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推薦論文

存在確率分布の伝播を用いた自己位置推定手法

春 本 要†1 藤原 謙太郎†2,∗1 寺 西 裕 一†2,†3

秋 山 豊 和†4 竹 内 亨†3 西尾 章治郎†2

利用者の位置を利用する情報サービスでは，利用者の位置座標を把握したい場合（座
標推定）や，利用者がある特定の領域にいるかどうかを判定したい場合（領域判定）
がある．しかし，無線基地局の位置情報などを利用した位置推定法において，座標推
定および領域判定の双方を精度良く実現する方法は存在しない．特に，基地局の密度
が疎な環境における推定精度の向上が課題となる．そこで本論文では，受信したアン
カノードの座標と受信信号強度を隣接するモバイルノードに伝播させることにより，
隣接モバイルノードの存在確率分布も考慮した自ノードの存在確率分布を求めること
による位置推定手法を提案する．シミュレーション実験により，提案手法は従来手法
と比較しアンカノード数が少ない場合で約 3倍から 5倍，アンカノード数が多い場合
でも約 3 倍の座標推定精度が得られることを示す．また，領域判定においては従来手
法より優れた性能が得られることを示す．
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In location-aware information services, the coordinates of users should be es-
timated, but we often need to judge whether a user is in a specified area or not
(area-judgment). However, existing methods which utilizes locations of wire-
less access points cannot deal with coordinate-estimation and area-judgment
simultaneously with high accuracy. In particular, improvement of the estima-
tion accuracy in sparse access point environment is required. In this paper, we
propose a self-localization method using propagation of geographical existence
probability distribution based on RSSI (Received Signal Strength Indication).
In the proposed method, each mobile node propagates information on neighbor-

ing anchor nodes to its neighboring mobile nodes, and estimates its existence
probability distribution by using not only information on neighboring anchor
nodes but also information propagated from the neighboring mobile nodes. By
simulation experiments, we show that the proposed method can improve aver-
age location error by 3 to 5 times in sparse access point environment and by
3 times even in dense access point environment. Further, we show that it can
improve area-judgment performance compared to the existing methods.

1. は じ め に

近年，位置情報を取得可能な GPSレシーバの小型化，低価格化にともない，GPSによ

る位置取得が可能な携帯端末やスマートフォンが普及し，位置情報を利用した種々のサービ

スの提供がさかんに行われるようになってきた．しかし，GPSには測位が安定するまでに

時間がかかってしまう点や，屋内での測位が不可能である点で問題がある．こうした問題に

対処するため，無線通信のための AP（Access Point；基地局）の位置と RSSI（Received

Signal Strength Indication；受信信号強度）を基にノードの位置を推定する方法について，

様々な研究開発が行われてきた．

従来の APの位置と RSSIに基づく位置推定手法の多くは，ノードの位置座標を推定する

座標推定を目的としてきた．しかし，ノードの位置を利用するアプリケーションでは，単純

にノードの存在する座標を推定するだけでなく，ノードがある領域に存在するかどうかを判

定する「領域判定」が必要になる場合がある．たとえば，利用者が自分のいる街，キャンパ

ス，店舗といった領域に紐付けられた情報を得たい場合，利用者が存在する領域を推定でき

ることが重要である．また，ある情報を特定の対象領域に存在する利用者に対して配信した
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い場合，その対象領域内にいる利用者を特定する必要があるが，特に，災害情報などは対象

