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第 14部

無線を用いた位置情報プラットフォームの構築

第 1章 はじめに

WiL WG は、無線 LAN 等を用いたワイヤレス

位置情報プラットフォームの研究開発を進めること

を目的としたWG である。2009 年度のWiL WG

の活動としては、ポータルサイト Locky.jp におけ

る無線 LAN基地局のデータベース収集、無線 LAN

による位置推定応用の iPhone/iPod Touch アプリ

である「駅.Locky」、および Web サービスサイト

http://eki.locky.jp の公開、Gaussian Mixture

Modelを用いた無線 LAN位置推定に関する研究を

行った。

第 2章 無線 LAN位置情報ポータルサイト Locky.jp

の現状

Locky.jpでは、2005年のプロジェクト開始以来、こ

れまでにボランティアの支援によって無線LAN位置

推定のための無線 LAN基地局の収集を進めてきた。

2009年 1月時点で収集された無線 LAN基地局数は

53万であったのに対し 2010年 1月時点では 72万を

超えており、継続的にデータが収集できていることが

確認できる。また、データ収集に参加しているボラン

ティアユーザは700名を超えている。なお、2009年度

には、Locky.jpのデータを利用して位置推定が可能な

iPhone/iPod Touchアプリケーション「iSpotter」が

登場しており、これを用いて、データの利用・収集をし

ているユーザが多く含まれていることが予想される。

Locky.jpのサービスは 2005年の稼働以来、サーバ

を更新してこなかったが、データ量の増加とハード

ウェアの老朽化が進んでおり、2009年度にはサーバ

の停止や障害が数回発生した。2010年度には更新の

検討が必要である。このようなサービスを長期間継

続的に行うためには、適切な更新計画が必要である。

第 3章 無線 LAN 位置推定を用いた時刻表アプリ

「駅.Locky」

「駅.Locky」は無線LAN位置推定を用いた iPhone/

iPod touch 用時刻表アプリであり、http://eki.

locky.jpはそれを支えるための時刻表収集・サポー

トWebサービスである。駅.Lockyでは、我々がア

プリとWebサービスを提供し、アプリの利用に必要

な時刻表情報と無線 LAN情報はユーザに提供して

もらう仕組みを実現している。本アプリでは、主に

以下の機能が利用できる。（図 3.1）

•無線 LAN位置推定による最寄駅の検出

•選択した駅の次の電車の発車までの時間のカウ
ントダウン表示

•時刻表一覧の表
ユーザは自分が必要な時刻表を特定のテキスト

フォーマットで記述し、駅.LockyのWebサイト [107]

からアップロードを行う。アップロードされた時刻

表情報は、全てのユーザがアプリからダウンロード

して利用することが可能である。ユーザは任意の駅

に対して時刻表情報を追加できるが、故意の悪戯等

による情報の改ざんを防ぐため、他のユーザが追加

した時刻表情報を編集及び削除することはできない。

駅.Lockyでは、正確な時刻表データベースを維持

するために、有志のユーザ（サポータ）に対して編

集及び削除の権限を与えている。時刻表の誤りにつ

いては、発見したユーザがWebサイト内の掲示板に

て報告し、提供者本人またはサポータに自主的に修

正対応を行ってもらう。

本アプリには無線 LAN情報を学習する機能が実

装されており、ユーザはアプリ上で選択している駅

と、自分が今いる位置で取得している無線 LAN情

報（BSSID、SSID）とを対応づけて学習させること

により、以後その無線LAN情報を取得した際に、対

応づけられた駅を最寄駅として表示させることがで

きるようになる。学習を行う際、ユーザは学習情報

を公開するかしないかを選択することができ、公開
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図 3.1. 駅.Lockyのスクリーンショット

