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＊1 RFID：ID情報を埋め込んだ小さなICチッ
プからID情報を無線によって取得し，人や
モノを識別・管理する仕組み．
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移動端末に搭載された無線LAN通信機能を利用して屋内でのユーザ位置を推

定し，ユーザ間で位置情報を参照・利用するプレゼンスシステムを開発した．ま

た，本システムを用いて実証実験を実施し，有用性を確認した．

1. まえがき
近年，決まった席を持たず，その日

の業務内容などに応じて席を選択する

フリーアドレス・オフィスを導入する

企業が増えている．しかし，このよう

なオフィスでは，社員（同僚や上司な

ど）の居場所や状況の把握が難しく，

社員間のコミュニケーションが円滑に

行えないことから業務効率の低下が懸

念されるという課題があった．

この課題を解決する方法として，人

の状態（位置や状況）であるプレゼン

ス情報（以下，プレゼンス）の提供が

考えられる．社員のプレゼンスを確認

するサービス，プレゼンスに応じた連

絡手段を提供するサービス，さらには

プレゼンスの変更に応じたリマインダ

サービスなどのプレゼンスサービスに

より，オフィス内におけるコミュニケ

ーション・業務の効率化を図ることが

可能となる（図1）．プレゼンスの中で

も位置情報は，これらのサービスを提

供するうえでのキーとなる情報であ

り，低コストかつ高確度な位置推定を

サービスに利用するシステムを実現す

ることはビジネス的な観点からみても

重要である．

本稿では，低コストかつ高確度な位

置推定を目指して開発した無線LAN

搭載移動端末を利用した屋内向け測位

方式について述べるとともに，本測位

技術を利用して開発したWPS（Wire-

less LAN Presence System）について

述べる．さらに，WPSを用いて実際の

法人ユーザのオフィスにて実証実験を

行った概要と結果についても述べる．

2. 無線LAN搭載移動端末
を利用した測位方式

2.1 従来の測位方式
屋内での測位方式として，RFID

（Radio Frequency IDentification）＊1タ

グや超音波センサなどを利用するさま

ざまな方式が提案されているが，いず

れも専用の装置を多数配置する必要が
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無線LANを利用した屋内プレゼンスシステム

