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距離に対するRSSIの基準範囲の設定による
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：屋内における位置測位では受信した電波の強度を示す RSSIを用いて行う．本研究ではフィンガープ
リント法を用いて，アクセスポイントから測位対象までの距離を取得し測位を行う．また，予め収集した
データに対して正規化を行う事で整数 (m)単位の各距離に対する RSSIの範囲を設定し，補正を行う事で
測位誤差を削減する．測位結果と巻き尺で測定した実距離の結果を比較した誤差を評価とする．1(m)ごと
の基準範囲を求めた結果，1(m)の場合-49(dBm)～-56(dBm)であったが，定めた範囲において 3つの AP

のうち 1つの APの値が少なく有効とは言えない結果となった．また，2(m)の場合-54(dBm)～-59(dBm)，
3(m)の場合-51(dBm)～-56(dBm)，4(m)の場合-57(dBm)～-61(dBm)，5(m)の場合-55(dBm)～-63(dBm)

という結果になった．本来は受信デバイスからの距離が遠いほど RSSIが小さくなるが，APに使用した機
器や環境による RSSIの影響が強く表れたことにより全ての距離で同じような補正結果となった．基準と
する範囲の階級幅は決定できたが，階級が重なり過ぎているため本研究で挙げた提案の状態では使用でき
ない．そのため，提案に修正を加える必要がある．

1. はじめに
背景
位置情報は現在位置の取得や交通状況の把握，ナビゲー

ションサービス，物流や製造現場の管理に活用されてい
る [1]．屋内における位置情報の取得には，近距離無線技術
が用いられる [2]．屋内測位で使用される近距離無線技術
の代表としてWi-Fiがある [3]．Wi-Fiを使用した測位を
行うメリットとして社会の無線環境が整備されたことで，
新たにルータを設置する数を抑制する事が可能である点が
挙げられる [4]．また，測位方法を導入する際は既存の無線
環境を活用出来るため，導入が容易である．屋内測位では
無線通信機器が受信する信号の強度を示す RSSI(Received

Signal Strength Indicator)を用いて行う [5]．

課題
屋内で位置測位を行う際，測位の対象物とアクセスポイ

ント (以下，APとする)の間に人や障害物がある事で電波
の反射や減衰が発生する．また，周囲に同周波数帯の通信
を行っている他の機器が存在する事で電波干渉が発生す

1 東京工科大学コンピュータサイエンス学部
〒 192–0982 東京都八王子市片倉町 1404-1

2 東京工科大学大学院バイオ・情報メディア研究科コンピュータサ
イエンス専攻
〒 192–0982 東京都八王子市片倉町 1404-1

る．その結果，電波が揺らぐため正確な測位結果を得るこ
とが困難になるという事が本研究の課題である [6]．

1.1 基礎実験
　課題を調査するため，東京工科大学研究棟A909(10.2m

× 9.9m)，研究棟A910(12.5m× 5.8m)教室を使用して基礎
実験を行った．研究棟A909(以下，A909)と研究棟A910(以
下，A910)はそれぞれ人の動きや他の通信機器 (Wi-Fi通
信を行う機器)が無い環境と有る環境である．また，A909

での実験は 2022年 6月 15日の 13時～17時の間で行い，
A910での実験は 2022年 6月 22日の 15時～18時の時間
で行った．実験は 2つの教室にて，使用する対象物と AP

の種類，2機器間の距離を同条件に設定し RSSIを取得を
した．対象物と APの距離を 1(m)に設定して 5000件取
得した結果を図 1に示す．青のグラフは人の動きや障害物
が無く，他の通信機器が無い A909の結果を表し，赤のグ
ラフは A910の結果を表している．2つを比較すると青の
グラフより赤の方が多くの度数を取っている．この結果か
ら，人の動きや障害物，他の通信機器が RSSIに影響を与
える事が確認された．
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図 1 A909 と A910 の比較