用として学習された無線 LAN情報は、その後ユー

ザの任意のタイミングでサーバにアップロードする

ことで、他のユーザがダウンロードして最寄駅の検

出に利用することが可能となる。

2009年 10月 25日のサービス公開後約 2ヶ月が

経過した時点で、本アプリは 11万件以上ダウンロー

ドされ、12730件の時刻表と、52273件の無線 LAN

基地局情報がアップロードされている。国内全駅に

対する時刻表のカバー率は 60%を超えており、首都

圏では 80%近くに達している。また、時刻表アップ

ロードユーザ数は 2472名、無線 LANのアップロー

ドユーザ数は 4201名である。

駅.Lockyの公開後、相模鉄道相鉄本線や東京メト

ロ丸の内線で路線全体のダイヤ改正が行われたが、

これについても掲示板にて報告が行われ、サポータ

により全て修正されており、ユーザとの協力により

サービスが維持できている。

第 4章 Gaussian Mixture Modelを用いた無線 LAN

電波情報のモデル化

無線LANによる位置推定を行うためには、アクセ

スポイントの位置や受信電波強度の分布など、各シ

ステムに応じた事前収集データが必要となる。特に、

屋内においては高い精度を得るために、そのデータ

量は大規模なものとなってしまう。大規模なデータ

は、端末にも負担がかかり実用的ではないため、軽

量化する必要がある。

我々は、Gaussian Mixture Model（以下GMMと

呼ぶ）を用いて事前収集データをモデル化し軽量化

する手法を提案する。GMMとは、複数のGauss分

布を線形結合させて重ね合わせたものである。十分

な数のGauss分布を用い、また線形結合する重みの

係数と共に各分布の平均と共分散を調整すれば、ほ

ぼ任意の連続な密度関数を任意の精度で近似できる。

2次元のGauss分布を用いることにより、無線 LAN

の電波環境を近似することができる。

N (x |µ,Σ)

=
1√

2π|Σ| exp{(x−µ)TΣ−1(x−µ)} (1)

式 (1) は Gauss分布を表している。この Gauss分

布K個を重ね合わせたGMMは以下の式 (2)で表さ

れる。

p(x) =
K∑

k=1

πkN (x |µk,Σk) (2)

K∑

k=1

πk = 1 (3)

ここで、個々のGauss分布は混合要素といい、平

均µk と分散共分散行列Σk を持つ。また、πk は混

合係数と呼ばれ、各混合要素の重みを表す。式 (3)

のように、全混合係数の総和は 1となる。GMMの

形状は、個々の平均、分散共分散行列、混合係数に

より決まる。

4.1無線 LAN情報の変換

モデル化を行うために、観測した無線LAN情報を

GMMにあてはめる。しかし無線LAN情報は、観測

した位置の受信電波強度を記録した点の集合になっ

ているため、点の密度と電波強度の間に関連性はな
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図 4.1. 変換前の無線 LAN情報 図 4.2. 変換後の観測点情報

い。GMMは密度関数であるため、このままでは正

しく電波環境をモデル化することはできない。そこ

で、無線 LAN情報の点の集合を各観測位置の電波

強度に基づく密度を持った点の集合に変換する必要

がある。また、電波の伝播特性は基準点（アクセス

ポイントの位置）で不連続なのに対し、GMMは連

続な関数である。ゆえに、GMMを用いることで完

全に電波環境を表すことはできない。しかし、これ

は極めてアクセスポイントに近い位置での影響なの

で、位置推定を行う上ではほとんど障害にはならな

いと考えられる。

以上のことを考慮し、一定の間隔で電波強度の値

が記録された点を、伝播特性に合った密度になるよ

うに変換する手法を提案する。まず、それぞれの観

測点に記録されている電波強度の値により、その周

辺に点を増加させる。このためには、それぞれの観

測点ごとの支配領域を設定し、その領域の中で点を

増加させる必要がある。このことから、それぞれの

観測点が持つ領域同士が重ならず、かつ空白ができな

いように領域の設定をする必要があると考えた。そ

こで、ボロノイ分割を利用して点の変換を行う。ま

ず、ボロノイ分割により各観測点が持つ領域を設定

し、その後で受信電波強度の値に応じて点を増加さ

せた。ただし、各観測点が持つ領域の面積も考慮す

る必要がある。観測した電波強度の値が高く、領域

の面積が広いほど、多くの点を増加させた。

ある BSSIDについて以下のように観測されたと

する。

O = {o1, . . . , oN} (4)

on = (xn, yn, αn) (5)

ここで、N は観測点の数、xn、yn は観測を行っ

た座標、αnは受信電波強度である。これらの観測点

にボロノイ分割 [128]を適用して、それぞれの観測

点が持つ領域 Vn を決定する。ただし、基準となる

観測点からの距離が、あらかじめ設定した値より大

きくなった場合、領域内には含めないようにした。

Vn = {v1, . . . , vMn} (6)

