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研究成果の概要（和文）： 
 屋内における正確な無線端末位置推定技術はユビキタスネットワークにおけるコンテクストアウェアネ
ス実現のための必須の要素技術である．本研究では，アレーアンテナによる高精度な端末方位／位
置推定のための必須技術であるアレーキャリブレーション（誤差校正）に関して，弱い拘束条件を課し
たブラインド校正手法を，更に参照信号を用いた手法として，仮想アレーによる拡張校正手法および
マルチパス環境下での校正手法を考案し，その定量的な特性を明らかにした．さらに，屋内マルチパ
ス環境における新たな位置推定手法を提案し，その精度を示した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
 Precise indoor wireless terminal location estimation is necessary to provide context awareness service 
in Ubiquitous network. For the terminal location estimation, array antenna is often adopted. In this 
research, we have proposed several key algorithms for antenna array calibration.  For a blind 
calibration technique, we develop iterative method with Hermitian condition of the calibration matrix, 
which estimate the calibration matrix as well as direction-of-arrival of the incident waves. Two new 
calibration methods with reference calibration waves, the extended calibration method by using virtual 
array and the method in multipath environment, have also proposed. Availability of these methods is 
evaluated numerically and experimentally.  In addition, a terminal location estimation algorithm in the 
multipath environments has proposed, which utilize reflected waves in the room as well as direct 
wave(s). 
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１．研究開始当初の背景 
 
 無線端末位置推定法として，今日まで様々
な手法が提案されており，MIMO やスマート

フォンの普及に伴うマルチアンテナ（アレ
ー）化は，アレー到来方向／位置推定の応用
の可能性・必要性を益々高めるものといえる．
高分解能到来方向推定の実現には，アレー素
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子の相互結合，受信機利得のばらつきを含め
た総合的なシステムのキャリブレーション
が不可欠である．しかしながら現状では， 
 一般的に用いられている電波暗室での事

前システムキャリブレーションは，設置場
所の影響，経年変化に対応できない． 

 アクセスポイントなどのマスプロダクト
に対する個体差を踏まえた事前キャリブ
レーションは困難． 

という問題を抱えており，その解決が高精度
無線端末位置推定，さらにはユビキタスネッ
トワークにおけるコンテクストアウェアネ
ス実現の鍵であった．その解決に寄与するこ
とが，本研究に着手した第一の動機である． 
 加えて，キャリブレーションおよび位置推
定時のマルチパス信号情報の活用はできな
いか，という点も大きい．MIMO通信の研究に
伴い，古くはやっかいな問題であったマルチ
パス伝搬が通信容量増加に活用されている．
しかしながら，このマルチパス情報を位置推
定などのアプリケーションに利用するには
未だ至っていない．マルチパス情報の更なる
活用への先鞭を付けることは，当該研究分野
の発展に大きく寄与できるものと言える． 
 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では，特にアレーによる電波到来方
向／端末位置推定の実用化・普及を阻む上述
の問題点をブラインドキャリブレーション
手法の開発により解決することを目的とし
た．これは到来方向／位置が既知の参照波を
用いないキャリブレーション手法である． 
 本研究によりブラインド手法が確立され
れば，実際のシステム運用時に蓄積された信
号による総合的なシステムのキャリブレー
ションが実現される．すなわち，事前キャリ
ブレーションが不要となる．具体的には，以
下の３つを当初の検討課題とした． 
 ブラインドアレーキャリブレーション法

の実験的検証 
 仮想アレーの概念を導入したアレーキャ

リブレーション法の適用可能性 
 送信マルチアンテナに適した自動キャリ

ブレーション処理 
また，上記の遂行において，解決すべき以下
の新たな課題が生じた．  
 マルチパス環境下におけるアレーキャリ

ブレーション手法の開発 
 屋内マルチパス環境における無線端末位

置推定手法の開発 
これらの 5項目の解決・改良を目的とし，研
究を実施した．  
 
 
 

