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1 はじめに
大規模イベント等では多数の人が集まるため混雑し、

スムーズに目的地まで移動できないことや、時には危険
な状態が発生して事故につながることがある。そのた
め多数の人の流れ（以下、人流）をいかに把握し、いか
に誘導して混雑緩和を図るかということが大きな課題と
なっており、その対策として混雑度予測システムが試験
的導入される [1]などの対応が進められている。
人流を計測するための方法はいくつかあるが、そのう

ちの一つとして、歩行者が持つスマートフォンやタブ
レットなどの端末の位置を計測・推定（以下、測位）す
る方法が考えられる。測位可能な端末を持っていない
歩行者や複数の測位可能端末を持っている歩行者がいる
可能性もあるが、全体として十分な割合で測位可能端末
を持つ歩行者がいれば、人流全体を母集団とし、そこか
ら取り出した標本として端末の測位を行っているという
考え方ができる。この際、プライバシーへの配慮が必要
であるが、個々の端末を識別してある程度の時間だけ連
続して測位することができれば、標本となる各歩行者の
動線の一部を追跡することができ、それらを元にして母
集団となる全体の人流を推定することができる。
本稿では、イベント運営者や施設管理者が人流を把握

することを目的として、来場者が所持する端末の測位を
する方法を検討する。まず、従来の端末測位方式および
本稿の目的で使用する場合の技術的課題について述べ
る。次に、その課題を解消するため、広く普及している
無線 LAN (Wi-Fi)機能を持った端末にアプリケーション
などをインストールする必要が無く、分散アンテナを
用いた無線 LAN アクセスポイント（以下、AP）に帰属
(Association) するだけで、AP 側から測位し、歩行者動
線を取得することができる新しい方式を提案する（図
1）。そして提案方式の有効性を確かめるため、1 次元
（直線）測位を行う系を構築して実験を行い測位結果お
よび評価を示す。最後に、フィールド実証としてこの系
を来場者が多数集まる展示会で動作させ、実フィールド
での有効性を確かめる。
2 従来方式
通常の歩行者が持ち歩いているスマートフォンやタブ

レットなどの端末で従来から用いられている測位方式
と、本稿の目的に利用する場合の技術的課題を述べる。
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図 1 提案方式の構成

2.1 端末側からの測位
測位を行う場合は、端末が自身の測位を行う方式が広

く用いられている。
2.1.1 人工衛星
GPS に代表される人工衛星による測位機能が搭載さ

れている端末が広く普及している。この方法は端末が
複数の人工衛星から送信される電波を受信し、それらの
到着時刻（Time of Arrival,以下 ToA）から伝搬時間・距
離を求め測位するものである [2]。GPS の測位精度は一
定の条件下、全世界平均で水平方向 9m以下、垂直方向
15 m以下などと規定 [3]されており、精度約 10 mと言
われることがある。しかし、屋内や地下などのように衛
星が遮蔽されていると測位不能になる上、屋外でもビル
の谷間など遮蔽物が多くて衛星からの直接波を得にくい
場所では誤差が数十 m あるいは 100 m を超えてしまう
ことがある。精度を向上させるため準天頂衛星を用い
る方法もあるが、やはり遮蔽されていたり遮蔽物が多い
環境での使用は依然として困難である。
2.1.2 屋内測位
屋内や、屋外でも遮蔽物が多く衛星が使いにくい場所

で使用することができる測位方式として、IMES（精度
3 m～10 m）[4] や FTM（精度数 m 程度）[5][6] などが
あるが、実装されている端末が少ないため人流計測には
使いにくい。一方、ほとんどの端末は Bluetooth や無線
LAN を搭載しているため、これらの標準的な機能を用
いることで、より多くの端末で測位できる。
Bluetooth・無線 LAN とも、位置が既知の複数の送

信機から送信される電波を端末で受信し、それらの
受信電波強度（Received Signal Strength Indicator, 以下
RSSI）を用いて測位する方法がある。Bluetooth では、
BLE (Bluetooth Low Energy)ビーコンを用い、定期的に
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送信されるビーコンを端末で受信し、その RSSI から測
位する方法がある [7]。無線 LANでは、周囲に存在して
いる AP が送信しているビーコンやプローブ応答 (Probe
Response)フレームを受信し、その RSSIから測位する方
法がある（精度 30 m～50 m）[8]。
2.1.3 端末側測位の課題
これらの方式は端末が自身の測位をするものである。