領域に存在する可能性が少しでもある利用者に配信したいのに対し，店舗のセールス情報な

どは対象領域に存在する可能性が高い利用者に配信したいなど，利用者が対象領域に存在す

る確率を考慮することが求められる．

一方，従来手法の多くは，APなどの座標情報を持つノード（以降，アンカノードと呼ぶ）

が発信するビーコンのみを用いて位置推定を実現しているが，アンカノードの密度がある程

度高くなければ精度の良い位置推定ができないという問題がある．したがって，精度の良い

位置推定を可能とするためには多くのアンカノードを配置しなければならない．これを解決

するためには，一般にアンカノードの数よりも座標情報を持たないノード（以降，モバイル

ノードと呼ぶ）の数の方が多いことを考慮すると，アンカノードだけでなくモバイルノード

にビーコンを発信させることが考えられる．しかし，モバイルノードの位置は固定ではない

ため，その位置をデータベース化したものを位置推定に利用するのは現実的ではない．

そこで本論文では，各モバイルノードが推定位置情報をビーコンパケットに乗せて伝播さ

せることにより，アンカノードの密度がある程度疎であっても精度の良い位置推定を可能に

する手法を提案する．提案手法では，各モバイルノードはアンカノードから受信したビー

コンパケットをもとに，そのアンカノードの座標情報と RSSIをビーコンパケットに乗せて

近隣のモバイルノードに伝播させる．また，各モバイルノードは自身の位置を推定する際，

アンカノードから受信したビーコンパケットとその RSSIだけでなく，モバイルノードから

受信したビーコンパケットとその RSSIも用いて自身の存在確率分布を求める．このように

確率分布により位置を推定することにより，座標推定だけでなく領域推定も可能になる．

以下，2 章では関連研究について述べ，3 章では提案手法の詳細を説明する．また，提案

手法のシミュレーション評価結果について 4 章で述べ，5 章にまとめと今後の課題を述べる．

2. 関 連 研 究

無線を用いた位置推定は，センサネットワークにおけるセンサの位置推定や，移動型ロ

ボットの位置推定などの分野で多数の研究があり，それらは主にアンカノードから受信した

ビーコンを位置推定に利用している．これらの研究は，電波の到着角度（Angle of Arrival；

AOA），複数ビーコンの到着時間差（Time Difference of Arrival；TDOA），受信信号強

度値（RSSI）をアンカノードとモバイルノード間の相対位置の推定に用いる Range-based

アプローチと，ビーコンを受信したかどうかだけを用いる Range-freeアプローチに大別で

きる．

Range-freeアプローチの例として，APIT 1)，ROCRSSI 2)，ごましお3)，Othello 4)，な

どがある．これらはアンカノードの位置情報からモバイルノードの存在可能範囲を求める手

法であり，その重心を推定座標とする手法である．存在可能範囲を求めるため領域判定にも

応用が可能であるが，その存在可能範囲内のどこに存在するのが尤もらしいかという存在確

率の分布は推定できない．また，APITや ROCRSSIでは隣接するアンカノード数が少な

くとも 3個存在しなければ位置推定ができない．ごましおや Othello ではモバイルノード

がアンカノードの位置情報を伝播させるため，隣接するアンカノード数が少ない場合でも隣

接するモバイルノードから 2ホップ以上離れたアンカノードの座標情報を取得でき，位置

推定が可能である．しかし，無線の通信半径が固定であるという前提で存在可能範囲を推定

するため，無線通信距離が不安定な状況，つまり，前提とする通信半径内に存在するにもか

かわらずビーコンが受信できない状況や，前提とする通信半径外に存在するにもかかわらず

ビーコンを受信してしまう状況での位置推定精度は不明である．

Range-based アプローチに分類される AOA を用いる手法5) や TDOA を用いる手法6)

