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1 はじめに
測位技術は様々な分野で応用され，屋外での測位の多
くは GPS (Global Positioning System) が有用である．
しかし，GPS衛星との見通しが確保できない屋内や高
層ビルが多くある都市部などでは，測位の信頼性が低下
することが知られている．これは，GPSによる単独測位
が，衛星から発信される信号が測位したい端末 (Rover)

で受信されるまでの伝搬時間から距離を計測する TOA

(Time of Arrival) 測位であることが起因している．一
方で，屋内測位の技術として，IEEEは広く普及してい
る無線 LAN を用いて測位を行う FTM (Fine Timing

Measurement) プロトコルを IEEE802.11mc として規
格した [1]．現在展開されている AP (Access Point) に
おいて，FTMプロトコルに対応している機器はまだ少
ないが，FTMプロトコルをサポートした無線 LANチッ
プセットは近年，市場展開されつつあり，将来的に AP

のほどんどが FTMプロトコルに対応することが期待さ
れる．この実現に向けて，実環境での FTMによる測距
精度の検証が，[2][3][4]で行われている．[2]の著者らは，
マルチパスが少ない環境では位置推定誤差 1 m程度の
測位精度が得られることを報告している．また，[5]で
は測距と到来角を組み合わたハイブリッド法も提案して
おり，実環境での検証もなされている．
FTMプロトコルによる測距は，測位端末であるRover

が位置が既知のAPと直接コネクションを張るP2P (Peer

to Peer)の形態で行われる．FTMによる測位では原理的
に 3次元空間上では，Roverは 3局のAPとの距離を計
測できれば，測位可能である．しかしながら，FTMプロ
トコルは通常の無線 LANのアクセス制御に基づいて動
作するため，1回のFTMに通信チャネルを 1つ利用する
必要があり，Rover数が多数の場合，すべての Roverを
測位するのに要する時間は，Rover数の増加に比例して
長くなる．このような測位形態は，Rover数が少ない場
合は許容できるが，屋内におけるナビゲーションや工場
における動線分析など，多数のRoverが存在することを
想定したサービスでは，タイムアウトするRoverが発生
することが懸念されると共に，測位に通信帯域のリソー
スを多く使用するため好ましくない．そこでフレームス
ニーフによる TDOA (Time Difference of Arrival) 測位
の形態をとる手法が研究されている．[7]では，TDOA

測位は TOA測位と同等の性能で，より簡便なシステム
が構築できることが報告されており，フレームスニーフ
を用いた実機での測位精度の検証が [6]でなされている．
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図 1 時刻同期を前提に
した 1-wayでの測距

図 2 時刻非同期を前提
にした 2-wayでの測距

[8][9]では複数の APが協調して位置推定を行う手法が
提案されているが，この手法ではバイアス誤差の推定を
行う必要があるという問題点がある．それに対し，[10]

では AP がネットワークを構築し測位を行うシステム
が提案されているが，この手法は既存の FTMに簡易な
拡張が加えられている．また，[11]の著者らは FTMと
TDOAアルゴリズムを融合させ，Roverは他端末が行う
FTMコネクションのフレームのスニーフを行うだけで
計測距離差を求められる測距モデルを提案している．こ
の測距モデルでは，Roverは常にパッシブであることか
ら Rover数に制限なく同時に測距を行うことが可能で，
FTMに如何なる拡張も必要としないという利点がある．
しかし [11]では具体的な測位システムについて深く検討
されてない．そこで，本稿では [11]で提案された測距モ
デルを用いて，FTMフレームスニーフによる同時測位
可能な測位システムを提案し，数値計算実験により，そ
の有効性を示す．

2 時計のバイアス誤差
FTMプロトコルは ToF (Time of Flight) による測距
をベースとした技術である．本節では ToFにおける時
計のバイアス誤差について議論する．ToFは送信機から
発信された信号が受信機に到達するまでの伝搬時間に光
速を乗じることで，送受信機間の距離を計測する技術で
ある．図 1に示すように，時刻 𝑡1に STA 𝛼がフレーム
を送信し，時刻 𝑡2に STA 𝛽がフレームを受信するよう
な一方向（1-way）の場合を考える．この場合，STA 𝛼

- STA 𝛽 間の距離は ToFの原理から，𝑐 を光速として
𝑐(𝑡2− 𝑡1)で計測できる．ただし，これは STA 𝛼，STA 𝛽

の時計にズレがないことを前提とした場合である．実際
には STAがフレームの送受信時に時刻を計測した際，そ
の計測時刻には真の絶対時刻に対するバイアス誤差と，
バイアス誤差を取り除いても残る計測誤差の 2種類の誤
差が含まれるため，STA 𝛼 - STA 𝛽間の時計のズレも
求める必要がある．このような 1-way での測距による
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測位手法の代表例がGPSによる単独測位である．GPS

衛星間では高精度な時計同期が施されており，衛星から
Roverへのフレーム伝送はスペクトル拡散技術に基づく
CDMA (Code Division Multiple Access) により同一周
波数帯での同時伝送を行っているため，衛星の時計間は
同期している．しかしながら，Roverは市販されている
GPS 受信機であり，Rover の時計と衛星の時計は同期
が取れていないことが前提とされる．そのため，GPS

による単独測位では Roverの位置である三次元座標に，
Roverの時計のズレを足した 4つが未知数となり，最低
4つの衛星との距離を計測すれば，原理的に測位が可能
となる．
FTMによる測位ではAPがGPS衛星のように振る舞
い，Roverとの距離を計測するが，APはGPS衛星とは
異なりAP間で高精度な時計同期を行うことは困難であ
る．そこで FTMでは図 2に示すように，STA 𝛼が送信
したフレームを STA 𝛽が受信した後，STA 𝛽は STA 𝛼

宛にフレームの送信を行う双方向（2-way）を採用してい
る．今，STA 𝛼のバイアス誤差が 𝜈𝛼で，STA 𝛽のバイ
アス誤差が 𝜈𝛽の時，真の送受信時刻 𝑡1, 𝑡2, 𝑡3, 𝑡4に計測し
た計測時刻は，計測誤差を無視すると，𝑡̂1 = 𝑡1 + 𝜈𝛼, 𝑡̂2 =
𝑡2 + 𝜈𝛽 , 𝑡̂3 = 𝑡3 + 𝜈𝛽 , 𝑡̂4 = 𝑡4 + 𝜈𝛼 として与えられる．図 2

