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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
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概要：本論文では，クラウドソーシングによりスマートフォンユーザから収集したWi-Fiアクセスポイン
ト（AP）からのビーコン観測データと電波伝搬シミュレーションを併用し，3次元都市環境におけるWi-Fi
電波強度地図を効率的に生成する手法を提案する．提案手法では，建造物内に設置されるWi-Fi APの仮
想的な位置を電波発信点として建造物表面に仮定し，この位置を屋外を歩行するスマートフォンユーザか
ら収集したビーコン情報をもとに推定する．推定した電波発信点候補を用いて網羅的に電波伝搬シミュ
レーションを実施し，スマートフォンユーザの観測データに最も一致する電波発信点位置を取得すること
で電波強度地図を構築する．提案手法に基づくWi-Fi電波強度地図サーバならびにスマートフォンアプリ
を実装し，大阪大学吹田キャンパス内の電波強度地図を構築し，AP間ハンドオーバを行うシナリオを用
いて電波発信点の位置推定精度および電波強度地図の精度を評価した．その結果，平均推定位置誤差は
14.65mであり，ランダムに抽出した地点における観測において，実測 RSSと推定 RSSの誤差が，65%の
地点で ±5 dBmに収まった．また，大阪市内およびサンフランシスコにおいて被験者数名によるセンシン
グ実験を実施し，少ない観測で両都市の主要部分の地図が構築できたことを示している．
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Abstract: In this paper, we propose a Wi-Fi radio map construction mechanism using both crowdsourcing
and highly-precise radio propagation simulation. Once some cooperative smartphone users collect Wi-Fi
beacon data with RSS information, it estimates “tx-tile” for each AP, which is a virtual transmission source
on a wall of the building where AP is inside. Using this tx-tile, it executes online Wi-Fi radio propagation
simulations with 3D city models to complement RSS information in many other areas that are not covered
by the limited number of cooperative users. We have evaluated the tx-tile localization error and the quality
of the radio map to show the effectiveness of our method.
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1. はじめに

東京オリンピック・パラリンピック開催を 2020年に控

え，外国人観光客の増加が続いている．外国人観光客は
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Wi-Fi を利用する傾向にあり，総務省はその通信環境改

善を促進するため，訪日外国人がわが国の世界最高水準

の ICTを「サクサク」利用できる ICT環境を実現するこ

とを目指したアクションプラン「SAQ2 JAPAN Project」

を 2014年 6月に公表した．ソフトバンクが全国 40万の

Wi-Fiアクセスポイント（AP）を訪日外国人向けに提供す

るなど，パブリックスペースにおけるWi-Fiの可用性向上

やユーザビリティ強化に向けた動きが活発になっている．
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また，Wi-Fiは災害時の携帯通信網の代替インフラや低コ

ストスマートシティ基盤としても重要視されている．スペ

インのバルセロナ市は，街路灯管理や人の通行状況，スマー

トパーキングなどの次世代都市インフラの情報に加え，気

温や大気質・騒音レベルといった環境情報などをWi-Fiを

基盤とした低コスト通信プラットフォームを介して集約し

ている．高度交通システム（ITS）においても路路間通信

や路車間通信へのWi-Fiの活用が検討されており，路側機

のセンサから取得した交通情報などをWi-Fi通信を用いて

路側機間で共有し，車両へフィードバックするシステムも

研究されている．このようにWi-Fiは重要な社会基盤の 1

つとなり，様々な環境での活用が期待されている．

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 AP の無秩序かつ過密な設置，モバイルルータの急

増，ITS車載器へのWi-Fi搭載，マルチバンドWi-Fiチッ

プの増加などにより，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，IEEE802.11axでは動的キャリアセンス閾値調整

