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本論文では，既設の無線 LANアクセスポイントと，既存の無線 LANアダプタを用いて端末の位置推定を行う手
法を提案する．本手法では, 位置推定を行う場所において各無線 LANアクセスポイントからの電波強度を事前に測
定し, ユーザはそれらを事前モデルとして保持する. ユーザは事前モデルと現在ユーザが観測できる無線 LANアク
セスポイントの電波強度を用いて現在位置を推定する.しかし，屋内環境において無線 LANの受信電波強度はマル
チパス等の影響により複雑に変化するため，位置推定を行う際に利用するアクセスポイントを適切に選択する必要
がある．本手法においては端末の位置推定時に，アクセスポイントを選択する段階と位置推定を行う段階の 2段階に
分けることにより，位置推定のために有用な情報を提供するアクセスポイントを選択し，選択されたアクセスポイ
ントの情報を利用して位置推定を行う．実験の結果，適切なアクセスポイントを選択し位置推定を行うことにより，
位置推定精度の向上を確認したので報告する．加えて，無線 LANによる位置依存アプリケーションを紹介する．
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1. まえがき

近年，無線 LANの利用は大学，企業といった環境だけ
ではなく，駅，空港，娯楽施設といったあらゆる場所で可
能となってきている．さらに一般家庭においては情報家電
が無線対応となり，最近では無線 LAN機能を持っていな
い情報家電を無線 LAN化する機器や，無線 LAN機能を搭
載した携帯電話も発表されている．このようにホームネッ
トワーク環境における無線 LANはすでに身近なものであ
る．あらゆる場所において無線 LANの利用が可能となり
つつある状況下でいくつかの無線 LANを用いた位置推定
システム (1)～(11)が提案されてきた．しかしいくつかのシス
テムにおいては位置推定用の専用ハードウェアを必要とす
る．また，既設の無線 LANアクセスポイントを利用でき
る位置推定システムにおいても，位置推定のために利用す
るアクセスポイントに関して，どのアクセスポイントの情
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報を利用するべきかかを考慮しているシステムは筆者の知
る限りない．屋内環境ではマルチパス等の影響により無線
LAN の受信電波強度はアクセスポイントとユーザの相対
位置や内壁との関係により大きく変化することが知られて
いる．このため無線 LANを用いた位置推定システムにお
いては推定対象の場所に適した位置にあるアクセスポイン
トを選択し位置推定を行う必要がある．本論文では，まず
初めにアクセスポイントからの受信電波強度の強さによる
変化量の違いを調査し，それらの調査結果を考慮した無線
LANハイブリット位置推定手法について提案する．我々の
手法では位置推定の際の第一段階として無線 LAN受信電
波強度情報から近接性 (Proximity)に基づき位置推定に使
用するアクセスポイントを選択する．そして選択されたア
クセスポイントの情報を利用しベイズ推定を用いた位置推
定（Scene Analysis）を行う．以降，2節では無線 LANを
用いた位置推定手法と関連研究について紹介する．3節で
は受信電波強度の変化量の違いに関する調査を行い，4節
では 3節の調査結果を考慮し，アクセスポイントの選択を
考慮したベイズ推定による無線 LANハイブリット位置推
定手法を提案する．5節において本提案手法の評価実験を
行い，6節において無線 LAN位置推定を利用した位置依
存アプリケーションを紹介する．最後に 7節においてまと
めを述べる．
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2. 無線 LANを用いた位置推定手法

〈2・1〉 既存の無線 LANを用いた位置推定手法 無
線 LANを用いた既存の位置推定手法の多くは次の 3種類
の手法（Triangulation, Proximity, Scene Analysis）に大
別することができる．

〈2・1・1〉 Triangulation 位置が既知である基準点
からの相対的な位置関係を用いて位置推定を行う技術とし
て，Triangulation (1)～(5) がある（図 1）．この方法は複数
の基準点を必要とする．三つ以上の基準点から距離を用い
て推定を行う方法を Lateration，二つ以上の基準点から方
向を用いて位置推定を行う方法を Angulationと呼ぶ．図
1に Triangulation (Lateration)の例を示す．例えばアク
セスポイントの場所が既知である状態で，ある端末がアク
セスポイント Aから -50dBm，アクセスポイント Bから
-60dBm，アクセスポイントCから -40dBmの受信電波強
度を観測したとする．このとき無線の距離特性により端末
がアクセスポイントからどの程度の距離離れているか推定
することができる（図 1中の各点線）．図 1においてはそ
れらの点線が交わっている場所X を端末の位置として推定
する．