より，2-way間のフレーム交換にかかった時間は 𝑡̂4 − 𝑡̂1
で表され，2回のフレーム伝搬時間と STA 𝛽 がフレー
ムを受信してから送信するまでにかかった時間 𝑡̂3 − 𝑡̂2で
構成されている．これから STA 𝛼 - STA 𝛽間の 2回分
の伝搬時間に関して

𝑡̂4 − 𝑡̂1 − (𝑡̂3 − 𝑡̂2)
= (𝑡4 + 𝜈𝛼) − (𝑡1 + 𝜈𝛼) − (𝑡3 + 𝜈𝛽) + (𝑡2 + 𝜈𝛽)
= (𝑡4 − 𝑡1) − (𝑡3 − 𝑡2) (1)

なる計算ができ，送受信機間のバイアス誤差をキャンセ
ルすることができる．ただし，通常 STAの時計バイア
ス誤差はドリフトにより微小ながら時間変化するが，極
短い 2-way の間での時間変化は無視できると仮定して
いる点に注意する．また，2-wayでの 2回分の距離が計
上されるため，測距では 𝑐/2を乗じる必要がある．本稿
で議論する FTMプロトコルに基づく測距はすべてこの
2-way方式である．
3 FTMプロトコル
3.1 時刻計測
本節では，FTMプロトコルに基づく測距について説
明する．図 3は第 𝑙 番目の FTMコネクションの例を示
しており，STA 𝑘1 [𝑙] と STA 𝑘2 [𝑙] による P2P通信で
ある．ここで，第 𝑙 番目の FTMコネクションにおける
第 𝑚 番目のフレームを STA 𝛼 が送信し，STA 𝛽 が受
信した際の，送受信時刻の真の絶対時刻を 𝑡𝛼𝛽 [𝑙;𝑚]と表
す．𝛼 = 𝛽の時は送信時刻を，𝛼 ≠ 𝛽の時は受信時刻を
意味する．このとき，計測される時刻は

𝑡̂𝛼𝛽 [𝑙;𝑚] = 𝑡𝛼𝛽 [𝑙;𝑚] + 𝜈𝛽 [𝑙;𝑚] + 𝑛𝛼𝛽 [𝑙;𝑚] (2)

図 3 FTMのタイムライン
で与えらえる．ここで，𝜈𝛽 [𝑙;𝑚] は第 2節で説明した，
STA 𝛽 の時計の真の絶対時刻からのバイアス誤差であ
り，これは 1-wayのフレーム伝送間では変化しないが，
異なるフレーム伝送間では変化する可能性があるので，
[𝑙;𝑚] に依存する．𝑛𝛼𝛽 [𝑙;𝑚] は計測に伴うバイアス誤差
を取り除いても残る誤差をまとめ，計測誤差としたもの
である．送信時刻の計測の際にも誤差をともなう可能性
があるので，𝛼，𝛽に依存する．受信時の計測誤差は，た
とえ送受信機間で見通しがあったとしても，マルチパス
伝搬による遅延波の影響を受けるため，一般にその分散
は送信時の計測誤差のそれよりも大きくなる．それに加
え，[2]では送受信機間の距離が遠くなればなるほど，測
距精度が低下することが報告されていることから，本稿
においても受信時における計測誤差の分散は送受信機間
の距離 𝑑に依存する．これらの計測誤差は [𝑙;𝑚]に関し
て独立な確率変数の標本とすることで，本稿では

𝑛𝛼𝛽 [𝑙;𝑚] ∼
{
N(0, 𝜎2

TX), (𝛼 = 𝛽)
N (0, 𝜎2

RX (𝑑)), (𝛼 ≠ 𝛽)
(3)

と想定する．ここで，N(𝜇, 𝜎2)は平均 𝜇，分散 𝜎2のガ
ウス分布を意味する．もし，計測誤差 𝑛𝛼𝛽 [𝑙;𝑚]にバイア
ス的な平均成分が存在したとしても，それはバイアス誤
差 𝜈𝛽 [𝑙;𝑚]に包含されるので，その一般性は失われず平
均は 0と考えることができる．また，STAの時計の分
解能は有限であり，時刻を無限の分解能で計測できない
ので，量子化誤差の影響を必ず受けるが，本稿では，量
子化誤差が平均 0のガウス性を有すると想定しているた
め，計測誤差に内包している．

3.2 位置と距離
第 𝑙番目の FTMコネクションにおける STA 𝛼の 3次
元空間上での位置を 𝑠𝛼 [𝑙] = [𝑥𝛼 [𝑙], 𝑦𝛼 [𝑙], 𝑧𝛼 [𝑙]]𝑇 とす
る．·𝑇 は転置を意味し，アンダーラインを縦ベクトルと
して表記する．ここでは，ある FTMコネクションの間
STAの位置は変化しないが，異なる FTMコネクション
間では STAが移動する可能性があることを想定するの
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で，[𝑙]に依存する．この時，STA 𝛼と STA 𝛽間の距離
は 𝑑 (𝛼, 𝛽) =




𝑠𝛼 − 𝑠𝛽



と書くことができる．∥·∥はノル

ムを意味する．また，STA 𝛼から真の絶対時刻 𝑡𝛼𝛼 [𝑙;𝑚]
に送信されたフレームが，STA 𝛽(≠ 𝛽) で真の絶対時刻
𝑡𝛼𝛽 [𝑙;𝑚] に受信されたとき，この送受信時間差から

𝑑 (𝛼, 𝛽) = 𝑐
(
𝑡𝛼𝛽 [𝑙;𝑚] − 𝑡𝛼𝛼 [𝑙;𝑚]

)
(4)

とも書くことができる．𝑐は光速であり，ある FTMコ
ネクションの間では，STAの位置は変化しないものと想
定しているので，距離は 𝑚 に依存しないことに注意す
る．2-wayの場合では，STA 𝛼から真の絶対時刻 𝑡𝛼𝛼 [𝑙;𝑚]
に送信されたフレームが，STA 𝛽(≠ 𝛽) で真の絶対時刻
𝑡𝛼𝛽 [𝑙;𝑚]に受信された後，STA 𝛽が真の絶対時刻 𝑡

