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推薦論文

少数の基準位置情報を移動無線端末間で補完する
位置推定手法の提案と評価

藤 井 彩 恵† 内 山 彰† 前田 久美子†

梅 津 高 朗†,†† 山 口 弘 純†,†† 東 野 輝 夫†,††

本論文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．一般に位置推定手法では，
正確な位置情報を発信するノード（位置基準ノード）を仮定し，その基準位置情報を無線アドホック
ネットワークで複数ホップ伝播させる手法をとる．提案手法では，ネットワークが分断されやすい都
市部での利用を想定し，各移動端末は位置基準ノードからの位置情報に加え，遭遇した移動ノードの
推定位置情報も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端末に
与え，端末の実移動距離を考慮することで精度向上を図っている．シミュレーションにより評価した
結果，位置基準ノードが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抑えられることを確認した．

Proposal and Evaluation of Localization Algorithm
for Mobile Nodes and Sparsely Deployed Landmarks

Sae Fujii,† Akira Uchiyama,† Kumiko Maeda,†

Takaaki Umedu,†,†† Hirozumi Yamaguchi†,††

and Teruo Higashino†,††

In this paper, we give basic design of a localization algorithm using mobile ad hoc networks.
In most localization techniques, each node uses location information delivered from landmark
nodes on mobile ad hoc networks. However, if landmarks are sparsely deployed, mobile nodes
cannot always receive location information from the landmarks because mobile ad hoc net-
works are frequently divided. In our method, each node also uses location information sent
from encountered mobile nodes. Moreover, we employ obstacle information to calculate the
movable area of each mobile node more accurately. We have evaluated the performance of
our method by simulation and confirmed that the average position estimation error was less
than the radio range.

1. は じ め に

ユビキタス社会において，位置情報は様々なサービ

スへの活用が期待されている．しかしビルが林立する

地区や地下街が存在する都市部では，GPSの精度が

十分ではない．このため，これまで数多くの位置推定

手法が提案されている．既存手法の多くは，位置基準

ノード（以下，基準ノード）が提供する正確な位置情

報と基準ノードからの距離などの補助的な情報を併用
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して各ノードの位置を推定する．基準ノードからの直

接的な情報を利用する手法には，広域に基準位置情報

を配信する基準ノードを用いる手法や，電波タグのよ

うに安価な短距離無線機器を基準ノードとして多数配

置する手法が考えられる．前者の手法では，建物など

の障害物が存在する都市部では，離れた基準ノードか

ら無線信号を受信するのが難しい．後者の手法では，

基準ノードを多数配置する必要があり，配置および管

理コストなどの問題がある．また，文献 1)のように

移動する基準ノードを用いて，基準ノードの位置情報

の伝播可能領域を拡張する手法もあるが，広い都市部

本論文の内容は 18 年 11 月のマルチメディア通信と分散処理
ワークショップにて報告され，同プログラム委員長により情報処
理学会論文誌への掲載が推薦された論文である．
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において，低速移動する歩行者が移動する基準ノード

と頻繁に遭遇することは困難であり，基準位置情報が

十分に得られない可能性がある．また，基準ノードか

らの間接的な情報を利用する手法は，文献 2)を参考

に以下の 2つに分類できる．協調的多点測量（collab-

orative multi-lateration）と呼ばれる手法（たとえば

文献 3)）では，無線アドホックネットワーク上で基

準ノードの位置情報をマルチホップ伝播し，基準ノー

ドへの距離をホップ数などで近似したうえで位置推定

を行う．反復的多点測量（iterative multi-lateration）

と呼ばれる手法（たとえば文献 4)）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，歩行者や自動車の移動やビ

ルなどの障害物，ノードの不均等な配置・密度の影響

により，都市部での無線アドホックネットワークはつ

ねに変化し頻繁に分断される可能性がある．

本論文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 Localization）を

提案する．UPLでは，基準ノードの情報を直接受信す

る機会が少なく，かつ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．UPLの

移動ノード群は，基準ノードからの位置情報だけでな

く，遭遇ノード間で交換する互いの推定存在領域情報

を利用してそれぞれの推定存在領域の精度を高める．

さらに，各ノードに建造物などの障害物情報を与え，

推定存在領域の精度をさらに高める工夫をしている．

提案手法の性能をネットワークシミュレータMobi-

REAL 5)～7)を用いて評価したところ，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

10m，平均基準ノード配置間隔を約 70mとした場合，

その位置推定誤差は平均で約 7m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，歩行者ナビゲーション，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

