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In this paper, we consider the accuracy of terminal position estimation method based on position fingerprint of radio propagation 

characteristic. In the technique, terminal position is estimated by pattern matching between pre-measured information at known 

positions and newly-measured information at a position-estimating point. As the position fingerprint, we use artificially generated RSSI 

variation produced by changing antenna pattern of array antenna used in transmitter and receiver. Measurement of RSSI variation is 

carried out in an actual indoor environment. Using the measured data, we evaluate the accuracy of the position estimation of the 

proposed method. However, we found the estimation accuracy is not sufficient, considering practical use. To overcome the problem, 

we propose a new method using multiple Access Points (APs). We show the improvement of the accuracy by using multiple APs.  
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可変指向性アンテナを用いた電波位置指紋による 

端末位置推定の性能評価 
 

大谷 真由，岩井 誠人，笹岡 秀一 

 

 はじめに

近年，携帯電話，スマートフォンなどの携帯端末

を利用した無線端末の利用が活発化している．さら

にこれらを利用した新しい通信形態として，ユビキ

タスネットワークが注目されている 1)．このような

サービスを実現するためには端末の位置推定技術

が重要となる．従来の位置推定方法として，受信信

号強度（RSSI : Received Signal Strength Indicator）や

到来方向（AOA : Angle Of Arrival）などの無線通信

環境の情報を利用した位置推定方法が検討されて

いる 2-3)．RSSIを用いた位置推定方式では信号強度

と相関のある距離などから，AOA を用いた方式で

は電波の到来方向から，三点測量的な方法により端

末位置を推定するため，マルチパス環境や見通し外

環境など伝搬路が複雑になる環境では推定位置に

大きな誤差が生じる場合がある． 

このような問題に対して十分な位置推定精度を

実現する方式として，電波位置指紋に基づく方法が

提案されている 4-6)．この方式は，送受信点間の電波

伝搬特性の場所依存性を利用して位置を推定する

手法である．位置指紋方式による位置推定では，受

信信号の伝搬特性情報を利用し，事前に既知の位置
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で測定した伝搬特性情報（以下，位置指紋データと

呼ぶ）とのパターンマッチングにより位置を推定す

る．また，この方式は RSSIなどを用いた従来の位

置推定方法とは異なり，マルチパス環境においても

推定精度が比較的高いという特徴がある．  

本稿では，電波位置指紋に基づく位置推定法の位

置推定精度について検討する．これまでの実測結果

から，位置指紋に基づく位置推定はおおむね実現可

能であることが示されている 7-8)．ただし，このよう

な端末位置推定法における，位置指紋データの取得

間隔との関係性はまだ十分明らかにされていない．

高い位置推定精度を実現できる最大の位置指紋デ

ータ取得間隔を明らかにする必要がある．本稿では，

この位置指紋データ取得の間隔について評価する．

その結果として，単一 APでは，十分な推定精度を

得るためには位置指紋データ取得間隔を小さくす

る必要があることがわかった．これは，事前測定が

必要な位置指紋データの測定回数を増大させ，この

方式による位置推定の実用性を低減するものとな

る．そこで，この対策手法の一つとして複数 APを

用いた位置推定を新たに提案し，その精度について

検討する．本稿では，位置指紋方式において必要と

なる位置指紋として，アレーアンテナの指向性に基

づく RSSI変動を用いる 7-10)．RSSI変動は室内環境

において実測した．

 
 位置指紋に基づく位置推定法

 電波伝搬特性の場所依存特性

マルチパス伝搬環境では，電波伝搬特性は空間的

に変動する，つまり場所依存性をもつ．たとえば，

全方向から一様の確率でマルチパスが到来する環

境など，受信点で受信電波の到来方向分布が十分大

きい広がりをもつフェージング環境においては，受

信点位置が半波長以上離れるとフェージング変動

がほぼ無相関になるという性質がある 11-12)．位置指

紋による位置推定は，この性質を用いている

 
 位置指紋に基づく位置推定方式の原理

Fig. 1に本稿で提案する位置指紋方式の位置推定

法の概念を示す．位置指紋方式とは，位置推定をす

る地点での受信信号の伝搬特性情報と，事前に既知

の位置で測定した伝搬特性情報である位置指紋デ

ータとのパターンマッチングにより位置を推定す

る手法である 4-6)．パターンマッチングに用いる情

報としては，従来の位置推定方法として確立されて

いる RSSI や AOA などの情報を利用する手法が一

般的である．本稿において対象とする方式では，パ

ターンマッチングの情報として RSSI変動（以下，

RSSI プロファイルと呼ぶ）を使用する．これを位

置指紋とする端末位置推定法の位置推定精度など

について評価する．  

 

