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あらまし屋内ではGPS (Global Positioning System)が利用できないため，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つとなっている．筆者らはWiFi APを用いることで測
位基準ノードを不要とするセンサ測位システムZigLocを開発している．筆者らはこれまでにセンサノード上でWiFi
APのRSSを測定する手法[11. PI及びセンサノード上でWiFi APの動作チャネルを推定する手法[3]を開発した．本
稿では,  ZigLocの設計を示し,  WiFiモジュールで取得したWiFi APのfingerprintを用いたセンサノード測位の測
位誤差を評価した．
キーワードセンサノード測位, WiFiAP基準ノード，異種無線信号検出, WiFi動作チャネル,位置指紋
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Abstract   Sensor localization is one of the big problems when building large scale indoor sensor networks because
GPS (global positioning system) is unavailable in indoor environments.  We are developing a sensor localization
system using WiFi APs as anchors, which requires no anchor deployment. We have developed a cross-technology
signal extraction scheme to measure WiFi-AP RSS (received signal strength) on sensor nodes [1], [2] and WiFi-AP
channel estimator. In this paper, we present the design of ZigLoc and the evaluation of sensor localization error
using WiFi AP fingerprint derived句'WiFi module.
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向上[13]～[19]に関する研究開発が行われてきた．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の開発を進め
ている．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．測定されたRSSは測位
サーバに集約され,  APの位置情報を用いて既存の位置推定手
法によりセンサが側位される．屋内環境にはすでに多数のAP
が導入され，それぞれはネットワーク管理者によって管理され
ている．このため，新たな測位基準ノードを設置することなく

１ ． は じ め に

センサネットワークは低コスト・低消費電力などの特徴を有
し, loT (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，センサノードの位置は
GPS (GlobalPositioning System)や手動による測位によって
取得される．このため,  GPSの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栂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[4]～[6].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[7]～[12]や測位梢度の
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センサ測位システムを実現できる．
筆者らはこれまでにセンサノード上でWiFi APのRSS
を測定する手法[l]r[2]及びセンサノード上でWiFi APの
動作チャネルを推定する手法Mを開発した．センサノード
はZigBee (IEEE 802.15.4)モジュールを具備しており. WiFi
(IEEE802.il)信号を受信することはできない．このため，セ
ンサノード上でWiFi APの信号を検出する異種無線信号検出
技術を開発した．また,  WiFiとZigBeeのチャネル帯域幅の違
いを越えRSSを正確に測定するため，センサノード上でAP
の動作チャネルを推定するWiChestを開発した．
しかしながら，多辺測逓方式でセンサノード測位を行う場合，

測位サーバに測位基準ノードとなるWiFi APの設置位置をメ
カしておく必要がある．実環境では，他人が設置したAPなと
の設置位置が不明のAPが多く存在するため，環境内のWiFi
APの設置位置を全て管理することは困難である．
そこで，筆者らはWiFi測位システムのために収集された
fingerprintデータを利用するセンサ測位システムを提案する
WiFi測位技術は普及が進んでおり,  APが設置されている環境
であればWiFi測位システムのためのfignerprintデータが収
集されつつある．WiFi測位システムのためのfingerprintデー
タを用いることで.   APの設置位置などの情報を事前に必要と
せずにセンサ測位を行うことができる．WiFi測位システムの
fingerprintを用いたセンサ測位システムの実現可能性を検証す
るために評価実験を行い,  WiFi測位システムとZigLocの測位
精度を比較した．
本稿の構成は以下の通りである．２．でZigLocの設計を示し

3.ではfngerprint方式について説明する.   4.では市販のセン
サノード皿CAzとWiFi APを用いたZigLocの実装につし
て説明し，５．において実証評価によりZigLocの基本性能を検
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．
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図1    ZigLocの概要
Fig.1    Overview of ZigLoc
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利用し,   ZiFi[20]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[211.また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測位に向けた事前情報収集問題
多辺測瞳方式でセンサノード測位を行う場合，測位サーバに

測位基準ノードとなるWiFi APの設置位置を入力しておく必
要がある．実環境では他人が設置したAPなど設置位置が不明
のAPが存在することや，ブロードバンドルータなどの小形

2．Z i gLoc

２ ． １ 概 要
ZigLocは測位基準ノード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を測位基準ノー
ドとして用いることで，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．本システムは，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の信号を検出してそのRSS (受信信号強度）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
情報を用いて多辺測量法などによりセンサノードの位置を計算
する．
２．２   WiFi AP信号の検出
センサノードはZigBee (IEEE 802.15.4)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
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APが移動される可能性を考慮すると環境内の全てのWiFi AP
の設置位置を管理することは困難である．
WiFi測位においては，測位基準ノードの位置情報を必要と
しないfingerprint方式の測位手法が普及している.  fingerprint
方式では，測位対象エリア内の各点においてAPのRSSを示す
｢fingerprint」をあらかじめ収集し，測位端末で取得したRSS

とfingerprintとを比較することで測位が行われる. fingerprint
はスマートフォンなどを持ち運ぶユーザの協力によって収集さ
れる．
しかしながら,  ZigLocにおいてfingerprint方式を適用する