𝛽
𝛽 [𝑙;𝑚+

1] にフレームを送信し，それを STA 𝛼が真の絶対時刻
𝑡
𝛽
𝛼 [𝑙;𝑚 + 1] に受信したとき

𝑑 (𝛼, 𝛽) = 𝑐

2

(
𝑡
𝛽
𝛼 [𝑙; 2𝑚 + 1] − 𝑡𝛼𝛼 [𝑙; 2𝑚]

− 𝑡
𝛽
𝛽 [𝑙; 2𝑚 + 1] + 𝑡𝛼𝛽 [𝑙; 2𝑚]

)
(5)

として書くことができる．

3.3 FTMプロトコルによる測距
図 3 の第 𝑙 番目の FTM コネクションを例に通常の

FTMプロトコルによる測距を説明する．FTMコネク
ションは P2Pで通信するが，その際 2つの STAはそれ
ぞれ Initiator，Roverという役割に応じた振る舞いをし，
一般的には Initiatorを測距したいRoverが，Responder

をアンカー役となる位置が既知のAPが担う．図 3では
STA 𝑘1 [𝑙] が Initiatorを STA 𝑘2 [𝑙] が Responderの役
割を担っている．FTMコネクションは初めに Initiator

が Responder 宛に FTM Request フレームを送信する
ことから始まる．FTM Request フレームを受信した
Responder は Initiator 宛に ACK を返送する．この 2-

wayのハンドシェイクがFTMコネクションを開始する合
図となる．FTM Requestフレームに対しACKを返送し
たResponderは，返送してから 10 ms以内に Initiator宛
にFTMフレーム（FTM0）を送信する．FTMフレーム
にはToD (Time of Departure)とToA (Time of Arrival)

なるフィールドが用意されており，ここには 1つ前の 2-

wayフレーム交換の送受信時刻が記載される．ただし，
FTM0は初回のためToD，ToAにはそれぞれ 0を記載し
て送信する．FTM0を受信した InitiatorはResponder宛
にACK0を返送する．この FTM0とACK0からなる 2-

wayフレーム交換が第 2節で説明したように測距を行う
ための 1セットとなる．しかし，この時点では Initiator

は，Responder の送受信時刻 𝑡̂𝑘2 [𝑙 ]
𝑘2 [𝑙 ] [𝑙; 0]，𝑡̂

𝑘1 [𝑙 ]
𝑘2 [𝑙 ] [𝑙; 1] を

知り得ないため，距離を計算することができない．そ
のため，Responderは次の FTMフレーム（FTM1）の
フィールド内の ToDに 𝑡̂𝑘2 [𝑙 ]

𝑘2 [𝑙 ] [𝑙; 0] を ToAに 𝑡̂𝑘1 [𝑙 ]
𝑘2 [𝑙 ] [𝑙; 1]

を記載して Initiator宛に送信する．このFTM1を受信し
た Initiatorはフレーム内の ToD，ToAを記録し ACK1

を返送する．このように FTMコネクションでは測距の
ために 1セット余分に 2-wayフレーム交換をする必要が
ある．
次に，第 2節で簡単に説明した 2-wayでの測距につい
て，

(
𝑡̂𝑘2 [𝑙 ]
𝑘2 [𝑙 ] [𝑙; 0], 𝑡̂

𝑘1 [𝑙 ]
𝑘2 [𝑙 ] [𝑙; 1], 𝑡̂

𝑘2 [𝑙 ]
𝑘1 [𝑙 ] [𝑙; 0], 𝑡̂

𝑘1 [𝑙 ]
𝑘1 [𝑙 ] [𝑙; 1]

)
を用い

てより詳細に説明する．このとき 2-wayフレーム交換か
ら計算できる STA 𝑘1 [𝑙]，STA 𝑘2 [𝑙] 間の推定距離は

𝑑 (𝑘1 [𝑙], 𝑘2 [𝑙])

=
𝑐

2

(
𝑡̂𝑘1 [𝑙 ]
𝑘2 [𝑙 ] [𝑙; 1] − 𝑡̂

𝑘2 [𝑙 ]
𝑘2 [𝑙 ] [𝑙; 0] − 𝑡̂

𝑘1 [𝑙 ]
𝑘1 [𝑙 ] [𝑙; 1] + 𝑡̂

𝑘2 [𝑙 ]
𝑘1 [𝑙 ] [𝑙; 0]

)
= 𝑑 (𝑘1 [𝑙], 𝑘2 [𝑙]) + 𝜁𝑘1 [𝑙 ],𝑘2 [𝑙 ] [𝑙; 0]

+ 𝑐
2

(
𝜈𝑘2 [𝑙 ] [𝑙; 1] − 𝜈𝑘2 [𝑙 ] [𝑙; 0] − 𝜈𝑘1 [𝑙 ] [𝑙; 1] + 𝜈𝑘1 [𝑙 ] [𝑙; 0]

)
(6)

として与えられる．ここで，

𝜁𝛼,𝛽 [𝑙;𝑚] =
𝑐

2

(
𝑛𝛼𝛽 [𝑙; 2𝑚 + 1] − 𝑛𝛽𝛽 [𝑙; 2𝑚]

− 𝑛𝛼𝛼 [𝑙; 2𝑚 + 1] + 𝑛𝛽𝛼 [𝑙; 2𝑚]
)

(7)

は計測誤差の線形結合による成分である．ここで，式
(6)の右辺の第 3項の括弧内に着目すると，前半 2つの
𝜈𝑘2 [𝑙 ] [𝑙; 1] − 𝜈𝑘2 [𝑙 ] [𝑙; 0] は STA 𝑘2 [𝑙] のバイアス誤差の
差で，後半 2つの −𝜈𝑘1 [𝑙 ] [𝑙; 1] + 𝜈𝑘1 [𝑙 ] [𝑙; 0]は STA 𝑘1 [𝑙]
のバイアス誤差の差である．バイアス誤差は時計のドリ
フト作用により時間変化するが，2-wayフレーム交換の
極短い時間でのバイアス誤差の変化量が無視できるほ
ど小さいと想定するとき，式 (6)の第 3項のバイアス誤
差の成分はキャンセルできる．その結果，STA 𝑘1 [𝑙]と
STA 𝑘2 [𝑙]の間の推定距離は，真の距離に計測誤差成分
が加わったものとして得られる．このように，FTMプ
ロトコルでは 2-wayのフレーム伝送を行うことで，バイ
アス誤差の影響を相殺して，各 STAの時計の同期をと
らないで測距することができる．
ここまでの説明では 2-wayフレーム交換は 2回しか
行われていないが，通常 FTMプロトコルでは複数回 2-

wayフレーム交換を行う．フレーム交換数が 𝑀 (≥ 2)回
のとき，推定距離は各 2-wayフレーム交換での推定距離
の和として

𝑑 (𝑘1 [𝑙], 𝑘2 [𝑙]) =
𝑐

𝑀 − 1

𝑀−2∑
𝑚=0

(
𝑡̂𝑘1 [𝑙 ]
𝑘2 [𝑙 ] [𝑙; 1] − 𝑡̂

𝑘2 [𝑙 ]
𝑘2 [𝑙 ] [𝑙; 0]

