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電波強度を利用した歩行者位置推定精度向上
のためのフィルタリング手法の提案

西牧 佑哉1 岩井 誠人2 佐藤 健哉1

概要：近年，スマートフォンやタブレット端末の位置情報を用いた様々なサービスが利用されている．ま
た，知的交通システム (ITS:Intelligent Transport Systems) の研究が盛んに行われている．ここで，歩車

間通信によって歩行者と車両が位置情報を交換することで交通事故を減らすことを考えた場合，お互いの

正確な位置情報が必要となる．位置情報を取得する手法として最もよく利用されているのが GPS (Global

Positioning System) である．しかし，都市部では GPS 信号が周囲の建物の影響を受けて，位置誤差が増

大するという問題がある．本研究では，車両およびビーコンの電波強度を利用して，屋外の歩行者の位置

推定精度を向上させる手法を提案する．提案手法では，電波強度にカルマンフィルタを適用し，伝搬損失

指数を車車間通信を用いて動的に算出する．歩行者の位置はノードのフィルタリングを行った上で WCL

(Weighted Centroid Localization) を用いて求める．シミュレータによって位置推定精度の評価を行い，提

案手法の優位性を示した．
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Proposal of Filtering Method for Improving
Pedestrian Positioning Accuracy using Signal Strengths

1. はじめに

近年，自動車の安全性や運転手の快適性の向上を目的とし

た知的交通システム (ITS:Intelligent Transport Systems)

の研究が盛んに行われている．例えば，車車間通信や歩車

間通信を用いて，車両同士または車両と歩行者がお互いの

位置情報や速度情報等を交換することによって交通事故を

減らすといった取り組みがある [1], [2]．ここで，重要とな

るのがお互いの位置情報の精度である．位置情報を取得す

る手法として位置測位システムがあり，その中で最もよく

利用されているのが GPS (Global Positioning System) で

ある．しかし，GPS の測位精度は数 mから数十 mであ

り，都市部では GPS 信号が建物による遮断やマルチパス

の影響を受けて，位置誤差がさらに増大するという問題が

ある．このように，GPS の精度は周囲の環境の影響を受け

るため，安定した位置推定を行うことは難しい．また，歩

行者は自身の位置推定に GPS を使用するが，車両は GPS
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以外にもマップマッチングや車載カメラによる車線検出な

ども併せて利用できる [3], [4]．そのため，車両は歩行者に

比べて高精度に自身の位置を推定することができる．した

がって本研究では，都市部における屋外の歩行者の位置推

定精度に焦点を当て，車両およびビーコンの電波強度を利

用してその精度を向上させる手法を提案する．

2. 既存手法

2.1 GPS

GPS は，現在最もよく利用されている位置推定手法で

ある．GPS 機能を備えた端末では，複数の衛星から送信

された GPS 信号を受信することによって自身の位置を推

定する．見通しが良い場所や周囲に高い建物がない場所で

は，見通し内で受信できる GPS 信号の数が多いため，位

置誤差は小さい．一方，都市部では高層ビルが立ち並ぶ．

そのため，GPS 信号はそれらによる遮蔽や反射，回折の影

響を受けて，位置誤差が 10[m]以上にもなりうる [5]．
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2.2 電波強度を利用した位置推定手法

2.2.1 電波強度と距離

スマートフォンやタブレット端末では，BLE (Bluetooth

Low Energy) や Wi-Fi といったノードから発せられた電

波を受信した際の電波強度を利用して，その端末の位置を

推定することが可能である [6], [7]．この手法では，電波強

度が距離に応じて減衰するという特性を利用しており，送

信元の位置情報および電波強度から推定した送信元までの

距離情報を用いて対象の位置を推定する．電波強度から距

離を推定するには，一般的に式 (1)が利用される．

P (d) = A− 10n log10 d (1)