Fig. 1. Concept of position estimation method by  

position fingerprint technique. 

 プロファイルに基づく位置推定方法

 アレーアンテナによる プロファイルの生

成と位置推定手順

通信を行う二つの無線局の一方を AP，他方をユ

ーザ端末（UT : User Terminal）とする． 

位置推定にあたり，まず位置指紋データを作成す

る．これを推定前フェーズと呼ぶことにする．位置

指紋データを得る位置は既知としその数を M とす

る．ここでは M地点のうちの m番目の位置指紋デ

ータの位置における RSSIプロファイルを生成する

手順について述べる．室内環境において端末が停止

した状態であることを考えると，伝搬路に変動はな

い．しかし位置指紋を生成するには，信号強度変動

である RSSIプロファイルが必要である．そこで，

指向性アンテナである 4 素子アレーアンテナによ

るビーム制御を行い，人為的に変動を与え位置指紋

として利用する．まず APは長さ Nのアンテナパタ

ーン系列 L1を生成し，UTに対して測定用の信号を
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送信するように要求する．測定用信号の要求の受け

た UT（m 番目の位置指紋データ位置にある）は，

APに対して測定用信号を N回送信する．この送信

時に UTは，UTにおいて生成した長さ Nのアンテ

ナパターン系列 L2を用いて送信する．AP は L1の

各指向性を用いて，この信号を順次信号を受信する

ことで，長さ N の RSSI プロファイル p1m = ( p1m1, 

p1m2, …, p1mN ) を生成する．これが位置指紋に基づ

く端末位置推定方式に必要となる位置指紋データ

となる．このような測定を M 点全ての位置指紋デ

ータ位置ごとに行うことにより推定前フェーズに

おける位置指紋データの作成が完了する． 

次に位置推定フェーズについて説明する．推定対

象の UTの位置は未知であるとする．AP・UTにお

いて，位置指紋データ作成時に用いたアンテナパタ

ーン系列と同じ L1および L2を用いて位置指紋デー

タ作成時と同様の処理を行い，APにおいて RSSIプ

ロファイル p2 = ( p21, p22, …, p2N ) を生成する．この

ような方法で得られた RSSIプロファイル p2と位置

指紋データの RSSIプロファイル p1m (m = 1, 2, …,M) 

との間の類似性を評価し，最も類似度の高い位置指

紋データの位置を推定された位置と決定する．本稿

では，類似度の指標としては相関係数を使用する．

長さ Nの RSSIプロファイル pa = ( pa1, pa2, …, pan )と

pb = ( pb1, pb2, …, pbn )の相関係数 ρは次式で表わされ

る．

𝜌𝜌 𝜌 ∑ (𝑝𝑝a𝑛𝑛−𝑝𝑝a̅̅̅̅ )(𝑝𝑝b𝑛𝑛−𝑝𝑝b̅̅̅̅ )𝑁𝑁𝑛𝑛𝑛𝑛

√∑ (𝑝𝑝a𝑛𝑛−𝑝𝑝a̅̅̅̅ )2𝑁𝑁
𝑛𝑛𝑛𝑛 √∑ (𝑝𝑝b𝑛𝑛−𝑝𝑝b̅̅̅̅ )2𝑁𝑁

𝑛𝑛𝑛𝑛
    (1)  

 

