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推薦論文

ゼロエフォートセンシングによる
屋内Wi-Fi APの3次元位置推定手法

天野 辰哉1,a) 山口 弘純1 東野 輝夫1

受付日 2020年7月14日,採録日 2021年2月2日

概要：本論文では，GPSによる位置情報が付与された屋外のWi-Fiビーコン観測データと，位置情報が含
まれない屋内の観測データに基づく，屋内に設置されたWi-Fiアクセスポイント（AP）の 3次元位置推
定手法を提案する．提案手法では，屋外におけるビーコン観測とその観測位置情報を基に電波伝搬シミュ
レーションを活用し，建物壁面上に存在すると考えられる仮想的な AP位置を推定する．同時に位置情報
を持たない屋内の観測データから 3次元多次元尺度構成法により屋内 APの相対的な位置関係を推定し，
この相対的な AP位置と推定済みの絶対座標上の仮想的な AP位置の 3次元位置合わせにより，屋内 AP
の 3次元空間上の絶対位置を推定する．これにより屋内の観測位置情報や位置の基準となるアンカーなど
を利用せずに屋内 AP位置が推定可能となり，協力ユーザによる手動の観測位置入力といったいっさいの
能動的なタスクを要求しないゼロエフォートセンシングによる AP位置推定が可能となる．提案手法を実
装し大学キャンパス内で実験を行った結果，屋内観測の位置情報をいっさい用いることなく，平均位置誤
差 8.8mで屋内の AP位置を推定できることを確認した．
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Abstract: In this paper, we propose a localization method of indoor Wi-Fi access points (APs) via oppor-
tunistic zero-effort sensing. We leverage collected RSS measurements of Wi-Fi beacons with GPS locations
outside buildings by crowd-sensing participants. Using the information, we firstly estimate virtual AP lo-
cations named “Tx-Tiles” on the building walls. Simultaneously, we collect RSS measurements inside each
building without GPS locations and apply a 3-D Multi-dimensional Scaling (MDS) technique to estimate the
relative coordinates of APs in the building. We utilize the Tx-Tiles as location anchors in the MDS localiza-
tion and obtain the physical 3-D coordinates in the building. Our method does not require any tagging by
participants (no human intervention) and does not need any indoor location anchors for 3-D AP localization.
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1. はじめに

第五世代移動通信システム（5 G）の登場によりスマート

フォンなどのモバイル機器は高速・大容量でのネットワー

ク接続手段を獲得しつつあるが，その通信コストの高さと
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限られた利用可能範囲のため，依然としてWi-Fiはモバイ

ル機器がインターネットに接続する主な手段として広く利

用されている．またWi-Fiは低コストのスマートシティ基

盤としても注目を集め，たとえばスペインのバルセロナで

は，街灯の照度や人流，騒音レベルなどの都市インフラか

本論文の内容は 2019 年 7月のマルチメディア，分散，協調とモ
バイル（DICOMO2019）シンポジウムで報告され，モバイルコ
ンピューティングとパーベイシブシステム研究会主査により情報
処理学会論文誌ジャーナルへの掲載が推薦された論文である．
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らの情報をWi-Fiベースのプラットフォームで集約してい

