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無線センサネットワークにおける仮想トポロジを用いた
集約型自己組織化ノード位置推定方式とその実装評価

北之馬 貴正1 安達 直世2 滝沢 泰久2

概要：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，無線センサネットワーク (WSN)は必須技術であり，そのセンサノードの位置は重要な情報であ

る．そこで我々は，WSNにおいて各ノードから集約した隣接ノード情報を元にクラウド環境で位置推定

を行う集約型自己組織化ノード位置推定方式 (集約型 SOL)を提案している．集約型 SOLは，シミュレー

ション評価において測距デバイスを用いず極少数のアンカーノードから高精度な位置推定が可能なことが

確認されている．しかし，集約型 SOLが有効に機能するためにはWSNがマルチホップトポロジを構成す

る必要がある．本稿では，位置推定対象WSNのトポロジ制約を排除するため，仮想トポロジを用いた集

約型 SOLを提案しその実装手法を示す．また，その実機評価実験からその有用性を示す．

1. はじめに

無線センサネットワーク（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技術であり，その

センサノードの位置はデータの取得位置として重要な情報

である．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．

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

案している．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

1 関西大学 理工学研究科
Graduate School of Engineering，Kansai University

2 関西大学 環境都市工学部
Faculty of Environmental and Urban Engineering，Kansai
University

ド 3点で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，ノードの電力消費を

抑制できる．集約型 SOL はシミュレーション評価におい

て，測距デバイスを用いず近傍トポロジ情報のみから高い

位置推定が可能であり，その有効性が確認されている．

しかし，SOLは位置推定を行うWSNがマルチホップの

トポロジ構成であることを前提とする．本稿は，この前提

を排除し，WSNのトポロジに依存しない仮想トポロジを

用いた集約型 SOLを提案し，その実装手法を示す．さら

にその実機評価実験から有用性を示す．

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（測距デバイス）

を必要とする．ノード間距離の測距には，Time Difference

Of Arrival (TDOA)，Time Of Arrival (TOA) 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．
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図 1 集約型 SOL の構成

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]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，センサノードに特別な測距デバイス

を用いる必要があり，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る.

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]等がある．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

位置を推定する方式である．これら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．

3. 集約型 SOL

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．従って，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 (図 1)．

3.1 集約型 SOLの構成

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

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 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，位置更新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，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．

3.2.1 多次近傍ノードによる位置更新

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更新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から Nホップにあ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とし，ノード i

のノード nに対する修正ベクトル V
{n}
i (t)をノード間距離

をホップ数 N として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の位置更新は次

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)
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図 2 推定ノードのトポロジ矛盾領域

αi(t) = ηαi(t− 1) (0 < η < 1). (3)

だだし，τnは位置更新に用いる多次近傍ノードを切り替

える更新回数の閾値，αi(t)はノード iの t回目更新におけ

る学習係数である．

各ノードにおいて Step.2 を繰り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．

3.2.2 推定トポロジ矛盾判定

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 j に加えて，ノード

iとノード lの共通の 1次近傍ノード k 基準点として用い

て，その推定位置 wk と wi によりそれぞれに近い領域に 2

分割し，wiに近い領域にある (|wi −wl| ≤ |wk −wl|) 場合
トポロジ矛盾と判定する．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．こ

の実施結果を領域判定値と定義し，式 (4)を満たさない場

合，トポロジ矛盾と判定する．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)

3.2.3 絶対座標変換

アンカーノードの真位置 WA = (XA, YA) は推定位置

wA = (xA, yA) を用いて以下のように表される．

XA = axA + byA + tx

YA = cxA + dyA + ty
(5)

3つのアンカーノードから構成される連立方程式 (5)から

6つの係数 a, b, tx, c, d, ty 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)から絶対座標

ŵi = (x̂i, ŷi)へ変換される．
x̂i

ŷi

1

 =


a b tx

c d ty

0 0 1




x

y

1

 . (6)

