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少ない基準位置情報を移動無線端末間で補完する

都市部向け位置推定手法の提案

藤井彩恵内山彰前田久美子梅津高朗山口弘純東野輝夫

大阪大学大学院情報科学研究科

本稿では都市部における移動端末のための位置推定手法を提案する.ピルが林立する地区や地
下街が存在する都市部ではGPS情報取得が困難である.このため既存手法の多くは，常に正確
な位置を把握できるノード(シード)が発信する基準位置情報をアドホックネットワークで伝播
させることにより，シードからの距離を推定する手法をとる.しかし都市部では歩行者や車両の

移動によりアドホックネットワークが涜動的であり，頻繁に分断されるといった問題がある.提
案手法では，シードが発信する基準位置情報に加え，各移動ノードは，遭遇した他の移動ノード
が周囲に発信する推定位置情報も自身の位置推定に利用する.また.道路の形状など対象領域の
移動可能領域を各移動ノードに与え，移動可能領域における実移動距離を考慮した位置推定を行
うことにより，精度を向上させる工夫もしている.シードの密度や位置情報の送信間隔による精
度の変化などをシミュレーションにより評価し，シードが建物や路側に数十~百メートルの疎な
間隔で設置されているような状況でも，位置推定誤差が無線到達距離と同程度以下におさえられ
ることを確認した.
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In this paper， we propose a loca1ization a1gorithm for mobile nodes in urban district. 
In most loca1ization旬chniques，each node us回ぬelocation information sent from seed 
nod回. Then， ad hoc networks凶 si前 todeliverぬelocation information and to me回世e
ぬedistance from the seeds. However， mobile nodes cannot always receive the location 
information because ad hoc networks町efrequently partitioned due to node movement and 
obstacl田 such回 buildings.In our method， each node us田 locationinformation sent from 
its neighboring mobile nod田. MorωIver， we employ obstacle information to calculate the 
movable町e鎚 ofeach mobile node more accurately. We have evaluated the performance of 
our method by simulation with sp町田lydeployed landm町ks，and have confirmed that the 
average pωition estimation error w錨 le鑓 thanthe radio range. 

1 はじめに

交通ナピゲーションシステムや位置依存サービスなどを
はじめとした位置情報の活用が期待されている.このため.
ノードの存在位置を計測・推測するための位置推定手法がこ
れまでに数多く提案されている.
一般に.位置推定手法ではシードとよばれるいくつかの
ノードが提供する正確な位置情報やシードからの距離情報
を用いて各ノードの位置を決定する.シードからの情報を伝
える方法として，長距離無線機器と少数のシードを仮定する
手法や.RFIDや電波タグのような安価な短距離無線蹴Eに
よるシードを多数配置する手法が考えられる.前者の手法で
は離れたシードから無線信号を受信するため見通しが良くな
ければならず，建物や地下街といった見通しの惑い場所が多
い都市部では難しい.一方後者の手法では通信距離の短い
シードを多数配置する必要があり.コスト面で問題がある.
文献[1]では移動するシードを仮定することにより.シード
の位置情報を伝播可能な領域を拡張している.しかし.移動
ノードによる位置推定の精度は.領域の広さや移動シード密
度に大きく依存する.このため.特に低速移動する歩行者を
想定する場合.ノードカ移動シードを頻繁に発見することは
困難となり.シードからの位置情報が十分に得られないとい

う問題がある.
また，いくつかの手法では，シードからの間接的な情報
老利用する.これらの手法は，文献 [2]を参考に次の二つ
の手法に分類できる.協調的多点測量 (collabor叫ivemulti 
lateration)に分類される手法(例えば文献問)では，無線
アドホックネットワーク上でシードの位置情報をマルチホッ
プ伝播し，シードへの距離をホップ数などで近似した上で位
置推定を行う.反復的多点測量Citer剖ivemulti 1ateration) 
に分類される手法(例えば文献附)では，あるノードの推
定位置からその隣接ノードの位置を推定する処理を繰り返し