が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 Bluetoothなどの 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

ZigBee ハードウェアの小型化を考慮した場合，現実

的な仮定といえる．以降，議論の簡単のため，すべて

のノードの無線到達距離および最大速度は同じである

とし，それぞれ rmax，vmax で表す．また，時刻 t に

図 1 UPL アルゴリズム
Fig. 1 Localization process of UPL.

おいてノード i が存在すると推測される領域（推定存

在領域，以下単に存在領域と呼ぶ）を Rt
i で表す．

基準ノードを含む各ノードは一定の時間間隔でHello

メッセージと呼ばれる情報通知メッセージを無線範囲

内にブロードキャストする．ノード iが時刻 tに送信し

た Helloメッセージにはノード i が最後に位置推定を

行った時刻 ti から時刻 t までの経過時間 Δti = t− ti

と存在領域 Rti
i が含まれる．ノード i が基準ノードで

あれば，Δti は 0，Rti
i は基準ノードの正確な位置座標

である．なお，Δti は位置推定を行った時刻からの経

過時間のみに依存するため，ノード間の時刻同期は不

要である．また，基準ノードはあらかじめ障害物地図

を保持しているものとし，移動ノードは基準ノードと

遭遇時に障害物地図を取得する．ただし，基準ノード

と長期間遭遇できないような場合には，要求メッセー

ジを発信して，周辺に障害物地図を保持している端末

が存在すれば取得することができる．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．

ノード i がノード j からのHelloメッセージを受信

した際，ノード i は即座に UPLアルゴリズムを実行

し，自身の存在領域を狭小化する．ノード i が Hello

メッセージを受信した時刻を t とすると，この Hello

メッセージにはノード j が時刻 tj に更新した（狭小

化した）存在領域 R
tj

j と時刻 tj からの経過時間 Δtj

が含まれる．UPLでは，まずノード iは自身の存在領

域 Rti
i と Helloメッセージに含まれる R

tj

j および障

害物地図 M（図 1 (a)）から，それぞれ Rt
i と Rt

j を

計算し，さらに Rt
j をもとに，時刻 t においてノード

j からの電波を受信可能な領域を計算する（図 1 (b)

および (c)）．この領域は，Rt
j を無線到達距離 rmax

だけ拡張することにより計算され，以下 Rt
j ⊕rmax で

表す．ノード i の存在位置は Rt
i と Rt

j ⊕ rmax の両

方に含まれるため，Rt
i と Rt

j ⊕ rmax の共通領域を，

時刻 t におけるノード i 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，Rt
i が時刻 t におけるノード i の位置を含
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むとき，かつそのときに限り Rt
i は完全であるという．

さらに，時刻 t におけるノード i の 2 つの完全な存

在領域 Rt
i と R̂t

i に対し，|Rt
i| < |R̂t

i| ならば，Rt
i は

R̂t
i よりも正確であるという（ただし，|Rt

i| は Rt
i の

面積を表す）．本研究の目的は，可能な限り完全かつ

正確なノードの存在領域を決定することである．

3. UPLアルゴリズムの詳細設計

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．たとえば，MCL 1)

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．Sextant 4) は

複数の代表点間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を取り除いて形成される複雑な

形状の領域を対象とするため，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図る．また，Helloメッセー