あり，導入コストなどのビジネス的な

観点で課題がある．一方，無線LAN

は広く普及しており，近年では移動端

末に搭載された無線LAN機能による

VoIP（Voice over IP）＊2通信も広まっ

ている．このため，無線LAN搭載移

動端末を用いた測位機能の実現はビジ

ネス的な観点で有望である．

無線LANによる既存の測位方式と

して，複数の無線LANアクセスポイ

ント（AP：Access Point）からのBea-

con＊3を移動端末で測定し，その受信

レベルの統計的なモデルを用いること

で測位を行う方式[1]や，移動端末か

ら複数APへの信号の到達時間差から

三辺測量により測位を行う方式[2]が

提案されている．しかし，これらの方

式は，統計モデルを作成するために多

数の地点で事前に学習を行うことや到

達時間差を測定するための専用ハード

ウェアを使用すること，さらには移動

端末に専用ソフトを搭載する必要があ

り，測位機能を容易に提供することが

困難であった．

また，これらの測位方式では，一般

的に数メートルから十数メートル離れ

たAPと移動端末間での信号減衰特性

や到達時間差を用いるため，ノイズや

オフィス内での人の移動や什器の移動

といった環境変動の影響を受けやすい．

2.2 提案測位方式
オフィスにおけるプレゼンスサービ

スでは，必ずしもユーザの2次元座標

の位置が要求されるわけではなく，会

議室や自席といった特定のエリアのど

こにユーザが存在するかを把握するだ

けでも十分なサービスが提供可能であ

る．そこで提案する方式では，プレゼ

ンスサービスを提供するうえでユーザ

の存在の有無が必要なエリアに対し

て，移動端末から発信される信号の受

信レベルを測定する装置（以下，測位

ユニット）を配置する．この測位ユニ

ットの周囲3m程度のエリアを対象と

して測位を行うことで，移動端末から

最近傍の測位ユニットまでの距離が短

くなり，最近傍の測位ユニットと他の

測位ユニットの受信レベルの差は従来

方式と比べて大きくなる．このため，

受信レベルに時間的な変動がある場合

であっても事前学習による統計モデル

を用いずに高確度なエリア推定を行う

ことが可能となる．また，各社員の席

に置かれた業務用PCに測位用ソフト

ウェアをインストールし，無線LAN

アダプタを接続することで容易に測位

ユニットとして動作させることができ

る．この簡易測位ユニットを利用する

ことで測位専用のハードウェアを新規

に追加することなく測位システムを安

価に構築することが可能となる．

提案測位方式の概要を図2に示す．

測位サーバは測位の契機として，測位

対象である移動端末に対してAP経由

で周期的にICMP（Internet Control

Message Protocol）Echo Request＊4を

送信（図2①,②）し，移動端末は同じ

くAP経由でICMP Echo Reply＊4を測

位サーバに返信する（図2③,④）．移

動端末が返信したICMP Echo Reply

は，周辺に存在する測位ユニットに装

着された無線LANアダプタでも受信

される（図2③′）．無線LANアダプタ

で測定された信号の受信レベルは測位

ユニットから測位サーバに送信され

（図2⑤），測位サーバでは受信レベル

が最大値となるエリアを判定すること

で移動端末の位置を推定する．本測位

方式では，移動端末上の専用アプリケ

ーションを利用する必要がないため，

移動端末の消費電力が少ないことも特

徴である．N900iLでの実測では，

DTIM（Delivery Traffic Indication

Message）インターバル＊5が10の場合

＊2 VoIP：音声をパケット化し，IPネットワー
ク上で通常の回線交換方式同様，リアルタ
イムに伝送する技術．

＊3 Beacon：本稿では，無線LANにおいてア
クセスポイントから一定間隔で送信される
同期パケットデータのこと．このデータが
届く範囲の無線LAN端末にアクセスポイン
トの存在および移動端末あてのデータ有無
を知らせている．

＊4 ICMP Echo＊＊：ネットワークの疎通を確
認するプロトコルのタイプで，Pingコマン
ドとして実装されている．ICMP Echo
Requestを送信すると，受け取った機器は発
信元のアドレスに対して「ICMP Echo
Reply」を返信する．
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図2 提案測位方式の概要



33NTT DoCoMoテクニカル・ジャーナル Vol. 15 No.2

に1秒間隔でICMP Echo Replyを連続

送信しても，3日以上の連続待受けが

確保できることを確認している．ま

た，測位のために送信されるICMP

Echo Request/ReplyがVoIP通信帯域

に与える影響についてもシミュレー

ションを行い，測位周期が2秒で1台

のAPに対して移動端末が20台接続し

ている場合であっても帯域占有率は

数％となり，影響は小さいことを確

認した．

3. WPS
2.2節で述べた無線LANによる測位

方式を用い，オフィス内においてプレ

ゼンスサービスを提供するWPSを開

発した．WPSの構成を図3に示す．

WPSは測位機能を担う機器である測

位サーバ，AP，無線LAN搭載移動端

末（FOMA N900iL，FOMA N902iL），

無線LANアダプタを装着した測位ユ

ニットと，アプリケーション機能を担

うプレゼンスサーバ，さらにサービス

を利用するクライアントの移動端末，

PCからなる．測位サーバが各移動端

末に対して送信する ICMP Echo

Requestは，ユーザ，存在エリア，滞

在時間によって動的に送信周期を変更

することが可能である．例えば，あま

り移動しないユーザや会議室にいるユ

ーザはしばらくの間は移動しないと

し，ICMP Echo Requestの送信周期を

長くするといった設定を行うことで，

測位による無線LANの帯域圧迫を低

減することが可能である．各エリアに

設置した測位ユニットは，延長ケーブ

ルを介して複数のUSB型無線LANア

ダプタを接続した構成が可能である．

これにより，1台の測位ユニットで複

数ポイントの測位を行うことができ，

システムの導入コストを低減すること

ができる．測位ユニットの各無線LAN

アダプタで測定された結果は，有線も

しくは無線（IEEE 802.11a/b/g＊6）に

よって測位サーバに送信され，集約さ

れた結果を比較することで各移動端末

の存在エリアが判定される．

プレゼンスサーバは「プレゼンス

確認サービス」，「リマインダサービ

ス」を実装している．プレゼンス確認

サービスは，PCや移動端末からのプ

レゼンス確認要求に対して，結果を

返信する．例えば，プレゼンス確認要

求として特定のユーザを選択すると

PCでは地図上に，移動端末ではエリ

ア名でユーザの存在場所を表示する．

また，会議室などの特定のエリアを

指定するとその場所に存在するユー

ザを表示することも可能である．リ

マインダサービスは，指定したユーザ

が特定のエリアに出入りしたタイミ

ングでリマインダ（メール通知）を行

うといったルールを指定でき，例え

＊5 DTIMインターバル：DTIMとは，省電力モ
ードの無線クライアントに対して，パケッ
ト送信待ちであることを伝える，Beaconに
含まれるメッセージ．例えば「3」を設定す
ると3回に1回，DTIMが含まれるBeacon
が送信される．

＊6 IEEE 802.11a/b/g：IEEEにより策定され
た無線LAN関連規格．使用する無線帯域や
変調方式，通信速度などによって802.11a,
802.11b, 802.11gなどの分類がなされてい
る．802.11bは 2.4GHz帯で相補符号変調
（CCK：Complementary Code Keying）方式

により最大11Mbit/sの伝送速度を持つ．
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無線LANを利用した屋内プレゼンスシステム