行う.しかし.都市部での歩行者や自動車は静止しているわ
けではなく，ピルのような障害物やノードの不均等な記置・
密度の影響により，常に無線ネットワークが変化し頻繁に分
断される可能性がある.したがって，これらの手法は都市部
での利用には適さない場合が多い.
本稿では都市部における移動ノードのための位置推定手法
UPL (Urban Pedestrians Loca1ization)を提案する.UPL 
では，シード情報を直接受信する機会が少なく，かつ障害物
などにより無線アドホックネットワークが分断されやすい都
市部での利用を想定する.各移動ノードは自身の推定存在領
域を常に保持する.時間が経過すると移動可能領域が拡大す
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るため.推定存在領域も拡大する.そこでUPLでは推定存
在領域を縮小させるために.遭遇する機会の少ないシードか
らの位置情報だけでなく，他の移動ノードの位置情報も利用
する.他の移動ノードと遭遇した場合には，互いの推定存在
領域情報を交換し.遭遇ノードから得た推定存在領域及び遭
遇ノードからの無線の到達領域の情報に基づいて自身の推定
存在領域を更新する.情報を受信できた事実から，遭遇した
ノードの推定存在領域に電波到達距離を加算した領域に自身
が存在することが分かるため，その領域と自身の推定存在領
域との共通領域を自身の推定存在領域とすることができる.
したがって.UPLではネットワークが分断され，シードの
位置情報が伝播されない場合も位置推定カ可能である.また.
提案手法では都市部における建造物などの障害物情報を利用
することでノードの推定存在領域をさらに正確に計算する工
夫もしている.なお，この障害物情報はシードから位置情報
とともに昆布されるものとする.
提案手法の性能評価のため，ネットワークシミュレータ
MobiREAL[5， 6，ηを用いてシミュレーションを行った.実
験結果より.UPLはJR大阪駅前における道路地形，歩行
者の密度・行動経路を再現した環境において，無線到達距離
1伽n.平均シード毘置間隔を約7伽nとした場合，その位置推
定誤差は平均で約8m程度であることを確認した.これによ
りUPLは一定の端末普及率のもとで，歩行者ナピゲーショ
ン.位置依存情報取得や安全安心のための児童追跡システム
など，都市部での利用カt想定される位置情報サービスに十分
適用可能な精度の位置情報を提供できることが分かった.

2 UPLの概要

歩行者はZigBeeやBluetooぬといった何らかのPAN通
信デバイスを装備した端末を保持しているものと想定する.
これは，近年のBluetooth搭載の携帯電話の増加やZigB舘
ハードウェアの小型化を考感した場合.現実的な仮定といえ

図 1:UPLアルゴリズム

共通領域を，時刻tにおけるノード4の存在領域とする.こ
の操作により存在領域が狭小化される(図 1(d)). 
ここで.R:が時刻tにおけるノード4の位置を含むとき，
かっそのときに限り F誌は完全であるという.さらに.時刻
tにおけるノード 4の2つの完全な存在領域R:と々に対
し.Iml < IR:Iならば.R:はit;よりも正確であるという
(ただし.Imlはmの面積を表す).本研究の目的は，可能
な限り完全で，かつ正確なノードの存在領域を決定するアル
ゴリズムを設計することである.
存在領域の情報は多くのサービスに利用することができ
る.例えば，サービスプロパイダが顧客の存在領域を受信し，
その地区のお底やレストランについての情報を顧客に送信す
る場合，なるべく完全かつ正確な存在領域を決定できること
は極めて重要である.一方.ナピゲーションシステムなど.
ノードの推定位置を提示する必要があるサービスでは.3.4 
節で述べるような，存在領域の中で何らかの基準により最も
存在する可能性カ鳴い位置を決定する位置決定関数を郎、る.

