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 Wi-Fi RTTを用いた位置特定手法の屋内環境での性能評価 
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あらまし  本稿では Wi-Fi RTT (Round Trip Time)の測距，測位について実際の利用時を想定した性能評価を行って

いる．実験の結果，測距，測位のいずれにおいても，周波数帯，帯域幅，使用チャネル，チャネル使用量が性能

に影響を与えることを示している．また，測距性能評価では，アクセスポイントの高さの設置基準，測位計算に

利用するアクセスポイントの選択基準に関する知見を得ている．測距性能評価を踏まえた測位性能評価では，チ

ャネル使用量と測位性能の関係を示し，チャネル選択の重要性に関する知見を得ている． 
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Performance Evaluation of Indoor Positioning Method Using Wi-Fi RTT 
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Abstract  In this paper, we evaluate the ranging and positioning performance considering the actual usage environments 

about Wi-Fi RTT (Round Trip Time). As the results, we show that frequency band, band width, channel, and channel status 

influence the ranging and positioning performance. Also, we obtain the knowledge about the installation height criteria of 

access points and the selection criterion of access points. In addition, we show the relationships between channel status and 

positioning performance. Consequently, we obtain the knowledge about the importance of the channel selection on Wi-Fi RTT.  
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1. まえがき  

近年，スマートフォンの普及などに伴って位置情報

に基づくサービスの需要が高まっている． Location 

Based Services (LBS)の品質は位置情報精度によって大

きく異なるため，より正確かつ高精度な位置情報が求

められている．人間が行動する 7 割は屋内であると言

われ，屋内空間における正確かつ高精度な位置特定が

特に重要となっている．   

スマートフォンを用いた屋内位置特定手法として

Wi-Fi が広く用いられている．Wi-Fi はスマートフォン

に通信機能として標準搭載されており，アクセスポイ

ント (AP)の設置場所も増加している．AP を設置する目

的は通信キャリアによる公衆回線の通信トラフィック

の負荷の軽減や，公共サービス，店舗によるサービス

がある．そのため，Wi-Fi を用いた位置特定 (例えば [1])

は屋内でも位置特定が可能となっている．他に挙げら

れる手法としては三辺測量を用いた手法 (例えば [3])な

どがある．  

三辺測量による位置特定には AP-モバイル機器間の

距離を使用する．モバイル機器における従来の測距手

法としては Received Signal Strength Indicator  (RSSI)ベ

ースの手法 (例えば [4])があるが，測距精度が低いとい

う問題点がある．他に時間ベースの手法 (例えば [5]，

[6])や角度ベースの手法 (例えば [7])が存在するが，専用

機器が必要という問題がある．  

新たな測距手法として Wi-Fi Round Trip Time (Wi-Fi 

RTT) [8]が IEEE 802.11mc において 2016 年に標準化さ

れ，Android 9 で標準搭載された．これにより，市販の

機器を用いることで測距が可能となった．Wi-Fi RTT

はデモンストレーションにおいて 1～2mの位置特定精

度を有することが示されている [9]が，ユーザが実際に

使用する際の環境・条件 (例えば屋内廊下 )を想定した

測距性能及び測位性能が明らかになっていない．Wi-Fi

を用いた位置特定手法では劣化要因として人体遮蔽な

どの有無による Line of Sight (LoS)及び Non Line of 

Sight (NLoS)，周波数帯，帯域幅，使用チャネル，チャ

ネル使用量などが挙げられる．しかし，これらの要因

が Wi-Fi RTT における測距性能，測位性能にどの程度

影響を与えるか明らかになっていない．そこで本稿で

はそれらに着目して測距性能及び測位性能の評価を行

った．  
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2. Wi-Fi を用いた位置特定システムと Wi-Fi 