(n = 1, . . . , N) (7)

ここで、v1～vMn は式 (8)のように、その領域内

に含まれる座標であり、Mnがその領域 Vnの大きさ

となる。

vm = (xm, ym) (8)

(m = 1, . . . , Mn) (9)

この領域の中から受信電波強度 αn と領域の大き

さMn により、ランダムに vm を選択する。選択す

る数 Sn は以下の式 (10)に基づく。

Sn = (αn + C)
Mn

MinN
i=0 Mi

(10)

式 (10)における C は電波強度を正数に換算する

定数である。またMinは、全観測点の中で最も小さ

いボロノイ領域の大きさを返す関数とする。以下に

ボロノイ分割を利用して観測点を増加させたものを

示す。図 4.1が事前収集データで、図 4.2が増加さ

せた結果である。

4.2 EMアルゴリズム

変換された観測点情報をGMMにあてはめる際に、

最尤解を求めるための強力な手法として、EMアル

ゴリズムと呼ばれるものがある。変換された観測点

情報を {x1, . . . ,xN}とすると、このデータ集合は、
第 n行を xT

n とする N × D 行列Xとなり、式 (2)
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より、対数尤度関数は以下のように表される。

ln p(X |π, µ,Σ)

=
N∑

n=1

ln

{
K∑

k=1

πkN (xn |µk,Σk)

}
(11)

EMアルゴリズムでは、GMMの各パラメータ（平

均、分散共分散行列、混合係数）について、この対

数尤度関数を最大にすることが目的である。EMア

ルゴリズムは、EステップとMステップと呼ばれる

2つの更新手続きが繰り返し行われる。以下に無線

LANデータのモデル化で利用する、EMアルゴリズ

ムの繰り返し過程をまとめる。

1.初期化

2. Eステップ

3. Mステップ

4.式 (11)の対数尤度関数を計算し、収束基準を満

たしていなければ、2に戻る。

4.2.1 初期化

最初に、個々の Gauss 分布の平均、分散共分散

行列、混合係数を初期化する。収束基準を満たすま

での繰り返し回数を減少させるために、初期化には

K-meansアルゴリズムを用いる。K-meansアルゴ

リズムとは、多次元空間上の点集合について、各デー

タが属するグループまたはクラスターを同定するた

めの手法である。K-meansアルゴリズムにより見つ

けたクラスターのサンプル平均とサンプル共分散を、

各Gauss分布の平均と分散共分散行列として用いる。

また、混合係数には各クラスターに属する点の割合

を用いる。K-meansアルゴリズムを用いて初期化を

行うことにより、ランダムに初期化を行った場合と

比べて EMアルゴリズムの繰り返し回数を減少させ

ることができる。

4.2.2 Eステップ（expectation step）

Eステップとは、その時点での各混合要素の平均、

分散共分散行列、混合係数を用いて負担率の計算を行

うことである。負担率とは、混合要素 kが収集デー

タ xn を負担する度合いを示したものであり、以下

の式 (12)で表される。

γ(znk) =
πkN (xn |µk,Σk)∑K
i=1 πiN (xn |µi,Σi)

(12)

4.2.3 Mステップ（maximization step）

Mステップでは、式 (12)で計算した負担率を用い

て個々の混合要素の平均、分散共分散行列、混合係

数を更新する。更新式を以下に示す。

Nk =
N∑

n=1

γ(znk) (13)

µk =
1

Nk

N∑

n=1

γ(znk)xn (14)

Σk =
1

Nk

N∑

n=1

γ(znk)(xn−µk)(xn−µk)T (15)

πk =
Nk

N
(16)