は，特別なハードウェアが必要であり，一般的な受信デバイスだけでは実現できない．一方

で，一般的な受信デバイスで利用できる RSSIを用いた手法が提案されている7)–10)．これ

らの手法では，受信したビーコンの RSSIから距離を推定し，重み付き平均や最尤推定を用

いて推定座標を求める手法である．これらの手法も座標推定のみを目的としているため，領

域判定を精度良く実現することは困難である．

これらのいずれのアプローチにおいても，アンカノードの密度が疎な環境においては，端

末が位置を推定するための情報を十分に得ることが難しく，精度の良い推定を行うことは困

難である．本論文では，特にアンカノードの密度が疎な環境においても精度の良い位置推定

を実現することを目的としている．

3. 存在確率分布を用いた位置推定手法

3.1 想 定 環 境

想定する環境には，少数のアンカノードと多数のモバイルノードが存在しており，モバイ

ルノードは徒歩程度の速度で移動する場合もある．具体的には，街中に点在する無線 LAN

の APがアンカノードとなり，人々が携帯する端末がモバイルノードになるといった例が考

えられる．アンカノードおよびモバイルノードはともに無線通信機能を有しており，RSSI

を取得することが可能であるとする．アンカノードは，自身の位置情報を含んだパケットを

定期的に送信する．また，推定において必要な情報を伝播させるモバイルノードを中継ノー
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図 1 モバイルノードが受信するビーコンパケット
Fig. 1 Beacon packets received by a mobile node.

ドと呼ぶ．推定のために送受信される位置情報を含んだパケットをビーコンパケットと呼び，

アンカノードから送信されるパケットや，中継ノードにより伝播される位置情報を含んだパ

ケットなどがこれに該当する．モバイルノードは，受信したビーコンパケットおよび受信時

の RSSIを用いて，特殊なサーバに問い合わせることなく自身で位置推定を行う（図 1）．

3.2 位置推定手法

RSSI を用いた位置推定手法の代表例である最尤法を用いた位置推定手法では，アンカ

ノードからの距離 Rを条件とする RSSI値 P の条件付き確率密度関数 f(P |R)が定義され

ていることを前提としている．モバイルノードが n個のアンカノードからビーコンパケッ

トを受信した場合，その発信元のアンカノードの座標が (xi, yi)，RSSIが pi であったとす

ると，条件付き確率密度関数の積

n∏
i=1

f(pi | ri) (ri =
√

(x − xi)2 + (y − yi)2)

を最小にする座標 (x, y)を求めることによってモバイルノードの位置推定を行う10)．

また，座標推定に重み付き平均を用いる手法では，以下のようにそれぞれのアンカノード

の座標に対して，受信した RSSI値から得られる平均距離 r̂(P )に反比例する重み付き平均

で座標を推定する8)．なお，式中の A，B は適用する環境に応じて定義される定数である．

(x, y) =

(
1

W

n∑
i=1

xi

r̂(pi)
,

1

W

n∑
i=1

yi

r̂(pi)

)
(1)

W =

n∑
i=1

1

r̂(pi)

r̂(P ) = 10
A−P

B

これに対し，提案手法では，ビーコンパケットを送信したノード（アンカノードまたはモ

バイルノード）からの距離 Rの分布が，受信したビーコンパケットの RSSI値 P のもとで

の条件付き確率密度関数 fR(R |P )によって事前に定義されていることを前提とする．この

条件付き確率密度関数は，対象とする無線環境に応じて任意の確率密度関数を適用すること

が可能であり，それは予備実験などを通じて定義できるものと考える．たとえば，文献 8)

では RSSI値と実際の距離との関係を予備実験において詳細に測定しているが，その環境で

は，送信ノードからの平均距離は RSSI値に依存し，また，受信電波強度が弱くなるにつれ

て実際の距離の分散が大きくなることが分かる．このような環境では，ビーコンパケットの

送信ノードからの平均距離が RSSI値 P から求められる値 r̂(P )であり，分散が平均距離に

比例するような正規分布を持つ以下のような確率密度関数を定義できるものと考える．式中

の C は定数である．

fR(R |P ) =
1√

2πσP

exp

(
− (R − r̂(P ))2

2σ2
P

)
(2)

σP = C · r̂(P )

