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概要：屋内では GPS（Global Positioning System）を利用できないため，屋内センサネットワークにお
いて膨大な数のセンサノードの位置を取得することは大きな課題の 1 つになっている．筆者らは，セン
サノードを置くだけで測位できるセンサ測位システム ZigLoc を開発している [1]．ZigLoc では ZigBee

（IEEE802.15.4）モジュールを搭載したセンサノードでWiFi（IEEE802.11）アクセスポイントの信号強
度（RSS）を測定し，WiFi測位システムのために収集されたフィンガープリント情報を用いてフィンガー
プリント法で測位を行う．しかしながら，センサノードとWiFiモジュールで取得した RSSの間にはチャ
ネル帯域幅の違いなどの影響によりオフセットが生じるため，測位精度が低下する．本稿では測位精度の
向上に向け，文献 [2]の RSS補正手法を応用して RSSオフセットの影響を軽減するた差分フィンガープ
リント法を示す．実証評価を行い，差分フィンガープリント法により ZigLocの測位精度を約 26%向上で
きることを確認した．
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1. はじめに
センサネットワークは IoT（Internet of Things）などの
分野を中心に重要性が高まっている．センサネットワーク
において，センサノードの位置はセンシング対象領域の認
識，ネットワークの形成などに利用される重要な情報であ
る．一般に，センサネットワークの位置は GPS（Global-

Positioning System）や手動による測位によって取得され
る．このため，GPSを利用できない屋内環境において大規
模なセンサネットワークを構築する場合にはセンサノード
の測位が大きな問題となる．
センサノードの測位問題の解決に向けてはセンサ測位シ

ステムを利用することが考えられる [3–5]．センサ測位シ
ステムに関しては，システム導入コストの削減 [6–11]や測
位精度の向上 [12–18] に関する研究開発が行われてきた．
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しかしながら，センサノードを日常的に持ち運ぶユーザの
協力や，手動での測位が必要となる測位基準ノードを多数
必要とするため大規模屋内センサネットワークへの適用は
困難である．
筆者らは，測位基準ノードを新たに設置する必要がない

センサ測位システムとしてWiFi AP（アクセスポイント）
を測位基準ノードとして利用する測位システム ZigLocを
開発している [1]．屋内環境に設置されているWiFi APに
センサノードで検出可能な信号を送出させ，センサノード
において AP信号の RSS（受信信号強度）を測定すること
で測位を行う．また，WiFi測位システムのために収集さ
れたWiFiフィンガープリントを利用することで「センサ
ノードを置いただけで測位」することを可能とする．
しかしながら，センサノードとWiFiモジュールで測定

したRSSに差があるため，ZigLocでは高い測位精度を得る
ことが困難であるという問題が存在する．ZigBeeとWiFi

のチャネル帯域幅は異なるため，WiFi APの信号 RSSを
センサノードで測定するとWiFiモジュールで測定した場
合よりも小さくなる．したがって，ZigLocではセンサノー
ドとWiFi APとの距離が実際よりも長いものとして測位
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図 1 ZigLoc の概要
Fig. 1 Overview of ZigLoc

が行われ測位精度が低下する．
そこで，本稿では測位精度の向上に向け，RSSオフセッ
トの影響を軽減して測位を行う差分フィンガープリント法
を提案する．通常のフィンガープリント法と同様に，差分
フィンガープリント法はセンサノードで取得した各WiFi

APの RSSと類似するフィンガープリント情報の探索を行
う．この際，文献 [2]の RSS補正手法を応用して各WiFi

AP の RSS の差が類似するWiFi フィンガープリントを
探索することでオフセットによる影響を軽減する．九州大
学研究室内で実証評価を行い，差分フィンガープリント法
を用いることで測位精度を約 26%向上できることを確認
した．
本稿の構成は以下の通りである．2で ZigLocの概要を説