RTT 

2.1 Wi-Fi を用いた位置特定システム 

代表的な位置特定手法として Scene Analysis(例えば

[1])・Proximity(例えば [2])・Lateration(例えば [3])が挙

げられる．Scene Analysis は環境内の各地点で AP 毎に

固有の Basic Service Set Identifier (BSSID)と信号観測

時の RSSI を Database (DB)に登録し，測位を行う際に

DB と情報を照らし合わせる．Proximity は設置位置が

既知な AP を用いて端末の存在領域を特定する手法で

ある．Lateration は位置が既知な AP からの距離を測定

し，三辺測量によって位置特定を行う手法である．  

2.2 Wi-Fi RTT を用いた距離測定 

Wi-Fi RTT は IEEE 802.11mc において 2016 年に標準

化された測距手法で，電波の往復時間と伝播速度を用

いることで AP-端末間距離の測定を行う．Wi-Fi RTT

のタイムチャ－トを図 1 に示す．  

測距の手順としては，まず AP が端末に対して Fine 

Time Measurement (FTM)フレームの送信を行う．次に

端末は FTM フレームを受信後，ACK を AP に対して

送信する．続いて，AP が ACK を受信後，最初の FTM

フレームの送信時間 𝑡1と ACKの受信時間 𝑡4を FTMフレ

ームに乗せて端末に送信する．既に端末には最初の

FTM フレームの受信時間 𝑡2と ACK の送信時間 𝑡3が記録

されているため，これによって AP と端末それぞれの

送信時間と受信時間が揃う．そして最後に AP と端末

それぞれの送信時間と受信時間の差から往復時間を求

め，伝播速度 (例えば光速 c)を乗算することで式 (1)か

ら AP-端末間距離 d の測定を行う．  

 

( )d t t t t c=  − + − 
1

2
4 1 3 2( ) ( )  (1) 

 

2.3 最小二乗法を用いた距離ベースの位置特定手

法 

端末座標を (x, y, z)，AP 座標を (𝑥𝐴𝑃 , 𝑦𝐴𝑃, 𝑧𝐴𝑃)としたと

き，AP-端末間距離𝑟𝐴𝑃との関係は式 (2)となる．  

( ) ( ) ( )x x y y z z rAP AP AP AP− + − + − =2 2 2 2
 (2) 

ここで，AP 座標を既知として，AP-端末間距離𝑟𝐴𝑃が未

知数以上，つまり，三つ以上取得できれば，それらを

連立方程式として解くことにより，端末座標 (x, y, z)を

求めることが可能となる．この連立二次方程式に対す

る解法として最小二乗法が広く用いられている．  

 

3. 測距性能評価  

3.1 概要 

周波数帯，帯域幅，使用チャネル，チャネル使用量

が測距性能に与える影響について調査を行った．  

測距には Google 製 Pixel3 を 2 台使用し，評価対象

の AP には Compulab 製 fitlet2 FTMR を 1 台使用した．

FTM パケットによる干渉用の AP には Compulab 製

fitlet2 FTMR を 8 台使用した．Wi-Fi における通常のパ

ケットによる干渉用の AP として Buffalo 製 WHR-300

を 3 台使用した．パケットの発生にはパソコン (PC)を

計 8 台使用した．なお，FTMR は技適未取得機器のた

め，総務省の技適未取得機器を用いた実験等の特例制

度の届出を行っている．チャネル使用量の確認には

MetaGeek 社製の Wi-Spy USB スぺクトラムアナライザ

とスペクトラム解析ソフトウェアの Chanalyzer を使用

し，実験環境内において 5m 間隔で測定を行った．端

末の高さは手に持って使用することを想定して 1.2m

とし，三脚に固定した．測距用 AP の高さは 1.2m，2.0m，

2.495m の三種類を使用し，高さによる違いを比較した

後には 2.495m のみ評価対象とした．LoS 及び NLoS の

影響を評価する際には文献 [10]に倣って測定を行った．

具体的には AP-端末間に人が立たずに測定を行う場合

を LoS，AP-端末間に人が立って測定を行う場合を

NLoS として実験を行った．測距評価における共通の

実験諸元を表 1 に示した．また LoS，NLoS 及び設置高

さが与える影響の評価を表 2 に従って行った．周波数

帯，帯域幅，使用チャネルについては実施が可能な全

組み合わせを表 3 に示した．最後に環境内で同一チャ

ネルの使用量が増加することによる影響の調査を表 4

に従って行った．なお，本稿では，通信パケット干渉

用 AP の電源を入れたのみの状態を「チャネル使用量

少」，PC を用いてファイルのアップロードとダウンロ

ードを繰り返すことで通信量を増加させた状態を「チ

ャネル使用量多」と定義する．本実験では，実験環境

内において 1 秒おきに 1 回の測定を計 65 回，2 端末で

行った．評価指標には，測距結果取得割合と測距結果

を用いる．測距結果取得割合は，測距結果が得られた

回数を全測定回数 (=130 回 )で除算したものである．測

距結果は，各測定地点において得られた測距の測定値

の平均である．  

 
図 1 Wi-Fi RTT のタイムチャート  
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3.2 結果 

