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 本論文では，実世界のコンテクストを反映させた情報支援を行うために，オブジェクト

同士の局所的な位置と向きの関係を取得し，そこから大局的な関係や意味を抽出するトポ

ロジー推定に関する手法を提案する．また，シミュレーションを用いて本提案手法の基本

的な特性を定量的に評価する．さらに，学会や懇親会場などの混雑した空間を想定し，多

数のオブジェクトを用いたシミュレーション実験によって数種類の利用シーンに応じて

必要となるデバイス特性を明らかにする．実験および評価の結果，トポロジー推定手法が

情報支援に必要なコンテクスト情報を抽出するのに有効であることが示された． 
 

Topology Estimation using Local-positioning Relationship:  
A Suggestion and Characterization by Simulation 

 
YUKO NAMIMATSU†，NOBUO MIYAZAKI†，YUTAKA MATSUO‡， 

YOSHIYUKI NAKAMURA‡，and TAKUICHI NISHIMURA‡

 
This paper proposes a method for estimation of object’s topology based on local 

position and direction relationship in the real world. Our topology estimation method 
produces global relationships and context information of objects for the 
information support. The basic characteristic of our method is evaluated 
quantitatively with a simulation supposing conferences of fellowship banquet. In 
addition to the characteristic, specification for the real devices is clarified with the 
simulation using some application scene supposing plenty of objects in a room. 
The experiments and evaluation results show the feasibility of our topology 
estimation method. 

 
 

1. はじめに 
ユビキタスコンピューティング[1] やウェアラ

ブルコンピュータなど実世界を指向した情報処理

技術においては，ユーザを取り巻く状況を把握し，

個々のユーザに適したサービスを提供することが

中心的な課題の一つである．ユーザの状況は様々

であるが，その中でも，「何処に居るのか」，「誰と

居るのか」，「近くに何があるのか」の位置に関係

する情報が特に重要なものとして挙げられる[2]．
こうした位置情報を活用してサービス生成や環境

適応，情報支援などを行うシステムは，位置情報

システム[3]，もしくは，より広い意味で状況依存

情報処理（Context-aware computing）システム

と呼ばれている． 
位 置 情 報 シ ス テ ム と し て 有 名 な も の に

ActiveBadge[4]がある．これは，バッジ型の光ビ

ーコン発信装置を装着したユーザを，環境中のセ

ンサで近接性(proximity)を利用して感知すること

によって位置検出を行うシステムである．このシ

ステムは，当初はバッジを付けたユーザの近くに

内線電話を転送するサービスを実現する目的で開

発された．しかし，ユーザが位置情報サーバにア

クセスすることで，ある人がどの辺りにいるか，

また誰といるかを知ることができる． 
我々も，このような位置情報システムを学会や
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懇親会場，展示会などのイベント会場に運用し，