4. 集約型 SOLにおける仮想トポロジ

SOLアルゴリズムはマルチホップとなるトポロジ構成を

もつWSNで有効に機能する．しかし，WSNは SOLアル

ゴリズムに適したトポロジを構成するとは限らない．仮想

トポロジはクラウド環境の仮想WSNを SOLアルゴリズ

ムに最適化して再構成し，実際のWSNトポロジに依存す

ることなく，高精度な位置推定を可能とする．

4.1 位置推定誤差と無線通信距離

SOLアルゴリズムに対して最適な仮想トポロジを構成

するにあたり，位置推定誤差の無線通信距離への依存性を

シミュレーションにて評価する．シミュレーション環境は

1 × 1平面領域にランダムにノードを配置し，無線通信距

離は 1× 1の空間に正規化した値として設定した．図 3に

シミュレーションでの正規化空間における各無線通信距離

に対する 50トポロジ平均の位置推定誤差を示す．いずれ

のノード数においても位置推定誤差は無線通信距離に対し

て概ね下に凸となる．無線通信距離が最適な無線通信距離

よりも短い場合，各ノードの 1次近傍ノード数が少なくな

ることで近傍ノードのトポロジ情報が不十分となり位置推

定精度が急激に劣化する．一方，無線通信距離が最適な無

線通信距離よりも長い場合，広範囲の近傍ノードが同一の

ホップ数となることで近傍ノードのトポロジ情報のホップ

解像度が低くなり位置推定精度劣化が起こる．従って，下

に凸で極小点を持ち，SOLアルゴリズムには最適な無線通

信距離，すなわち誤差を最小とする無線通信距離により構
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図 3 位置推定誤差と無線通信距離の相関関係

図 4 仮想トポロジ構成例

成されるトポロジが存在する．

4.2 仮想無線通信距離による仮想トポロジの構成

無線通信距離を制御することにより，SOLに最適なトポ

ロジを構成して高精度な位置推定が可能である．無線通信

距離は送信電力から制御可能であるが，その制御が難しい

こと，および無線センサノードの処理負荷の増加を考慮し

て，これを用いない．我々は，クラウドサーバモジュール

における仮想WSNに対して仮想無線通信距離を設定する

ことにより，無線センサノードにおいて送信電力制御を実

施せずに，SOLに最適化したトポロジを構成する．仮想

無線通信距離は無線センサノードが隣接ノード情報を取得

する際に計測された無線リンク品質から設定する．すなわ

ち，隣接ノード間の無線リンク品質において受信可能閾値

を設定することにより，仮想的に無線通信距離を変更し，

実際のWSNのトポロジを SOLに最適化した仮想トポロ

ジへ再構成する（図 4）．

5. 仮想トポロジ実装手法

5.1 実装システム構成

集約型 SOLの実装システムはWSNのデファクトスタン

ダードである ZigBee [15]に準拠して構成する．無線セン

サモジュールが動作する無線センサノードのハードウェア

は CPUとして Arduino [16]，無線デバイスとして ZigBee

準拠のXBee [17]を使用し，センサデバイスは搭載しない．

XBeeでは，クラウドモジュールが仮想無線通信距離を動

的設定及び変更を可能とするため，無線リンク品質として

図 5 位置推定誤差と領域判定値の相関関係

図 6 LQI 閾値探索と位置推定の循環

IEEE802.15.4（ZigBeeのMAC仕様）における LQIを取

得する．クラウドモジュールの実行環境はシンクノードと

する．シンクノードには PCを用い USBにより XBeeと

接続し，無線センサノードモジュールからのデータを受信

取集する．この受信データから仮想 SOLアルゴリズムを

実行する．

5.2 LQIを用いた仮想トポロジ実装

仮想トポロジ実装において，無線リンク品質は ZigBee

のMACレイヤ仕様の IEEE802.15.4でサポートしている

LQIを用いる．LQIは絶対距離を求めるには適さないが近

傍の範囲として用いることは可能と考える．

5.2.1 位置推定誤差と領域判定値

集約型 SOLにおいてノードの真位置は不明であるので，

位置推定誤差は算出できない．そのため，位置推定誤差の

代わりに領域判定値を用いる．3.3.2節の推定トポロジ矛

盾判定で得られ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．

図 5に通信距離 0.15～0.5における 50トポロジ平均の精度

と領域判定値の関係を示す．図 5が示す通り，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，SOLアルゴリズムにおいて位置精度

誤差を最小とする無線通信距離を領域判定値を最小化する

無線通信距離として求める．

5.2.2 LQI探索と仮想トポロジの構成

領域判定値を最小化する無線通信距離を探索するため，

受信可能な LQIの閾値（LQI閾値）の設定により仮想的に

無線通信距離を変える．しかし，最適な LQI閾値は電波環

境やノード配置等に依存し，トポロジごとに異なる．さら
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に，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，領域判定値は同一の LQI閾値に

