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無線LAN の端末側測位と基地局側測位を用いた
測位精度改善手法

鬼倉 隆志1 高柳 健司1 望月 祐洋2 村尾 和哉1 西尾 信彦1

概要：近年，屋内測位の研究が盛んに行われている中で，測位のためのインフラの導入コストを抑えるこ
とができる手法として無線 LANを用いた測位が注目されている．無線 LAN 測位は，端末側測位と基地局
側測位に大別され，端末側測位で広く普及している Scene Analysis は，測位時の電波環境や観測状況に依
存するため，測位精度が不安定になる問題がある．一方，基地局側測位で一般に利用される Triangulation
は，受信電波強度から算出する距離の誤差や基地局の配置，密度に測位精度が依存しているため，測位精度
に限界がある．本研究では，Scene Analysis による端末側測位と Triangulation による基地局側測位を並
行して行い，測位結果を組み合わせることで測位精度を改善する手法を提案する．提案手法は FingerPrint
手法に比べて平均測位誤差を約 30%削減した．加えて，既存手法に比べ測位誤差の標準偏差が小さく，ば
らつきの少ない測位が可能であることを示し，高精度かつ安定した無線 LAN 測位を実現した．

1. はじめに
近年，位置情報を利用したナビゲーション*1や，位置情
報にもとづいた情報提示*2などのサービスが普及している．
ユーザの位置情報を取得するには GPS の利用が一般的で
あるが，人々が多くの時間を過ごす建物内や地下といった
屋内では，衛星からの電波が遮蔽物の影響を受けて減衰
するため GPSを利用した位置情報取得が困難である．屋
内でも位置情報を利用したサービスの提供を可能にする
ため，無線 LAN [1], [2], [3], [4], [5]，ステレオカメラ [6]，
IMES[7]を用いた屋内測位の研究が盛んに行われている．
特に，無線 LANを用いる手法は，家庭や公共施設など
一般に普及してきた無線 LAN基地局（以下，基地局と呼
ぶ）と情報端末に搭載されている無線 LAN通信モジュー
ルを利用するため，測位のためのインフラの導入コストを
抑えることができ，有効な屋内測位手法の１つとして注目
されている．無線 LAN測位は，端末側で基地局が常時発
信するビーコンを利用する端末側測位 [1], [2], [3], [4]，基地
局側で端末が送信するフレームを利用する基地局側測位 [5]

に大別することができる．端末側測位は端末で観測した基
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地局情報と，事前に作成した測位空間の電波環境マップと
のパターンマッチングにより測位を行う Scene Analysisが
普及している．一方，基地局側測位では，位置既知な基地
局と端末間の距離を受信電波強度（以下，RSSI*3と呼ぶ）
をもとに推定して測位に利用する Triangulationが一般的
に行われている．
しかし，端末側測位の Scene Analysis は周辺の電波環境
の変化や，基地局の移動・消滅などの要因により，電波環
境マップが劣化し推定精度が大幅に低下する．加えて，パ
ターンマッチングにおいて類似度の近い候補地点が複数存
在する場合や，パケットロスなどの影響を考慮できず精度
の低い結果を利用し，測位精度が安定しない．基地局側測
位の Triangulation では，RSSIから推定する距離には誤差
が含まれ，さらに基地局の配置密度や設置位置に測位精度
が依存するため測位精度には限界があると考えられる．
本研究では，高精度かつ測位結果にばらつきの少ない安定
した無線LAN測位を実現する．基地局側測位にTriangula-

tion，端末側では Scene Analysisの１つであるFingerPrint

手法 [1]を用いた測位を並行して行う．基地局側測位では，
端末が存在する可能性が高いと考えられる領域を算出す
る．端末側測位では，Fingerprint 手法を利用した測位を
行うが，従来手法のように測位結果を一意に決めるのでは
なく，複数地点を測位の候補地点とする．測位の候補地点
のうち，基地局側測位で算出した，端末が存在する可能性
が高いと考えられる領域に含まれる地点の１つを測位結果

*3 Received Signal Strength Indication
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とすることで，測位結果を一意に決定する．
以降，2節で無線 LANを用いた測位の関連研究とその
問題について述べ，3節で提案手法について述べる．4節
で提案手法実現のための設計と実装について述べ，5節で
提案手法の評価と考察を述べ，6節でまとめと今後の展望
について述べる．

