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1 概要 

近年、インターネットと実世界をつなぐ

O2O(Online to Offline)のマーケットが注目を

集めている。店舗を訪れた消費者にスマートデ

バイスを通じて、クーポンやセール情報を提供

することで、効果的なマーケティングを実現す

ることができる。オフラインでの人の状況に合

わせた情報・サービス提供は、人の興味を引く

ため、人の状況、とりわけ人の位置情報は大き

な価値を持っている。 

そこで、本稿では、O2O がデパートや空港とい

った屋内で利用されることを想定し、GPS や

Beacon を用いず、スマートデバイス間の距離情

報から人の位置を特定する方法を提案する。 

 

2 関連研究 

 屋内での位置測定技術として、歩数計やジャ

イロセンサ等によって位置を特定する方法 [1]

が紹介されているが、歩行距離が長くなるほど

誤差が大きくなる点や、携帯端末での処理負荷

が大きいという問題がある。また、提案手法と

同様に端末の RSSI(電波強度)を用いて位置を特

定する方法 [2]が紹介されているが、位置特定

精度は高くない。 

 本稿では、観測エリアにアクセスポイントを

配置するだけで、携帯端末の位置を特定する方

法を記載する。 

 

3 システム構成 

 図 1 のように携帯端末(以下、端末)とアクセ

スポイント(AP)とサーバを用いて、端末の位置

を特定する。端末は、隣接する端末の RSSI から

端末間距離情報を取得し、隣接する端末へ距離

情報と端末情報を送信する。距離情報を受信し

た端末は、別の隣接端末との距離を測定し、受

信した距離情報に測定した距離情報を追加して、

別の隣接端末に距離情報を送信する。AP と通信

可能な端末は、さらに AP までの距離を測定し、

AP に距離情報を送信する(図 2)。このように、

端末間距離を端末を介して送信していくことで、

端末間距離は AP を通じて、サーバに送信される。

サーバは、端末間距離情報を用いて、端末の位

置を特定する。 

 
図 1 システム(物理)構成 

 

 
図 2 距離情報伝搬 

 

4 端末位置特定方法 

 サーバは、端末間距離情報を受け取ると、各

端末の位置を特定する。端末位置特定までの手

順は以下のとおりである。 

① 端末間距離情報を距離 DBに格納する 

② 距離 DB から、各端末の各 AP までの最短

経路を特定する。 

③ 最短経路を用いて、AP から端末までの距

離を導出する。 

④ AP から端末までの距離を用いて、端末の

位置を特定する。 

 

4.1 距離 DB 

 距離 DB は、端末間の距離情報を集約した DB

である。距離 DBの例を表 1に示す。 

表 1 距離 DB例 

通信元端末 通信先端末 距離(m) 

ap1 mb1 5 

mb1 mb2 4 

サーバ 

携帯端末 

アクセス 

ポイント 

観測エリア 

ap1 ap2 mb1 mb2 mb3 

ap1 5 

5m 4m 7m 8m 

ap1 5 mb1 4 

mb1 4 mb2 7 ap1 5 ap3 ap2 8 
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4.2 最短経路 

 各端末からアクセスポイントまでの最短経路

を求める。最短経路は、ダイクストラ法やベル

マンフォード法等によって導出できる(図 3)。 

 
図 3 丸印の端末(mb1)から各アクセスポイント

までの最短経路 

 

4.3 端末-AP 距離 

 図 3 の丸印の端末 mb1 から AP までの距離は、

最短経路上の端末間距離によって近似する。mb1

から各 APまでの距離を表 2に示す。 

表 2 mb1から各 AP までの距離 

ap1 ap2 ap3 ap4 

13 13 18 18 

 

4.4 位置特定 

 端末と AP までの距離を用いて、端末の位置を

特定する。図 4 のように、観測エリアの 4 辺に

対して三辺測量を行い、導出した 4 点(mb1_1, 

mb1_2, mb1_3, mb1_4)を AP までの距離の逆数に

応じて重み付けを行い、4 点の加重平均を端末の

位置とする。 

 
図 4 位置特定方法 

 

mb1_1は以下のように求められる。 
mb1_1 = (13 cos𝜃𝜃 , 13 sin𝜃𝜃) = (12, 5) 

また、mb1の位置は以下の式で求められる。 

mb1 =
𝑚𝑚𝑚𝑚1_1

13 + 13 + 𝑚𝑚𝑚𝑚1_2
13 + 18 + 𝑚𝑚𝑚𝑚1_3

18 + 18 + 𝑚𝑚𝑚𝑚1_4
13 + 18

1
13 + 13 + 1

13 + 18 + 1
18 + 18 + 1

13 + 18
 

 

5 評価 

 シミュレータを用いて提案方法の評価を行っ

た。図 5 に示すように、観測エリア(縦 300m, 

横 600m)に 175 個の端末が存在することを想定し、

全ての端末の位置を特定した。端末間の平均距

離は約 30m で、端末の通信可能距離を 50m とし

た。図 5 の黒丸が実際の端末の位置。白三角が

提案方法により特定した端末の位置を示してい

る。 

 
図 5 提案方式による位置特定結果 

 

 位置特定精度を表 3に示す。 

表 3 位置特定精度 

誤差平均 最大誤差 標準偏差 識別精度 

10.9m 31.3m 6.0 87.4% 

 表 3 の識別精度は、本来の位置に最も近い位

置に特定された端末の割合を示しており、多く

の端末が精度高く位置特定できていることが分

かる。 

 比較のため、R 言語で多次元尺度法(MDS)によ

る位置特定を実施した。MDS には初期位置が必要

なため、ランダムに配置を行った(図 6)。 

 
図 6 MDSによる位置特定結果 

 図 6 より、提案方法の位置特定精度が MDS よ

り高いことが分かる。 

 

6 まとめ 

 端末間距離情報を用いて位置特定を行う方法

を提案し、シミュレータにより、高い精度で位

置を特定できることを示すことができた。 
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