る [1]．

一方で，人口集中都市の中心部ではオフィスの集中，屋

外用のWi-Fiアクセスポイント（AP）の無秩序かつ過密

な設置，モバイルルータの急増，公衆Wi-Fiの普及などに

より，AP数とデバイス数は増加の一途をたどっており，

過密環境における混沌とした周波数利用状況に拍車をかけ

ている．このような過密Wi-Fi問題に対して，APやクラ

イアントすべてがチャネル制御や帰属制御の判断に利用で

きるようなWi-Fi の「通信環境コンテキスト」に関する

データベース（Wi-Fiデータベース）をモバイルクラウド

センシングや参加型センシングにより構築する取り組み

がなされている [2], [3]．一般的にWi-Fiデータベースは，

協力者のスマートフォンなどの観測端末から収集される

ESSID，BSSID，通信リンク速度，スループット，受信信

号強度（RSSI）などの様々な観測データを GPSの位置情

報とともに集約することで構築される．特にそれらの情報

から推定される各 APの位置情報は，ネットワーク管理者

による既設 AP間の干渉検出や新規 APの設置位置や使用

周波数帯の検討に有用である．また，スマートフォンなど

の移動型Wi-Fiクライアントが隣接するビルの APや他の

階層の APといった，遠方の APのビーコンを偶然に検知

して無理に接続を試みたり，移動により離れつつある AP

との接続を無理に維持しようとしたりすることで発生する

「つながらない」状況に対して，適切な帰属制御や AP選

択・ハンドオーバ制御への AP位置データベースの活用が

期待されている．

このような背景をうけ本研究では，スマートフォンでの

クラウドセンシングによる都市広域の AP位置データベー

スの構築を目的とする AP位置推定手法を提案する．クラ

ウドセンシングにより収集される観測データの活用を想

定した APの位置推定手法はこれまでにも提案されている

が，既存手法の多くは観測位置の情報とその位置での周辺

APからのビーコンの RSSIを基に AP位置を推定するた

め，GPSの利用が困難である屋内への適用の際には，正確

な観測位置情報の取得が課題となっている．

これに対し既存手法では，クラウドセンシング協力者に

よる観測位置情報の手動入力や観測端末の内蔵センサを

利用したデッドレコニング（自律航法），建物の窓際や出

入口で局所的に得られる GPS位置情報などを活用して観

測位置を取得する，あるいは位置が既知の APや RFID，

iBeaconなどを活用した他の電波測位システムを利用する

といった方法が用いられる．しかし，協力者に自己位置を

手動で入力させることは，協力者の作業負担を増大させ多

数の協力者を確保することが困難なクラウドセンシングに

おいて適切ではない．また，デッドレコニングを用いる方

法では，Wi-Fiのチャネルスキャンに加え，加速度センサ

やジャイロセンサなど内蔵センサの値の常時取得が必要に

なり端末の電力消費が大きくなるため，バッテリ電力消費

の観点で協力者の負担を増やすことにつながる．位置基準

となる APの設置やその他測位システムの利用は，多数の

建物における導入が容易ではなく，広域のクラウドセンシ

ングには適さない．

これらの問題に対して提案手法では協力者の負担の大き

いデッドレコニングや観測時の手動での位置ラベル付けな

ど能動的なタスクをいっさい要求しないセンシングによる

屋内 AP位置推定を実現する．まず協力者のスマートフォ

ンによる，建物内の一部の APからのビーコン観測データ

とGPSによるその観測位置情報を基に，当該建物の壁面上

に存在すると見なせる仮想的な APの位置を推定する．同

時に位置情報を含まない屋内の観測データも収集し，その

屋内のデータのみから屋内 APどうしの相対距離を推定す

る．そして，相対距離に対して多次元尺度構成法（MDS）

を適用することで屋内 APの 3次元の相対的な位置マップ

を生成する．さらに推定済みの壁面上の仮想 APの相対位

置マップ内における場所（相対座標）を特定し，それらの

相対座標と屋外から推定済みの絶対座標の組に対してプロ

クラステス解析を適用することによって，相対座標系から

絶対座標系への 3次元変換を得る．最後に，この変換を屋

内 APの相対位置に適用することでそれらの絶対座標を取

得する．

提案手法では，バックグラウンドアプリが自動で収集し

た情報のみから屋内の AP位置の推定が可能となるため，

協力者は観測データ収集用のアプリをインストールした

スマートフォンを持ち歩くだけでよく，手動入力やタグ付

け操作などをいっさい行う必要がなくなる．観測実施者が

データ収集時に明示的に現在位置や階情報を与える必要の

ないこのようなセンシングはゼロエフォートセンシングと

呼ばれ [4], [5]，協力者の負担削減が不可欠なクラウドセン

シングにおいて有効である．

提案手法による 3次元の AP位置推定精度を大学キャン

パス内において評価した結果，平均位置誤差 8.8 mで AP

位置を推定できることを確認した．

2. 関連研究

2.1 クラウドセンシングによるWi-Fiモニタリング

都市環境におけるWi-Fiモニタリングにクラウドセンシ

ングを活用する様々な取り組みがなされている．Crowd-

WiFi [6] はクラウドセンシングによって路側Wi-Fi ネッ

トワークを監視するための車載用ミドルウェアである．

MCNet [7]は協力者のスマートフォンを用いてネットワー

クのQoS情報を収集するシステムであり，ネットワークに

追加のトラフィックを生じさせるアクティブなモニタリン

グによってネットワーク遅延やスループットなどの情報を

取得しデータベースに蓄積する．MCNetに対して文献 [8]

ではスマートフォンによるパッシブなチャネルスキャンの
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みからエンタープライズネットワーク内の APごとの負荷

を調査するシステムを提案している．

2.2 AP位置推定

スマートフォンの普及により観測データ収集が以前より

も容易になり，クラウドセンシングによる AP位置データ

ベースの構築を目的とした取り組み [9]がなされている．

APの位置推定に関する研究は入力データにおける観測位

置がすべて既知である想定のものと，観測位置のすべて，

あるいは一部が得られていないものの 2種類に分類するこ

とができる．

すべての観測位置が既知である想定で，APからのビーコ

ンの RSSIをもとに APの位置推定を行う手法として様々

なものが提案されている [10]．たとえば，複数観測位置の

重心や RSSIによる重み付き重心を求めることでその AP

の位置を推定する手法 [11]が存在する．伝搬損失モデルと

RSSIに基づいてAPと観測位置間の絶対距離を推定し，三

辺測量などの考えから AP位置を特定する手法も数多く提

案されており，RSSIと距離の関係を単純な線形関数とし

て近似する方法 [12]やベイズ推定による伝搬損失パラメー

タ推定とガウス・ニュートン法による非線形性回帰を組み

合わせた RSSIと伝搬損失，距離の関係の近似手法 [13]が

存在する．最近ではレイリー・対数正規モデルによってマ

ルチパス伝搬による小規模フェージングと大規模フェージ

ングの両方の影響を考慮した手法 [14]も提案されている．

InterArea [15]は上記のような複数観測位置からのAP位置

推定のための適切な観測位置の選択手法を提案している．

また観測者の移動にともなう RSSIの変化やピークの検出

に基づく AP位置推定 [16], [17]も存在する．

RSSI以外の情報を活用した AP位置推定手法も存在す

る．たとえば電波の到来方向は AP位置の推定に有用であ

り，AP位置推定を目的として指向性アンテナを用いて電波

の到来方向を取得する手法 [18]やスマートフォンを持った

観測者が回転することによる RSSIの変化から電波の到来

方向を疑似的に取得する手法 [19]が提案されている．また

CSI（Channel State Information）を利用して APの位置

を推定する手法 [20]も提案されている．これらの RSSI以

外の情報を活用する手法は，APの位置を比較的高い精度

で推定可能であるものの，情報の取得のために特定のハー

ドウェアやファームウェアの修正，観測時の特定の行動が

必要であるため，汎用のスマートフォンを用いたクラウド

センシングの枠組みでの AP位置推定には適していない．

上記の手法は観測位置情報が得られることが前提とされ

ているが，屋内では GPSの精度が不安定であるため観測

位置情報の取得が容易ではない．これに対して既存の屋内

環境を想定した AP位置推定では一般にWi-Fi以外の測位

システムやセンサを利用して位置の手掛かりを取得する．

T-PN [9]は Bluetoohや RFIDといった他の電波に基づく

測位システムを活用し，観測位置推定と AP位置推定を実

現している．しかし，広範囲の AP位置データベース構築

を目的とする際に，対象となるすべての建物に位置推定の

基準となるビーコンの設置やその他の測位システムの導入

を行うことは現実的ではない．Zee [4]はデッドレコニング

により観測端末の屋内位置を推定し，AP位置推定に活用

する方法を示している．少数の観測位置情報からの AP位

置推定手法として EZ [21]や Serendipity [22]が存在する．

これらの手法では位置情報のない観測から AP どうしの

相対的な位置関係を推定し，少数の位置が既知の APや観

測位置を手掛かりに APの絶対位置を推定する．しかし，

いずれの手法でも一定量の屋内の位置情報が必要であり，

ユーザが手動で入力した観測位置，建物内の窓際や出入口

などで部分的に得られる GPSによる位置情報などが要求

されている．UCMA [23]は観測位置情報をいっさい利用せ

ずWi-Fiスキャンとフロアプランのみから位置推定を行う

手法であるが，部屋と通路の接続関係や階段の構造といっ

た詳細なフロア情報を入力として要求する．

3. 想定環境および手法概要

提案手法によるAP位置推定の概要を図 1 に示す．提案

手法は (1)屋外観測データを用いた建物壁面上の仮想 AP

位置推定と (2)屋内観測データを用いた相対的な APの位

置マップ生成，および (3)建物壁面上の仮想 AP位置を用

いた AP 相対位置の絶対座標系への変換から構成されて

いる．

提案手法の入力となるデータは，スマートフォンのWi-Fi

チャネルスキャンにより得られる周辺 AP からのWi-Fi

ビーコンの観測データであり，各ビーコン観測はその ES-

SID，BSSID，RSSIで構成されている．本論文では，ある

チャネルスキャンを行った位置を観測位置と呼ぶ．各 AP

はビーコンに含まれる BSSID（MACアドレス）により識

別する．建物壁面上の仮想 AP位置推定に用いる屋外観測

データには GPSにより取得した観測位置の位置情報が含

まれ，この位置情報の座標系を絶対座標系と呼ぶ．相対的

な APの位置マップ生成に用いる屋内の観測データには観

測地点の位置情報は含まれない．ただし各観測位置ごと

に，どの建物内部での観測であるかは判別可能であるとす

る．観測データの屋内外の判定および観測が行われた建物

の特定には，既存の GPSに基づく屋内外判定手法 [24]の

活用を想定している．

提案手法の最初のステップである屋外観測データから

の建物壁面上の仮想 AP 位置の推定には，我々がすでに

構築している屋外環境におけるWi-Fi電波強度地図生成

手法 [3]を用いる．この手法は地理情報と電波伝搬シミュ

レーションを用いた屋外のWi-Fi観測データの補完を目的

としており，データ補完の過程で，観測された屋内の AP

について，屋外におけるその APからのWi-Fiビーコン観
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図 1 手法概要

Fig. 1 Method overview.