2. 関連研究
本節では，無線 LAN測位手法の関連研究とその問題点
について述べる．

2.1 Triangulation

Triangulationは，端末と基地局間の距離と RSSIの減衰
関係から距離を推定する近似式を作成し，RSSIから推定し
た距離と基地局との相対的な位置関係をもとに測位する．
位置が既知である基地局を利用する事が前提にあるため，
基地局の位置を把握する施設管理者や携帯キャリアなど
が，利用者の端末が発信するフレームを基地局側で受信し
測位する基地局側測位に適している. Ducら [2]は，RSSI

から推定する距離 dist（以下，推定距離と呼ぶ）を近似す
る式を

dist(rssi) = 10
A+RSSI

B (1)

としている．式 1は，事前に計測しておいた距離による電
波減衰率から算出されている．式 1の A，Bは環境依存の
パラメータであり，端末と基地局間の距離と RSSIの減衰
関係を環境ごとに採取し，最小二乗法により求める．基地
局は端末が発信するフレームの RSSIから式 1を利用して
端末までの推定距離 distを算出する．受信した端末のフ
レーム数を n個，基地局 iの位置を (xi, yi)(i = 1, 2, ..., n)，
測位結果を (X,Y )とする．測位結果の座標から基地局 iま
での実距離DISTiは，2点間の距離の公式より式 2で表さ
れる．

DISTi =
√

(X − xi)2 + (Y − yi)2 (2)

推定距離 distiと実距離DISTiとの間には誤差が生じるた
め，最小二乗法を用いて連立方程式の解を近似することに
よって測位結果 (X, Y )を求める．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．しかし，Triangulation では，3箇所以上の基地局
で端末からのフレームが観測されない場合は測位できない
問題がある．加えて，端末と基地局間における実距離で観
測される RSSIには揺らぎが生じるため，式 1で近似した
曲線を利用した推定距離 distには誤差が含まれる.

2.2 加重平均手法
暦本ら [3]は加重平均手法を提案している．加重平均手
法は，基地局の座標に対し 2段階の重み付き平均処理を行

い測位結果を算出するため，推定距離が正確でない場合で
も大幅な精度の低下を防ぐことができる．しかし，加重平
均手法は基地局の絶対位置に重みを付けて平均を取るた
め，基地局の配置密度が高い地点に測位結果が収束してし
まう．加えて，1点の基地局のみで端末のフレームが観測
された場合は，その基地局の位置が測位結果となるため測
位精度が大幅に悪化する問題がある．

2.3 Scene Analysis

Scene Analysisは，事前学習フェーズと，位置測位フェー
ズの 2つの段階を経て測位を行う．事前学習フェーズでは，
測位空間の複数地点における緯度経度情報と，各地点で観
測される基地局からの電波情報を結び付けた電波環境マッ
プを作成する．位置推定フェーズでは，前段階で作成した
電波環境マップと，端末が実際に観測した電波情報とのパ
ターンマッチングにより測位を行う．Scene Analysisは，
測位空間の各地点における反射波や散乱波の影響を考慮
した電波環境マップが作成でき，かつ観測地点の間隔を狭
くすれば Triangulationに比べ高精度な位置推定が可能で
ある．基地局の位置が未知な場合においても，比較的高精
度な測位が可能であるため，基地局が発信するビーコンを
端末が利用する端末側測位で利用されている．Bahlら [1]

は，計測地点の座標および基地局が発信するビーコンを事
前に収集し，座標に紐づいたWi-Fi 情報群（Fingerprint）
を作成し，測位時に観測した電波観測情報と Fingerprint

のユークリッド距離を計算してユークリッド距離が一番近
い Fingerprint 地点の座標を測位結果としている．事前学
習フェーズでは，測位対象空間の N 箇所の観測地点にお
ける座標を (xn, yn)(n = 1, 2, ..., N)，各地点で観測された
基地局 APi(i = 1, 2, ..., I)と RSSI(αi)を結びつけた電波
観測情報 Oを

O = {o1, o2, ..., oi} (3)

oi = {APi, αi}

とすると，電波環境マップの Fingerprintは

FPn = {xn, yn, O}(n = 1, 2, ..., N) (4)