ここで P (d) は送信元から d[m]離れた位置における電

波強度 [dBm]，A は送信元から 1 [m]離れた位置における

電波強度 [dBm]，n は伝搬損失指数を表す．伝搬損失指数

は自由空間では n = 2 となるが，実際には周囲の電波伝搬

環境によって変化する．そのため，この値は動的に与えら

れるべきであるが，既存手法でそういったことは行われて

いない．また，電波強度はフェージングやシャドウイング

の影響を受けて変動し，電波強度が小さいほどその変動は

大きくなる．それらに起因する推定距離の誤差を小さくす

るために，平均した電波強度を利用したり，フィルタリン

グを適用したりすることが考えられている [6]．

送信元の位置情報と電波強度から推定した距離情報

を用いて，対象の位置を求める手法はいくつか存在

するが，ここでは最小二乗法と WCL (Weighted Cen-

troid Localization) について説明する．それぞれの位置が

(x1, y1), (x2, y2), ..., (xm, ym) である m(m ≥ 3) 個のノー

ドがあり，各ノードと対象の距離が d1, d2, ..., dm である時

の対象の位置 (x, y) を求める場合を考える．

2.2.2 最小二乗法

上記の状況から，式 (2)が得られる．これは式 (3)のよ

うに線形化すると，最小二乗法を使って式 (4)で表される

近似的な解を求めることができる [8]．



(x1 − x)
2
+ (y1 − y)

2
= d1

2

(x2 − x)
2
+ (y2 − y)

2
= d2

2

...

(xm − x)
2
+ (ym − y)

2
= dm

2

(2)

AX = b (3)

X = (ATA)−1ATb (4)

A =


2(x1 − xm) 2(y1 − ym)

2(x2 − xm) 2(y2 − ym)
...

...

2(xm−1 − xm) 2(ym−1 − ym)

 (5)

b =


x1

2 − xm
2 + y12 − ym2 − d1

2 + dm
2

x2
2 − xm

2 + y22 − ym2 − d2
2 + dm

2

...

xm−1
2 − xm

2 + ym−1
2 − ym2 − dm−1

2 + dm
2

 (6)

2.2.3 WCL

WCL とは加重平均を位置推定に利用した手法である．

重みには距離の逆数の累乗が用いられることが多い [9]．各

ノードの x 座標および y 座標を式 (7)(8)のように重み付

けして平均することで対象の位置を求める．

xw =

m∑
i=1

xiwi/
m∑
i=1

wi (7)

yw =
m∑
i=1

yiwi/
m∑
i=1

wi (8)

wi =
1

dgi
(9)

3. 提案手法

3.1 概要

本研究では図 1に示すように，道路脇に設置したビー

コンおよび車両の電波強度を利用して歩行者の位置を推

定する．車両は自身の車両情報を定期的に周囲に送信する

ことを想定する．電波強度を利用した位置推定の精度を向

上させるには，電波強度から距離を正確に求める必要があ

る．しかし，先述したように電波強度にはいくつか問題が

ある．そこで提案手法では，電波強度の変動を低減するた

めにフィルタリングを適用する．また，歩車間の距離を算

出する際に使用する伝搬損失指数として，車車間通信を用

いて算出した動的な値を利用する．歩行者の位置は，周辺

ノード数の増加やノード位置の偏りに対応するためにノー

ドのフィルタリングを行った上で WCL を用いて求める．

3.2 電波強度のフィルタリング

提案手法では，逐次的にフィルタリングが可能なカルマ

ンフィルタを利用する．車両およびビーコンから歩行者が

受信した電波強度の変動を小さくするためにカルマンフィ

ルタを適用する．以下の式を用いてフィルタリングを行う．
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図 1 提案手法の概要

Fig. 1 Outline of propossal.

表 1 車両の電波強度に対するパラメータ

Table 1 Parameters for vehicle signal strength.

歩行者の状態 P̂ (0) Q R

静止 1000 4.0210 26.8549

移動 1000 3.8871 27.8656

表 2 ビーコンの電波強度に対するパラメータ

Table 2 Parameters for beacon signal strength.