FTMR の基本設定である 5GHz 帯 /40MHz 幅において，

LoS と NLoS での測距性能を比較した．AP 設置高さ

1.2m での結果を図 2 に示す．LoS では正確な測距が行

えているが，NLoS では測距結果が増加する傾向がみ

られた．マルチパスなどに依るものと考えられる．  

次に，NLoS において AP 設置高さ別で測距性能を比

較した．その結果，図 3 に示すように AP 設置高さが

低くなると測距性能が悪くなった．これは AP 設置高

さが低くなると，人体によって遮蔽される領域が広く

なることが原因であると考えられる．つまり，一般的

な屋内廊下において，AP 設置高さが設置基準の一つと

して挙げられる．また，NLoS では AP-端末間水平距離

が 15m を超えると，設置高さの低い AP において特に

測距性能が悪くなる結果となった．このことから，

Wi-Fi RTTによる測距結果を用いた Laterationにおいて，

測位計算に利用する AP の選択基準の一つとして「測

距結果 15m 以内」が挙げられる．  

さらに，周波数帯，帯域幅，使用チャネル別で測距

 
(a) LoS 

 
(b) NLoS 

図 2 LoS/NLoS 別の測距結果 (1.20m) 

 

 
(a) 1.20m 

 
(b) 2.00m 

 
(c) 2.495m 

図 3 AP 設置高さ別の測距結果 (NLoS) 
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表 1 測距性能評価の共通部分に関する実験諸元  

実験場所  屋内廊下  

AP-端末間最大水平距離  32.0m 

測定間隔  2.0m 

測定端末名  (台数 ) Google 製 Pixel3 (2 台 ) 

測距用 AP 機種名  (台数 ) 
Compulab 製 fitlet2 FTMR 

(1 台 ) 

端末高さ  1.20m 

遮蔽の有無  LoS，NLoS 

AP のアンテナ角度  45° 

AP 本体角度  0° 

表 2 設置高さと LoS/NLoS に着目したときの  

測距性能評価における実験諸元  

FTM パケット干渉用  

AP 機種名  (台数 ) 

Compulab 製  fitlet2 FTMR 

(8 台 ) 

測距用 AP 高さ  1.20m，2.00m，2.495m 

周波数帯，帯域幅  5GHz 帯 /40MHz 幅  

表 3 周波数帯，帯域幅，使用チャネルを変更時の  

測距性能評価における実験諸元  

FTM パケット干渉用  

AP 機種名  (台数 ) 

Compulab 製 fitlet2 FTMR 

(8 台 ) 

測距用 AP 高さ  1.20m，2.00m，2.495m 

周波数帯 ,  帯域幅 ,  

チャネル  

5GHz 帯 /40MHz 幅 ,  

5GHz 帯 /20MHz 幅 ,  

2.4GHz 帯 /20MHz幅 /13ch のみ ,  

2.4GHz 帯 /20MHz 幅 /5～13ch 

表 4 チャネル使用量を増加させたときの  

測距性能評価における実験諸元  

通信パケット干渉用  

AP 機種名  (台数 ) 
Buffalo 製  WHR-300 (3 台 ) 

測距用 AP 高さ  2.495m 

周波数帯  2.4GHz 帯 /20MHz 幅 /13ch のみ  
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性能を比較した．ここでは AP 設置高さに依らず同様