明し，3では差分フィンガープリント法を示す．4では市販
のセンサノードMICAzとWiFi APを用いた ZigLocの実
装について説明し，5において実証評価により差分フィン
ガープリント法を用いた ZigLocの性能を検証する．6で
は屋内センサ測位技術に関する関連研究を示す．最後に 7

でまとめとする．

2. ZigLoc

2.1 概要
ZigLocは測位基準ノード設置不要のセンサノード測位
システムである．すでに環境に設置されているWiFi AP

の信号をセンサノードで検出し，WiFi測位システムのた
めに収集されたWiFiフィンガープリントを用いることで
センサノードを置くだけでセンサの位置を推定できる．
図 1 に ZigLoc の概要を示す．ZigLoc は，センサノー
ド，測位サーバ，実環境中に設置されている複数台のWiFi

APによって構成される．各WiFi APはセンサノードが
検出可能な信号を送信している．測位を開始する場合，セ
ンサノードは各WiFi APの信号を検出し，その RSSを測
定する．センサノードは検出した全ての APの RSS情報
を測位サーバに送信し，測位サーバはセンサノードから受
信した RSS情報を用いてフィンガープリント法により測
位を行う．

1. Sample RSS Time
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図 2 折り返しによる AP 信号の検出
Fig. 2 AP signal detection by folding

2.2 WiFi AP信号の検出
センサノードは ZigBee（IEEE802.15.4）モジュールを
具備しており，WiFi（IEEE802.11）信号を受信すること
はできない．このため，WiFi APが送信するビーコン信号
の周期性を利用し，ZiFi [19]で報告された簡素な信号処理
を応用してセンサノード上で AP信号の検出を行う．
図 2に，AP信号の検出手順を示す．センサノード上で

WiFi APの信号を検出するため，センサノードは特定の
チャネルで一定時間ごとに RSSをサンプリングする．全
ての ZigBeeモジュールは RSSを測定する機能を具備して
おり [20]，1つのWiFiチャネルは 4つの ZigBeeチャネル
と重なっているため，センサノードを用いることでWiFi

信号を観測できる．
センサノードはサンプリングした RSSからチャネルが

使用中であるかを判定し，チャネル使用有無サンプル（未
使用: 0，使用中: 1）を作成する（図 2の 2）．
チャネル使用有無サンプルは検出したい APのビーコン

周期で折り返され，チャネル使用有無行列に変換される
（図 2の 3）．得られたチャネル使用有無行列の各列につい
て和を算出する（図 2の 4）．この和を折り返し和と呼ぶ．
APの検出は，折り返し和が十分に大きい列を見つける

ことで行われる．折り返し周期と一致する周期のビーコン
信号はチャネル使用有無行列の 1つの列に現れる．大きな
折り返し和は折り返し周期と一致する周期のビーコン信号
の存在を示していると言える．

2.3 WiFiフィンガープリントを利用したセンサノード
測位

ZigLocではWiFi測位システムのために収集されたWiFi

フィンガープリントを利用することで，測位システムの
導入コストを削減する．WiFi測位システムは多くの屋内
環境へ導入が進められているため，多くの環境で「センサ
ノードを置くだけで測位」することが可能となる．
フィンガープリント法を用いて測位を行う場合，測位を

行う前に測位対象エリア内の各点において各 APの RSS

を示すフィンガープリントを収集しておく．測位を行う場
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図 3 センサノードとWiFi モジュールで測定した
RSS の差のヒストグラム [1]

Fig. 3 Histogram of RSS error
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図 4 ZigBee とWiFi の帯域幅
Fig. 4 Bandwidth ZigBee and WiFi

合には測位端末で取得した各 APの RSSとフィンガープ
リントとを比較し，最も類似度の高いフィンガープリント
を収集した位置に端末があるとして位置推定が行われる．
ZigLocでは測位を行う端末はセンサノードであるから，セ
ンサノードで取得した各APの RSSとWiFi測位システム
のフィンガープリントとを比較することで測位を行う．

