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1． はじめに 

ユビキタスコンピューティング環境において、端末の

物理的位置は非常に重要な情報である。例えば、体験記

録のようなユビキタス体験メディア[1]においてユーザの

物理的位置が有用であることは明確である。従来は端末

の物理的位置の取得には GPS が使われてきたが、近年で

は無線 LANの普及を背景に無線 LANによる端末の位置推

定技術に注目が集まっている。あらかじめ無線 LAN 基地

局 (AP)のマップを用意しておけば、ユーザは無線 LAN に

よる位置推定を手軽に利用することができる。また、AP

さえあれば屋内・屋外を問わず利用できるという利点も

ある。しかし、常に十分な数の AP が観測できるわけでは

なく、AP の少ない地点では推定精度が低下するという問

題がある。そこで、位置推定の際に現在の無線 LAN 電波

情報に加えて過去の推定位置を利用することで推定精度

の向上を目指した。 

本研究では、過去の推定結果を用いた無線 LAN 端末位

置推定手法としてカルマンフィルタを利用する手法

(Kalman)と、過去の推定結果を観測された AP と同様に扱

う手法(WR2DWC)の 2 つを試作した。過去の推定結果を用

いない手法と試作した 2つの手法を用いて比較実験を行っ

た結果、Kalman 手法では精度の向上は見られなかったが、

WR2DWC 手法を用いることで平均して約 10％の精度向上

を実現した。 

2 ．関連研究 

無線 LAN を用いた位置推定については様々な手法が研

究されている[2][3]。しかし、そのほとんどが AP の位置

と電波強度のみを手がかりとしているため、AP が少ない

地点では位置推定のための手がかりが少なくなってしま

う。過去の推定結果を用いることで AP の少ない地点での

位置推定のための手がかりを増やすというのが本研究の

基本的な考え方である。 

離散的な観測から、時間とともに変化する量を推定す

るための代表的な手法としてカルマンフィルタ(Kalman 

Filter)[4]がある。カルマンフィルタはモデル中に正規分布

ノイズ項を含んでいるため、ノイズを考慮しない手法よ

りも精度よく推定を行うことができるが、系の時間変化

モデルと観測モデルが方程式として記述できる必要があ

る。モデルが適切ではない場合、カルマンフィルタは十

分に働かないこともあるので、どのようにモデル化する

かは非常に重要である。 

3．端末位置推定手法 

本研究では RSSI Density Weighted Centroid (RDWC) 手法

[5]を基にして、過去の推定位置を用いた端末の位置推定

手法を 2つ試作した。 

(1) RSSI Density Weighted Centroid (RDWC) [5] 

RDWC手法では、電波が観測された全ての AP の重み付

き重心を端末の推定位置とする。重み wi (i=1,…,kn)は受信

電波強度と AP の密度から求められる。n 番目の観測点の

推定位置 [ ]Tnlonlat, は以下の式で与えられる。 
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ここで、kn は n 番目の観測点で観測された AP の数、

[ ]T
nii yx , , rssiniはそれぞれ n番目の観測点で観測された i番

目の AP の位置(緯度・経度)と受信電波強度である。ciは i

番目の AP から 10m 以内にある AP の数である。[ ]Tは行

列の転置を表す。aと b は受信電波強度と距離の関係を表

す定数であり、本研究では a=35.47, b=24.42とした。 

 (2) RDWC with Kalman Filter (Kalman) 

Kalman 手法では、RDWC 手法の推定位置を観測値とし

てカルマンフィルタを適用する。カルマンフィルタを適

用するためには、時間変化モデルと観測モデルを作成す

る必要がある。本研究では以下のようにモデル化した。 

時間変化モデル 

wxAx += −1nnn
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観測モデル 

vxHz += nnn
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時間変化モデルにおいて、制御入力を使用することもで

きるが本モデルでは制御入力は使用しない。ここで、xn

は n 番目の観測点における真の状態であり、 lonlat, は緯

度・経度、 noltal && , はそれぞれ緯度方向・経度方向の速度

である。An は時間変化の係数であり、
1−−=∆ nn ttt である。
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tnは n番目の観測点での時刻である。w は時間変化につい

てのノイズであり、本モデルでは速度の変化度合いを表

す。zn は観測値であり、本モデルでは RDWC 手法による

推定結果を観測値とした。 RDWCRDWC,lonlat はそれぞれ

RDWC 手法で得られた推定位置の緯度・経度である。H

は真の状態 xnと観測値 znの関係を表す係数である。v は

観測誤差であり、本モデルでは RDWC 手法による推定誤

差を表す。本モデルでは時間変化ノイズと推定誤差は変

化しないとしたため q, rは定数である。 

    (3) (3) (3) (3) Weighted Recursive RDWC (WRWeighted Recursive RDWC (WRWeighted Recursive RDWC (WRWeighted Recursive RDWC (WR2222DWC)DWC)DWC)DWC)    
WR2DWC 手法では、直前の推定位置を観測された AP

