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無線を使った位置検出

小野　昌之　　　福井　潔　　　柳原　健太郎
福永　茂　　　　原　晋介　　　北山　研一

人間の生活環境の中にコンピュータチップとネット

ワークが組み込まれ，その場所や存在を意識することな

くサービスが利用可能となるユビキタスコンピューティ

ング社会が，実現に向けて歩み始めている1）。

各種センサを駆使して，実空間に存在する人や物に関

する状況を認識するユビキタスコンピューティングはコ

ンテキストの認知であり1），人や物の位置検出はコンテキ

スト認知における必須技術の一つと言える。

位置検出には，カーナビゲーションや携帯電話で使わ

れているGPSを始めとして，無線，RFID，超音波等を利

用した技術が既に存在するが，ユビキタスコンピューティ

ングで必要とされる屋外，屋内，地下を問わず全ての空

間をカバーでき，かつ高い位置精度を提供できる万能な

位置検出技術はまだない。そこで我々は来るべくユビキ

タスコンピューティング社会に備えて，屋外でも屋内で

も使え，かつ安価で高精度な位置検出技術をZigBeeTM＊1）,2）

を用いて開発している。

本稿では，まず既存の位置検出技術について概説し，次

に無線ノードだけで容易に位置検出ができ，位置検出イ

ンフラの低コスト化を狙った新しい位置検出方式につい

て述べる。そして地下街で実施した本位置検出方式の評

価実験について報告する。

人や物の位置を検出する技術に求められる要件には，位

置精度だけでなく，位置検出を行うための装置の大きさ，

消費電力，装置のコスト，装置の設置条件，位置検出可

能な領域カバー率，位置検出対象の連続追跡率がある。ま

た対象となる人や物のIDを位置と同時に取得可能かどう

かも重要な要件である。これらに対し，無線，超音波，画

像解析，圧力センサ，方位センサ等の技術を利用したさ

まざまな位置検出方式が存在するが，どこでも位置がわ

かり，多様な用途で使える高精度で万能な位置検出方式

はない。

こうした中で，我々は屋内, 地下，見通しのきかない場

所でも連続して対象を追跡できる無線を利用した位置検

出方式に着目している。無線を利用した位置検出システム

は既にいくつか存在する。位置検出方式別に分類したも

のを表1に示す。

障害物のない見通しの良い屋外では，TDOA，RSSIど

ちらの位置検出方式も，精度±1m程度で位置検出可能で

ある。しかし屋内では，マルチパスフェージング（遅延

波による電界強度の変動）の影響3）を大きく受けるため，

位置精度は低下してしまう。そこでこの位置精度の低下

を防ぐ技術開発に各社注力している。

TDOAの一部の製品では，乱れた電波の波形から直接

波を正確に抽出でき，また各無線ノードへの電波到達時

間の差をナノ秒オーダで計測できるコストの高い専用装

置を利用している。また，RSSIの一部の製品では，事前

キャリブレーションによるサイトサーベイデータを利用

した補正を行っている。しかし設置物の配置変更等，環

境が変わるたびに人手による再キャリブレーションが必

要なため，簡便さに欠ける。

我々は，こうしたマルチパスフェージングの影響に対

し，無線ノードの低コスト，小型，省電力，手軽さ，お

よび高い位置精度（±1m程度）を目標に，新しい位置検

出方式を提案している。

当社ではユビキタスセンサネットワークの実験プラッ

トフォームとして，無線ノードを開発している4）。本稿で

報告する位置検出方式の評価には，この無線ノードを利

用している。

受信電波強度を用いた位置検出方式

位置検出技術

利用システム例 技術要素 位置検出方式 

Cell-ID方式 基地局でアソシエーション 
した端末を発見 

・初期のPHS

電波到達時間差方式 
TDOA(Time Difference

 of Arrival)

基地局で電波の到達時間 
を測定し三辺測量 

・GPS方式やCDMA方式の 
　携帯電話 
・WiFi端末位置検出 

電波受信強度方式 
RSSI(Received Signal

 Strength　Indicator)

基地局で電波強度を測定 
し三辺測量 

・PHS

・Bluetooth端末位置検出 

表1 無線を使った位置検出方式

＊1）ZigBeeはKoninklijke Philips Electronics N.V.の商標です。
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＊2）本研究は大阪大学との共同研究である。