（Dynamic Sensitivity Control，DSC）および送信電力制

御（Transmit Power Control，TPC）を行うことが提唱さ

れており，それらの制御がない場合と比べて 2 倍程度の

スループットが達成できる場合もあることが報告されて

いる [1]．また，我々は IEEE802.11a/g/nなど既存アーキ

テクチャの範疇で，各 APの周波数再利用を自律的に効率

化させることを目標に，干渉環境センシングのコンセプト

に基づく APチャネル選択により過密干渉を制御する技術

を開発している [2], [3], [4]．この手法では，高精度シミュ

レーションと機械学習をベースに，Wi-Fiの各チャネルに

おける IEEE802.11MACフレームの観測から各 APにお

ける被干渉レベルと通信性能を予測する関数を設計してお

り，各チャネルのフレームセンシングにより，最も高い品

質を提供可能と予想されるチャネルを示唆することができ

る．しかし，これらを含めた既存の AP間干渉回避技術の

多くは固定設置型 AP間の空間利用率を向上させることに

主眼を置いており，スマートフォンや車載器Wi-Fiのよう

な移動型Wi-Fiクライアントや，モバイルルータのような

移動型 APなどを含めた個々の通信品質の向上を直接目指

したものではない．たとえば移動型Wi-Fiクライアント

は APの密設置によりカバーエリア拡大の利点が生じるも

のの，密設置環境の「Wi-Fiセル端」では多数の APから

の干渉波に晒されることによる CSMA通信機会損失やフ

レーム損失が発生したり，さらにそれらクライアントが歩

行や車両などで移動したりする場合にはWi-Fiセル間の水

平ハンドオーバが頻発する．そのような環境で，移動に応

じてWi-Fiチャネル利用状況をスキャンし，トラフィック

状況を推定したうえで非輻輳チャネルを有する APを選択

するためには，個々の APへの帰属とトラフィック監視を

行う必要があり，現状のWi-Fiアーキテクチャにおいては

オーバヘッドとタイムラグが大きく非現実的である．

これに対し，war-drivingやクラウドソーシングにより

Wi-Fi の観測データを収集しWi-Fi 通信状況を地点ごと

にデータベース化し，Wi-Fi接続品質予測に活用する試み

が以前よりなされている [5], [6], [7]．特に近年はスマート

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，Wi-Fiデータベースとして今後の利活用が期待され

る．その一方で，協力者の数や行動パターンによっては十

分な観測密度が得られない地点も多く，都市広域を面的に

カバーする情報を観測データのみに頼ることは現実的では

ない．観測点間の補間などの技術も提案されているが，特

に都市部においては建造物による複雑な地形により，観測

地点の近隣地点でも電波状況が大きく異なることも多い．

したがって，十分でない観測数から都市広域の電波状況を

正しく推定する技術はいまだ十分でないといえる．

本論文ではクラウドソーシングを活用し，スマートフォ

ンユーザによる APからのビーコン観測データをクラウド

サーバに集約するとともに，シミュレーションを併用して，

都市環境におけるWi-Fi信号の受信強度地図（電波強度地

図）を効率良く生成する手法を提案する．提案手法では，

多くの APは屋内あるいは建造物壁面などに設置されてい

ると仮定し，屋外の複数地点における各 APのビーコンの

観測データから，その APの存在空間や非存在空間を球体

で表現する．それらを周辺の建造物の地理情報と組み合わ

せることで，APからの電波が到来したと推定される建造

物表面上の電波発信点の候補ならびに同地点における出

力強度を推定する．推定した電波発信点候補を用いて網羅

的に電波伝搬シミュレーションを実施し，スマートフォン

ユーザのビーコン受信強度に最も一致する電波発信点位置

を特定することで，観測データとシミュレーションデータ

を組み合わせた電波強度地図を構築する．提案手法に基づ

く電波強度地図サーバならびにスマートフォンアプリを実

装し，大阪大学吹田キャンパス内の電波強度地図を構築し

た．AP間ハンドオーバを行うシナリオを用いて電波発信

点の位置推定精度および電波強度地図の精度を評価した結

果，平均推定位置誤差 14.65mであり，ランダムに抽出し

た地点における観測において，実測 RSSと推定 RSSの誤

差が，65%の地点で ±5 dBmに収まった．ハンドオーバの

シナリオでは標準の Androidのハンドオーバと比較して，

電波強度地図を利用することで AP切替えにともなう通信

断の回数を抑えることが可能であることを示した．また，

大阪市内およびサンフランシスコにおいて被験者数名によ

るセンシング実験を実施し，少ない観測人数ならびに時間

で両都市の主要部分の電波強度地図が構築できたことを確

認している．
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2. 関連研究

過密な AP設置に対し，Wi-Fiの干渉対策を目的とした

様々な研究がなされている．文献 [8]ではクロスレイヤ方

式で送信電力の調整を行い，トラフィック負荷が高い AP

の送信電力を大きくすべきであると結論付けている．また

文献 [9]では複数の APが相互干渉する環境における分散

型のチャネル選択アルゴリズムとクライアントの AP選択

方法を述べている．これらのように既存の AP間干渉回避

技術の多くは固定設置型 AP間の空間利用率を向上させる

ことに主眼を置いており，大局的な周波数利用効率化や収

容 AP数向上に寄与する．しかし，スマートフォンや車載

機Wi-Fiのような移動型Wi-Fiクライアントや，モバイル

ルータのような移動型 APなどを含めた個々の通信品質の

向上を直接目指したものではない．たとえばクライアント

が遠方の 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「つながらない」状況を拡大

してしまう状況も起こりうる．本研究は 3次元都市環境に

おいて，AP，クライアント，モバイルルータすべてがチャ

ネル制御や帰属制御の判断に利用できるような「通信環境

コンテキスト」を提供するデータベースの構築を目的とし

ている．

通信環境コンテキストの 1つとして APの位置情報は重

要であり，APからの電波の観測データをもとにAPの位置

推定を行う手法が研究されている．たとえば文献 [10]は指

向性アンテナを用いて電波の到来方向を取得し APの位置

推定を行う手法を提案しており，文献 [11]や文献 [12]は観

測者の移動にともなう受信信号強度RSS（Received Signal

Strength）の変化を利用して APの位置を推定する手法を

提案している．文献 [13]では，スマートフォンを持った観

測者が回転することによる RSSの変化から電波の到来方

向を推定し，APの位置を推定している．さらに文献 [14]