各章の概要
1章では本研究の背景および解決する課題について記述

した．2章では本研究の関連研究について，3章では課題
を解決するための提案方式と想定するユースケース・シナ
リオについて記述する．4章では提案方式の実装方法につ
いて，5章では実験の方法と環境および実験の結果とその
分析について記述する．6章では実験を通しての議論，7

章では本研究のまとめを記述する．

2. 関連研究
Jayakanth Kunhothらの研究では，屋内測位と道案内シ

ステムに関するサーベイを行った [7]．歩行者自律航法や
Wi-Fi，PFID，可視光，Bluetooth，超広帯域無線の既存の
システムに対しての分類や分析を行った．また，過去 6年
間に提案された屋内測定と道案内の方法についてレビュー
を行った．さらにそのメリットやデメリットを述べ，評価
基準についても説明を述べた．評価基準として精度や正確
さ，コスト，スケーラビリティ，ロバスト性，ユーザビリ
ティが挙げられていた．
Lu Baiらの研究では，BLEベースの屋内システムにつ

いて述べている [8]．複数のセンサーが設置され，ユーザ
の特定の位置があらかじめ記録しておき，RSSIを取得し
ている．筆者たちは三辺測量アルゴリズムによる座標の計
算と，36箇所ある 1平方メートルに区切った範囲を用いて
ユーザの位置特定を行っている．さらに平滑化手法を用い
てノイズの除去を行っている．
Myungin Jiらの研究では，4つの BLEビーコンと 2つ

のWi-Fiアクセスポイントを使用し，経路損失モデルを求
めた [9]．各信号は基準距離 1(m)から 13(m)の間で 2(m)

間隔で 1分間測定した．計算で求めた経路損失モデルを用
いてマップを作成し，シミュレーションで測位データを生
成した．BLE信号はWi-Fiのアクセスポイントと比較し
て信号の強さが弱いため，より多くのビーコンが必要とい
う結果であった．

3. 提案
提案方式
本研究はフィンガープリントと三点測位を用いて位置測

位を行う [10]．しかし，RSSIは環境に依存するため学習
フェーズで取得した生データのままでは誤差が大きく精度
の信頼性が低い．そこで，収集した RSSIから各距離に対
する RSSIの基準を設定した結果をフィンガープリントの
結果とすることで測位誤差の削減をする．また，測位結果
を整数 (m)でを出力し小数点以下は切り捨てる．小数点以
下を切り捨てるのは，ユースケースから誤差 1(m)未満の
高精度の測位は必要ではないと判断したためである．

3.1 フィンガープリント
フィンガープリントとは学習フェーズと計測フェーズの

2段階からなる，多くの屋内測位に用いられる手法である．
学習フェーズでは，測位時の基準となるデータセットの作
成を行うためのデータ収集を行う．計測フェーズでは，新
たにデータを収集し，学習フェーズの値と照合をする．そ
の結果類似する値から位置決定を行う手法である．また，
計測フェーズ時の収集データ数はリアルタイムで位置を知
りたい際に用いる事を考慮し 1～3分で取得出来るデータ
数が望ましい．

3.2 三点測位
3点測位とは，三ヶ所に配置したAPや BLEビーコンと

デバイス間で通信を行い，RSSIの値によって距離を算出
する位置測位に用いられる方法である [11]．電波は放射状
に放たれるため，APを図 2のように配置する事で RSSI