ジ上で存在領域を表現する際には，グリッド全体を 2

次元配列と見なし，存在領域に含まれる各グリッドを

配列インデックスで指定することで送信データサイズ

をなるべく抑制する．なお，単位グリッドの大きさに

よる使用メモリ使用量や通信量の変化については 5 章

で論じる．

3.2 アルゴリズムの説明

自ノードと遭遇ノードの存在領域の計算 ノード j

が最後に位置推定を行ってからの経過時間 Δtj =

t−tj，グリッドの集合によって表される R
tj

j （tj < t）

および障害物地図 M が与えられた際に，時刻 t にお

けるノード j の存在領域 Rt
j を計算するアルゴリズ

ムを示す．以降，このアルゴリズムを APC（Area of

Presence Computation）アルゴリズムと呼ぶ．

障害物地図 M の移動可能な領域内の全グリッド集

合を FS とすると Rt
j を計算するためには，R

tj

j か

らの距離が vmax · Δtj 以内である FS のグリッドを

すべて Rt
j に加えればよい．しかし，障害物が存在す

る場合，FS 内のすべてのグリッドに対し R
tj

j からの

正確な最短距離を計算することは複雑であるため，提

案手法では R
tj

j にグリッドを逐次追加していくだけ

で Rt
j が求められる近似アルゴリズムとして APCを

実現する．

ここで，単語と表記の定義を与える．グリッド g に

対して g と 1 辺を共有するグリッドを辺接グリッド

とし，g の辺接グリッド以外で，1頂点のみを共有す

るようなグリッドを点接グリッドと呼ぶ．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と呼

び，グリッドの集合 G 内の各グリッドに対し，その

隣接グリッドのうち少なくとも 1つが G に含まれな

いようなグリッドを境界グリッドとする．グリッド g

に対し，d(g) を R
tj

j からの最短距離とする．すなわ

ち，g が R
tj

j 内に含まれるならば d(g) = 0 となる．

隣接する 2つのグリッド間の距離はグリッドの中心点

どうしのユークリッド距離とする．

APC アルゴリズムでは，Rt
j を計算するため，ま

ず Rt
j を R

tj

j で初期化する．w をグリッドの 1 辺

の長さとすると，Rt
j の各境界グリッド g に対し，

d(g) + w ≤ vmax · Δtj ならば，FS に含まれる g

の辺接グリッド g′ を Rt
j に加える．g′ を Rt

j に加え

た場合，d(g′) = d(g)+w とする．同様に，g の点接グ

リッド g′′ に対して，d(g)+
√

2w ≤ vmax ·Δtj ならば

Rt
j に加える．g′′ を加えた場合，d(g′′) = d(g)+

√
2w

とする．そして，Rt
j に加えられた g′ と g′′ を FS か

ら削除する．以上の手続きを Rt
j へ加えることのでき

る Rt
j の隣接グリッドがなくなるまで繰り返す．図 2

に R
tj

j と Rt
j，Rt

j⊕rmax の例を示す．また，
√

2 ≈ 1.4

とした場合における Rt
j の計算の様子を図 3 に示す．

遭遇ノードの電波を受信可能な領域の計算 時刻 tに

おけるノード j の存在領域 Rt
j を無線到達距離 rmax

だけ拡張することによりノード j からの電波を受信

可能な領域 Rt
j ⊕ rmax を計算する．都市部での電波

の伝播は自由空間と比較して反射波や回折波による電

波強度減衰が生じるため，それを考慮したアルゴリズ

ムを設計することが精度の観点からは理想である．し

かし，携帯端末など処理能力に制約がある環境では複

雑なアルゴリズムを実装することは困難であり，かつ

消費電力の観点からも得策ではない．また，通信距離

が短い PAN通信デバイスではそのような減衰は比較

的軽微であるといえる．以上より，受信可能な領域を

計算するアルゴリズムとして，Rt
j から距離 rmax 以

下でかつ Rt
j のいずれかのグリッドから直線で見通せ

るグリッドのみを Rt
j ⊕ rmax に追加するように変更

した APCアルゴリズムを用いる．

自ノードの存在領域の計算 自ノードの新しい存在領

域は Rt
i と Rt

j ⊕rmax の共通領域 Rt
i∩{Rt

j ⊕rmax}で
あり，双方の領域に含まれるグリッド集合として得ら

れる．実際の移動速度が vmax を超える場合などUPL

で仮定した前提条件が成り立たない場合には完全性が

満足されず，場合によっては共通領域が空となる可能

性がある．共通領域が空となる場合は，拡張計算され

た自ノードおよび遭遇ノードの存在領域の境界を 1グ
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(a) R
tj
j
（黒いグリッド）と障害物（斜

線のグリッド）
(b) Rt

j（黒いグリッドと淡い灰色のグ
リッド；vmax ·Δtj = 10; Δtj = t−tj）

(c) Rt
j⊕rmax（黒いグリッドと濃い灰色の

グリッドと淡い灰色のグリッド；rmax = 2）

図 2 存在領域の計算と受信可能な領域の計算（グリッドの辺長 w = 1 の場合）
Fig. 2 Computing area of presence and its expansion by communication range (w = 1).