図 2 建物壁面上の仮想 AP 位置 Tx-Tile

Fig. 2 Tx-Tile: Virtual transmission source.

測データを用いて，実際の屋内位置ではなく建物壁面上の

仮想的な APの位置を推定する．この仮想的な AP位置を

我々はTx-Tileと定義している（図 2）．Tx-tileは建物壁

面上に存在するとし，屋内に設置されているある APにつ

いて，その APと同様の屋外の RSSIのマップを生成する

壁面上の仮想 APである．提案手法ではこの Tx-Tileを屋

内の APの絶対位置推定のための位置の基準として利用す

る．Tx-Tileの位置推定手法については 4 章で述べる．

屋内観測データを用いた相対的な AP位置マップ生成で

は，屋外の位置情報付きの観測とは別に収集された，屋

内の位置情報のない観測データを基に多次元尺度構成法

（MDS）を利用して，建物の内に設置されている APの相

対的な位置関係（相対AP位置マップ）を推定する．

MDSは，要素間の非類似度を考慮してそれを最もよく

反映する低次元空間内の要素の位置を求める手法であり，

一般に多次元のデータを 2次元平面上にプロットし，デー

タどうしの関係を可視化する目的で利用されるほか，セン

サーネットワークにおけるノードの相対位置推定 [25]な

どにも用いられる．提案手法では屋内の観測データをもと

に，基準となるある 2つの APと AP間の距離をもとにし

て，すべての AP間の相対距離を計算し，この距離を非類

似度と見なしてMDSを適用することで，APどうしの相

対的な位置関係を推定する．本研究では，文献 [22] で提

案されているMDSによる屋内 AP位置の推定手法を拡張

したものを利用する．文献 [22]の手法ではMDSにより 2

次元の AP位置推定を行っているが，MDSで生成した相

対 AP位置マップを絶対座標系に変換するために，位置が

既知の屋内観測位置の位置情報を利用している．本研究で

は，屋内の観測ではいっさいの位置情報を必要としない手

法を提案している．屋内の AP観測データから AP間の相

対的な距離の尺度を計算し，それに 3 次元の多次元尺度

構成法（3D MDS）を適用することで 3次元の相対 AP位

置マップを生成する．なお，提案手法では次元圧縮手法の

中でも他手法の基本となり，かつパラメータを必要としな

いノンメトリックMDSを採用しているが，相対位置推定

への適用可能性および有効性が既存研究で示されている

Isomap [26]や LLE [27]，Kernel PCA [28]といった要素間

の非類似度を入力とする他の次元圧縮手法も採用可能であ

る．屋内観測データからの相対 AP位置マップの生成につ

いては 5.1 節で述べる．

屋内の相対 AP位置マップを絶対座標系の位置に変換す

るために，推定済みの絶対座標系上の Tx-Tileを位置合わ

せの基準としたプロクラステス解析を利用する．プロクラ

ステス解析は 2 つの対応が取れている点群に対して，回

転，拡大縮小，および平行移動によって点群間の距離の二

乗誤差が最小になるよう，一方の点群を他方の点群に重ね

合わせる変換を求める手法であり，MDSにより生成され

た相対的な要素の位置マップを絶対位置に変換する際にも

用いられる．提案手法では，あらかじめ相対 AP位置マッ

プ内における Tx-Tileの位置を計算しておき，絶対座標系

上の Tx-Tile位置とそれに対応する相対 AP位置マップ上

の Tx-Tile位置の組に対してプロクラステス解析を適用す
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ることで，相対 AP位置マップの上の位置を絶対座標系上