このような条件付き確率密度関数に基づき，提案手法では以下のように位置推定を行う．

( 1 ) 各アンカノードは，自身の座標情報を含むビーコンパケットを定期的に送信する．

( 2 ) 各モバイルノードは，中継ノードとして，自ノードが受信したすべてのアンカノード

の座標情報および受信時の RSSIをビーコンパケットに含めて送信することにより，

間接的に自ノードの存在確率分布を伝播させる．なお，必ずしもすべてのモバイル

ノードが中継ノードとして機能する必要はない．また，この中継ノードによるビー

コンパケットに含まれるのは周囲のアンカノード数分の座標情報とRSSI値のみであ

り，周囲の中継ノードから受信したビーコンパケットの内容は含まない．したがって

1つのデータパケットに十分に収まるデータサイズであるため，通信量の増大は問題

とならない．

( 3 ) 各モバイルノードは，ビーコンパケットを受信したアンカノードおよび中継ノードの

それぞれから見た自ノードの存在確率分布を求め，それらの積をとることによって自

身の存在確率分布を求める．これにより，存在確率分布において値が最大となる点を

推定座標とする．また，領域判定を行う場合は，存在確率分布の積分値を求めること

によって，与えられた領域 S 内に存在する確率を求める．

以下では，具体的な手順を説明する．

モバイルノードが n個のアンカノードからビーコンパケットを受信した場合，その発信
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元のアンカノードの座標が (xi, yi)，RSSIが pi（i = 1, . . . , n）であったとすると，各アン

カノードから見た自ノードの存在確率分布 f i(x, y | pi)は以下のように求められる．

f i(x, y | pi) =
1

2πr
fR(r | pi) (r =

√
(x − xi)2 + (y − yi)2) (3)

中継ノードによるアンカノード情報の伝播を用いない場合，モバイルノードの存在確率分

布 fEPD−NP(x, y | p1, . . . , pn)は以下のように各アンカノードから見た自ノードの存在確率

分布の積によって得られる．このようにして得られた存在確率分布を位置推定に利用する手

法を EPD-NP手法と呼ぶ．

fEPD−NP(x, y | p1, . . . , pn) =

n∏
i=1

f i(x, y | pi)

∫∫ n∏
i=1

f i(x, y | pi) dx dy

(4)

なお，EPD-NP手法においては，隣接するアンカノード数が 3個未満の場合は精度の良

い座標を推定することができないため，座標推定は失敗とする．ただし，領域判定は隣接ア

ンカノード数が 1個以上の場合には失敗とせず，推定された存在確率分布を用いて判定を行

うものとする．

次に，中継ノードによる伝播を用いる場合，各中継ノードの存在確率分布 gj(x, y)（j =

1, . . . , m）は，中継ノードからのビーコンパケットに含まれるアンカノードの座標情報

(xji , yji)および RSSI値 pji（i = 1, . . . , l）から，以下のように導出される．

gj(x, y | pj1 , . . . , pjl) =

l∏
i=1

f ji(x, y | pji)

∫∫ l∏
i=1

f ji(x, y | pji) dx dy

この中継ノードからのビーコンパケットを p′
j の RSSIで受信したとき，その中継ノード

から見た自ノードの存在確率分布は，以下のように二次元畳み込み積分で表現される．

hj(x, y | p′
j) =

∫∫
f i(x, y | p′

j)g
j(x − α, y − β) dα dβ (5)

なお，この式では中継ノードからのRSSIがアンカノードからの RSSIと同じ特性を持つ，

つまり，同じ条件付き確率密度関数 fR(R |P )に従う距離分布を有していると仮定している

が，無線デバイスの差異などにより異なる距離分布を有しているような環境においては，中

継ノードに対して別の条件付き確率密度関数 f ′
R(R |P )，および，それに基づく存在確率分

布 f ′i(x, y | p′
j)を式 (3)と同様に定義し，f i(x, y | p′

j)のかわりに用いてもよい．

最終的に，自ノードの存在確率分布 fEPD−P(x, y | p1, . . . , pn, p′
1, . . . , p

′
m)は，ビーコンパ

ケットを受信したアンカノードおよび中継ノードから見た存在確率分布の積により以下のよ

うに求める．このようにして得られた存在確率分布を位置推定に用いる手法を EPD-P手法

と呼ぶ．

fEPD−P(x, y | p1, . . . , pn, p′
1, . . . , p

′
m)