そのため、イベント運営者や施設管理者が来場者の人流
を計測するには、端末が自身の測位をして結果をサーバ
などへ通知する仕組みを持つ必要があり、一般的にはこ
の機能を持つアプリケーションをインストールしなけれ
ばならない。アプリケーションは端末の機種や OS ごと
に用意する必要がある上、端末にインストールしていた
だく手間がかかるため、インストール率を上げることが
困難であり、その結果測位可能な端末が少なくなってし
まうという課題がある。
2.2 インフラ側からの測位
端末のアプリケーションを不要とするため端末側で測

位する方法ではなく、イベント運営者や施設管理者が用
意するインフラ側から測位する方法が考えられる。
2.2.1 1台の受信機・アンテナで受信する方法
端末から送信される無線 LAN のフレームを受信し

て測位するものがある [9][10]。これらは基本的に端末
が周囲の AP を検索するために送信するプローブ要求
(Probe Request)フレームを複数の場所で受信し、フレー
ムに含まれる送信元 MAC アドレスを追跡することに
よって実現している。この方法の場合、端末はフレーム
を受信した受信機の場所の周辺にあるということは把握
できるが、より詳細な位置を知ることが難しく、精度は
受信機の設置密度の影響を受ける。しかし、詳細な位置
を知るため設置密度を上げると受信エリアが大きく重な
るようになるため、同じフレームが複数の受信機で同時
に受信されるようになり、端末がどの受信機の周辺にあ
るのか分からなくなる。狭い部屋など遮蔽されている
場所では受信エリアが比較的小さいため、設置密度を上
げ精度を良くすることもできるが、見通しのある場所で
は 100 m以上飛ぶこともあり、吹抜け・廊下・広い部屋
やホールのような場所では精度が 100 mを超えてしまう
ことも考えられる。
2.2.2 複数の受信機・アンテナで同時受信する方法
設置密度を上げて 1つのフレームが常に複数の受信機

で同時に受信できるようにし、受信機が連携してそれら
の RSSI を用いて測位する方法が考えられる。しかし、
測位の向きが逆となる端末側から無線 LANの RSSIを用
いて測位した例 [8] では精度が 30 m～50 m となってお
り、同様の無線 LANの RSSIを用いる方法でインフラ側
から測位したとしても、同程度の精度が上限となるので
はないかと考えられる。
一方、RSSI ではなく複数の受信機におけるフレーム

の到着時間差（Time Difference of Arrival, 以下 TDoA）
[11]を用いて測位する方法も考えられる。この方法は光
速で進むフレームの到着時間差を計測しなければならな
いため各受信機を高精度で時刻同期させておく必要があ
り、技術的に困難である。時刻同期を不要とするため、
1 台の受信機を使い分散アンテナによって複数の場所で
受信し測位した例もある [12]。これは精度数 cm 程度を
実現しているが、フレームの波形をオシロスコープで目

視して TDoAを求める方法を採っており、フレームをデ
コードしているわけではないため、MAC アドレスが分
からず複数端末を識別できないと思われる。
2.2.3 インフラ側測位の課題
これらの受信機を用いた方式は、いずれも端末が送信

する無線 LAN フレームを受信して測位する受動的な測
位方法である。そのため端末が無線 LAN フレームを送
信したタイミングでのみ測位可能であり、任意のタイミ
ングでの測位が難しいという課題がある。また、これら
の方式でよく使われるプローブ要求フレームは、周囲の
AP を検索するために端末がブロードキャストするもの
であり、その送信タイミングや頻度は端末の機種や状態
に依存してしまう。通常、受信機は 1つのチャネルで待
ち受けているのに対して、端末は AP を探すという目的
から全チャネルをスキャンするよう順に送信していく動
作となるため、受信できる数はどうしても少なくなって
しまう。ここで間隔が 10 秒あいてしまうと、歩行速度
でも 10 m 以上移動できてしまうため、歩行者の動線を
取得することには向かないという課題がある。さらに、
近年はプライバシーへの配慮のため、MAC アドレスを
ランダム化して短時間で変更する動きがある [13]。これ
が実装された端末は追跡を行うことができず、動線が得
られないという課題が発生してしまう。
プローブ要求フレームに比べると、端末が AP を介し

