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1 はじめに 

近年，スマートフォンに代表される携帯端末の普及は著しく，高機能化が進んでいる．このような高機能

携帯端末には，電話・データ機能だけでなく，GPS(Global Positioning System)，無線 LAN といった複数の

無線システムが標準的に搭載されていることから[1],[2]，無線通信と位置測位を融合した付加価値の高いモバ

イルサービスのさらなる発展が期待できる．モバイルサービスにおいて，高機能端末により得られる位置測

位情報をより一層効果的に活用するためには，位置推定精度の向上は必須課題であり，元来位置測位を目的

とした GPS に，同時に搭載されている無線 LAN の位置測位能力を活かすことにより，位置推定精度のさら

なる向上が図られるものと考えられる．これまで，GPS と無線 LAN を屋内外でシームレスに融合した位置

推定技術が提案されているが[1]，公衆無線 LANの普及が今後より一層促進されること[3]を考慮に入れると，

GPS と無線 LAN の両無線システムが利用可能となるエリアにおいて， GPS の位置推定精度が無線 LAN の

積極的な活用によりどの程度高められるかを検討することは，意義あるものと考えられる． 
GPS は，国内外を問わず，広い範囲で利用可能な位置推定技術であり，一般コンシューマ向けの機器の場

合，その位置推定精度は 10m 程度である[1],[2]．一方，無線 LAN は，そもそも各アクセスポイントの無線ゾ

ーンが小さいため，比較的高精度に位置推定を実現できる[4]-[8]．近年，公衆無線 LAN サービスが著しく普

及していることから[3]，今後，GPS と無線 LAN の両方が利用できるオーバーラッピングエリアが拡大する

ことも予想される．このようなオーバーラッピングエリアでは，GPS だけでなく無線 LAN による位置推定

が可能となることから，これらの位置推定能力を適切に融合することにより，より一層の位置推定の高精度

化が図れるものと考えられる． 
これまでに，GPS と無線 LAN を用いた位置推定技術については，GPS 測位に無線 LAN により得られた

距離情報を活用する方法が提案されている[9]．具体的には，GPS の可視衛星数が 4 以下となる測位精度が

不安定な場合，GPS 測位計算に無線 LAN から取得した距離情報を外挿するものである．しかしながら，本

方式では，無線 LAN から取得した距離情報の精度が十分でないために，通常の GPS が有する測位精度を担

保することが難しいといった問題がある．一方，文献[10]では，ToA(Time-Of-Arrival)により得られた距離情

報から，3 辺測量により位置推定を行う方式が提案されている．しかしながら，この本方式では，GPS と無

線 LAN の時間同期が ToA 実現のために必須となり，通常の携帯端末の機能のみでは実現が困難といった問

題がある． 
以上の点に鑑み，本研究では，GPS の可視衛星数と無線 LAN の受信信号強度(RSSI;Received Signal 

Strength Indicator)から得られる携帯端末の存在確率分布を 1 次元上で結合することにより，簡易に位置推定

を行う方式を提案する．一般に，各アンカーノードから得られる存在確率分布を結合する方法では，2 次元

上で確率計算を行うことから，計算コストが大きくなる問題があるが[11]，提案方式では，アンカーノード

から得られる存在確率分布が互いに異なれば一次元上の確率計算で位置推定が可能となる点に着目しており，

確率計算のコストを低減した簡易な位置推定を実現している．また，提案方式の有効性を検証すべく，コン

シューマ向けの GPS の位置推定特性と無線 LAN の伝搬特性を実験的に取得するとともに，実伝搬データに

基づく計算機シミュレーションにより位置推定特性を取得・評価する． 

2 提案する GPS と無線 LAN を用いた位置推定法 

本章では，提案する GPS と無線 LAN を用いた位置推定法の概念と動作原理について述べる．図 1 は，提

案方式の概念を示したものである．GPS と無線 LAN の両方を具備した高機能携帯端末が，GPS において，

可視衛星数情報及び測位結果を送信し，無線 LAN においては，RSSI が最大となる AP 情報及びその RSSI
値をネットワーク側に送信する．ネットワーク側では，無線 LAN の伝搬減衰定数は既知とし，端末から送信