=

n∏
i=1

f i(x, y | pi) ×
m∏

j=1

hj(x, y | p′
j)

∫∫ ( n∏
i=1

f i(x, y | pi) ×
m∏

j=1

hj(x, y | p′
j)

)
dx dy

(6)

なお，EPD-NP手法と同様に，隣接するアンカノードと中継ノードからのビーコンパケッ

トに含まれる 2ホップ離れたアンカノードを合わせたユニークなアンカノード数が 3個未

満の場合は，精度の良い座標を推定することができないため，推定失敗とするが，領域判定

においては 1個以上のアンカノードがあれば失敗とせず，推定された存在確率分布を用いて

判定を行うものとする．

このように，隣接するアンカノードおよび中継ノードからのビーコンパケットの RSSI，

および，中継ノードからのビーコンパケットに含まれるアンカノードの情報から，受信ノー

ドの存在確率分布を求めることが可能である．また，座標推定においては，求められた存在

確率分布 f(x, y)において値が最大となる座標 (x, y)を推定座標とする．領域判定において

は，ある領域 S が指定されたとき，S 内に存在する確率は，

p(S) =

∫∫
(x,y)∈S

f(x, y) dx dy (7)

で求めることができる．

3.3 実 装 方 法

前節で述べた手法を実装する際，地理的に連続な空間における確率分布をそのまま扱うこ

とは困難である．したがって，実装においては地理的空間を格子状に分割することによって

離散化して確率計算を行う．また，中継ノードから伝播された 2ホップ先のアンカノードの

位置情報も利用して存在確率分布を計算するため，少なくとも半径が想定される通信限界距
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図 2 推定例で用いるノード配置
Fig. 2 A topology used in the example.

離の 2倍の円が余裕をもって包含される範囲を計算範囲とするべきである．その際，計算

範囲の中心は，計算に使用するすべてのアンカノードの座標を包含するMBR（Minimum

Bounding Rectangle）の中心とする．離散化する際の格子の大きさは，位置推定精度およ

び計算コストに影響を与える．これらはトレードオフの関係にあるため，適切に設定する必

要がある．

格子状に離散化することにより，式 (5)の二次元畳み込み積分は，高速フーリエ変換（FFT）

と逆高速フーリエ変換（IFFT）を用いることにより単純な掛け算で計算することが可能で

ある．

3.4 推 定 例

ここでは，図 2 の例を用いて，存在確率分布の推定例を示す．この図において，A1から

A4はアンカノード，M2は中継ノードであり，M1が自身の存在確率分布を推定するものと

する．

図 3 は，その計算の様子を図示したものである．まず，M1はA1およびA2から受信した

ビーコンパケットの RSSI値 RSSI(A1)，RSSI(A2)と A1，A2の座標情報をもとに，そ

れぞれについて式 (3)を用いて存在確率分布 (a1)，(a2)を求め，それらの積を求める (a12)．

また，M2から受信したビーコンパケットに含まれる，M2が A3および A4からビーコ

ンパケットを受信した際の RSSI 値 RSSI(A3)，RSSI(A4) と A3，A4 の座標情報から，

A3から見たM2の存在確率分布 (a3)ならびに A4から見たM2の存在確率分布 (a4)を求

め，それらの積によってM2の存在確率分布を求める (a34)．さらに，M2からビーコンパ

ケットを受信した際の RSSI値 RSSI(M2)から，式 (3)によってM2がある点に存在した

と仮定した場合の存在確率分布 (x1)を求め，それをM2の存在確率分布 (a34)と畳み込み

積分を行うことにより，M2から見たM1の存在確率分布 (m2)が得られる．

図 3 存在確率分布の計算例
Fig. 3 Existence probability distribution calculation example.

