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図 1 提案方式の構成

1 はじめに
近年MaaS (Mobility as a Service)という考え方が注目

されている。これは移動手段を従来のようにモノとして
でなくサービスとして提供するもの [1] であり、利用者
は個々の具体的な移動手段にとらわれず、目的地まで最
適な移動手段やルートを選択し利用できる。このような
サービス提供には利用者本人だけでなく周囲の人々の移
動も把握し、最適な移動手段を判断する必要がある。
また、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、危険な状
態が発生して事故につながることがある。こうした課題
の対策として混雑度予測システムの試験的導入 [2] 等が
進められている。多数の人の流れ（以下、人流）を把握
することで、誘導・交通規制変更等の対策が可能とな
り、混雑緩和や事故防止につなげることができる。
本稿では MaaS やイベント、施設等の運営者が人流把

握を目的として来場者を測位する方法を提案する。我々
はこの目的のため、広く普及し多くの人が所持する端末
を対象とし、端末にアプリケーション等インストール
不要、端末は分散アンテナ型アクセスポイント/基地局
（以下、AP）に帰属（接続）するだけで AP 側から 1 次
元測位できる方法を提案 [3]した（図 1）。本稿ではこれ
を 2次元に拡張、より多くのアンテナや複数種の計測値
を統合して位置推定計算する方法を提案し、有効性を確
かめるための実験を行い、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。
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ション研究所. NTT Service Evolution Laboratories,
NTT Corporation.
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2 従来方式
2.1 衛星測位
GNSS（Global Navigation Satellite System, 衛星測位シ

ステム）機能を搭載した端末が広く普及している。これ
は衛星から端末への電波の到着時刻（Time of Arrival,以
下 ToA）で測位 [4]するものである。一例として GPSの
測位精度は全世界平均で水平方向 9 m 以下、垂直方向
15 m以下等と規定 [5]されているが、屋内やビルの谷間
など衛星からの遮蔽が多い場所では測位困難である。
2.2 屋内測位
屋内外問わず利用できる測位方式には IMES（Indoor

Messaging System, 精度 3 m～10 m）[6] や FTM（Fine
Timing Measurement, 精度数 m程度）[7][8]等あるが、
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、多くの端末が搭載する Bluetoothや無線 LAN
による方式 [9][10][11][12][13] もある。これらは受信電
波強度（Received Signal Strength Indicator,以下 RSSI）を
計測し位置推定する方式で、以下に詳細を述べる。
2.2.1 RSSI計測
■ Bluetooth 環境に BLE (Bluetooth LowEnergy)ビー

コンを複数設置し、それらが定期的に送信するビーコン
を端末で受信し計測する [9][10]。
■無線 LAN 周囲の通信用 APが送信するビーコンや

プローブ応答フレーム等を端末で受信し RSSI を計測す
る [11]。無線 LAN ビーコン送信専用 AP を用いる方式
[12]や、逆方向（端末が送信し APが受信）の RSSIを併
用する双方向の方式 [13]もある。
2.2.2 位置推定
計測した RSSIから位置推定する方法は、SceneAnaly-

sis (Fingerprint)法 [9]と Triangulation法 [10][11][12]に
分類でき、双方を併用するもの [13]もある。
■ Scene Analysis (Fingerprint) あらかじめ測位範囲

内の各地点において、受信可能な複数のビーコン/AP の
RSSI を計測した Fingerprint を学習しておく。測位時に
は端末が計測した複数のビーコン/AP の RSSI と、学習
した Fingerprint とを比較等することで位置推定する方
法である。より細かく多数の地点で Fingerprint を学習
することで精度向上できるが、それには大きな手間がか
かる。また、学習時と測位時で周囲の環境条件や端末が
変わると RSSIも変わってしまい、精度低下につながる。
■ Triangulation まず、距離によって電波が減衰する

