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概要：ビルや工場などにおいて，配線コスト削減，システムの柔軟性の向上などを目的として，制御のた
めのネットワークを無線化したいというニーズがある．照明など，多数の同一種類の機器を設置する場合

には，どこに何が設置されたのか，施工図とつきあわせて確認する作業に工数がかかる．本研究では，施

工図の情報と，無線機器間での受信信号強度とをつきあわせることで，どこに何が設置されたのかをアン

カーノードを用いずに推定する方式 (BluMatch) を提案し，受信信号強度のノイズの標準偏差に対する精

度限界について分析する．あわせて，実測データを用い，BluMatchで採用した基準 (不適合度)の妥当性

について評価する．

1. はじめに

ビルや工場などの設備機器の無線化を行った場合，しば

しば多数の同一機器を設置する．例えば，天井照明，エア

コン室内機，人感センサなどがフロアあたり数十から数百

個設置される場合がある．一方，センサやスケジュールに

もとづく自動制御はエネルギーコストの削減や快適性の向

上に有用である [11][9]．

標準的なビル制御システムではしばしばツイストペア線

による複数デバイス制御を行う (DALI[1]等)．有線による

機器接続にはコストがかかるため，これを無線化する動き

がある．例えば，ZigBee[2]や EnOcean[3]などでは無線化

により設置コストを低減できるとしている．

一方，ビル・工場などのような大規模環境での無線によ

る機器制御を実現する際，「どこにどの IDの機器が設置さ

れたか」の判別は難しいという課題がある．本体に記載さ

れたMACアドレス等の判読は手間がかかる上，天井や床

下，壁外などのアクセス性の悪い場所に設置された機器に

ついて，そもそも本体ラベルなどを見ることが困難な場合

がある．一方，同種の機器が多数設置される場合があるこ

と，また，施工業者は多品種の機器を同時に設置すること

などから，設置時に「この場所にこの IDの機器を置く」

「この種類の機器を設置したら確実にMACアドレスを記

録する」などといった個別指示を行うことも，工数の観点

から困難である．

我々が提案する BluMatchは，設置済みの設備機器につ

いて，機器間の受信電力強度 (RSS)の測定結果から設備機

器の位置を発見する手法である．本手法は，一般に設備機

器では施工図等から機器種別毎の設置予定位置が確定して
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いることを利用して，機器の位置と IDとをマッチングさ

せる手法であり，本論文では，特に座標ベースの位置推定

技術に対比して，配置推定方式と呼ぶ．

以下，本論文では，BluMatchの手法を紹介した上で，そ

の性能の限界を分析する．以下，2節でノード位置推定に

関する既存研究をまとめ，3節で BluMatchの定式化を行

う．簡単なシミュレーションによる分析を 4節で行う．ま

た，920MHz帯を利用する IEEE 802.15.4の無線機を用い

た実験結果について 5節で報告する．

2. 関連研究

無線機器の位置推定に対する研究は多数存在する．特

に，センサーの位置推定に限ってもいくつかのサーベイ論

文が存在するが，我々の知る限りにおいて，施工図などの

位置候補情報を用いた，位置-機器マッチングを行う手法は

存在しない．

Wangら [12]はノードの位置推定に関する入力と目的に

基づく分類を行った．彼らの分類によると，推定目的は次

の 3つのカテゴリに分類される: 1) 正確な座標推定，2) 位

置範囲の推定，3) 存在確率分布の推定である．また，Han

ら [7]は，異なるサーベイを行っている．Hanらによると，

位置推定方式は静的なランドマーク (アンカー)を中心に分

類できる．我々のアプローチはランドマークを必須として

おらず，代わりに平面図を事前知識として活用する．

位置推定に関する有力なアプローチの一つは，フィン

ガープリンティング [4]と呼ばれる方法である．このアプ

ローチでは，事前に複数の場所で n台の基地局による信号

強度を測定しておき，これによる n次元の信号強度空間を

構築し，各測定点に測定位置と方向のラベルをつけておく．

実際に位置推定を行う場合は，基地局からの信号強度の測
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定結果にもとづき，事前に構築した空間における近傍探索