では RSSだけではなく，電波の位相を含む情報である CSI

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

定する手法を述べている．これらの手法では，APの位置

を一定精度で推定可能である一方，特殊な観測機器が必要

であったり，観測時の行動制約が大きく，スマートフォン

を用いたクラウドソーシングなどで収集したデータからの

位置推定には適していない．またいずれの手法も屋外にお

ける観測データから屋内に設置されている APの位置を推

定する環境を想定したものではない．

広範囲にわたって電波地図を構築する手法として一般に

war-drivingやwar-walkingがよく知られている．車両や歩

行者の収集データにより生成された電波強度地図は主にス

マートフォンなどWi-Fiクライアントの位置推定に用いら

れる [5], [7], [15]．たとえば Place Lab [5]では war-driving

により収集したWi-Fiのフィンガープリントをクライアン

ト位置推定に利用しており，文献 [16]では war-drivingや

war-walkingなど収集方法がデータ精度に与える影響につ

いて調査している．またクラウドソーシングにより都市部

のWi-Fiビーコン観測データを収集し，2次元地図上にマッ

ピングするサービスも存在する [17]．しかし，war-driving

や war-walkingを含め，協力者に頼る手法は本質的に協力

者数や行動パターンが観測密度が大きな影響を与えること

から，広域の都市空間を面的にカバーする情報をすべて協

力者に頼ることは現実的といえない．地理情報システムで

用いられる Kriging [18], [19]など，観測地点間のデータ補

間技術も提案されているものの，都市部の複雑な電波状況

を正しく推定することは難しい．

これに対し本研究では，歩行者が持つスマートフォンと

いった汎用デバイスから集約される情報を活用し，都市 3

次元空間における電波強度地図を生成する点を特徴として

いる．さらに，協力者数が不足するという問題や，細街路

やパティオなど war-drivingが困難な地点ではサンプル数

が不足するという問題などに対し，限られた観測データか

ら APの仮想的な位置候補（電波発信源候補）を 3次元都

市地図を最大限に活用して推定し，それと電波伝搬シミュ

レーションを組み合わせ，シミュレーションデータと実観

測データが最適合する APの仮想位置を特定する新しい方

法論を提案している点で既存手法とは大きく異なる．な

お，生成された 3次元電波強度地図はWi-Fiクライアン

トのハンドオーバスケジューリング，新規 APや既設 AP

のチャネル選択，都市部における非ライセンス帯の混雑可

視化やクライアントの位置推定など幅広い応用が可能であ

る．また，Androidアプリと地図データベースシステムを

構築し，データ収集から可視化までを行うシステムを公開

および運用している [20]点も特徴としてあげられる．

3. システム概要

システムの全体像を図 1 に示す．本システムは，スマー

トフォンで APからのビーコンの観測データを収集するス

マートフォンユーザ（協力歩行者），観測データを収集し

図 1 システム構成図

Fig. 1 System architecture.
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AP位置推定およびシミュレーションにより電波強度地図

を生成するクラウドサーバ，生成した電波強度地図や AP

の情報を蓄積するデータベースの 3 つの要素から構成さ

れる．

本システムの入力となるデータは都市部における APか

らのビーコンの観測データである．クラウドソーシングの

活用を前提とし，協力歩行者のスマートフォンから得られ

た都市部のビーコン観測データを収集する．スマートフォ

ンに行わせるチャネルスキャンにより，各地点で得られた

Wi-Fiビーコンから得られる情報を観測データとよび，そ

の地点をスキャン地点とよぶ．ビーコンの観測データと

して収集するのは，スキャン地点において観測された AP

のビーコンから取得可能な受信信号強度（RSS），AP の

ESSIDおよび BSSID（MACアドレス），使用チャネル，使

用帯域幅（20 MHzや 40 MHzなど）とする．提案手法で

は BSSIDにより APの識別を行う．我々の開発したデー

タ収集用 Androidアプリケーションは，歩行中や静止中な

ど，様々な状況における観測から可能な限り安定した観測

を得るため，加速度センサ，照度センサ，近接センサを用

いて端末の状態を検知し，協力者が端末を手に保持して歩

いている状態において一定間隔でチャネルスキャンを行い

観測データを収集する．収集した観測データは GPSによ

り取得したスキャン地点の位置情報とともに自動的にクラ

ウドサーバへ送信される．

収集された全 APの観測データをもとに APごとに電波

強度地図を生成しデータベースに蓄積する．電波強度地図

は屋外の任意の地点における，ある APからの受信信号強

度（RSS）の値を保持する 2次元地図である．このような

電波強度地図を用いることによって，Wi-Fiクライアント

やWi-Fi AP，Wi-Fiサービスプロバイダは周辺の APか

らの希望および非希望波の信号強度を把握することが可能

になり，たとえば，Wi-Fiクライアントのチャネル選択や

自律型 APのチャネル切替え，サービスプロバイダによる

APのチャネル最適化などにも活用できる．

電波強度地図にはスマートフォンにより実際に観測され

た RSS値と，提案手法が用いる電波伝搬シミュレータによ

り推定された RSS値が含まれる．シミュレーションデー

タに実観測データを組み合わせるデータ同化アプローチに

より，実観測データが得られていない地点における RSS値

を補完した電波強度地図を生成する．またデータベースに

は APの電波強度地図だけではなく，後述する APの仮想

的な位置（これを電波発信点とよぶ）も含まれている．

図 2 に示すように，ある APの電波発信点は，その AP

が存在する建造物の壁面のいずれかに APが存在すると見

なした場合の位置である．都市部の道路上で電波が観測可

能な APの多くは屋内に設置されており，その電波伝搬は

壁や窓の影響を強く受けるため，屋外での観測データをも

とに屋内の実際の AP位置を推定することは現実的ではな

図 2 AP の電波発信点

Fig. 2 Transmission point of an AP.