来場者に対する情報支援を行っている[5]．このよ

うな情報支援では，位置情報だけでなく，ユーザ

がイベント会場の人々や展示物，またはロボット

などの空間中のオブジェクトとどのように関わっ

たかといったインタラクション情報がユーザの状

況を確定する上で重要である．このインタラクシ

ョン情報を得るためには，オブジェクトの絶対位

置はそれほど必要ではなく，ユーザやオブジェク

トとの相対的な位置や向きの関係，すなわちトポ

ロジーで十分であると考える[6]． 
そこで本稿では，位置と方向の関係からなるオ

ブジェクト間の局所関係に着目し，そこから全体

の位置関係やユーザの状況を推定するトポロジー

推定の手法について提案する．ここでは，トポロ

ジー推定の一手法としてバネモデルを用いた手法

を実装し，システム全体の特性を評価するための

シミュレータを作成した．これらを用いてシミュ

レーション実験を行い，トポロジー推定システム

を理論的に考察する． 
以下，本稿は次のように構成される．まず，2

節で局所関係から全体の位置関係を推定するトポ

ロジー推定の手法を提案する．3 節では，シミュ

レーション実験のために作成したシミュレータの

概要を示し，試作したトポロジー推定エンジンの

内容を述べる．4 節では，配置問題に対するノー

ドの密度と結合数に関する考察を述べる． 
 

2. トポロジー推定の提案 
2.1. トポロジー推定 
 

 ユーザの位置をベースに状況推定を行うアプロ

ーチは古くから提案されているが，ユーザの位置

をどのように取得するかといったことが課題であ

った．屋外であれば，近年では GPS を用いた測位

手法を簡単に利用できるが，屋内では利用が困難

なため屋内用の測位系を構築する必要がある．こ

のため従来複数カメラによる位置手法や超音波，

磁場，赤外光，電波を用いた位置検出システムが

提案され使用されている．しかし，懇親会場のよ

うに混雑した空間での位置検出には，装置の配置

にかかるコストが無視できなかったり検出精度が

不安定となったりする問題があった．また，XYZ
の座標としての記号的位置が検出されたとしても，

地図などを基にしてそれに意味付けしなければ扱

い難いという問題があった． 
 イベント空間で情報支援を行うことを考えた場

合，座標としての位置よりも，「誰が」「何に」「ど

のくらい」注目しているかといった相対的かつ局

所的な関係のほうが情報としての価値は高いと考

えられる．そこで，本研究ではイベント空間にお
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図 1 オブジェクト間の局所関係 

いて，図 1のように，オブジェクト間の局所関係

(位置と方向の関係)を重視し，これらの情報を集め

て全体の関係を推定することによってユーザの状

況の推定へと展開させるアプローチを取る．例え

ば，図 1の関係は，｢ある人の左側近くに別の人が

いる｣といったことを示している．もし，これが向

き合って近くに存在し長時間その状態が続くなら，

｢両者は話し合っているようだ｣ということも推定

できるだろう．こうして推定されるユーザ状況と

いう，より高次の情報を基に適切な情報支援(例え

ば知り合いの紹介)を行うことを本研究では考え

る． 
ここで，トポロジー推定は以下の２つの処理に

分けられ，定義される． 

・ 大局的な位置関係の抽出 
・ 意味や知識の抽出 

前者は局所関係を集めて，空間中のオブジェクト

がどのような位置関係になっているのかを推定す

ることである．この場合，ある制約下でのオブジ

ェクトの配置問題となる．後者は，得られた大局

的な位置関係から，注目しているオブジェクトや

グループ，知り合いを見つけるといったユーザの

状況を推定することである．本稿では，このうち

トポロジー推定の基礎となる前者の大局的な位置

関係の抽出について議論する． 
 

2.2. トポロジー推定における配置問題 
 

イベント空間において，図 1で示したように，

オブジェクト間のある局所関係（位置と方向の関

係）が取得できるとする．ただし，オブジェクト

には人やロボットなどの一定速度以下で動作する

移動オブジェクトと，空間中に固定された位置が

既知である展示物などの静止オブジェクトがある

とする． 
ここで，角度θと距離ｌ，およびそれらの時間

変化が精度良く取得できれば，トポロジー推定は

静止オブジェクトから基準点を定めるだけで単な

る配置問題に帰着する．しかし，ここでは現実の

センサを考慮し，θとｌ，時間の精度は低いもの

と仮定する． 
上記の低精度の仮定を置いたトポロジー推定の 
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図 2 多数オブジェクトのトポロジー推定 

