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1. はじめに 

近年，地図やゲームなどGPSによって取得した位

置情報を活用した多様なサービスが提供されている

[1]．しかしGPSは衛星から信号受信して位置情報を

取得するため，信号が届かない建物内などでは利用

できないといった問題がある．そのため，ショッピング

モールや地下街などの屋内ではGPSを利用すること

ができず，屋内測位に基づくナビゲーションや各種

サービスを提供することは難しい．最近は屋内のモノ

や人の位置を把握するニーズが高まっているため

[2][3]，屋内測位をできるようにすることは重要な課

題である． 

GPSの代わりとなる屋内測位技術として，Wi-Fiの

アクセスポイント（以下AP）やBLEビーコンを用いる手

法がある．Wi-FiとBLEビーコンによる屋内測位では

三点測位を用いている．三点測位とは3地点のAPや

BLEビーコンとスマホやタブレットなどの電子機器（以

下デバイス）間で通信し，この電波強度によって各

Wi-FiのAPやBLEビーコンとデバイス間の距離を算

出して位置を特定する方法である． 

まず，BLEビーコンの説明及び測位方法について

述べる．BLEビーコンとは，省電力のBluetooth通信

を用いたビーコンが発するID付きの電波を利用した

屋内測位の装置である[4]．BLEビーコンは用途が限

定されているため，既存設備として設置されているこ

とは稀である．そのため，BLEビーコンを屋内測位に

用いるには，新たにBLEビーコンを調達する必要が

あり，コストがかかるという欠点がある． 

一方，Wi-Fiを利用した屋内測位では，ショッピン

グモールなどの施設にAPはあらかじめ設置されてい

ることが多く，既存設備として屋内測位に利用できる

ため，新たに設置コストが抑えられるという利点があ

る．しかし，1つあたりのAPの通信距離が長いため，

APが多い場所では，他のAPの影響を受けやすいと

いう課題がある． 

そこで本研究では，どのような要因がWi-Fiの屋内

測位の精度に影響を及ぼしているのかを明らかにし

て，屋内測位の精度向上を目指す． 

 

2. Wi-Fiの屋内測位の現状 

Wi-Fiを利用した屋内測位では，APまでの距離が

                                                        
1 https://www.netspotapp.com/jp/ 

遠くなるほどに電波強度が弱まることを利用して推定

距離を算出する[5]．このため，電波が反射したり，遮

られたりするなどして電波強度が小さくなると，APま

での距離が遠いと推定され，誤差が大きくなってしま

う．また，電波は子機となるデバイスとAPまでの実際

の距離が長くなると，ゆらぎが大きくなるという性質が

あるため，APまでの距離が遠くなるほど誤差が大きく

なると考えられる．このように，屋内測位の精度には

様々な要因が影響を及ぼす可能性があるため，具

体的な要因を明らかにすることは精度向上のために

重要なテーマとなる． 

電波強度に影響を与える要因を明らかにした研究

として，水分を多く含む人体が屋内測位の結果に与

える影響について明らかにしたものがある[6]．しかし，

APまでの距離が変化することで屋内測位の精度が

どの程度変化するのか，また，ほかのAPがあることで，

屋内測位の精度にどのような影響を及ぼすのかとい

うことは明らかになっていない． 

そこで本研究では，Wi-Fiを用いた屋内測位にお

いて，APの距離と他のAPの及ぼす影響が電波強度

にどのように関係しているのかを明らかにすることを

目的とする．また，BLEビーコンを使った屋内測位で

の先行研究[7]が既にあるため，二つの手段の精度

についても比較する． 

 

3. 実験内容 

3.1 測定手順 

本研究では，電波強度の測定にNetSpot1を用いる．

測定場所は本短期大学部の310教室と廊下とした．

これは，大教室のような広いエリアと，廊下のような狭

いエリアで電波干渉や伝わり方の違いを検証するた

めである．また，Wi-Fiには2.4GHz帯と5GHz帯の2つ

の周波数帯があるため，周波数帯の差異による影響

も比較検証する．測定は一つの測定条件に対して2

分間，5秒間隔でAPから発信される電波をノートパソ

コンで受信し，その電波強度をNetSpotで記録する．

測定条件を整理したものを表 1に示す．なお，310教

室については他のAPの影響を最も少ない環境として，

金属製の扉を閉めて廊下などのAPの影響が少ない

場合と，ドアを開放して電波が届く場合の二つの

ケースで測定する． 
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表 1 比較項目と測定条件 

 
 