モデルを用い RSSI からビーコン/AP と端末間の距離を
求める。モデルはいずれの文献でも類似しており、例え
ば文献 [11]では、以下の通りである。

𝛼𝑖 = 𝛼0 − 10 ⋅ 𝑛 ⋅ log10(𝑟𝑖/𝑟0) (1)
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このうち 𝛼0 と 𝑛 を定数として事前に決定してから計算
している。𝛼0 は送信電力やアンテナ利得、周波数の影
響を受け、端末やビーコン/AP の組合せやチャネルに
よって変化する。𝑛 は距離による減衰量を表す指数で、
環境（空間）によって変化する。しかし、経験則に基づ
いた固定値を使う方法 [11] や、あらかじめ計測した値
を使う方法 [10][12]が多く使われており、別の端末を使
う等して条件が変わると精度低下につながる。
次に、距離から位置推定を行うが、距離には誤差が含

まれており、そのままでは位置を求めることができな
い。そのため、加重平均による方法 [11]（精度 30 m～
50 m）等が用いられる。加重平均は距離で重みを付け
てビーコン/AP の座標を平均するため、距離やビーコ
ン/AP の座標に偏りがあると精度低下につながる。カメ
ラを併用する方法 [10]（精度数 m）は追加の機器を要す
るため、コスト面等の課題が発生する。歩数計を併用す
る方法 [12]（精度数 m）は歩数計を搭載しない端末では
利用できない。Fingerprintを併用する方法 [13]（精度数
m）では学習が必要となり手間を要する。
2.2.3 人流把握に適応する際の課題
ここまでに述べた方式は双方向も含め、いずれも端末

が計測動作する必要があり、端末にアプリケーション等
のインストールを要する。つまり人流把握するには数多
くの人がアプリケーションをインストールする必要があ
ることになり難しい。また、人流把握のためには複雑な
交錯が発生する場合等で測位頻度を高くし動線追跡する
必要がある。しかし、これらの方式の測位間隔はビーコ
ン等の送信間隔に依存しており変更が難しい。BLEビー
コンは高頻度にするとバッテリ交換頻度も高くなってし
まうという課題がある。また、無線 LAN では各 AP が
異なるチャネルで動作しており、チャネルを順次切り替
えながら計測を行うスキャン動作 [14] が必要となる。
スキャンは時間を要する上、通信中はスキャンを中断す
るため、高頻度測位が難しいという課題がある。
3 提案方式
3.1 共通部
1次元測位 [3]と共通の部分について概要を述べる。

3.1.1 構成
構成は図 1に示した。測位専用の機器は用意せず、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、測位対象端末は AP に帰属しているものと
する。AP には分散スマートアンテナシステム (D-SAS)
[15][16] 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）を接続する。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) を計測して位置推定計算（以
下、RTT測位）する。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、これを用いた位
置推定計算（以下、RSSI測位）や、RTT測位と RSSI測
位の併用（それぞれで端末座標を求める）ができる。
3.1.2 計測
RTT 計測シーケンスを述べる。AP が 1 つの分散アン

テナを指定し、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）と応答確認信号 (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 𝑡4 − 𝑡1によって求める。
端末はマネジメントフレームが届いたら ACK を返す

だけである。これは IEEE 802.11 の基本的な動作として
規定されており、すべての無線 LAN 端末がこの動作を
行う。そのため AP に帰属していればどんな端末でも測
位できる。また、AP はフレームを送信できるタイミン
グであればいつでも任意のタイミングで計測ができるた
め必要に応じて高頻度の計測を行うことができる。
RTT を計測するため BLE ビーコンのような一方通行

の機器を用いることはできない。しかし、基地局が送信
する何らかのフレームに対して端末が ACK を返すもの
であればよいので、無線 LAN だけでなく、今後普及が
見込まれるローカル 5G等でも測位可能と考えている。
3.1.3 統計処理
RTT は端末の状態等の影響を受けて揺らぎ、RSSI も