で表される．位置推定フェーズで端末が観測した電波情
報を O′ とすると，式 5のユークリッド距離を利用し，事
前学習フェーズで作成した FP1～FPN と O′ に共通して
観測された基地局からの RSSIの類似度 Scoreを算出し，
Fingerprint地点に Scoreを付与した FP ′

n を算出する．

Scoren =

√√√√ N∑
n=1

(αi − α′
i)2 (5)

FP ′
n = {xn, yn, O, Scoren}(n = 1, 2, ..., N) (6)

図 1の Fingerprint手法において，FP ′
1～FP ′

N から Score
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図 1 Fingerprint 手法

が最小になる Fingerprint地点の座標を測位結果とする（以
下，Fingerprint Top-1手法と呼ぶ）．あるいは，k近傍法
を用い Scoreの小さい k個の Fingerprint地点の座標の重
心を測位結果する（以下，Fingerprint k近傍法と呼ぶ）．
しかし，Fingerprint手法は周辺の環境の変化や，基地局の
移動・消滅などの要因により，電波環境マップが劣化し測
位精度が大幅に下がってしまう．加えて，測位空間の電波
環境において基地局数が少ない場合や，観測した電波状況
の特徴に差が見られない場合に測位精度が安定しない問題
がある．

3. 提案手法
2節で述べた，基地局側測位の Triangulationにおける
測位精度の限界や端末側測位の Scene Analysisにおける測
位結果が悪化し測位精度が安定しないという問題を解決す
るために，無線 LAN測位を端末側と基地局側から並行し
て行い，その測位結果を組み合わせ，測位精度を改善する
手法を提案する．提案手法の概要を図 2に示す．基地局側
測位では，従来手法で算出する推定距離 distの誤差を考慮
し端末が存在する可能性が高いと考えられる領域（以下，
Accurate Areaと呼ぶ）を算出する．本研究の基地局側測
位により，1点の基地局のみで端末のフレームが観測され
た場合においても端末が存在する可能性が高いと考えられ
る領域を限定することが可能になる．端末側測位では，2.3

節で述べた比較的精度の高い測位が可能な Scene Analysis

の１つである Fingerprint手法を利用する．Fingerprint手
法は測位精度が安定しないため，複数の Fingerprint地点
を測位の候補地点とする．測位の候補地点のうち，基地局
側測位で算出した Accurate Area内に含まれる地点の１つ
を測位結果とすることで，測位空間の電波環境に大きく依
存する Fingerprint手法の測位結果を改善し，高精度かつ
測位結果にばらつきの少ない測位を実現する．さらに，端
末側と基地局側で観測された電波状況を利用し，測位結果
の精度の推定手法を提案する．
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図 2 提案手法

図 3 Top-k 手法の概念

3.1 端末側測位
端末側測位では 2.3節で述べた Bahlらの Fingerprint手
法を用いる．端末で観測した基地局情報O′（式 3）と事前に
作成したFingerprint地点FP（式 4）に共通する基地局から
のRSSIとのユークリッド距離（式 5）により，測位地点N

箇所の Fingerprint地点に対して Score1～ScoreN を算出
し FP ′（式 6）を作成する．従来手法のように，Fingerprint

手法は測位空間の電波環境に大きく依存し測位結果が安定
しない問題点がある．そのため，Fingerprint手法のみで測
位結果を一意に特定せず，図 3に示すように Scoreの低い
k個 (k = 1, 2, ..., N)の Fingerprint地点を測位の候補地点
にとどめ（以下，Top-k手法と呼ぶ），3.2節に述べる基地
局側の測位結果を利用して測位結果を一意に特定する．適
切な k の値については，予備実験の評価結果から k=5と
した．

3.2 基地局側測位
推定距離を算出するため式 1の近似式の環境依存のパラ
メータ A，Bを求める必要がある．事前に図 4に示す実距
離とRSSIを観測した．従来手法では，事前に観測した実距
離と RSSI値の情報をすべて利用し，近似曲線を決定する．
しかし，式 1の近似曲線により常に正しい距離を推定でき
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図 4 距離と RSSI の減衰関係