〈2・1・2〉 Proximity 基準点から得られる何らかの
情報を用いて，位置推定対象がどの基準点の近くに存在す
るかを推定する方法としてProximity (6) (7)がある（図 2）．
例えば，BSSID (Basic Service Set Identifier)が異なるア
クセスポイントが複数設置されている場合，端末がどのア
クセスポイントから最も強い受信電波強度を受けているか
を監視することにより端末がどの場所にいるか決定する．
図 2において端末がもっとも強い受信電波強度をアクセス
ポイント Aから観測した場合，アクセスポイント Aがカ
バーする範囲Xを端末の位置として推定する．推定アルゴ
リズムが簡単で，位置推定のための事前準備としてアクセ
スポイントの場所情報と BSSID情報のみを保持すればよ
いため容易にシステムを構築することができる．しかしな
がら，アクセスポイントがカバーしている範囲全体が推定
場所となるため推定精度が低いという問題点がある．
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図 1 Triangulation
Fig. 1. Triangulation

〈2・1・3〉 Scene Analysis 推定を行う領域中の複数
の特定の位置でシーン (Scene:場面)の観測を行い，各シー
ンとそのシーンを観測した場所を対応付けるデータを学習
データとして事前に構築し，構築した学習データを用いて位
置推定を行う方式として Scene Analysisがある (1) (8)～(11)

（図 3）．シーンとしてどのような情報を扱うかについては，
各位置推定システムにより異なる．各アクセスポイントか
らの受信電波強度の情報を用いる手法 (1) (8)～(10)，アクセス
ポイントのMACアドレスとアクセスポイントが観測でき
た範囲の情報を用いる手法 (11) などがある．図 3に Scene
Analysisの例を示す．例えば，図中の黒丸 (図 3中の Scene
Observation Point)の地点において端末は一定時間，シー
ンを観測する．観測したシーンをデータベースとして保存
し，その観測場所における事前観測データとする．位置推定
時には端末がある場所で観測できるシーンと事前観測にお
けるシーンを比較し位置推定を行う．本手法においては，各
アクセスポイントからの受信電波強度分布の情報を事前観
測する．事前観測を行っていない場所においては無線 LAN
の距離特性を用いて，付近のシーンを観測した地点から事
前観測していない場所におけるシーンを推定し補完する (図
3中の Interpolated Point)．
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図 2 Proximity
Fig. 2. Proximity
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Fig. 3. Scene Analysis