３．研究の方法 
 
(1) ブラインドアレーキャリブレーション法

関連： 
ブラインドキャリブレーション手法の根幹
をなす手法は，代表者の先行研究により，開
発された手法である．これは，ICA(独立成分
分析)法を利用した手法であり，それにより，
直近の複数の取得データから，マルチパス波
の混入していない信号データを取り出し，十
分な校正用信号データセットを構築すると
ころに特徴がある． 
 一般にブラインド（教師信号／既知の参照
信号無し）キャリブレーション手法のほとん
どは，精度の良い校正行列推定を実現するた
め何らかの制約が加えられている．提案手法
では，各アンテナ素子のアナログ系のばらつ
き（利得／位相）に関しては，内部校正回路
などで補正されることを想定し，素子間相互
結合の補正のみに着目し，その条件下で，最
も拘束の弱い物理条件である「校正行列はエ
ルミート行列」であるという拘束のみを用い
た反復手法としている点に特徴がある． 
 このキャリブレーション手法では， ICAに
よる分離信号の精度と所要スナップショッ
ト数，到来波数，アレー素子数の関係が未解
明であった．ここでは，それらの点を計算機
シミュレーションにより定量評価し，キャリ
ブレーションに適した信号選択規範を解明
する．また，反復推定を伴うブラインド手法
においては，初期値の選択により，精度・収
束特性の改善が可能となる．数値計算モデル
や申請者等の簡易構成手法の併用効果に関
しても検証し，実験により，その有効性を示
すことを目的とした． 
 
(2) 仮想アレーを用いたアレーキャリブレー

ション法関連： 
アレーアンテナを用いた無線 LANアクセスポ
イント（例えば，IEEE 802.11n）等では、ア
レーの周囲に存在する金属物体との結合が
発生する．この様な場合，素子次元の校正行
列（すなわち、N素子の場合、NxN行列）に
よる，全到来方向角度に対して高い補正効果
を示す校正行列の実現は困難となる．その問
題点を解決するため，アンテナ以外の仮想点
（仮想素子）との結合を含めた NxM 校正行列
(M>N)を用いた手法が，本研究で開発した仮
想アレーによるキャリブレーション法であ
る． 
 この仮想アレーの配置とその効果につい
ては，ほとんど解析されていない．ここでは，
理論・シミュレーション・実証実験による定
量的な検討を行い，地板などのアンテナ治具
のあるアレーアンテナに関して，効果的な仮
想アレー配置とその校正精度を明らかにす
ることを目的とした． 



 

 

(3) 送信マルチアンテナ/マルチパスキャリ
ブレーション処理関連： 

アレー校正は，実運用環境（オンサイト）で
校正されることが望ましい．一般に，屋内電
波伝搬環境は，多数のマルチパスが存在する
レイリー，あるいは仲上ライス伝搬となる．
すなわち，アレーに入射する信号はコヒーレ
ントマルチパス波であり，通常のキャリブレ
ーション手法は適用できない． 
 ここでは，マルチパス環境下で素波・合成
波の信号／雑音部分空間の特徴を解析し，そ
の到来方法情報のみを用いた校正手法開発
する．一般にマルチパスコヒーレント波の特
徴（信号部分空間）は，到来方向のみならず，
素波の位相関係依存性を有する．そのため，
校正アルゴリズムの開発が困難であった．そ
こで，マルチパスコヒーレント波の雑音部分
空間と，その素波が直交することに着目した
校正手法の開発を試みることを目的とした． 
 
(4) 屋内マルチパス環境における無線端末位

置推定手法： 
前出の(1)～(3)の要素技術を組み合わせる
ことにより，マルチパスコヒーレント環境下
での高精度なアレー校正手法が実現される
ものといえる．しかしながら，端末の位置推
定自体に関しては，要求されるシステムやそ
の位置推定精度に未だ多くの問題点がある．
センサネットワークによる推定では，多数の
センサが必要となるばかりでなく，センサ間
の情報伝達が必要であり，推定システムが大
規模になるばかりでなく，制御も複雑となる．
アレーアンテナ単体での推定では，マルチパ
スリッチになるほど，位置推定精度が劣化す
る問題がある． 
 システム上，後者が好ましいことは言うま
でもない．この研究では，マルチパス波の情
報を利用した端末位置推定精度改善手法を
考案し，レイトレース法による電波伝搬シミ
ュレーションにより，その改善精度を明らか
にすることを目的とした． 
 