る.以降，議論の簡単のため，全てのノードの無線到達距離 3 UPLアルゴリズムの詳細設計
は同じものとし，これをTで表す.また，ノードの語大速度
をVmcu:で表す.時刻tにおいてノード4が存在すると推測
される領域機定存在領域，以下単に存在領域とよぶ)をm
とする.
シードを含む各ノードはその隣接ノードに対し.一定の時
間間隔でHelloメッセージとよばれる情報通知メッセージを
ブロードキャストする.ノード4がメッセージを送信した時
刻をtで表すと，ノー判例鞠tltに送信したHelloメッセー
ジにはノードtが巌後に位置推定を行った時刻ねから時刻t
までの経過時間ll.ti= tーむと存在領域Rtaの情報が含まれ
るものとする.ノードiがシードであれば.ll.tiはO.R~ は
シードの正確な位置座様である.ll.fiはノード4が保持する
タイマによって計算されるため，ノード聞の時刻同期は不要
である.また.Helloメッセージには対象領域の障害物地図
が含まれる.障害物地図はシードから散布され.Helloメッ
セージにより他ノードに伝搬されるものとする.存在領域と
障害物地図のデータ構造は3.1節で説明する.

3.1 存在領域と障害物地図のデータ構造
既存の位置推定手法では.存在領域を表すために様々な
データ構造が使用されている.文献[4Jでは，そのうちいく
つかのデータ構造について詳細に論じている.最も単純な
方法は，円や長方形などの多角形を用いる方法である.し
かし円や多角形では存在領域を正確に表すζとはできない.

~CL[I] では.存在領域を表現するために存在領域内からラ
ンダムに選択された点の集合を利用する.s師側[4]は複数
の代表点聞のベジエ曲線により存在領域を表す.
提案手法では障害物聞の複雑な形状の領域におけるノード
の移動を考慮するため，存在領域の形状が既存手法よりも複
雑となる.このため，対象領域を小さなグリッドに分割し.
グリッドの集合によって存在領域や障害物を表す簡潔なデー

タ構造を採用し.位置推定アルゴリズムの軽量化を国る.な
お.単位グリッドの大きさによってはデータ量の増大が甑念
されるが，これについては5章で論じる.

シード以外のノードtがノードjからの Helloメッセー
ジを受信した際.ノード4は即座に UPLアルゴリズムを実 3.2 アルゴリズムの説明

行し，自身の存在領域を狭小化する.ノード4がHelloメ竺 存在領域の計算 ノードjが最後に位置推定を行ってから
セージを受信した時刻をtとすると，このHelloメッセージ の経過時間ll.t;= tーむ.グリッドの集合によって表される
削まノードjが時刻ちに更新した(狭小化した)存在領域 R!J (むくt)友び障害物地図M が与えられた際に，時刻t
Rjdと時刻 tjからの経過時間的が含まれる.UPLアル におけるノードjの存在領域R更を計算するアルゴリズムを

ゴリズムでは.まずノード4は自身の存在領域R;4とHello 示す.以降，このアルゴリズムをAPC(Area of Pr田enω
メッセージに含まれる Rり及び障害物地図M(図1(a)) Comput凶ion)アルゴリズムとよぶ.

から，それぞれ R: と R~を計算し，さらに R~ を基に，時刻 APCアルゴリズムの概要は以下の通りである.障害物地
tにおいてノードjからの電波を受信可能な議域を計算する 図M の移動可能な領域内の全グリッド集合を FSで表す.
(図 1(b)及び(ω.この領域は.R~ を無線到達距離T だ がを計算するFめに.R~J からの距離が Vmcu:.ll.ち以内で3./ー
け舷張することにより計算され，以下RそEDrで表す.ノー ある FSのグリツFをRjle:加える.しかし，障害物が存在
れはれR;@Tの両方に含まれるため.R:とRWTの する場合.FS内の各グリッドごとにR;dからの正確な腕
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噌村、庁

制[6
叶仁:r:はねて協貌務第紘t=u
ゴr::f::t:l:i:t:!臨趨遡ーi::U 阻止幽出Ll

(b)弓(以いグリッドと灰色のグリ Iノド; (c)時fDr o.Uいグリッドと跡、灰色のグ
Vf1lBZ  • d.tj = 10; .d.tj = t -tj) リッドと灰色のグリッド;r = 2) 

図 2:存在領域の計算と受信可能な領域の計算(グリッドの大吉古 ω=1) 

