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概要：近年，Wi-Fiや Bluetoothなどの通信デバイスや加速度，角速度センサなど様々なセンサが搭載され

たスマートフォンの普及に伴い，これらのセンサから得られるデータを活用した位置情報サービスやユー

ザの状況を考慮したサービスの提供が期待されている．これらのサービスの提供には測位技術のさらなる

発展が不可欠であり，これまで様々な手法の研究が行われている．屋内では一般に GPS測位を利用するこ

とが困難なため，Wi-Fi測位や PDR測位といった手法が提案されている．中でもWi-Fi測位は絶対位置

が推定できることに加え，様々な施設で既にWi-Fi基地局が設置されているため導入コストが低く，注目

されている．Wi-Fi測位では主に電波強度 (RSSI) を利用して位置推定を行う．しかし，電波観測時にユー

ザ本人の体が電波を遮ってしまうことで RSSIが低下してしまい，測位精度が低下する問題が存在する．そ

こで本研究では，GMM(Gaussian mixture model)を用いて電波環境マップを表現し，パーティクルフィ

ルタを利用したWi-Fi測位における人体による電波減衰を考慮し，測位精度を向上させることを目的とす

る．人体の減衰が発生していない電波環境マップ (理想的な電波環境マップ)の作成手法，人体による電波

減衰が発生した基地局の判別手法，電波減衰の発生した基地局に対する補正手法を提案する．人体による

電波減衰が発生した基地局は位置推定結果の周囲にパーティクルを配置し，各パーティクルの座標におけ

る理想的な RSSIと観測した RSSIの差の平均を算出することによって判別する．電波減衰の発生した基地

局電波に対する補正は事前実験による実測値を利用して行う．評価実験により，電波観測回数に関わらず，

電波減衰判別手法が有効であることを確認した．加えて，人体による電波減衰の発生した基地局が判別可

能な場合においては RSSIに補正をかけることで，大きな測位誤差の発生を抑制できることを確認した．
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1. はじめに

近年のスマートフォンの普及に伴い，ユーザの位置情報

を利用した様々なサービスが提供されている [1]．屋外で

は主に GPS(Global Positioning System)を利用して測位

を行うが，屋内では壁や天井などの遮蔽物によって GPS

の電波が受信できなくなり，測位が行えない問題がある．

そのため，屋内で位置情報を取得する手法の研究が数多

く行われており，加速度センサやジャイロセンサを利用

した PDR((Pedestrian Dead Reckoning)[2]やWi-Fi測位
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が提案されてきた．中でもWi-Fi測位は絶対位置が推定

できることに加え，Wi-Fi 基地局が既に設置されている

屋内施設が多く導入が容易であるため，屋内測位手法と

して注目されている．Wi-Fi測位では主に RSSI(Received

Signal Strength Indicator) を利用して現在位置を推定す

る．Wi-Fiは 2.4GHz帯の通信帯域を利用しているため，

電波の反射，遮蔽の影響を受けやすい．水分を多く含む人

体による電波減衰の影響が著しい．そのため，Wi-Fi測位

において，Wi-Fi受信端末により RSSIを計測する際に基

地局とユーザの位置関係からユーザ本人の体が遮蔽物とな

り，RSSIが減衰することによって測位精度が低下する原因

となる問題がある．そこで，今宮ら [4]は電波環境マップ

作成時に 8方位別に RSSIを測定し，方位別のデータベー

スを作成し，測位を行なった．しかし，位置推定時の進行

方向は地磁気センサ用いた電子コンパスを利用しており，

地磁気の乱れの多い屋内では十分な精度が確保できない．
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加えて電波マップ作成時と同様の端末所持方法を行う必要