2 IEEJ Trans. EIS, Vol.126, No.10, 2006



アクセスポイントの選択を考慮したベイズ推定による無線 LANハイブリット位置推定手法とその応用

〈2・2〉 関連研究 前節で分類した無線 LANを用いた
位置推定システムについて，本節ではいくつかのシステムに
ついて紹介する．無線LANを用いた先駆的な位置推定シス
テムとしてはBahlらによるRADAR (1)がある．RADAR
では位置が既知である複数のアクセスポイントを利用して
ユーザの持つ端末からの受信電波強度を計測する．その計
測値と各位置における理論値との違いを最小とする位置を
ユーザの位置として推定する．RADARにおいては Scene
Analysisと Triangulationに基づく位置推定をそれぞれ提
案している．また，RADARでは位置推定を行う際に受信
電波強度分布ではなく，受信電波強度の値を対象として，
Sceneの比較にユークリッド距離を用いている．無線 LAN
においてはマルチパス，フェージング等の影響により同一
の場所においても受信電波強度は大きく変化する．この点
を考慮し受信電波強度の分布を推定対象としている点及び
アクセスポイントの選択性について考慮している点におい
て本手法は異なる．北須賀らによるWiPS (2)は，受信電波
強度を用いて距離を測定することによる Laterationでの推
定システムである．WiPSの特徴は，基地局と端末間の距
離のみではなく端末間の距離も利用して位置推定に用いる
ことにより，推定対象が多い場所ほど位置推定精度が向上
する点である．萩野らによるAirLocation (3)は，端末が発
する位置要求のエコーを複数のアクセスポイントが受信し，
アクセスポイント間におけるエコーの受信タイミングのず
れと，各アクセスポイントが保持する内部時計の誤差を加
味して端末の位置を推定する Laterationベースのシステム
である．このような信号遅延を利用して求めた距離を用いて
行う Laterationは TDOA (Time Difference Of Arrival)
とも呼ばれる．AirLocationでは位置推定のために専用の
基地局が必要となる．岩崎らによるAzim (5)はAngulation
に基づく位置推定システムである．方位センサーを用いてラ
ンドマークの方位を 2つ計測しそれらの交点を求めること
で位置の特定が可能である．Intel Researchによる Place-
Lab (4) (17)システムでは，無線 LANアクセスポイントの情
報にGPSによる緯度経度情報を加えたデータベースをユー
ザコラボレーションにより構築し，メトロポリタンレベル
での位置推定システムの構築を行っている．これらデータ
ベース情報より Triangulationを用いて PlaceLabシステ
ムでは位置推定を行う．

3. 受信電波強度変化の違い

本節では各場所での異なるアクセスポイントから，端末
が受信する受信電波強度の変化の違いについての調査を行
う．いくつかの無線 LANを用いた位置推定システムにお
いては，アクセスポイントからの受信電波強度の情報を位
置推定のために利用する．しかし，端末がアクセスポイン
トから観測できる受信電波強度は，ある距離を移動した場
合に，一様に変化するのではなく，アクセスポイントと端
末の距離関係により変化量が異なる．

〈3・1〉 実環境における調査 屋内環境における各アク

セスポイントからの受信電波強度の変化量を調査するため，
図 4の屋内環境においてA地点からB地点の間を 2mずつ
移動し（A地点からの距離が 2m～18mまでの 9地点，図
4の丸印の地点），各場所において 2分間の間，無線 LAN
アクセスポイントからの受信電波強度を観測し受信電波強
度の変化量を調査した．環境内で観測されたアクセスポイ
ントのうち，A地点から B地点に移動するに従い受信電波
強度が強くなったアクセスポイント 1 (AP1)からアクセス
ポイント 7 (AP7) までの観測結果を図 5 に示す．図 5 の
横軸はA地点からの距離，縦軸は各場所において端末がア
クセスポイントから観測した受信電波強度 (dBm)の平均
値を表す． どのアクセスポイントにおいても A地点から
B地点の間を移動する間にある程度の受信電波強度の変化
が見られる．図 5において，受信電波強度の強さによって
同一距離を移動した場合においても変化量が異なるという
点に注目する．各アクセスポイントからの受信電波強度の
観測結果に対し式 f(x) = ax + bを用いて簡単のために直
線回帰させた場合の a(傾き)の値と観測全体における各ア
クセスポイントの受信電波強度の平均値を表 1に示す．表
より，AP1,AP2といった比較的強い受信電波強度を観測
したアクセスポイントにおいては aの値が他のアクセスポ
イントと比較すると大きく，同一距離を移動した場合にお
いても受信電波強度の変化量が多いということが分かる．
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図 4 受信電波強度変化の違いに関する実験
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AP AP1 AP2 AP3 AP4 AP5 AP6 AP7