2.4 RSSオフセットによる測位精度の低下
ZigLocではWiFiモジュールで測定した RSSとセンサ
ノードで測定した RSSとを比較することで測位を行うた
め，WiFiモジュールとセンサノードで測定した RSSが等
しくなければ測位精度が低下するという問題が発生する．
センサノードで使用している ZigBeeとWiFiのチャネル
帯域幅は異なるため，WiFi モジュールとセンサノードで
測定した RSSは異なるものとなる．
図 3 はセンサノードと WiFi モジュールで測定した

RSS の差の分布を示している [1]．RSS の差の平均値は
−3.15 dBであり，センサノードで測定したRSSはWiFiモ
ジュールで測定した場合よりも小さくなることが分かる．
このような RSSの差は，ZigBeeとWiFiのチャネル帯

域幅の差などに起因している．図 4は ZigBeeとWiFiの
チャネル帯域幅を示している．WiFi の帯域幅が 22MHz

であるのに対して ZigBeeの帯域幅は 2MHzである．この
ため，ZigBeeモジュールで測定したRSSはWiFiモジュー
ルで測定した場合よりも小さくなる．
ZigBeeとWiFiのチャネル帯域幅は一定であるからRSS

オフセットはおおよそ一定であると考えられる．この場
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図 5 WiFi モジュールとセンサノード間に生じる RSS オフセット
Fig. 5 RSS offset between WiFi and ZigBee modules

合，センサノードとWiFiモジュール間の RSSオフセット
の補正を行う簡易的な手法としてセンサノードの測定した
RSS値に一定値を加えることが考えられる．しかし，セン
サノードはノードごとの性能のばらつきが大きいため，そ
れぞれのセンサノードで測定した RSSを用いたキャリブ
レーションが必要となり，大きな手間を要する．

3. 差分フィンガープリント法
ZigLocの精度向上に向け，センサノードとWiFiモジュー

ル間の RSSオフセットによる影響を軽減して測位を行う
差分フィンガープリント法を示す．差分フィンガープリン
ト法の基本アイデアは，RSSの差のみに着目してフィン
ガープリント法を行うことである．図 5はセンサノードと
WiFiモジュールで測定したRSSのイメージを示している．
図中の塗りつぶし部分は，WiFi AP1の RSSを基準とした
ときの AP2，AP3 の RSS差分を示している．センサノー
ドとWiFiモジュールで測定した RSS間のオフセットはお
およそ一定と推定できるため，同一のAPの RSSを基準と
したときの RSS差分はセンサノードとWiFiモジュールで
測定した場合とで同じになると考えられる．このため，各
APの RSS間の差を比較することでオフセットによる影響
を軽減して測位を行うことができる．
図 6に差分フィンガープリント法の概要を示す．通常

のフィンガープリント法と同様に，差分フィンガープリ
ント法は学習フェイズ（Learning Phase）と測位フェイズ
（Estimating Phase）の 2段階に分けて測位を行う．以降
では各フェイズについて詳述する．

3.1 学習フェイズ
学習フェイズでは測位対象エリアを複数のブロックに分

割し，それぞれのブロック内で観測できる全てのWiFi AP

信号の RSS（受信信号強度）とエリア位置情報を関連付け
たフィンガープリントをデータベースに保存する．iと n

をそれぞれ測位エリアブロックとWiFi APの台数とする．
ブロック iで取得したフィンガープリント Ri を次のよう
に定義する．

Ri = {ri1, ri2, . . . , rin} (1)

ここで，rij (j = 1, 2, . . . , n)はブロック iで取得した APj

からの信号の RSSの平均値である．
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図 6 差分フィンガープリント法の概要
Fig. 6 Overview of differential fingerprinting