− 𝑡̂𝑘1 [𝑙 ]
𝑘1 [𝑙 ] [𝑙; 1] + 𝑡̂

𝑘2 [𝑙 ]
𝑘1 [𝑙 ] [𝑙; 0]

)
≈ 𝑑 (𝑘1 [𝑙], 𝑘2 [𝑙]) + 𝜁𝑘1 [𝑙 ],𝑘2 [𝑙 ] [𝑙] (8)

で得ることができる．ここで，

𝜁𝑘1 [𝑙 ],𝑘2 [𝑙 ] [𝑙] =
1

𝑀 − 1

𝑀−2∑
𝑚=0

𝜁𝑘1 [𝑙 ],𝑘2 [𝑙 ] [𝑙;𝑚] (9)

は式 (7)の計測誤差成分を平滑化したものである．この
計測誤差成分に注目すると，計測誤差成分 𝜁𝑘1 [𝑙 ],𝑘2 [𝑙 ] [𝑙]
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図 4 FTMによる測距に基づく測位の課題
の分散の下界は

E
{

𝜁𝑘1 [𝑙 ],𝑘2 [𝑙 ] [𝑙]

2} ≥

𝑐2
(
𝜎2
TX + 𝜎2

RX (𝑑)
)

2(𝑀 − 1) (10)

として与えられる．これは，1つの FTMコネクション
で行われる 2-wayフレーム交換の回数 𝑀 が増加するに
つれ計測誤差の分散が小さくなることを示している．そ
のため，十分な 𝑀 を確保すれば計測誤差の影響を小さ
くできるが，計測にかかる時間は増加するので，計測時
間と測距精度はトレードオフの関係にある．

3.4 FTMによる測距に基づく測位の課題
これまでの説明で，1回の FTMコネクションによっ
て，式 (8)から Initiatorは Responderとの距離を推定
することが可能であることを示した．本節では，FTM

による測距に基づく測位システムについて議論する．2-

wayによる ToF測位では，Roverは 3局の位置が既知
の STAとの距離が推定できれば，原理的に測位を行う
ことが可能である．通常，FTMプロトコルを用いた測
位システムでは，Rover が Initiator として Responder

には位置が既知のAPが用いられ，Roverは 3局以上の
APと FTMコネクションを張ることで測位を行う．こ
こで，図 4に通常の FTMによる測距に基づく測位シス
テムの例を示す．この例では，Roverである STA 𝐷 は
Initiator（𝑘1 [𝑙] = 𝐷, (𝑙 = 0, 1, 2)）として動作する．ま
た，第 0番目のFTMコネクションではAPであるSTA 𝐴

が Responder（𝑘2 [0] = 𝐴），第 1 番目の FTM コネク
ションではAPである STA 1がResponder（𝑘2 [1] = 𝐵），
第 2番目の FTMコネクションではAPである STA 3が
Responder（𝑘2 [1] = 𝐶）として動作する．STA 𝐷は 3局
の APとの測距を完了させるため，3回の FTMコネク
ションが必要となる．その結果として，第 0番目のFTM

コネクションから 𝑑 (𝐷 [0], 𝐴[0])，第 1番目の FTMコ
ネクションから 𝑑 (𝐷 [1], 𝐵[1])，第 2番目の FTMコネ
クションから 𝑑 (𝐷 [2], 𝐶 [2])の 3局のAPとの距離を推
定できる．この時点で STA 𝐷 は自身の位置を測位可能
であるが，IEEE802.11規格の無線LANでは同時での多

図 5 FTMによる測距に基づく測位の課題

図 6 FTMフレームスニーフのタイムライン
元接続は不可能であるため，ここまでの STA 𝐷 による
3回の FTMコネクションのために回線が占有され，そ
の他のRoverは測位ができない状態にある．そして次に
Roverとして STA 𝐸が Initiator, (𝑘1 [𝑙] = 4, (𝑙 = 3, 4, 5))
として動作したとき，もちろん 3回の FTMコネクショ
ンのために回線は占有される．このような測位システム
では，Rover数の増加に伴い，必要な FTMコネクショ
ン数も線形で増加する．これはRover数の少ない状況で
の測位なら問題ないが，スタジアムや工場などの Rover

が多数存在するような状況においては測位のサービスが
タイムアウトしてしまうRoverが発生することが懸念さ
れる．
4 FTMフレームスニーフによる測位システム
本節では，Israelらが提案した測距モデル [11]を用い
て，同時測位可能でRover数に制限のない測位システム
を提案する．図 5で提案測位システムを説明する．図 5

に示すように，位置が既知である 3局のAPと，測位を
したい多数のRoverが存在するとする．まず，第 0番目
の FTMコネクションでは，STA 𝐴が Initiatorとして
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STA 𝐵 が Responderとして AP間で FTMコネクショ
ンを張る．この際，測位を行いたい端末であるRoverは
Snifferとして，InitiatorとResponderが送信するフレー
ムのスニーフを行う．続いて，第 1番目のFTMコネクシ
ョンでは，STA 𝐵が InitiatorとしてSTA 𝐶がResponder

として FTM コネクションを張る．これも同じように
Roverは Snifferとして，Initiatorと Responderが送信
するフレームのスニーフを行う．このようにAP間で順に
InitiatorとResponderを担いながら FTMコネクション
を張るのを，Roverは Snifferとしてフレームスニーフす
ることでTDOA測位を行うことができる．図 6は第 𝑙番
目のFTMコネクションにおいて，STA 𝐼 [𝑙]が Initiator，
STA 𝑅[𝑙]がResponder，STA 𝑆[𝑙]が Snifferとして動作
した例を示している．Snifferは Initiatorと Responder