(a) 1 回目の手続き実行後 (b) 2 回目の手続き実行後

図 3 APC アルゴリズムでの 1 回目と 2 回目の手続き実行後の存
在領域（グリッド内の値は R

tj
j
からの距離を表す）

Fig. 3 1st and 2nd steps of APC algorithm (value inside a

grid represents distance from R
tj
j

).

リッド分拡張し，共通領域を計算するという処理を共

通領域が空ではなくなるまで繰り返す．

3.3 精度向上のための工夫

既存手法では，精度向上のための様々な工夫がなさ

れている．UPL では，MCL 1) で提案されている 2

つの手法を採用した．1つは，基準ノードからのメッ

セージ受信履歴を用いる手法である．受信履歴から基

準ノードの無線到達領域へのノードの出入りを検出

できれば，そのノードが基準ノ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 1 つは，基

準ノードからの位置情報を直接受信したノードが隣接

ノードにその位置情報を転送する手法である．転送さ

れた位置情報のみを受信したノードはそれを直接受信

できる領域に存在せず，かつ転送された情報を受信で

きる領域に存在していることが分かる．

3.4 位置決定関数

ナビゲーションなどのアプリケーションではノード

の推定位置を提示する必要がある．ここでは，存在領

域の中で存在する可能性が最も高い点を決定する位置

決定関数を提案する．存在領域 R と障害物地図 M

から，存在する可能性が最も高いと推定される点 p を

決定するために，次の関数を用いる．

select p ∈ R that minimizes max
p′∈R

dist(p, p′)

dist(p, p′) を障害物地図 M 上での点 p と点 p′ 間の

最短距離（障害物による移動不可能領域を考慮したう

えでの最短距離）とする．R が完全であれば，定義

よりそのノードの実際の存在位置が R 内に存在する．

後述する実験結果より，提案手法における存在領域は

高い確率（おおよそ 98%）で完全であることから，R

内の任意の点 p′ との最大距離を最小とするような点

p を選択すれば，位置推定誤差を抑えられる．なお，

R 内の任意の点を対象にすると計算コストが増大する

ため，R に含まれるグリッドの重心（対角線の交点）

のみを候補とする．

4. 性 能 評 価

4.1 評 価 環 境

シミュレーションによる性能評価では，マンハッタ

ン地図（格子状道路の地図）8)（図 4 (a)），中央分離帯

地図（図 4 (b)），繁華街地図（図 4 (c)），自由空間地図

（図 4 (d)）の計 4つのマップを使用する．マンハッタン

地図は，幅 8 mの道路を 8本持ち，道路以外の領域は移

動も通信も遮断する障害物である，500m×500 mの正

方領域とする．中央分離帯地図は 100m×500 mの長方

形領域で，中央を縦断する道路には中央分離帯（移動は

遮断するが通信は遮断しない障害物）を設置する．繁華

街地図は大阪駅前をモデルとした 500m×500m の領

域とし，南東 170m×250mの領域は自由空間とする．

自由空間地図は全領域を自由空間とした 500m×500m

領域とする．いずれの領域を用いた実験においても．

実験開始前にノードをランダムに配置し，移動ノード

のモビリティは，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を決定するモビリティモデル

に，自由空間ではRandom Waypointモビリティモデ

ル9)とする．なお，図 4 の丸を基準ノードのデフォル
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(a) マンハッタン (b) 中央分離帯

(c) 繁華街 (d) 自由空間

図 4 シミュレーション実験で用いた地図
Fig. 4 Maps used in simulation experiments.

表 1 シミュレーションのパラメータ値
Table 1 Simulation parameters.

