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RSSIの適用範囲の設定による屋内測位の誤差削減

梅田　拓哉1 高木　優希2 串田　高幸1

概要：屋内で位置測位をする場合，机や棚といった障害物や人が動くことによる電波の反射，減衰により
正確な位置の取得が困難である．また，電波干渉によっても電波の揺らぎが生じ測位誤差が発生する．本
研究では，フィンガープリント法を用いて屋内測位を行う．学習フェーズでフィンガープリント法を用い
て取得した RSSIの適用する範囲を設定する事によって，測位した際の誤差削減を目的とする．範囲の設
定は，総取得回数に対する RSSIの種類の平均を算出し，その回数未満の RSSIを除外することで行う．本
研究の評価方法は，適用する範囲設定のパターン比較と，提案適用前後においての測位誤差の比較で行う．

1. はじめに
背景
通信技術の発展や，モノをインターネットに接続させる

IoT(Internet of Things)技術のモノにあたる IoTデバイス
の普及により，位置情報サービスは標準機能の 1つになり
つつある. 屋外における位置情報サービスでは, GNSSを利
用した手法がとられる [1][2]. しかし, 屋内では建物の壁と
いう障害物が存在するため，衛星の発する電波が反射や減
衰する事により測位精度の低下が発生する [3]. そのため，
正確な位置情報を取得することが困難である [4]．そこで，
屋内においては，Wi-FiやBLE(Bluetooth Low Energy)と
いった近距離無線通信技術が使用される [5]．本論文では，
すでに導入が広くされているため新たに設置する必要が無
い事や，ルータの設置が少数で済むという利点からWi-Fi

を用いて測位を行う [6]．

課題
図 1は屋内測位で生じる課題のイメージ図である．屋内

は屋外と比べて人や机や棚といった物理的な障害が多い傾
向にあり，図 1のように使用するアクセスポイント (以下，
APとする)と測位対象との間にあることで，電波の減衰
や揺らぎが発生し，APから対象物までの位置を測定した
際の誤差が発生する原因となってしまう．また，物理的な
障害の他にもスマートフォンや PCといった通信機器によ
る電波干渉おいても屋外より多い傾向にあるため影響が強
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く表れてしまう [7]．誤差が大きく表れる事で，実際に測位
をした際に壁の中にめり込んでしまうことや，本来の位置
とは全く違う位置を示してしまう可能性がある．本研究で
は，測位結果が壁の中や大きく異なる位置を算出しないよ
うに測位誤差を削減し，実際の位置と近い位置を示すよう
にする事を目的とする．

図 1 障害による影響のイメージ図

各章の概要
第 2章では本研究の関連研究について述べる．第 3章で

は課題を解決するための手法および，ユースケースについ
て述べる．第 4章では，提案した手法の実装や実験方法，
実験を行う環境について述べる．第 5章では，実験結果の
評価とその分析について述べる．第 6章では,提案手法に
ついての議論を述べる．第 7章では，本研究のまとめを述
べる.

2. 関連研究
Haiderらは深層学習分類を用いて，Wi-Fiフィンガープ
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リントベースの屋内測位のデータ前処理と後処理アルゴ
リズムを提案した．提案の結果は，前処理アルゴリズムが
データベース内の欠落したWi-Fi 受信信号強度のフィン
ガープリントを効率的に埋めることが可能になり，シミュ
レーションで 88.96％、リアルタイム実験で 86.61％の成
功率をもたらすことが出来た．また，後処理アルゴリズム
では，RSSIの環境に変動を識別し、Wi-Fi信号の信号強
度レベルの経時的な変動など、屋内環境の欠陥を補正する
アルゴリズムを示した．後処理を施した実験結果は 9.05～
10.94 ％に向上させ、Wi-Fi 指紋ベースの屋内測位で 4m

