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直方体空間における無線センサネットワークの
集約型自己組織化ノード位置推定方式

北之馬 貴正1 新居　英志1 安達 直世2 滝沢 泰久2

概要：Wireless Sensor Network (WSN) は，Internet of Things や，Machine to Machine などの物理情報
処理をインターネットに取り込む試みにおいて必須の技術である．WSNを利用したアプリケーションと
して工場や倉庫におけるモニタリングがあり，物理情報の取得位置としてセンサノードの位置は重要な情
報であることから，WSNを構成するセンサノードの位置推定を行う研究が数多く行われている．また，こ
のような利用アプリケーションにおいては 2次元の位置情報だけでは不十分であり，3次元の位置推定が
必要となる．そこで我々は 3次元での位置推定が可能な集約型自己組織化ノード位置推定方式（3次元集
約型 SOL）を提案している．3次元集約型 SOLは測距デバイスを必要とせず，かつ極少数のアンカーノー
ドで位置推定が可能であるが，一般的なセンシング空間である高さ方向の空間が狭い直方体空間において，
位置推定精度が低下する問題がある．上記問題を解決するため，本稿では 3次元集約型 SOLにおける直
方体空間での精度低下を抑制する空間仮想拡張方式を提案し，シミュレーション評価を用いてその有用性
を示す.

1. はじめに
Wireless Sensor Network (WSN) は，Internet of Things

[1]や，Machine to Machine [2] などの物理情報処理をイ
ンターネットに取り込む試みにおいて必須の技術である．
WSNを利用したアプリケーションとして工場や倉庫にお
けるモニタリングなどがあり，物理情報の取得位置として
センサノードの位置は重要な情報であることからWSNを
構成するセンサノードの位置推定を行う研究が数多く行わ
れている．またこのような利用アプリケーションにおいて
は，2次元の位置情報だけでは不十分であり，3次元の位
置推定が必要となる．
人手による作業を必要とせず自律的に位置情報を取得で

きる無線ノード位置推定方式において，現在，利用もしく
は研究されている方式は，ノード間測距デバイスの使用の
観点から Range-Based と Range-Free に大別できる．前者
は測距デバイスを用いることにより高精度な位置推定が可
能であるが，特別なデバイスを必要とするためコストが高
くなり無線センサノードに不適である．後者は測距デバイ
スが不要であるが，高精度な位置推定をするためには，十
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分な数のアンカーノードにより構成された空間を必要とし，
任意の広範囲な空間に適用することは困難である．また，
いずれの方式においても 3次元の位置推定に対応するのは
GPSのみであるが，GPSは Range-Based方式であり，電
力消費やコスト面においてセンサノードに不適である．す
なわち，センサノードに適した３次元位置推定方式は現存
しない．
上記問題を解決するため，我々は自己組織化マップを用

いたノード位置推定方式 [3]（Self-Organizing Localization:

SOL）をクラウド環境上で適用する集約型 SOL [4] [5]を
提案し，さらに 3次元空間に対応する 3次元集約型 SOL

[6]を提案している．3次元集約型 SOLは，各ノードが隣
接ノード情報を取得し，その情報をクラウド環境上に集約
して構成した仮想WSNに SOLを適用して位置推定を行
う．近傍トポロジ情報のみで相対位置推定が可能であり，
アンカーノード 4点のみで 3次元の絶対位置推定が可能な
ためアンカーノードへの依存度が極めて低い．また，クラ
ウド環境ではマルチホップの近傍ノード情報が利用できる
ため高精度な位置推定が可能である．さらに各ノードは隣
接ノード情報を収集しクラウド環境へ転送するだけでよい
ため，低消費電力が望まれるWSNにおいて特に有効な位
置推定であると言える．
この 3次元集約型 SOLは立方体の評価空間において他
方式よりも高精度な位置推定が可能であることが確認され
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ている．しかし，工場や倉庫におけるモニタリングなどの
適用空間は水平方向に比べて高さ方向の空間が狭い直方体
空間が想定されるが，このような直方体空間において 3次
元集約型 SOLの位置推定精度が劣化することを確認した．
これは高さ方向のホップ数が他の方向と比べて減少し，高
さ方向へのトポロジ情報の不足が原因であると考えられる．
本稿では，上記問題を解決する直方体に適応可能な 3次
元集約型 SOLの拡張方式を提案する．また，その精度評
価から有用性を示す．