3.2 測位フェイズ
測位フェイズでは，測位対象のセンサノードが収集した

フィンガープリントと学習フェイズで収集したフィンガー
プリントRiとの距離を計算し，最も距離が近いフィンガー
プリントを探索することで測位を行う．このとき，距離の
計算において各WiFi AP間の RSSの差を用いる．
測位対象が取得したフィンガープリント xは式 (1)と同
様に x = {x1, x2, . . . , xn}と表せる．フィンガープリント
xと学習フェイズで収集した各フィンガープリント Ri と
の距離は，センサノードの収集したRSSのうち最小のRSS

を観測したWiFi APの識別番号をmとして

distance(Ri, x) =
n∑

j=1

|rij − rim − xj − xm|

と計算する．
位置推定の最終段階では k-最近傍法を用いる．k-最近傍

法は，フィンガープリント xと最も距離が短いフィンガー
プリントを持つブロック iを k個選択する．選択された最
近傍ブロックの集合を Nk とすると，測位対象の推定位置
pはブロック iの座標 Xi と x，Ri を用いて次のように計
算できる．

p =

∑
i∈Nk

1
distance(Ri,x)

·Xi∑
i∈Nk

1
distance(Ri,x)

(2)

kの値は，測位対象や環境によって決定する．

4. 実装
差分フィンガープリント法を用いた ZigLocの測位精度

検証実験に向け，差分フィンガープリント法を用いたセ
ンサノード測位システムを実装した．図 7に実験機器を
示す．実験では，センサノード，WiFi AP，WiFi信号取
得兼データ処理 PCを用いた．WiFi APは Netgear社の
WNDR4300を用い，AP用の OSである OpenWrt動作さ
せた．センサノードは IEEE802.15.4モジュール CC2420

を搭載している Crossbow社のMICAzを用いた．WiFi信
号の取得とデータ処理 PCは Mac OSX 10.10.5が動作す
る MacBook Airである．測位手法は Pythonプログラム

Sensor node

WiFi AP

Data Processing

Laptop

図 7 実験機器
Fig. 7 Experiment equipments
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WiFi AP

Localization Area

Sensor Location

図 8 実験環境
Fig. 8 Experiment setup

として実装し，データベースはMongoDBを用いた．
センサノードは周期的にRSSをサンプリングし，収集し
たRSSサンプルをデータ処理 PCに送信する．データ処理
PCでは 2.2で示した手法を適用し，各 APの RSSを測定
してデータベースに送信する．WiFi APに異なるビーコン
周期を設定しておくことでAPを識別する．また，WiFi信
号取得 PC上のWiFiモジュールを用いてセンサノードと
同時に各 APの RSSを測定し，データベースに送信する．
WiFi信号取得 PCで測定した RSSを用いてフィンガープ
リントデータベースを構築し，センサノードで測定した
RSSを用いて差分フィンガープリント法によりセンサノー
ドの測位を行う．

5. 評価
差分フィンガープリント法の有効性を検証するため，差

分フィンガープリント法を用いた ZigLocの測位精度の評
価実験を行った．測位精度は，既存の測位評価手法 [21]と
同様に測位結果の誤差が 90%の確率で収まる距離である．
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5.1 評価環境
4に示した実装を用いて評価実験を行った．図 8に実験
環境を示す．測位対象エリアは 4× 9m2の範囲であり，実
験環境内に 8台の APを設置した．まず，学習フェイズで
は PCに搭載されたWiFiモジュールを用いて測位対象エ
リア内で AP信号の RSSを 60秒間取得し，WiFi フィン
ガープリントを作成した．WiFi フィンガープリントの収
集は 1m間隔の計 50ヶ所において行った．測位フェイズ
では，測位対象エリア内の 7ヶ所で RSSサンプルを 60秒
間取得した．60秒間の RSSサンプルを 15分割し，分割
した RSSサンプルのそれぞれを用いて測位計算を行った．
また，k-最近傍法適用時の kの値は，既存の測位実験 [22]