の精度で 95.94％の最高成功率を示し．本研究は，フィン
ガープリントベースの測位で取得した RSSIに誤った決定
を除去する点で Haiderらと類似している点がある．その
ため，Haiderらの後処理アルゴリズムを参考にしながら本
研究の提案を進めていく [8]．
　Wangらは，高さの影響を受けない加重重心アルゴリズ
ムを提案した．この研究では，収集した RSSI信号に対し
てガウスフィッティングとカルマンフィルター処理を行
う．その後，幾何学的方法によって垂直距離を除去を行う
ことで高さの影響を受けない加重重心アルゴリズムを提案
した [9][10]．この提案により，従来の加重重心アルゴリズ
ムと比較して平均誤差を 2mまで改善することを可能する
という結果を示した．しかし，この研究は本研究のユース
ケースとしている対象物を探すという点において，2mの
平均誤差は大きい．本研究では，この 2m未満の平均誤差
を示す結果を示していく [11]．
　W.Xueらは，選択された最大 RSSI観測の数の平均を
用いることで RSSI観測を改善させるアルゴリズムを提示
した．実験は一般的なオフィスビルで行われ，提案したア
ルゴリズムは既存の平均アルゴリズムやカルマンフィルタ
リングアルゴリズム，粒子フィルタアルゴリズムより優れ
ていることを示した [12]．本研究は三点測位によって観測
した RSSIの結果全体の平均から測位誤差を改善させるた
め，1つ 1つの APの性能に依存すること無く測位を行う
事が可能である．

3. 提案方式
本研究では，Wi-Fi の RSSI(Received Signal Strength

Indicator)とフィンガープリント法という手法を用いて位
置測位を行う [13]．RSSIとは，受信機が取得する受信信号
強度の値の事である．また，フィンガープリント法とはあ
らかじめ学習フェーズとして測位対象とするエリア内の各
地点において各 APの RSSIを収集しておき，実装フェー
ズ時に測位端末で取得した RSSIと学習フェーズで収集し
た RSSIを比較し類似する値から位置決定を行う手法であ
る [14][15].

3.1 学習フェーズ
あらかじめ学習フェーズにて，基準となるデータセット

の作成とそのためのデータ収集を行う．データ収集は人の
動きや障害物による電波の反射や減衰，他の通信機器によ
る電波干渉が発生する可能性がある環境にて行う．これ
は，測位フェーズの環境と同じ条件で基準となるデータを
収集するためである．データ収集では，APと対象物の間
の距離を算出するために三点測位を用いる [16]．本研究は，
測位誤差を 2m未満に抑えることを目指すため，2m毎の
RSSIの変化量を取得していく．そこでまず，測位対象物
から 1mの距離に APを 3ヶ所設置し各 APの RSSIを測
定する．測定した RSSIをデータベースで保管し，提案を
適用させるための標本とする．また，測位対象から離れた
位置に APを設置し RSSIを取得する動作を 3m，5mとい
うように距離を変化させて同じように行う．
3.1.1 範囲の設定
本研究では，フィンガープリント法を用いて測位を行う

ため，測位端末で取得する RSSIとの比較対象の基準とな
るデータ群を作成する．図 2はこの提案のイメージ図であ
る．青色は AP1、灰色は AP2、オレンジ色は AP3を表し
ている．図 2の上部にある 3つの線は，3つの APの決定
した範囲を表している．AP1，AP2，AP3の重なる場所に
測位対象物がある可能性が高いと推測されるため，3つの
APの範囲を削っていき，図 2に示している 3つの APが
重なっている所を小さくしていく．また，RSSIの範囲の
除外には，式 (1)を用いて計算を行い，delete AP回に満た
ない RSSIを除外していくことで行う．図 2の 3つの AP

が重なっている範囲を小さくしていった結果を全て記録し
ておき，測位フェーズで全ての記録での測位を行う．その
結果，最も実距離との誤差が小さかった結果の範囲を適用
する．

(取得回数) ÷ (適用させる RSSIの種類) = delete AP

(1)

図 2 提案適用後のイメージ
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3.2 測位フェーズ
測位フェーズでは，学習フェーズで 3つの APの RSSI

が重なる範囲を小さくしていった各結果を基準に対象物か
らの距離を測定する．測定結果と実距離を比較し，最も測
位誤差の小さい範囲を導く．その後，導いた範囲を適用し
た場合の誤差と何も適用していない場合の誤差を比較する
ために再び測位を行う．