の結果が得られたため，代表して AP 設置高さ 2.495m

の結果のみを示す．なお凡例は誌面の都合上， 5GHz

帯 /40MHz 幅を「 5G/40M」， 5GHz 帯 /20MHz 幅を

「 5G/20M 」， 2.4GHz 帯 /20MHz 幅 /13ch の み を

「2.4G/20M/13ch のみ」，2.4GHz 帯 /20MHz/5～13ch を

「2.4G/20M/5～13ch」と表記することとした．実験結

果を図 4 に示す．図 4(a)(b)の測距結果取得割合につい

て，NLoS/2.4GHz/20MHz/13ch のみを除き，概ね 80%

以上になった．図 4(c)(d)において 5GHz 帯に注目する

と 40MHz 幅では正確な測距が行えたのに対し，20MHz

幅では測定地点に依らず平均 4.01m のオフセットが発

生した．これは，AP または端末内部のハードウェアに

依る誤差，または，スマートフォンの OS または API

に依るものと考えられる．  

最後に，チャネル使用量別で測距性能の比較を行っ

た．実験結果を図 5 に示す．本実験環境内のチャネル

使用量を Chanalyzer で測定した結果，「チャネル使用

量少」では平均 11.6%，「チャネル使用量多」では平均

78.9%であった．図 5 より，チャネル使用量の増加に

より測距結果取得割合が劣化することが分かった．こ

れはパケットの衝突が原因だと考えられる．  

 

4. 測位性能評価  

4.1 概要 

前節までの測距性能評価結果を踏まえ，本節では，

周波数帯，帯域幅，使用チャネル，チャネル使用量が

 
(a) 測距結果取得割合 (LoS) 

 
(b) 測距結果取得割合 (NLoS) 

 
(c) 測距結果 (LoS) 

 
(d) 測距結果 (NLoS) 

図 4 周波数帯，帯域幅，使用チャネル変更時の  

測距結果取得割合と測距結果  

 

 
(a) 測距結果取得割合  

 
(b) 測距結果  

図 5 チャネル使用量と測距性能の関係  
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測位性能に与える影響について調査を行った．  

実験は屋内廊下で行った．実験環境を図 6 に示す．

実験は，基準点 A-B 間 (全長 27.5m)を約 1m/s で歩行し，

基準点 A, B の通過時刻を記録した．測位性能評価時は，

Wi-Fi RTT による測距結果が得られた時刻の端末位置

の真値を，歩行経路長 27.5m と各基準点の通過時間か

ら算出した．実験には使用した AP，端末は 3 節と同様

である．干渉用パケットを発生させる PC は計 10 台使

用した．実験環境内のチャネル使用量の測定方法は 3

節と同様である．本測位実験における共通の実験諸元

を表 5 に，周波数帯，帯域幅，使用チャネルの組み合

わせを表 6 に，チャネル使用量増加時の実験緒元を表

7 にそれぞれ示す．測位時には端末を手に持って使用

することを想定し，端末高さを 1.2m とした．測位計

算には 2.3 節に示した最小二乗法を用いた．評価指標

は測位結果取得割合と水平距離誤差である．測位結果

取得割合は，計算により測位結果が得られた回数を歩

行経路上での全測定回数で除算したものである．水平

距離誤差は，計算により得られた測位結果と真値との

水平方向の誤差距離で，本稿ではその平均，68 パーセ

ンタイル，95 パーセンタイルを使用することとした． 

 