い．そこで提案手法では，実際の AP位置ではなく，電波

伝搬シミュレーションでデータ補間を行うために必要十

分な情報として，建造物壁面上の電波発信点の位置推定を

行う．推定には，複数のスキャン地点における当該 APの

RSS値に基づくシンプルなレンジフリー 3次元位置推定法

を用いる．

以上のように得られた電波強度地図，実観測データ，電

波発信点情報，使用チャネル情報，ESSID/BSSIDを，AP

およびスキャン地点（あるいは補間地点）ごとにデータ

ベースに蓄積する．

データベースに蓄積された AP の電波強度地図や

ESSID/BSSID，使用チャネルなどの情報は，REST API

サーバを通してWi-Fiクライアントに提供される．また電

波強度地図はWebアプリケーションを通して 3次元可視

化している．この可視化アプリケーションは，APの過密

度やチャネル占有状況を把握することができるため，AP

の設置箇所選択や既設 APのチャネル調整など，様々な用

途に利用できる．

4. 電波強度地図の生成法

収集されたある APの観測データから，電波発信点の位

置と電波出力強度を推定し，電波強度地図を生成する手続

きは，以下の 3ステップで構成される．

( 1 ) 建造物壁面上の電波発信点存在区画の推定

( 2 ) シミュレーションによる RSS 値と実観測 RSS 値の

フィッティングによる電波発信点の推定

( 3 ) 電波発信点の出力強度の推定

以降では，すべてのスキャン地点のうち，推定対象のAP

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よび，それぞれ oおよび oで表す．

同様に，当該 APの受信地点の集合を O，非受信地点の集

合を Oで表す．

電波発信点の存在区画は複数のスキャン地点での RSS

値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 RSS値から推定される 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
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表 1 事前実験の環境

Table 1 Settings of the preliminary survey.

Wi-Fi AP 機種 Buffalo AirStation WHR-300HP

測定端末 LG Nexus 5X

無線 LAN プロトコル IEEE802.11g

使用チャネル 1

図 3 事前実験での AP 設置個所とスキャン地点

Fig. 3 AP locations and scan points in preliminary survey.

在領域とよ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，RSS値が反射などの影響

を受けていたり，スマートフォンにおける RSS観測値精度

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 RSS値が得られない場合

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

地点からの存在領域の球群との交差数が最も多いタイルを

電波発信点の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っている．多くの場合，実際に AP

が存在しない建物は，前述の自由空間伝搬損失に基づく距

離推定により，ある地点の存在領域に含まれることはあっ

ても，複数地点のデータを用いることで対象外とできるこ

とが多いことからそのような方針を採用している．

この方針の妥当性を評価するため，同方針で求めた存在

領域の半径と，スキャン地点から APまでの実際の距離と

を比較した．この目的のため，大阪大学吹田キャンパスの

建物の内部に AP1と AP2を設置し，周囲の 258のスキャ

ン地点において，各 APからのビーコンの RSS値を取得

した．実験環境を表 1 に，AP 設置個所とスキャン地点

を図 3 に示す．258のスキャン地点のうち，AP1および

AP2のビーコンを観測した受信地点数はそれぞれ 115およ

び 27であった．図 4 (a)に各受信地点での RSS値と AP

までの実際の距離を示す．

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，RSS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，これを用いて式

(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)

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．事前実験において，送信電力 P0を−20 dBmとし

たとき，自由空間伝搬損失により推定した距離と実距離と

関係を図 4 (b)に示す．この図から，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いことが分かる．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に用いる．なお，

送信電力 P0 については，事前実験において自由空間伝搬

損失で仮定する送信電力を −50 dBmから −10 dBmまで

変化させたときに，APが存在領域内部に含まれる受信地

点の割合がどのように変化するかを測定した．その結果を

図 4 (c)に示す．図より，送信電力−20 dBmを仮定したと

き約 90%の存在領域の球の内部に APが含まれることが読

み取れる．提案手法ではこの事前実験のデータをもとに送

信電力を −20 dBmと仮定している．

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，or は oにお

ける対象 APからのビーコンの RSS値 (mW)である．波

長 λは APが 2.4 GHz帯，5 GHz帯を利用する場合，それ

ぞれ 0.125 m，0.06mである．

r =
λ

4π

√
10−2

or
(2)

また提案手法では，スキャン地点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．建物壁面に面するスキャン地点において，対象 AP

のビーコンが観測できなかった場合，その建物壁面のス

キャン地点近くの領域に電波発信点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，電波強度地図の生成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
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図 4 事前実験結果

Fig. 4 Preliminary survey results.