最後に，隣接するアンカノードから得られた存在確率分布 (a12)と，隣接する中継ノード

から得られた存在確率分布 (m2)の積をとることによって，M1の存在確率分布 (m1)が得

られる．

この例からも分かるように，提案手法では隣接するアンカノードのビーコンパケットから

計算される存在確率分布は，アンカノードの位置が既知であるため，(a1)や (a2)のように

一般にドーナツ状になる．一方，中継ノードのビーコンパケットから計算される存在確率分

布は，中継ノードの位置そのものが (a34)のように確率的に分布するため，(m2)のように

一般に広い分布を持つ存在確率分布となる．このような中継ノードから見た存在確率分布

をアンカノードのビーコンパケットのみから計算される存在確率分布に対して補助的に掛

け合わせることにより，隣接アンカノード数が少ない場合でも精度の良い位置推定が期待で

きる．

4. 評 価

本章では，提案手法の有効性を確認するために行ったシミュレーション評価結果について

述べる．

評価においては，提案手法である EPD-P手法に対して，3.2 節で述べた EPD-NP手法，
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表 1 シミュレーションパラメータ
Table 1 Simulation parameter settings.

シミュレーション領域 1000×1000 の 2 次元トーラス空間
モバイルノード数 50 .. 300

アンカノード数 40 .. 120

電波到達距離 100 ± 20

距離測定誤差 N(0, 0.01r2) に従う誤差（r は実際の距離）
GM 手法における通信半径 120

および，以下の 3つの手法との比較評価を行った．

( 1 ) ごましお3)手法：座標推定においては，ごましおの手法で求められる存在可能領域の

MBRを求め，その中心を推定座標とする．ただし，存在可能領域が存在しない場合

は推定失敗とする．また，領域判定においては，存在可能領域のうち，存在可能領域

と対象領域が重なる部分の面積の割合を，対象領域内に存在する確率とする．以下，

本手法を GM手法と記す．

( 2 ) 重み付き平均手法（伝播なし）：座標推定においては，3.2 節の式 (1)によって求め

られる座標を推定座標とする．また，領域判定においては，対象領域内に推定座標が

含まれる場合に存在確率を 1とし，含まれない場合に存在確率を 0とする．以下，本

手法をWM-NP手法と記す．

( 3 ) 重み付き平均手法（伝播あり）：提案手法と同様に，中継ノードが隣接するアンカノー

ドの座標情報ならびに RSSIを伝播させる．中継ノードからのビーコンパケットから

各中継ノードの推定座標を重み付き平均によって求める．それらの中継ノードをアン

カノードと見なし，自ノードに隣接するアンカノードの座標および RSSIを合わせた

重み付き平均によって自ノードの座標を推定する．領域判定についてはWM-NP手

法と同様とする．以下，本手法をWM-P手法と記す．

シミュレーション実験で用いたパラメータは表 1 のとおりである．本シミュレーション

実験では，電波到達距離のぶれや測定される RSSI値のぶれが各手法に与える影響の基礎的

評価を目的とする．電波到達距離は実環境においては送受信ノード周囲の電磁ノイズ，無

線通信状況，障害物の有無，送信デバイスや受信デバイスの特性などの様々な要因により決

定されると考えられるが，本シミュレーション実験においてはそのような状況を到達率の変

化によって簡略化して表現する．具体的には，任意の 2ノード間において距離が 80までの

場合は必ず到達し，距離が 80から 120までの場合は到達率が 1.0から 0.0まで一様に減少

し，距離が 120以上の場合は届かないという想定をした．また，文献 8)の予備実験の結果

図 4 推定成功率および座標推定誤差
Fig. 4 Success ratio and average location error.