された，これらのシステムパラメータを用いて，携帯端末が存在する存在確率分布の結合確率を計算すると 
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ともに，結合確率が最大となる位置を推定位置として

定める．ここで，提案方式では，GPS の位置推定誤差

がレイリー分布に従うものと仮定するとともに，その

分散が可視衛星数に依存するといった特性を利用して，

携帯端末の存在確率分布を算定している．最後に，端

末にネットワークにより算出された推定位置情報を送

信し，位置推定を完了する．このように，提案方式は

GPS と無線 LAN が利用可能なオーバーラッピングエ

リアにおいて，GPS の可視衛星数や無線 LAN の RSSI
の情報を用いて，高精度な位置推定を実現するもので

ある． 
図 2 は，実験的に取得した GPS の位置推定誤差の

確率分布を可視衛星数毎に分けて示したものである．

同図より，可視衛星数にかかわらず，位置誤差の確率

分布は，レイリー分布に概ね近似することができ，可

視衛星数が減少するにつれて位置推定誤差の平均値が

大きくなることがわかる．実験的に得られた本特性よ

り，提案方式では，GPS により得られた携帯端末の存

在確率分布を複素ガウス分布と仮定し，位置推定を行

うものとする． 
一方，無線 LAN において，携帯端末の存在確率分布

を求めるためには，伝搬減衰定数と RSSI の把握が不

可欠である．図 3 は，実験的に取得した無線 LAN に
おける通信距離と RSSI との関係を示したものである．

提案方式では，図 3 に示す実験的に取得した無線 LAN
の伝搬特性から伝搬減衰定数とシャドウイングマージ

ンを測定し，それらの値と RSSI を用いて，携帯端末

の存在確率分布の算定を行う． 
図4は，GPSの可視衛星数が6及び無線LANのRSSI

が-70[dBm]の場合の携帯端末の存在確率分布を示し

たものである．同図において，GPS からみたときの携

帯端末の存在確率分布は，可視衛星数により決定され 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 GPS と無線 LAN を用いた位置推定法の概念 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 可視衛星数をパラメータにとったときの

GPS の位置推定誤差の確率分布（実験値） 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 無線 LAN の通信距離対 RSSI 特性（実験値） 
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る分散を有する複素ガウス分布となり，

無線 LAN からみたときのそれは，RSSI
とネットワーク側で既知の伝搬減衰定数

とシャドウイングマージンから決定され

るリング状の分布[11]となることがわか

る．一般に，携帯端末の推定位置は，GPS
と無線 LAN より得られた，2 つの異なる

分布の結合確率を 2 次元的に算出するこ

ととなるが，提案方式では，これらの分

布の形状が異なれば，各分布の中心を結

んだ直線上に推定位置が存在することを

利用して，1 次元上の結合確率の計算に

より，簡易に位置の推定を行うことを特

長とする． 
図 5 は，提案方式において，GPS と無線

LAN から得られる存在確率分布の結合

確率を 1 次元上で算出する様子を示したものである．同図において，提案方式では，GPS の推定位置と無線

LAN の AP の位置を結ぶ直線上において，異なる形状を有する GPS と無線 LAN の確率分布を乗積し，結合

確率を求めるとともに，それが最大となる位置を推定位置として決定する．これにより，GPS と無線 LAN
から得られる携帯端末の存在確率分布を 1 次元上で簡易に結合することができる．なお，通常，携帯端末で

は，複数の無線 LAN AP からの電波が観測されるが，提案方式では，位置推定の精度向上を図るべく，RSSI
が最大となる無線 LAN AP を存在確率分布の算出に用いるものとする．さらに，提案方式では，位置推定精