歩行者の状態 P̂ (0) Q R

静止 1000 0.0129 22.5865

移動 1000 3.0541 21.2856

x̂−(k) = x̂(k − 1) (10)

P̂−(k) = P̂ (k − 1) +Q (11)

g(k) =
P̂−(k)

P̂−(k) +R
(12)

x̂(k) = x̂−(k) + g(k)(y(k)− x̂−(k)) (13)

P̂ (k) = (1− g(k))P̂−(k) (14)

ここで，̂x−(k)は事前推定値，̂x(k)は事後推定値，P̂−(k)

は事前誤差分散，P̂ (k) は事後誤差分散，y(k) は観測値，

g(k) はカルマンゲイン，Q はシステム雑音，R は観測雑

音を表す．P̂ (0), Q,R は表 1，表 2に示す値に設定した．

これらの値は，シミュレーションによって得られた数値を

もとに最尤法を使って事前に求める．

3.3 車車間通信を用いた動的な伝搬損失指数の算出

車両 k が m 台の周辺車両と車車間通信を行なっている

時，車両 i(1 ≦ i ≦ m) との伝搬損失指数は式 (1)を変形し

て得られる式 (15)を用いて求めることができる．ここで，

di は車両 k と車両 i の間のユークリッド距離を，P (di) は

車両 k が受信した車両 i からの電波強度を表す．ある範囲

内における伝搬損失指数を求めるために，閾値を P th と

図 2 車車間通信を利用した伝搬損失指数の算出

Fig. 2 Calculation of path loss index using vehicle-to-vehicle

communication.

して，P (di) > P th を満たす電波強度を利用する．次に，

式 (16)を用いて一定時間内に得られた周辺車両との伝搬

損失指数の平均値を求め，その結果を車両 k 周辺の伝搬損

失指数とする．図 2に車車間通信を用いて伝搬損失指数を

算出する様子を示す．

ni =
A− P (di)

10 log10 di
(15)

nk =

∑m
i=1 ni

m
(i ̸= k) (16)

3.4 位置推定アルゴリズム

3.4.1 WCL

式 (7) ∼ 式 (9)で表される WCL を用いて歩行者の位置

を求める．最小二乗法に比べて WCL の方が距離誤差が推

定位置に与える影響が小さいために，提案手法では WCL

を採用した．また，伝搬損失指数に関してビーコンとの距

離を求める際には n = 2.0 として，車両との距離を求める

際には前節の動的な値を利用する．

3.4.2 ノードのフィルタリング

WCL は，位置を推定したい対象が電波の送信元である

周辺ノードを各頂点とする図形内に存在する時に有用な手

法である．しかし，本研究のような状況下では，周辺車両

の台数によってノードの位置に偏りが生じやすい．WCL

は周辺ノードの位置の加重平均を求めるため，ノードの位

置に偏りがあると推定結果の誤差が大きくなる．そこで，

提案手法では図 3に示すようにノードのフィルタリングを

行うことで WCL に適したノードを選択する．アルゴリズ

ムの詳細手順を以下に述べる．

( i ) 歩行者の位置を原点として 4 つの象限に分ける．

( ii )各象限から順に歩行者との距離が最も近いノードを一

つ取り出す．

( iii )各象限からその次に近いノードを一つ取り出す．
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図 3 フィルタリングされたノード

Fig. 3 Filtered node information.