のように，RSSIによって測定される平均距離 r̂(P )と実際の距離 r の間には距離 r に依存

したぶれが発生すると考えられる．本シミュレーション実験においては，r̂(P )が 0.1rの標

準偏差（0.01r2 の分散）を持つ正規分布 N(0, 0.01r2)で与えられる距離の誤差が含まれる

ような RSSIが測定されるものとした．

4.1 座標推定の評価

座標推定による評価では，推定座標と実座標との距離である推定誤差，および，推定成功

率を指標とし，推定精度の評価を行った．

図 4 は，アンカノード数 40，80，120においてモバイルノード数を 50から 300まで変

化させた場合の平均推定誤差および推定成功率である．アンカノード数が少ない状況では，

隣接するアンカノード数が 3個未満であることが多いため，EPD-NP手法の推定成功率は

低く，アンカノード数が 40の場合では 0.13程度，80の場合でも 0.49程度となっている．

一方，中継ノードによる伝播を用いる EPD-P手法では，アンカノード数が少ない状況にお

いてもモバイルノード数の増加，つまり中継ノード数の増加にともなって推定成功率は大き
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く上昇していくことが分かり，特にアンカノード数が 40の場合，モバイルノード数の増加

にともなって 0.32から 0.73まで上昇している．WM-NP手法はアンカノードが 1個でも

隣接していればよいため推定成功率は高く，アンカノード数が 40の場合でも 0.73となって

いる．WM-P手法はモバイルノードを介した 2ホップ以内に 1個でもアンカノードが存在

すればよいため，さらに推定成功率は高い．GM 手法は中継ノードが多ホップ離れた多く

のアンカノードの情報を伝播させるため，隣接するアンカノード数が少ない場合でも多数

のアンカノード情報を利用できることから推定成功率は非常に高いが，アンカノード数が

120の場合ではモバイルノード数の増加にともない推定成功率が 0.93から 0.71まで減少し

ている．これは，GM手法の性質上，最長の電波到達距離（本評価においては 120）を想定

した存在可能領域を求めようとするために，電波到達距離が不安定な状況においてはアンカ

ノード数が多くなるにつれてアンカノードからのホップ数によって正確な存在可能範囲が求

められず，存在可能範囲が存在しなくなるためである．

一方，推定が成功した場合の平均推定誤差は，EDP-NP手法や EDP-P手法が他の手法

よりも優れていることが分かる．特にアンカノード数が少ない環境においては，EDP-P手

法は EDP-NP手法よりも推定誤差が 2倍程度大きいものの，推定成功率は大きく勝ってお

り，GM手法，WM-NP手法，WM-P手法は推定成功率は高いものの，推定誤差は EPD-P

手法と比較して約 3倍から 5倍大きくなることが分かる．アンカノード数が多い環境でも，

EPD-P手法の推定誤差は GM手法，WM-NP手法，WM-P手法よりも約 3倍改善されて

いる．

4.2 エリアキャストによる評価

提案手法による領域判定の精度を評価するために，エリアキャストを想定した評価を行っ

た．エリアキャストとは，対象領域に存在する確率が，指定された閾値以上であるモバイ

ルノードに対して情報を配信することをいう．この配信先のモバイルノードの選択につい

て，250× 250の矩形領域を対象領域とし，以下に示される指標によって推定精度の評価を

行った．

• 誤配信数（false positives）：対象領域に存在しないモバイルノードのうち，閾値以上の

存在確率があると判定されたモバイルノード数

• 配信漏れ数（false negatives）：対象領域に存在するモバイルノードのうち，閾値以上

の存在確率がないと判定されたモバイルノード数

モバイルノード数が 200のとき，閾値の変化に対する平均誤配信数と平均配信漏れ数の

評価結果を，アンカノード数が 40，80の場合について図 5 に示す．なお，WM-NP手法

図 5 エリアキャストにおける平均誤配信数と平均配信漏れ数
Fig. 5 False positives and false negatives on area-casting.