無線ノードは，IEEE802.15.4準拠の2.4GHz無線LSIを

搭載している。IEEE802.15.4は，ユビキタスセンサネッ

トワークの標準無線方式として期待されているZigBeeTM

の物理層および制御層に採用されている方式である。

IEEE802.15.4は，受信電波強度などにより受信品質を上

位レイヤに通知する機能を持っており，後で述べる位置

検出方式では，この機能を利用している。また，無線

ノードは技術基準適合証明・工事設計認証を取得してお

り，どこでも無線を利用した実験を行うことができる。無

線ノードの仕様を表2に示す。

本稿で述べる位置検出方式は，位置が予めわかってい

る無線ノードの情報を基にして移動する無線タグの位置

を検出するものである＊2）,5）。本位置検出方式の実験シス

テム構成を図1に示す。

まず，無線タグが信号を発し，各無線ノードでその信

号の受信電波強度を測定する。測定した各受信電波強度

は，位置検出サーバに集められ，提案方式による位置検

出アルゴリズムにより無線タグの位置を検出する。

既存の受信電波強度を用いた位置検出方式の多くは，受

信電波強度が距離に反比例して減衰する性質（距離減衰）

を利用して無線タグと無線ノードの距離を推定し，複数

の無線ノードからの推定距離により無線タグの位置を検

出している。しかし，実環境では，受信電波強度は

ノード間の距離だけではなくマルチパスフェージングな

どの影響も受けるため，実際に測定した受信電波強度は

距離が同じ場合でも位置や測定した時間によって大きく

異なる場合がある。一方，無線伝搬特性が受信電波強度

に与える影響は確率分布を用いてモデル化できることが

知られており3），この確率モデルから統計的推測を行うこ

とにより無線タグの位置を検出することができると考え

られる。そこで，提案方式では，実環境における無線伝

搬特性を確率モデル化し，最尤法を用いて統計的推測を

行う位置検出アルゴリズムにより，無線タグの位置を高

精度で検出する。

提案方式では，位置検出システムを稼動させる前に，実

環境における無線伝搬特性を確率モデル化する必要がある。

このため，まず無線タグ・無線ノード間の距離を変えな

がら受信電波強度を測定し，無線タグ・無線ノード間距

離と受信電波強度の関係を得る。環境が頻繁に変わる場

合，設置した無線ノードの間で測定し関係を得ることも

できる。次に，無線伝搬特性を考慮して実伝搬環境のモ

デル化を行い，無線タグからの距離 r における受信電波

強度 P の条件付確率密度関数 p（P/r）を得る。これまで

の研究を通じて，実伝搬環境の受信電波強度は指数分布

でモデル化でき，条件付確率密度関数 p（P/r）は，次式

で表すことができることが判っている。

p（P/r） = 1/Λ（r） exp（-P/Λ（r）） （1）

Λ（r） = C r -α （2）

ここで，Λ（r）は距離 r における平均受信電波強度を示

しており，Cおよび減衰係数αは伝搬環境のモデル化時に

決まるパラメータである。

位置検出サーバは，この確率モデルを用いて最尤法に

よる統計的推測を行うことにより，無線タグの位置を検

出する。まず，無線タグの位置をθ=（x，y），各無線

ノードから送信されてきた受信電波強度をP=（P1，P2.

…，Pn）と表し，無線タグの位置がθであると仮定した

ときに，各無線ノードの受信電波強度が P である確率を考

える。この確率は条件付確率密度関数p（P/θ）で表現す

ることができる。無線タグと各無線ノード間の伝搬路が

独立であると考えると，p（P/θ）は次式のように無線

タグの各位置での条件付確率密度関数の積で表すことが

できる。

p（P/θ）= p（P1/r1）p（P2/r2）… p（Pn/rn） （3）

ここで，ri は，無線タグの位置をθとした時の無線タグ

から受信電波強度 Pi を測定した無線ノードまでの距離で

ある。式（3）を無線タグの位置θの関数とみなした関数

L（θ）: = p（P/θ）を尤度関数とし，L（θ）を最大にす

送信電力 

アンテナ 

拡散方式 

変調方式 

伝送速度 

周波数帯 

最大0dBm(1mW)

1／4波長モノポールアンテナ 

DSSS(2Mchip/s, 32倍拡散)