概略について，図 2の例を用いて説明する．この

例では，方向に関して左前，前方，右前，後方の

4 分解能があるとする．Obj6 の左前に後ろを向い

て立っているObj2 を，ある確率で検出できるとす

る．Obj2 に遮られる可能性もあるが，同様にObj6
の左前にある展示パネルObj1 を検出できること

もある．Obj6 の前方にはObj3 が後ろを向いて存

在し，Obj5 は対面して存在すると検出される．ま

た，Obj6 の後方にはObj4 が前を向いて存在する

と検出されるだろう．Obj6 から見て検出された局

所位置関係と同様の関係は，他のObjそれぞれにつ

いてもある確率で検出される．トポロジー推定で

は，各オブジェクトについて検出されたこれらの

局所位置関係を基に，矛盾が小さくなるように推

定する必要がある．ここで，図 2の例をもう一度

見てみると，Obj4 がObj2 やObj5 を検出していな

ければ，Obj6 の影になっている領域に存在する可

能性が高くなる．一方，Obj3 とObj5 はObj6 の前

方に存在し，かつObj5 とObj3 の位置関係も相互

に判断できるため，これらの制約条件を用いれば

トポロジーだけでなく位置推定精度も高くなると

予想される． 
 

2.3. バネモデルを利用したトポロジー推定

手法 
 

 本節では，検出されたオブジェクト間の局所関

係を基に，バネモデルを用いたトポロジー推定手

法について提案する．与えられる情報は図 1で示

したように，オブジェクト間の局所関係を示す角

度θと距離lとする．この局所関係の検出できたオ

ブジェクト同士は近くにいるものと考え，あるバ

ネ定数を持ったバネを張ることで再現した．また，

関係が検出できなかったオブジェクト間には，あ

る定数による万有斥力が働くものとする．これは，

実際のセンサでは検出できる距離lに上限がある

ので，直接関係が検出されなかったオブジェクト

は遠くにいるだろうという仮定による．図 3は，

提案バネモデルによるオブジェクト間の関係を示

したものである． 
そこで，各オブジェクトがある場所にいるとき

にかかる力 lPを次のように定義する． 

 

バネによる力

静止オブジェクト（基準点）
斥力（一部省略）

 
図 3 バネモデルによるトポロジー推定の例 
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ここで， ),( ji oospring はオブジェクトと io と の

間に局所関係がある場合に，ある係数

jo

sk で働くバ

ネ力を表す関数であり，オブジェクト間の距離に

比例する．同様に， ),( ji oorepulsion は局所関係が

ない場合に，ある係数 rk で働く斥力を表す関数で

あり，オブジェクト間の距離の自乗に比例する．

N はオブジェクト数である． 
また，向き係数にもバネの力が働くものとする．

この力は局所関係が検出された方向からのズレに

対して働くものとし，各オブジェクトの方向のズ

レに対する力 θP を次のように定義する： 

∑
=

=
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j
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ここで， ),( ji ooroll はオブジェクト io と jo の間に

局所関係がある場合に，検出方向と現在の方向と

の角度差分に関わるバネ力を表す関数であり，あ

る係数 ak について角度差分に比例する． 
 本稿で提案するバネモデルによるトポロジー推

定では，繰り返し演算により，これら lPと θP の総

和が局所に落ち着く場合をもっとも矛盾が少ない

と定義し，オブジェクトの配置を施すとした．  
 

3. バネモデルを利用したトポロジー推定シ

ステム 
3.1. トポロジー推定システムの設計 
トポロジー推定システムはオブジェクト間の局

所的関係から大局的関係を推定しデータマイニン

グを用いて意味や知識を抽出するシステムである．

このシステムは，デバイスシステムである局所関

係収集システム[7]の出力を入力とすることを仮

定しているが，本稿ではトポロジー推定エンジン

の基本的な特性を調べるためシミュレーションを

用いて評価を行うこととする．図 4は，トポロジ

ー推定エンジンとシミュレータの関係を表したも

のである．なお，デバイスシステムは赤外線を利

用したオブジェクト間の局所的な位置関係および

方向関係をセンシング情報として取得するシステ 
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図 4 シミュレータの構成

赤外線送受信ユニット無線ネットワーク

 