距離を計算することは復雑である したがって，ここでは最
短距離として近似値を用いる代わりに，RYにグリッドを逐
次追加していくだけでR:が求められる軽量なアルゴリズム
としてAPCを実現するJ
ここで，単語と表記の定磁を与える グリッド gに対し
てgと一辺を共有するグリッドを辺接グリッ ド(sidegrid) 
とし，9の辺接グリッド以外で.一頂点のみを共有するよ
うなグリッドを点接グリッド (diagonalgrid)とよぶま
た，辺接グリッドと点接グリッドを合わせて隣接グリッド
(neighboring grid)とよび，グリッドの集合G内の各グ
リッドに対し，その燐接グリッドのうち少なくとも一つがG
に含まれないようなグリッドを境界グリッド (bordergrid) 
とする グリッドgに対し，d(g)をRJからの鼠短距離と
する すなわち，9がR勺内に含まれるならばd(g)= 0と
なる。隣接する二つのグりッド聞の距雌はグリッドの中心点

同士のユークリ ッド距離とする
APCでは.はじめにR;の初期値をR;3とする 次に凹

をグリッドの一辺の長さとすると，R;の各境界グリッド g
に対し，d(g) +山壬 Vma:J: 'd.むならば，FSに含まれる g
の辺接グリッド g'をR;に加える.g'老R;に加えた場合，
d(g') = d(g) +叫とする |司械に，9の点接グリッドダ'に対
して，d(9勺+、I2w壬v，na:z:. d.むならばR;に加える 9" 
を加えた場合，d(g勺=d(g)+v匂叫とする.そして.R;に
加えられた g'と9"をFSから削除する.以上の手続きを
R;へ加えることのできる FSのグリッドが無くなるまで練
り返す.
図2にRんとR;，Rt@Tの例を示す.また， APCアル
ゴリズムの記述は図3のとおりである

受信可能な領域の計算 時刻 tにおけるノード3の存在
飢域R;を無線到達距離 7だけ拡張することによりノード3

の通信を受信可能な領域R:ED 1を計算する.これには，前
述のAPCアルゴリズムが利用できる.なお，都市部での泊
波の伝掃は.自由空間と比較して誠衷や回折の影響を大きく
受けるため，これらの現象を考践したアルゴリズムを設計す
ることが精度の観点からは理惣である. しかし， 携帯端末な
ど処理能力に制約がある環境では緩雑なアルゴリズムを実装
することは困難であり.かっバッテリ容量の観点からも得策
ではない.また，通信距離が短いPANデバイスを仮定した
場合，それらの物思!現象の影轡は少ない。 したがって，受信
可能な領域を計算するアルゴリズムとして， R~ から距離?
以下でかつ弓のいずれかのグリツドから直線で見通せるグ

リッドのみを R~ ffi rに追加するように変更した APCアル
ゴリズムを用いる

共通領主主の計算 R: と R~æT の共通領域は両方の領域に
含まれるグリッドを求める己とで得られる 以上より新しい
存在領域R:n{R;@γ}が求められる

09 

1 R;=R;d，Bo=副 ofbo吋ccgn出 dR;j，

2 FS =set of grids in fr田 space田 ceptR~j i h = 0; 
3 do { 
4 Bh+l = 0; 
5 for回 ch9 E Bh { 
6 f，凹 eachside grid 9' of 9 in FS { 
7 if (d(g) +ω壬Vmn.:c. lltj) then { 
8 Bh+l = Bh+l U {g'}; d(g') = d(g) +叫
9 FS=FS-g'; 
10 } 

11 } 

12 for each diagonal gtid 9" of 9 in FS { 
13 if (d(g) + ，/2w壬Vmaz. d.勺)then ( 
14 B"+1 = Bh+l U匂勺;d(g勺=d(g) + ，/2w; 
15 FS=FS-g"j 
16 

17 } 

18 } 

19 Rj=R;UBh+lih=h+lj 

20 } while (BI1手目)