Slope (10−4) 7.51 7.71 5.77 4.88 3.75 3.82 1.01

Average (dBm) -53.3 -66.1 -74.2 -76.7 -85.0 -86.1 -84.2

表 1 回帰直線における傾きの違い
Table 1. Gradient Difference of Regression Line

一方，AP5,AP6,AP7など他のアクセスポイントより弱い
受信電波強度が観測されたアクセスポイントにおいては a

の値が小さく同一距離を移動した場合においても受信電波
強度の変化が小さいということがわかる．つまり AP1や
AP2の受信電波強度情報を用いて端末の位置推定を行う場
合は，少しの距離を移動しただけの場合でも場所毎に受信
電波強度に変化が出やすく位置推定精度が高くなると予想
され，AP7の受信電波強度情報を用いて端末の位置推定を
行った場合は，長い距離を移動しても受信電波強度に変化
が現れにくく，位置推定精度が低くなると予想することが
できる．
〈3・2〉 本手法のアプローチ 本手法では前節の調査
に基づき，無線 LANの受信電波強度情報を用いた位置推
定を行う際に有用な情報を提供するアクセスポイントを選
択し，選択したアクセスポイントの情報を利用して位置推
定を行う．〈3・1〉節の調査結果より，強い受信電波強度を得
ることができるアクセスポイントにおいては，少しの距離
を移動しただけでも受信電波強度の変化が大きく見られる
ことが分かる．ここで，伝播損失距離特性という観点から
3節の結果を考える．環境を自由空間であると仮定した場
合，無線において自由空間における電波の伝搬損失は式 (1)
で表すことができる (16)．式において Lfs は自由空間伝搬
損失 (dB)，dは送受信点間距離 (m)，f は周波数 (MHz)，
πは円周率，cは光速度 (m/s)を表す．

Lfs = 20log10f+20log10d+20log10(4π/c)+120 (1)

周波数を 2442MHz（IEEE 802.11b における第 7 チャン
ネル）とした場合の，式 (1)を表した図が図 6である．図
6において横軸は送受信点間の距離 (m)，縦軸は自由空間
伝搬損失 (dB)を表す．図 6において，アクセスポイント
と端末間の距離が 0～20m 付近においては伝搬損失 (dB)
の変化が大きいのに対しそれ以上の距離においては変化量
が比較的少ない．つまり端末とアクセスポイントの相対距
離が近い場所においては端末が少し移動しただけでも受信
電波強度の値が変化しやすく，逆に端末とアクセスポイン
トの相対距離が遠い場合においては，端末が大きく移動し
たとしても受信電波強度の値が変化しづらいことを表して
いる．本手法はこの点に着目した．本手法で端末は位置推
定を行う場所において一定時間の間，各アクセスポイント
から受信電波強度の観測を行う．観測を行った受信電波強
度のデータに対して，第一段階として各アクセスポイント
からの受信電波強度の平均値を計算する．この時に受信電
波強度平均値により閾値を定め，どのアクセスポイントの
情報を位置推定のために利用するか選択する．第一段階は
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図 6 自由空間伝搬損失
Fig. 6. Propagation Loss in Free Space

Proximityベースであるといえる．次に位置推定に利用す
るアクセスポイントを選択した後，第二段階としてベイズ
推定 (15) を用いて Scene Analysisによる位置推定を行う．
このように本手法では，Proximityと Scene Analysisを 2
段階でハイブリットに利用して位置推定を行う．

4. アクセスポイントの選択を考慮したベイズ推定
による位置推定手法

本節では提案手法であるアクセスポイントの選択を考慮
したベイズ推定による無線LANハイブリット位置推定手法
について述べる．本位置推定手法においては，前節で確認
したアクセスポイントとユーザの位置関係による受信電波
強度の違いを考慮し，位置推定を行う場所に応じて，推定
のために利用するアクセスポイントの情報を変更する．本
手法における事前段階として，位置推定を行いたい場所に
おいてあらかじめ無線 LANの受信電波強度分布の観測を
行う (〈4・1〉節：Survey Phase)．次に位置推定を行う段階
となる (〈4・2〉節：Estimation Phase)．Estimation Phase
の第一段階としてユーザが現在観測することのできる無線
LAN情報から位置推定のために適切なアクセスポイントを
選択する (〈4・2・1〉節：Proximity)．第二段階として事前観
測した受信電波強度分布のデータ，ユーザがその時点で観
測できる無線 LANの受信電波強度分布のデータ及びベイ
ズ推定を用いてユーザの位置推定を行う (〈4・2・2〉節：Scene
Analysis)．
〈4・1〉 Survey Phase はじめに，計測データと推
定対象とする候補状態について定義する．端末位置を推定
する際の受信電波強度のデータを観測と呼び，観測の集合
をOとする．各観測 oは，その時に端末が各アクセスポイ
ントから観測する受信電波強度の値 αとアクセスポイント
の BSSID（Basic Service Set Identifier）β の組で構成す
る（nはアクセスポイントの数，mは観測回数である）．