があり，複数の所持方法に対応困難である．本研究では，

Wi-Fi測位における人体による電波減衰を考慮し，測位精

度の向上を目的とする．そのために人体の減衰が発生して

いない電波環境マップの作成と，人体による電波減衰が発

生した基地局の判別手法，電波減衰の発生した基地局に対

する補正手法を提案する．

2. 関連技術

2.1 Wi-Fiを用いた屋内位置推定に関する研究

Ducら [8]はWi-Fi測位手法として，Triangulationとい

う手法を利用している．Triangulationはスマートフォンと

基地局間の距離と RSSIの減衰関係から距離を近似する式

を定義し，基地局からの推定距離と基地局との相対的な位

置関係を元に測位を行う．3箇所以上の基地局から端末ま

での推定距離を算出し，それぞれの距離の和が最小になる

ように最小二乗法によって位置を推定する．Triangulation

は基地局の配置が偏っている場合でも推定精度が低下しな

い利点があるが，3箇所以上の基地局の電波を観測できな

ければ測位不可能である問題が存在する．

暦本ら [6]は加重平均法と呼ばれる手法を提案している．

加重平均法とは，複数の基地局座標からの推定距離を重み

として，位置の重み付き平均を行うことで推定位置を決定す

る手法である．基地局座標からの推定位置はTriangulation

と同様に端末と基地局間の距離と RSSIの減衰関係から距

離を近似する．加重平均法にはWi-Fi基地局が密集して

いる地点に推定位置が収束してしまう問題や観測できた

Wi-Fi基地局が 1つの場合はそのWi-Fi基地局の位置が推

定位置になってしまうという問題が存在する．

Bahlら [3]は Scene Analysisという手法を用いて位置を

推定している．Scene Analysisは測位空間の緯度経度情報

と基地局からの電波情報を結びつけた電波環境マップを事

前に収集しておき，位置推定時に実際に観測した電波情報

とパターンマッチングを行うことで絶対位置を推定する方

式である．この手法は主に Fingerprintと呼ばれている．

藤田ら [7]は電波環境マップをGMM(Gaussian Mixture

Model)で表現し，パーティクルフィルタを適用することで

位置推定を行う手法を提案した．GMMとは複数の正規分

布を線形結合したもので，基地局の電波情報を 2次元のこ

のGMMで表す．GMMの各正規分布は平均μと分散共分

散行列Σ，混合係数 πk をパラメータにもち, それらを EM

アルゴリズムによって求める．このように各基地局ごとに

モデル化することでWi-Fi測位をするための電波環境マッ

プを作成する．作成した電波マップと測位時に受信した電

波情報に対して，パーティクルフィルタを適用し位置推定

を行う．パーティクルフィルタは有限個のパーティクルを

予測に基づいて移動させ，尤度計算とリサンプリングを繰

り返す事で次状態の予測を行う手法である．本研究では実

図 1 ある基地局に対するユーザの距離・方向別の RSSI

験・評価において藤田らの手法を基にした測位手法を利用

した．

3. 関連研究

3.1 人体による減衰を考慮したWi-Fi測位に関する研究

今宮ら [4]は電波環境マップ作成時に 8方位別にRSSIを

測定し，方位別のデータベースを作成し，測位を行なった．

しかし，位置推定時の進行方向は地磁気センサ用いた電子

コンパスを利用しており，地磁気の乱れの多い屋内では十

分な精度が確保できない．加えて電波マップ作成時と同様

の端末所持方法を行う必要があり，複数の所持方法に対応

困難である．星ら [5]はWi-Fiと同じ 2.4Ghz帯の BLEを

用いて人の往来といった動的遮蔽物による電波減衰を考

慮した測位を行った．カメラによる人物検知技術を利用し

て，時刻毎に動的遮蔽物である人物の位置を取得し，動的

遮蔽物による影響が小さい送信ビーコンを選択して位置を

推定することで．測位精度を 1.2m改善した．しかし，カ

メラを設置することでプライバシーの問題や，導入コスト

の増大などの問題がある．加えて，ユーザ本人の体による

電波減衰は考慮されていない．

4. 事前実験

4.1 人体による電波減衰量調査

人体による電波減衰量を調査するため事前実験を行なっ

た．本学実験棟において,Wi-Fi 基地局からの距離と向き

を変えながら 100回の電波観測を行なった．基地局からの

距離は基地局からの距離は 1mから 10mを 1m刻みで 10

通り，人体の向きは基地局に対して，正面，背面の 2通り

である．実験結果を図 1 に示す．人体によって平均して

8.265dBmの減衰が発生した．基地局からの距離と RSSI

が反比例していないのはマルチパスフェージングの影響と

考えられる．

4.2 人体による電波減衰の測位結果への影響調査

人体による電波減衰の測位結果への影響を調査するた

めに事前実験を行なった．本学実験棟一階で基地局に取

り囲まれているような環境であるエレベータ前において，
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図 2 北向きWi-Fi 測位結果