を行う．近年，Guanら [6]により，測定点の数が少なくて

も精度を保つ確率的アプローチが提案された．

本研究は，問題設定が異なることから，我々のアプロー

チと既存のアプローチとの比較は行わない．現実には我々

は天井面での信号強度を多数測定することはできず，ま

た，場合によっては APが設置されない場合もありうる．

また，座標にもとづく位置推定方式の工事現場における適

用，特に壁や足場などが日々変化する環境における正確性

の評価などについては，我々の研究範囲外である．

3. BluMatch

1節で説明した通り，我々のアプローチは平面図の情報

にもとづく機器の配置推定である．ここで，機器の設置位

置集合 P は平面図から既知であるとする．また，設置され

る機器集合 N もまた既知であり，設置位置の数と機器の

数は等しいとする (|P | = |N |)．設置位置 (p ∈ P )と機器

(n ∈ N)との間には未知の対応関係が存在する．この対応

関係の候補を仮説 hと呼び，全ての仮説集合をH と置く．

我々の仮定は全ての機器がメッセージの送受信ができ，

これにともない RSS(受信信号強度)が計測できる，という

ものである．メッセージの受信時に，機器はメッセージの

送信者のアドレスと共に RSSを記録する．これらを集め

た，全ての機器間の RSSの対応表を Rとし，rij ∈ R は機

器 ni から nj までの通信における nj での RSSを示す．

ここで，我々の課題は，P,N,Rが与えられた場合にお

いて，H の中から正解に対応する仮説 hを発見することで

ある．

よく知られるように，屋内環境におけるシャドウイング

の効果は対数正規分布に従う [5]．従って，機器 niと nj と

の間の RSSの分布は

rij ∼ N (r̄ij , σ
2
[dB]) (1)

r̄ij = R0 − 10η log10 dij

に従う．ここで，ηは伝搬損失係数であり，N (a, v)は，平

均が aで分散が v の正規分布である．R0 は単位距離で受

信した時の RSSである．

機器設置位置候補 P は事前に判明していることから，位

置 pk と pl との間の距離 dkl を求めることができる．仮説

hは，機器 ni と nj がそれぞれ pk と pl に存在すると仮定

するので，仮説上の機器間距離 d̂ij = dkl も同様に求まる．

RSS(rij)は実測可能であることから，d̂ij と rij とを比較す

ることで，計測された信号強度 Rと位置候補 P のもとで，

ある仮説 hがどの程度もっともらしいかを知ることができ

る．現実には，フェージング，シャドウイングおよびマル

チパスにより信号強度と距離との関係は単純ではなく，計

測された Rは誤差を含むものとなる．

ここで，仮説 hがどの程度もっともらしいかを指標化す

ることを考える．本研究で提案する，仮説 h の不適合度

c(h)は以下のように定義される:

c(h) =
∑

c1(h, o, i, j) under h

for o, i, j ∈ N(o ̸= i, o ̸= j, i ̸= j) (2)

ただし c1 は

c1(o, i, j, h) = |y − x|

x = 10η log10
d̂oi

d̂oj
under h (3)

y = roj − roi (4)

である．

ここで，個別の不適合度 c1(h)の定義は以下のような考

えによる．一般に，近い機器からのメッセージほど強い信

号となる．従って，中心 (origin)となる機器 no を一つ決

め，任意の 2つのターゲット機器 niと nj において，niが

nj より近ければ niからの信号は nj からの信号よりも強い

場合が多い．従って，もし d̂oi > d̂oj であれば，roj > roi

であることが自然である．

距離と RSSの組の不適合度を個別に定量化するために，

以上に示した形で距離と信号強度の比較を xと y の形で

定義した．RSSがデシベルで比較されることから，これに

あわせて式 3の距離もデシベルで比較した．以上の定義か

ら，理想的な環境では y = xとなり，(o, i, j)の組み合わ

せから得られる個別の点 (x, y)の，直線 y = xからの距離

が，この組み合わせの不適合度の尺度となる．従って，機

器全ての組み合わせの不適合度を合算したものを，仮説 h

の不適合度 c(h)とする．図 1に，正解例とランダムな仮説

のそれぞれに対する (x, y)の分布を示す．

4. 不適合度に関するケーススタディ

本節では，本研究で提案する不適合度 c(h)のいくつかの

側面について述べる．

以下の分析のための準備として，確率密度 p(x)におけ

る値 xの絶対値の確率密度分布として，A(p(x))を定義す

る．つまり，
∫ x

0
A(p(x))dx =

∫ x

−x
p(x)dxであるような関

数 A()である．より具体的には，A(N (µ, σ))は，g(x)を

N (µ, σ)に対応するガウス関数として，確率密度関数

a(x) =

{
g(x) + g(−x) (if x ≥ 0)

0 (otherwise)

により与えられる．この関数の一例を図 2に示す．

4.1 正解における不適合度

もし，仮説 ht が正解である場合，c(ht)の期待値は最小

となる．この場合，式 3における仮説上の距離 d̂は真の距

離 dと等しくなる．式 1および 4より，

y ∼ N (10η log10
doi
doj

, 2σ2
[dB])
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図 1 正解例 (上) とランダム仮説 (下) の個別不適合度を構成する

(x, y) の 2 次元散布図．x 軸が距離の比であり，y 軸が受信

信号強度の比を示す．対角の赤い直線は理想的な関係を示す

y = x の直線である．
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図 2 確率密度分布 a(x) とガウス分布 g(x) の例 (µ = 0.5, σ = 1