図 3:APCアルゴリズム

3.3 精度向上のための工夫

いくつかの既存手法では，より精度の高い位置推定を行う

ための様々な工夫がなされている UPLでは， MCL[I]で
提案されているこつの手法を採用した一つは，シードから
のメッセージ受信級歴を用いる手法である.受信服歴から，
ノードがシードの無線到i主官l成への出入りを検出できれば.
そのノードがシードの無線到達領域の境界付近に存在するこ
とが分かる。もう一つは，シードの位置情報を2ホップ伝播
させる手法である.この手法では，シードからの位置情報を
直接受信したノードが隣接ノードに再度その位置情報を送信
する 2ホップで悩報を受信したノードは 1ホップで受信で
きる領域に存在しておらず，かつ2ホップで受信できる領域
に存在していることが分かるため，これを利用したさらなる
狭小化を行うことができる.

3.4 位置決定関数

存在領域からノードの位i白老決定する場合を考慮し，存在
領減の中で存在する可能性が最も高い点在決定する位総決定
関数を提案する 存在傾域Rと1母書物地図 Mから，存在
する可能性が忌も高い点pを決定するために，次の関数を用
いる

select p E R th叫 mlDlmlZ田 rnaxd叫 (p，p') (1) 
P"I;:N: 

dist(p， p')を障害物地図 M上での点pと点p'聞の最小距離
(陣容物による移動不可能領域を考慮、した上での母小距離〕と
する Rが完全であれば，そのノードの実際の存在位位がR
内に存在するーここで，後述する実験結果より，提案手法に



(n)マンハッタン (b) 中央分離イi~ (c)際情l!j

図 4:シミュレーションマップ

表 l シミュレーションのパラメータ
(太字の数値をデフォルトとする)

"ヲ
初

ジ苛胃Tll

百二 ド致

煎叡罰百明暗(， ro-{ril 

おける存在領域は高い確率(おおよそ 98%)で完全である
ととから.Rの内部の点pとR内の他の点p'聞の品大距離
を最小とするような点pを選択すれば，位也推定誤差は高い
確率で鼠小になると考えられる.なお.R内のすべての点を
対象にすると計算コストが地大するため。Rに含まれる各グ
リッドの中央点のみを点pの候補とする

4 性能評価

4.1 シミュレーション設定
シミュレーションでは，格子状道路のマップ(マンハッ空ン
のマップ')[8] (図4(a)).中央分離帯のマップ(図4(b)). 
繁華告街のマップ(図 4(c))の計3つのマップを使用する
マンハッタンのマップは 500mx 500mの領域で，帽8mの
道路を8本持ち.その他の領域は移動も通信もi!!t曲折する郎容
物である。中央分離帯のマップは 100mx 500mの領域で，
道路と陥書物が配置されている ただし.マップ中央の道路
の中央には中央分離帯が設置されている.中央分離帯とは，
陣容物とは異なり，移動は遮断するが通信は可能であるよう
な領域である.繁華街のマップは大阪駅前をモデルとした
500m x 500mのマップであり，そのうち南東 170mx 25伽η
は自由空間とした いずれのマップを使用する泌合も，ノー
ドははじめに一様に配置され目各ノードは，道路上では交
差点で後方を除く方向のうちランダムに行き先者決定する
Random Street Decisionモピリティモデルに沿って移動し，
自由空間では RandomWaypointモピリティモデル [9]に
治って移動する
本航では.3種類のシミュレーション実験の給裂を示す
ーっ自の尖験では.UPLの性能特性の評価として.様々なパ
ラメータを変化させた際の精度(存在官l域の正融性)と完全
性への影響を評価する 図3のAPCアルゴリズムに従えば，
理論上，推定結果は完全でなければならない しかし APC
アルゴリズムを実装する際には，存在領域をグリッドによる
表現に近似する必要がある このとき理論上の存在領域とグ
リッドによって表現された尖際の存在節減とのIlUに誤差が生
じ，存在領域は必ずしも完全ではなくなる よって精度のみ
ならず完全性も評価の対象とした こつ自の実験では各ノー
ドの存在領域情報及び障害物を考慮した移動可能領域の計算
が精度と完全性に与える彬響を評価する三つ自の実験では，
既存手法 Amorphous[3]とMCL[l]との比較を行う