４．研究成果 
 
ここでは，前出の各項目に於いて得られた成
果とその学術的な意義，国内外におけるイン
パクトについて列記する． 
 
(1) この研究で開発したブラインドアレー
キャリブレーション手法は，ICA を用いて独
立な素波を分離し，それらを（到来方向が未
知な）校正用信号として利用する点に特徴が
ある．すなわち，過去の分離信号を組み合わ
せたキャリブレーションを可能とする手法
である．通常のブラインドキャリブレーショ
ン手法は，現時点の観測信号のみによる到来
方向推定／校正行列推定を行うため，N 素子

アレーの場合，校正用信号は最大で N-1が限
界であった．この研究により開発された手法
では，容易に過去のデータと組み合わせるこ
とができる．すなわち，素子数の制約を超え
た参照信号を利用することができる．これは
未知パラメータの多いブラインド校正の制
度改善に大きく寄与するものであり，その有
効性を示したことの学術的な意義は大きい． 
 図１の w/ cal.(Proposed)が提案手法によ
る校正を施した 4素子ダイポール等間隔リニ
アアレーの DOA(到来方向)推定の計算機シミ
ュレーション結果である．同図の“w/ cal. 
(ref[6])”は既知信号（教師有り）を用いた
校正結果である．また，w/o cal．は校正無
しの場合の誤差である．この結果から分かる
ように開発した手法は既知信号を用いた校
正手法と，ほぼ同等の校正精度を実現してい
る．僅かな誤差の増加は，ICA 自体の信号分
離誤差によるものである． 
 その影響を定量的に評価した結果が図２
である．同図ではスナップショット数（Ns値），
参照データ数に対する校正行列誤差を表し
ている．校正行列の各要素の推定誤差を
-20dB 程度に抑えるには，1000スナップショ
ット程度必要であることが分かる．また，参
照信号数は素子数の 2 倍程度(すなわち 8)で
十分であることを明らかにした． 

 
 

 
図 2. 参照信号数に対する校正行列推定誤差 

 
図 1. ブラインドキャリブレーション手法 
  による DOA 推定精度 



 

 

(2) 通常のアレーキャリブレーション手法
は素子数次元の校正行列を補正行列とする
ため，筐体などとの結合が生じている場合は，
誤差の角度依存性を十分に補正できない問
題があった．その体を改善するため，素子数
以外の点に仮想点（仮想素子）を配したアレ
ー校正手法を開発した．この手法のコンセプ
トは，任意形状のアレーのモードベクトルを
他の形状（例えばリニアアレー）に変換する
手法と類似しているが，提案アルゴリズムは，
行列のカトリ・ラオ積変換を利用し，雑音部
分空間との直交性に帰着している点に特徴
がある．このカトリ・ラオ積に着目したアレ
ー信号処理手法は，最近，数多く提案されて
いるが，ここでの成果は，その極めて初期に
提案されたものの１つである． 

 図 3が円板上の 4素子モノポールアレーを
用いたキャリブレーション実験結果である．
校正無しの場合は，円板のエッジ 等の結合
により，誤差が大きく，実アレー（Real-4 
element Cal.）でも，誤差のばらつきが大き
い．しかしながら，仮想 2 素子を追加した 6
素子校正では，その校正精度が改善されてい
ることが分かる．一般に仮想素子は，筐体等
の結合点に配置すればよい．ただし，筐体な
どの体積を有する場合は，結合点（領域）が
広く分布し，如何に少ない仮想素子で精度の
良い校正を実現するかが鍵となる．ここでは，
与えられた仮想素子数の制約下で，仮想素子
の最適配置を行うアダプティブなキャリブ
レーション法としての改良も行った．  
 なお，この開発当初のキャリブレーション
アルゴリズムでは，多数の仮想素子時に，数
値的に不安定な挙動を示すことがあった．そ
の点に関しても，改善を施した．具体的には，
ア ル ゴ リ ズ ム 内 の 逆 行 列 演 算 時 に
diagonal-loading という対角重みを導入し
た．これにより，校正精度劣化を最小限に抑
えた安定性向上が可能となることを明らか
にした． 
 