ユースケース・シナリオ
ユースケース図を図 3に示す．本研究はユースケース例

として屋内でデバイスを紛失し，どこにあるか不明になっ
た際の使用が挙げられる．対象物は IoTデバイスに限定せ
ず，キーホルダー型にする事で財布や鍵にも使用が可能で
ある．図 3のように物を紛失した状態から測位を行うと，
各 APからの RSSIから位置を算出しどこにあるかを表示
させる事を想定している．W.Xueらは最大 RSSI観測の数
の平均を用いることで RSSI観測を改善させるアルゴリズ
ムを提示していたが，本研究では全体の 3つの APの平均
から RSSI観測を改善させるアルゴリズムを提示する．ま
た，Wangらの行った研究では，平均誤差 2mまで改善さ
せていた．そこで，本研究では実験を行う部屋の規模が類
似しているため，Wangらの研究結果である平均誤差 2m

よりも誤差を小さくすることを目標に測位誤差の削減を行
う [11]．

図 3 ユースケース図

4. 実装と実験方法
実装
本研究ではプログラミング言語として，MicroPythonと

Pythonを使用し実装を行った．本研究の提案の全体図を
図 4に示す．本研究は測位対象物とするデバイス，APと
するデバイス，取得したデータを保管するデータベースに
よって構成されている．測位対象物とするデバイスでは，
各 APからの信号を受信する機能と取得したデータをデー
タベースへ送信する機能を実装した．APとするデバイス
にはWi-Fiの APにする機能を実装した．データベースで
は送信されたデータを保存している．

図 4 提案の全体図

実験環境
標本データを収集するため，東京工科大学八王子キャン

パスの研究棟 A909教室と研究棟 A910教室を使用し基礎
実験を行った．研究棟 A909は人の稼働が無い空き教室で
あり，研究棟 A910は人の稼働がある教室である．基礎実
験では ESP32を 4台使用し，使用した ESP32のうち 3台
をWi-Fiの APに，残り 1台を測位対象物とした．また，
本研究で使用するWi-Fiは，研究棟 A910に設置されてい
る 2.4GHz帯のWi-Fiである．

図 5 研究棟 A909

図 6 研究棟 A910

図 5は研究棟 A909教室の実験環境を示し，図 6は研究
棟Ａ 910教室を示す．また，図 7は ESP32の配置を様子
を撮影したものである．データ収集は ESP32を図 7のよ
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図 7 実験環境

うに，受信用 ESP32から等距離に AP用の ESP32を配置
して行った．

4.1 基礎実験
基礎実験として，研究棟A909及び研究棟A910にてデー

タ収集を行った．実験では両教室の中央に測位対象となる
ESP32を配置した．また，その位置から 1m，3m，5m離
してそれぞれの距離で三点測位を行い，RSSIを取得をする
事で標本データの作成を行った．標本データの取得は研究
棟 A909では 13時～18時の時間帯で行い 1mは 5406件，
3mは 5054件，5mは 6021件のデータを取得した．また，
研究棟 A910では人の動きがある 8時～19時の間で 1mは
19978回，3mは 16273回，5mは 34039回のデータ取得を
行った．

5. 評価手法と分析手法
5.1 評価方法
本研究の評価方法を 2つ挙げる．1つ目は，本研究の除

外する RSSIの導出である．提案の適用する RSSIの範囲
を除去していった全ての結果を測位フェーズで測位を行
い，実距離との測位精度を比較し最も誤差が小さい結果を
得られた範囲を導く．2つ目は，提案適用前の標本データ
を使用し測位を行った場合と提案適用後の標本データを使
用して測位を行った場合の精度誤差の比較を行う．

5.2 基礎実験の結果
5.2.1 研究棟A909

図 8は研究棟 A909にて，対象物から 1m離れた場所に
APを設置した際の RSSIの取得結果をグラフに表したも

のである．図 9および，図 10はそれぞれの 3m，5m離し
た位置に設置した際のグラフである．図 8，9，10は X軸
が RSSIの取得回数，Y軸が RSSIを表している．研究棟
A909で行った実験では，3mの時，-40dBm～-44dBmの範
囲に 1871回～2258回，5mの時では，-43dBm～-46dBm

の範囲に 2231回～2455回と取得回数が集中している．図
9,図 10のように値が集中する結果が得られたのは，電波
の反射や減衰の原因となる障害物や人の動きや電波干渉の
影響が少なかったためと分析される．．