O = {o1, o2, . . . , om} · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·(2)

o = {(α1, β1), . . . , (αi, βi)} i = 1, . . . , n · · · · · (3)
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次に，端末の位置推定における推定候補状態の集合を C と
する．端末はCのどれかに存在すると仮定して推定を行う．
各状態 cは端末の座標 x, y の組で構成される（lは推定対
象の状態の数である）．

C = {c1, c2, . . . , cl} · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·(4)

cj = (xj , yj) j = 1, 2, . . . , l · · · · · · · · · · · · · · · · ·(5)

(2)(3)より端末はそれぞれのアクセスポイント βに対して
状態 cj における受信電波強度の確率分布 P (α|β, cj)を計
算する．P (α|β, cj)は，状態 cj において端末がアクセスポ
イント β から得られる受信電波強度 αの確率分布を表す．

P (α|β, cj)=
状態 cjでβからαが観測された回数
状態 cjでβが観測された回数

· · · (6)

〈4・2〉 Estimation Phase
〈4・2・1〉アクセスポイントの選択 Estimation Phase
において端末は一定時間の間，各アクセスポイントからの
受信電波強度を観測する．この時ユーザが観測することが
できたアクセスポイントの集合を APとする．

AP = {ap : 端末が観測したアクセスポイント } (7)

端末は各アクセスポイントから観測した受信電波強度の平
均を計算し，これらの値を aveap1 , aveap2 , . . . , aveapv とす
る（vは集合APの要素数）．次に，アクセスポイントの集
合 Rを以下のように定義する（THmax および THmin は
閾値の上限，下限とする）．

R = {r : r ∈ AP，THmax > aveap > THmin} (8)

〈4・2・2〉節においては (8)に示す集合Rに属するアクセスポ
イントの受信電波強度情報を利用して位置推定を行う．つ
まり端末が観測できる受信電波強度の平均値が一定の閾値
内のアクセスポイントの情報のみ位置推定のための情報と
して利用する．
〈4・2・2〉 ベイズ推定による位置推定 状態 cj におい
て観測 oの確率的生成モデルは Survey Phaseにおける (6)
を用いて次のように計算する．

P (o|cj) =
∏n

i=1
P (αi|βi, cj) · · · · · · · · · · · · · · · · ·(9)

次に Estimation Phaseでの観測における事後確率はベイ
ズの定理より次のようになる．

P (cj | o1, . . . , om)

=
P (o1, . . . , om | cj) · P (cj)∑l
t=1 P (o1, . . . , om | ct) · P (ct)

· · · · · · · · · · (10)

ここで，各観測 oは独立とみなすと，観測集合 o1, . . . , om

の事後確率は次のようになる．

P (o1, . . . , om | cj)

=
P (o1, . . . , om, cj)

P (cj)

=
∏m

k=1 P (ok, cj)
P (cj)

=
∏m

k=1

{
P (ok | cj) · P (cj)

}

P (cj)
· · · · · · · · · · · · · · · (11)

各候補位置 cの事前確率は一様であるとすると，各候補位
置 cj の事後確率は式 (10),(11)より，次のようになる．

P (cj | o1, . . . , om)

=
P (o1, . . . , om | cj) · P (cj)∑l
t=1 P (o1, . . . , om | ct) · P (ct)

=

∏m

k=1

{
P (ok|cj)·P (cj)

}
P (cj)

· P (cj)

∑l
t=1

{∏m

k=1

{
P (ok|ct)·P (ct)

}
P (ct)

· P (ct)
}

=
∏m

k=1 P (ok | cj)∑l
t=1

{ ∏m
k=1 P (ok | ct)

}

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (12)

式（12）における P (cj | o1, . . . , om) とは，Estimation
Phaseにおいて端末が o1, . . . , omを観測した際の候補位置
cj における端末の存在確率である．式（9）および（12）を
用いて各アクセスポイントからの受信電波強度の観測を得
た際の各候補位置における端末の存在確率を計算し，最も
確率が高い位置を端末の位置推定結果とする．