(3) アレーキャリブレーションは，実運用環
境下で容易に実現できることが好ましい．し
かしながら，屋内や市街地での利用を想定し
た場合，コヒーレントマルチパス波の問題が
生じる．コヒーレントマルチパス入射の場合，
到来波が，複数の素波の合成波であるため，
それらを用いたアレーキャリブレーション
は，非常に難しく，ほとんど検討されていな
い． 
 ここでは，コヒーレントマルチパス波到来
時に於いても，その雑音部分空間と素波の張
る信号部分空間が直交することに着目し，前
出の仮想アレーによる校正手法を応用した
マルチパスキャリブレーション手法を開発
した．このようなキャリブレーション手法は，
他に例が無く，独創的なアプローチと言える．
ここでは，基礎検討として，直接波の到来方
向は既知と仮定し，2 パスのマルチパス環境
時の校正精度を検証した．結果の一例が図 4
である．  

 このシミュレーションは 4素子ダイポール
からなる等間隔リニアアレーの当来方向推
定精度を示したものであり，反射波の到来方
向推定値に誤差を与えた状態での校正精度
を示している．比較対象である conventional 
technique においては，与えられた到来方向
を用いて簡易なマルチパス合成信号を推定
し，その信号を校正用信号と見なした校正を
行っている．このように開発された手法は反
射波の到来方向推定に若干の誤差が存在す
る場合であっても，従来法に比べロバストな
校正を実現する手法である．  
 
(4) 屋内マルチパス環境における無線端末
位置推定の精度向上が，この研究を包括する
大きな目標である．本研究で主眼としたアレ
ーキャリブレーションは，センサネットワー
クなどの大規模システムを用いず，アクセス
ポイントや基地局などアレーアンテナ単体
での実現が，応用波に拡大の鍵を握る物と考

 
図 3. 仮想アレーによる DOA 推定精度（実験） 

 
図 4. マルチパス環境下でのアレー校正精度 



 

 

え，その精度向上に寄与すべく，目的として
掲げた要素技術である．マルチパスに対処す
キャリブレーション手法の研究過程に於い
て，マルチパス環境下での位置推定アルゴリ
ズムの改善方法に関して様々な知見を得た．
従って，マルチパスを用いた位置推定に関し
ても検討した． 
 マルチパス環境下では，一般にアレーの自
由度を超えた到来波が入射するため，個々の
波の分離推定は不可能となる．そのような状
況下での位置推定アルゴリズムの一つとし
て，位置指紋法が提案されている．この手法
では，対象とする領域を網羅した信号データ
ベースを事前に用意する必要がある．これが
事実上のキャリブレーションといえる．マル
チパス環境下では，僅かな位置の変動で受信
信号が変化するため，空間に対して超密なデ
ータベースが必要であり，端末の状態（人物
の位置）による変動が位置推定に大きな影響
を及ぼすことが問題であった． 
 この研究では，部屋の形状を既知，すなわ
ち，凡その素波の到来方向の推定が可能であ
ることを前提に，素波方向をデータベースと
した信号部分空間型の改良手法を開発した．
この手法では，実測データベースに代わり，
シミュレータにより生成されたデータベー
スを用いるため，事前の実測は不要である．
7mx9m の屋内を想定したシミュレーションで
評価したところ，空間内の 528点の評価ポイ
ントの位置推定は，80%以上の確率で誤差 1m
以内に留まるという結果を得た．位置指紋を
用いた 50cm メッシュのデータベースの場合
は，1m 誤差の達成確率は 60%であり，20%の
改善が達成された（図 5）． 
 ここでは，アレーアンテナを用いた狭帯域
通信を想定したため，アレーの受信データと
いう空間情報（＝到来方向）のみが利用でき
るものとした検討を行ったが，無線 LAN で広
く普及している MIMO-OFDMなどの比較的広帯
域なプロトコルを用いることを前提とすれ
ば，伝搬遅延推定，すなわち遅延時間情報も

活用できる．このようなマルチパス反射波を
活用するという着眼点は，いうまでもなく，
空間情報以外の次元への拡張も可能である． 
 古典的な無線通信では，マルチパス波は不
要波であり抑圧対象であった．しかしながら
MIMOの登場により，マルチパス波は活用すべ
き重要な波に変わった．本研究におけるマル
チパス波の活用という概念は，位置推定の精
度を大きく改善する可能性を秘めている．こ
れが，通信同様のパラダイムシフトにつなが
ることを期待している． 
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