアンテナなど指向性アンテナを回転させる
必要のないアンテナが普及すれば、そのアンテナを用
いる事で管理が容易になりサイズを小さくすることが
できる。

7. ま と め

本研究では、WiFiを用いた新しい室内位置推定手
法である Directional Beaconing方式を提案した。提
案手法で使用するのは、指向性アンテナが回転するア
クセスポイントと既存のWiFiモバイルデバイスであ
る。指向性アンテナを回転させることで放射方向に対
してそれぞれ固有のビーコンパケットを発信すること
ができる。よって、AOA方式のように電波受信角度を
計測するアンテナを受信側に取り付ける必要がない。
室内環境では、必然的に反射波の影響によりWiFi
位置推定の精度は低下するが、放射角度情報を利用
することで少ないアクセスポイントから多様なフィン
ガープリントを生成することが可能になった。このこ
とで、単一のアクセスポイントで利用した室内位置推
定が可能であることを示し、その精度評価を行った。
Directional Beaconing方式専用のアクセスポイント
を１つ室内に設置し、１つのアクセスポイントだけで
位置推定ができるのかを検証した。その結果、提案し
た Directional Beaconing方式を用いることで、１つ
のアクセスポイントからでも推定ができることが確認
できた。
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