ただし𝑝𝑝a̅̅̅，𝑝𝑝b̅̅ ̅はそれぞれ pan，pbn ( n=1, 2, …, N ) の

相加平均である．

p2と M個全ての p1m ( m=1, 2, …, M ) との間の相

関係数 ρを(1)式に従って総当たりで計算し，相関係

数が最大値となる m 番目の位置指紋データの位置

を推定位置とする．なお，推定位置と決定した最大

の相関係数を最大相関係数と呼び，推定精度と関連

の深い指標として評価対象とする．  

 

 実験実施内容および位置推定精度評価方法

 実験装置

Fig. 2に 4素子アレーアンテナを用いた送受信局

の構成の模式図を，Fig. 3に，装置の外観を，それ

ぞれ示す．アレーアンテナの各素子はダイポールア

ンテナであり，素子間間隔は 0.125m（実験で用いる

キャリア周波数 2.4GHzにおいて 1波長）の正方形

配置とした．給電線に挿入された位相器により，各

素子の送受信信号の位相を 0から 2πの範囲で任意

に変化可能である．この位相をランダムに変化させ

ることでアンテナパターンを変化させ，人為的な

RSSI変動を生成する．この装置では，RSSIの測定

および測定の制御に必要な装置間通信には，ZigBee

を使用している．

Fig. 2. Configuration of experimental system. 

 

Fig. 3. 4-element array antenna.  

 

 実験環境

Fig. 4 に実験環境の平面図を示す．この環境は

6.2m × 8.6m × 3.0m の部屋であり，壁面は主にコン

クリート壁により覆われているが部分的には窓ガ

Tx. Rx.

Phase 
shifters

Dipole antennas
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ラス・金属製の扉なども存在している．また，部屋

には机や什器などが幾つか配置されている．

位置指紋データは，位置推定に必要な領域をカバ

ーし，また，十分な位置推定精度が得られる程度に

十分小さい必要がある．本稿では，測定間隔を0.01m

で行う．十分小さい間隔で測定し，その測定データ

の中から，目的とする位置指紋データ間隔を抜き出

して位置指紋とする．この位置指紋データ間隔を変

化させて相関係数や推定誤差を評価することによ

り，推定精度を劣化させない最大位置指紋データ間

隔を評価する．0.01mのように十分小さい間隔で測

定を行うのは，空間相関特性の変化が小さいと考え

られるからである．しかし，位置指紋データ取得間

隔が小さい場合，必要となる位置指紋データの測定

数が増加し，その数が大きすぎるとこの方式の実用

性が減少する．

 測定方法

UTは Fig. 4に示す 1.0m × 1.0mの領域を 0.01m間

隔で移動させる．その結果，測定点は，101点× 101

点の 10201 点である．単一 AP を用いる場合の AP

位置は同図中の AP2とした．この位置から UT設置

範囲の中心点までの距離は 4.72mである．この測定

は UT位置の移動は移動装置を用いたため，設定位

置の誤差は無視できる程度に小さいと考えられ，ま

た測定者は測定中この部屋には入室していない．

RSSIプロファイル系列の長さ Nを 128とする．こ

の RSSIプロファイルの測定は，1m四方の領域とい

うかなり限定されたエリアのみでしか測定をして

いない．本来，位置推定を評価するならば部屋全体

でこのような測定をするべきである．しかし，本稿

では，推定精度を劣化させない最大の位置指紋デー

タ間隔を明らかにすることが目的であり，1m 四方

の平面測定でも十分に評価可能である． 

Fig. 4 には，複数 AP を用いる場合の AP 位置を

併せて示している．AP1～4 と UT 設置範囲の中心

との距離はそれぞれ 4.03m，4.72m，1.12m，2.69mで

あった．複数 APを用いて実際に位置推定を行う場

合には，複数の APから同時に信号を送信し，相関

係数などを求めることが求められるが，今回は，一

つの APを移動させて測定を行った． 

 

Fig. 4. Measurement environment. 