2. 関連研究
2.1 Range-Based

Range-Based位置推定方式は位置推定処理にノード間の
距離情報を利用するため，センサノードにノード間通信機能
の他にノード間距離を測定するデバイス（以降，測距デバイ
ス）を必要とする．ノード間距離の測距には，TDOA(Time

Difference Of Arrival)，TOA(Time Of Arrival) が利用さ
れている．TOA方式は，送信側から受信側に信号が到着す
るまでの時間を測定し，伝送媒体の伝送速度からノード間
の距離を計算する方式である．TOA 方式を利用した位置
推定方式として最も一般的なものは GPSである．TDOA

方式は，異なる２つの伝送媒体を用いて通信を行い，それら
の到着時間の差からノード間の距離を計算する方式である．
TDOA 方式を利用した位置推定方式としては，Active Bat
[7]，Cricket [8]，Ubisence [9] や Iterative Multilateration

[10] などがある．Range-Based はこれらの測距デバイスで
得られたノード間距離を使用し，三辺測量を用いて位置推
定を行う．しかし，TOA方式や TDOA 方式を用いた位置
推定技術は精度が高いが，センサノードに測距デバイスを
追加する必要があり，センサノードの消費電力やコストの
面においてWSNでの利用は不向きであると考えられる．
また，GPS以外の方式は現状では 3次元に対応しない．

2.2 Range-Free

RangeFree 位置推定方式は，位置推定に測距デバイスを
用いない方式である．Centroid 方式 [11]，APIT 方式 [12]

や DV-Hop方式 [13] [14] などがある．Centroid 方式は，
通信可能な複数のアンカーノードの位置情報を位置推定を
行うノードが取得し，それらの重心を利用することで自身
の位置を推定する方式である．APIT方式は，複数個のア
ンカーノードの組み合わせから作成可能な全ての三角形
に対して，位置推定を行うノードが外側にあるか内側にあ
るかを判定することで自身の位置を推定する方式である．
DV-Hop 方式は，3 つ以上のアンカーノードからのホップ
数とアンカーノード間の距離から算出された 1 ホップの平
均距離を利用して，アンカーノードとの距離を見積もるこ
とにより自身の位置を推定する方式である．この方式は少
なくとも 3 つ以上のアンカーノードが必要であり，精度の

図 1 集約型 SOL の構成

向上には多量なアンカーノードが必要なため広範囲な空間
への適用には十分な事前準備が必要である．そのため，適
用可能な環境は限定的となる．また RangeFree 位置推定
方式の場合，3次元に対応出来ている方式は現状では存在
しない．

3. 3次元集約型 SOL

我々が提案した 3次元集約型 SOL [6] を概説する．

3.1 集約型 SOLの構成
WSNは多数のセンサノードと 1つのシンクノードから

構成される．このような構成のWSNを想定し，図 1に示
すように，3次元集約型 SOLは無線センサモジュールとク
ラウドサーバモジュールで構成する．無線センサモジュー
ルでは，隣接ノード情報の取得とそのクラウドサーバモ
ジュールへの転送を行う．クラウドサーバモジュールで
は，集約された隣接ノード情報から構成した仮想WSNに
SOLを適用することで位置推定を行う．
3.1.1 無線センサモジュール
無線センサモジュールが動作する各ノードは自身の隣

接ノードへの広告として自己 IDをデータとするブロード
キャストを行う．この広告ブロードキャストにより各隣接
ノードは隣接ノード IDを取得する．各ノードは取得した
隣接ノード IDのリストをシンクノードであるクラウド環
境へ送信する．従って，各ノードは広告ブロードキャスト
と隣接ノード IDリストをシンクノードへ送信するのみで
ある．
3.1.2 クラウドサーバモジュール
クラウドサーバモジュールはセンサモジュールにより集

約された隣接ノード IDのリストを基に仮想WSNを構成
する．仮想WSNはすべてのノードの隣接ノード情報を集
約するため完全な近傍トポロジ情報を有する．一方，その
ノード位置とノード間リンクで構成されるネットワーク全
体の形状（ジオメトリ）は全くのランダムである．集約型
SOLはこの完全なトポロジ情報を持つWSNに SOLを適
用する．