全マップ共通（太字の値をデフォルト値とする）
無線到達距離 (r) 10 (m)

ノードの移動速度 (v) 正規分布
分散 (vσ) 0.1

平均 (vμ) 1.5，3.5，5.5，7.5

(m/s)

グリッドの大きさ (w) 1，2，4

マンハッタン（太字の値をデフォルト値とする）
Hello メッセージ送信間隔 1，2，5，10 (sec.)

ノード数 500，1,000，2,000，
3,000

基準ノード数 8，12，16

中央分離帯
Hello メッセージ送信間隔 5 (sec.)

ノード数 400

基準ノード数 11

繁華街，自由空間
Hello メッセージ送信間隔 2 (sec.)

ノード数 500，1,000，2,000，
3,000，4,000，5,000

基準ノード数 38

トの配置位置とする．パラメータの値は表 1 に従う．

無線通信モデルは見通し通信モデルとし，ノードが互

いを見通すことができ，ノード間の距離が r 以下のと

きに限り通信できるものとする．また，移動速度 v は

（vμ，v2
σ）の正規分布（ただし v > 0）とする．また，

各ノードが保持する存在領域や障害物地図のデータ構

造（存在領域や障害物地図の絶対座標およびグリッド

の大きさ）は同じものとし，シミュレーションでは障

害物地図を初めから受信しているものとした．UPL

アルゴリズムで用いるパラメータ vmax および rmax

図 5 vmax の精度および完全性への影響
Fig. 5 Impact of vmax on performance.

はこれらのシミュレーションパラメータ値をもとに，

それぞれ vmax = vμ + kvσ（k は正の実数，デフォル

ト値は 5），rmax = r とした．

本論文では，5種類のシミュレーション実験を行う．

1つ目の実験では，実際の移動速度 v が想定される速

度の最大値 vmax を超える場合における完全性を評価

する．2つ目の実験では，UPLの性能特性の評価とし

て，様々なパラメータの変化による精度（存在領域の

正確性）への影響を評価する．3つ目の実験では遭遇

ノードから得られる存在領域情報および障害物情報が

精度向上にどの程度寄与しているかを評価する．4つ

目の実験では，既存手法である Amorphous 3) および

MCL 1) との位置推定誤差の比較を行う．5 つ目の実

験では，ノード数が UPLの通信量に与える影響を評

価する．完全性は，全ノードでの UPLアルゴリズム

実行回数に対し完全な存在領域が得られた回数の割合

（完全性充足率，Completeness Ratio）として評価し，

精度は，存在領域（Area of Presence）の面積として

評価する（面積が小さいほど高精度とする）．

4.2 vmax が存在領域の完全性と精度に与える影響

マンハッタン地図で移動速度の分散 vσ を 1.0，平

均 vμ を 1.5とし，vmax における k の値を 0.5，1.5，

2.5 としたときの，完全性および精度を図 5 に示す．

UPLアルゴリズムに従えば，任意の時点における全

ノードの存在領域は理論上完全である．しかし，領域

表現のためのデータ構造としてグリッド集合を用いて

いることや APCアルゴリズムで近似計算を行ってい

ることから，理論上の存在領域と実装上の存在領域と

の間に誤差が生じ，実装上の存在領域は必ずしも完全

ではない．また，実際の移動速度や無線到達距離が推

定時に用いる値 vmax および rmax を超える場合も完

全ではない．評価結果より，vmax を超えるノードの割

合が大きいほど完全性は悪化し，面積が小さくなるこ

とが分かる．これは，完全性が悪化すると自ノードの

存在領域と遭遇ノードの電波を受信可能な領域の共通

領域が空となるなど，計算された面積が非常に小さく

なる場合が多いためである．一方，vmax = 4 とした
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(a) グリッドの大きさの影響 (b) Hello メッセージ送信間隔の影響 (c) 移動速度の影響

(d) ノード数の影響 (e) 基準ノード数の影響

図 6 パラメータ値が UPL の精度に与える影響
Fig. 6 Impact of parameters and environments on performance.