OQPSK

250kbit/s

2.4GHz

表2 無線仕様

図1 位置検出方式の実験システム構成

位置検出 
サーバ 

無線ノード 

無線タグ 
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るθが無線タグの推定位置である。

我々は，2005年1月，国土交通省の「自律的移動支援

プロジェクト神戸プレ実証実験」の一環として，神戸市

「さんちかタウン」地下街にて本位置検出方式の屋内評価

実験を行った。地下街の天井に，無線ノードを縦5m，横

1.5m間隔でメッシュ状に15個配置し，無線ノード側のア

ンテナ傾斜角を水平に，無線タグ側を垂直にセットし，

図2に示すような形で実験を行った｡

本実験における無線タグが発信した電波の距離減衰を

図3に示す。減衰係数αは，1.93である。一般的に，都市

圏でのセルラ無線の減衰係数は2.7～3.5，陰になる都市

圏セルラ無線は，3～5である。実験を実施した環境は一

分間に100人以上の往来があるため，安定した定在波が存

在できず，結果的に自由空間（減衰係数2.0）に近い減衰

となっている。

また受信電波強度測定値の変動分布と指数分布との相

関係数は図4に示すように0.92となり，実験環境の受信電

波強度は，式（2）で示す指数分布で近似できることを確

認した。

無線タグを任意の位置に設置し，各設置点において1秒

間隔で100回測定を行った。推定結果の誤差を10cm単位

で分類し，その誤差範囲に推定結果が何回入ったかをカ

ウントする方法で、ある１つの設置点についてまとめた

結果を図5（系列名「屋内評価実験」）に示す。設置位置

と推定結果平均値との差異は1.80m，その標準偏差は1.18

であった。

図5の屋内評価実験の系列を見ると，地下街での誤差の

分布はピークがある訳ではなく，また標準偏差も大きい

ことがわかる。そこで，その原因を実験データから考察

し，改善を試みる。

100回の電波強度値の分析から，無線ノード・無線タグ

間の距離から予想される電波強度と測定値とが，大きく

異なる無線ノードが存在すること，また歩行者の移動等

の影響により，1秒ごとの測定値も大きく変動しているこ

とがわかった。本位置検出は無線タグが発信した一つの

電波を使って位置を検出するものであるため，電波強度

の変動は推定結果に大きく影響を与えてしまう。そこで

この影響を低減するために，電波強度値の時間変動まで

加味した改善が有効かどうかをシミュレーションで確認

する。

特定の時間長の間に測定された受信電波強度の平均値

処理を全ての無線ノードで行い，その値を元に条件付確

率密度関数の積をとる本方式で位置検出した結果を改善1

とし，また測定された受信電波強度値の中から最大値，最

小値を除いた平均値処理を全ての無線ノードで行い，そ

の値を用いて本方式で位置検出した結果を改善2とし，シ

ミュレーションした結果を図5に示す。

図5の比較からわかるように誤差，標準偏差共に小さく

なり，本改善手法は効果の高いことがわかった。本改善

本位置検出方式の性能改善

屋内評価実験

図2 地下街システム構成
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図3 距離減衰
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手法でリアルタイムな位置検出を実現するには微小時間

での連続した電波強度の測定が必要である。今後10ms間

隔程度の連続電波送出実験による測定を行い，本改善手

法の検証を実施することを考えている。

我々はZigBeeTMによる低コストで小型な無線ノードを

使って，目標の位置精度±1mに近いところまで達成しつ

つある。また本方式は，配置物の移動等により環境が変

化しても，設置済の無線ノード間で互いに電波強度を測

定することによって，その環境の無線伝搬特性を自動的

に求めることができるため，手軽な位置検出方式である

と言える。しかし，現行のZigBeeTMには省電力通信モード

がないため，無線ノードの長時間の電池駆動は難しく，常

時電源を必要とする。また展示会場のような広い空間で

は，都合の良い所に無線ノードの設置場所，電源を確保

できるとは限らないなど，設置面に関してはまだお手軽

とは言えない。

位置精度の向上のみならず，これらの課題を解消する

位置検出方式の更なる技術開発を今後も進めていきたい

と考えている。

これまでの成果を元に本位置検出方式の適用可能な用

途について少し触れる。

人の位置情報を使ったサービスの中で，要求される位

置精度で分類し，まとめたものを表3に示す｡システムが

人の所在を知る用途や，人と物の位置関係を知るような

用途では，高い位置精度が要求される。しかし，人が人

の所在を知るような用途では，位置精度がたとえ±2～3m

だとしてもそれほど困らない。

このことから，まずは人が人の所在を知る用途をター

ゲットに本位置検出方式の実用化検討をしていきたい。

無線ノードだけで容易に位置測定ができ，位置検出イ

ンフラの低コスト化を狙った新しい位置検出方式につい

て紹介した。また地下街における位置検出実験を通じ，性

能の確認と改善の可能性について報告した。今後は，無

線ノード間隔の拡大と省電力化による設置条件の緩和お

よび位置検出精度向上に向けて，引き続き大阪大学と共

同して取り組んでいくつもりである。 ◆◆
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図5 推定結果
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表3 用途例と要求される位置精度