図 8 研究棟 A909(1m)

図 9 研究棟 A909(3m)

図 10 研究棟 A909(5m)

しかし，図 8の 1mでの結果では，AP2と AP3のグラ
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フは-34dBm～-36dBmの範囲に 1725回～1851回と集中し
ているが，AP1のグラフのみ他の 2つと重なっていない．
研究棟 A909で行った 1mでの実験は，他に通信を行って
いる機器が無く APと対象物の間には何も存在していかっ
た．しかし，この結果が得られた要因として APに使用し
た ESP32自体の出力強度が関係していると推測される．
5.2.2 研究棟A910

下記の図 11，12，13は研究棟A910で行ったそれぞれの
距離からの RSSIの取得結果をグラフに表したものである．
このグラフも Y軸が取得回数，X軸が RSSIとしている．

図 11 研究棟 A910(1m)

図 12 研究棟 A910(3m)

図 13 研究棟 A910(5m)

研究棟 A910 は障害物や人の動き，電波干渉が多い環

境のため，対象物と AP の距離が 5m の時に RSSI が―
51dBm～-56dBmの範囲に 4266回～6487回と集中したも
のの，研究棟 A909の結果と比べて，取得回数が多かった
RSSIが集中せず，取得した RSSIの範囲も広く表れた．

5.3 分析
本研究では，2.4GHzのWi-Fiとフィンガープリント法

を用いて屋内測位を行う際の学習フェーズにおける RSSI

の範囲設定をし，実装フェーズでの測位誤差の削減を目
的とした．前期課程では，データセット作成のための基
礎実験として研究棟 A909 と 910 教室にてデータ収集を
行った．その結果，研究棟 A909 教室では測位デバイス
から 3mの地点では，-40dBm～-44dBmの範囲，5mの地
点では，-43dBm～-46dBm の範囲に集中した RSSI が取
得されたが，1m の地点では，-34dBm～-36dBm の範囲
のグラフと-43dBmが最大取得回数のグラフが得られた．
また，研究棟 910 では，測位デバイスから 1m の地点で
は，-43dBm～-46dBm，3mの地点では，-43dBm～-46dBm

の範囲，5mの地点では，-43dBm～-46dBmの範囲に集中
した RSSIが取得された.

研究棟 A910 での取得結果では，研究棟 A909 と異なり
RSSIの範囲が広く，グラフの山も三角ではなく台形のよ
うな形をとっている．これは，人の動きや障害物が多い事
や，研究棟 A910は多くの PCや他の ESP32が通信を行っ
ているため電波干渉の影響が大きいと分析する．

6. 議論
人の動きが無い教室でデータ収集を行った測位対象物か

ら 1m離した配置での計測において，ある 1つの APが示
したグラフが他の 2つの APの示したグラフから外れた位
置に現れた．対象物と APの間には障害物となる物が存在
していなかった事や，その他の 2つの APは互いに近い位
置にグラフが現れた事から，原因を調査するため必要があ
る．そこで，今回収集した位置とは違う 1m地点でのRSSI

の取得や，各 AP の位置を入れ替えて収集を行い，配置
した場所によって RSSIが変化したことが要因か，使用し
た ESP32による要因かを明らかにする．また，基礎実験
で行ったデータ収集は実験数が少なかったことから，配置
のパターンや各 APからの距離が異なる場合のデータが不
足している．そのため，距離はそのままに APに使用した
ESP32を入れ替えた測定や，1m，3m，5m，の他に 2m，
4m地点での測定を行い不足データの収集を行う．そして
2mと 4mを加えた 1m～5mまでのデータを基に本研究の
提案手法を適用し，2mごと 1mごとの細かい範囲設定を
行う．
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7. おわりに
本研究では，ESP32を用いてWi-Fiの RSSIを取得し屋

内測位を行うためのデータ収集を行った。実験は東京工科
大学の研究棟 A909教室と研究棟 A910教室で行い，A909

では 13時～18時の時間帯，A910では人の動きがある 8時
から 19時の時間帯で実施した．そして，収集した各デー
タを X軸を RSSI，Y軸を取得回数のグラフに表し取得結
果の分析を行った．
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