と同様に k = 3とした．
差分フィンガープリント法による ZigLocの性能を相対

的に評価するため，以下の 3つの手法を比較した．
( 1 ) WiFi測位方式

本方式は，WiFiモジュールで測定した RSSを用いて
測位を行う方式である．本方式は一般のWiFi測位方
式であり，他の方式との比較を行う上でのベースライ
ンとなる．

( 2 ) ZigLoc方式
本方式は，文献 [1]で報告した ZigLoc方式である．セ
ンサノードで測定したRSSを用いて通常のフィンガー
プリント法により測位を行う．

( 3 ) 差分フィンガープリント ZigLoc方式
本方式は 3で示した提案方式である．センサノードで
測定した RSSを用いて差分フィンガープリント法に
より測位を行う．

5.2 測位精度
図 9に測位誤差，すなわち測位結果と真値とのユーク

リッド距離の累積分布関数を示す．図より以下のことがわ
かる．
( 1 ) WiFi測位方式，ZigLoc方式，差分フィンガープリント

ZigLoc方式の測位精度は，それぞれ 2.70m，7.41m，
5.50mである．差分フィンガープリント方式によって
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図 10 座標 (3.5,4.0) における差分フィンガープリント ZigLoc 方
式の測位誤差のヒストグラム

Fig. 10 Histogram of RSS error at (3.5,4.0) in ZigLoc with

differential fingerprinting

測位精度は (7.41− 5.50)/7.41× 100 ≃ 26%向上した．
差分フィンガープリント ZigLoc方式の測位誤差の累
積分布は ZigLoc方式よりも左に表れており，測位誤
差を削減できたことが分かる．

( 2 ) 差分フィンガープリント ZigLoc方式では測位誤差が
0.8m，1.9m，5.5mの累積確率に急な立ち上がりが見
える．測位誤差がこれらの立ち上がり位置に集中して
いることが分かる．これは，特定の位置で測定した場
合の測位誤差が 1 つの値に集中するためと考えられ
る．図 10は，座標 (x, y) = (6.0m, 3.0m)における測
位誤差の分布を示したものである．図 10より，測位
誤差は 1.9mに集中しており，測位結果の変動は少な
いことがわかる．

以上の結果から，差分フィンガープリント法によってZigLoc

の測位誤差を削減できることが確認された．
差分フィンガープリント法を用いてもベースラインとな

るWiFi測位方式の測位精度には及ばない結果となった．
RSSオフセットの影響以外による精度低下が起こっている
ためと考えられる．
図 11にZigLoc方式及び差分フィンガープリントZigLoc

方式の全測位結果の座標を示す．図中の星印は測位対象位
置の真値を，丸印は測位結果を示している．図より以下の
ことがわかる．
( 1 ) ZigLoc方式の測位結果は全て測位対象エリアの左半
分に集まっているが，差分フィンガープリント ZigLoc

方式の測位結果は ZigLoc方式と比較して図の右側に
移動しているものが多い．ZigLoc方式ではセンサノー
ドで測定した RSSがWiFiモジュールで測定した場合
よりも小さくなるため，各 APからの距離が実際より
も遠い地点を最近傍点として抽出しやすくなる．RSS

のオフセットはほぼ一定の大きさであるため，RSSの
差が距離に及ぼす影響が大きくなる遠方の APほどこ
の傾向は強くなる．このため，図 8 右下の AP から
遠く離れる方向，すなわち図の左半分に測位結果が集
まったと考えられる．一方，差分フィンガープリント
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図 11 ZigLoc 測位結果
Fig. 11 Localization results of ZigLoc

ZigLoc方式では測位結果の多くが右へ移動している．
差分フィンガープリント法を用いることで RSSオフ
セットによる影響を軽減できたと考えられる．

( 2 ) 図 11中のA，Bはそれぞれ座標 (x, y) = (6.0m, 3.5m)，
(6.0m, 3.0m)である．Aと Bは 50 cmしか離れてい
ないにも関わらず測位結果には大きな差が生じてい
る．Aでは差分フィンガープリント法によって測位結
果が真値に近い位置に移動している．これは RSSオ
フセットによる測位誤差が軽減されたためと考えられ
る．しかしながら，Bでは ZigLoc方式と差分フィン
ガープリント ZigLoc方式とで測位結果の差があまり
ない．Bでの測位誤差は RSSオフセット以外の要因
が大きく影響していると考えられる．