より構成される同一のトポロジにおいても変動する．従っ

て，トポロジに依存せず位置推定を行うため領域判定値を

最小化する LQI閾値を SOLアルゴリズムに逐次適用して

動的に探索する．すなわち，仮想トポロジを用いて集約型

SOLが位置推定し，その結果である領域判定値から LQI

閾値を更新して仮想トポロジを再構成し，集約型 SOLが

再位置推定する．以上のように，集約型 SOLによる位置

推定と領域判定値を最小化する LQI探索の循環を繰り返

し，領域判定値を最小化することによりノード位置推定精

度を高精度化する（図 6）．

前述のように領域判定値はトポロジ，電波伝搬環境およ

び SOLアルゴリズムにおける位置更新対象ノードにより

変動するため，最急降下では局所解に至る可能性が高い．

従って，図 6における循環において，最小領域判定値を記

憶し，その LQI閾値の近傍により良い解があると仮定し

て，記憶する最小領域判定値の LQI閾値近傍を判定値が

小さくなる方向へ繰返し探索する．より小さい最小領域判

定値を発見した場合は，最小領域判定値を更新して，発見

された領域判定値の LQI閾値近傍へ探索を移動する．た

だし，LQI閾値の変更単位は，仮想トポロジのトポロジ構

成が変わる LQI最小変化量とし，探索速度と精度を高め

るために以下の仮想トポロジ構成となる範囲に探索を制限

する．

• 各ノードの 1次近傍ノード数が 2つ以上

• 各ノードの 1次近傍ノード数より多次近傍ノード数が

多い

LQI探索と集約型 SOLによる位置推定の循環終了条件

は，次のように考える．

• 領域判定値の最小値更新率が高い場合，探索過程であ
り探索を継続する必要がある．

• 領域判定値の最小値更新率が低い場合，最適解を発見
した可能性が高い．

従って，探索と位置推定の循環終了条件は，領域判定値の

最小値更新率が十分に低い場合とし，記憶する最小領域判

定値における推定結果をノードの推定位置とする．

以上の処理により，WSNごとに異なるトポロジ構成に

対し，最適な仮想トポロジを動的構成することで，実際

のWSN のトポロジ依存を排除して位置推定精度を高め

る．従って，LQI閾値探索は次のように実施する．ただし，

SOLアルゴリズムの実行回数を s，s回目の SOLアルゴリ

ズムの結果から得られた領域判定値を γs，記憶している最

小領域判定値を γbest，初期化時または再初期化時から s回

目までの探索において，LQI閾値を前回探索より高くして

領域判定値が改善するケース（高くして良くなるケースと

低くして悪くなるケース）数を bs，同様に，LQI閾値を前

回探索より高くして領域判定値が悪化するケース（高くし

図 8 ノード間無線リンク品質指数の取得

て悪くなるケースと低くして良くなるケース）数を ws，s

回目までの最小領域判定値の更新回数の総和を qs，s回目

の最小値更新率を Qs = qs/sとする．

[Step 1. ] 全てのノードが少なくとも 2つ以上の 1次近傍

ノードをもつトポロジが構成される LQI閾値から開始し，

その仮想トポロジを SOLアルゴリズムへ適用する．

[Step 2. ] s が 1 または γs が γbest を下回る場合，γs を

γbest に更新し，bs と ws を 0に初期化する．これにより，

探索を γbest の LQI閾値近傍へ移動する．

[Step 3. ] γbest の LQI閾値近傍で繰返し探索を行うため，

bs と ws を確率変数とする確率分布関数 P (bs, ws)を用い

て LQI閾値の更新方向を確率的に変更する．

P (bs, ws) =
bs + 1

bs + ws + 2
(7)