5. 評価実験

4節において示した位置推定手法に従い，Java2 Platform
Standard Edition 1.4.2上において位置推定システムを実
装した．本位置推定手法の有効性を検証するために実装し
た位置推定システムを用いて，名古屋大学において評価実
験を行った．名古屋大学内には約 300個以上のアクセスポ
イントが設置されており学内のいたるところにおいて無線
LANの利用が可能である．
〈5・1〉 ハードウェア 本実験においては以下の端末
を利用して位置推定実験を行った．
•ノート PC：IBM Think Pad G41
•無線 LANアダプタ：BUFFALO WLI-PCM-L11

また，実験に用いたアクセスポイントは以下のアクセスポ
イントである．
•Colubris Networks CN-300
•Colubris Networks CN-320
〈5・2〉 実験環境全体図 図 7に実験環境の概観，図

8に実験環境におけるアクセスポイントの配置と事前観測
をおこなった地点を示す．図 8に示した場所以外にも実験
環境の建物内にはアクセスポイントが多数配置されており，
それらのアクセスポイントからの電波を観測することが可
能である．図 8において丸印は無線 LANの受信電波強度
を事前観測した地点を示す．事前観測は図 8中の各丸印の
地点において 2 分間，総計 128803 個の無線 LAN パケッ
ト観測（アクセスポイントの BSSIDと受信電波強度の組）
を行った．
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図 8 実験環境全体図
Fig. 8. Overall View of Experimental Environment

図 7 実験環境概観
Fig. 7. Indoor Experiment Environment Overview

〈5・3〉 アクセスポイントの選択に関する実験

〈5・3・1〉 実験設定 第 1の実験として，本手法によっ
てアクセスポイントを選択し位置推定を行った場合の位置
推定精度の違いに関する実験を行った．本実験においては
位置推定におけるアクセスポイント選択段階での受信電波
強度平均値による閾値を次の 4種類に分け位置推定精度の
比較を行った．
• Selection A : -50 dBm から -59dBm
• Selection B : -60 dBm から -69dBm
• Selection C : -70 dBm から -79dBm
• Selection D : -80 dBm から -89dBm
上記 4種類の各場合において 1740リクエストずつ，総

計 6960リクエストの位置推定を実施した．
〈5・3・2〉 実験結果 図 9に実験結果を示す．図 9に
おいて横軸は，正しい場所から本システムによって推定さ
れた推定場所までの位置推定誤差，縦軸はリクエスト全体
に対する割合を 20%間隔で示した．実験結果については全
体のリクエストに対する割合が 2%間隔で表示されている．
例えば，Selection Aにおいては全位置推定リクエストのお
よそ 6割が位置推定誤差 2m以内であることを示す．加え
て，Bhalらによる，位置推定時にユークリッド距離を用い
た手法 (1)を実装し，本環境において位置推定した結果を併
せて示す．図 9より，最も位置推定精度が低かったものは
Selection D（受信電波強度平均 -80 dBm から -89 dBm）
であり，全リクエストの 30%のみが位置推定精度 2m以内
である．逆に最も位置推定精度が高かったものは Selection

Estimation Error (m)

Cumulative Probability
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 0.6

 0.8

 1

302520151050
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図 9 実験結果（実験 1）
Fig. 9. Result (Experiment 1)

A（受信電波強度平均値 -50 dBm から -59 dBm）であ
り，リクエスト全体の 64%が位置推定精度 2m以内であり，
Selection Dの場合と比べると約 2倍の推定精度の違いが見
られる．Selection B（受信電波強度平均 -60 dBmから -69
dBm）および Selection C（受信電波強度平均 -70 dBm か
ら -79 dBm）に関しては，それぞれ全リクエストの 52%，
46%が位置推定精度 2m以内であった．また，ユークリッ
ド距離を用いた手法においては，全リクエストの 33%が位
置推定精度 2m以内であった．これらより，位置推定を行
う際に，受信電波強度が強いアクセスポイント，つまり端
末から近い位置にあるアクセスポイントを選択して位置推
定を行うことにより，位置推定精度の向上が可能となる．

