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１．はじめに 

 
 移動体の行動を客観的に捉える方法として，携帯

電話などに代表される移動体通信システムを用いる

位置測定手法がある．その中でも PHS は特に高密
度に基地局が配置されており，都市内における移動

体行動の把握に適したシステムであるといえる． 
PHS を用いて位置測定を行う際には，PHS の基
地局の座標をあらかじめ知っておく必要がある．通

常は基地局座標は既知のものであり，このような場

合における位置測定手法についてはすでに研究が行

われているが，実験環境によっては基地局座標が未

知の場合もある． 
この研究では，基地局座標が未知の場合でも PHS
による位置測定を可能とするために「基準観測点」

の概念を導入した．そして，基準観測点による方法

と基地局座標の情報を直接用いる方法とを比較し，

基準観測点による方法の精度について評価すること

を行っている． 
 
2．位置特定手法について 

 
この研究では，PHSの基地局が発信する電波の強
度（電界強度）の情報を用いて移動体の位置を特定

することを行う．今回の実験で使用した PHS シス
テム（PErsonal Activity MONitor : PEAMON）
は，周囲に存在する基地局の電波のうち，電界強度

が強い順番に最大 7局までの基地局が発する電波の

電界強度とその基地局の ID を記録することが可能

である．一般には基地局から離れれば離れるほど電

界強度は弱くなるので，電界強度のより大きい電波

を発する基地局ほどその PHS 端末の近くにあるこ
とが推測される．そのため，基地局の座標が既知で

あれば，各基地局の座標を電界強度の重みをつけて

平均することによってその PHS端末（移動観測点）
の座標を推測できることになる．一方，基地局の座

標が未知の場合には，座標が既知である「基準観測

点」における電界強度の観測結果と移動観測点が観

測した電界強度の観測結果とを比較して移動観測点

の座標の推定を行うものとする． 
基地局座標が既知の場合の測定方法について説

明する．移動観測点における電界強度は， 

 

iαr =(αi1,αi2,･･･,αik,･･･,αiK)    ・・・(1)    

tβ
r
=(βt1,βt2,･･･,βtk,･･･,βtK)    ・・・(2)    

iαr :i番目の基準観測点電界強度ベクトル 

tβ
r
:t番目の移動観測点電界強度ベクトル 

i :基準観測点番号（i=1,2,･･･,i,･･･,I） 

t :移動観測点番号（t=1,2,･･･,t,･･･,T）  

k :基地局番号 (k=1,2,･･･,k,･･･,K) 

 
で示すような「電界強度ベクトル」で示される．こ

のベクトルは全基地局からの電波の電界強度を表現

するが，実際には最大７局分の情報しか記録されな

いので，それ以外の基地局からの電界強度は 0と記

録される． 

基地局の位置座標を用いた位置特定手法につい

て具体的に示す．いま，各基地局の座標を電界強度

で重みをつけて平均することにより移動観測点の座

標が推測できるとしたので，移動観測点の推定位置

座標を ))(),(( mYmX tt とすると， 
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tkβ : t番目の移動観測点で観測された k番目の基地

局からの電界強度 

kx : k番目の基地局のｘ座標 

ky : k 番目の基地局のｙ座標 

m : パラメータ 
 
のようにして推定位置座標を計算することが可能で

ある． 
 基準観測点を用いた位置特定手法は以下のように

なる．まず，基準観測点の位置座標および，さらに

基準観測点における電界強度ベクトルをあらかじめ

測定しておく．電界強度ベクトルは，基準観測点上

で数分間電解強度を計測し，その間に観測された電

界強度を平均することにより決定する．次に，移動

観測点で測定された電解強度ベクトルと基準観測点

で測定された電界強度ベクトルとの類似度を示す指

標 Fti を計算することをおこなう．指標 Fti は 
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と定義される．指標 Fti は，２つの電界強度ベクト

ルが近ければ近いほど小さい値をとる．すなわち，

この移動観測点と基準観測点が空間的に近ければ近

いほど指標 Fti は小さくなることが予想される．移

動観測点の推定位置座標 ))(),(( mYmX tt は，各基準

観測点の座標を指標 Fti の逆数で重みをつけて平均

した値，すなわち 
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ix ：i番目の基準観測点のｘ座標 

iy ：i番目の基準観測点のｙ座標 

 

によって推定される． 

３．フィールド実験とその結果 

 

