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要旨
専門知識の少ない人でも利用用途に応じたセンサを切り替えることや, センサが効率的に情報を取得できる配置

の提案ができればスマートホームなどで IoTデバイスを利用しやすくなる. そのためには IoTデバイスの位置情
報を知る必要がある．本研究では普及の進むメッシュWi-Fiを利用し，家庭における IoTデバイスの位置を確認可
能にする. メッシュWi-Fiの環境下に存在するWi-Fiアクセスポイントの電波強度を測定することでスマートフォ
ンの相対座標を取得し, その情報から相対角度を導きスマートフォンの画面上に視覚化するシステムを提案する.

1.はじめに
IoT 化の問題点の１つとして「IoT の導入を先導する組織・人材の不足」[1]が挙げられる. 一方で, 家

庭で使える IoT デバイスの総数は増加していく [2]. 以上のことから, 今後 IoT 化を進めるためには専門
知識のない人でもスマートホームなどで IoT デバイスを利用し, 新しいデバイスを追加する事や既に存
在するデバイスの機能を変更する事ができるようになることが課題と考える. 増加する IoT デバイスの
状況, 位置を視覚的に確認することができ, 機能の選択や効率的な IoT デバイスの配置の提案を行うこ
とできればこの課題は解決できる. 従来の IoTデバイスの管理方法はセンサノードとの通信に注目して,

取得する情報のみを表示するものが主体だが, 本研究では IoT デバイスの位置に注目し, スマートホー
ムをはじめとした家庭での利用を想定した IoT デバイスの位置確認手法を提案する.

2.研究の主旨
2.1.Wi-Fiを用いた測位
スマートフォン (iOS)の相対座標を測位する方法としては Bluetoothを用いたビーコン測位や, タグ

を用いたものなど様々な種類が存在する. コロナウイルスの拡大によってリモートワークが増加し, 安
定した回線速度を維持するためにメッシュWi-Fi[3]を取り入れる団体が増えてきている. 今後, 家庭でも
メッシュWi-Fiが普及していくことを予測し, 本研究ではWi-Fiアクセスポイントが複数ある環境を想
定した測位であるWi-Fi測位 [4][5]を利用する. この方法は他の測位方法と比較すると, 約 0.5mの誤差
が生じ正確な測定ができないことが欠点として挙げられるが具体的な誤差については 3節で述べる.

2.2.スマートフォンの方向検出
本研究では図 1(右)のような AR表示をするために方向検出が必要となる. こちらは受信角度 (AoA)

や放射角度 (AoD)を利用した方向検知と同様の手法をWi-Fiを用いて行う [6]. また, 本研究ではスマー
トフォンを用いた測定になるためスマートフォン自体のジャイロ機能も併用することで遅延による誤測
定を回避する.

2.3.ARによる IoTデバイスの可視化
2.1節で述べた位置座標, 2.2節で述べた方向情報を統合し, 直感的に IoTデバイスの位置を確認する

ために本研究では図 1(左)のようなマップ表示と, AR表示を行い, IoTデバイスの位置を可視化する.

図 1: デバイスの位置の表示方法
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3.提案と実装及び測定結果
3.1.事前に登録する情報
本研究ではアクセスポイント 3つと IoTデバイス 1つを使用し, それぞれの位置は事前に登録をして

おくものとする. システムとして実装する際にはこの登録方法も効率の良いものを考える必要があるが,

本研究ではあくまで角度を取得し表示することに焦点を合わせているため手動で登録を行うものとする.

登録する情報は図 2のようにアクセスポイントの１つを基準としてそこから残り 2つのアクセスポイン
トまでの相対座標をそれぞれ (x1, y1), (x2, y2)として, 基準のアクセスポイントから IoTデバイスの相対
座標を (x3, y3)とする.

図 2: 登録する情報

3.2.スマートフォンの相対座標と角度測定及びその誤差
スマートフォンの座標は 2.1節で述べたWi-Fi測位を用いて測定を行う. 3つのアクセスポイントか

らの距離を電波強度の減衰率から推定し, 図 3のように測定した距離を半径とした円の交点がスマート
フォンの相対座標 (X,Y )とする. 図 3では平面で表しているが実験時には z座標を追加して測定を行う
ため高さのずれによる誤差は考えなくても良い. また, 図 3にある θ1 はスマートフォンの機能を用いて
電波の受信角度を測定することで得ることができる. 受信角度の測定には 2秒程度の時間がかかり, その
間に動いてしまうと正しい値を取得できなくなるため基準の測定のみこの測定で行い, その後はスマー
トフォンのジャイロ機能を用いて θ1を逐次更新するものとする. しかし,　電波の減衰率が周りの環境
や湿度などで変化してしまうため表 1程度の誤差が生じることがある.

相対座標 (X m , Y m) 角度 (θ1
◦)

実際の数値 (2.7 , 4.5) 59.0

測定結果 (2.9 , 4.8) 58.7

表 1: 測定結果の誤差

図 3: 相対座標,角度測定

表 1の測定結果は１つの環境で時間を変えて 20回の測定を行った結果の平均であり, この測定では誤
差は無視できる程度であることがわかる. より多くの環境で同様に正確な値を測定できるか確認するこ
とが今後の課題となる.

3.3.相対座標変換の詳細
3.1節で登録したアクセスポイント, IoTデバイスの相対座標と 3.2節で測定した相対座標, 角度を変

換してスマートフォンの向いている方向に対しての IoTデバイスの角度である θ2を求める.

θ2 = θ1 + tan−1 |x3 −X|
|y3 − Y |

+ tan−1 X

Y
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という式で求めることが可能である. 具体的には, 基準のアクセスポイントに対して IoTデバイスが (x3,

y3)=(3m, 1m), スマートフォンが (X, Y)=(1m, 4m)の位置にあり, θ1=100◦ の場合は, スマートフォン
から見た IoTデバイスの方向は約 148◦ という数値を求めることができる.このように θ2を求めた後, ス
マートフォンの方角をジャイロを用いて検出してスマートフォンの方角に対する IoTデバイスの相対角
度を更新する. 更新した角度が閾値以下なら図 1(右)のように空間に色を表示させて位置を確認できる
ようにする.

図 4: 相対座標の変換イメージ

4.今後の課題と展望
相対座標の登録の仕方や, 複数の IoTデバイスに対応させるなどの課題もあるが最も重要だと考えて

いる課題は 3.2節でも述べた「多くの状況で安定した測位を行う」ことである. 現状では自宅などの限ら
れた状況でのみの測定となっているので, 複数階層がある状況や, 回線が安定しない状況での測定などを
行うことでこの手法の問題点を洗い出していく. 一方で, 今後家庭でも複数の IoTデバイスを利用する
ことや, 1つの IoTデバイスが複数種類のセンサを内蔵していることが当たり前になってきた時に本研
究で提案した手法は役に立つと考える. 具体的には, 同種類のセンサーを内蔵した IoTデバイスを近く
に配置しないように効率的な配置場所の提案を行うことや, 図 5のように IoTデバイスごとに管理する
のではなく, IoTデバイスの位置を知らなくても機能を切り替えることやセンサーが取得した情報を確
認することができるようになる. このようにデバイスとサービスを分離させた「家庭用 IoTデバイスの
見える化」というものを目標に本研究を続けていく. また, 視覚に障害を持つ人向けに駅でトイレの位
置をアナウンスするように自分の位置を音声で知らせるようなシステムにも利用できると考えているた
め, 他にも利用できるような分野がないかを模索していく.

図 5: サービスの分離イメージ
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