の位置に変換するための変換を得る．この変換は回転・拡

大縮小・平行移動から構成されており，これらを用いて相

対 AP位置マップ全体を絶対座標へ一様に変換することが

できる．相対 AP位置マップの生成およびその絶対座標系

への変換については 5.2 節で述べる．

なお屋外観測データからの推定ステップにおいて，Tx-

Tileの代わりに直接屋内の AP位置を推定できれば，その

結果を屋内 APの相対位置から絶対位置への変換に使うこ

とも可能である．しかし，一般に屋外と屋内では電波伝搬

の特性が異なり，特に屋内では壁・床の材質，内部の家具配

置の影響を受けるため，屋外と異なり電波伝搬は建物固有

の特性を示す．屋外から屋内の AP位置を特定するには，

屋外と屋内の両方の伝搬を考慮可能な位置推定が必要であ

るが，Tx-Tile位置推定で利用している電波伝搬シミュレー

ションを活用しても，屋外環境と屋内環境を同時に扱うの

は容易ではない．これに対し，伝搬環境の境界である壁面

上の Tx-Tileを利用する提案手法では，電波伝搬に関して，

屋外環境，建物ごとの屋内環境，さらに壁面（Tx-Tile）の

経由による電波減衰の 3つを独立して考慮することができ

る．またクラウドセンシングによる広域のWi-Fiデータ

ベースの構築という目的に対して，屋内と屋外を分離でき

ることは，それぞれの環境ごとの位置推定の最適化や観測

データの管理のしやすさにつながる．たとえば，ある建物

内部において十分な量の新しい観測データが得られた際

に，屋内・屋外を統合して AP位置推定を行う場合にはす

べての位置推定プロセスをやり直す必要がある，一方で提

案手法のように屋内外を分離している場合には，以前に屋

外データのみから推定した Tx-Tileの位置をそのまま利用

し，屋内の相対 AP位置と位置合わせのみを再度やり直す

だけで推定 AP位置の更新が可能である．

4. 屋外観測データからのTx-Tile位置推定

収集された屋外の観測データから，Tx-Tileの位置とそ

の出力強度を推定する手続きは，以下の 3ステップで構成

される．

( 1 ) 建造物壁面上の Tx-Tile存在区画の推定

( 2 ) シミュレーションによるRSSIと実観測RSSIのフィッ

ティングによる Tx-Tile位置の推定

( 3 ) Tx-Tileの出力強度の推定

Tx-tile推定は AP単位で実行され，その入力となるのは

推定対象となる APを含む屋外の観測データとその位置情

報である．以降では，すべての屋外の観測位置のうち，推

定対象の APiのビーコンを受信できた地点を受信地点，受

信できなかった地点を非受信地点と呼び，それぞれ oおよ

び oで表す．同様に，APiの受信地点の集合をOi，非受信

地点の集合を Oi で表す．推定においては電波伝搬シミュ

レーションと観測位置周辺の地理情報・建物の外郭・高さ

情報を利用する．

あるAPiのTx-Tile存在区画は複数の観測位置でのRSSI

を用いた存在範囲推定により算出する．具体的には，各受

信地点を中心とし，同地点の APi からの RSSIから推定さ

れる APまでの最大推定距離を半径とする球を求める．こ

の球を存在領域と呼び受信地点ごとに求める．理想的には

存在領域の内部に必ず APが含まれるが，RSSIが反射な

どの影響を受けていたり，スマートフォンにおける RSSI

精度に機種や持ち方によるばらつきがみられるなど，必ず

しも正確に距離を表現する高精度な RSSIを得られない場

合が多い．そこで提案手法では，存在領域を示す球の半径

の算出には自由空間伝搬損失に基づく距離推定を採用し，

存在領域に APが含まれる可能性をなるべく大きくする．

同時に，周囲の建造物壁面をタイル状に分割し，複数の受

信地点から推定される存在領域の球群と最も多く交差する

タイルを Tx-Tile存在区画とすることで，複数地点からの

信頼度を考慮した推定を行う．実際に APが存在しない建

物上のタイルは，前述の自由空間伝搬損失に基づく距離推

定によって，ある地点から見た存在領域に含まれることが

あっても，複数地点から見た存在領域の共通部分には含ま

れないことが多いため，そのような方針を採用している．

前述のように，なるべく APを存在領域の球に含み，か

つ球半径をできるだけ抑制できるよう，RSSIから球半径を

求めるために自由空間伝搬損失を利用する．自由空間伝搬

損失は送信機と受信機の間に物体が存在しない自由空間に

おける信号強度減衰量を表すものであり，都市環境では障

害物や様々なノイズの影響により実際の伝搬損失は自由空

間伝搬損失よりも大きいことが多いため，自由空間伝搬損

失により単純推定した APと受信地点間の距離は実際の距

離よりも大きくなりがちであると考えられる．式 (1)から

送受信機間の距離 d（m）を求める．ここで，Pr は受信電

力（mW），P0は送信電力（mW），λは波長（m）である．

d =
λ

4π

√
P0

Pr
(1)

以下，対象 APのある受信地点 oにおける存在領域の球

を s(o)で表す．球 s(o)の中心は受信地点 oであり，半径

rは式 (1)から以下の式 (2)で得られる．なお，v(o)は oに

おける対象 APからのビーコンの RSSI（mW），λは波長

である．

r =
λ

4π

√
10−2

v(o)
(2)

都市部における 2つの APと 258の観測地点でのデータ

では，送信電力 P0を−20 dBmとしたとき，約 90%の受信

地点において推定距離が実際の距離より大きくなった．こ

の推定距離を用いた場合，どのような場合も必ずすべての

APを含むわけではないが，球半径の大きさと包含率のト

レードオフから経験的にこの値を球半径の計算に用いる．
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図 3 建造物壁面のタイル

Fig. 3 Tiles of building.

また本手法では，観測位置のうちビーコンを観測できな

かった非受信地点の情報を利用し，存在領域とは逆に，あ

る APが存在しないと考えられる非存在領域を求める．建

物壁面に面する観測位置において，対象 APのビーコンが

観測できなかった場合，その建物壁面の観測位置近くの領

域に Tx-Tileが存在する可能性は低い．このことから，非

受信地点ごとに，APが存在しない領域（非存在領域）を，

存在領域と同様に球で表現する．以下，非受信地点 oから

求められる非存在領域を s(o)で表し，s(o)の半径は経験的

に 10 mとする．

この半径を大きくした場合，後述するシミュレーション

の試行回数が削減され，Tx-tileにかかる時間が短縮される

と期待される．一方で，ある APについて，実際には受信

地点であるにもかかわらず都市環境におけるノイズなどの

影響により非受信地点となった観測位置が存在する場合は，

その誤った非受信地点による非存在領域のために Tx-Tile

位置の誤差が大きくなる可能性がある．

APi のすべての受信地点と非受信地点から求めた存在

領域の集合 Si = {s(o) | o ∈ Oi} と非存在領域の集合
Si = {s(o) | o ∈ Oi}をもとに建物壁面上のAPiのTx-Tile

存在区画を推定する手法を述べる．まず周囲の建物の壁面

を図 3 のようにタイル状に分割し，タイル tごとに，タ

イル内部に Tx-Tileが存在する尤度 L(t)を式 (3)により求

める．

L(t) =
∑
s∈Si

intersects(t, s) −
∑
s∈Si

intersects(t, s) (3)

ただし，

intersects(t, s) =

{
1 （タイルtが球 sに含まれる）

0 （それ以外）

このように周辺建造物のすべてのタイルについてその尤

度を求め，最大尤度のタイル（一般には複数）を Tx-Tile

の存在区画とする．

次に，複数のタイルで構成される Tx-Tile存在区画のな

表 1 Tx-Tile 位置推定の際のシミュレーションパラメータ

Table 1 Simulation parameters used for Tx-Tile localization.

Parameters Values

Simulator Scenargie

Propagation Module Fast Urban Propagation Module

Pathloss Calculation Model Triple Path Geodesic

Transmission Power −10 dBm

Max Signal Propagation 100,000 km

Antenna Pattern Isotropic Antenna

City Model Open Street Map

かから，実際に Tx-Tile位置を決定する．存在区画内部で

Tx-Tile位置を変化させ，それぞれにおいて Tx-Tile位置

の中心に AP があるように設定し，電波伝搬シミュレー

ションを行う．各シミュレーションにおいて，実観測デー

タとして得られているすべての受信地点の RSSIとシミュ

レーションで得られた同地点上の RSSIを比較し，最小差

の Tx-tile位置を当該 APの Tx-Tile位置とする．なお本

研究では電波伝搬シミュレータとして Scenargie [29]を用

いる．シミュレーションの設定を表 1 に示す．

Tx-Tileの決定手順の詳細は以下のとおりである．まず

Tx-Tileの存在区画内のタイルごとに，タイルの中心にAP

を設置したシミュレーションを実行し，シミュレーション

の出力である屋外の RSSIの分布（電波強度地図）を存在

区画内のタイルの数だけ取得する．以下，Tx-Tile位置 p

に対し取得した電波強度地図をmp と表す．また，受信地

点 oでの観測 RSSI v(o) に対し，同地点における電波強度

地図mp上のシミュレーションによるRSSIを v̂mp,(o)で表

す．各電波強度地図mp について，式 (4)により受信地点

で得られている観測データとの誤差（E(mp)で表す）を計

算し，E(mp)を最小化する pを Tx-Tileの位置として決定

する．

E(mp) =
1
|O|

∑
o∈Oi

|v̂mp,(o) − v(o)| (4)

Tx-Tile存在区画が建造物の複数壁面にわたる場合は，各

壁面について 1つのTx-Tileを設定し，考えられるTx-Tile

の位置のすべての組合せに対して，シミュレーションによ

り電波強度地図を求め，式 (4)を最小化する複数 Tx-Tile

の組合せを Tx-Tileの位置として決定する．

最後に，APi の Tx-Tile 位置における電波の出力強度

TxTile TxPoweri を決定する．Tx-Tileの位置の決定方法

と同様に，出力強度を変化させシミュレーションを行い，

得られる電波強度地図の中で式 (4)を最小化する出力強度

を当該 Tx-Tileの出力強度とする．出力強度を−20，−15，

−10，−5，0，5，10 dBmの 7パターンから順に選択してシ

ミュレーションを実行し，結果として得られる電波強度地

図のうち式 (4)を最小化するものを APi の電波強度地図と

して出力する．また，そのときの選択していた出力強度を

APiのTx-Tileの出力強度TxTile TxPoweriとして決定す
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る．位置の決定方法と同様に，ある APについて Tx-Tile