本研究で提示した基準観測点による位置推定手

法を評価するためのフィールド実験を行った．実験

エリア（約 250ｍ×約 300ｍ）内にあらかじめ設定さ

れたルートを PEAMONを携帯した１人の被験者に
約 20 分かけて歩行してもらった．調査エリア内に

「パワーアンテナ」という商用アンテナの電波を受

信し，その電波を増幅し中継する装置を配置し，そ

れを基地局として用いた．なお通常の商用基地局に

よるデータは用いていない．また調査エリア内の主

要な箇所に基準観測点を配置し，電界強度を計測し

た．実験の詳細は表－1 に，移動体のルートは図－

１に示す． 

       表－1．実験概要 

項目 内容 

神戸市元町近辺 （旧居留地） 実験対象エリ

ア 約 250m×約 300m 

日時 2002 年 11 月 15 日 13 時 40 分～15 時 45 分

使用器機 PEAMON 12 台，パワーアンテナ 25 台 

基準観測点 40 点 
取得データ

移動観測点 161 点 

 
 
 
まず「電界強度は，基地局と移動観測点の距離が

近いほど強くなる」という傾向があるかどうかを確

認するため，移動観測点 t とパワーアンテナ k との

実距離 dtkと，移動観測点ｔが受信したパワーアンテ

ナ kからの電解強度 βtkとの関係を調べた．結果を図

―２に示す．この図を見ると，距離が離れれば離れ

るほど強い電界強度が観測されなくなるという傾

向が確認できる． 
 

図－１．移動ルート 
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 次に，基地局座標が既知であるとした場合の手法

を用いて移動体の推定位置座標 ))(),(( mYmX tt を求

めた．このとき，式(3)(4)に含まれるパラメータ m

を推測するために，別途取得した移動体の真の位

置座標 ),( tt YX と推定位置座標 ))(),(( mYmX tt の誤

差を，全観測点の平均誤差 )(mG  
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を用いて評価し，その誤差が最小になるような m

を決める必要がある．今回の実験ではパラメータ

m と平均誤差の関係は図－３のようになった．平均

誤差を最小にするパラメータは m ＝9.1であり，そ
のときの平均誤差は 37.75ｍであった． 

    図－３．パラメータ m と平均誤差 )(mG  

  

パラメータ m ＝ 9.1 のときの推定位置座標
))(),(( mYmX tt をプロットした図を図４に示す．ま

た，パラメータ m ＝9.1のときの，各観測点で発生
した誤差の頻度分布を図－５に示す．エリア南東部

付近で位置測定がうまく行えていないのはこの付近

におけるパワーアンテナに発生したトラブルのため

である．他のエリアではおおむね移動軌跡を再現し

ている．誤差は半数以上の地点において 30ｍ以下で
あった． 

 
基地局の位置が不明な場合の手法を用いて移動

体の位置座標を推定する．まず，指標 Ftiが移動観測

点と基準観測点の距離に関係しているかどうかを

確認することを行った．ある移動観測点においての

結果を図－６に示す．この移動観測点では，指標 Fti

と移動観測点と基準観測点の距離には高い相関が

あることが分かり，他の移動観測点に関しても概ね

同様の結果となった． 
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 図－６．ある移動観測点と全基準観測点との間の Fti

と距離 dtiの関係 
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図－２．基地局までの距離と電界強度の関係 
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指標 Ftiと基準観測点の座標を式(6)(7)式に代入し，
移動体の推定位置座標 ))(),(( mYmX tt を求める．こ

のとき，基地局座標を直接用いた場合の手法と同様

に，真の位置座標と推定位置座標の平均誤差

)(mG が最小になるようなパラメータ m を推測す

る必要がある．今回の実験では図７に示すような平

均誤差 )(mG と m の関係を得，その結果， m ＝2.6
のときに最小平均誤差 33.15ｍを得た． 
  

   図－７．パラメータ m と平均誤差 )(mG  

 

 パラメータ m ＝ 2.6 のときの推定位置座標
))(),(( mYmX tt をプロットした図を図－８に示す．基

地局座標から求めた場合と同様に，エリア南東部付

近に配置したパワーアンテナからは電界強度を受信

することができなかったので，エリア南東部は位置

特定を行えてない．しかしその他の地点では移動ル

ートを概ね再現できているといえる． 

  図－８．m ＝2.6 の推定位置座標プロット図 
 
 誤差の空間的な分布を調べたところ図－９のよう

になった．誤差はほとんどの地点で 80ｍ以内に集中
しているが，基地局座標が既知であるとした場合の

結果（図－５）に比べ 20ｍ以内の誤差の地点が増え
ている．  

 
 
 
４．まとめ 

 
 本研究において実験を行い位置特定を試みた結果，

パワーアンテナの位置座標から求める方法と，基準

観測点を用いて求める方法とを比べても位置特定精

度に大きな違いはなく，平均誤差は共に 30～40ｍ程
度であった．これにより，基地局の位置座標が不明

の場合でも基準観測点における位置座標が測定でき

れば移動体の位置を推定できることがわかった．こ

のことは，PHS基地局の座標を調べることなく位置
測定実験を行うことが可能であることを示しており，

PHS による位置測定手法の可能性をより広げるも
のであるといえよう． 
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