の間のFTMコネクションに関するFTM Requestフレー
ム，FTMフレーム，ACKフレームの全てのフレームの
解析，受信時刻の計測が可能とする．図 6に示すように，
これまで説明した FTMコネクションと同様，STA 𝐼 [𝑙]
が Initiatorとして，STA 𝑅[𝑙]がResponderとして動作
しており，STA 𝑆[𝑙] はフレームの受信のみを行いパッ
シブである．
Initiator からの FTM Request と Responder からの

ACKをトリガーとして，STA 𝑆[𝑙]はフレームスニーフ
を開始し，この FTMコネクションから STA 𝑆[𝑙] では

𝑡̂
𝑅[𝑙 ]
𝑆 [𝑙 ] [𝑙] =

[
𝑡̂𝑅[𝑙 ]
𝑆 [𝑙 ] [𝑙, 0] 𝑡̂𝑅[𝑙 ]

𝑆 [𝑙 ] [𝑙, 2] · · · 𝑡̂𝑅[𝑙 ]
𝑆 [𝑙 ] [𝑙, 2𝑀 − 4]

]𝑇
∈ T𝑀−1 (11)

𝑡̂
𝐼 [𝑙 ]
𝑆 [𝑙 ] [𝑙] =

[
𝑡̂ 𝐼 [𝑙 ]
𝑆 [𝑙 ] [𝑙, 1] 𝑡̂ 𝐼 [𝑙 ]

𝑆 [𝑙 ] [𝑙, 3] · · · 𝑡̂ 𝐼 [𝑙 ]
𝑆 [𝑙 ] [𝑙, 2𝑀 − 3]

]𝑇
∈ T𝑀−1 (12)

を計測値として得ることができる．ここで，𝑀 はあ
る FTM コネクションでの 2-way フレーム交換回数
で，任意の FTM コネクションで定数であるとする．
Responder 𝑅[𝑙] が最初に送信する FTM フレームを第
0番目，Initiator 𝐼 [𝑙] からの ACKフレームを第 1番目
とし，最後の FTMフレームを第 2𝑀 − 2番目，最後の
ACKフレームを第 2𝑀 − 1番目として計数する．また，
T ⊂ R（Rは実数集合）はFTMにおける時刻計測の分解
能によって制限される実数集合の部分集合で，通常ピコ
秒単位である．ここでは，関連するすべての STAは同
じ分解能で時刻計測が可能であるとする．第 3.3節で説
明したように，Responderは自身の計測時刻情報をToD

とToAフィールドに記載したFTMフレームを Initiator

宛に送信するが，Snifferではこれのスニーフ可能とし，

𝑡̂
𝑅[𝑙 ]
𝑅[𝑙 ] [𝑙] =

[
𝑡̂𝑅[𝑙 ]
𝑅[𝑙 ] [𝑙, 0] 𝑡̂𝑅[𝑙 ]

𝑅[𝑙 ] [𝑙, 2] · · · 𝑡̂𝑅[𝑙 ]
𝑅[𝑙 ] [𝑙, 2𝑀 − 4]

]𝑇
∈ T𝑀−1 (13)

𝑡̂
𝐼 [𝑙 ]
𝑅[𝑙 ] [𝑙] =

[
𝑡̂ 𝐼 [𝑙 ]
𝑅[𝑙 ] [𝑙, 1] 𝑡̂ 𝐼 [𝑙 ]

𝑅[𝑙 ] [𝑙, 3] · · · 𝑡̂ 𝐼 [𝑙 ]
𝑅[𝑙 ] [𝑙, 2𝑀 − 3]

]𝑇
∈ T𝑀−1 (14)

もまた，得ることができる．

4.1 測距モデル
今，Responderからの FTMフレームである第 2𝑚番
目のフレームと，Initiator からの ACK フレームであ
る第 2𝑚 + 1 番目のフレームに着目して議論を進める．
STA 𝐼 [𝑙]，STA 𝑆[𝑙]間距離 𝑑 (𝐼 [𝑙], 𝑆[𝑙])と，STA 𝑅[𝑙]，
STA 𝑆[𝑙] 間距離 𝑑 (𝑅[𝑙], 𝑆[𝑙]) の差は

𝑑 (𝐼 [𝑙], 𝑆[𝑙]) − 𝑑 (𝑅[𝑙], 𝑆[𝑙])

= 𝑐
(
𝑡 𝐼 [𝑙 ]
𝑆 [𝑙 ] [𝑙; 2𝑚 + 1] − 𝑡 𝐼 [𝑙 ]

𝐼 [𝑙 ] [𝑙; 2𝑚 + 1]

− 𝑡𝑅[𝑙 ]
𝑆 [𝑙 ] [𝑙; 2𝑚] + 𝑡

𝑅[𝑙 ]
𝑅[𝑙 ] [𝑙; 2𝑚]

)
(15)

と書ける．また，STA 𝐼 [𝑙] と STA 𝑅[𝑙] 間の距離
𝑑 (𝐼 [𝑙], 𝑅[𝑙]) は

𝑑 (𝐼 [𝑙], 𝑅[𝑙]) = 𝑐
(
𝑡 𝐼 [𝑙 ]
𝑅[𝑙 ] [𝑙; 2𝑚 + 1] − 𝑡 𝐼 [𝑙 ]

𝐼 [𝑙 ] [𝑙; 2𝑚 + 1]
)

= 𝑐
(
𝑡 𝐼 [𝑙 ]
𝑅[𝑙 ] [𝑙; 2𝑚 + 1] − 𝑡 𝐼 [𝑙 ]

𝐼 [𝑙 ] [𝑙; 2𝑚 + 1]

+ 𝑡𝑅[𝑙 ]
𝑅[𝑙 ] [𝑙; 2𝑚] − 𝑡

𝑅[𝑙 ]
𝑅[𝑙 ] [𝑙; 2𝑚]

)
(16)

と書くことができるので，
− 𝑡 𝐼 [𝑙 ]

𝐼 [𝑙 ] [𝑙; 2𝑚 + 1] + 𝑡𝑅[𝑙 ]
𝑅[𝑙 ] [𝑙; 2𝑚]