が複数存在する場合は，すべての Tx-Tileの出力強度の組

合せについてシミュレーションを行い，最適な組合せを選

択する．

5. 屋内観測データによるAP位置推定

Tx-Tile位置と屋内観測データを用いた AP位置推定手

法について述べる．屋内観測データから推定対象の APど

うしが相対的にどのくらい離れているのかを表す相対距離

（距離の非類似度）を求め，その相対距離に 3D MDSを適

用することで 3次元の相対 AP位置マップを生成する．さ

らに，相対 AP位置マップ内の Tx-Tile位置を推定し，そ

の位置とすでに得られている絶対座標系上の Tx-Tile位置

の組合せを用いて，相対 AP位置マップから絶対座標系へ

の座標変換を得る．本節では屋内で得られた観測を k と

し，観測 kにおいて得られた APi からのビーコンの RSSI

を v(k)i と表記する．

前処理として，ある建物内における観測において，隣接

する建物内に設置されている APのビーコンを偶然に観測

する場合を考慮し，屋内で観測された全 APから，実際に

その観測を行った建物内に設置されているAPを特定する．

提案手法では屋内で観測されている RSSIの最大値が一定

の閾値 TH INを超えているものをその建物内の APとし，

位置推定の対象とする．

5.1 3D MDSによる相対AP位置マップの生成

MDSにより相対AP位置マップを求めるためには，観測

された任意の AP間の相対距離が必要である．APi と APj

間の相対距離を pi,j で表し，相対距離の行列をD =
[
pi,j

]
とする．また屋内の観測 k の得られた位置と APi の位置

の相対距離を p(k)i で表す．2つの APの相対距離が大き

いほど，実際の絶対座標系上でも APどうしが離れている

ことを意味する．本手法では文献 [22]で提案されている，

屋内観測データ内の RSSIの最大値MAX RSSIと最小値

MIN RSSIに基づいて相対距離を 1～QのQ段階で求める

動的な相対距離を利用する．RSSIが v(k)i である観測 kと

APi との相対距離 p(k)i を式 (5)に示す．

p(k),i = �10f log 10(Q+1)� (5)

ただし，

f =
MAX RSSI − v(k)i

MAX RSSI − MIN RSSI

p(k)i,j =
1
2π

∫ 2π

0

√
p2
(k)i + p2

(k)j − 2p(k)ip(k)j cos θ dθ

(6)

ある観測 k から見たときの AP間の相対距離 p(k)i,j を

式 (6)で求める．この式は観測 kの位置を中心とする半径

p(k)i と半径 p(k)j の 2つの円を考えたとき，それぞれの円

上に一様に存在する任意の 1点どうしがとりうる距離の期

待値を表す．すべての観測から推定されるその AP間の相

対距離 pi,j はある観測 kから見たときの AP間の相対距離

p(k)i,j を用いて pi,j = mink{p(k)i,j}で求められる．
またどの屋内観測においても同時に観測されていない

AP間の相対距離は上記の方法で求められないため，ノー

ドが AP，エッジの重みが AP間の相対距離であるグラフ

における，AP間の最短経路の累積重みをその相対距離に

用いる．

以上のようにして生成されるすべての APどうしの相対

距離の行列Dに対して，さらに Tx-Tileとその Tx-Tileに

対応する AP間の相対距離を計算し追加する．これにより

相対距離行列に対して 3D MDSを適用し相対AP位置マッ

プを生成した際に，相対 AP位置マップ上での Tx-Tileの

位置を求めることが可能となる．これは後述するように，

相対 AP 位置マップ上の Tx-Tile 位置と絶対座標系上の

Tx-Tile位置を基準にして，相対 AP位置マップから絶対

座標系への変換を得るためである．

Tx-Tile とその Tx-Tile に対応する AP 間の相対距離

は次のようにして求める．まず Tx-Tile が推定済みであ

る APi について，4 章で推定したその Tx-Tile の出力

強度 TxTile TxPoweri と，事前定義のパラメータである

APi の出力強度を AP TxPower を用いて Tx-Tile と AP

位置の相対距離を計算する．ここで仮に Tx-Tile 位置で

屋内観測が得られたとすると，APi からの RSSIはおよそ

v(TxTile)i = TxTile TxPoweri −AP TxPowerと見なせる．

この仮想的な RSSI を式 (5) に代入することで，Tx-Tile

位置から APi までの相対距離 p(TxTile),i が求まる．また

Tx-Tile 位置から Tx-Tile までの相対距離 p(TxTile),TxTile

は 0と見なせるので，得られた 2つの値を用いて式 (6)か

ら APiとその Tx-Til間の相対距離を求めることができる．

屋外の観測から Tx-Tileが推定されているすべての AP

について，以上の手続きにしたがい APと Tx-Tile間の相

対距離を計算し，相対距離行列に追加する．なお，それら

の APについて，仮想的な RSSIv(TxTile)i をあらかじめ求

めておき，これらの値も式 (5)の相対距離計算の際に用い

るMAX RSSIとMIN RSSIの導出に利用する．また，同

時に観測されていない AP間の相対距離の補完と同様に，

値が定まっていない任意の APと任意の Tx-Tile間の相対

距離も最短経路の重みで補完する．

このようにして得られた全 APおよび Tx-Tile間の相対

距離行列D′ に対して 3D MDSを適用することで，各 AP

の 3次元の相対 AP位置が得られる．相対 AP位置マップ

上での APiの位置を li，APiの Tx-Tileが存在する場合は

その Tx-Tileの位置を lti と表す．
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図 4 垂直方向と水平方向の位置合わせによる相対位置の絶対位置

への変換

Fig. 4 Transformation of relative position into absolute posi-

tion by vertical and horizontal point matching.