て通信するためのデータフレームが多数送信されている
可能性があるが、その利用は更に困難である。こうした
フレームはブロードキャストではなく、MIMOのような
空間多重技術が利用されることが多いため、端末の帰属
先 AP 以外で受信することが技術的に難しい。その上、
通信の相手先が測位を行っている者と異なる場合には
「通信の秘密」に触れることにもなるため、制度上も個
別具体的な同意などがなければ利用することができな
い。通信の相手先が測位者であることを確認する、ある
いは送信元が個別具体的な同意をした者であることを確
認するためには IP レイヤの情報（宛先 IP アドレス、送
信元 IP アドレス）が必要になる場合があるが、これら
は通常、無線 LAN レイヤで暗号化されているため帰属
先 AP以外では取得できない。
3 提案方式
課題を解消することのできる新しい方式を提案する。

3.1 構成
提案方式の構成は既に図 1で示した。測位用受信機は

用意せず、インターネットなど通信サービス提供用の
APに測位機能を付加し、測位対象の端末は APに帰属し
ているものとする。分散スマートアンテナシステム [14]
の技術を一部応用し、フレーム単位で送受信アンテナを
切り替えることができる D-SAS 装置（以下、切替器）
を接続した AP を用いる。それぞれの分散アンテナを異
なる場所へ設置し同軸ケーブルで切替器と接続し、AP-
端末間の RTT (Round-Trip Time)を計測し測位する（以
下、RTT 測位）。これはフレームの到着時刻を使うため
ToA 測位の一種である。同時に AP は端末が送信したフ
レームの RSSI を得ることができるため、これを用いた
RSSI測位や、RTT測位と RSSI測位の併用ができる。以
下、すべての分散アンテナの特性、同軸ケーブルの長さ
や特性などが同一であることを前提とした説明をする。
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図 2 RTT計測シーケンス（1回分）

3.2 計測
図 2 に 1 回分の RTT 計測シーケンスを示す。インフ

ラ側である AP がトリガとなって 1 つの分散アンテナを
指定し、測位対象端末の MAC アドレス宛にマネジメン
トフレームを送信する（時刻 𝑡1）。端末はマネジメント
フレームを受信する（時刻 𝑡2）と ACK を送信する（時
刻 𝑡3）。そして AP が ACK を受信する（時刻 𝑡4）。この
時の RTTを 𝑡rt とすると、APは 𝑡1 と 𝑡4 を知っているの
で 𝑡rt = 𝑡4 − 𝑡1によって求めることができる。
端末の動作として必要なものは、AP から自分宛ての

マネジメントフレームが届いたら ACK を返す、とい
うものだけである。これは IEEE 802.11 の基本的な動作
として規定されているものであり、無線 LAN の機能を
持っている端末であれば、機種や OS に関わらず、すべ
ての端末がこの動作を行う。そのため、AP に帰属して
さえいれば、どんな端末であっても、端末がどんな状態
であっても、アプリケーション不要で測位が可能とな
る。また、AP はフレームを送信できるタイミングであ
れば、つまりチャネルが空いているタイミングであれ
ば、いつでも任意のタイミングで計測開始でき、連続し
て計測することも可能であり、能動的な測位が可能と
なっている。加えて、少なくとも帰属中は端末の MAC
アドレスは変わらないため、その間は歩行者動線の取得
が可能となる。さらに、測位に関する個別具体的な同意
が得られた端末のみ帰属できるような認証を行うこと
や、同意が得られた MAC アドレスのみ測位することな
どが簡単に実現できる。
3.3 統計処理
𝑡rt には、端末がマネジメントフレームを受信してか

ら ACK を返すまでの時間（以下、端末応答遅延時間、
𝑡d = 𝑡3 − 𝑡2）を含んでいる。𝑡dは端末の実装によって大
きく異なる数値となる上、端末の状態は常に変化してい
るため 𝑡d も影響を受け常に揺らいでしまう。そこで、