場合には，測位対象エリア内の各点においてAPのRSSをセン
サノードで取得する必要がある．一般に，センサノードを日常
的に持ち運ぶユーザがいることは想定できないためfingerprint
の収集が大きな問題となる．

３．f i nge rp r i n t方式を利用したセンサ測位

センサノードを用いて測位対象エリアの各点でfingerprint
を収集することなくfingerprint方式の測位を実現するため，
本節ではWiFi測位システムで収集したfingerprintを利用し
たセンサノード測位システムを示す. WiFi測位システムは普
及しつつあり, WiFiAPが設置されている環境であれば「ス
マートフォンによって測位対象エリアの各点で測定したWiFi
AP信号のRSSと測定座標を関連付けたfingerprint j  (WiFi
fingerprintと呼ぶ）が収集された環境が増加していると言え
る．WiFi fingerprintを用いることで，センサノードによって
fingerprintを収集することなくセンサノード測位を行うことが
できる．
以降では，まずfingerprint方式のWiFi測位システムについ

て説明し，次いでWiFi fingerprintを利用したセンサノード測
位システムについて説明する．
３．1   fingerprint方式のWiFi測位
fingerprint測位手法は学習フェイズ(Learning Phase)と測
位フェイズ(Estimating Phase)の２段階に分けて測位を行う．
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finger-
printをデータベースに保存する.  iと、をそれぞれ測位エリア
プロックとWiFiAPの識別番号とする．ブロックｊで取得し
たfingerprint Riを次のように定義する．

R i = { r t i , r i 2 , . . . , ７ 京 }  ( 1 )

ここで. fij 0 = 1,2,…,”)はブロックｊで取得したＡＰｊか
らの信号のRSSの平均値である．
測位フェイズでは，測位対象が収集したfingerprintと学習
フェイズで作成したfingerprint Riの距離を計算することで測
位を行う．測位対象が取得したfingerprint〃は式(1)と同じよ
うに表すとめ＝{壷,壷,…,涼｝となる.  fingerprintmと学習
フェイズで作成したfingerprint Ri間の距離は次のように計算
される．

冗

蝿加協ce(Ri,x) = V|fy-5J| (2)
ｊ＝１

Learning Phase
API
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図3   ZigLocにおけるfingerprint方式の概要
Fig.3   Overview of ZigLoc釦gerprinting

位置推定の最終段階では降最近傍法を用いる．脆-最近傍法
は,  fingerprintzと最も距離が短いfingerprintを持つブロッ
クｊを脆個選択する．選択された最近傍ブロックの集合をⅣ舟
とすると，測位対象の推定位置ｐはブロックｊの座標XiとＺ，
Riを用いて次のように計算できる．

SigiVi: .   distance(Ri,x)  ' ^EiEN“i"｡"Ce(R§,垂)･ｘｆ （３）ｐ＝Eiejv鵬“"α耀士(Ri,垂）

んの値は，測位対象や環境によって決定する．
３．2   WiFi fingerprintを利用したセンサノード測位
ZigLocではWiFi fingerprintを利用してセンサノード測位
を行う．図３にZigLocにおけるWiFi fingerprintを用いたセ
ンサノード測位の概要を示す．
学習フェイズでは，既にWiFiモジュールで収集したfinger-
printをifcとする．測位フェイズでは，センサノードが測定し
たWiFi AP信号のRSSを収集したfingerprintとRiを比較
し，測位を行う．センサノードが収集したfingerprintをここで
はあとおく．
同じWiFi信号のRSSをWiFiモジュールとセンサノードで
測定すると, ZigBeeとWiFiの周波数帯域幅の違いやアンテナ
利得の差によってオフセットが生じることが分かっている[1].
このため,    Xと金にはRSSの差が生じる．この場合にも範と
企の関係性を発見すれば，センサノード３．１に示した手順でセ
ンサノード測位が可能である．
図４は，同一のWiFi AP信号をWiFiモジュールとセンサ
ノードで取得したRSSの差のヒストグラムを示している．図
より，オフセットが存在しているものの，オフセットはおおよ
そ一定であることが推定できる．したがって，オフセットを補
正してfingerprint測位を行うことができればWiFi fingerprint
を用いてセンサノードを測位することが可能となる．

４ ． 実 装

WiFi fingerprintを用いたセンサノード測位システムの実現
可能性を検証する実験に向け,  WiFi fingerprintを用いたセン
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図 ６ 実 験 環 境
Fig.６    Experiment setup

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６に実験環境
を示す．測位対象エリアは４×9m^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に搭戦
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(ill秒間取得し,   WiFi fingerprintを作成した．WiFi
fingerprintの収集は1m間隔の計50ケ所において行った．測
位フェイズでは，測位対象エリア内の８ケ所でRSSをGO秒間
取得した．６０秒間のRSSデータをir,分割し，分割したデー
タそれぞれを用いて測位計算を行った．また，ルー最近傍法適用
時のルの値は，既存の測位実験【231と同様にルー３とした．
ZigLocの性能を相対的に評価するため,  WiFiモジュールで