図 5 局所関係収集システム 

ムである．図５は局所関係を取得するユーザデバ

イスを示したものである． 
シミュレータはシミュレーションエンジンと評

価支援エンジンからなる．シミュレーションエン

ジンは，設定した場面に従って局所位置関係を生

成するモジュールである．この出力が実空間上で

のオブジェクト間の関係をシミュレートしており，

トポロジー推定エンジンに入力される．後者の評

価支援エンジンは，トポロジー推定エンジンを評

価するためのモジュールである．これは二次元画

像による作画と統計処理により，システムを定性

的かつ定量的に評価することを目的としたもので

ある．  
以下，シミュレーションエンジンの詳細につい

て述べ，トポロジー推定エンジンについては 3.2
節以降で詳述する． 

シミュレーションエンジンは，局所関係収集シ

ステムの機能をソフトウェア的に再現するモジュ

ールである．局所関係収集システムから得られる

センシング情報は，空間やオブジェクトに付随し

たセンサデバイスが配置してあるシーンを切り出

したもので，センサデバイス同士がやり取りした

結果である．このセンシング情報を生成するにあ

たり，ここでは空間を L×L の矩形空間であると

仮定し，パラメタライズできるようにした．その

矩形空間に予め位置を指定して Ns 個の静止オブ

ジェクトを配置すると，シミュレーションエンジ

21

l l

φ φ21

ll ll

φφ φ

 
図 6 センシングの条件 

ンは移動オブジェクトを Nd 個ランダムに配置す

る．今回作成したシミュレーションエンジンでは，

シーン情報として矩形空間(部屋など)の大きさを

L，静止オブジェクトの数 Ns および二次元の位置

と方向（x,y,θ），そして，移動ノードの数 Nd を

設定するものとした． 
次に，センシング情報が取得できる条件と判定

方法について説明する．センシングされる条件は

「２つのノードがお互いの通信可能な領域に入っ

ている」とした．図 6はオブジェクト１とオブジ

ェクト 2 が通信できる理想的な場面を示したもの

である．扇型で現した領域は通信可能な範囲を示

しており，実機であるデバイスの赤外線通信を模

倣している．これを角度φ，距離lで定義し，２つ

のオブジェクトがそれぞれの通信可能領域内に入

った場合に必ず通信が成立するとした．なお，こ

の図では，各オブジェクトにそれぞれ４つのセン

サデバイスが付随しているとしている．これらを

用いてトポロジー推定エンジンの特性を抽出し，

性能の評価を行う． 
 

3.2. バネモデルによる配置問題 
 

本節では，トポロジー推定エンジンが局所関係

からどのように大局関係を抽出するかについて述

べる．トポロジー推定の前半部である大局関係の

抽出は，静止オブジェクトのような基準点を設け

ると，オブジェクトの配置問題と考えることがで

きる． 
ここで，図 7を用いて説明する．ノード１が(x1，

y1)にあり正面方向がθ1を向いているとする．また，

θ1の方向にθ2を向いているノード２を(x2，y2)に
検出したとする．このとき，ノード間の距離lは， 

2
21

2
21 )()( yyxxl −+−=  

と計算できる．絶対座標を基準にノード１から見

たノード２の方向としてノードの配置方向θ12が 
)arctan(

12

12
12 xx

yy
−
−=θ  

と分かる．また，以上の角度からノードの配置方

向から互いを検知したデバイスの正面方向までの

角度としてデバイス検知誤差角度Δθが， 
)( 112 eθθθθ +−=Δ  
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図 7 ２つのノードと角度の関係 

で求められる．以上により，２つのオブジェクト

間の関係性が求まる．これらを考慮している全て

のオブジェクト間に施すことにより，全体の関係

性を定めることができる． 
次に，定まった関係をバネに置き換え，安定と

なる局所解を求める手法について説明する．本手

法では，この局所解を大局関係の推定結果として

いる． 
提案バネモデルでは，検出されたノード間に張

られたバネについてフックの法則を拡張し，バネ

の自然長lnと上記のデバイス検知誤差Δθを用い

たトルクと張力の式を 
( )[ ]

( )[ ]
l

yyllky

l
xxllkx

ns

ns
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1802
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21
1802

1

)cos(1)(

)cos(1)(

−
⋅⋅−+⋅−=Δ

−
⋅⋅−+⋅−=Δ

Δ

Δ

π

π

θ

θ

 
としている．ここで，ksはバネ定数である．局所

解を求める際には，このΔx，Δyが 0 になる方向

にノードを移動させる． 
また，検出されないノード間には斥力が働くも

のとした．その斥力は以下の式に従う． 

l
yy

l
lky

l
xx

l
lkx

nr

nr

21
2

2

21
2

2

−
⋅−=Δ

−
⋅−=Δ

 
ここでkrは斥力定数である． 
つぎに，Δθが 0 になる方向にノードを回転させ

る．これはバネ力および斥力によって移動した際

のオブジェクト間の方向関係のズレを補正するも

のである． 
バネモデルによるトポロジー推定の配置は，ま

ず静止ノードを配置し，次に移動ノードをランダ

ムに配置した状態を初期値として，以上の量を繰

り返し演算で 1000 回更新することとした． 
 

3.3. 通信距離と局所関係数 
 

矩形の空間にノードを配置すると，ノード間の

平均距離はどのくらいになるだろうか？このこと

は実際のシステムでオブジェクト間での局所関係

を取得する際に重要な指針となる．なぜなら，実

0
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図 8 正方形の部屋における距離分布 
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図 9 ノードの通信期待値 