図 5 建造物壁面のタイル

Fig. 5 Tiles of building.

響により非受信地点とされてしまった観測データが発生し

た場合には，非存在領域が大きくなり，電波発信点位置の

誤差が大きくなるといった影響が考えられる．なお，非受

信地点は受信地点以外の任意の地点となるため受信地点数

と比較して多数となりがちである．したがって，非存在領

域を求める非受信地点は，当該 APの受信地点の重心から

Wi-Fiの電波到達を考慮できる常識的な距離（本研究では

200 m）以内の領域内の地点に限定し，無用に多数の領域

を扱う負荷を回避している．

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

S = {s(o) | o ∈ O}と非存在領域の集合 S = {s(o) | o ∈ O}
をもとに建物壁面上の電波発信点の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 5 のようにタイル

状に分割し，タイル tごとに，タイル内部に電波発信点が

存在する尤度 L(t)を式 (3)により求める．

L(t) =
∑
s∈S

f(or) · intersects(t, s) −
∑
s∈S

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)

f(or) =

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

9.2 (or ≥ −75)

3.5 (−75 > or ≥ −83)

1.6 (or < −83)

式 (3)の f(or)は非存在領域数に対し存在領域数をどの

程度信頼するかを表す重みであり，RSS値に応じて異な

る値を用いる．具体的には，RSSの値が大きい受信地点の

情報，すなわち半径の小さい存在領域に対しより大きい重

みを与える．便宜上，RSS値をもとに，(i) −75 dBm以上

の受信地点の存在領域をクラス 1，(ii) −75 dBm未満かつ

−85 dBm以上の存在領域をクラス 2，(iii) −85 dBm未満

の存在領域をクラス 3，とした 3クラスに分類した重みを用

いる．なお，これらの閾値は文献 [15]で用いられているも

のを利用し，重みについては，大阪市内の実観測データに

おける 1,906,339の受信地点のうち，クラス 1からクラス 3

に属する数がそれぞれ 207,668，531,598および 1,167,073

であったため，これらの割合の逆数をそれぞれのクラスの

重みとして用いた．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）を電波発信点の存在区画とする．

次に，複数のタイルで構成される電波発信点の存在区画

のなかから，実際に電波発信点の位置を決定する．存在区

画内部で電波発信点位置を変化させ，それぞれにおいて

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 RSS値とシミュレーションで得られた同地点上

の RSS値を比較し，最小差の電波発信点位置を当該 AP

の電波発信点とする．なお，本研究におけるシミュレー

ションにはネットワークシミュレータ Scenargieを用いて

いる．シミュレーションの設定を表 2 に示す．対象 AP

が 2.4 GHz帯の場合は IEEE802.11gを，5 GHz帯の場合

は IEEE802.11acを使用した．

電波発信点の決定手順の詳細は以下のとおりである．ま

ず電波発信点の存在区画内のタイルごとに，タイルの中心

に電波発信点を設置したシミュレーションを実行し，存在

区画内のタイル数分の電波強度地図を取得する．以下，電

波発信点位置 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 RSS値 or に対し，同地点にお
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表 2 シミュレーション設定

Table 2 Simulation parameters.

パラメータ 設定

電波伝搬計算モジュール FUPM

電波伝搬モデル VPUP

無線 LAN プロトコル IEEE802.11g or IEEE802.11ac

AP 電波出力強度 −10 dBm

ける電波強度地図mp上のシミュレーションによるRSS値

を ômp,r 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を電波発信点の

位置として決定する．

E(mp) =
1
|O|

∑
o∈O

|ôm,r − or| (4)

電波発信点の存在区画が，ある建造物の複数壁面にわた

る場合は，各壁面について 1つの電波発信点を設定し，考

えられる電波発信点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

化する複数電波発信点の組合せを電波発信点の位置として

決定する．

最後に，得られた電波発信位置における電波の出力強度

を決定する．電波発信点の位置の決定方法と同様に，出

力強度を変化させてシミュレーションを行い，得られる

各電波強度地図の中で式 (4)を最小化する出力強度を当該

電波発信点の出力強度とする．出力強度は −20，−10，0，

10 dBmの 4パターンを順に選択してシミュレーションを

実行し，式 (4)を最小化する電波強度地図 mp を当該 AP

の電波強度地図とし，その場合の出力強度を，電波発信点

の出力強度として決定する．位置の決定方法と同様に，あ

る APについて電波発信点が複数存在する場合は，すべて

の電波発信点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. 電波強度地図の精度評価

提案手法により生成した電波強度地図の精度を評価する

ため，大阪大学吹田キャンパス情報科学研究科棟周辺で実

験を行った．AP1から AP6までの 6基の APを研究科棟

内部に設置し，建物の周辺をスマートフォンを用いて歩行

し，計 296地点のWi-Fiビーコンの観測データを収集し

た．APの設置個所とビーコン観測地点を図 6 に，実験の

環境を表 3 に示す．本実験における APからの送信電力

には，その APのすぐ近傍で測定した RSS値を利用した．

296地点のうちランダムに抽出した 246地点の観測データ

を用いて電波発信点の位置推定および電波強度地図生成を

行い，残りの 50地点の観測データを用いて電波強度地図の

精度を評価した．なお B棟の 7階に設置した AP4のビー

コンはすべての観測地点で受信できなかったため，以降は

図 6 AP 設置個所とスキャン地点

Fig. 6 AP locations and scan points.