図 7は bs と ws における P (bs, ws)の分布を示す．再初期

化時から s 回目の探索における領域判定値改善方向の比

bs/ws によって P (bs, ws)を用いた探索の挙動が変化する．

bs/wsが 1から遠い場合，Psは 1/2から遠く，LQI閾値を

上げるまたは下げるいずれかの方向へ指向性が強い探索と

なる．一方，bs/ws が 1に近い場合，領域判定値の改善方

向が明確ではなく Ps は 1/2に近くランダムな方向への探

索となる．

[Step 4. ] 変更された LQI閾値による仮想無線通信距離か

ら仮想トポロジを再構成し，SOLアルゴリズムに適用す

る．その結果により bs または ws に 1を加算する．

[Step 5. ] Step 2 から Step 4 を繰返し，領域判定値が最

小化する LQI閾値を探索する．探索終了条件は Qs < ϵと

し，Step.6へ移る．

[Step 6. ] 領域判定値 γbestにおける推定結果をノードの推

定位置とする．

5.2.3 ノード間無線リンク品質指数の取得

仮想無線通信距離は LQIに基づいて設定されるため，隣

接ノード IDと隣接ノード間の正確な LQIを必要とする．

従って，隣接ノード間でのブロードキャストの競合による

電波干渉を排除し確実な隣接ノード ID取得と正確な LQI

取得を行うため，シンクノードによるセンサノードのスケ

ジューリング制御を行う．図 8に位置推定ノードAとその

後の位置推定ノード Bに対してのスケジューリング制御例
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図 7 確率分布関数

屋内環境　　　　　　　　　　　屋外環境

図 9 実験風景

を示す．各ノードに対してのスケジューリング動作は以下

を繰り返し行う．

• シンクノードが保持するWSNノードリストから 1つ

のセンサノードを選択し，その選択ノードへブロード

キャスト送信許可の指示メッセージを送信する．

• そのメッセージを受信したセンサノードは隣接ノード
への自身の広告として自己 IDをデータとするブロー

ドキャストを行う．

• 広告ブロードキャストにより各ノードは隣接ノード ID

の取得と同時に，広告ブロードキャス受信時の LQIを

取得する．

全てのセンサノードによる広告ブロードキャスト終了後，

各センサノードは取得した隣接ノード ID と LQI を隣接

ノード情報としてシンクノードへ転送する．

6. 評価

6.1 評価実験

評価実験は 図 9のように屋内と屋外の２か所で行った．

ネットワーク空間を 5.0m × 5.0m の平面として定義し，

この空間にノードをランダムに配置する．また，比較対象

として，仮想トポロジを用いない集約型 SOLとアンカー

ノード 3点で絶対位置が推定でき，かつ既存方式で最も精

度が高いとされているDV-Hopを用いる．実験で得た隣接

ノード情報をそれぞれに与えることで位置を推定し比較評

価する．

実装においてセンサノードには

• Arduino UNO (CPU ATmega328 Clock 16MHz，

Flash Memory 32KB，SRAM 2KB )

• XBee Series 2 Wire Antenna (ZigBee Mesh)

シンクノード・クラウド環境には

• MacBook Pro （CPU Clock 2.8GHz, RAM 16GB，

MacOSX 10.11)

• XBee Series 2 Wire Antenna (ZigBee Mesh)

を用いる．

6.2 評価方式

位置精度の評価に相対位置評価と絶対位置評価を行い，

推定コスト評価に推定時間評価を行う．相対位置評価は

ノードの推定位置により構成される推定ネットワークの形

状とオリジナルネットワーク形状の合同性を次式により評

価する．dij は推定ネットワークにおけるノード 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 |はノード数を示す．

rij =
d̃ij

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)

r̄が 1 に，V [rij ]が 0に近づけば推定ネットワーク形状は

オリジナルのネットワーク形状と合同となる．すなわち，r̄

が 1，V [rij ]が 0の場合，推定ネットワーク形状はオリジナ

ルのネットワーク形状にばらつきなく完全に一致する．推

定位置評価は，推定された各ノードの位置と真位置のユー

クリッド距離の総和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．

Wi はノード iの真位置，wi は推定位置を示す．

Errave =
1

|N |

N∑
i=1

|wi − w̃i| (10)