=
𝑑 (𝐼 [𝑙], 𝑅[𝑙])

𝑐
− 𝑡 𝐼 [𝑙 ]

𝑅[𝑙 ] [𝑙; 2𝑚 + 1] + 𝑡𝑅[𝑙 ]
𝑅[𝑙 ] [𝑙; 2𝑚] (17)

なる関係が成立する．式 (17)を式 (15)に代入すると，
𝑑 (𝐼 [𝑙], 𝑆[𝑙]) − 𝑑 (𝑅[𝑙], 𝑆[𝑙])
= 𝑑 (𝐼 [𝑙], 𝑅[𝑙]) + 𝑐 {

+
(
𝑡̂ 𝐼 [𝑙 ]
𝑆 [𝑙 ] [𝑙; 2𝑚 + 1] − 𝜈𝑆 [𝑙 ] [𝑙; 2𝑚 + 1] − 𝑛𝐼 [𝑙 ]

𝑆 [𝑙 ] [𝑘; 2𝑚 + 1]
)

−
(
𝑡̂𝑅[𝑙 ]
𝑆 [𝑙 ] [𝑙; 2𝑚] − 𝜈𝑆 [𝑙 ] [𝑙; 2𝑚] − 𝑛

𝑅[𝑙 ]
𝑆 [𝑙 ] [𝑘; 2𝑚]

)
−
(
𝑡̂ 𝐼 [𝑙 ]
𝑅[𝑙 ] [𝑙; 2𝑚 + 1] − 𝜈𝑅[𝑙 ] [𝑙; 2𝑚 + 1] − 𝑛𝐼 [𝑙 ]

𝑅[𝑙 ] [𝑘; 2𝑚 + 1]
)

+
(
𝑡̂𝑅[𝑙 ]
𝑅[𝑙 ] [𝑙; 2𝑚] − 𝜈𝑅[𝑙 ] [𝑙; 2𝑚] − 𝑛

𝑅[𝑙 ]
𝑅[𝑙 ] [𝑘; 2𝑚]

)}
(18)

となる．第 3.3節の FTMプロトコルによる測距の際に
仮定した 2-wayでのバイアス誤差の変化が無視できるほ
ど小さい（𝜈𝛼 [𝑙; 2𝑚] ≈ 𝜈𝛼 [𝑙; 2𝑚 + 1]）が満足されると
き，STAのバイアス誤差は全て相殺され，
𝑑 (𝐼 [𝑙], 𝑆[𝑙]) − 𝑑 (𝑅[𝑙], 𝑆[𝑙])

∼ 𝑑 (𝐼 [𝑙], 𝑅[𝑙]) + 𝑐
(
𝑡̂ 𝐼 [𝑙 ]
𝑆 [𝑙 ] [𝑙; 2𝑚 + 1]

− 𝑡̂𝑅[𝑙 ]
𝑆 [𝑙 ] [𝑙; 2𝑚] − 𝑡̂ 𝐼 [𝑙 ]

𝑅[𝑙 ] [𝑙; 2𝑚 + 1] + 𝑡̂𝑅[𝑙 ]
𝑅[𝑙 ] [𝑙; 2𝑚]

)
+ 𝑐

(
−𝑛𝐼 [𝑙 ]

𝑆 [𝑙 ] [𝑙; 2𝑚 + 1]

+ 𝑛𝑅[𝑙 ]
𝑆 [𝑙 ] [𝑙; 2𝑚] + 𝑛

𝐼 [𝑙 ]
𝑅[𝑙 ] [𝑙; 2𝑚 + 1] − 𝑛𝑅[𝑙 ]

𝑅[𝑙 ] [𝑙; 2𝑚]
)

(19)

と近似できる．式 (19)の両辺を 1回の FTMコネクショ
ン内で積分することで，
𝜉 [𝑙] = 𝑑 (𝐼 [𝑙], 𝑆[𝑙]) − 𝑑 (𝑅[𝑙], 𝑆[𝑙]) − 𝑑 (𝐼 [𝑙], 𝑅[𝑙]) + 𝜂[𝑙]

(20)
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と書くことができる．ここで，

𝜉 [𝑙] = 𝑐

𝑀 − 1

𝑀−2∑
𝑚=0

(
𝑡̂ 𝐼 [𝑙 ]
𝑆 [𝑙 ] [𝑙; 2𝑚 + 1]

−𝑡̂𝑅[𝑙 ]
𝑆 [𝑙 ] [𝑙; 2𝑚] − 𝑡̂

𝐼 [𝑙 ]
𝑅[𝑙 ] [𝑙; 2𝑚 + 1] + 𝑡̂𝑅[𝑙 ]

𝑅[𝑙 ] [𝑙; 2𝑚]
)
(21)

𝜂[𝑙] = 𝑐

𝑀 − 1

𝑀−2∑
𝑚=0

(
𝑛𝐼 [𝑙 ]
𝑆 [𝑙 ] [𝑙; 2𝑚 + 1]

−𝑛𝑅[𝑙 ]
𝑆 [𝑙 ] [𝑙; 2𝑚] − 𝑛

𝐼 [𝑙 ]
𝑅[𝑙 ] [𝑙; 2𝑚 + 1] + 𝑛𝑅[𝑙 ]

𝑅[𝑙 ] [𝑙; 2𝑚]
)
(22)

とした．𝜂[𝑙]の統計的性質は 𝑛𝛼𝛽 [𝑙;𝑚]のそれを引き継ぐ
ので，その期待値は 0となり，第 3.3節と同様に，FTM

コネクション内の 2-wayのフレーム交換数 𝑀 が大きく
なると，分散の下限も小さくなり，計測誤差は平滑化さ
れる．

4.2 測位方式
ここでは，𝑘 = 0, · · · , 𝐾 の番号を持つ 𝐾 + 1局の位置
が未知の Snifferと，位置が既知の APが 3局以上存在
するとする．FTMコネクションごとに APの内いずれ
か 2局が Initiatorと Responderを担う．Snifferは代表
して 𝐾 の番号持つものについて議論するが，同時測位
可能な Sniffer数に制限はない．ここでは，𝐿回の FTM