表 3 実験環境

Table 3 Settings of the experiment.

Wi-Fi AP1–4 機種 Buffalo AirStation WHR-300HP

Wi-Fi AP5 機種 Buffalo AirStation WZR-600DHP

Wi-Fi AP6 機種 Buffalo NEINTI WZR-AMPG300NG

無線 LAN プロトコル IEEE802.11g

観測端末 LG Nexus 5x（Android 6.0）

スキャン地点数 246 地点

表 4 Tx-tile 位置推定誤差

Table 4 Tx-tile localization error.

AP（電波発信点） 位置誤差 (m)

AP1 18.7

AP2 電波発信点-1 10.1

AP2 電波発信点-2 17.4

AP3 2.7

AP5 12.3

AP6 26.7

除外する．

これに対し，まず観測データを用いて提案手法により推

定した電波発信点位置の推定誤差を測定した．その結果を

表 4 に示す．位置推定誤差には垂直方向の距離も含めてい

る．また AP設置個所と推定された電波発信点位置を図 7

に示す．APはすべて建物の窓際に設置し，設置した個所

を電波発信点の位置の真値としている．AP2のみ電波発

信点の存在区画が建物の複数壁面にわたったため，各壁面

に 1つずつ対応する電波発信点が存在する．位置推定誤差

の平均値は 14.65 mであり，誤差最小のケースは AP3の

2.7m，誤差最大のケースは AP6の 26.7 mであった．

次に，296のスキャン地点のうちランダムに選択した 50

地点においてRSSを電波強度地図上の推定値と実測値で比

較を行うことで，6基の APについて電波強度地図の精度

の評価を行った．50のスキャン地点のうち AP1から AP6

の受信地点数はそれぞれ 5，1，8，0，9であり，計 29の
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図 7 各 AP の設置個所と電波発信点の推定位置

Fig. 7 Actual AP locations and estimated transmission points.

図 8 RSS 推定誤差

Fig. 8 RSS estimation error.

観測が得られた．これらの観測について，図 8 に推定値

と実測値の比較結果を示す．まず，AP6の誤差が比較的

大きいことが読み取れるが，これは AP6の電波発信点の

位置推定誤差が大きいことに起因している．しかし，全体

として 29の観測のうち，19の観測において RSSの誤差

が ±5 dBm以内に収まっており，次章で述べるハンドオー

バスケジューリングや，新規 APや既設 APのチャネル選

択，都市部における非ライセンス帯の混雑可視化やクライ

アントの位置推定など，本研究が目的とする使用用途にお

いては十分な精度であると考えられる．なお，提案手法は

観測データ数を重視する設計方針であるため，電波発信点

の位置推定誤差の大きいものは観測データ数の増加にとも

ない抑制されていくと考えているが，現在も継続している

データ収集結果に基づきさらなる検証を実施していく計画

である．

6. 電波強度地図の利用実験

我々は電波強度地図を活用したWi-Fiアクセスポイン

ト選択アプリを Android上に実装した．本章では，あら

かじめ構築した電波強度地図を利用することにより移動型

Wi-Fiクライアントのスループットの向上が見込めること

を示す．

Wi-Fiクライアントが歩行や車両などで移動する場合に

は，Wi-Fiセル間の水平ハンドオーバが発生し，接続切替え

にともなう通信断が生じる問題が知られている．こういっ

た状況に対し，Wi-Fiクライアントのハンドオーバ時の通

信品質の低下を防ぐ手法について様々な研究がなされてい

る．たとえば SyncScan [21]や Proactive Scan [22]では接

続する APの選択と実際のハンドオーバの処理を分離する

ことで切替えにともなう遅延を抑えている．また文献 [23]

や文献 [24]では同一サービスセット内の複数 APの SSID

やMACアドレス，使用チャネルを統一することで高速な

ハンドオーバを行うプロトコルが検討されている．これら

の手法では既存の L2プロトコルに修正を加えるなど，サー

ビス提供者側の事前設定が必要となる．

これに対し，クライアント側のアプリケーションあるい

は OSレベルで実際に実装されているWi-Fi・LTE垂直ハ

ンドオーバや，AP間水平ハンドオーバでは，観測 RSS値

の変化に基づく APや基地局のアドホックな選択が一般的

である．たとえば Android端末など多くのWi-Fiクライ

アントでは，現在接続中の APからの RSS値が十分に小

さくなったタイミングでチャネルスキャンを行い，次に接

続すべき APをビーコンの RSS値から決定する．この際，
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図 9 入力された移動経路と電波強度地図をもとにハンドオーバを

行う Android アプリケーション

Fig. 9 Android application for handover control with Wi-Fi

radio map.