( iv )ノードを選べない象限が出るまで (iii) を繰り返す．

ノードを選べない象限が出た場合，各象限から一つ以上

のノードを選択済みであれば，第一象限からノードを選べ

なかった象限の一つ前の象限までで最後に選択したノード

は破棄する．すべてのノード情報を使って WCL を行っ

た結果を歩行者の初期位置として，フィルタリングされた

ノード情報を使って再度 WCL を行った結果を最終的な歩

行者の位置とする．

4. 評価と考察

4.1 シミュレーション環境

提案手法の性能評価にシミュレータとして Space-Time

Engineering (STE) 社が開発したネットワークシミュレー

タである Scenargie2.1[10] を用いた．図 4 にシミュレー

ション環境を示す．本研究は，都市部における歩行者の位

置推定精度の向上を目的としているため，歩行者の周囲が

建物に囲まれている環境を用意した．道路と建物の間の白

い部分が歩道であり，歩行者はその歩道上にいる．図 4に

示す上側の歩行者の位置を 20 [m]下の歩行者の位置まで

5 [m]間隔で変更して，計 5 回のシミュレーションを行い，

それらの平均の位置誤差を評価する．

表 3にシミュレーションで用いるパラメータを示す．モ

ビリティモデルの GIS-BASED-RAMDOM-WAYPOINT

は，各車両がランダムに通過点を決定し，その通過点を

走行するように道路に沿って移動していくモデルである．

ITU-R P.1411 モデル [11]は，道路マップ情報を考慮した

電波伝搬モデルであり，道路の形状に応じて電波が減衰す

るので，直接波と地面からの反射波のみを考慮したモデル

より現実に近いモデルである．また，WCLに関してノード

のフィルタリング時の初期位置を求める際は g = 3，フィ

図 4 シミュレーション環境

Fig. 4 Simulation environment.

表 3 シミュレーションパラメータ

Table 3 Simulation parameters.

シミュレータ Scenargie2.1

シミュレーション時間 20 [s]

ビーコン間隔 10 [m]

車両台数 80 [台]

モビリティモデル GIS-BASED-RAMDOM-WAYPOINT

車両速度 50 [km/h]

歩行者速度 0 [m/s]

位置推定間隔 500 [ms]

ビーコン 車両

使用周波数 2.4 [GHz] 760 [MHz]

送信間隔 500 [ms] 100 [ms]

送信電力 −21 [dBm] 19.2 [dBm]

P th −50 [dBm]

電波伝搬モデル ITU-R P.1411

フェージングモデル Rayleigh

ルタリング後に最終的な歩行者の位置を求める際は g = 2

とした．これは，フィルタリング後に比べて初期位置を求

める際は距離誤差の大きいノード情報が多く，その影響を

小さくするためである．

4.2 評価項目

提案手法の評価として，既存手法との位置誤差における

比較を行う．比較対象とする既存手法は以下のように定義

する．

• GPS

• 最小二乗法 1

位置推定アルゴリズムとして最小二乗法を用いたも

の．電波強度のフィルタリング，動的な伝搬損失指数，

ノードのフィルタリングは適用しない．

• 最小二乗法 2

位置推定アルゴリズムとして最小二乗法を用いたも
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図 5 平均位置誤差

Fig. 5 Average position errors.

図 6 位置誤差の累積分布

Fig. 6 Cumulative distribution of position errors.

の．電波強度のフィルタリング，動的な伝搬損失指数

のみ適用する．

• WCL1

位置推定アルゴリズムとして WCL を用いたもの．電

波強度のフィルタリング，動的な伝搬損失指数，ノー

ドのフィルタリングは適用しない．

• WCL2

位置推定アルゴリズムとしてWCL を用いたもの．電

波強度のフィルタリング，動的な伝搬損失指数のみ適

用する．

また，車両台数，車両速度，車両の位置誤差を変化させ

てシミュレーションを行い，それらの提案手法に与える影

響についても評価する．

4.3 評価結果

4.3.1 既存手法との位置誤差の比較

シミュレーションした結果を図 5，図 6，表 4に示す．

車両台数は 80 台，車両速度はすべて 50 [km/h]で，車両の

位置に誤差は含まれないものとしている．GPS の位置誤

差に関しては，シミュレータ上で測定することが難しかっ

たため，参考文献 [5] を参考に 7 [m] とした．また，表 4

表 4 位置誤差に関する代表値

Table 4 Typical values for position errors.

平均値 [m] 標準偏差 [m] 最大値 [m] 最小値 [m]

GPS 7 - - -

最小二乗法 1 8.28 8.74 94.56 0.39

最小二乗法 2 5.94 5.96 38.52 0.34

WCL1 2.92 1.35 8.95 0.36

WCL2 2.56 1.18 6.37 0.36

提案手法 2.21 1.02 5.37 0.26

図 7 車両台数の増加に伴う歩行者の位置誤差の変化

Fig. 7 Changes in pedestrian position error with increasing

number of vehicles.