とWM-P手法では，存在するかしないかの 2値で判定されるため，誤配信数や配信漏れ数

は閾値によらず一定である．

この結果から，提案する EPD-P手法は，GM手法よりも誤配信数が少なく，配信漏れ数

を大きく減少させることができていることが分かる．また，誤配信数と配信漏れ数はトレー

ドオフの関係にあるが，誤配信数を少なくしたい場合には閾値を大きく，配信漏れを少なく

したい場合には閾値を小さく設定することにより，閾値によって誤配信数と配信漏れ数のト

レードオフをうまく調整しながら，GM手法よりもよい性能が得られることが分かる．

5. まとめと今後の課題

本論文では，位置情報依存サービスにおけるアプリケーションにおいて要求される，座標

推定および領域判定に対し，それらに同時に対応可能な位置推定手法を提案した．提案手法

では，RSSIをもとにユーザの存在確率を地理的な確率分布によって表現することで，位置
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と領域の推定に対応でき，さらにモバイルノードが中継ノードとして存在確率分布を伝播さ

せることによって，アンカノードが疎な環境においても優れた性能を持つことを示した．

提案手法は，RSSIが与えられたときに式 (2)のような推定距離に関する条件付き確率密

度関数を適用することを前提としているため，適用する実環境に対して適切なモデルを与

えることが精度を向上させるために重要である．また，4章のシミュレーション評価におい

ては，ビーコンパケット発信ノードから方位や観測位置によらず，実距離だけに依存した確

率で減衰あるいは増幅された RSSIが観測されるという条件での評価であったが，実環境に

おいては障害物や電磁ノイズなどの様々な要因によって，減衰された RSSIが観測されやす

い，あるいは増幅された RSSIが観測されやすい方位や観測位置が存在すると考えられる．

そのため，シミュレーション評価の環境のようにモデルどおりの振舞いをしないため，実環

境における実証実験によって提案手法の適用可能性を調査する必要がある．

また，センサネットワークにおけるセンサノードの座標推定など，ノードが移動しない環

境では，多くのビーコンパケットを同じノードから受信できるため，受信した RSSIを平均

することによって位置推定精度がより向上すると考えられるが，観測位置によっては特定の

ノードからのビーコンパケットの RSSIがつねに偏って観測されるような環境も考えられ，

その場合には提案方式の位置推定精度が悪化すると考えられる．一方，ノードが移動する

環境ではつねに周囲のノードとの距離が変わるため，過去に受信したビーコンパケットの

RSSIを利用することができない．そのため，ビーコンパケットを受信したときの環境に依

存した位置推定を行わざるをえず，ノードが移動しない場合よりも推定精度が悪くなること

が予想される．また，IEEE802.11のように 100ミリ秒程度の間隔でビーコンパケットが発

信されていれば受信したビーコンパケット間の時間的なずれがあまりないため位置推定精度

に大きな影響を与えないが，ビーコンパケットの発信間隔が長い環境では，受信したビーコ

ンパケット間に時間的なずれが生じるため，それらをどのように扱うかも解決すべき課題で

ある．
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推 薦 文

本論文では，無線の電波強度を基に求めた端末の存在確率分布を伝播させ，端末の位置座

標および存在領域を精度良く推定する手法を提案している．位置情報配信源となる基地局が

疎な状況でも位置情報の精度を確保する手法として，存在確率分布の伝搬に着眼した点が

ユニークであり，高い新規性が認められる．シミュレーションによる精度評価でも，従来手

法に比べ明確な優位性が示されており，また，位置座標推定に加えて，提案手法の自然な応
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1870 存在確率分布の伝播を用いた自己位置推定手法

用として領域判定の高精度化が期待されるなど適用範囲も広く，高い有用性が認められる．

以上より本論文は推薦に値する．

（マルチメディア通信と分散処理研究会主査 勝本道哲）
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