APへの帰属切替えにかかる時間が無視できず（たとえば

Android端末では数秒から 5秒程度），この間に L4接続が

失われたり，データ転送そのものが滞ることにつながりか

ねない．

本章では提案手法の電波強度地図と移動経路情報を利用

し，移動先の電波強度地図をあらかじめ取得し，その通信

状況を予測しておくことで，最適な AP選択パターンをあ

らかじめ計算し，AP切替えを抑制したハンドオーバが可

能になることを示し，電波強度地図と提案手法の可用性を

応用例によって示す．既存のスマートフォンで実験を行う

ため，図 9 のようなアプリケーションプロトタイプを構築

した．同アプリケーションでは，ユーザが ESSIDと現在

位置から目的地までの経路を入力し，入力された情報とク

ラウドサーバから取得した当該 ESSIDを持つ電波強度地

図をもとに経路を移動する際の APの切替え回数を最小化

する APの接続順のリストを自動生成する．スマートフォ

ンの移動時には，APのチャネルスキャンをバックグラウ

ンドで行いながら，生成リストと現在位置に従って AP切

替えを自動実行する．

6.1 接続APリスト生成アルゴリズム

入力された経路情報と電波強度地図から，接続切替え

数を最小化する AP の接続順リストを生成するアルゴ

リズムについて述べる．対象の ESSID を持つすべての

AP の電波強度地図とWi-Fi クライアントの移動経路を

与え，移動経路上で接続可能な対象 ESSID を持つ集合

APs = {AP1, . . . , APi, . . . , APn}から貪欲法に基づいて接
続切替え数を最小化するAPの接続順のリスト {AP(1), . . . ,

AP(m)}を出力する．経路上での初期位置からの距離を x

（0 ≤ x ≤ E）で表し，E は終点までの距離を表す．

前処理として，電波強度地図と移動経路を用いて，各

APi と接続可能になる，初期位置からの経路上の距離 Si，

ならびに接続不能になる距離 Ei を求めておく．したがっ

て，移動距離が Si ≤ x ≤ Ei である間は APi と通信可能

であることを意味する．このもとで，切替えのタイミング

Algorithm 1 接続切替え数最小化接続 APリスト生成
Input: S1, . . . , Sn, E1, . . . , En, E

Output: {AP(1), . . . , AP(m)}
j ← 1, x← 0

while x ≤ E do

K ← {k | Sk ≤ x ≤ Ek}
l← arg max

k∈K
(Ek − x)

AP(j) ← APl

j ← j + 1

x← Ek

end while

図 10 AP 設置個所と移動経路

Fig. 10 AP locations and walking path.

で Ei − xが最大となる APi を選択する切替え方針を採用

した．切替えアルゴリズムの詳細を Algorithm 1 に示す．

Algorithm 1 において，集合K は，経路上の位置 x にお

いて接続可能な AP群を表す．この中で最も遠くの位置ま

で接続を維持できるAPを選ぶことで，切替え回数が最小化

でき，最終的に得られた APのリスト {AP(1), . . . , AP(m)}
の順に APを切り替えることで，全体として経路上のすべ

ての位置で接続が保証され，かつ切替え数が最小化でき

る．なお，上記のリストに従ったハンドオーバにおいても

可能な限りWi-Fiセル端の利用を避けるため，AP(i) から

AP(i+1) へ切り替えるタイミングは，AP(i+1) からの実観

測 RSS値が AP(i) からのそれ以上になったときとする．

6.2 実験と評価

実装した Androidアプリをインストールしたスマート

フォンを用い，大阪大学情報科学研究科棟周辺でハンドオー

バ実験を実施した．図 10 に示すように，同一の ESSID

を設定した AP-aから AP-dまでの 4基の APを設置し，

初期位置から目的地までの経路を，それらの APと通信さ

せながら歩行した．各 AP は Nexus 5 であり，テザリン

グにより固定設置型 APとして機能してさせ，同一の移動

体通信事業者の LTE回線によりインターネットに接続さ

せた．歩行者が保持するスマートフォンには Nexus 6Pを

利用し，設置した APを介して Amazon Web Service上の

クラウドサーバと通信を行わせた．移動にともなう帯域の

変化を iperfにより測定し，Android搭載スマートフォン
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標準機能が実現する AP切替え（標準切替え）と開発した