フェージング等の影響を受けて揺らぐため、計測回数を
増やし統計的に揺らぎを除く。AP は 1 つの分散アンテ
ナで端末移動できないような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 に対し分散アンテナ毎に、一定時間
をスライドしながら外れ値を除いた移動平均を取る。こ
の際、RSSIは事前に 𝑃 = 10(RSSI/10)で mW表記にする。
3.2 2次元測位
2次元測位する方法を提案する。

3.2.1 信頼性
1 次元測位 [3] を単純に拡張して 2 次元測位するには

分散アンテナが 3 本あれば位置推定計算できる。しか
し、精度の向上を図るにはより多くの分散アンテナを用
いたり、RTT 測位と RSSI 測位を併用するだけでなく、
RTT 計測値と RSSI 計測値の双方を使った位置推定計算
（以下、統合測位）が有効だと考えられる。このように
未知数よりも計測値が多い場合は、いわば優決定系にな
るため座標が一意に定まらないことが発生する。そこ
で、各計測値を同等に扱うのではなく、信頼性の高い計
測値を重視するよう重みづけした位置推定計算をする。
そのために、統計処理した RTT計測値および RSSI計測
値に対して信頼性を計算する。
信頼性は一定期間内の計測回数が多ければ高く、変動

が多ければ低くなるようにする。また、RTT 計測値と
RSSI 計測値の特性の違いや、各分散アンテナ設置場所
の条件の違いによって補正できるようにする。具体的に
は移動平均区間内の外れ値を除いた計測回数 𝑠 と標準偏
差 𝜎に対して、計測回数の補正率 𝑎sizeと補正オフセット
𝑏sizeを設定、標準偏差の補正率 𝑎sigmaと補正オフセット
𝑏sigma を設定し、信頼性 𝑤を以下のように計算する。

𝑤 =
𝑎size ⋅ 𝑠 + 𝑏size

𝑎sigma ⋅ 𝜎 + 𝑏sigma
(2)

3.2.2 計算の前提
座標の単位は m とする。分散アンテナ 𝑛 本の座標を

(𝑥𝑖, 𝑦𝑖), (𝑖 = 1, 2, … , 𝑛)とする（既知）。統計処理した RTT
を 𝑡rt𝑖 [s]とし、その信頼性を 𝑤t𝑖 とする（既知）。統計処
理した RSSI を RSSI 𝑖 [dBm] とし、その信頼性を 𝑤r𝑖 とす
る（既知）。端末座標を (𝑥𝑠, 𝑦𝑠) とする（未知）。ここで、
分散アンテナ 𝑖と任意の地点 (𝑥, 𝑦)との距離を 𝑑𝑖(𝑥, 𝑦)と
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すると以下のようになる。

𝑑𝑖(𝑥, 𝑦) = √(𝑥𝑖 − 𝑥)2 + (𝑦𝑖 − 𝑦)2 (3)

また、分散アンテナ 𝑖 と端末との間の真の距離を 𝑙𝑖 [m]
とする。つまり 𝑙𝑖 = 𝑑𝑖(𝑥𝑠, 𝑦𝑠)である。
3.2.3 RTT評価関数
光速を 𝑐 [m/s] とする。𝑡rt𝑖 は往復の時間だが、片道の

距離相当を疑似距離 𝑙p𝑖 [m]として以下のように置く。

𝑙p𝑖 =
𝑐𝑡rt𝑖
2

(4)

𝑙p𝑖と 𝑙𝑖の差分を 𝑙d [m]とし 𝑙𝑖 = 𝑙p𝑖 − 𝑙dとする。𝑙p𝑖は計測
値から計算できるため既知、𝑙d は未知である。以上より
RTT測位の未知数は 𝑥𝑠, 𝑦𝑠, 𝑙dであり、これらを探索して
位置推定する。探索中の推定値をそれぞれ 𝑥, 𝑦, 𝑙とする
と、推定座標と分散アンテナ 𝑖 間の距離は 𝑑𝑖(𝑥, 𝑦) とな
り、真の距離の推定値は 𝑙p𝑖 − 𝑙 となり、すべての推定値
が正しければ両者は一致する。そこで両者の差分を使い
RTT評価関数を以下のように定義する。