図 5 Accurate Area の概念

るわけではない．実際には，近似曲線で算出される推定距
離 distには実距離DIST より長い場合 (dist > DIST )と
短い場合 (dist < DIST )の誤差が含まれる．そのため，図
5で示す従来の近似曲線で算出した推定距離 distと，実距
離より短い誤差を含んだ近似曲線（以下，内円と呼ぶ），実
距離より長い誤差を含んだ近似曲線（以下，外円と呼ぶ）
を利用し推定距離 distの誤差を表現する．内円と外円で囲
まれた領域に端末が存在する可能性が高いと考えられるた
め，この領域を Accurate Areaと定義する．
3.2.1 Accurate Area算出方法
内円と外円により従来の近似曲線の誤差を表現するため
に図 4で観測した実距離と RSSIの減衰関係を利用する．
無線電波特性を考慮すると，一定の観測期間を設ければ外
的要因に影響を受けずに最短経路で観測されるフレーム
が存在すると考えられるため，ある距離における RSSIの
上限は一定の値に収束する傾向がある．そのため測位時
に観測された RSSIを，図 6に示すように実距離における
最大 RSSI値のみで作成した近似曲線（以下，最大近似曲
線と呼ぶ）を利用し推定距離を算出することで，取得した
RSSIにおける上限の距離を表現できると考える．一方，あ
る距離における RSSIの下限に関しては，反射波や散乱波
や天候などの要因により電波が弱まり RSSI下限値の分散

図 6 Accurate Area の算出方法

が大きくなる傾向にある．そのため，推定距離の下限の誤
差を表現する近似曲線を作成するため，実距離における最
小値のみを利用した最小近似曲線に加え，RSSI値の下位
25%を利用した第三四分位近似曲線を作成し，実距離に対
し推定距離が短い場合の誤差を表現する．Accurate Area

を定義する適切な内円と外円の組合せについては，予備実
験の評価結果から Accurate Area 幅を短くし領域に含まれ
る Fingerprint を少なく制限可能な内円を第三四分位近似
曲線．外円を最大近似曲線としその間の領域を Accurate

Area として定義した．

3.3 端末側測位と基地局側測位結果の統合手法
3.3.1 統合手順
端末側測位結果と基地局側測位結果の統合は以下の 3つ
のステップで行う．
( 1 ) 端末側測位 Top-k 手法により Score の低い k 個の

Fingerprintを選出（図 3）
( 2 ) 基地局側測位により，端末が存在する可能性の高い

Accurate Areaを算出（図 5）
( 3 ) ステップ 1で選出した上位 k個の Fingerprintのうち，
ステップ 2 で算出した Accurate Area 内に含まれる
Fingerprint地点が測位結果（図 2）

Fingerprint手法が測位空間の電波環境に大きく依存し測
位精度が安定しない問題に対して，基地局側測位で算出し
た Accurate Areaと組み合わせ，測位精度の改善と測位結
果にばらつきの少ない安定した測位を実現する．さらに，
Triangulation測位では基地局の配置密度に測位精度が大
きく左右されるが，Accurate Areaの算出にとどめること
で，基地局の密度の高低や配置に関わらず端末が存在する
と考えられる位置を限定することが可能になる．
ここで，3つのステップの留意事項として以下の 3つを
挙げる．
• 複数の基地局で算出された Accurate Areaに共通して
含まれる Fingerprint地点を最優先し測位結果とする
（図 7）
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図 7 複数基地局で Accurate Area が重なった場合

• Accurate Area内に複数の Top-kの Fingerprintが入
る場合は，Scoreの低い Fingerprint地点を優先し測
位結果とする

• Accurate Area内に Top-kまでの Fingerprintが１つ
も含まれない場合は，測位結果を破棄する

3.3.2 測位精度の推定
Accurate Area算出にあたっては，3.2.1節で述べた通り，
端末と基地局間の実距離と RSSIの減衰関係から，RSSI値
に対する推定距離の上限と下限の距離を表現した．しか
し，実際に測位を行うため周囲の電波状況を観測する期間
（以下，測位期間と呼ぶ）に観測されたフレームが，推定距
離の下限を表す内円と上限を表す外円より外れた RSSI値
である場合，Accurate Areaに誤りが生じ，かえって測位
精度が悪化してしまうことが考えられる．そこで，提案手
法の測位精度を推定するため，端末側で観測する基地局の
発信するビーコンと基地局側で観測する端末のフレームそ
れぞれの観測状況を利用する手法を提案する．同じ測位期
間内に観測された端末側と基地局側で観測される電波観測
状況は類似すると考えられる．電波観測状況が異なる場合
は，端末と基地局の取得 RSSI値が外的要因もしくはそれ
ぞれの端末の電波受信の利得に影響を受け，本来取得され
るべきでない RSSI値が観測された可能性がある．電波観
測状況の類似性を考慮することにより，測位結果の精度を
推定する．端末と基地局の双方で観測された電波状況の比
較の概念を図 8に示す．端末が発信するフレームを基地局
が観測する RSSI値と，基地局が発信するビーコンを端末
が観測するRSSI値は，端末と基地局の無線 LANモジュー
ルの利得などの性能差により異なる値を示す．そのため，
RSSI値を直接比べ電波観測状況を比較することは困難で
ある．双方で取得された RSSI値を比較するため，式 1を
利用し基地局が観測する端末のフレーム RSSIから算出す
る推定距離 distTerminalと，端末が観測する基地局が発
信するビーコンの RSSIから算出する推定距離 distAP を
事前に作成する．それぞれの推定距離の近似式から RSSI