以上の 2つの評価を用いて，ノード間の相対位置関係が

正しくかつ個々のノード位置が絶対位置として正しく推定

されて有用な位置であるかを評価する．

推定コスト評価として推定時間評価は，探索による SOL

アルゴリズムを繰り返すことによる位置推定のコストを

示す．
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図 10 相対評価

図 11 絶対評価

6.3 評価結果

6.3.1 推定位置評価

比較対象である DV-Hopは三辺測量では解が得られず，

多数のノードがアンカーノード 3点の重心に推定される．

平均誤差はノード数に関わらず，約 1.9m（図 11）である

が，V [rij ]はノード数が増加するに従い 0を大きく上回る

（図 10左）．すなわち，DV-Hopの推定ネットワーク形状

はオリジナルネットワーク形状と全く異なり，平均誤差が

示した値よりその位置の有用性は著しく低い．仮想トポロ

ジを用いない集約型 SOLは DV-Hopのようにノードが重

なって推定されることはないため，V [rij ]は DV-Hopより

下回る．仮想トポロジを用いない場合，トポロジ構成はマ

ルチホップ構成を含まないため，ネットワークジオメトリ

においてホップによる解像度が低く，SOLアルゴリズムは

ジオメトリの特徴を再現できない．従って，ジオメトリは

大きく変形し，大きな位置誤差となる．一方，仮想トポロ

ジを用いた集約型 SOLは屋内と屋外のいずれの環境にお

いても，V [rij ]はノード数が増えるに従い 0へ近づく（図

10）．すなわち，集約型 SOLはオリジナルネットワーク形

状とほぼ同じとなるネットワーク形状を推定している．さ

らに，平均誤差もノード数の増加に従い，小さくなり（図

11），50ノードでは 40cm未満となる．

図 12，図 13は仮想トポロジの使用有無における集約型

SOLの屋内，屋外の実ジオメトリと推定ジオメトリを示

す．実ジオメトリの点はノードの真位置を示し，推定ジオ

図 14 位置推定計算時間評価

メトリの点はノードの推定位置を表す．また，仮想トポロ

ジを用いないトポロジのノード間の線は無線通信リンクを

表し，仮想トポロジを用いたトポロジのノード間の線は仮

想無線通信リンクを表す．屋内・屋外，共に実トポロジが

完全グラフに近いトポロジである．仮想トポロジを用いな

い集約型 SOLによる推定トポロジは実トポロジに対応し

た位置関係でないため V [rij ]は大きく真位置からも大きく

ずれている．一方，仮想トポロジを用いた場合，ホップ数

によるジオメトリの解像度が上がるためその特徴が明確に

なる．仮想トポロジを用いた集約型 SOLは，このような

トポロジ構成が入力されるため推定トポロジの相似性が高

く実位置にほぼ一致する位置推定が可能となる．

仮想トポロジを用いた集約型 SOLの屋内と屋外との環

境の違いを比較すると，ノード数が少ない場合において，

屋内環境は V [rij ]，および ERRave のいずれも屋外環境に

劣る．これは屋内環境はマルチパスフェージングの影響に

より LQIが変動するためと考えられる．しかし，ノード数

の増加に従い，屋内環境の各 V [rij ]と ERRaveは改善し，

屋外の値に近づく．すなわち，隣接ノード数の増加に従

い，多様な仮想トポロジ構成が可能になると，マルチパス

フェージングの影響を比較的受けにくいより近い近傍ノー

ドを隣接ノードとするトポロジを構成することで電波伝播

の影響を排除し，かつそれらのトポロジ構成から SOLア

ルゴリズムに適したマルチホップトポロジ構成を発見し，

推定位置精度を高精度化することができる．

6.3.2 推定コスト

位置推定計算時間評価

図 14は仮想トポロジを用いた集約型 SOLの位置推定時

間を示す．ノード数が 10個のとき，SOLアルゴリズムの

推定処理時間が少ないことに加え探索範囲の制限により探

索範囲が非常に狭く 0.2秒程度である．ノード数の増加に

従い，位置推定処理時間は線形的な増加に留まる．従って，

仮想トポロジの動的構成は位置推定計算時間を考慮しても

有効な手法であるといえる．
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図 12 50 ノードにおける屋内位置推定トポロジ

図 13 50 ノードにおける屋外位置推定トポロジ

7. まとめ

本論文では，多様なWSNトポロジに集約型 SOLを適用

可能とするため，WSNのトポロジに依存しない仮想トポ

ロジを用いた集約型 SOLを提案し，その実装手法を示し

た．さらにその実機評価実験から次の有用性を確認した．

• ノード数増加に従い電波伝播の影響を排除できる．
• ノード数増加に従い高精度な位置推定ができる．
• 実トポロジに非依存のため多様なWSNに適用可能で

ある．
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