能動的な計測が可能である利点を活かして RTT の計測
回数を増やし、統計的に揺らぎを取り除く方法を採る。
また、RTT と同時に得られる RSSI は従来方式と異なり
計測回数を増やしているため統計処理をすることがで
き、フェージングなど短時間で電波強度が変化してしま
う影響を取り除き、精度を高くすることができる。
端末は移動していくため短時間で分散アンテナを切り

替えていく必要がある。そこで、AP は 1 つの分散アン
テナで十分短い時間に計測可能な回数だけ RTT および
RSSI を計測し、次の分散アンテナに切り替える、とい
う動作を繰り返す。こうして得られた多数の RTT / RSSI
に対して、分散アンテナごとに外れ値を除いた移動平均
を取る。具体的には、過去数秒から十数秒間に得られた
RTT / RSSIをトリム平均し、その分散アンテナで得られ
た RTT / RSSIとして位置推定計算を行う。
3.4 1次元位置推定計算
まず 1次元測位のための位置推定計算を考える。分散

アンテナを 2本用いて、端末は両アンテナ間の直線上の
みを移動するものとする。長い廊下や直線状のトンネ
ルなどにおける測位を想定したものである。
3.4.1 RTT
AP-分散アンテナ間の片道時間を 𝐴 [s]、平均端末応答

遅延時間を 𝑡d [s]、両アンテナ間の距離を 𝐷 [m]、分散
アンテナ 1 の座標を 𝐷/2 [m]、分散アンテナ 2 の座標を
−𝐷/2 [m]、端末の座標を 𝑥s [m]、光速を 𝑐 [m/s]とする。
AP からそれぞれの分散アンテナを使って端末まで RTT
を計測した場合に、経由する経路と時間を図 3に示す。
分散アンテナ 1 および 2 で計測される RTT をそれぞれ
𝑡rt1 [m], 𝑡rt2 [m]とすると以下のようになる。

𝑡rt1 = 𝐴 +
(𝐷/2) − 𝑥s

𝑐
+ 𝑡d +

(𝐷/2) − 𝑥s
𝑐

+ 𝐴

= 2𝐴 + 𝑡d +
𝐷 − 2𝑥s

𝑐
,

𝑡rt2 = 𝐴 +
(𝐷/2) + 𝑥s

𝑐
+ 𝑡d +

(𝐷/2) + 𝑥s
𝑐

+ 𝐴

= 2𝐴 + 𝑡d +
𝐷 + 2𝑥s

𝑐

このうち 𝑡d は統計処理によって同じ端末であればほ
ぼ同じ数値となるが、機種などが異なると大きく異なっ
た数値となってしまう。そこで、同一端末について計測
した両 RTTの差分を取って打ち消す。
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図 3 1次元位置推定計算における RTT経路と時間
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𝑡rt2 − 𝑡rt1 =
𝐷 + 2𝑥s

𝑐
−
𝐷 − 2𝑥s

𝑐
=
4𝑥s
𝑐

これを 𝑥sについて解く。

𝑥s =
𝑐 (𝑡rt2 − 𝑡rt1)

4

以上より、2つの RTTから端末の 1次元座標を得るこ
とができる。𝑡dを打ち消しているため、端末ごとのキャ
リブレーションなどが不要で測位可能となっている。
3.4.2 RSSI
AP 直近で計測した RSSI を 𝐵 [dBm]、両アンテナ間

の距離を 𝐷 [m]、分散アンテナ 1 と端末間の距離およ
び分散アンテナ 2 と端末間の距離をそれぞれ 𝑑1 [m],
𝑑2 [m] （つまり 𝐷 = 𝑑1 + 𝑑2）、距離比を 𝑅 = 𝑑1/𝑑2、波
長を 𝜆 [m]、伝搬損失係数を 𝛼 とおく。分散アンテナ
1 および 2 で計測される RSSI をそれぞれ RSSI 1 [dBm],
RSSI 2 [dBm]とすると、以下のようになる。