アプリによる AP切替え（提案切替え）の 2種類の通信状

況を比較した．iperfは TCPモードでウィンドウサイズを

8 KByte，帯域幅測定間隔を 2秒として測定した．標準切

替えと提案切替えの測定のための iperfによる通信が相互

に影響を与えることを防ぐため，同時に 2方式の測定は実

施しなかったが，それらを連続して測定し，周辺のWi-Fi

通信環境がほぼ同じ状態で測定されるようにした．このと

きそれぞれの測定において，歩行開始からの時間と移動距

離を計測しながら歩行し，可能な限り同一速度で移動する

ようにした．またハンドオーバにより iperfのコネクショ

ンが切断された場合は，接続可能になり次第すぐに iperf

の計測を再開し，接続断中の帯域幅は 0 bpsとした．設計

したアルゴリズムを利用するにあたり，あらかじめ各 AP

の電波強度地図をシステムにより生成し，電波強度地図に

おいて通信可能である領域を，経験的に使用端末において

通信が困難になる，RSS値が−82 dBm以上の領域とした．

測定の結果を図 11 に示す．

標準切替えでは，AP-a，AP-b，AP-c，AP-dの順に切

替えが生じ，3回の接続切替えにともなう通信断が生じて

いる．一方で提案切替えでは，AP-a，AP-c，AP-dの切替

えが生じ，通信断の回数が 2回となった．たとえば，図 10

に示す地点 Xでは AP-aとの通信が不可能になり，標準切

替えはその地点で RSS値が最も強い AP-bを選択するが，

提案切替えでは，事前の経路情報と電波強度地図に従って

AP-cを選択していた．また，全体の帯域幅の平均値は前

者が 2.11 MBps，後者が 2.27 MBpsであり，7.61%の向上

が見られている．さらに，接続切替えにともなう通信切断

時間は移動時間全体の 234秒中，前者が 36秒，後者が 24

秒であった．特に通話や動画のストリーミングなどのサー

ビスでは通信断がサービス品質を大幅に低下させるため，

通信断回数を減少させることが重要であり，電波強度地図

がその目的に有効であることを示せたと考える．

図 11 移動による帯域幅の変化

Fig. 11 Bandwidth change by walking.

7. 都市部における電波強度地図構築への取り
組み

提案したクラウドソーシングによるデータ収集と電波強

度地図生成システムを実装し，それを用いて大阪市および

サンフランシスコ市においてWi-Fi APセンシングの実験

を行った．実装したシステムの概要を図 12 に示す．デー

タ収集用の Androidアプリに加え，Wi-Fi電波データベー

スの 3次元可視化を行う Androidアプリも作成している．

2017年 5月現在，データ収集用のアプリは「Wi-Fi観測隊」

として Google Playで公開中であり，生成した大阪市内の

一部のデータも一般公開している [20]．電波発信点の位置

推定および電波伝搬シミュレーションで利用する 3次元の

都市モデルは OpenStreetMapから取得した．

以下では 2017年 5月 9日までに収集されたデータにつ

いて述べる．大阪市およびサンフランシスコ市における総

スキャン地点数はそれぞれ 42,022および 4,517であり，観

測されたAP数は 78,170および 8,230であった．大阪市の

データは，梅田を中心とする約 5 km2 の領域を網羅してお

り，依頼した観測者 6名がそれぞれ 1日あたり約 4時間，

約 10 kmの歩行を行い，3日間で収集されたものである．

観測者は領域内の主要道路すべてを観測アプリを起動した

スマートフォンを保持して歩行し，アプリにより約 5 m間

隔でスキャンを行った観測データを取得した．1名あたり

10 kmを 6名・3日間で実施した結果，大阪市内の約 5 km2

の領域がカバーできたことになり，これは大阪市内全域の

約 2%に相当する．単純な見積りでは，協力者 300名程度

を市内各所で均一に募ることができれば，大阪市全域をカ

バーする高密度な電波強度地図を生成することも可能であ

ると考えられ，適切な報酬（インセンティブ）を設計すれば

十分現実的な数字であると考えられる．今後はそういった

報酬システムあるいはゲーミフィケーションなどでユーザ

を募り，大阪市やサンフランシスコ市などを網羅するデー

タベースを構築し，様々な応用システムに適用していきた

いと考えている．

図 12 Amazon Web Service 上へのシステムの実装

Fig. 12 System implementation.
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8. まとめ

本論文ではクラウドソーシングを活用し，スマートフォ

ンユーザによるWi-Fi APからのビーコンの観測データを

クラウドサーバに集約するとともに，シミュレーションを

併用して，都市環境におけるWi-Fi信号の受信強度地図

（電波強度地図）を効率良く生成する手法を提案した．提

案手法では，多くの APは屋内あるいは建造物壁面などに

設置されていると仮定し，屋外の複数地点における各 AP

のビーコンの観測情報から，APからの電波が到来したと

推定される建造物表面上の電波発信点の候補ならびに同地

点における送信電波強度を推定し，推定した電波発信点候

補を用いて網羅的に電波伝搬シミュレーションを実施する

ことで電波強度地図を構築する．提案手法に基づくWi-Fi

電波強度地図サーバならびにスマートフォンアプリを実装

し，大阪大学吹田キャンパス内の電波強度地図を構築した．

AP間ハンドオーバを行うシナリオを用いて電波発信点の

位置推定精度および電波強度地図の精度を評価を行った．

また，大阪市およびサンフランシスコ市において被験者数

名によるセンシング実験を実施し，少ない観測人数ならび

に時間で両都市の主要部分の電波強度地図が構築できたこ

とを確認している．今後の課題として屋内での観測データ

や公衆Wi-Fi APの位置情報などインターネット上のコン

テキストを活用した電波発信点位置の推定精度向上があげ

られる．また今回提案した手法では屋内に設置された AP

を対象としているが，都市部においては屋外設置型の AP

も少なからず存在する．ある建物の壁に設置されていれば

屋内と同様の方法で位置推定が可能であるものの，電柱な

ど建物の近辺にない APについては，無理にいずれかの建

物壁面であると推定してしまうことで誤差拡大の要因とな

りうる．これに対しては，RSSの大きさで設置の屋内外を

推定する方法を考案することを検討している．
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