ば，「部長が席に戻ったら通知する」

といった利用が可能である．

4. 実証実験
法人ユーザのオフィスにWPSのテ

スト導入を行い，オフィスにおけるシ

ステムの性能評価とユーザビリティに

関する実証実験を実施した．

4.1 実験条件
実証実験は，オフィスビルの1フロ

アを対象エリアとし，30名のユーザに

N900iLを携帯してもらい実施した．

実証実験エリアの一部を図4に示す．

測位エリアの種別として会議室，社員

が固定的に使用する席（シッター席），

社員が自由に選択する席（フリーアド

レス席）がある．

測位ユニットは社員席の下に設置

し，測位ユニットに接続した無線LAN

アダプタは机の上，もしくは机の天板

の裏面に設置した．その他の実験条件

を表1に示す．

4.2 実験結果
aエリア推定確度

測位エリア種別である会議室，シッ

ター席，フリーアドレス席のそれぞれ

についてエリア推定確度の評価を行っ

た．被験者が胸ポケット，ズボンポケ

ットに計2台の移動端末を保持し，図

4の位置P1～P5で着席した場合に正解

エリアと判定された割合を評価した．

結果を図5に示す．会議室はガラス製

の壁で仕切られた閉空間となっている

ため，位置P1，P2ではエリアの誤認識

は発生しなかった．また，シッター席

での位置P3においても被験者の正面

方向に無線LANアダプタが設置され

ているため，誤認識は発生しなかっ

た．一方，フリーアドレス席内の位置

P4，P5では，会議室やシッター席に比

べて被験者の着席位置の近くに他エリ

アに属する無線LANアダプタが存在

している．このために，受信レベルの

時間的な変動や被験者の姿勢の変化な

どにより認識率はP4で 96％，P5で

64％となった．誤認識は，いずれも隣

接エリアへの判定であり，プレゼンス

測位エリア名: Ai
A1 ：会議室A 
A2 ：会議室B 
A3 ：シッター席1 
A4 ：シッター席2

A5 ：フリーアドレス席1 
A6 ：フリーアドレス席2 
A7 ：フリーアドレス席3 
A8 ：フリーアドレス席4

被験者位置: Pi
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サービスの提供に大きな影響はないも

のの，より安定したエリア推定のため

のパラメータ設定や無線LANアダプ

タの設置方法の検討が必要であること

が分かった．

s測位による帯域占有率

測位のために送受信されるICMP

Echo Request/ReplyパケットのIEEE

802.11b帯域での占有率を実測により評

価した．測定では移動端末を2台使用

し，それぞれの移動端末に対して4秒

の間に1秒間隔でICMP Echo Request

を2回（2秒周期相当）送信し，帯域占

有率を測定した．なお，IEEE 802.11b

帯域のスループットは実測で4.5Mbit/s

であり，この値に基づき帯域占有率を

算出した．結果を表2に示す．

通常のVoIP通信を行う環境では，1

台のAPに接続する移動端末は最大で

も15台以下と想定される．このこと

から本測位方式において2秒程度の測

位周期であれば帯域占有率は最大でも

0.12％となり，他の通信に与える影響

は小さいことを確認した．

dユーザへのアンケート調査

実験終了後，「システムのユーザビ

リティ」，「商用化に向けて必要なこ

と」に関するアンケート調査（有効回

答数24）を実施した．

プレゼンス確認サービスについては

「相手を探す手間が削減できる」，「位

置の発信を手動で行う必要がない」と

いった肯定的な回答が68％となった．

一方，リマインダサービスについては

「利用シーンがあまりない」，「監視さ

れている感じがする」など否定的な回

答が62％あった．これらについては，

実験期間が短かったことに加え，リマ

インダのためのルール設定の操作が煩

雑でサービスの利用回数自体が少なか

ったことから，有用性を感じてもらえ

なかったことも考えられる．これにつ

いては，引き続きシステムの改善と検

証を実施していく．

商用化に向けて必要なこととして，

「デスクなど什器への測位ユニットの

組込み」，「測位ユニットのデザインの

洗練」，「システムだけでなく空間の使

い方・働き方の1つとして提案するべ

き」といった意見が挙げられた．これ

らの点についても商用化に向け検討を

実施する．

5. あとがき
本稿では，無線LAN搭載移動端末

を利用した屋内向け測位方式と本方式

を利用したプレゼンスシステムである

WPSの概要および法人ユーザのオフ

ィスで実施中の実証実験の結果につい

て述べた．本システムを用いた実験に

より，オフィスにおいても設計どおり

の測位の推定確度を実現できること，

そしてプレゼンスの提供が有用である

ことを確認した．今後は実証実験をさ

らに進め，オフィスでの位置情報を活

用したソリューションの検討を進める

とともに，短期間での商用化を目指し

ていく．また，SIP（Session Initiation

Protocol）サーバ＊7やグループウェア＊8

などとの連携により，移動端末の話中

などの状態を取得することや，スケ

ジューラ機能とプレゼンスの連動につ

いても検討を進める予定である．
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＊7 SIPサーバ：SIPは，音声をIPパケットに
変換し，リアルタイムに伝送するプロトコ
ルの1つであり，このプロトコルに従い，音
声通話を行うクライアントの登録やクライ
アント間のセッションの確立，終了などの
状態管理を行うサーバ．

＊8 グループウェア：企業内のネットワークで
社員間の情報共有を行うためのシステムや
ソフトウェアで，スケジューラや電子掲示
板，会議室予約，決済機能などを持つ．
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表2 測位による帯域占有率