𝑓t𝑖(𝑥, 𝑦, 𝑙) = 𝑑𝑖(𝑥, 𝑦) − (𝑙p𝑖 − 𝑙) (5)

重みを使う際には 𝑤t𝑖 を用いる。使用する定数は 𝑐 のみ
で、どんな環境でも同一である。端末毎に変化する値 𝑙d
を未知数としたため、端末にも依存しない。よって RTT
測位は従来方式と異なり、事前の計測や調整が不要、設
置するだけで精度の良い不特定端末の測位が望める。
3.2.4 RSSI評価関数
空間の伝搬損失係数を 𝛼 とし、波長を 𝜆 [m] とす

る。端末を分散アンテナ直近に近づけ計測した RSSI を
𝐵 [dBm]とし RSSI 𝑖が以下のようになるモデルを採る。

RSSI 𝑖 = 𝐵 − 10𝛼 log10
4𝜋𝑙𝑖
𝜆

(6)

RSSI 𝑖, 𝐵を mW表記にしたものを 𝑃RSSI 𝑖, 𝑃𝐵とし、

𝑟𝐵 =
𝜆
4𝜋

𝑃𝐵(1/𝛼), 𝑅𝑖 = 𝑃RSSI 𝑖−(1/𝛼)

と置き式 (6)を 𝑙𝑖 について解くと 𝑙𝑖 = 𝑟𝐵𝑅𝑖 となる。𝑅𝑖 は
計測値から計算できるため既知、𝑟𝐵は未知である。以上
より RSSI 測位の未知数は 𝑥𝑠, 𝑦𝑠, 𝑟𝐵 であり、これらを探
索して位置推定する。探索中の推定値をそれぞれ 𝑥, 𝑦, 𝑟
とすると、推定座標と分散アンテナ 𝑖 間の距離は 𝑑𝑖(𝑥, 𝑦)
となり、真の距離の推定値は 𝑟𝑅𝑖 となり、すべての推定
値が正しければ両者は一致する。そこで両者の差分を使
い RSSI評価関数を以下のように定義する。

𝑓r𝑖(𝑥, 𝑦, 𝑟) = 𝑑𝑖(𝑥, 𝑦) − 𝑟𝑅𝑖 (7)

重みを使う際には 𝑤r𝑖 を用いる。使用する定数は 𝛼 のみ
である。これは環境（空間）毎に異なり、何らかの方法
で決定する必要があるが、端末によって変化する値 𝑟B
は未知数なので、端末には依存しない。よって RSSI 測
位は従来方式と異なり、設置場所毎に 𝛼を決定するだけ
で、精度の良い不特定端末の測位が望める。
3.2.5 範囲評価関数
推定値が端末の移動可能範囲を外れた場合、評価値に

ペナルティを与えるための範囲評価関数を定義する。推

定値が範囲内であれば 0、範囲から外れた場合は外れ度
合いに応じて値が大きくなるようにする。このため、𝑥
の範囲 𝑥min < 𝑥 < 𝑥maxに対して、

𝑓L𝑥(𝑥) =
⎧

⎨
⎩

𝑥min − 𝑥 (𝑥 < 𝑥min)
0 (𝑥min < 𝑥 < 𝑥max)
𝑥 − 𝑥max (𝑥 > 𝑥max)

(8)

という 𝑓L𝑥を定義し、同様に 𝑓L𝑦, 𝑓L𝑙, 𝑓L𝑟も定義し、範囲
評価関数を以下のように定義する。

𝑓L(𝑥, 𝑦, 𝑙, 𝑟) = 𝑓L𝑥(𝑥) + 𝑓L𝑦(𝑦) + 𝑓L𝑙(𝑙) + 𝑓L𝑟(𝑟) (9)