場合，vmax を超えるノードが少なくなり，完全性が

高くなるが，存在領域の面積は大きい．このように完

全性と精度の間にはトレードオフの関係がある．vmax

は全ノード共通の値である必要はなく，ノードごとに

独自の値を設定することも可能である．このため，各

ノードが適切な vmax の値を設定し，Helloメッセー

ジに vmax の値を含めて送信すれば，完全性・精度と

もに高い結果が得られると考えられる．

4.3 パラメータの位置推定精度への影響

ここでは，完全性が十分確保された状況下において，

パラメータの値が精度に与える影響を評価する．実験

にはマンハッタン地図を用いた．表 1 に示すグリッド

の大きさ，Helloメッセージ送信間隔，移動速度の平

均，ノード数，基準ノード数の 5 つのパラメータに

ついて，1 つのパラメータを表 1 の範囲で変化させ，

残りのパラメータをデフォルト値としたうえで実験を

行った．

グリッドの大きさ グリッドの大きさによる存在領域

の面積の変化を図 6 (a)に示す．グリッドの大きさを

小さくすると，境界をより正確に表すことができるた

め，存在領域の面積は小さくなる．実験結果より 2m

以下であれば十分正確に表せることができるため，グ

リッドの大きさを 2mとするのが適当である．

Helloメッセージ送信間隔 送信間隔による存在領域

の面積の変化を図 6 (b)に示す．送信間隔が長くなる

と得られる情報が少なくなるため，存在領域の面積は

大きくなる（精度は低下する）．実験結果より送信間

隔が短いほど精度が高いといえるが，送信間隔が短す

ぎるとメッセージ数が多くなることや，送信間隔が 1

秒の場合と 2秒の場合で存在領域はほとんど変化しな

いことから，送信間隔を 2秒とするのが適当である．

移動速度 移動速度による存在領域の面積の変化を

図 6 (c)に示す．一般に，ノードの存在領域は移動速

度に応じて大きくなると予想され，図 6 (c)からもその

傾向が読み取れる．これより，提案手法は比較的低速

度で移動するノードの位置推定に適しているといえる．

ノード数 ノード数の増加にともなう存在領域の面積

の変化を図 6 (d)に示す．ノード数が多い（ノード密

度が大きい）ほどより多くのノードと遭遇し，得られ

る情報が増えるため，存在領域が小さくなる．これよ

り，ノード密度と精度には密接な関係があることが分

かる．

基準ノード数 基準ノード密度による存在領域の面積

の変化を図 6 (e) に示す．これより，基準ノード数の

増加にともない，精度が向上していることが分かる．

1つの基準ノードが直接情報を送信できる領域は無線

到達距離が 10mであることと基準ノードが交差点上

に配置されていることから 256m2 であるため，16個

の基準ノードが直接情報を送信できる領域は全移動可

能領域 32,000m2 の 12.8%である．このように基準

ノードが疎に配置された状況でも，存在領域の面積は

約 200m2 であり☆，UPLは高い精度を達成している

といえる．

4.4 遭遇ノードの存在領域情報と障害物情報の影響

ここでは，遭遇ノードの存在領域情報および障害物

☆ たとえば幅 8m の道路であれば，道路上の長さ 25m の範囲内
に存在すると推定されている．
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情報がそれぞれ，位置推定の精度向上にどの程度寄

与しているかを評価する．そのために，遭遇ノードの

存在領域情報を利用しない UPL（UPLno adhoc で表

す）と障害物情報による回りこみ計算を行わないUPL

（UPLno obs で表す）における存在領域の面積を測定

した．実験は中央分離帯地図を用い，パラメータの値

は表 1 のデフォルト値を用いた．

まず，同条件の UPLにおける存在領域面積を 1と

したときの面積比を悪化率（存在領域の増大率）と呼

び，これをノードごとに測定した．悪化率をX軸にと

り，その悪化率であったノード数が全ノード数に占め

る割合を Y軸にとった分布図を図 7 に示す．図 7 よ

り，遭遇ノードの存在領域情報は多数のノードの大幅

な精度向上に寄与しているといえる．一方，障害物情

報を使用しない場合，約 8割のノードの面積が増加す

ることから，障害物情報も精度向上に寄与していると

いえる．また，UPLno adhoc とUPLno obs の悪化率の

平均値は 4.811，1.214であり，平均して存在領域の面

積はそれぞれ 79%，19%削減されている．以上より，

UPLは遭遇ノードの存在領域情報および障害物情報

により精度向上を実現していることが確認できた．

次に，中央の 500m 長の直線道路に着目し，その

道路上におけるノード位置を X 軸，対応する悪化率

をY軸にプロットしたグラフを図 8 に示す．図 8 (a)，

(b)は，それぞれ道路上の座標ごとに UPLに対する

図 7 悪化率の分布
Fig. 7 Distribution of magnification.