 

 位置推定精度と位置指紋データ間隔の評価

 最大相関係数の評価

位置指紋に基づく位置推定方式において，一般的

に，最大相関係数が高ければ推定精度が高いと考え

られる．ここではまず単一 APの場合の最大相関係

数の分布について評価する．0.01mの測定間隔のデ

ータを用いて，異なる位置指紋データ間隔ごとに位

置指紋データを抜き出し，それを位置指紋とした．

残りの測定点は位置推定対象点とした．このような

処理を行う位置指紋データ間隔を 0.02m，0.05m，

0.1m，0.2mとする．また，位置指紋データを除いた

点全てを位置推定対象点とし，評価対象となる最大

相関係数や推定誤差は，全ての位置推定対象点に対

する累積分布や平均値などの統計量によって表わ

した． 

Fig. 5 は各位置推定点での最大相関係数の空間

分布を示している．同図中の■は位置指紋データ位

置を示す．位置指紋データ取得位置周辺は高い最大

相関係数値が得られている．位置指紋データ取得間

隔を小さくした場合，全体が比較的高い相関値であ

るが，間隔を大きくすると，高い相関値が得られる

領域は，位置指紋データ取得位置周辺のみに限定さ

れている．これらの例からも，位置指紋に基づく位

置推定方式において十分な位置推定精度を得るた

めには，適切な位置指紋データ取得間隔を設定する

必要があることがわかる．  
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(a) 0.02m

 
(b) 0.05m

 
(c) 0.1m 

 
(d) 0.2m 

Fig. 5. Spatial distribution of maximum correlation  

coefficient. 

 

 複数 による位置推定精度の改善

用いる AP数を最大 4まで変化させ位置推定精度を

評価する．複数 AP を用いた場合の位置推定方法は，

複数 AP の最大相関係数の中からさらに最大値を選択

し，その最大相関係数の最大値を与える位置指紋デー

タの位置を推定位置とする．

Fig. 6は，位置推定に使用するAP数を変化させた場

合の最大相関係数分布を示している．同図では，位置

指紋データ間隔を 0.02m から 0.2m の範囲で変化させ

ている．同図より，位置指紋データ間隔を小さくする

と最大相関係数が増加している．しかしその結果とし

て多くの位置指紋データ取得が必須となってしまう．

実用的には，より大きな位置指紋データ取得間隔でよ

り高い位置推定精度を実現することが求められる．複

数 AP を用いることで最大相関係数の分布が高い領域

に遷移することがわかる．例えば3AP以上の場合には，

最大相関係数 0.9以上がほぼ 100%の割合で発生する．
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(a) 1AP 

(b) 2AP 

(c) 3AP 

 
(d) 4AP 

Fig. 6. Distribution of maximum correlation 
   coefficient by using multiple APs. 

 

Fig. 7は位置指紋データ間隔に対する推定誤差特

性を示している．同図中の Minimum average 

estimation error（最小平均推定誤差）とは，最近傍の

位置指紋データを選択する場合の推定誤差を平均

した値である．つまり，平均推定誤差の理論下限値

を示している．なお n台の AP（n≦4）を用いる場

合，4台中 n台の全ての組み合わせに対して推定誤

差を求め，その平均値を求めている．同図から，位

置指紋データ間隔の増加に伴い，平均推定誤差も増

加することがわかる．1AP では，例えば 0.2m以下

の平均推定誤差を実現するためには 0.08m の間隔

程度で測定された位置指紋データが必要である．

0.08m間隔で位置指紋データを測定することは実際

には容易なことではない．4APを用いた場合には平

均推定誤差は減少するが，最小平均推定誤差とはま

だ大きな差がある．複数 APを用いることにより最

大相関係数が増加することがわかるが，推定誤差の

減少効果は十分とは言えない．相関係数が大きいに

も関わらず推定誤差が大きい場合があるものと考

えられる．最大相関係数の増加，平均推定誤差も減

少するということから，位置推定精度の改善には，

複数 AP を用いることが有効であると考えられる．

しかしながら，現状の方式では，まだ推定精度改善

の余地がある．

 
Fig. 7. Average estimation error. 
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AP を用いた位置推定精度の改善効果について実験

的に評価した 提案した方式を実環境で使用するた

めには，より大きな位置指紋データ取得間隔である

必要がある．しかし複数 APを用いることで位置推

定精度が向上するということがわかり，複数 APを

用いる方法は推定精度改善に有効であると考えら

れる．しかし，推定誤差の減少は十分でないため，

この方式での推定精度を改善する必要がある．
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