RSSI 1 = 𝐵 − 10𝛼 log10
4𝜋𝑑1
𝜆

,

RSSI 2 = 𝐵 − 10𝛼 log10
4𝜋𝑑2
𝜆

このうち 𝐵 は端末の機種ごとに大きく異なった数値
となってしまう。そこで、同一端末について計測した両
RSSIの差分を取って打ち消す。

RSSI 2 − RSSI 1 = (10𝛼 log10
4𝜋𝑑1
𝜆

) − (10𝛼 log10
4𝜋𝑑2
𝜆

)

= 10𝛼 log10
𝑑1
𝑑2

これを 𝑅 = 𝑑1/𝑑2 について解く。

𝑅 =
𝑑1
𝑑2

= 10 (RSSI 2−RSSI 1)/(10𝛼)

ここで、𝐷 = 𝑑1 + 𝑑2 および 𝑅 = 𝑑1/𝑑2 より、𝑑2 =
𝐷/ (𝑅 + 1) なので、RTT による座標計算と同様に両ア
ンテナ間中央を原点として、分散アンテナ 1 の座標を
𝐷/2 [m]、分散アンテナ 2 の座標を −𝐷/2 [m]、端末の座
標を 𝑥s [m]とすると、以下のようになる。

𝑥s = 𝑑2 −
𝐷
2
=

𝐷
𝑅 + 1

−
𝐷
2

=
𝐷

10 (RSSI 2−RSSI 1)/(10𝛼) + 1
−
𝐷
2

以上より 2 つの RSSI およびアンテナ間距離 𝐷、伝搬
損失係数 𝛼から端末の 1次元座標を得ることができる。
𝐵や 𝜆を打ち消しているため、端末ごとのキャリブレー
ション不要で周波数にも依存せずに測位可能となってい
る。ただし、𝐷および 𝛼が必要となるので、あらかじめ
計測するなどの方法により用意しておく必要がある。
3.5 2次元および 3次元位置推定計算
長い廊下や直線状のトンネルなどでは 1次元（直線）

測位で十分であるが、通常の部屋などであれば 2 次元
（平面）、吹抜けやスタジアムなどであれば 3 次元（空

間）での測位が必要となる。そこで 2次元および 3次元
での位置推定計算を考える。
3.5.1 分散アンテナ数
直線測位の未知数は座標 𝑥s と、打ち消したい値 𝑡d ま

たは 𝐵、の計 2つなので、2か所で計測する必要があり、
分散アンテナも 2本必要となる。平面測位では未知数と
して座標 𝑦s が 1 つ増えるため、分散アンテナも 3 本必
要となる。空間測位ではさらに座標 𝑧s が 1 つ増えるた
め、分散アンテナも 4本必要となる。つまり、次元数よ
りも 1本多い分散アンテナが必要である。
3.5.2 RTT
RTT 測位は GPS と同様の ToA 測位であるため、GPS

での計算 [2] を応用することにより平面・空間測位が可
能と考えられる。
軌跡を用いる方法も考えられる。2 本の分散アンテナ

で平面測位することを考える。RTT と距離は線形の関
係があるので、両 RTT の差分と、両アンテナから端末
までの距離の差分も線形の関係である。つまり計測に
よって RTT 差分が決まれば距離差分も決まるので、端
末は「距離差分が一定である点の軌跡」上のどこかにあ
るということになる。この軌跡は両アンテナの座標を
焦点とする双曲線（のうちの片方）となる。ここで分散
アンテナを増やし 3 本以上にしてそれぞれ RTT を計測
すると、各 2アンテナの組合せ間それぞれで双曲線を描
くことができ、これらの交点が端末の座標となる。
2 本の分散アンテナで空間測位をする場合も、端末は

「距離差分が一定である点の軌跡」上のどこかにある。
これは平面の場合の双曲線を、両アンテナを通る直線を
軸として回転させた回転体となり、二葉回転双曲面（の
片方）である。分散アンテナを 4本以上にしてそれぞれ
の RTT を計測すると、各 2 アンテナの組合せ間それぞ
れで双曲面を描くことができ、これらがすべて交わる点
が端末の座標となる。
3.5.3 RSSI
RSSI 測位は ToA 測位ではないため、GPS の方法を採