と同様に扱う。具体的には RDWC 手法で重み付き重心を

求める際に、直前の推定位置を加えて重心を計算する。

観測された i番目の AP のための重み wiは RDWC 手法と

同じである。直前の推定位置のための重み d-1nは直前の推

定位置からの予測移動距離から求められる。 
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ここで、v はユーザの移動速度である。本研究では定数と

し、人間の平均歩行速度である v=1.34[m/s]を用いた。 

4．実験結果 

実験を行うために無線 LAN の観測情報を収集した。観

測情報は観測点の緯度・経度、観測の時刻、観測された

全ての AP の MAC アドレスと受信電波強度で構成されて

いる。観測情報の収集にはラップトップ PC Panasonic CF-

T1 と、PC に内蔵されている無線 LAN カード Wireless 

Embedded Card Model 0504を使用した。また、観測点の緯

度・経度を取得するために GPS受信機 Sony GU-BT1 (測位

精度 5m)を使用した。名古屋大学構内を移動して観測情報

を収集した結果、8,414 個の観測情報が得られた。そのう

ち 5,442 個を用いて AP マップを作成し、残り 2,972 個を

用いて端末の位置推定を行った。 

上記の 3 つの手法を用いて端末の位置推定を行い、GPS

で取得した位置との距離を推定誤差とした。AP 数毎の平

均誤差と全体の平均誤差を表 1に、位置推定で得られた経

路の一部を図 1 に示す。表 1 より、RDWC 手法と Kalman

手法との間には有意差がないことがわかる。次に

WR2DWC 手法に注目すると、AP の数が 1~3 個、4~9 個の

ときはともに RDWC 手法との間に有意水準 1％で有意差

があるが、AP数が 10個以上になると有意差がなくなって

いる。このことより WR2DWC 手法は AP が少ない地点で

は精度向上のために有効であり、AP が多い地点でも

RDWC手法と同程度の有効性があることが確認できる。 

Kalman 手法で精度が向上しなかった原因を考える。本

研究では時間変化をモデル化する際に緯度・経度だけで

はなく緯度方向・経度方向の速度も状態として持つよう

にモデル化した。これは緯度・経度だけを状態としたの

では推定位置の時間変化が式で表現できないためである。

本研究で用いた機材ではユーザの速度を取得することが

できないため、無線 LAN による推定位置の変化から速度

を推測している。しかし、図 1 (1)からもわかるように無

線 LAN による推定位置は滑らかに並ばないため、速度の

ベクトルが常に変化し一定ではなくなる。そのため、カ

ルマンゲインがほとんど変化しなくなり、結果的に観測

値と同じような値が推定値として出力されてしまうと考

えられる。図 1 の(1)と(2)からも RDWC 手法と Kalman 手

法がほぼ同じ推定結果になっていることが確認できる。

原因としては RDWC 手法の推定位置から得られる速度の

変化が正規分布であると仮定した点に問題があったと考

えられる。これを解決するためには、ユーザの速度を取

得するためのセンサを機材に追加するか、時間変化モデ

ルを再検討する必要がある。 

5．まとめ 

本研究では AP の少ない地点での無線 LAN による端末

位置推定の精度向上を目指し、過去の推定結果を用いた

推定手法を 2 つ試作した。比較実験を行ったところ

Kalman 手法では精度の向上は見られなかったが、

WR2DWC 手法を用いることで精度が向上することを確認

した。 

今後の課題としては、カルマンフィルタを適用するた

めの適切なモデルの作成とパラメータの推定、WR2DWC

手法の改良などが挙げられる。また、体験記録や行動支

援など無線 LAN による端末位置推定技術を利用したアプ

リケーションの開発も行っていきたいと考えている。 
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表表表表 1  端末位置推定端末位置推定端末位置推定端末位置推定のののの平均誤差平均誤差平均誤差平均誤差[m] 

観測された AP数[個] 
推定手法 

1~3 4~9 10~ 全観測点 

 (1) RDWC 41.27 36.35 35.31 37.85 

 (2) Kalman 41.21 36.31 35.30 37.80 

 (3) WR2DWC   33.75*   32.01* 34.23   33.15* 

観測点数[個] 1051 1214 707 2972 

表中の*は RDWCに対して 1%水準で有意差あり(両側 t検定) 

図図図図 1  推定推定推定推定でででで得得得得られたられたられたられた経路経路経路経路のののの一部一部一部一部 

(2) Kalman手法 (1) RDWC手法 

(3) WR2DWC手法 

××××    : : : : 推定で得られた経路    
＋＋＋＋    : : : : GPSで得られた経路    
****    : : : : 実際に歩いた経路    
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