5.2 相対AP位置マップの絶対座標系への変換

上述の手法により生成された相対 AP位置マップは単に

APどうしの相対的な位置関係を表すものであり，実際の

マップ全体の向きや絶対位置，拡大縮小率は定まっていな

い．そこで相対 AP位置マップ上の Tx-Tile位置と絶対座

標系上の Tx-Tile位置の位置合わせによって相対 AP位置

マップから絶対座標系への変換を求める．屋外からの観測

で Tx-Tileが推定されている APの数を nとし，Tx-Tile

が存在する任意の APiについて，絶対座標系でのその APi

の Tx-Tile位置を gti とする．Tx-Tileは建物壁面の領域

であるが，ここではその重心の 1点を Tx-Tile位置として

いる．

まず単純な相対 AP位置マップから絶対座標系への変換

の求め方について説明する．絶対座標系上の 3 次元点群

{gti}n
i と相対 AP位置マップ上の 3次元点群 {lti}n

i に対

しプロクラステス解析を適用することによって，相対 AP

位置マップの座標系から絶対座標系に変換するための拡大

縮小量 s，回転行列Rおよび平行移動ベクトル tが得られ

る．この単純な方法では，APiの絶対座標系上の位置 giは

式 (7)により求められる．なおベクトル xの転置を x� と

表す．

g�
i = s · R · l�i + t (7)

しかし屋内環境においては，建物外部を経由する伝搬経

路の存在や床・天井と室内壁の材質の違いから，電波の距

離に対する減衰量は垂直方向と水平方向で一般に異なる．

そのため，水平・垂直方向の相対距離を同一の尺度を用い

てRSSIから計算し，その相対距離を基に生成した相対AP

位置マップの水平・垂直方向に対して，同一の割合の拡大

縮小を適用して絶対座標へ変換することは適切ではない．

そこで，提案手法では相対 AP位置の絶対座標への変換

において，垂直方向の変換と水平方向の変換を分離する．

垂直方向および水平方向の変換を含めた相対 AP位置の絶

対座標への変換は図 4 に示すように大きく分けて 4ステッ

プで行われる．まず相対 AP位置マップ内における建物の

1階の平面を検出し，次にその 1階平面を利用して相対AP

位置マップ全体の垂直方向を決定する．その後垂直方向に

ついて，拡大縮小と平行移動による位置合わせを行い，最

後に水平方向の回転・拡大縮小・平行移動による位置合わ

せを行う．

最初の相対 AP位置マップ上での 1階を表す平面の検出

ために，まず 1階に設置されていると見なせる APを推定

する．ここでは屋外の観測データにおいて，観測されてい

る最大 RSSIが一定の閾値 TH 1Fを上回るものを，1階に

設置されている APとする．そして，相対 AP位置マップ

上での 1階の APの点群に対して平面検出を適用し，得ら

れた平面が 1階平面であるとする．なお相対 AP位置マッ

プ上の Tx-Tileは以上の手続きの対象としない．平面の検

出では外れ値による影響を抑えるため，最小二乗による平

面検出ではなく，RANSACアルゴリズム [30]を用いる．

さらに回転後の，検出された 1階の平面と水平面がなす

角を最小とすような，3次元の回転行列 R1 を求める．垂

直方向での APの順序が逆にならないよう，回転後の 1階

の APの重心が全 APの重心よりも高い位置に来る回転は

除外する．

次に垂直方向の拡大縮小および平行移動について述べ

る．相対 AP位置マップの垂直方向の位置合わせには建物

の高さを利用する．垂直方向が決定された相対 AP 位置

マップ上で，一番下にある AP位置を絶対座標系での建物

の 1階の高さMIN Hに同様に，最も上にある AP位置を

絶対座標系での建物の最上階の高さMAX Hに割り当てる

ような平行移動と拡大縮小による変換を求める．回転 R1

適用後の相対 AP位置 {R1 · li}i のうち，最も低い Z座標

をmin z，最も高い Z座標をmax zとすると，垂直方向の

平行移動を表すベクトル tz は式 (8)で求められる．

tz = (0, 0,min z − MIN H)� (8)

また垂直方向の拡大縮小の値 sz は式 (9)で求められる．

sz =
MAX H − MIN H

max z − min z
(9)

回転R1による変換後の相対AP位置マップ上のTx-Tile

位置の点群と絶対座標系上の Tx-Tile位置の点群という対

応が取れた 2点群に対して，2次元のプロクラステス解析

を適用することで，座標返還のための水平方向の拡大縮小

量・回転行列，平行移動ベクトルを得る（図 5）．

このときすべてのTx-Tileを用いるのではなく，Tx-Tile

推定で得られた電波強度地図の精度が高く，Tx-Tileの位置

推定精度も高いと考えられる Tx-Tileのみを用いる．4 章

で求めた APi の電波強度地図を式 (4)により評価し得ら

れた電波強度地図の誤差が小さい順に APi をソートする．

j 番目に誤差が小さい Tx-Tileの相対 AP位置マップ上で

の座標，絶対座標系上での座標をそれぞれ lt(j)，gt(j) と

表す．K (> 0)をプロクラステス解析に利用する Tx-Tile

の個数を示すパラメータとし，点群 {R1 · lt(j)}K
j=1 と点群

{R1 · gt(j)}K
j=1 の X座標と Y座標のみを用いた 2次元の

プロクラステス解析によって水平方向拡大縮小量 sxy，回
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図 5 相対AP位置マップ内のTx-Tile位置と絶対座標系の Tx-Tile

位置によるプロクラステス解析

Fig. 5 Procrustes analysis with relative Tx-Tile positions and

absolute Tx-Tile positions.

転行列R2，平行移動ベクトル txy が得られる．R2 と txy

は Z座標に変化を加えない 3次元の行列とベクトルである

とする．

以上により，相対 AP位置マップ上の座標 li である APi

の絶対座標系上での位置 g�i は式 (10)により求められる．

g�
i = sxy · R2 · (sz · (R1 · l�i ) + tz) + txy (10)

6. 実験と評価

6.1 実験環境と収集データ

提案手法による APの位置推定精度を評価するため，大

阪大学キャンパス内の建物において実験を行った．図 7 に

示すように AP1から AP8までの 8基の APを建物内部に

設置した．AP1，AP2は建物 1階，AP3から AP7はそれ

ぞれ B棟の 2階から 7階に設置している．Wi-Fiビーコ

ン観測用の Androidアプリケーションを作成し，当該建

物周辺の計 215の観測位置において屋外での観測データを

収集した．屋外の観測位置を図 6 に示す．屋外観測位置

は GPSにより得られた値を利用している．また同アプリ

ケーションを用いて建物内部の計 367地点の屋内観測デー

タを収集した．建物内部には設置した 8 基の AP 以外の

APも多数設置されているため，屋内での観測データに含

まれる APのうち，観測された RSSIの最大値が−60 dBm

以上であるものを，その建物内に設置されている APであ

るとし，設置した 8基を含む該当する 162基の APを位置

推定の対象として提案手法を適用した．観測データの収集

端末として当該アプリケーションがインストールされた

Android 7.0の LG Nexus 6Pを利用した．

6.2 位置推定精度

屋内 AP位置推定の際のパラメータを Q = 7，K = 40，

TH 1F = −60，AP TxPower = 0としたときの，各APの

Tx-Tile位置と実際の AP位置との誤差を表 2 に，提案手

法による AP位置の推定誤差を表 3 に示す．屋外の観測

データのみから推定した Tx-Tileの平均位置誤差は 18.0 m

であり，水平方向誤差が 13.3 m，垂直方向誤差が 10.1 mで

図 6 屋外観測位置

Fig. 6 Outdoor measurement points.

図 7 AP 設置個所および推定位置

Fig. 7 Actual and estimated 3-D AP locations.

表 2 Tx-Tile 位置と AP 位置の距離（m）

Table 2 Distances between AP position and Tx-Tile position

(m).