重みを使う際には、範囲内に収める力の強弱を重み 𝑤𝐿
として、他の重みとの相対的な大小関係で設定する。
3.2.6 位置推定
各評価関数を組み合わせた連立方程式を解くことで位

置推定できる。分散アンテナ 4本で統合測位をする場合
は以下のようになる。

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪

⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎩

𝑓t1(𝑥, 𝑦, 𝑙) = 0
⋮

𝑓t4(𝑥, 𝑦, 𝑙) = 0
𝑓r1(𝑥, 𝑦, 𝑟) = 0

⋮
𝑓r4(𝑥, 𝑦, 𝑟) = 0
𝑓L(𝑥, 𝑦, 𝑙, 𝑟) = 0

(10)

これを解析的に解くことは困難であるが、重み付き最小
二乗法を用いたニュートン法で解を得ることができる。
また、各評価関数を誤差評価関数にまとめ、これが最

小になる推定値を L-BFGS 法等で探索し位置推定するこ
ともできる。誤差評価関数は以下のように定義できる。

𝑓error(𝑥, 𝑦, 𝑙, 𝑟) =
𝑛
∑
𝑘=1

(𝑤t𝑘𝑓t𝑘(𝑥, 𝑦, 𝑙))
2

+
𝑛
∑
𝑘=1

(𝑤r𝑘𝑓r𝑘(𝑥, 𝑦, 𝑟))
2

+(𝑤L𝑓L(𝑥, 𝑦, 𝑙, 𝑟))
2 (11)

いずれも、RSSI 計測値を無視した RTT 測位を行いた
ければ 𝑓r𝑖の項を外し、RTT計測値を無視した RSSI測位
を行いたければ 𝑓t𝑖 の項を外して計算すればよい。提案
方式は、Fingerprintを用いないため事前学習不要、加重
平均を用いないため精度の良い測位を望める。追加の機
器等も不要で、多種多様な端末の測位ができる。
3.3 座標安定化
位置推定結果には外れ値が出ることがある。そこで、

連続する 2つの推定結果の間で移動速度が閾値を超えた
場合は、後の推定結果を出力しないフィルタを掛ける。
これにより外れ値を除いて安定した座標を出力できる。
4 実験
提案方式で 2次元測位できるシステムを構築して測位

し、評価する実験を行った。
4.1 設置および設定
1 次元測位 [3] のシステムを拡張して分散アンテナを

2 本から 4 本に増やし、すべて同一型番の平面アンテナ
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図 3 2次元測位結果と端末の実際の位置（パターン 1, 2）
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図 2 配置と座標系

を同一型番で 12 m の同軸ケーブルで接続した。各分散
アンテナは屋内の実験室内で 1 辺 10 m の正方形の頂点
の位置になるよう配置し、向きは正方形中心方向とし
た。配置と座標系を図 2 に示す。周波数帯は 5 GHz 帯
W52 の 36 チャネルを用い、端末はノート 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等は用いていない。
4.2 測位条件
予備実験として、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、という形で分散アンテナ 1, 2, 3, 4, 1,…の順番で繰り
返し計測したところ、4 アンテナ合計で秒間 100 回程度
の計測が可能であった。統計処理で用いる移動平均区間
は RTT, RSSIともに 5秒とした。移動平均の影響により
測位結果は常に約 2.5 秒遅れるが、この遅れを取り除く
補正をして評価する。RSSI測位における伝搬損失係数 𝛼
は自由空間と同じ 2とした。
範囲評価関数の設定範囲は正方形の辺付近を除くため

𝑥, 𝑦ともに −4.5mから 4.5mとし、𝑙, 𝑟には範囲の制約を
設けなかった。RTT の重み 𝑤t𝑖 は計測回数・標準偏差と
も補正率 1補正オフセット 0として補正しない設定とし