コネクションの間で，Snifferの位置の変化は無視できる
ほど小さいものと仮定し [𝑙]に依存しない形で記述する．

𝑓 [𝑙]
(
𝑠𝐾

)
≜ 𝑑 (𝐼 [𝑙], 𝐾) − 𝑑 (𝑅[𝑙], 𝐾)

=



𝑠𝐼 [𝑙 ] − 𝑠𝐾


 − 


𝑠𝑅[𝑙 ] − 𝑠𝐾


 (23)

とするとき，𝑠𝐾 = [𝑥𝐾 , 𝑦𝐾 , 𝑧𝐾 ]𝑇 の推定値を 𝑠̂ (𝑖)𝐾 =[
𝑥 (𝑖)𝐾 , 𝑦 (𝑖)𝐾 , 𝑧̂ (𝑖)𝐾

]𝑇
として，𝑓 [𝑙]の 𝑠̂ (𝑖)𝐾 まわりでのテイラー

展開を 1次項までで近似すると，

𝑓 [𝑙]
(
𝑠𝐾

)
∼ 𝑓 [𝑙]

(
𝑠̂ (𝑖)𝐾

)
+
(
𝑎 (𝑖) [𝑙]

)𝑇
Δ𝑠 (𝑖)𝐾 (24)

と書ける．ここで，

𝑎 (𝑖) [𝑙] =
[
𝜕 𝑓 [𝑙 ]
𝜕𝑥𝐾

𝜕 𝑓 [𝑙 ]
𝜕𝑦𝐾

𝜕 𝑓 [𝑙 ]
𝜕𝑧𝐾

]𝑇 ����
𝑠𝐾=𝑠̂

(𝑖)
𝐾

= −
𝑠𝐼 [𝑙 ] − 𝑠̂

(𝑖)
𝐾

𝑑
(
𝐼 [𝑙], 𝑠̂ (𝑖)𝐾

) +
𝑠𝑅[𝑙 ] − 𝑠̂

(𝑖)
𝐾

𝑑
(
𝑅[𝑙], 𝑠̂ (𝑖)𝐾

) (25)

Δ𝑠 (𝑖)𝐾 = 𝑠𝐾 − 𝑠̂ (𝑖)𝐾 (26)

とした．式 (20)において，Responderと Initiator間の
距離である第 3項の 𝑑 (𝐼 [𝑙], 𝑅[𝑙]) は既知であるので，

𝑔 (𝑖) =


𝑔 (𝑖) [0]
𝑔 (𝑖) [1]
...

𝑔 (𝑖) [𝐿 − 1]


∈ R𝐿 (27)

𝑔 (𝑖) [𝑙] = 𝜉 [𝑙] + 𝑑 (𝐼 [𝑙], 𝑅[𝑙]) − 𝑓 [𝑙]
(
𝑠̂ (𝑖)𝐾

)
(28)

𝑨(𝑖) =



(
𝑎 (𝑖) [0]

)𝑇(
𝑎 (𝑖) [1]

)𝑇
...(

𝑎 (𝑖) [𝐿 − 1]
)𝑇

∈ R𝐿×3 (29)

𝜂 =
[
𝜂[0] 𝜂[1] · · · 𝜂[𝐿 − 1]

]
∈ R𝐿 (30)

(31)

と置くと，

𝑔 (𝑖) = 𝑨(𝑖)Δ𝑠 (𝑖)𝐾 + 𝜂 (32)

と書くことができる．今，𝜂が平均 0，共分散行列がス
カラー行列となる複素ガウス確率変数ベクトルの標本で
あるとするとき，最尤規範に基づき，

𝐽
(
Δ𝑠 (𝑖)𝐾

)
=



𝑔 (𝑖) − 𝑨(𝑖)Δ𝑠 (𝑖)𝐾




2 (33)

を最小とする Δ𝑠 (𝑖)𝐾 を推定することを考える．𝐽 は

𝐽
(
Δ𝑠 (𝑖)𝐾

)
=
(
Δ𝑠 (𝑖)𝐾 − Δ𝑠̂ (𝑖)𝐾

)𝑇 (
𝑨(𝑖)

)𝑇
𝑨(𝑖)

(
Δ𝑠 (𝑖)𝐾 − Δ𝑠̂ (𝑖)𝐾

)
+ 2

(
Δ𝑠 (𝑖)𝐾

)𝑇 {(
𝑨(𝑖)

)𝑇
𝑨(𝑖)Δ𝑠̂ (𝑖)𝐾 −

(
𝑨(𝑖)

)𝑇
𝑔 (𝑖)

}
−



𝑨(𝑖)Δ𝑠̂ (𝑖)𝐾




2 + 


𝑔 (𝑖)


2 (34)

のように平方完成できるので，𝐽 を最小にする Δ𝑠 (𝑖)𝐾 の
推定値は (

𝑨(𝑖)
)𝑇

𝑨(𝑖)Δ𝑠̂ (𝑖)𝐾 =
(
𝑨(𝑖)

)𝑇
𝑔 (𝑖) (35)

なる正規方程式の解として与えられる．
以下にアルゴリズムをまとめる．

Step 0 𝑖 = 0とし，𝑠̂ (𝑖)𝐾 を定める．
Step 1 𝑨(𝑖) と 𝑔 (𝑖) を計算し，正規方程式を解き Δ𝑠̂ (𝑖)𝐾
を求める．

Step 2 𝑠̂ (𝑖+1)𝐾 = 𝑠̂ (𝑖)𝐾 + Δ𝑠̂ (𝑖)𝐾 により推定値の更新
Step 3 終了条件を満たせば終了し，そうでなければ 𝑖 :=

𝑖 + 1として Step 1へ．
5 数値計算実験
本節では，提案測位システムの有効性を評価するた
めに，数値計算実験により位置推定誤差の検証を行う．
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図 7 測位空間
図 7 は測位空間を示している．30 m×20 m×5 m の空
間に，3局の APが天井に設置され，APらは Initiator