(a) UPLno adhoc / UPL (b) UPLno obs / UPL

図 8 500m 長の直線道路上での悪化率
Fig. 8 Comparison of magnification on the street with median strip.

UPLno adhoc，UPLno obs の悪化率を示す．基準ノード

は 0m，250m，500mの位置に存在している．図 8 (a)

から，遭遇ノードの存在領域を利用しない場合，特に

基準ノードから離れた場所に存在するノードにおい

て，悪化率が大幅に増大していることが分かる．また，

図 8 (b)から，障害物情報を使用しない場合，100m，

200m，300m，400mに存在する交差点間の中間点付

近のノードで悪化率が増大する傾向があることが分か

る．これは，交差点付近では他方向からのノードの存

在領域情報が得られるため障害物情報の回りこみ計算

を行わない場合でも存在領域の面積を十分小さくする

ことができるが，交差点間の中間付近では，障害物情

報の回りこみを利用しない場合，中央分離帯を挟んだ

反対の道路側に存在領域が計算され，領域の面積が大

きくなるためと考えられる．

4.5 位置推定誤差

他手法との比較を行うために，UPL，MCL 1)，

Amorphous 3) でのノード密度ごとの位置推定誤差を

評価した．MCLは移動する基準ノードを仮定する手

法であり，Amorphousはホップ数により基準ノード

からの距離を近似する手法である．また，UPLでは

3.4 節で述べた位置決定関数を用いて存在領域からの

推定位置を決定する．評価環境は，繁華街地図および

自由空間地図を用い，パラメータの値は表 1 のデフォ

ルト値とする．なお，繁華街地図における平均基準

ノード配置間隔は約 70 mである．

図 9 に無線到達距離（r = 10m）に対する位置推

定誤差を示す．図 9 より，各手法とも繁華街地図の方

が精度が良い．これは繁華街地図では自由空間地図と

比較して移動可能領域が小さく，同じノード数でも遭

遇回数が多いためである．Amorphousは，ノード数

の増加にともない，精度が良くなることが予想される．

実際に図 9 (b)に示すように，自由空間では精度が向

上する．しかし，図 9 (a)に示すように，多くの領域
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(a) 繁華街地図 (b) 自由空間地図

図 9 位置推定の平均誤差
Fig. 9 Estimated position errors.

図 10 必要帯域幅
Fig. 10 Throuput.