以上の結果から，センサノードとWiFiモジュール間の測
位精度低下の大きな原因は RSSオフセット以外にも存在
すると考えられる．

6. 関連研究
フィンガープリント測位においてフィンガープリントの

収集と位置推定端末で異なる規格の無線モジュールを用い
る例は筆者らの調査の範囲では存在しない．ここではフィ
ンガープリント測位方式のコスト削減や測位精度向上に関
する研究，フィンガープリントを用いて ZigBee機器を測
位する研究について述べる．

6.1 フィンガープリント測位のコスト削減に関する研究
測位コスト削減に関しては，クラウドソーシングを利

用したフィンガープリント測位方式がある．ユーザの協
力によって収集したデータを用いて測位が行われ，測位
基準ノードの設置は不要である [8–11]．ここでは，WILL

（Wireless Indoor Localization） [10]，Redpinをユーザ参
加型型に拡張した手法 [23]を紹介する．
WILLは，事前調査及び測位基準ノードの位置を必要と
しないパターンマッチング手法である．学習段階ではス
マートフォンなどのモバイル端末からユーザの動きの加速
度とフィンガープリントを取得する．この加速度からユー
ザの位置を推定し，フィンガープリントと関連付けること
で仮想的な測位空間の見取り図を作成する．サービス段階
ではユーザが取得したフィンガープリントと仮想的な測位
空間のマッチした位置をユーザに返す．
Redpinはモバイル端末上で動作するパターンマッチン

グ手法を用いたオープンソースの屋内測位システムである．
Redpinにおいても事前調査が課題となることから，ユー
ザ参加型 Redpinでは，複数のユーザ同士で情報を共有さ
せることで，学習段階及び事前調査を必要とせず，かつ環
境の変化に素早く追随することを可能としている．
これらの手法を用いることで，学習フェイズにおける

フィンガープリント収集を自動化し，事前調査にかかるコ
ストを大幅に削減することができる．しかしながら，セン
サノード測位システムに適用するためにはユーザにセンサ
ノードを持ち運んでもらう必要があり，ユーザの協力を得
るのが困難である．

6.2 フィンガープリント測位の精度向上に関する研究
測位精度の向上に関しては，ニューラルネットワーク

を用いてフィンガープリントアルゴリズムを改善する手
法 [12]がある．ニューラルネットワークを利用することで
環境の変化などを示す理論誤差をなくし，測位誤差を大幅
に小さくすることが出来る．また，多辺測量法における誤
差を減らすために幾何学的特性を利用してノードの位置を
推定する手法 [13]などが報告されている．これらの手法は
本研究の最終ゴールである測位システムの実現に向けて有
用である．
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6.3 フィンガープリントを利用した ZigBee機器測位
ZigBeeモジュールを用いた新しい測位方式として，測

位基準ノードを用いない新しいフィンガープリント測位シ
ステムの ZiFindが存在する [24]．しかしながら，ZiFind

は測位基準ノードの代わりに ZiFind mapperと呼ばれる
WiFi機器をWiFi APの近くに配置する必要があり，本質
的には測位基準ノードの設置と変わらない．

7. おわりに
本稿では，測位基準ノード不要のセンサ測位システム

ZigLoc の測位精度向上手法を示し，実証評価を行った．
ZigLoc ではWiFi モジュールとセンサノードで測定した
RSSの差が測位精度を低下させる原因となっていることを
示し，これを解決するための差分フィンガープリント法を
提案した．実証評価を通じて測位精度を評価し，差分フィ
ンガープリント法を適用することで ZigLocの測位精度を
約 26%向上できることを確認した．
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