3.2 仮想WSNの構成
クラウドサーバモジュールは以下の仮想WSN を構成
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する．
• ノード iの隣接ノード情報に含まれるノードをノード

iの 1次近傍ノードとする．
• 上記 1 次近傍ノード j の隣接ノード情報に含まれる
ノードで，ノード iおよびノード iの隣接ノード情報
に含まれないノードをノード iのノード j を中継する
2次近傍ノードとする．

• 同様に，n次近傍ノード xの隣接ノード情報に含まれ
て，(n − 1)次までの近傍ノード群の隣接ノード情報
に含まれないノードをノード iのノード xを中継する
(n+ 1)次近傍ノードとする．

• 上記処理を再帰的に繰返し，ノード iの近傍トポロジ
を拡大し，ネットワーク全体を通してノード iの多次
近傍ノードを設定する．

以上の処理をクラウド上で全てのノードに実施し，個々の
ノード毎に多次近傍ノードを設定し，これを仮想WSNと
する．

3.3 SOL アルゴリズム
SOL アルゴリズムは多次近傍ノードによる位置修正を

繰返すことでジオメトリを再現する．ただし，各ノードの
近傍ノード数の偏りが大きい場合，SOLアルゴリズムは位
置推定精度の劣化の主要因となるトポロジ矛盾を起こす場
合がある．従って，位置修正終了後に推定ジオメトリのト
ポロジ矛盾を確認する．また，位置修正の繰返しによる推
定位置はネットワーク内における相対位置である．この相
対位置をアンカーノードの真位置と推定位置を用いて絶対
位置へ変換しジオメトリの絶対位置を得る．
3.3.1 多次近傍ノードによる位置修正
位置修正の初期段階は広い範囲の多次近傍ノードを用い

て大域的なジオメトリを形成し，修正段階の進行に伴い位
置修正に使用する多次近傍ノードのホップ数を減少させ
て局所的かつ詳細なジオメトリを形成し収束させる．従っ
て，SOL アルゴリズムによる位置修正は以下のステップに
より構成される．

[Step.1] 各ノードの推定位置をランダムに生成する．以降，
ノード iの修正 t回目の推定位置を wi(t)とする．

[Step.2] ノード i に対して N ホップとなるノード群から
ランダムにノード 1つを選択し，これをノード nとする．
ノード nを用いたノード iの修正ベクトル V

{N}
i (t)にお

いて，ノード間距離をホップ数 N とし，次のように定義
する．

V
{N}
i (t) =

N − |wi(t)− wn(t)|
|wi(t)− wn(t)|

(wi(t)− wn(t)) (1)

修正ベクトル V
{N}
i (t)を用い，ノード iの位置修正は次

のように行う．

wi(t+1) =



wi(t) + αi(t) · (V {1}
i (t) + V

{N}
i (t))

(t < τN )

wi(t) + αi(t) · (V {1}
i (t) + V

{N−1}
i (t))

(τN ≤ t < τN−1)
...

wi(t) + αi(t) · (V {1}
i (t) + V

{2}
i (t))

(otherwise)

(2)

αi(t) = ηαi(t− 1) (0 < η < 1). (3)

だだし，τN は位置修正に用いる多次近傍ノードを切り
替える修正回数の閾値，αi(t)はノード iの t回目修正にお
ける学習係数である．
各ノードにおいて Step.2 を繰返して位置修正を行い，

ノード全体でネットワークジオメトリを再現する．
3.3.2 トポロジ矛盾判定
SOLアルゴリズムは位置修正に用いる近傍ノードをラン
ダムに選択するため，同一のトポロジにおいても，位置推
定誤差は変動するため，以下のトポロジ矛盾判定を行い矛
盾の少ないジオメトリを推定する．
図 2(a)にトポロジ矛盾の場合を示す．ノード i，ノード

i の 1 次近傍ノード j，ノード i の 2 次近傍かつノード j

の 1次近傍ノード l のそれぞれの推定位置を wi，wj，wl，
ノード lの真位置Wl とすると，wl はトポロジ矛盾となる
位置である．図 2(b)に示すように，基準点 wi と wj にお
いて，線分 wj − wiの垂直 2等分線を用いて wiと wj のい
ずれかに近い領域に空間を 2分割する（線分 wj − wi の垂
直 2等分線の左側が wi に近い領域，右側が wj に近い領
域）．ノード lはノード iの 2次近傍であるので，wl は wj