度が GPS により測位された位置推定誤差の分散や無線 LAN におけるシャドウイングの影響に依存すること

に鑑み，GPS の測位回数と無線 LAN の RSSI の測定回数を 1 回から複数回に増加させることにより，GPS
の位置推定誤差の分散や無線 LAN におけるシャドウイングといった無線伝搬の影響の低減を図るものとす

る．特に，GPS では，測位情報そのものに誤差が含まれることから，複数の測位情報が得られた場合，それ

らを合成することにより，GPS 測位情報の精度を高めることができる．具体的には，可視衛星数に依存した

位置推定誤差の分散が，1 回から M 回に測定回数を増加させた場合，1/M に低減できるものと考えられる．

すなわち，GPS 測位の場合，複数回の測位により，位置推定精度そのものの向上だけでなく，推定誤差の分

散の低減も併せて期待できる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 携帯端末の位置を 1 次元上で算出する様子 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 GPS と無線 LAN から得られる携帯端末の存在確率分布 
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(a) 測定回数 1回の場合        (b)測定回数 3回の場合      (c)測定回数 5回の場合 

 

図 6 無線 LAN の RSSI 測定回数を変化させたときの携帯端末の確率分布 

一方，無線 LAN においても，測定回数を 1 回から M 回に増やすことにより，RSSI のシャドウイングマー

ジンを 1/M に低減できる．図 6 は，無線 LAN の RSSI が-77dBm の場合の携帯端末の存在確率分布を測定回

数毎に分けて示したものである．図 6 より，無線 LAN の測定回数を増加させることにより，リング状の確率

分布の散らばりが小さくなることが確認できる．このことから，GPS の場合と同様に無線 LAN においても

複数回の測定を行うことにより，位置推定精度の向上を図ることができるものと考えられる． 

3 実験諸元 

図 7 と図 8 は，本論文で想定する実験エリアの模式図とそのスナップショットをそれぞれ示したものであ

る．両図に示すように，無線 LAN AP は，IEEE 802.11g に準拠しており，日本女子大学の見通しの良い屋

外環境に約 15m 間隔で 6 基設置した．また，GPS の可視衛星数及び無線 LAN の RSSI は，それぞれ 10m
間隔で取得した．特性評価では，実験的に取得した GPS の位置推定誤差の標準偏差及び無線 LAN の伝搬

特性に基づき，計算機シミュレーションにより位置推定精度を評価するものとする．表 1 は GPS の位置推

定誤差の標準偏差を示したものである．同表に示す通り，可視衛星数の増加にしたがって，位置推定誤差が

小さくなることがわかる．また，無線 LAN についても，図 3 より，伝搬減衰定数とシャドウイングマージ

ンがそれぞれ α=2.3と σ=5.1dBと算出でき，提案方式では，これらの値はネットワーク側において既知であ

るものとする． 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7 実験エリアの模式図              図 8 実験エリアのスナップショット 
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表 1 GPS の位置推定誤差の標準偏差 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9 実験エリアにおける GPS の可視衛星数特性（実験値） 
   

図 9 は，実験エリアの各地点において実験的に取得した GPS の可視衛星数特性を示したものである．同  
図において，本実験エリアでは，比較的多くの GPS 衛星が可視となることが確認できる．また，提案方式

では， GPS と無線 LAN より得られた携帯端末の存在確率分布に対して，一定の算出間隔を決めて，確率が

最大となる位置を算出する必要があるが，本研究では，計算コストを考慮して，1m 間隔で結合確率を算出

するものとする．  

4 特性評価 

図 10 は，図 7 に示した実験エリアにおける GPS 位置測位特性及び無線 LAN の伝搬特性に基づき，GPS，
無線 LAN，及び提案方式の平均位置推定誤差特性を計算機シミュレーションにより取得したものである．同