の値はそれぞれ少数第三位を四捨五入したものである．提

案手法の平均位置誤差，最大位置誤差，最小位置誤差が最

も小さくなっていることや，収束速度もはやいことから提

案手法が既存手法よりも有効であることがわかる．提案手

法と WCL2 の結果より，WCL2 の手法に加えてノードの

フィルタリングを行っている提案手法はより高精度で安定

した位置推定を行うことができている ．また，最小二乗法

1 より最小二乗法 2 の，WCL1 より WCL2 の位置誤差が

小さくなっている．これは電波強度のフィルタリングおよ

び動的な伝搬損失指数の利用によって距離誤差が，ビーコ

ンでは約 2.38 [m]から約 1.30 [m]に，車両では約 14.59 [m]

から約 10.64 [m]に小さくなったためである．

4.3.2 車両台数の影響

車両速度はすべて 50 [km/h]で車両の位置に誤差は含ま

れないものとして，車両台数を変化させてシミュレーショ

ンした結果を図 7に示す．車両台数が増加すると位置推定

に利用できる情報が増えるため，車両台数の増加に伴って

位置誤差は減少しているが，80 台以上では横ばいとなって

いる．そのため，シミュレーション環境においては 80 台

以上の車両が存在すれば十分であることがわかる．80 台

以上で位置誤差が減少しない原因は，WCL によるもので

ある．WCL では歩行者の周辺ノード位置の加重平均を求

めるので，歩行者が周辺ノードを各頂点とする長方形の中

心にいる時に最も高精度で位置を求められるが，実際はそ

ういった状況にならないことが多い．そのため，各ノード

までの推定距離に誤差がなく，ノードのフィルタリングに
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図 8 車両速度の増加に伴う歩行者の位置誤差の変化

Fig. 8 Changes in pedestrian’s position error with increasing

vehicle’s speed.

図 9 車両の位置誤差の増加に伴う歩行者の位置誤差の変化

Fig. 9 Changes in pedestrian’s position error with increasing

vehicle’s position error.

よって最適なノードを選択できる条件でシミュレーション

を行っても，約 1.74 [m]の位置誤差が生じる．

4.3.3 車両速度の影響

車両台数は 80 台で車両の位置に誤差は含まれないもの

として，車両速度を変化させてシミュレーションした結

果を図 8に示す．位置誤差は最大で約 2.46 [m]，最小で約

2.13 [m]であるが，車両速度の増加に伴う位置誤差の変化

に有意差は見られない．そのため，提案手法において車両

速度の影響は無視できるものである．

4.3.4 車両の位置誤差の影響

車両台数は 80 台で車両速度はすべて 50 [km/h]として

シミュレーションした結果を図 9に示す．車両の位置に対

しては，一様分布で誤差を加えている．例えば，誤差 1 [m]

の場合は，横方向と縦方向それぞれに 1/
√
2[m]の誤差が

一様分布で加わる．図 9より，提案手法では車両の位置誤

差の増加に伴って歩行者の位置誤差が増加する．しかし，

車両の位置誤差が 3 [m]以下の場合，位置誤差の差は最大

4 [cm]であり，参考文献 [3], [4]によると，車両の位置誤差

は最大でも 3 [m]であることから提案手法において車両の

位置誤差は無視できる範囲内である．

5. おわりに

位置情報を取得する手法として現在最もよく利用されて

いる GPS には，都市部で位置誤差が大きくなるという問

題がある．そこで，位置推定精度を向上させるために，車

両およびビーコンの電波強度を用いた位置推定手法を提案

した．電波強度を利用する際には電波強度の変動，伝搬損

失指数の値の設定が問題となるが，提案手法ではカルマン

フィルタを適用することで電波強度の変動を小さくし，伝

搬損失指数については車車間通信を用いることで周囲の電

波伝搬環境に動的に対応し，これらの問題点を改善した．

位置推定アルゴリズムでは，ノードのフィルタリングを

行った上で WCL を行うことでさらなる精度向上を目指

した．シミュレータを用いて既存手法と提案手法の位置誤

差の比較評価を行い，評価結果から提案手法によって位置

誤差が小さくなることが示された．また，様々な条件でシ

ミュレーションを行うことで，80 台以上の車両がシミュ

レーション環境では必要であり，車両速度や車両の位置誤

差の影響は提案手法において無視できることが確認できた．
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