測定手順を以下に示す．なお，電波干渉を起こす

ための他のAPは，測定対象のAPから5m離れた位置

に設置する． 

 

1. それぞれの測定環境において，測定対象とす

るAPを決め，そこに測定用ノートパソコンを近

接させて電波強度を測定する．この時の測定

値を0m基準の電波強度とする． 

2. 5秒ごとに計2分間測定し，その平均値を出す． 

3. 距離や環境などの条件を変えながら測定を繰

り返す． 

4. 測定した電波強度を以下の計算式に基づいて，

APまでの推定距離を算出する． 

 

推定距離 

=10^((0m地点の電波強度-受信した電波の強度)/20) 

 

5. 実際の距離と算出した推定距離の差から誤差

を算出する． 

 

この測定手順による結果を以下に示す． 

 

表 2 310教室（他の APなし） 

   
 

 
 

表 3 310教室（他の APあり） 

   
 

 

 

 

 

 

表 4 廊下（他の APなし） 

    
 

 

 

 

 
 

 

比較項目

測定場所
310教室(他のAPなし

のみドア閉め)
310教室(ドア開け) 廊下

他のAP あり なし

APまでの距離(m) 1 3 5 10

周波数(GHz) 2.4 5

設定または環境
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表 5 廊下（他の APあり） 

 
 

3.2 距離と誤差の関係 

電波は子機となるデバイスとAPまでの実際の距離

が長くなると，ゆらぎが大きくなるという性質がある．

電波の減衰から距離を推定している屋内測位では，

電波のゆらぎが大きいと推定距離が一定にならず精

度にも影響を及ぼす可能性がある．そこで，この影響

を明らかにするために，各種条件下で距離を変化さ

せた場合の比較分析をした．その結果を以下に示す．  

 

表 6 310教室における周波数帯と誤差の関係 

 
 

表 7 廊下における周波数帯と誤差の関係 

 
 

まず初めに表 6の310教室に着目する．APまでの

実際の距離と推定距離の誤差の結果からは，実際

の距離が長くなることで，必ずしも誤差が大きくなると

いう関係はみられなかった．また誤差の絶対値平均

を算出した場合にも，同様に距離と誤差の間に比例

関係はみられなかった． 

次に表 7の廊下の結果では，5mでの測定を除け

ば全体の絶対値平均の誤差が，APまでの実際の距

離が長いほど大きくなる傾向が見られた． 

3.3 周波数帯の違いが及ぼす影響 

次に周波数帯の違いが測位精度に及ぼす影響に

ついて述べる． 

 

表 8 周波数帯ごとの結果（310教室） 

   
 

表 9 周波数帯ごとの結果（廊下） 

    

まず初めに表 8の310教室についてだが，全体の

絶対値平均に着目すると，5GHz帯よりも2.4GHz帯の

誤差が大きいという結果になった．電波干渉を起こ

す他のAPの有無ごとに算出した絶対値平均をみて

も，その傾向は同じであることがわかる．したがって

310教室のように広い環境では，5GHz帯の周波数帯

を用いることで誤差が小さくなると考えられる． 

次に表 9の廊下について，全体の絶対値平均に

着目すると，2.4GHz帯の誤差がわずかに大きくなっ

た．しかし他のAPの有無で考えるとその傾向は少し

変化する．他のAPありの場合は，2.4GHz帯の誤差が

大きくなるという全体の絶対値平均と同じ傾向だが，

他のAPなしの場合の絶対値平均は5GHz帯の誤差

比較項目 周波数帯 10ｍ 5ｍ 3ｍ 1ｍ

2.4GHz 2.84 1.92 -0.53 -3.34

5GHz 0.81 -0.24 -0.85 -1.71

2.4GHz -2.33 -2.76 -6.71 -2.24

5GHz -1.60 -0.20 -0.59 -1.87

1.89 1.28 2.17 2.29絶対値平均(m)