〈5・4〉 リクエスト観測時間に関する実験

〈5・4・1〉 実験設定 第 2の実験として，端末が受信電
波強度を観測する 1リクエストの時間と位置推定精度の関
係についての実験を行った．端末が無線 LANの受信電波強
度を観測する際に，どの程度の時間観測を行えば十分な位
置推定精度が得られるかについて検証する実験である．実
験 2では Estimation Phaseにおける 1リクエストあたり
の観測時間を 1秒，2秒，4秒，8秒と分け，それぞれの観
測時間による位置推定精度の違いについて検証した．本実
験においては総計 6525リクエストの位置推定を実施した．
〈5・4・2〉 実験結果 図 10に実験結果を示す．図 10に
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おいて横軸は，正しい場所から本システムによって推定さ
れた推定場所までの位置推定誤差，縦軸はリクエスト全体
に対する割合を示す．例えば，リクエスト観測時間を 1秒
とした場合においては全位置推定リクエストのおよそ 5割
が位置推定誤差 2m以内であることを示す．図 10より，位
置推定のためのリクエスト観測時間を増加させていくに従
い位置推定精度が向上しているのが分かる．リクエスト観
測時間が 1秒の場合は全位置推定リクエストのうち 51%が
位置推定誤差 2m以内であるのに対し，リクエスト観測時
間が 2秒の場合は 61%が位置推定誤差 2m以内，4秒の場
合では 67%，8秒の場合では 75%が位置推定誤差 2m以内
であった．これらは多重波伝播路（マルチパス）†による
フェージング††の影響が関係していると考えられる．マル
チパス等の影響により同一場所においても端末が観測でき
る受信電波強度は一定ではなく変化することが知られてい
る．図 11にアクセスポイントから 20m離れた地点におい
て 2分間の間，受信電波強度を観測した場合の受信電波強
度分布を示す．図 11において横軸は受信電波強度，縦軸は
観測全体における確率密度を表す．図 11に示すように同一
場所においても -75dBmから -68dBmの間で受信電波強
度が観測されているのが分かる．例えば図 11のデータを
用いて同一場所で位置推定を行う際，リクエストの観測時
間が短く-75 dBmの観測しか行われなかった場合，この場
所での端末の存在確率は低くなり（事前観測における確率
密度が低いため），その結果，正しい場所と異なる場所に
位置推定される．

〈5・5〉 時間による受信電波強度の違いに関する検討

前節において示したように無線 LANにおいては，人や建
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図 10 実験結果（実験 2）
Fig. 10. Result (Experiment 2)

† 多重波伝播（マルチパス）とは建物や障害物などによる反射波や
散乱波が，送信アンテナから受信アンテナに直接到来する直接波と共
に受信されること
†† フェージングとはマルチパスにより受信波が直接波と反射・散乱
波などの多重に伝播する波が合成されたものになり，受信波のレベル
に変動が生じること
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図 11 定点における受信電波強度分布
Fig. 11. Received Signal Strength Distribution in

a Fixed Point

物といった障害物での反射，吸収，回折，屈折等によるマ
ルチパスの影響が大きい．そのため屋内環境では同一場所
においても受信電波強度が変化しやすい (12)．これらの変化
は無線 LANを用いた位置推定システムにおける位置推定
精度に影響を与えるため，どの程度の変化があるか把握し
ておく必要がある．本節では時間による受信電波強度の違
いに関する検討を行う．屋内環境においてある定点に端末
を設置し，5秒に 1回，3つの無線 LANアクセスポイント
からの受信電波強度の観測を 48時間・計 103680観測を行
い時間による無線 LAN受信電波強度の違いに関する調査
を行った．
図 12および図 13に観測結果を示す．図 12において横

軸は時間（24時間表示），縦軸は受信電波強度の平均値（1
分毎）を示す．図 13において横軸は時間（24時間表示），
縦軸は受信電波強度の標準偏差（1時間毎）を示す．図 12，
13よりアクセスポイント毎に多少の違いはあるが，10時～
22時までの，主に人々が活動している時間帯において特に
受信電波強度の変化が激しいことが分かる．文献 (14) にお
いては人体の影響による無線 LANの減衰に関して，状況
により異なるが十数 dB前後の変化があることを報告して
いる．例えば図 12，図 13のアクセスポイント Bの結果を
見た場合，10時～18時にかけては端末がアクセスポイン
トから観測できる受信電波強度が大きく変化し受信電波強
度分布も大きく散らばっている．しかし，その他の時間帯
においては受信電波強度は安定しており散らばりも少ない．
アクセスポイント Bの情報を利用して位置推定を行う際に
事前観測を深夜に行いそのデータを用いて日中に位置推定
を行う場合は位置推定精度が低下してしまう可能性がある
ことを知っておかなければいけない．これらの結果より，事
前観測や位置推定を行う際に，時間に関する違いも考慮す
る必要がある．
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Fig. 13. Time Difference of Received Signal