に近い領域内に位置しなければならない．従って，wiに近
い領域にある (|wl − wi| ≤ |wl − wj |) 場合トポロジ矛盾と
判定する．さらに，トポロジ矛盾の検知領域を拡大するた
め，図 2(c)に示すように，ノード kにおいても同様の判定
を行う．以上のように，全ての共通 1次近傍群による複数
の分割空間を重ね合わせてトポロジ矛盾の検知範囲を拡大
し，誤推定の検知の可能性を高める．Aは共通 1次近傍群
領域判定を行った回数，aはトポロジ矛盾の発生回数，β

は判定閾値である．

a

A
≤ β. (4)

このトポロジ矛盾判定で得られる値を領域判定値と定義す
る．領域判定値は推定されたジオメトリのトポロジ矛盾率
を示すため，値が 0に近づくとトポロジ矛盾の極めて少な
いジオメトリを推定できていることを表す．領域判定値と
位置推定誤差には，領域判定値が低下すれば位置推定誤差
が小さくなるという一定の相関関係がある．従って，式 (4)

を満たさない場合，トポロジ矛盾と判定し，SOLアルゴリ
ズムの再試行を行う．
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図 2 推定ノードのトポロジ矛盾領域

図 3 既存方式を直方体空間に適用した場合の高さと精度の関係

3.4 絶対座標変換
SOLで推定した相対位置をアンカーノードの真位置と推

定位置を用いて絶対位置へ変換する．アンカーノードの真
位置 WA = (XA, YA, ZA) は推定位置 wA = (xA, yA, zA)

を用いて以下のように表される．

XA = axA + byA + czA + tx

YA = dxA + eyA + fzA + ty

ZA = gxA + hyA + izA + tz

(5)

4つのアンカーノードから構成される連立方程式 (5)から 12

個の係数 a, b, c, tx, d, e, f , ty g, h, i, tzを得ることにより，
すべてのノードは以下のように推定位置 wi = (xi, yi, zi)

から絶対座標 ŵi = (x̂i, ŷi, ẑi)へ変換される．
x̂i

ŷi

ẑi

1

 =


a b c tx

d e f ty

g h i tz

0 0 0 1




x

y

z

1

 . (6)

4. 反転写像による仮想ノードの利用
既存の 3次元集約型 SOLは立方体空間では高い位置推

定精度を得られるが，図 3に示すように正方形で構成する
他方向を基準とした高さ方向の比が 0.4を下回ると大きく
精度劣化することが確認できる．
精度劣化の原因としては，直方体空間は立方体空間と比

較して，高さ方向の空間が狭く，集約型 SOLが構成する
仮想WSNのトポロジにおいて高さ方向のトポロジ情報が

図 4 立方体と直方体空間におけるノード間ホップ数の分布 (300

ノード)

不足するためと考えられる．図 4の高さ 0.3と 1.0の n次
近傍ノード数におけるホップ数を比較すると，高さ 0.3は
ノード間ホップ数が少なく，高さ 1.0はノード間ホップ数
が多くなる傾向にある．これは，高さ方向の空間が狭くな
り，ノード間距離が短くなるためである．従って，集約型
SOLは，位置推定に用いるマルチホップのノードが減少す
る直方体空間では立方体空間よりも精度が下がる傾向にな
ると考えられる．以上より，立方体空間と比較して直方体
空間が精度劣化する原因は，集約型 SOLが構成する仮想
WSNのトポロジにおいて高さ方向のトポロジ情報が不足
するためと考えられる．
以上の問題を解決するため，仮想的に空間とノード数を

拡張して高さ方向の空間を広げる反転写像方式（図 5）を
提案する．
• 高さ 0 の平面を反転写像の基準となる境界として定
め，この境界面上にアンカーノードを設置する．