を距離に換算し比較する．式 7に示す，RSSIを換算した 2

図 8 測位結果の精度推定の概念

つの推定距離の差の絶対値をεと定義する．

ε = |distTerminal − distAP | (7)

εの値が小さい場合，端末側と基地局側での観測電波状況
が類似すると考えられるため，正解地点を含む Accurate

Areaが算出されると期待でき，測位精度が高いとみなす．
一方，εの値が大きい場合，端末側と基地局側の観測電
波状況が異なると考えられるため，正解地点を含まない
Accurate Areaを算出され測位精度が低いとみなす．

4. 設計と実装
4.1 端末側
測位に利用する端末には Samsung社製 Nexus S端末を
利用した．端末側で基地局情報を収集するため，1秒間隔で
基地局情報を収集する機構を実装した．端末から基地局側
に発信するフレームには，端末が基地局を探索するために
発信する Probe Requestを利用する．端末は基地局を介し
た無線 LAN通信をするため一定の周期で Probe Request

をブロードキャストする．Probe Requestを受け取った基
地局は，暗号化方式，対応通信規格，通信チャネルなど端
末との通信に必要な情報を端末に返答することにより，無
線 LAN通信を実現する．こうした無線通信の仕組みが標
準化されているため，無線 LAN機能をもつ情報端末は必
ず Probe Requestを発信する．このことから，本研究では
Probe Requestを利用する．しかし，Probe Requestは端
末毎に送信間隔が異なるため，端末には Probe Requestを
毎秒 2～3フレーム程度送信するアプリケーションを導入
する．

4.2 基地局側
基地局側測位を実現するため端末が発信する Probe Re-

questを収集するパケットセンサを用意した．パケットセ
ンサの構築は，比較的安価で機能追加などが容易かつバッ
テリー駆動可能で持ち運び可能である Raspberry Piに無
線 LANモジュールを搭載したものを利用した．パケット
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図 9 実験環境

センサは，端末が発信する Probe Requestを収集する機能
をもつ．さらに，アクセスポイントとしての機能を有し，
基地局が発信するビーコンは 100 msecである．そのため，
基地局側測位として利用する Probe Requestの観測と並行
して，端末測で位置が既知である基地局として基地局が発
信するビーコンを利用した測位が可能である．なお，端末
と基地局は NTPを利用し同一の時刻同期サーバに問い合
わせを行い時刻同期を行う．これにより，端末側と基地局
側で観測された情報の時刻の同一性を確保する．

5. 評価実験
5.1 評価環境
評価実験は図 9に示す立命館大学琵琶湖草津キャンパス
クリエーションコア 5Fで実施した．通路の約 3 m毎に計
41地点の Fingerprintを作成し，測位空間の四隅にパケッ
トセンサを設置した．図 9の Fingerprint地点を測位地点
とし，静止した状態で測位を各地点 5回ずつ計 205回行っ
た．加えて，移動時の測位結果の比較を行うために，図 9

の左下のパケットセンサ 1から 2→ 3→ 4→ 1の経路で速
度を一定に保ち 1周の歩行を行った．

5.2 各手法との測位精度評価
既存の測位手法である加重平均手法，Fingerprint手法
と提案手法の測位精度の評価を行った．図 10に各測位手
法の測位精度を比較するグラフを示す．横軸は実際に測
位した地点と各手法の測位誤差，縦軸は測位の全試行回
数に対する割合を示す．各手法について測位誤差が 3 m