ることはできない。そこで、軌跡を用いた方法を考え
る。2 本の分散アンテナだけで RSSI を計測すると、両
アンテナから端末までの距離の比が得られる。つまり
端末は「距離比が一定である点の軌跡」上のどこかにあ
るということになる。この軌跡は平面上では円となり、
アポロニウスの円と呼ばれる軌跡である。分散アンテ
ナを増やし 3本以上にしてそれぞれ RSSIを計測すると、
各 2 アンテナの組合せ間それぞれで円を描くことがで
き、これらの交点が端末の座標となる。
空間での軌跡は、アポロニウスの円を、両アンテナを

通る直線を軸として回転させた回転体となり、球の表
面となる。分散アンテナを 4 本以上にしてそれぞれの
RSSI を計測すると、各 2 アンテナの組合せ間それぞれ
で球の表面を描くことができ、これらがすべて交わる点
が端末の座標となる。
3.5.4 多アンテナ
必要数よりも多い分散アンテナを使う方法も考えられ

る。この場合、未知数よりも計測値の方が多い、いわば
優決定系となるため、解となる座標が一意に定まらな
い、あるいはすべての軌跡が 1点で交わらない、ことが
発生し得る。この場合は最小二乗法などを用いること
によって座標を得ることが可能となる。さらに RTT /
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図 4 RTT測位および RSSI測位による結果と端末の実際の位置

RSSI 統計処理の際の計測回数や標準偏差などによって
計測値の信頼性を定義し、重みづけして最小二乗法を用
いると精度を向上できる可能性が高くなる。ただし、
RTT / RSSIの単位時間当たりの計測可能回数は限られる
ため、むやみに分散アンテナ数を増やすと、一つの分散
アンテナあたりの計測数が減ってしまい、かえって精度
が悪化する可能性もある。
4 実験
提案方式で 1次元座標の測位を行うことができる系を

構築して測位し、評価する実験を行った。
4.1 設置および設定
1次元（直線）座標を 2つの分散アンテナで測位する。

分散アンテナとして同一型番となるパッチアンテナを 2
つ用意し、屋内の実験室内で距離 𝐷を 20 mとして挟み
込む形で設置した。以下、座標系としては両アンテナ間
中央を原点、分散アンテナ 1の座標を 10m、分散アンテ
ナ 2 の座標を −10 m とする。両アンテナから切替器ま
では、どちらも 12 m で同一の型番の同軸ケーブルで接
続した。周波数帯としては 5GHz帯W52の 36チャネル
を用いた。端末にはノート PC を用意し AP に帰属させ
た。このノート PC は通常に市販されているものを単に
帰属させただけであり、特別な設定や特別なアプリケー
ションなどは用いていない。
4.2 測位条件
分散アンテナ 1から RTTおよび RSSIを 10回計測、分

散アンテナ 2 から同様に 10 回計測、ということを交互
に繰り返し実行したところ、両アンテナ合計で秒間 100
回程度の計測が可能であった。
RTT および RSSI の移動平均を求める際の移動平均区

間は 5秒とした。この移動平均の影響により測位結果は
常に 2.5 秒ほど遅れることになるが、この遅れを補正し
取り除いて評価する。
RSSI 測位における伝搬損失係数 𝛼 は自由空間と同じ

2 として計算した。歩行者の通常移動を模して座標 9 m
と座標 −9m間の 18 m区間を秒速 1 m（時速 3.6 km）で
往復する端末の測位をした。方向転換の際には 1秒停止
し、それ以外は常に秒速 1 mで移動した。
4.3 結果
RTT 測位および RSSI 測位の結果と端末の実際の位置

(Expected) を図 4 に示す。測位誤差（差分の絶対値）の
累積分布関数 (CDF) を図 5 に示す。平均誤差 (MAE) お
よび 50%, 90% 誤差を表 1 に示す。RTT は平均および
50%誤差が 1m強、90%誤差が 2m台となった。RSSIは
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図 5 測位誤差（差分の絶対値）の累積分布関数 (CDF)

RTTより誤差が大きく、平均および 50%誤差が 2m台、
90% 誤差が 4 m 台となった。本実験は 1 次元測位であ
るが、通常の無線 LAN端末を用いた従来型測位 [8]（精
度 30 m～50 m）と比べ、同様の通常端末を用い、アプ
リケーション不要、高頻度測位可能で歩行者動線を取得
できる上、高精度測位（精度 1 m～5 m）を実現できた。
5 フィールド実証
実験で構築した系を 2018 年 2 月に開催した展示会、