際のデバイスでは，局所関係を取得するのに必要

なエネルギーと誤差は距離に応じて増大するから

である．ここでは，まず，ある区間の大きさとそ

の中でのノード数が与えられたときに，局所関係

を得るのに最も効率がよい距離を算出する．図 8
は空間内のノード間の距離の割合を表す．空間を

セルに分解しその中心を代表点として２つのノー

ドの距離を計算し，全体からその距離のサンプル

数の割合を表したものである． 
次に，空間に存在するノードの平均距離に関し

て距離分布を区間積分すると全部のノードに対す

る積分領域に存在するノードの割合になる．空間

にN個のノードがあるとき，ある１つのノードが

ｍ個のノードと局所関係を結ぶ期待値は，mとそ

の区間積分値の積になる．図 9はデバイスのセン

シング距離に関する通信の期待値を示したもので

空間中にN＝m＋１個のノードが存在するとき，

各ノードがもつ局所関係の期待値であり，下から

ｍ＝１，２，３，４の場合を表す． 
図より，例えば，空間中に５個のノードが配置

された状態で，１つのノードについて平均２つの

局所関係を持ちたいとき 0.52×L 程度の通信距離

とすればよいことが分かる．  
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4. トポロジー推定のシミュレーション実験

および評価 
4.1. シミュレーション実験の詳細 

 

シミュレーション実験では実際の懇親会場を想

定し部屋の大きさをL＝50[m]と仮定した．また，

静止オブジェクトを図 10のように四辺の中央に

それぞれ配置した．このように配置することでX
軸方向の誤差やY軸方向の誤差がそのまま各静止

ノードとの関係を評価することができると期待で

きる．以下に，配置した静止ノードのノード名：（X
座標値，Y座標値，方向）のリストを示す． 

s001：（ 0， 25，  0） 
s002：（25， 50，270） 
s003：（50， 25，180） 
s004：（25 ， 0， 90） 

 
図 10 空間のノード配置 

なお，座標原点は図中左下であり，オブジェク

トの向きは図中右方向を 0 度とし，時計回りに単

位を度で記述した．ここで，静止オブジェクトの

識別 IDを s001, s002, …と接頭辞”s”を伴って表記

した．移動オブジェクトはこの室内にランダムで

設定し，識別 ID を p001, p002, …と”p”を伴って

表記することとする． 
シミュレーションでの方向分解は前後左右の 4

方向とし，センサを（0 度，90 度，180 度，270
度) に設置するものとした(図 11(a))．これは，想

定している懇親会場にいる人にとって，前方は「興

味がある人，もの」，左右は「対等の立場である人，

もの」，後方はそのいずれでもないという簡単な意

味づけを想定したものである．また，各センサの

通信可能領域の角度はφ＝90 度とし，オブジェク

トを中心とした距離がlminからlmaxのドーナツ

型の領域で必ず検知できることとした(図 11(b))．
これにより，ある距離で存在するオブジェクトの

局所関係を取得することとする．なお，実験には

PentiumⅢ1GHz，メモリ 128MBのWindows PC
を用いた． 

  
 

図 11 デバイスの方向と通信可能領域 

０

90
180

270

ノード正面

(a)角度分解 4 方向 (b)局所関係の取得範囲 

4.2. 結果と考察 
 

実験では，矩形空間の一辺の大きさである L を

50[m]に固定し，移動ノード数 Nd とセンシング可

能距離 lmin ～ lmax を変化させた上でトポロジ

ー推定エンジンの基本特性について評価した．以

下，本稿では，次の２つの評価を行うこととする． 
(ア) 推定されたノードの位置（出力）が初期条

件（入力）からどの程度ずれているか，二

乗誤差の平均を用いて，トポロジー推定シ

ステムの位置推定特性を示す． 
(イ) センシング可能距離 lmin ～ lmax と(ア)