から 3つの範囲が重なる地点に受信デバイスが存在すると
導出することが可能である．

3.3 基準範囲の決定
基準範囲の決定には学習フェーズで収集した RSSIデー

タを用いる．RSSIデータは，8時～18時 59分 (以下，ア
クティブ時間)に時間帯で，距離毎にそれぞれ 1万件取得
した．アクティブ時間は人の動きあり，通信する機器の数
が常に変動している時間帯である．図 2は提案方式を用い
て範囲を設定したイメージを表したグラフである．色のつ
いている範囲は右からそれぞれ 1(m)，2(m)，3(m)，4(m)，
5(m)の範囲とする．本研究では収集したアクティブ時間の
データを用いる事で，色のついている範囲である基準とす
る階級幅を決定する．また，階級幅の決定には学習フェー
ズで収集した三点測位の結果を用いる．測位結果は受信
デバイスから各 APまでの距離を PCのコンソールに出力
する．測位時には 2分間 RSSIを取得し，その最頻値を取
得した APの結果とする．Yuwei Chenらの研究では測位
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時の RSSIサンプル数を 2分間で 20サンプル取得してい
る [12]．そのことから本研究は測位時の RSSIの取得時間
を 2分間として行う．

図 2 範囲決定

図 3は受信デバイスから 3(m)地点にAPを配置し RSSI

を取得した結果をグラフに示した物である．このデータ
は 2022 年 10 月 5 日 15 時 30 分～10 月 6 日 12 時の間で
取得したデータである．本研究は ESP-WROOM-32(以下，
ESP32とする)というマイクロコントローラを APとして
用いている [13]．ESP32は型番や機器ごとに出力電圧が変
化するため，同じ距離から取得しても図 3のように，1つ
1つの APが取る RSSIの階級幅に大きな違いは見られな
いが，値は大きく違うという結果になる．

図 3 補正前

図 4 補正後

そのため 3つの結果に補正を加え，結果のグラフを重ね
て階級幅の決定を行う．補正にはMicrosoft社が販売して
いる Excelを用いて行う．
まず，3つのグラフを重ねる基準となるRSSIの度数を決

定するため収集した 3APの RSSIそれぞれの平均値を算出
する．次に 3つの平均値の偏差を算出する．最後に，もと
のRSSIからそれぞれの偏差を引く．偏差はRSSIが整数で
取得されることから小数点第一位で丸める．図 4に図 3グ
ラフのグラフを重ねた結果を示す．3つのグラフを重ねた
結果から距離ごとの適用する階級幅を決定する．まず，補
正後のデータから 3つ全ての APが RSSIを取得出来てい
る度数を数える．図 4のデータでは-47(dBm)～-72(dBm)

の範囲で全ての APから RSSIが取得出来ているため，こ
の場合は度数が 26である．

(取得回数) ÷ (RSSIの度数) = V al RSSI (1)

次に，式 (1)を用いて階級幅を決定する．図 4の場合，取
得回数が 10000回，RSSIの度数が 26なため Val RSSIは
384 回 (小数点以下は切り捨て) である．RSSI のデータ
から 3 つの AP 全て 384 回以上取得できた範囲を調べる
と，-51(dBm)～-56(dBm)でとなった．これを 3(m)地点
の階級として決定する．これらの動作を全ての距離で行う．

ユースケース・シナリオ
本研究はユースケース・シナリオとしてショッピング

モールやデパートでの活用を想定している．ショッピング
モールやデパートは同階層内や階層ごとに異なる店舗が多
数展開しているため，自分が現在どこに居るのか分からな
くなることが多い．そこで位置測位を行い，現在どの位置
にいるか知ることが出来るようにする．そのため迷うこと
が減る事や，目的の店舗や商品の売り場までナビゲーショ
ンする事が可能になる．

4. 実装
本研究では ESP32を 4台，結果を保存するためのWeb

サーバを使用し実験を行う．4台のうち 1台を測位対象と
する機器とし，残りの 3 台を AP とする．本研究では東
京工科大学クラウド分散システム研究室に設置している
Wi-Fiを使用する．本研究の構成図を図 5に示す．3台の
ESP32を本研究で使用するWi-Fiを親機とした APにす
る．測位対象とする ESP32では，各 APの RSSIを取得
し，その結果をWebサーバへ送信する．Webサーバでは
収集した RSSIを保存しておき，測位時に取得する RSSI

と照合する．その結果を出力機器へ送信する．
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図 5 構成図

