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1 はじめに
近年，インターネットインフラの普及に伴い，スマー

トフォン等の無線モバイル端末が広く利用されるよう
になった．それと相まって，無線モバイル端末用のア
プリケーションも急増している．
無線モバイル端末において，位置推定 [1]は各種アプ

リケーションで重要な役割を担う．位置推定には，GPS

を始めとして，RFID，無線などを活用した各種の手法
があるが，屋内等の特定状況においては計測できない
場合や，著しく精度が落ちることが多い．
そこで本研究では，屋内外を問わず様々な状況でも

位置推定を可能にすることを目指し，電波強度測定に
基づく方式を取り上げ，Wi-Fi Direct[2]による改良を
提案する．この方式では基本的に、各端末は位置情報
が既知の基地局からビーコン電波を受信し，その強度
によって自らの位置を推定する。ここでWi-Fi Direct

では、各端末はビーコン送信側としても受信側として
も機能できるため，本提案では，位置推定した端末が
ビーコン送信側に切り替わり，新たな端末の位置推定
のために機能する．これにより，全体として各端末の
位置推定精度の向上が期待できる．

2 Wi-Fi Direct

Wi-Fi Directは，Wi-Fi端末同士が直接無線で接続
することをを可能にする新しい規格である．一般的な
Wi-Fiは，無線 LANのAP(アクセスポイント)と端末
を接続するが，Wi-Fi Directでは，APを介さずに端末
同士での通信を行う．APやインターネット接続を必要
としないので，どのような利用箇所であってもWi-Fi

ネットワークを構成できる．さらに，IEEE802.11nを
サポートしているので，より早い伝送速度での通信が
期待されている．また，Wi-Fi Direct対応端末は従来
のWi-Fi端末のAPとして振る舞うことも可能である．
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3 電波強度と距離
本研究では，基本的に位置情報を持つビーコン送信

側の端末の電波強度を，位置情報を持たないビーコン
受信側で計測することで，その間の距離を求め，位置
を推定する．そのため，電波強度と距離の関係性を明
らかにする必要がある．

3.1 実験
実験方法は，ビーコン送信端末と受信端末を一直線

上に設置し，受信端末を遠ざけながら，各距離での電
波強度を計測する．計測地点では電波強度が安定する
まで数十秒待ち，電波強度の変化が小さくなったとこ
ろで，変化の幅とともにその電波強度を記録する．
実験では Google の Nexus 7を利用し，1台をビー

コン送信側，3台を受信側として使い，3m毎に電波強
度を計測する．図 1に実験結果をまとめる．
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図 1: 電波強度の計測結果

上記結果から，0～12mでの距離の変化に関しては，
電波強度も大きく変化するので，電波強度から距離を
求められる．しかし，12mより離れた場合，電波強度
の変化が小さく，正確な距離を求めるのは難しい．

4 位置推定
位置推定方式について説明する．図 2に示すように，

位置推定の基準となるビーコン送信端末複数が，何ら
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かの手法で正確に決定できていたとする．このとき，測
位対象の受信端末 P の座標を決定する問題を考える．
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図 2: 位置推定

電波強度の計測によりビーコン送信端末と受信端末
間の距離を求められるので，端末 P から各ビーコン送
信端末までの距離 dPA, dPB , · · · を求められる．このと
き，端末 P の座標を (xP , yP )，ビーコン送信端末の座
標を (xA, yA), (xB , yB), · · ·とすれば，以下のような式
が成り立つ．

√
(xA − xP )2 + (yA − yP )2 = dPA√
(xB − xP )2 + (yB − yP )2 = dPB

...

これを最小二乗法により計算することで (xP , yP )が
推定できる．基準となる端末は最低 3台必要で，多い
ほど精度の向上が見込める．

4.1 実験
実験方法は，図 3のようにビーコン送信端末と受信

端末を設置して行う．まず，上記の位置推定方式を用
いて端末A,B,Cの位置情報，電波強度をもとに P1の
座標を決定する．次に端末 A,B,C と位置推定を行っ
た P1の位置情報，電波強度をもとに P2の座標を決定
する．
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図 3: 実験例

実験では 3.1と同様に Google の Nexus 7を利用す
る．表 1 に実験結果をまとめる．
実験は，端末同士の距離が近い場合と遠い場合の 2

パターンで行った．距離が近い場合は，P1の実際の位

表 1: 位置推定の実験結果 (単位:m)

位置 推定位置 誤差距離

A (0.0, 10.0) - -

B (0.0, 0.0) - -

C (10.0, 0.0) - -

P1 (5.0, 5.0) (4.9, 4.6) 0.4

P2 (10.0, 10.0) (9.2, 7.3) 2.8

A (0.0, 20.0) - -

B (0.0, 0.0) - -

C (20.0, 0.0) - -

P1 (10.0, 10.0) (9.7, 7.6) 2.4

P2 (20.0, 20.0) (11.2, 10.1) 13.2

置と位置推定で求めた位置との誤差は 0.4mと小さい
値となった．また，P2の実際の位置と位置推定で求め
た位置との誤差は 2.8mと大きい値となった．これは，
P1 に比べて P2 は A,B,C と距離があることと，小さ
い値ではあるが P1 の推定座標に誤差があるためにこ
のような結果になったと考えられる．
次に，距離が遠い場合は，P1の位置推定の段階で誤

差 2.4mと大きな値となり，P2は誤差 13.2mとなった．
これは，3.1より，位置推定に用いる端末間距離推定が
12m以降難しくなることが原因であると考えられる．

5 おわりに
本研究では，無線モバイル端末の Wi-Fi Direct に

よる電波強度を用いた位置推定手法を提案した．まず，
電波強度と距離の関係について実験により明らかにし，
それにより得られる電波強度からの距離情報より位置
推定アルゴリズムを実装した．
今後の課題として，電波強度からの距離を求める際

に発生する誤差を小さくするための処理を考える必要
がある．また，今回はWi-Fi Direct が AP として振
る舞うことを利用したが，Wi-Fi Directでの接続で位
置情報等のデータの送受信を行えるようにすることに
より，より実用的な位置推定システムになると考えら
れる．
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