4.2 パラメータの影響
ここでは， パラメータを変化させた場合の完全性と制度
に与える彰響を評価する シミュレーションにはマンハッタ
ンのマップを用いた 表 Iに示すグリッドの大きさ.Hello 

メッセージ送信間隔，移動速度，ノード数，シード数の5つ
のパラメータについて.1つのパラメータを表1の範凶で変
化させ，残りのパラメータを太字の値で固定した上でシミュ
レーションを行った 紛度に凶しては.存在領域 (Area01 
Pr田町田)の而績を評価する また完全性に関しては，全て
の推定のうち完全な移在領域が得られた推定が占める出j合
(Completen田sRatio)を評価する.

グリッドの大きさ グリッドの大きさによる存在領域の而
車~と完全性の平均値の変化を図 5 (a)に示すグリッドの大
きさ者小さくすると，境界をより正確に表す己とができるた
め，存在領域の而積は小さくなる一方，グリッドの大きさに

関わらず推定領減がほぼ完全 CCompleten田sRatio = 1.0) 
であることが分かる 実験結果より 2m以下であれば十分正
確に表せるととができるため，グリッドの大きさを 2mとす
るのが適当であると判断できる

Helloメッセージ送信間隔 送信間隔による存在領域の函
積と完全性の平均値の変化を図 5(b)に示す送信間隔が長

くなると得られる悩報が少なくなるため，存在領域の而有iは
大きくなり，精度は悪化する.例えば.移動ノードiがシー
ド3の近傍を直線的に通過する場合(シードの無線到達領域
内に母も長く滞在する場合)に，シードJからのメッセージ
老受信するためには，その送信間隔はv缶zでなければなら
ない r = 10m， Vmll:J: = 2，送信間隔が 10秒の場合，ノー
ドzがシード3の近傍を通過したとしても Helloメッセージ
を受信しない可能性があるため，実験結果からも存在領域は
大きくなることが分かる 一方，送信間隔に関わらず推定額
峨はほぼ完全 (Complet回国sRatio = 1.0)であった.実験
結果より送信間隔が短いほど精度が良いという結果が得られ
たが，送信間隔が短すぎるとメッセージ数が多くなる点や送
信間隔が1秒の場合と 2秒の場合で存在領域は大きく変わら
ない点を考臨すると，送信間隔を 2秒とするのが適当である
と判断できる

移動速度 移動辿皮による存在領域の面制と完全性の平均
値の変冗た図5(c)に示す。特にノードの移動速度が変化し
た栂合の彬響を評価するために，実験ではl!1小速度とiiE大速
度を変化させた との結果から存在領域の面積は速度に対し
て線形に泊加することが分かる 各ノードの存在領域は移動
速度に応じて広くなるため，線形に泊加すると考えられる
一方，移動速度が大きいほど存在領域をグリッドで近似する
際の誤差が大きくなるため，完全性は感化する これより，
提案手法は低速度で移動する歩行者の位1凶行(，定に適している
といえる

ノード数 ノード密度による存在領域の而税と完全性の平
均館の変化を図5(d)に示す。ノード密度が大きいほど，よ
り多くのノードと迎遇するため，得られる情報が捕え，存在
領域は小さくなる 一方，ノード密度に関わらず推定領域が
ほぼ完全 (CompletenessRatio = 1.0)であるこ とが分か
る.とれより，粉度を向上させるためにはある程度のノード
密度が必要となることが分かる.ただし，これはある程度の
移動ノードに遭遇する必要があることを意味しており.移動
ノード聞で常にアドホッタネッ トワークを形成しておく必要
があるわけではない。

シード数 シード密度による存在領域の而引と完全性の平
均値の変化を図5(e)に示す この結果から.シード数が刑
えるにつれ，精度が向上しているのが分かる.しかし I倒の
シードが直接情報を送信できる領峨は無線到達距離が 10m
であることから 10mx 8m x 4 = 320m2であるため.16個
のシードが直接的報を送信できる領域は全移動可能領峨(約
320日Om2= 8 x 8m x 500m)のうち 16%である このよ
うにシードがまばらに配泊された状況でも.存在領域の而稲
は約200m2であり¥ UPLは高し、精度を達成しているとい