と Responder の役割を巡回して担っている．本検討で
は，第 𝑙 番目の FTMコネクションで Responderを担っ
た APは，第 𝑙 + 1番目で Initiatorとして第 𝑙 番目で接
続しなかったAPに対し FTM Requestフレームを送信
し，𝐿 = 3 (すべての AP間で Initiatorと Responderが
一巡) とする．位置が未知の Snifferは床から 0.5 mか
ら 2 mの高さの測位空間に存在し，その値は各座標一様
分布で与えられる．ただし，電波伝搬において，壁や天
井，床，他の Snifferなどの障害物への反射等の影響は
ないものと想定し，FTMコネクション内での 2-way間
でのバイアス誤差のドリフト作用による時間変化は理想
的に 0とする．本検討では式 (3)で示した計測誤差のみ
を考慮する．送信時における計測誤差は，受信時のそれ
と異なり電波の伝搬環境に依存しないことからガウシア
ンモデルで表せ，平均 0，標準偏差 10−9 sとしている．
受信時の計測誤差について，[11]で誤差モデルが提案さ
れている．

𝜎RX (𝑑) =

𝜎0

(
log−1 (1.1) − 0.4427

)
, (𝑑 ≤ 1.1 m)

𝜎0

(
log−1 (𝑑) − 0.4427

)
, (1.1 m < 𝑑 ≤ 2 m)

𝜎0 (1 + log(𝑑 − 1)) , (𝑑 > 2 m)
(36)

これは，受信時の計測誤差の分散が距離 𝑑に依存してい
ることを表している．ただし，本実験では STA間の最
短距離は 3 mであるため，式 (3)中の 𝑑 > 2 mの場合
のみの値を取ることに注意する．
通常，多くの測位サービスでは，高さ方向を除く 2次
元の位置を特定できれば良い．特に対象がRoverで屋内
測位であることを考えると，Roverの高さ方向の可動域
は少ない（本実験でも 0.5 mから 2 m としている）．し
かし，高さ方向まで推定しようとした場合，3局の AP

では推定結果が 𝑠̂ (0)𝐾 に大きく依存してしまい，推定精度
が不安定になる．そのため，本検討では推定空間を 2次
元とし高さ方向は 1 mで固定している．これにより，3

局の APで安定した測位が可能となる．
次にアルゴリズムの終了条件について説明する．本
検討では終了条件に 2 つの条件を用いる．1 つ目は���


Δ𝑠 (𝑖−1)𝐾




 − 


Δ𝑠 (𝑖)𝐾 


��� ≤ 


Δ𝑠 (𝑖)𝐾 


で表され，これは更新量

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
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図 8 𝑀 = 64の時の位置推定誤差の累積分布関数
表 1 𝑀 = 64の時の位置推定誤差

90P [m] 平均 [m] 標準偏差 [m]

グリッド (0.9) 0.99 0.55 0.34

グリッド (0.6) 0.90 0.50 0.31

グリッド (0.3) 0.83 0.45 0.30

正規方程式 0.87 0.46 0.34

が少なくなった判定を行っており，真の場合，終了条件
が成立する．2つ目は




𝑔 (𝑖)


 ≥



𝑔 (𝑖−1)


で表され，ここ

での 𝑔 (𝑖) は式 (23)，(27)，(28)から計算できる．これが
真の場合，終了条件を満たし，これは推定位置の目的関
数が増加した判定を行っている．この 2つの終了条件は
それぞれ独立しており，両方の条件が一度でも成立すれ
ば終了し，すべての 𝑖の中で最も 𝑔 (𝑖) が小さい 𝑠̂ (𝑖)𝐾 を推
定位置として出力する．
図 8に 𝑀 = 64とした場合の位置推定誤差の累積分布
関数を，表 1に位置推定誤差の 90パーセンタイル，平
均，標準偏差を示す．提案手法を”正規方程式”とし，比
較対象にグリッドサーチ (グリッド幅 [m]= 0.3, 0.6, 0.9)

の結果も載せている．グリッドサーチは，グリッド幅を
細かくすることで，大きな計算量をともなうが，グリッ
ド幅の分解能で最適な推定が可能であるため，比較対象
とする．提案手法はグリッド幅 0.3 mのグリッドサーチ
と同等の推定精度を示していることが図 8，表 1から確
認できる．標準偏差がグリッドサーチに比べ大きい理由
としては，グリッドサーチでは測位空間のみで探索する
が，正規方程式による探索では測位空間という区切りが
ないため，計測誤差により




𝑔 (𝑖)


が最小となる位置が測
位空間外になる場合があるからである．
図 9に FTMフレームの交換回数 𝑀 を変化させた時
の位置推定誤差の累積分布関数を，表 2 に位置推定誤

表 2 𝑀 ごとの正規方程式の位置推定誤差
𝑀 90P [m] 平均 [m] 標準偏差 [m]

8 2.54 1.38 1.27

16 1.77 0.96 0.73

32 1.21 0.66 0.49

64 0.87 0.46 0.34
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図 9 𝑀 ごとの正規方程式の位置推定誤差の累積分布
関数
差の 90パーセンタイル，平均，標準偏差を示す．結果
より 𝑀 の増加に伴い推定精度の向上が大きく期待でき
るが，測位時間の増加のデメリットもある．ただし，𝑀
による推定精度は計測誤差モデルに大きく影響を受け
るため，この結果から最適な 𝑀 を判断することはでき
ないことに注意する．実際には，実環境におけるマル
チパス環境や，STAの性能・配置からその環境に最適
な 𝑀 を設定することが推奨される．また，TDOA測位
の特徴として，Roverの位置がAPに近いほど計測誤差
の影響を強く受けることが確認できた．このことから，
|𝜉 [𝑙] + 𝑑 (𝐼 [𝑙], 𝑅[𝑙]) | の値が 𝑑 (𝐼 [𝑙], 𝑅[𝑙]) に漸近するほ
ど，そのコネクションの重みを下げるモデルにすること
で更なる推定精度向上が期待できる．

6 おわりに
本稿では，[11]で提案された測距モデルを用いて，測位
可能な端末数に制限のない測位システムを提案し，その
性能を評価した．既存の FTMプロトコルによる Rover

が直接 APと通信する P2Pの形態では，Rover数が大
きいと測位の順番待ちが発生してしまう問題があった．
そこで，本稿では，AP間で FTMコネクションを張る
ネットワークを構成し，Roverはそのコネクションのス
ニーフのみを行うことで測位可能な手法を提案した．本
システムでは，Roverは常にパッシブで測位可能である
ため，Rover数の制限は完全に撤廃され，秘匿性も確保
できる．数値計算実験によって評価した結果，90パーセ
ンタイル 1 m以下の推定精度で推定可能であることを
示した．今後の課題として，実機実験による推定精度の
評価を予定している．
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