図 3 東向きWi-Fi 測位結果

図 4 南向きWi-Fi 測位結果

NEXUS5を用いて同一地点で東西南北の四方向でそれぞれ

100回程度Wi-Fi測位を行なった．NEXUS5の所持方法

は胸の前の手持ちに限定している．図中の赤マーカは測位

結果，青マーカは平均測位結果，緑マーカは ground truth

である．北向きの結果を図 2に示す．東向きの結果を図 3

に示す．南向きの結果を図 4に示す．西向きの結果を図 5

に示す．同一地点で位置推定を行なったにもかかわらず測

位結果の分布が大きく異なっているのが確認できる．これ

はユーザの方向によって人体による電波減衰が発生する基

地局が異なるためと予測できる．

図 5 西向きWi-Fi 測位結果

5. 提案手法

5.1 電波減衰の影響を受けていない電波環境マップ作成

電波環境マップの作成は藤田ら [7]の手法を元にして行

なった．しかし，測位を行う際だけでなく，電波環境マッ

プを作成する際にも人体による電波減衰は発生しうる．そ

こで，自撮り棒を利用し，観測社の姿勢を低くして，地上

から約 140cmの高さで人体による電波減衰が発生しない

ように電波収集を行なった．加えて，RSSIには揺らぎが

あるため，複数回の電波収集の中で最も減衰していないと

考えられる最大値を利用した．

5.2 人体によって減衰したRSSIの補正

RSSIの補正をかけるにはまず，電波減衰が発生した基

地局の判定が必要となる．そこで，本研究における測位方

法であるGMMを利用した電波環境マップとパーティクル

フィルタの特徴を利用する．減衰の発生した基地局判別ア

ルゴリズムを以下に述べる．

5.2.1 減衰の発生した基地局判別アルゴリズム

まず，人体による電波減衰を含んだWi-Fi電波を用いて

位置推定を行う．その後，位置推定結果から半径 10数メー

トルにパーティクルを一様に撒く．ここで，測位に使用す

る電波環境マップは人体による電波減衰の影響を受けてい

ない理想的なマップであるため，各パーティクルには理想

的な RSSIが格納される．位置推定時に受信した各基地局

の RSSIと各パーティクルに格納された理想的な RSSIの

差を取り，平均を算出する．算出した基地局別の平均RSSI

は人体による電波減衰があった場合，不当に減少すること

が予想される．以上の方法で減衰の発生した基地局を判別

する．

5.2.2 減衰の補正

人体による電波減衰の発生した基地局に対して RSSIに

補正をかけ減衰前の RSSI に戻す作業を行う．具体的な

補正量は人体の電波減衰量調査した事前実験の結果から

8.3dBmの補正を行う.

c⃝ 2018 Information Processing Society of Japan

― 684 ―



図 6 基地局とユーザの位置関係

図 7 観測回数 1 回の評価結果

図 8 観測回数 3 回の評価結果

6. 評価

6.1 人体による電波減衰が発生した基地局の判別に関す

る評価

人体による減衰が発生した基地局の判別に関する評価を

行う．評価方法は図 6のように背面に 4つの基地局があり

前面に 2つの基地局がある環境でWi-Fiを 20回観測し，

電波減衰判別アルゴリズムを適用した．パーティクルを配

置する基準点は grand truthから周囲 10mとし，観測回数

別に平均 RSSIを用いて評価を行なった．結果を観測回数

別に図 7，8，9，10に示す．黒色の破線がユーザの正面に

ある基地局で，赤色の破線がユーザの背面にある基地局で

ある．提案手法によって観測回数にかかわらず有効な値が

算出されたことを確認できた．加えて，背面にあってもあ

まり減衰しない基地局があることも確認できた．

6.2 人体による電波減衰を補正した測位結果に関する評価

人体による減衰を補正した測位結果に関する評価を行

う．実験方法は本学研究棟 1階において西向きで静止して

図 9 観測回数 10 回の評価結果

図 10 観測回数 20 回の評価結果

図 11 基地局とユーザの位置関係

100回ほど位置推定を行なった．実験端末は NEXUS5を

利用した．基地局とユーザの位置関係を図 11に表す．赤

色マーカは電波環境マップによる基地局の推定位置を表

している．円で囲んだ基地局の RSSIに補正を行なった．

補正を行なった測位結果と補正なしの測位結果を図 12に

表す．赤マーカは測位結果，青マーカは平均測位結果，緑

マーカは grand truthを示している．補正なしの場合は大

きく grand truthから外れた測位結果 (図中黒円)があるの

に対し，補正を行うとそれらの発生が抑制されていること

が確認できる．また，補正の有無による測位結果の分散の

変化を図 13に示す．緯度，経度において分散が大幅に減

少したことが確認できた．提案手法によって測位結果のば

らつきが小さくなっていると言える．
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図 12 補正の有無による測位結果比較

図 13 補正の有無による測位結果分散比較

7. まとめと今後

初めに，既存のWi-Fi測位手法では RSSIを主に使用し

ているにも関わらずユーザ本人の体による電波減衰で測位

誤差が発生する問題を述べた．事前実験では，人体による

電波減衰量と人体による電波減衰がどの程度測位結果に影

響を与えるのかを調査，確認した．そこで，電波減衰が発

生していない理想的な電波環境マップの作成手法と電波減

衰が発生した基地局の判別・補正手法を提案した．評価実

験より，電波観測回数に関わらず電波減衰判別手法が有効

であることを確認した．加えて，電波減衰が発生した基地

局が既知である場合は提案手法による補正で測位結果の外

れ値を抑制し，測位結果のばらつきを減らすことを示した．

今後は電波減衰の発生した基地局判別を grand truthでは

なく位置推定位置を基準点としてパーティクルを配置し，

アルゴリズムを適用する．パーティクルの数や配置の範囲

の検討も行う．加えて，補正方法においても一様な値で補

正をするのではなく基地局判別アルゴリズムによって算出

した値から動的に適切な値で補正を可能なアルゴリズムを

考案する．
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