取得したRSSを用いてfingerprint測位を行うWiFi測位と測
位精度を比較した．
５．２測位精度
図７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，以下のことが分かる．
(1)   ZigLocの測位精度は7.40 m.   WiFi測位の測位精度は
2.61mである.   ZigLocの測位精度は，オフィスなどの広い
測位環境ならば部屋単位で測位ができる程度である．
（２）測位誤差1.5 m,  2.8 m,  4.5 mの累積確率に急な立ち上
がりが見える．測位対象の位置からそれらの距離に測位結
果が集中していることが分かる．
５．３測位精度に関する考察
５，２に示したように,   ZigLocの測位誤差はWiFi測位に比べ
て大きく低下している．測位精度の低下は，３．２で示したWiFi
モジュールとセンサノードで測定したRSS間に存在するオフ
セットの影響によるものと推定できる．この推定は２つの根拠
に基づいている．
１つ目の根拠は,  ZigLocの測位結果の座標が片側に偏ってい
る点である．図８にZigLocの全ての測位結果の座標を示す．図
より，測位結果の座標は全て測位対象エリアの左半分に集まつ
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図 ５ 実 験 機 器
Fig. 5    Experiment equipments

サノード測位システムを実装した．図５に実験機器を示す．実
験では，センサノード,  WiFiAP,   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
V¥ AP用のOSであるOpen爪ﾉttid作させた．センサノードは
IEEE 802.15.4モジュールCC2420を搭戦しているCrossbow
社のハｎCAz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プログラミングとして実装し，データベースは
MongoDBを用いた．
PCとセンサノードは同時にWiFi AP信号のRSS (受信信

号強度）を受信し，センサノードはRSSをデータ処理PCに
送信する．APにはそれぞれ異なるビーコン周期を設定されて
いる．センサノードはRSSを一定時間毎にRSSをサンプリン
グし，データベースに送信する．センサノード上でサンプリン
グしたRSSは2.2に示した手法を適用し，各APのRSSを測
定する．また，同様にPCは各APから送信された信号を受信
しデータベースに送信する．センサノード及びPCで受信した
RSSをもとにnngerprint測位を行う．

５ ． 評 価

WiFi fingerprintを用いたセンサノード測位システムの実現
可能性を検証するため,   ZigLocの測位精度の評価実験を行こ
た測位精度は，既存の測位評価手法{221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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２つ目の根拠は, fingerprint測位における最近傍点が一定の
座標に集中している点である．図９は,  x = 6.5 m,  y = 0.5m
に設置したセンサノードで１５回のZigLoc測位を行った際に
k-最近傍法で選択された３つの最近傍点の選択回数を示してい
る．図では，円の中心が選択された最近傍点を，円の大きさが
選択回数を示している．図より，ほぼ全ての測位で同じ３つの
座標が最近傍点として選択されていることが分かる．WiFiモ
ジュールとセンサノードで測定したRSS間のオフセットの影
響により測位対象の真の座標から大きく外れた点が最近傍点と
して選択されているものの，選択結果に変動はなく，常にほぼ
一定の測位誤差を生じたと考えられる．この推定は，５．２で示

した測位誤差が集中しているという事実とも一致する．
以上のことから, WiFiモジュールとセンサノードで測定し
たRSS間に存在するオフセットの影響を除去できるような
fingerprint方式を開発することで測位精度の向上力糊待できる．

６ ． 関 連 研 究
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fingerprint測位においてfingerprint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nngerprint測位方式のコスト削
減や測位精度向上に関する研究,  fingerprintを用いてZigBee
機器を測位する研究について述べる．
６．1   fingerprint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

fingerprint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[9]～[12]．ここでは, WILL (Wireless Indoor Localization)
[11], Redpinをユーザ参加型型に拡張した手法[24]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angerprint
を取得する．この加速度からユーザの位置を推定し, fingerprint
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nngerprint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ウ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finger-

print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   fingerprint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fingerprinttingアルゴリズムを改善する手法[13]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
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図8   WiFi fingerprintを用いたセンサ測位結果
Fig.8   Result of ZigLoc
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図９最近傍点の選択数の合計
Fig.9   Count of nearest neighor points

ていることが分かる．センサノードで測定したRSSはWiFi
モジュールで測定したRSSより小さくなるため，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ほどこのような
傾向は強くなる．このため，図６右下のAPから遠く離れる方
向，すなわち図で左の方向に測位結果が偏ったと考えられる．
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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梢
性を利用してノードの位置を推定する手法{141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．
６．3   fingerprint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fingerprint測位システムのZiFinc
が存在する{２５１．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．
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7 ． お わ り a

本稿では，大規模センサネットワークにおけるセンサノー
ドの位置設定コストの削減に向けて測位基準ノード不要のセ
ンサ測位システムZigLocを提案した．そして,  ZigLocの実
現可能性を検証するため実証評価を行い,  ZigLocの測位精度
は7.40 m, WiFi測位システムは2.61mとなることを確認し
た．また，測位精度低下の主な原因はWiFiモジュールとセン
サノードで測定したRSS   (受信信号強度）間に存在するオフ
セットの影響であることを考察し，これを除去することで精度
向上が期待できることを示した．
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