0
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0 2 4
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C
D
F
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]
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RTT only

RSSI only

図 5 2次元測位誤差の累積分布関数 (CDF)

た。予備実験では外れ値を除去した計測回数が 100回前
後、標準偏差が 60前後だったため、𝑤t𝑖は 1～2程度の値
を見込む。RSSI の重み 𝑤r𝑖 は、予備実験で RTT と同等
の計測回数が得られたため、計測回数の補正率と補正オ
フセットを RTT と同じ補正しない設定とした。標準偏
差は変動が少なく極めて小さかったため補正率を 0とし
て、重みが標準偏差の影響を受けないように設定した。
また、1次元測位 [3]の結果から RTT測位の方が RSSI測
位より精度が高いと考えられるため、標準偏差の補正オ
フセットを 100に設定して 𝑤t𝑖 > 𝑤r𝑖となるようにした。
予備実験とこれらの設定により 𝑤r𝑖 は 1 前後の値を見込
む。範囲評価関数の重み 𝑤Lは 3に設定し 𝑤L > 𝑤t𝑖とな
るようにした。座標安定化の閾値は秒速 10 mとした。
歩行者の通常移動を模し 4種類の移動パターンを用意

し評価した。図 2に各パターンを示している。いずれも
正方形中央の 4m直線を秒速 1mで往復し、パターンに
よって直線の方向が異なる。移動はいずれも中心からス
タートし、2 m進む、2秒停止、4 m戻る、2秒停止、2
m進む、という順番で中心に戻ってくるものである。
4.3 結果
統合測位 (RTT+RSSI)、RTT 測位 (RTT only)、RSSI 測

位 (RSSI only) の結果と端末の実際の位置 (Expected) を
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図 4 2次元測位結果と端末の実際の位置（パターン 3, 4）

表 1 2次元測位結果の平均誤差および 50 %, 90 %誤差と
平均測位頻度

RTT+RSSI RTT only RSSI only
平均誤差 1.37 m 1.63 m 1.50 m
50 %誤差 1.35 m 1.60 m 1.49 m
90 %誤差 2.13 m 2.61 m 2.50 m
平均測位頻度 8.10回/s 9.23回/s 8.48回/s

表 2 1次元測位 [3]の平均誤差および 50 %, 90 %誤差
1次元 RTT 1次元 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

図 3, 4 に示す。4 パターン合算した測位誤差（距離）
の累積分布関数 (CDF) を図 5 に示す。平均誤差および
50 %, 90 % 誤差と平均測位頻度を表 1 に示す。統合測位
(RTT+RSSI) が最も良い精度となり、平均および 50 % 誤
差が 1 m 強、90 % 誤差が 2 m 強であった。測位頻度も
秒間 8 回を超えており、十分に動線追跡できる。RTT
測位と RSSI測位では RSSI測位の方がわずかに精度が良
かった。ただし、RSSI 測位は RTT 測位より位置推定で
大きな外れ値を出す頻度が高く、座標安定化フィルタの
効果により測位頻度は低くなった。
比較のため 1次元測位 [3]の平均誤差および 50 %, 90 %

誤差を表 2に示す。本稿の 2次元測位は 3種とも平均お
よび 50 %誤差で 1次元 RTT測位と 1次元 RSSI測位の間
の精度となっている。一方、90 %誤差については精度が
同等もしくは良くなった。通常、2 次元測位では 1 次元
よりも精度が悪くなると考えられる。しかし、比較対象
の 1次元測位は分散アンテナ数が必要数と同じ 2本だっ
たのに対し、本稿の 2次元測位は必要数 3本よりも 1本
多くなっていること、統合測位は RTT計測値と RSSI計
測値を組み合わせていること、各計測値の信頼性を重み
として位置推定計算していること、等によって精度の向
上を図ることができたと考えられる。また、通常の無線
LAN端末を用いた従来型測位 [11]（精度 30 m～50 m）