Strength (Standard Deviation)

6. 無線 LANを用いた位置依存アプリケーション

本論文の位置推定手法を用いることにより，オフィスネッ
トワークやホームネットワーク等の無線 LANが利用可能
な環境において，無線LAN機能付き端末に対して端末の位
置を推定することが出来る．本節では本位置推定手法によっ
て取得した位置情報を利用したアプリケーション実装例と
して「インスタントメッセンジャー等のプレゼンスツール
に対し，ユーザの位置情報を自動的に付与するアプリケー
ション」を図 14に示す．図 14のアプリケーションにおい
て端末は本手法を用いて自身の位置を推定する．推定した
位置情報を利用しアプリケーションはプレゼンスツールに
対し位置のプレゼンス情報を付与する．図 14では「氏名＠
位置情報」のように氏名の後ろに位置に関するプレゼンス
情報を自動付与している．アプリケーションは一定時間お
きに無線 LANによる位置推定を行いプレゼンスツールの

User Name
User Location

Request Count  (Optional)

図 14 プレゼンス情報自動付与アプリケーション
Fig. 14. Auto Presence Application

Friend list in instant messenger

Auto share of location presence

Wireless LAN Card
User D

Wireless LAN Card
User C

Wireless LAN Card 
User A

Wireless LAN Card
User B

図 15 ユーザ間での自動位置プレゼンス表示
Fig. 15. Auto Presence Application.

「＠位置情報」の箇所を自動更新する．本アプリケーション
では無線 LAN機能付き端末さえあれば位置の推定を行う
ことが出来るためユーザは非常に容易に位置情報を考慮し
たアプリケーションを利用することが出来る．また，イン
スタントメッセンジャーツールを介することによりユーザ
間での位置プレゼンス情報を互いに容易に提示することが
可能となる（図 15）．

7. ま と め

本論文では，受信電波強度変化の違いに関する調査を行
い，それらの考察に基づく，アクセスポイントの選択を考
慮したベイズ推定による無線 LANハイブリット位置推定
手法について提案した．本手法においては無線 LAN機能
付き端末とホームネットワークやオフィスネットワーク等
におけるアクセスポイントさえあれば，位置推定を行うこ
とが出来るためユーザは容易に位置を推定することが可能
となる．しかしながら，位置推定に利用するアクセスポイ
ントの閾値を高く設定した場合，位置推定に使用できるア
クセスポイント数が減少し，位置推定精度が劣化するとい
うトレードオフの関係が発生する．Jieらの報告 (13) では，
位置推定に使用するアクセスポイントが 6個以下の場合は，
アクセスポイントが減少するに従い位置推定精度が下がっ
たと報告している．例えば，閾値をアクセスポイントの数
に応じて変化させるなど，このようなトレードオフについ
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アクセスポイントの選択を考慮したベイズ推定による無線 LANハイブリット位置推定手法とその応用

ても考慮する必要がある．本論文の要点を以下にまとめる．
•同一距離を移動した場合において無線 LANの受信電
波強度の変化量は一様ではなく，アクセスポイントと
端末の距離関係により異なる．

•上記結果を考慮し，位置推定のために適切な無線 LAN
アクセスポイントを選択することにより位置推定シス
テムにおける位置推定精度の改善を行うことが可能で
ある．

•位置推定を行う際においては，受信電波強度の観測時
間を増やすことにより位置推定精度の改善を行うこと
が可能である．

•端末が観測する受信電波強度分布は時刻によっても変
化するため，これら時間による変化について把握し無
線 LAN位置推定システムを構築していく必要がある．
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