4.2 結果 

周波数帯，帯域幅，使用チャネル変更時の測位性能

の評価結果を図 7 に示す．5GHz 帯 /20MHz 幅における

測位結果取得割合は 0%であった．これは 3.2 節で述べ

たオフセット (平均 4.01m)によるもので，実験環境内の

ほぼ全ての AP-端末間距離が短いために，三元連立二

次方程式の解が得られなかったためであると考えられ

る．このことを確認するために，5GHz 帯 /20MHz 幅に

おける全ての測距結果に 4.01m を加え，再度測位計算

を行った．その結果，図 8 のように測位結果取得割合

が 75.1%，水平距離誤差の平均は 1.50m となった．

20MHz 幅において，2.4GHz 帯と補正後の 5GHz 帯を比

較すると，水平距離誤差は同程度であるが，測位結果

取得割合が約 2 倍となった．  

図 7 の 2.4GHz 帯 /20MHz 幅における使用チャネル別

の測位結果取得割合に注目すると，「5～13ch」よりも

「13ch のみ」の方が優れた結果となった．本実験にお

いて，13ch は最も混雑の少ないチャネルだったが，5

～13ch の中に混雑しているチャネル（原因は Wi-Fi の

通常用途に依るもの）があったためであると考えられ

る．そこで，「13ch のみ」においてチャネル使用量を

意図的に増加させた際の測位性能評価を行った．結果

を図 9 に示す．3 節と同様に「チャネル使用量少」「チ

ャネル使用量多」を定義した．本実験環境内のチャネ

ル使用量を Chanalyzer で測定した結果，「チャネル使

用量少」では平均 27.3%，「チャネル使用量多」では平

均 83.3%であった．「チャネル使用量多」は，「チャネ

ル使用量少」と比較して，測位結果取得割合が低く，

水平距離誤差はいずれも大きくなった．ここで，測位

実験中，各測定で測距結果の得られた AP 数の中央値

に注目すると，「チャネル使用量少」では 7 台見えてい

たのに対し，「チャネル使用量多」では 5 台となってい

た．つまり，測距結果の得られる AP 数が減少したこ

とで，測位計算に用いる三元連立二次方程式で連立さ

せる式の数が減り，測位結果が得られる回数の減少に

つながったと言える．また，水平距離誤差が大きくな

った理由として，図 5 で示したように「チャネル使用

量多」では端末位置から離れた場所にある AP からの

測距結果が NLoS の場合に大きく劣化することが挙げ

られる．  

以上の結果から，Wi-Fi RTT による測距結果を用い

た Lateration では，チャネル選択が極めて重要である

ことが示唆された．現在広く利用されている Scene 

Analysis における測位性能劣化要因の一つとして，学

習時のデータと評価時のデータの乖離が挙げられる

[11]．この乖離は，チャネルの使用状況によって発生

するが，学習時，評価時ともにチャネル使用量が多い

状態であれば正確かつ高精度な位置特定が可能である．

 
図 6 測位実験環境  

 

表 5 測位性能評価の共通部分に関する実験諸元  

実験場所  屋内廊下  

歩行経路長  27.5m 

測定端末名  (台数 ) Google 製 Pixel3 (2 台 ) 

測距用 AP 機種名  

(台数 ) 

Compulab 製 fitlet2 FTMR 

(9 台 ) 

測距用 AP 高さ  2.00m，2.495m 

端末高さ  1.20m 

AP のアンテナ角度  45° 

表 6 周波数帯と帯域幅を変更時の測位性能評価に  

おける実験諸元  

周波数帯，帯域幅， 

チャネル  

5GHz 帯 /40MHz 幅，  

5GHz 帯 /20MHz 幅，  

2.4GHz 帯 /20MHz 幅 /13ch のみ， 

2.4GHz 帯 /20MHz 幅 /5～13ch 

表 7 チャネル使用量を増加させたときの  

測位性能評価における実験諸元  

通信パケット干渉用  

AP 機種名  (台数 ) 
Buffalo 製  WHR-300 (3 台 ) 

周波数帯，帯域幅，  

チャネル  
2.4GHz 帯 /20MHz 幅 /13ch のみ  
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一方，Wi-Fi RTT では，測距あるいは測位を行う時点

でチャネル使用量の少ないものを選択する必要がある． 

 

5. むすび  

本稿では Wi-Fi RTT の測距，測位について実際の利

用時を想定した性能評価を行った．実験の結果，測距，

測位のいずれにおいても，周波数帯，帯域幅，使用チ

ャネル，チャネル使用量が性能に影響を与えることを

示した．特に，測距性能においては，AP 高さの設置基

準，測位計算に利用する AP 選択基準に関する知見を

得ることができた．また，測距結果において一定のオ

フセットが発生する可能性があることも明らかとなっ

た．これらの測距性能評価を踏まえた測位性能評価で

は，チャネル使用量と測位性能の関係が明らかとなっ

た．また，Wi-Fi RTT による測距結果を利用した

Lateration では，チャネル選択の重要性に関する知見を

得ることができた．以上を通じて，Wi-Fi RTT を実環

境で利用する際の指針作成に関する知見を得た．  

今後の課題として，チャネル使用量の割合毎の測距，

測位性能評価を行うことや，異なる実験環境で評価を

行うことが考えられる．  
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図 7 周波数帯，帯域幅，使用チャネル変更時の  

測位性能の評価結果  

 
図 8 5GHz 帯 /20MHz 幅における測距結果補正の  

有無による測位性能の比較結果  

 
図 9 チャネル使用量と測位性能の関係  
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