と比較して、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～3 m）を実現できた。
5 フィールド実証
実験で構築したシステムを 2018 年 2 月に開催した展

示会、つくばフォーラム 2018 [17]にて動態展示 [18]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
実験では 1 辺 10 m の正方形としたところを、展示ス

ペースの都合で 1辺 8 mの正方形に変更した。4つの分
散アンテナのうち 1 つ (ANT3) は、本展示ブース横に高
さ 1m程度で設置した。その対角線反対側の分散アンテ
ナ (ANT2) は他展示ブース同士の隙間となる展示エリア
角に高さ 1m程度で設置した。残る 2本の分散アンテナ
(ANT1, 4) は他展示ブースの背後に設置しなければなら
なかったため、展示ブースよりも高くなるよう高さ 3 m
程度で設置した。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、各アンテナ間は両側に展示
ブースが並ぶ展示エリアの通路であり、自由に横切った
り滞留したりできた。実験とは異なり、多数の来場者が
横切る状態での測位となり、来場者が横切るたびに RSSI
計測値が大きく変動し、RSSI 測位や統合測位は影響を
受けて誤差が大きくなることが想定されたため、RTT
測位を測位結果として用いることとした。また、RTT
測位は展示員が静止していても細かく振動する傾向があ
るため、座標安定化として「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るようにした。展示員は測位対象の
ノート PC を入れたカバンと目印の旗を持ち徒歩で移動
し、本展示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）。
5.2 結果
実験同様、移動平均等の影響で、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、展示中に各アンテナ間を見通せなく
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図 6 測位結果表示イメージ

なるほど来場者があふれ混雑することもあったが、大
きな影響を受けず誤差数 m 以内を維持できた。アプリ
ケーション不要で誤差数 m という精度で動線が得られ
ることについて、多くの来場者から有望な屋内測位方式
であるとの高い評価を得た。
6 おわりに
本稿では MaaS やイベント、施設等の運営者が人流把

握を目的として来場者を測位する方法を提案した。これ
は、広く普及し多くの人が所持する無線 LAN 端末を対
象とし、端末にアプリケーション等インストール不要
で、端末は AP に帰属するだけで AP 側から 2 次元測位
できるという特徴を持つ。また、端末の機種に依存する
ことなく、多くのアンテナを使い、RTT 計測値と RSSI
計測値を統合して位置推定計算することによって、精度
良く測位することができる。この提案方式の有効性を確
かめるための実験を行い測位結果および評価を示した。
その結果、平均および 50 % 誤差が 1 m 強、90 % 誤差が
2 m強、測位頻度が秒間 8回を超えており、十分に人流
把握のための動線追跡ができるものとなった。これによ
り、通常の無線 LAN 端末を用いた従来型測位 [11]（精
度 30m～50m）と比較して、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～3 m）を実現した。最後に、フィールド実証と
して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た。展示会には多数の来場者が訪
れたが、RTT 測位は来場者で混雑しても大きな影響は
なく、アプリケーション不要で誤差数 m という精度で
動線が得られることについて、多くの来場者から有望な
屋内測位方式であるとの高い評価を得ることができた。
今後は、本稿では既知とした伝搬損失係数 𝛼を統合測位
の未知数として自動的に求め、事前の調整等を一切不要
とする方法、複数の送受信レートやチャネルを使ってフ
レームを送受信し、1 本のアンテナでより多種の計測値
を得ることで、周囲の反射等による影響を低減するとと
もに、実質的なアンテナ数を増やしたかのような大統
合測位で精度の向上を図る方法、非分散アンテナ型 AP
を複数台用い、非帰属 AP から帰属 AP を模した計測フ
レームを送受信することで、分散アンテナを用いずに測
位する方法等を検討したい。また、提案方式は容易に 3
次元測位方式へ拡張できると考えており、これを実装・
構築し、評価や応用先の拡大を図ることや、今後普及が
見込まれるローカル 5G等にも応用する等したい。
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