が障害物によって制限され，ネットワークの形状に偏

りが生じる繁華街においては，ノード数が増加しても

精度は向上せず，Helloメッセージ伝播時のホップ数

が制限されているMCLや UPLと比べても精度が悪

い．また，MCLでは基準ノードの存在領域の情報を

2ホップで伝播させているため，ノード数の増加にと

もない，精度が向上する．しかし UPLと同程度の精

度を実現するためには基準ノード数を増加する必要が

あると考えられる．一方，UPLはノード数が 2,000以

上で誤差がたかだか 0.7r，すなわち 7m であり，既

存手法に比べて高い精度を達成している．以上より，

UPLは都市部におけるナビゲーション，付近の店情

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．

4.6 通 信 量

ここではノード数が UPLの通信量に与える影響を

評価した．実験は繁華街地図を用いて行い，パラメータ

値は表 1 の値とする．実験結果を図 10 に示す．図 10

より，ノード数が増加するほど，必要帯域幅が増加す

ることが分かる．しかし，ノード数の増加にともない，

存在領域が小さくなり，Helloメッセージ 1つあたりの

データサイズは小さくなる．ノード数が 5,000の場合

でも必要帯域幅は 10 kbps程度であることから，UPL

は ZigBeeなどで十分実装可能であるといえる．

5. 考 察

UPLは画像処理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．ここでは，UPL

を実装する際に要するメモリ使用量および通信量に焦

点を当てて議論する．

5.1 メモリ使用量

点の集合により領域を表現するMCLでは，データ

サイズは点の個数に比例する．また，4つの制御点で

構成されるベジエ曲線により領域を表現する Sextant

では，データサイズは制御点の個数に比例する．点の

位置座標は 2 byte で表現できるため，両手法とも必

要とするメモリはバイトオーダである．

一方，UPLでは，各ノードは自身の存在領域，障害

物地図および遭遇ノードの存在領域の保持と存在領域

の計算にメモリを要する．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．対象領

域を 500m× 500m，グリッドの大きさを 2 m× 2 m

とすると対象領域全体は 250×250 個のグリッドを持

つ．対象領域の各グリッドが障害物や存在領域である

か否かは 1 bitで表現できるため，存在領域や障害物

地図のデータサイズはそれぞれ 8 kbyteである．各移

動ノードはHelloメッセージを受信すると即座にUPL

アルゴリズムを実行するため，1度に記憶すべき受信

存在領域はたかだか 1 である．よって，自身の存在

領域，障害物地図および隣接ノードの存在領域の保持

に要するメモリは 24 kbyteである．また，APCアル

ゴリズムで存在領域の拡大計算を行う際に，自由空間

内の各グリッドに対し元の存在領域からの最短距離を

記憶する必要がある．vmax = 2 m/s，rmax = 10m，
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Δtmax = 2 秒の場合，拡大距離はたかだか 14mであ

るため，最短距離は 1 byte で表すことができる．し

たがって，APCアルゴリズムを実行する際に必要と

なるメモリは 62.5 kbyte である．以上より，各ノー

ドが必要とするメモリは約 90 kbyteである．MCLや

Sextantと比較すると UPLのメモリ使用量は大きい

が，メガバイトのオーダでメモリを持つ最近の携帯端

末にとって十分現実的な数値であるといえる．

5.2 通 信 量

ノード i が時刻 t に送信した Hello メッセージに

は，ノード i が最後に位置推定を行った時刻 ti から

の経過時間 Δti と時刻 ti におけるノード i の存在領

域 Rti
i が含まれる．先ほどと同様，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．経過時

間は 1 byteで十分表現可能である．また，存在領域の

面積平均値は実験結果より約 200m2 であり，これは

2m×2m のグリッド 50個分に相当する．グリッドを

2次元配列と見なした場合，各グリッドのインデック

スは x方向と y方向それぞれ 1 byteで表現可能である

ため，存在領域を表現する際に要するデータサイズは

平均で 100 byteである．マンハッタンでの実験結果で

は，1秒あたり受信する Helloメッセージ数の平均は

6であるため，1秒間に受信するHelloメッセージの合

計サイズは平均 606 byteであり，4.85 kbpsに相当す

る．また，障害物地図は 100m×100m などに分割し

た情報のみを送信すれば，データサイズは 2.5 kbitと

なり，通信量を小さくすることが可能である．このた

め，遭遇ノードの 1つが基準ノードであり，障害物地

図が含まれていた場合でも必要な帯域幅は 7.35 kbps

であり，十分実現可能な値といえる．

6. ま と め

本論文では，都市部における移動端末のための位置

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，基準ノ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，UPLでは，基準ノードからの

位置情報に加え，遭遇ノードから受信できる位置情報

を利用する．また，障害物情報を利用し，ノードの移

動可能領域を正確に求めることで，さらなる精度向上

を図っている．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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推 薦 文

移動無線端末の位置情報を基準点から推定する方式

として，新たに移動無線端末間の情報交換，および障

害物情報によって推定領域を狭めることで，少ない基

準点から高精度に位置を推定できるアルゴリズムを提

案している．従来のホップ数などから推定するアルゴ

リズムなどと比べても，非常に精度が良く，他の移動

無線端末の存在が仮定できる都市部での位置推定方式

として画期的な方法といえる．
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