図(a)の GPS 単独の場合，測位位置にかかわらず，十分な可視衛星数を確保できることから，比較的良好な

位置推定特性となることがわかる．一方，同図(b)の無線 LAN 単独の場合，AP の近傍において極めて良好な

位置推定特性が得られるものの，AP から離れるにしたがって，位置推定精度が大幅に劣化することがわか

る．同図(c)の提案方式では，特に，無線 LAN AP の近傍において，GPS 単独の場合よりも，良好な位置推

定精度が得られることがわかる．これは，無線 LAN AP の近傍において，提案方式が GPS と無線 LAN から

得られる存在確率分布を適切に結合できているためである．また，無線 LAN AP から離れた，無線 LAN 位置

推定が有効でない場合においても，提案方式により，GPS と無線 LAN の結合確率の算出において，無線 LAN
の寄与を低減できることから，概ね，GPS 単独の場合の特性が得られることがわかる．なお，本実験エリア

において，GPS 単独の場合，位置推定誤差が 6.6m であったのに対し，提案方式により，平均位置推定精度

を誤差 5.2m まで向上させることができたことを確認している． 
図 11 は，図 7 に示した実験エリアにおける GPS 位置測位特性及び無線 LAN の伝搬特性に基づき，測位

回数を変化させたときの提案方式の平均位置推定誤差特性を計算機シミュレーションにより取得したもので

ある．同図において，GPS 測位と無線 LAN の RSSI 測定を 1 回から 2 回に増加させることより，提案方式

の位置推定精度が改善されることがわかる．これは，複数回の測定により，GPS の推定位置の高精度化と測

定誤差の減少が図られるとともに，無線 LAN のシャドウイングマージンが低減されたことに起因した結果で

ある．なお，2 回の測定を行うことにより，GPS 単独の場合，誤差 6.6m から誤差 4.7m まで平均位置推定

精度が向上し，提案方式では，誤差 5.2m から誤差 3.8m まで推定精度が向上したことを確認している．以上

より，高々2 回の測定で，オーバーラッピングエリアにおける位置推定精度をより一層高められるものと考

えられる． 

5 むすび 

本研究では，高機能端末において，GPS と無線 LAN が同時搭載さていることに着目し，元来位置測位を 
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(a) GPS単独の場合                 (b) 無線 LAN単独の場合 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 提案方式 

 

図 10 GPS 単独，無線 LAN 単独，及び提案方式の平均位置推定誤差特性 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

図 11 提案方式における複数回測定の効果 
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目的とした GPS の位置推定精度を，無線 LAN の位置推定能力を積極的に活用することより改善する方式を

提案した．具体的には，GPS の可視衛星数と無線 LAN の RSSI から得られる携帯端末の存在確率分布を 1
次元上で結合することにより，簡易に位置推定を行う方式の提案を行った．また，提案方式の有効性を GPS
単独で測位した場合を比較対象として，実伝搬データに基づく計算機シミュレーションにより評価した．特

性評価の結果，提案方式は，GPS と無線 LAN の推定位置を直線上の簡易な確率計算により適切に合成でき，

特に，無線 LAN AP の近傍において，GPS 単独の場合よりも，良好な位置推定精度を達成することがわかっ

た．具体的には， GPS 単独により生じる 6.6m の平均位置推定誤差が，10m 間隔の無線 LAN AP の置局を

想定した提案方式により，5.2m まで減少することがわかった．また，測位回数を複数とすることにより，

GPS の誤差や無線 LAN の RSSI が受けるシャドウイングの影響を緩和できることから，その効果について

も検証を行った．一例として，測定回数を 1 回から 2 回に増加させると，平均位置推定誤差が 5.2m から 3.8m
まで減少することが明らかとなった． 
 今後の課題として，提案方式における無線 LAN 位置推定のより一層の高精度化，さらには今後，無線 LAN
が 2 次元平面上だけでなく，3 次元的に高密度に配置されることが見込まれることに鑑み，3 次元測位を想

定した無線 LAN AP の選択法の検討が興味深いものと考えられる． 
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