5. 実験と分析
実験環境
本研究では A910を使用して行った．A910は 5.8(m)×

12.5(m)の教室である．また，8時～19時の間は人の出入
りがあり，常に機器が通信を行っている環境である．A910

を図 6に示す．フィンガープリントの学習フェーズでは図
のように右から 3 ブロック目の机に受信デバイスとなる
ESP32を設置し，その位置から巻き尺で 1(m)離れた位置
を計測しAPとなる ESP32を 3台設置した．また，受信デ
バイスを中心とした円を描いたとき隣り合う APと中心が
作る角が 90度以上となる位置に配置した．これは電波へ
影響を与える要素が多い実験環境なため，位置による取得
データの偏りを防ぐためである．受信デバイスから 1(m)

離れた位置でのデータ収集が終了すると，受信デバイスの
位置は変更せず 5(m)まで 1(m)ずつ離した位置での計測
を行った．

図 6 研究棟 A910

実験結果と分析
1(m)，2(m)，4(m)，5(m)の RSSIの取得したままの結

果を図 7，8，9，10に示す．青のグラフは AP1，灰色のグ
ラフは AP2，オレンジのグラフは AP3の RSSIの結果を
表している．また，x軸は RSSIの値を表し，y軸は RSSI

の取得回数を表している．取得したままのデータでは３つ

のグラフが重なっていない範囲が大きい．そのため提案で
挙げた方法を用いて補正を行う．

図 7 1m(補正前)

図 8 2m(補正前)

図 9 4m(補正前)

図 10 5m(補正前)
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5.1 補正後
補正を行った結果のグラフを図 11，12，13，14に示す．

3つのグラフを重ね，提案手法の階級幅の決定を行うと，
1(m) では 3 つ重なる度数が 20，有効とする取得回数が
500 回となるため，範囲は-49(dBm)～-56(dBm) となる．
しかし，AP1が-49(dBm)～-56(dBm)の間で 500回を下回
る範囲が大きいため有効とは言えない．2(m)では，度数
が 16，有効とする取得回数が 625回となるため，範囲は
-54(dBm)～-59(dBm)となる．3(m)では，度数が 26，取
得回数が 384回となるため，範囲は -51(dBm)～-56(dBm)

となる．

図 11 1m(補正後)

図 12 2m(補正後)

図 13 4m(補正後)

図 14 5m(補正後)

4(m)では，度数が 24，取得回数が 416回となるため，範
囲 -57(dBm)～-61(dBm)となる．5(m)では，度数 23，取
得回数が 434回となるため，範囲は-55(dBm)～-63(dBm)

という結果となった．

6. 議論
RSSIの結果に補正をかける事で三点測位のグラフを重

ね，距離ごとの階級幅を導く事は成功した．しかし，本来
は 1～5(m)の順に RSSIが弱くなるのが理想であるが，1，
3，2，5，4(m)の順で RSSIが弱くなるという結果となっ
た．そのため，再実験として，APの設置場所の変更や取得
する時間帯を変更して実験を行う，そして，変化を観察す
る必要があると考える．また，有効と判断できる範囲の中
で最も RSSIが強い 3(m)と最も弱い 4(m)を比較すると，
最大値同士の差は 6，最小値同士の差は 5であった．これ
では，範囲が重なりすぎているため測位に使用できない．
これは，提案手法で挙げた補正方法では取得した RSSIの
値が極端に違う APがあると，その値に全体の補正が依存
することが要因であると考えられる．そのため実験場所は
変更せず，人の動きが無く，Wi-Fi通信を行う機器の数が
変動しない時間帯での RSSIを用いて階級幅の中央値を決
定する手法をとる事を提案する．

7. おわりに
本研究ではフィンガープリント法を用いて，アクセスポ

イントから測位対象までの距離を取得し測位を行った．本
研究は，学習フェーズで収集した RSSIに補正をかける事
で 3点からの結果のグラフを重ねた．そして，3つのグラ
フが重なった範囲を用いて距離ごとの階級幅を決定すると
いう手法を提案した．
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