• 上記境界を基準として，実空間のトポロジを反転写像
した仮想トポロジを生成する．仮想ノードの仮位置
w′

i = (x′
i, y

′
i, z

′
i)は，実空間にランダムに配置された実

ノードの仮位置 wi = (xi, yi, zi)を用いて次のように
表される．

x′
i

y′i

z′i

 =
(

1 1 −1
)

xi

yi

zi

 . (7)
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図 5 反転写像による空間の拡張

表 1 シミュレーション諸元
評価空間 1.0 × 0.1～0.5 × 1.0

通信半径 0.3

位置修正回数 800

評価トポロジ数 15

ノード数 100～300

• 境界面上に設置されたアンカーノードを用いて実空間
のトポロジと反転写像した空間の仮想トポロジを結合
する．

• 上記の反転写像で得られた仮想ノードを位置推定対象
ノードに加えることで高さ方向へノード数を倍増させ
た仮想WSNトポロジに集約型 SOLを適用する．
以上により，高さ方向へのトポロジ情報を増やし，直方

体空間における 3次元集約型 SOLの精度改善を図る．

5. 評価
5.1 評価方法
図 3 から高さ比 0.1～0.5 で大きく精度劣化しているた

め，評価空間の高さは 0.1～0.5とする.

• 既存の 3次元集約型 SOL

• 反転写像を用いた 3次元集約型 SOL

評価は相対位置評価と絶対位置評価の 2通り行う．相対位
置評価は推定されたネットワークの形状とオリジナルの
ネットワークの形状の相似性を，次の式により評価する．

rij =
dij
Dij

, r̄ =
1

|N |C2

|N |−1∑
i=1

|N |∑
j=i+1

rij (8)

V [rij ] =
1

|N |C2

|N |−1∑
i=1

|N |∑
j=i+1

(1− rij/r̄)
2 (9)

dij は推定位置におけるノード iとノード j の距離 (推定
距離)，Dij はオリジナルのネットワークにおけるノード
iとノード j の距離，N は位置推定ノードの集合，|N |は
ノード数 (集合 N の要素数)を示す．
絶対位置評価は，推定された各ノードの位置と真位置の

ユークリッド距離の平均である位置推定誤差 Errave を用
いて評価する．Errave は次の式 (10) のように求める．

図 6 ジオメトリ相似性

図 7 位置推定誤差

Errave =
1

|N |

N∑
i=1

|Wi − wi| (10)

Wi はノード iの真位置，wi は推定位置を示す．

5.2 評価結果
最後に，図 10に直方体空間における既存方式と反転写

像方式によるノード間ホップ数の分布を示す．全てのノー
ド間ホップ数において反転写像方式の方が n次近傍ノード
が多く，多様なマルチホップノードを位置推定に利用でき
るため位置推定精度が改善したと考えられる．
まず，評価空間の高さ 0.3における各評価からノード数

に対する傾向を示す．図 6と図 7はそれぞれ各ノード数に
おける相対位置評価と絶対位置評価を表す．既存方式と反
転写像方式を比較すると V [rij ]と Errave 共に全てのノー
ド数において反転写像方式が優位性を示す結果となった．
特に絶対位置評価において，反転写像方式のノード数 100

は既存方式のノード数 200 に，反転写像方式のノード数
150は既存方式のノード数 300に近い位置推定誤差となる
ことから，反転写像方式により 2倍のノード数を用いた位
置推定精度と同様の精度を得ることが可能となる．また，
ノード数が増えるほど ERRaveの改善率が上昇する．これ
は反転写像方式により推定ノード数を倍増させるため，実
ノード数が多いほど仮想ノードの増加数が大きいことに起
因する．
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図 8 高さ比毎の精度比較 (ノード数 300)

図 9 高さ比毎の精度比較 (ノード数 300)

図 10 ノード間ホップ数の分布（300 ノード）

次に，ノード数 300における評価空間の高さに対する傾
向を示す．図 8と図 9にそれぞれノード数 300の各高さ比
における相対位置評価と絶対位置評価を表す．各評価にお
ける既存方式と反転写像方式の値の推移傾向は同様となる
が，既存方式と比較して反転写像方式は大きく精度改善す
ることが見てとれる．
以上より，反転写像方式は直方体空間において有効であ

ると考えられる．

6. まとめ
本稿は，直方体空間における反転写像方式を用いた 3次
元集約型 SOLを提案した．また，シミュレーション評価
から，直方体空間においても位置推定精度の劣化を大幅に
抑制することを示した．今後は 3次元集約型 SOLの直方
体空間における障害物混在環境での精度評価および実環境

での精度評価を検討する．
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