との関係を明らかにすることによって，あ

る密度でオブジェクトがあるときの最適な

通信可能距離を示す．これは，実機デバイ

スのチューニングの指標となる． 
図 12 と図 13 は(ア)の推定位置の二乗誤差につ

いて，移動ノード数Ndを{1, 3, 5, 8, 10, …}と変化

させたグラフである．推定位置の二乗誤差とは図 
10のような静止ノードと移動ノードが配置された

ある１シーンで，シミュレータにより生成された

推定前の位置（x1，y1）と推定された位置（x2，

y2）の二乗誤差を移動ノードNd個について平均し，

さらに 40 シーンについて平均した平均二乗誤差

Error: 

∑ ∑ −+−=
シーン40

2
21

2
21 )()(1

40
1

Nd
yyxx

Nd
Error

 
である．初期条件は，空間の大きさ L=50 [m]，静

止ノードの配置と個数 4 は前述の通りとする．通

信可能距離に関して{lmin, lmax} = {5, 25}, {2.5, 
12.5}の 2 通り調べた．  
２つの図について平均誤差を比較すると通信可

能距離を{lmin, lmax} = {5, 25}としたほうが精度

良く推定されたことが分かる． 次に，3.3 節の図

９で述べた矩形空間でのノード間の距離と通信本

数の期待値を検証する．移動ノードを 10 個配置す

ると 1 つのノードの移動ノード同士の通信本数の

期待値は距離{lmin, lmax} = {5, 25}で平均 6～7 本

程度，距離{lmin, lmax} = {2.5, 12.5}で平均１～2
本程度となる．このとき局所関係を線で表示し取 
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図 12 推定位置の二乗誤差(lmin5-lmax25) 
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図 13 推定位置の二乗誤差(lmin2.5-lmax12.5) 

り出したシーンを図 14 と図 15 に示す．通信本数

が計算程度であることがわかる． 
また，この例では静止ノードの通信可能領域が，

図 16のように，空間をほぼ覆い，移動ノードはほ

ぼ全ていずれかの静止ノードと通信できている．

図 14では各ノードが基準点となる静止ノードと

必ず結合を持っているが，図 15では必ずしも静止

ノードと結合していない． 
実験結果が示すように，ノードの密度によって

適切な送受信可能距離が存在することが分かった．

本稿では，全移動ノードが 1 つないしは２つの静

止ノードに検知されたとき最もよい精度が得られ

た．逆に移動ノードが静止ノードに検知されにく

い密度では，今回の配置問題で推定することは難

しい．しかし，図 13 ではノード数が 20 以上につ

いて二乗誤差平均が下がっていることわかる．し

たがって，この領域の大きさではノード数 20 以上

とすると精度が良くなることがみとめられた． 
これらのことから，理想的な環境デバイスは周

辺にノードが少ない場合は通信距離を増加させ，

ある程度見つかった時点でノードの情報をサーバ

に送信するような設計が求められると考える．今

後，位置精度，向きの精度が各種パラメータによ

ってどのように変化するか述べる予定である． 
 
 

 
図 14 密な局所位置関係(lmin5-lmax25) 

 
図 15 疎な局所位置関係(lmin2.5-lmax12.5) 

 
図 16 静止ノードの通信可能領域 

5. おわりに 
 

 本稿では，局所的な相対位置関係や向き関係か

ら全体の関係を推定するトポロジー推定について，

バネモデルを利用した推定手法を提案し，推定エ
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ンジンとシミュレータの実装を行った．また，こ

れらを用いてシミュレーション実験を行い，提案

手法によるトポロジー推定の距離特性を評価した．

矩形の空間内でのトポロジー推定は，その一辺の

半分程度の通信距離としたとき，静止ノードと 1
つないしは 2 つの局所関係を結びよい推定結果が

得られることがわかった．そうでなくても，ノー

ドの密度が増せば，同様に精度よく検出されるこ

とが期待できる．今後はより様々な応用シーンに

対する特性の評価や角度特性などそのほかの特性

調査にも取り組みたい． 
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