以内に収まる割合で比較すると，加重平均手法は約 33%，
FingerprintTop-1手法では約 45%，提案手法では約 55%と
最も高い．3 m以降の測位誤差の分布から見ても提案手法
は，加重平均，Fingerprint手法よりも高い精度で測位が
可能であることを示している．したがって，提案手法は既
存手法に比べ高い精度で測位が可能であるといえる．しか
し，測位誤差が 0.2 m未満の地点で比較すると，加重平均
が最も高く約 15%，FingerprintTop-1手法が約 11%，提案

図 10 各手法の累積測位誤差

表 1 各測位手法の平均測位誤差と標準偏差
測位手法 平均測位誤差 (m) 標準偏差 (m)

加重平均 5.17 4.95

Fingerprint Top1 3.73 2.85

提案手法 2.85 2.14

手法が最も低く 9%を示している．加重平均手法が最も高
い値を示した理由は，2.2節で述べた通り，加重平均手法
は基地局の位置を推定距離により重み付け処理するため，
パケットセンサを設置した実験環境の 4地点では必ず測位
誤差 0 mに近い値を示すためである．次に，測位精度 0.2

m未満の地点において Fingerprint手法よりも提案手法の
精度が劣った理由は，Top1が正解の地点を示しているの
にも関わらず，正解を地点を含まない Accurate Areaが算
出され，測位誤差を含んだ別の Fingerprint地点を選択し
たためである．

5.3 地点別の平均測位誤差と標準偏差の評価
本節では，各測位地点における平均測位誤差と標準偏差
について評価し，各手法の測位精度と測位結果のばらつき
について評価する．表 1に各手法の平均測位誤差と標準偏
差を示す．測位回数全体に対する平均測位誤差において，
提案手法は既存の加重平均手法，Fingerprint手法に比べ高
い精度での測位を実現した．次に，測位誤差の標準偏差を
比較する．提案手法の測位誤差の標準偏差は，加重平均手
法，Fingerprint手法に比べて低いことから提案手法は既
存手法に比べ，ばらつきの少ない安定した測位が可能であ
る．平均測位誤差と標準偏差を利用した評価により，提案
手法は既存手法に比べ高い精度で，かつ測位結果にばらつ
きの少ない安定した測位を実現したといえる．図 11に示
す Fingerprint手法の地点別の平均測位誤差では，平均測
位誤差が 9 m以上の測位地点が存在するのに対し，図 12

の提案手法により平均測位誤差 9 m以上の地点を 3 m未満
の平均測位誤差に改善または，Accurate Area内に Top-k

までの Fingerprintが含まれないとして測位結果を利用し
ていない．平均測位誤差 3 m 未満の地点を比較すると，
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図 11 Fingerprint:地点別平均測位誤差の分布

図 12 提案手法:地点別平均測位誤差の分布

Fingerprint地点で平均測位誤差 3-9 mの地点の多くを提
案手法により平均測位誤差 3 m未満に改善することがで
きた．

5.4 移動軌跡の比較
本節では，加重平均手法，FignerprintTop1手法，提案
手法の移動時の測位結果を移動軌跡により比較する．移動
軌跡とは，開始時刻を起点とし終了時刻までの，測位結果
を算出した地点を順に結んだ線のことを示す．評価実験で
は，図 9の左下のパケットセンサ 1から 2→ 3→ 4→ 1の
経路で歩行した．図 13に加重平均手法の移動軌跡と正解
移動軌跡を示す．加重平均手法の場合，パケットセンサ付
近では，そのパケットセンサの位置に測位結果が収束す
るため正解に近い軌跡を描画できたと考える．しかし，実
験環境左下のエレベータ（EV）付近では，パケットセン
サ 1，2，4の 3箇所で Probe Requestが観測され測位結果
が中央に寄る測位結果となった．このように，加重平均手
法は基地局の配置に大きく依存する結果となった．次に，
図 14に FingerprintTop1手法と提案手法の移動軌跡を示
す．提案手法の移動軌跡は実際の移動軌跡と一致する結
果となった．一方，Fingerprint手法ではパケットセンサ
1付近の EV前の広場で大きな測位誤差が生じている．こ
れは，EV前の比較的広い場所で作成した Fingerprintは，
隣接する Fingerprintと観測される電波特徴量が類似して
いるため誤りが生じたものと考えられる．提案手法では

!"#$%&'

()*+'

図 13 加重平均手法の移動軌跡

!"#$%&'&"#()*'+!
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図 14 FingerprintTop-1 手法と提案手法の移動軌跡