この計算を行うとき、最初に式 (14)で新しい平均

値を計算し、その値を式 (15)の分散共分散行列の更

新で用いる。

4.2.4 対数尤度関数の計算

EステップとMステップのパラメータ更新手続き

は、いつも式 (11)の対数尤度関数を増加させる。対

数尤度関数または各パラメータの変化量が、あるし

きい値より小さくなったときにEMアルゴリズムが

収束したと判定する。この収束条件を満たしていな

ければ、再び EステップとMステップを行う。本

研究では、対数尤度関数の変化量が 10%以下になっ

たときを収束条件とした。

実際に無線 LANの事前収集データにボロノイ分

割と EMアルゴリズムを適用した様子を図 4.3に示

す。ここでは、混合分布数は 8としている。GMM

の混合数をうまく調整することで、図のように通路

や部屋に沿って電波強度の値を高精度で表すことが

できる。このように、GMMを用いることにより、無

線 LANの電波環境を一つの基地局に対して一つの

式で近似することができる。

4.3パーティクルフィルタと GMM を用いた位置

推定

無線 LANのデータを Scene Analysis方式を用い

て位置推定を行う主な方式としてベイズ推定を利用

する手法がある。しかし、ベイズ推定を用いる場合、

全ての候補位置での尤度を計算し、最も尤度の高い

位置を推定結果とするため計算量が非常に多くなる。

位置推定サービスは、ユーザに対して現在位置をリ

アルタイムに提示するものであるので、計算時間が

かかりすぎることは望ましくない。また、2次元の
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図 4.3. モデル化された無線 LANデータ（混合分布数：8）

GMMは、確率密度から座標を解析的に導くことが

できない。そこで本研究では、任意の確率密度関数

を扱うことができ、計算量の調節も容易な Particle

Filter[42] を位置推定アルゴリズムとして用いてい

る。Particle Filterは複数の離散的な Particleを用

いる。Particleは、その位置情報と重みから構成さ

れており、移動と、観測データに基づく重みの更新を

行った後、その重みによるリサンプリング（Particle

の再構築）により、重みの小さいものは破棄され、尤

もらしいものだけが残っていく。提案手法では、こ

の手続きを繰り返し行い、重みの大きな Particleが

集まっている位置を推定結果とする。Particleの数

を操作することにより、計算時間の調整が可能であ

る。以下でアルゴリズムの詳細について述べる。

時刻 t における無線 LAN の観測データ Ot は、

BSSID β と受信電波強度 αの組で表される。

Ot = {o1, . . . , oM} (17)

om = (βm, αm) (18)

ここで、M は観測した基地局の数を表す。また、

時刻 tにおける N 個の Particle は、存在する画像

（フロア）名と座標、Particleの重みで表される。

At = {a1
t , . . . , a

N
t } (19)

an
t = (Imagen

t ,pn
t ,Weightn

t ) (20)

ここで、N はParticleの数を表す。また、Imagen
t

はフロア（画像）名、pn
t は座標、Weightn

t はParticle

の重みを表す。Particle Filterを用いた位置推定ア

ルゴリズムの手順は以下のようになる。

1. Particleの初期化（初回のみ）：事前位置にラン

ダムに割り当て

2. Particleの移動：ランダムに移動

3.重みの更新（無線LANの観測）：GMMにより、

電波強度を求め、存在確率を計算。

4. Particleのリサンプリング

5.推定位置の提示

この手順を繰り返し実行する。ユーザの初期位置

に関する情報が存在する場合には、Particleの位置

により重みに差をつけることも可能である。

図 4.4 は、本手法を用いて推定した結果である。

左図は、パーティクルを赤点で、実際の位置を青点

でそのまま表示したもので、右図は、パーティクル

か想定される精度を赤い円で表したものである。位

置推定の結果を赤い円で表すことにより、ユーザに

とってわかりやすい提示が可能になることを期待し

ている。実験結果では、従来のベイズ推定や仮想無

線 LAN基地局を用いた手法と比較しても十分に精

度の高い結果が得られている。
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図 4.4. Particle Filterでの推定

第 5章 まとめ

本WGでは、、位置依存情報の利活用のための基

盤プラットフォーム構築を目指し、様々な無線LAN

位置情報システムの構築と応用を進めている。

2009年は実証実験の成果に基づき、実社会にソフ

トウェアを提供し、実際に 12万回以上ダウンロード

されるアプリケーションを提供することができた。

また、屋内の無線LAN位置推定に関しても、GMM

を用いた手法を提案し、他手法と比較してコンパク

トなデータにも関わらず高精度であることが確認で

きた。

今後はこれまでの研究をさらに発展させ

•屋内のための位置依存情報データベースの構築
手法の確立

•位置情報を用いたウェブの事前データキャッシュ
手法

•無線 LAN屋内位置推定手法の実端末への搭載

と応用

•大規模環境に適応可能な位置依存情報プラット
フォームの構築

に関する研究を行う予定である。
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