1例えばti，i8m の泊路であれば，泊路 上の以吉 25m の~iH川内に
(1在すると割 Lされている
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える

4.3 位置推定の精度と完全性

ここでは，各ノードの存在領域情報及び陣轡物を考慮した
ノード移動範囲の計算により，位置推定の完全性や制度がど
の程度向上しているかを評価する。そのために，遭遇する移
動ノードの位鐙情報を利用しない UPLno...ll曲目とノードの
移動範囲計n時に附宙物制服を利用しない UPLno凶 aとい
うUPLの2つの附易版で存在領域の面積や完全性を測定し
た.実験は中央分離干ifのマップで行い，パラメータはノード
数4∞，シード数11.Helloメッセージ送信間隔を5秒とし，
それ以外は表 lの太字の値とした，
まず，同条件のUPLに対して推定精度がどの程度低下した
かを怒化率(有在飢域のm大率)とよび，このll1lJヒ率(>1.0) 
をノードごとに測定した iltl化率をX舶にとり.その懇化率
であったノード数が全ノード数に占める押l合をY軸にとった
分布図を図6に示す図6から移動ノードの位置情報は多数
のノードの大儒な精度向上に寄与していることが分かる 一
方.障害物情報を使用しない場合.半数以上のノードの面積
が約2倍となることから.移動ノードの{立政情報ほどではな
いが.障害物tll報も制度向上に得与していることがわかる
同織に500m長の白紙uti路に泊目し，その道路上における

ノー ド位白老 X 軸にとり。対応するH!~化~を Y 軸にプロッ
トしたグラフ老図7に示す図7(a)， (b)は，それぞれ道路

上の各産綴ごとに UPLに対する UPLno...lldhoc，UPLno・L.>b.• 
の存在領域の面積の悪化率を示す シードは，Om. 250m. 
500mの位置に存在している.図 7(a)から，遭遇するノー
ドの位置情報を利JlJしない結合.ほとんどのノード， 特にシー
ドから離れた場所にいるノードで.型:化率が大幅日にI町大して

UPLno.-n.dhoc 
UPLno_obo'l 
UPL 

16 
~町L -o-MCL ....Amorphous 

/ 
甲 . '"‘~-y 

A 

工
r ~ 

(ぷ旬開

:5. 12 

A 9 

晶 3

o 
o 50 100 150 200 250 300 350 400 

Timc匂，cl

図 8:位的推定の平均誤差

いることが分かる また，図 7(b)から，障害物情報を使
Jflしない場合，各交差点の中間点付近のノードで恕化率がm
大する傾向があるととが分かる
また，表2は悪化率と完全性の平均値の結果を示してい
る 表2から，いずれの場合も完全であり，他ノードの位信
情報や障害物情報により.それぞれ77%， 21 %の有在領戚
の面積の平均値を削減していることが分かる.以上の結果か
ら，UPLは他ノードの位置情報及び障害物情報により大幅
な制度向上老実現していることが確認できた

4.4 位置推定誤差

他手法との比較を行うために，繁華街のマップを用いて
UPL， MCLjll. Amorphous[31の位置推定誤差を測定した
シードは各交差点に記慣した.このとき，平均シード国誼間
隔は約 70mとなるーそれ以外のパラメータは表 1のデフォ
ルト仰とした図8では無線到達距離 (r= 10m)に対する
位itI推定，誤差(10胞のシミュレーシヨンの平均他)の時間変
化を示す図8から Amorphousは比較的精度が低いことが
分かる これに対しMCLは，シードから2ホップ以内で受
信した情報のみを使用しているにも関わらず， Amorphous 
より性能が良い これは多くの領域が隙害物によって制限さ
れるような都市部において目ホップ数に基づき高官'Jfirな距鍛
推定を行うことが難しいためである一方.UPLは己れらの