Accurate Areaにより，適切な Fingerprintを選択出来たた
め，EV前付近で生じた測位誤差を抑えることができた．さ
らに，Fingerprint手法は Acoustics&SignalProcessingLab

前で大幅な誤差が生じている．これは，観測期間内に測位
地点を特徴付ける基地局からのビーコンが収集されなかっ
たことに起因する．提案手法はこの大幅な誤差を抑制した．
これは，パケットセンサ 1, 2で算出された Accurate Area

により端末が存在する領域を適切に制限し，Top1以外の
測位誤差の少ない Fingerprint地点を利用できたからであ
る．以上の移動軌跡の比較と考察から，提案手法は端末が
移動する場合においても一定の有用性を示したといえる．

5.5 測位精度推定の評価
3.3.2節で述べた測位精度の推定結果について評価する．
図 15にεの値を変化させたときの平均測位誤差と測位回
数のグラフを示す．横軸にε，縦軸にεに対する累積平均
測位誤差と，測位回数を示す．εの値が 1の場合は測位回
数が 85回，測位誤差の平均が 2.2 mであり， 測位回数が
85回までは誤差平均 2.2 mで測位が可能であることを示し
ている．εの値が大きくなるにつれ，測位回数が増える一
方，平均測位誤差が悪化しており，εにより測位精度の推
定が実現できたといえる．測位精度の推定にεを導入する
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図 15 εに対する累積平均測位誤差と測位回数

ことにより，測位利用者は自身の要求する測位精度をεを
指標に調整できる．

6. まとめ
本研究では，端末側測位と基地局側測位を並行して行う
ことにより測位精度の改善と，測位結果の精度を推定する手
法を提案した．評価実験の結果から提案手法は Fingerprint

手法に比べて平均測位誤差において約 30%の改善を達成
した．加えて，地点別の平均測位誤差と測位誤差の標準
偏差を指標に測位精度のばらつきについても評価を行っ
た．地点別の平均測位誤差については，Fingerprint手法
での 9 m以上の誤差を含む地点を 3 m未満の誤差に改善
し，3～6 mの平均測位誤差の地点に対しても提案手法に
より 3 m未満の測位誤差に改善した．既存手法の加重平
均手法と Fingerprint手法と比べ提案手法の標準偏差は低
い値を示したことから，提案手法は高精度かつ安定した
測位を実現した．測位精度の推定では，同じ測位期間内に
観測された端末側と基地局側は類似するという仮定のも
と，端末側と基地局側の電波観測状況を比較することによ
り測位精度の推定を行った．電波観測状況の比較は，端末
と基地局の無線 LANモジュールの利得などの性能差を考
慮し RSSIを直接比較するのではなく，RSSIを事前に作
成したそれぞれの推定距離に換算し比較を行った．比較結
果のεの値が小さい場合，正解地点を含む Accurate Area

が算出され測位精度が高いと考えられ，一方，εの値が大
きい場合，正解地点を含まない Accurate Areaを算出し測
位精度が低いと考えられる．評価では，εが大きくなるに
つれ累積測位誤差の平均が悪化し，εが小さいほど累積平
均測位誤差がよくなる結果が得られ，測位精度の推定を実
現した．今後の課題として，Accurate Areaに誤りがある
場合に FingerprintTop1を利用した測位に比べ測位精度低
下する問題がある．この問題を解決するために端末側と基
地局側で観測した電波状況を比較する事による測位精度
の推定を行ったが，端末側と基地局側の双方で Accurate

Areaに誤りが生じるような RSSIが観測される場合に対

応できない．そのため，Fingerprintで算出した Score値
を考慮し，Top1を利用するか，基地局側測位で Accurate

Areaを信頼し測位に利用するかを選択する事が考えられ
る．加えて，河口ら [4]が行なった時系列フィルタリング
を取り入れた Particle Filter手法のように，前回の測位結
果を考慮し測位結果の連続性を表現する事で，Top-kまで
の Fingerprintの信頼度を算出することで，大幅な測位誤
差に対応する事が考えられる．一方，現状の基地局側測位
における Accurate Area算出手法のアルゴリズムは端末の
移動特性を考慮していない問題がある．この問題を解決す
るために，複数のパケットセンサの位置関係と RSSIの減
衰関係から，端末の進行方向を考慮した Accurate Areaの
算出手法により対応する事が考えられる．
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