水平位置誤差 垂直位置誤差 3D 位置誤差

AP1 18.3 0.5 18.3

AP2 17.5 0.3 17.5

AP3 9.9 4.7 11.0

AP4 9.9 10.7 14.6

AP5 9.9 10.1 14.1

AP6 9.9 15.1 18.1

Average 13.3 10.1 18.0

あった．ただし Tx-Tileは建物壁面上の仮想的な APであ

り AP位置そのものを表すわけではないため，一定量の誤

差は生じるものである．提案手法全体によって推定された

APの平均位置誤差は 8.4 m，水平方向誤差が 2.1m，垂直

方向誤差が 8.4 mであった．なお上位階に設置したAP7と

AP8は屋外でビーコンを観測できなかったため，Tx-Tile

は推定されていない．屋内の推定対象 AP 162基のうち，

屋外でビーコンが観測され Tx-Tileが推定されたものは 60

基であった．
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表 3 推定 AP 位置誤差（m）

Table 3 AP position estimation error (m).

水平位置誤差 垂直位置誤差 3D 位置誤差

AP1 10.7 3.8 11.3

AP2 2.9 0.5 3.0

AP3 5.7 2.6 6.2

AP4 12.3 0.2 12.3

AP5 11.4 1.5 11.5

AP6 11.1 3.0 11.5

AP7 8.4 2.6 8.8

AP8 4.8 2.6 5.5

Average 8.4 2.1 8.8

表 4 1 時間あたりのアプリ消費電力 [mAh]

Table 4 Battery consumption per hour [mAh].

提案手法用アプリ Google Map app

CPU 35.4 218.7

Wi-Fi 6.5 3.2

Bluetooth 0.0 0.3

GPS 5.9 6.3

Sensors 0.06 0.07

合計 0.06 0.07

6.3 観測アプリの消費電力

観測アプリによる消費電力量を測定した．バッテリ容量

が 3,450mAhである Nexus 6Pを測定端末として利用し，

Android Debug Bridge [31]を用いて当該アプリによるバッ

テリ電力消費量を調べた．なお観測データのアップロード

は電源接続時に行う想定であるため，サーバとの通信によ

る電力消費は測定の対象外とした．比較対象として，GPS

やWi-Fiスキャンを利用する地図アプリのうち広く利用さ

れている Google Mapアプリを同じ状況で動作させた場合

の消費電力を測定し，提案手法のための観測アプリの実行

が，クラウドセンシング協力者にとって消費電力的に負担

が軽いといえるレベルであることを確認した．

表 4 に消費電力の測定結果を示す．提案手法のアプリは

1時間につき CPU・Wi-Fi・Bluetoohモジュール・GPS・

その他センサ類全体で 47.86 mAhの電力を消費し，その

間に屋内と屋外合わせて 890 地点での観測データを収集

した．同経路を Google Mapアプリを起動した状態で同様

に移動した際の Google Map アプリの消費電力は全体で

228.57mAhであった．GPSによる消費電力は 2つのアプ

リで同様であるものの，観測アプリが 1時間あたりに消費

する電力は端末のバッテリ容量の約 1%程度であり，これ

はユーザにとってバックグラウンド実行し続けて差支えな

い程度であるといえる．

低消費電力での観測アプリが実現可能な理由として，提

案手法が想定している観測データの収集においては，モバ

イル端末のオペレーティングシステム（OS）が持つ電力

消費の最適化機能の恩恵を受けやすいことがあげられる．

Androidの場合は，処理内容や利用するセンサ，端末の電

源接続の有無や，端末の装着状態，ユーザの移動状況など

OSやハードウェアレベルで管理される端末状態などに基

づいて，OSがアプリのバックグランド処理の実行タイミ

ングを制御する [32]．またWi-Fiスキャンは，取得のタイ

ミングに要求がなければ OS自身が定期的に実行する低電

力Wi-Fiスキャンの結果をそのまま利用することができ

る [33]．このような最適化が提案手法のアプリで有効であ

るのは，前提とする観測データに，観測のタイミングや時

間，観測どうしの間隔についての要求がなく，すべての

バックグランド処理の実行タイミングを OSに委ねること

ができるためである．既存手法の多くが観測位置を得るた

めに採用しているデッドレコニングは，継続的な位置のト

ラッキングのために高頻度でのセンサデータの読み取りを

必要とし，OSによってすべての処理やデータ取得のタイ

ミングが決定されるこれらの最適化の恩恵を受けることは

容易ではない．

6.4 パラメータの影響

提案手法のパラメータによる位置推定精度への影響を調

査した．K = 40，TH 1F = −60，AP TxPower = 0と固

定し，相対距離の段階数であるパラメータ Qを 3から 10

に変化させたときの推定誤差の変化を図 8 (a)に示す．Q

を変更した場合でも位置推定誤差の大きな変化は見られな

かった．この点については，提案手法において利用した相

対距離を定義している文献 [22]でも同様の結果である．

次にQ = 7，TH 1F = −60，AP TxPower = 0と固定し，

プロクラステス解析による位置合わせに利用する Tx-tile

の数を表すパラメータであるK を 5から 45まで 5単位で

変化させたときの推定誤差の変化を図 8 (b)に示す．位置

合わせに利用する電波強度地図の精度が高い Tx-Tileを数

個から 25個まで増やしていくと徐々に推定精度が低下し，

そこからさらに Kを増やしていくと逆に精度が上昇する

傾向が見られた．これは，Kが十分に小さい場合は位置が

正確に推定されていると見なせる Tx-Tileのみを用いるた

め，位置合わせの精度が向上し，逆に Kを増やすと位置

推定精度の悪い Tx-Tileが位置合わせに利用されるため絶

対 AP位置の推定精度が低下し，そこからさらにKを増や

した場合には誤差の大きい Tx-Tileのずれの影響がほかの

多数の Tx-Tileによって位置合わせの際に打ち消されるた

め，AP位置推定精度が一定の値に収束するためだと考え

られる．したがって，都市環境で実施する際には K はと

れる値のうち十分に大きな値に設定することができる．

さらにQ = 7，K = 40，AP TxPower = 0と固定し，AP

が 1階にあるかどうかの検出に利用する RSSIの閾値であ

る TH 1Fを変化させたときの推定誤差の変化を図 8 (c)に

示す．TH 1Fが −60 dBmのときに精度が最良となり，さ

らに TH 1Fを上昇させると精度が徐々に低下する傾向が
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図 8 パラメータの AP 位置推定精度への影響

Fig. 8 Effects of parameters.