APからの距離

ドア閉

他のAPなし

ドア閉

他のAPあり

比較項目 周波数帯 10ｍ 5ｍ 3ｍ 1ｍ

2.4GHz -1.73 -0.35 -0.28 -2.79

5GHz -5.42 -1.19 -4.64 -3.17

2.4GHz -17.75 0.36 -5.81 -3.54

5GHz -4.48 -3.61 -7.70 -1.06

7.35 1.38 4.61 2.64

APからの距離

ドア閉

他のAPあり

絶対値平均(m)

ドア閉

他のAPなし

2.4GHz 5Ghz

10ｍ 2.84 0.81

5m 1.92 -0.24

3m -0.53 -0.85

1m -3.34 -1.71

絶対値平均(m) 2.16 0.90

10ｍ -2.33 -1.60

5m -2.76 -0.20

3m -6.71 -0.59

1m -2.24 -1.87

絶対値平均(m) 3.51 1.06

2.83 0.98

周波数帯

ドア閉

他のAPな

し

ドア開

他のAPあ

り

全体の絶対値平均(m)

2.4GHz 5Ghz

10ｍ -1.73 -5.42

5m -0.35 -1.19

3m -0.28 -4.64

1m -2.79 -3.17

絶対値平均(m) 1.29 3.60

10ｍ -17.75 -4.48

5m 0.36 -3.61

3m -5.81 -7.70

1m -3.54 -1.06

絶対値平均(m) 6.87 4.21

4.08 3.91

他のAPなし

全体の絶対値平均(m)

他のAPあり

周波数帯
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が大きくなるという，逆の傾向がみられた．ただし，

2.4GHz帯では他のAPの電波干渉を受けた場合に

17mという非常に大きな誤差が発生していることを考

えると，最悪のケースを避けるという意味ではトータル

的に5GHz帯を用いるのが適していると考えられる．

したがって，狭い環境でも5GHz帯の周波数帯を屋

内測位に用いるべきである． 

3.4 BLEビーコンとの比較 

次にBLEビーコンと，平均誤差の精度を比較する．

なお比較条件をできるだけ同じにするために，BLE

ビーコンとWi-Fiのどちらも，10mの場合とした．結果

を表 10と表 11に示す． 

BLEビーコンは環境に応じて電波強度の調節が

できるため，狭い場所である廊下での誤差は2.06m，

広い環境である体育館での誤差は-0.60mと考えるこ

とができる．これらの値とWi-Fiでの屋内測位を比較

すると，廊下のような狭い環境で他のAPの電波干渉

があると，Wi-Fi測位は精度が少し劣ってしまうことが

わかる．一方，広い環境では，他のAPの電波干渉の

有無にかかわらず，BLEビーコンの誤差が小さいと

いう結果になった．しかしこの誤差の差はどちらもわ

ずかなものである．したがって，設置コストのかかる

BLEビーコンよりも，わずかに精度で劣るが設置コス

トのかからないWi-Fiを屋内測位に使うべきである． 

 

表 10 BLEビーコンの電波強度の平均誤差(m)[7] 

       
 

表 11 Wi-Fiの平均誤差(m) 

         
 

4. まとめと今後の課題 

本研究ではWi-Fiを用いた屋内測位をするにあた

り，どのような要因が精度に影響を及ぼしているのか

を，周波数帯や部屋の大きさの違い，また電波干渉

を引き起こす他のAPによってどのように変化するの

かを実証実験から分析，考察した．その結果，周波

数帯の違いによって測位精度に差があることが確認

された．環境による違いはあるが，5GHz帯は2.4GHz

と比較して距離推定の誤差が小さくなる傾向が示さ

れ，屋内測位に使用するのに適していると推察され

る． 

今回の実証実験では，広い環境と狭い環境での

差異が測位精度に及ぼす影響については検証した

が，その中間の大きさの部屋や，それ以上に大きい

部屋での関係性はわかっていない．さらなる精度向

上につなげるためにも，様々な環境および周囲の電

磁波を発信するものを想定し，検証パターンを増や

すことが今後の課題である． 
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電波強度 測定場所 10ｍ

廊下 2.06

体育館 -5.32

廊下 4.92

体育館 -0.60

0dbm

4dbm

測定場所 10m

廊下 -1.73

310教室 0.81

廊下 -4.48

310教室 -1.60

他のAPなし

他のAPあり
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