71 



30 

25 

20・ x
o 1)( ~ __ 
..耳 I~ )( v 

E 15ドポヌ
IXX'" 取

10与)(，1xJc)( 

5 I会¥

o 

x )( 

x 

x 

持C)(
対F

区画
8 

2.5 

2 

:B . .. 
&!~・0

0.5 

o 

x 

o ~ ~ ~ ~ ~ 0 ~ ~"~ ~ ~ 
Poin匂onStreet ([Om..500m)) Pointo on S佐官et([Om..500m)) 

(a) UPLno_C1dhoc / UPL (b) UPLno-Obs / UPL 
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手法に比べて高い精度を達成しており，誤差が高々0.8r.す
なわち 8mである.この結果よりI UPLは都市部における
ナピゲーション，付近の庖やレストラン情報の取得.児童の
行動追跡といったサービスに対し十分な精度の位置情報を提
供できると考えられる.

5 メモリ使用量と時間計算量
APCアルゴリズムを実装する際に要するメモリ使用量と
時間計算量について議論する.
はじめに，存在領域を無線到達距離分拡張した領域の大き

さ IR~EDrlを解析する.障害物が全く存在しない最悪の場
合にウいて考える.diamC1:J:を時刻ちにおいてノードjが最

後に実行した位置推定の推定領域Rtdの最大の直径とする.

またstmC1:J:をAむの最大値とするJこのとき，

|恥 rl 釘(今~"+ぬC1:J:. ßtmC1:J:吋
が成り立つ.ノードtが時刻tに高々nノードの存在領域を
受信すると仮定すると，存在領域に対し，ノード4が受信し
たノードの存在領域の情報を記憶するのに必要となるメモリ

空間は高々

π(些pa+knag・stmC1:J:+r)2 
(n+ 1) 一切2

個のグリッド分である.これは.障害物地図に対し祭個
のグリッド分に相当する.ただしFSは障害物地図記おけ
る自由空間老衰す.存在領域の各グリッドに対し，縦方向
と横方向のオフセットとそのグリッドの最短経路の距離を
メモリに記憶する必要がある.ここで 4章での実験で用

いたパラメータ値を用いて具体値を計算する.対象となる

領域を5∞mx 500m.グリッドの大きさは2加 x2四とす
る.すなわち対象領域全体は250x 250個のグリッドを持ち，
[0..250)個のオフセットを表すのにlbyte必要となる.また，
VmC1:J: = 2m/51 r = 10mとすると，最短距離を表すのに l
byteあれば十分である.よって，存在領域の各グリッドに対
し3byte必要となり.FSの各グリッドに対しI 2 byte必要
となる.4.2節の実験結果から，存在領域は高々200m2であ
り.diαmC1:J: = 25mである.よって.diαmC1:J:/2 = 12.5慨に
設定する.また実験結果から stmC1:J:= 2秒.n=1とする.
つまり.各ノードは3byte必要とするグリッドを高々1.1キ
ロ個持ちt 2 byte必要とするFS内のグリッドを62.5キロ
個持つ.よって必要となるメモリは約130kbyteである.と
れはメガバイトのオーダーでメモリをもっ最近の携帯端末に
とって十分現実的な数値であると言える.
一方，時間計算畳に関しては.UPLは画像処週ライブラリ
で使用されるような複雑な計算を必要とせず，リスト検索の
ようなシンプルな計算の繰り返しのみが要求されるため，処
理能力の低いデバイスでも十分動作可能である.今後，我々
はUPLが小型の携帯端末で実行可能であることを示すため
に.MOTE上での実装を計画している.

6 まとめ
本稿では，都市歩行者のための位置推定手法UPLを提案
した.都市部では，建物などの障害物による無線ネットワー

クの分断やノードの移動により，シードからの位置情報を頻

繁に得ることができない.このためI UPLでは，シードから
の位置情報に加え，移動する隣接ノードからの位置情報を利

用する.また.障害物情報を利用し，障害物に対する回り込
みなEを考慮したノードの移動可能領域を正確に求める.今
後は.小型の携帯端末でも動作することを示すためMOTE
への実装を行う予定である.
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