NTT R&D フォーラム 2018 にて動態展示 [15] し、実際
に測位しているところを多数の来場者にご覧いただくと
ともに、実フィールドでの有効性を確かめた。
5.1 環境
基本的な条件は実験と同様である。分散アンテナは

NTT武蔵野研究開発センタ本館の屋内で、1Fと 2Fをつ
なぐ階段がある吹抜けに面した 2F廊下に、20 m間隔で
それぞれ高さ 1 m ないし 2 m に設置した。分散アンテ
ナの周囲約 1 m は来場者が近づけないようにしたが、
両アンテナ間は自由に横切ったり滞留したりできた。
展示員が測位対象のノート PC を入れたカバンと目印の
旗を持ち両アンテナ間を徒歩で往復し、近くの展示ブー
スに設置したディスプレイで、周辺平面図上に測位結果
をリアルタイム表示した（図 6）。提案方式で測位した
座標は、展示員が静止していても細かく振動することが

表 1 測位結果の平均誤差および 50%, 90%誤差
RTT RSSI

平均誤差 (MAE) 1.26 m 2.39 m
50%誤差 1.08 m 2.12 m
90%誤差 2.55 m 4.58 m
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図 6 測位結果表示イメージ

あったため、安定化した座標を RTT / RSSI として表示
した。安定化は座標に「あそび」となるスレッショルド
を設け、測位座標がこれを超えて移動した場合のみ表示
座標を移動させた。安定化前の測位座標も画面上で「瞬
時値」として表示した。
5.2 結果
移動平均および座標安定化の影響により、測位結果を

リアルタイム表示していても、展示員の動きから常に数
秒遅れて表示された。また、展示中に両アンテナ間を目
視で見通せなくなるほど来場者があふれ混雑することも
あったが、RTT 測位は大きな影響を受けず誤差数 m 以
内を維持することができた。数秒の遅れおよび誤差数
mという精度で動線が得られることについて、多くの来
場者から従来の屋内測位方式より優れているとの高い評
価を得ることができた。一方 RSSI 測位は来場者が横切
る・滞留するなどの影響を大きく受け、混雑時と閑散時
で測位結果が大きく異なった。これは、RTT は来場者
が横切っても伝搬経路が大きく変わらず、測位にも大き
な影響がなかったのに対して、RSSI は来場者によって
電波の減衰などが発生し、空間の伝搬損失係数が大きく
変わり、測位に大きな影響があったものと考えられる。
6 おわりに
本稿では、イベント運営者や施設管理者が人流を把握

することを目的として、来場者が所持する端末の測位
をする方法を検討した。従来の端末測位方式の課題を
解消するため、無線 LAN の機能を持った端末にアプリ
ケーションなどをインストールする必要が無く、分散ア
ンテナを用いた無線 LAN AP に帰属するだけで、AP 側
から測位し、歩行者動線を取得することができる新しい
方式を提案した。そして提案方式の有効性を確かめる
ため、1 次元（直線）測位を行う系を構築して実験を行
い測位結果および評価を示した。提案方式による RTT
測位と RSSI 測位はそれぞれ、平均および 50% 誤差が 1
m強および 2 m台、90%誤差が 2 m台および 4 m台で
あった。これによって 1次元測位ではあるが、通常の無
線 LAN を用いた従来型測位 [8]（精度 30 m～50 m）と
比べ、同様の通常端末を用い、アプリケーション不要、
歩行者動線取得、高精度測位（精度 1 m～5 m）を実現
した。最後に、フィールド実証としてこの系を展示会で
動作させ、実フィールドでの有効性を確かめた。展示会
には多数の来場者が訪れたが、提案方式のうち RTT 測
位は来場者で混雑しても大きな影響はなく、高い評価が
得られた。一方 RSSI 測位の場合は混雑によって影響を

受けることがわかった。今後は、RTT 測位と RSSI 測位
を融合してさらに精度を向上させる方法を検討したり、
分散アンテナ数を増やして 2 次元、3 次元での測位を可
能とする系を実装・構築し、評価や応用先の拡大を図り
たい。
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