見られた．これは，TH 1Fが小さいと 1階の APの判定

において誤検出が発生するため 1階平面検出の精度が低下

し，逆に十分に大きくなると 1階の APの検出漏れによっ

て，平面検出精度が低下するためである．観測端末や環境

によって TH 1Fの適切な値は変化する．そのため都市環

境においては，たとえばコンビニエンスストアに設置さ

れている公衆Wi-Fi APなどのWeb上でおよその位置が

公開されている APを利用して，屋外でのその APからの

RSSIなどを基準に観測端末種別やおおよその空間領域ご

とに TH 1Fを動的に設定することが適切である．

最後に Q = 7，K = 40，TH 1F = −60としたときの，

想定する APの出力強度 AP TxPowerを変化させたとき

の推定誤差の変化を図 8 (d)に示す．TH 1Fを変化させて

も精度に大きな変化は見られなかった．これは APとその

Tx-Tile間の距離は他の AP間距離に対して相対的に小さ

いため，想定する APの出力強度を変動させても，APと

Tx-Tile間の相対距離に大きな影響を与えないためである

と考えられる．したがってクラウドセンシングにより都市

環境の AP位置推定を行う際には，AP TxPowerはいくつ

かの APで実測した値をもとに経験的に設定可能である．

6.5 推定AP位置に基づく端末フロアレベル推定

提案手法による 3次元 AP位置の有用性を示すため，そ

図 9 Wi-Fi クライアントのフロアレベル推定結果

Fig. 9 Floor level estimation result.

の活用例の 1つとしてWi-Fiクライアントのフロアレベ

ル推定の例を示す．スマートフォンなどのWi-Fiクライ

アントが現在いる階の正確な推定は，商業施設での位置情

報サービスやクライアントによる適切な接続先 AP選択に

おいて重要である．提案手法による 3次元 AP位置推定で

は垂直方向の推定精度が特に高いことから，この AP位置

情報をWi-Fiクライアントのフロアレベル推定に活用で

きる．

新たに同建物内の 210地点（各階 30地点）で収集した
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各Wi-Fiビーコン観測データの観測位置のフロアレベル

を 6.2 節の AP位置推定の実験と評価で得られた 162基の

AP推定位置を用いて推定した．各観測におけるビーコン

のうち RSSIが最も高い 5つの APを選択し，それらの推

定 AP位置のうち高さの平均をとることで，その観測の高

さを求めフロアレベルを取得した．階単位での推定精度を

評価した結果を図 9 に示す．正解率 91%でクライアント

がWi-Fiビーコン観測データを取得した階を推定可能であ

り，また推定誤差もたかだか 1階分であるという結果が得

られた．

7. おわりに

本研究ではクラウドセンシングによる AP 位置データ

ベースの構築を目的とする新たなWi-Fi APの 3次元位置

推定手法を提案した．既存の屋内 AP位置推定手法の多く

は屋内観測の位置情報が必要であり，協力ユーザによる手

動の位置情報の入力やバッテリ電力消費に課題のあるデッ

ドレコニングの活用などが求められていた．これらの手法

は協力ユーザの負荷を軽減することが不可欠なクラウドセ

ンシングによる広域のデータ収集には適さない．提案手法

では屋外と屋内の観測情報を組み合わせることにより，上

述のユーザ負担のないゼロエフォートセンシングによる

AP位置推定を実現した．屋外の GPS位置情報を基に推

定した建物壁面上の仮想的な AP位置を，屋内位置推定の

ための位置基準として活用することで，屋内の観測位置情

報をいっさい用いずに屋内の AP位置を推定する．

今後の課題として，今回の結果を基に実際の都市環境に

おけるクラウドセンシングにより収集されるデータを用い

た提案手法の評価に取り組む予定である．提案手法自体の

調査として，今回は相対 AP位置マップの生成において次

元圧縮手法の中でも最も単純なMDSを採用したが，他の

手法を採用した際のAP配置・分布と位置推定精度の関係，

さらに比較的新しい次元圧縮手法である t-SNE [34]の適用

可能性の調査を進める．また他手法との比較として，消費

電力の観点の効率をより客観的に示すために，デッドレコ

ニングとWi-Fiスキャンを組み合わせた既存の屋内位置推

定手法を実装し，精度と消費電力量・依存するセンサ種別

について比較・評価を行う．

参考文献

[1] Departament for Business innovation & Skills: Global
Innovators: International Case Studies on Smart Cities
Smart Cities Study, Vol.135 (2013).

[2] Fan, X., He, X., Xiang, C., Puthal, D., Gong, L., Nanda,
P. and Fang, G.: Towards System Implementation and
Data Analysis for Crowdsensing Based Outdoor RSS
Maps, IEEE Access, Vol.6, pp.47535–47545 (2018).

[3] 天野辰哉，梶田宗吾，山口弘純，東野輝夫，高井峰生：ク
ラウドソーシングと 3次元電波伝搬シミュレーションの
併用による効率的なWi-Fi電波データベース構築，情報

処理学会論文誌，Vol.59, No.2, pp.450–461 (2018).
[4] Rai, A., Chintalapudi, K.K., Padmanabhan, V.N. and

Sen, R.: Zee: Zero-Effort Crowdsourcing for Indoor Lo-
calization, Proc. 18th Annual International Conference
on Mobile computing and networking (MobiCom 2012 ),
p.293 (2012).

[5] Gu, F., Blankenbach, J., Khoshelham, K., Grottke,
J. and Valaee, S.: ZeeFi: Zero-effort Floor Identi-
fication with Deep Learning for Indoor Localization,
Proc. 2019 IEEE Global Communications Conference
(GLOBECOM 2019 ) (2019).

[6] Wu, D., Liu, Q., Zhang, Y., McCann, J., Regan, A. and
Venkatasubramanian, N.: CrowdWiFi: Efficient Crowd-
sensing of Roadside WiFi Networks, Proc. 15th Inter-
national Middleware Conference (Middleware 2014 ),
pp.229–240 (2014).

[7] Rosen, S., Lee, S.J., Lee, J., Congdon, P., Mao, Z. and
Burden, K.: MCNet: Crowdsourcing Wireless Perfor-
mance Measurements through the Eyes of Mobile De-
vices, IEEE Communications Magazine, Vol.52, No.10,
pp.86–91 (2014).

[8] Shi, J., Meng, L., Striegel, A., Qiao, C., Koutsonikolas,
D. and Challen, G.: A Walk on the Client Side: Monitor-
ing Enterprise Wifi Networks Using Smartphone Chan-
nel Scans, Proc. 35th IEEE International Conference on
Computer Communications (INFOCOM 2016 ), pp.1–9
(2016).

[9] Zhuang, Y., Syed, Z., Georgy, J. and El-Sheimy, N.:
Autonomous smartphone-based WiFi positioning system
by using access points localization and crowdsourcing,
Pervasive and Mobile Computing, Vol.18, pp.118–136
(2015).

[10] Nurminen, H., Dashti, M. and Piché, R.: A Survey on
Wireless Transmitter Localization Using Signal Strength
Measurements, Wireless Communications and Mobile
Computing, Vol.2017, No.2017, pp.1–12 (2017).
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推薦文

本論文は，Wi-Fiのアクセスポイントの 3次元位置推定

に関して，GPSによる位置情報が付与された屋外の RSSI

測定結果と位置情報が不明な屋内の RSSI測定結果を利用

した方式を提案している．本方式による精度向上は，様々

な位置情報サービスの利便性の向上に寄与する有用な研究

結果であり，本論文を情報処理学会論文誌に推薦する．
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