の場合)

となる．

従って，正解仮説 ht における個別の不適合度は，

c1(ht, o, i, j) = |y − 10η log10
doi
doj

|

∼ A(N (0, 2σ2
[dB]))

であり，系全体の不適合度 c(ht)は

c(ht) ∼ A(N (0, 2pσ2
[dB])) (5)

となる．ただし，pは系全体における (o, i, j)の三つ組の数

である．

したがって，正解に対する不適合度は，µ = 0となるこ

とから，ガウシアンノイズのみが残る形となり，最小であ

ると言える．

4.2 単純な不正解に対する分析

例として，N = n1, n2, n3 および P = pa, pb, pc であり，

n1が pa，n2が pb，n3が pcに存在するシステムを考える．

以下，d̂nm において，アラビア数字での添字 n,mは仮説

にもとづく機器間の距離を意味し，dab においてアルファ

ベットの添字 a, bは位置候補間の実際の距離を示す．

図 3 例示システムと誤った仮説 hf

本節では，誤った仮説 hf として，図 3に示すように，n1

が pa，n2 が pc，n3 が pb に存在する環境を考える．ここ

では，d̂12 = dacかつ d̂13 = dabである．従って，個別の不

適合度 ni, nj , nk に対する個別不適合度 c1(hf , i, j, k)は

c1(hf , 1, 2, 3) = |(r13 − r12)− 10η log10
d̂12

d̂13
|

∼ A(N (20η log10
dab
dac

, 2σ2
[dB]))

c1(hf , 2, 1, 3) = |(r23 − r21)− 10η log10
d̂21

d̂23
|

∼ A(N (10η log10
dab
dac

, 2σ2
[dB]))

c1(hf , 3, 1, 2) = |(r32 − r31)− 10η log10
d̂31

d̂32
|

∼ A(N (10η log10
dac
dab

, 2σ2
[dB]))

となる．ここで，c1(h, i, j, k) = c1(h, i, k, j)であることか

ら，n1, n2, n3から 6通りの i, j, kの組み合わせを合計した

不適合度 c(hf )は，

c(hf ) = 2(c1(hf , 1, 2, 3) + c1(hf , 2, 1, 3) + c1(hf , 3, 1, 2))

∼ A(N (40η log10
dab
dac

, 12σ2
[dB]))
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となる．

式 5から，正解仮説 ht に対する不適合度は

c(ht) ∼ A(N (0, 12σ2
[dB]))

となる．

Pr(c(ht) < c(hf ))は，htと hf のそれぞれの不適合度を

比較した際，正解がより適切であると判断できる確率であ

り，本指標の性能を意味する．具体的には，ht と hf それ

ぞれに対応する不適合度の確率密度分布を p(ct), p(cf )と

したとき

Pr(c(ht) < c(hf )) =

∫ ∞

0

∫ ∞

ct

p(ct) · p(cf ) dcf dct

で表すことができる．

図 4は，以上の条件を直線上の対称となる環境 (dab =

dbc, dac = dab+ dac)においてシミュレーションにより数値

的に求めた結果を示している．明らかに，本指標の性能は

RSSの標準偏差の強い影響を受ける．Seidelら [10]の測定

によると，おおよそ RSSの標準偏差 σ は 5dBから 12dB

程度であるとされる．σ が 5dBを下回る際，本環境にお

いてはほぼ全ての場合で c(ht) < c(hf )となり，正解を導

き出せる．もし σ が 12dB程度の場合，推定試行のうち 7

割が正解を導き出す．なお，経験上，天井面固定設置の場

合，RSSの時間変動はあるが，必ずしもシャドウイング成

分に対する変動ではなく，多数回測定しても完全な独立試

行とならない (偏った状態で固定される)点に注意が必要で

ある．
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図 4 装置 3つのシステムにおけるRSSの誤差 σに対する BluMatch

の性能

5. 実験室環境における評価

BluMatch の評価のため，簡単な評価環境を実装の上，

RSSを収集し，式 2で定義した指標を算出した．本プロト

タイプは提案方式の評価のためであり，プロトタイプ本体

においては配置推定を実施しない．

5.1 評価実験

5.1.1 RSS収集機

図 5に我々が試作した RSS収集機の概観を示す．収集

機は，Raspberry-pi 2をホストおよびRSSログストレージ

として用い，USBポートに TESSERA社製RL7023 Stick-

L(以後 RL7023)および市販の USB WiFiアダプタを付け

たものである．WiFiアダプタは実験制御のための通信，つ

まり RSSデータ収集開始/停止，および 920MHz通信のパ

ラメータ制御に用いるものである．本プロトタイプでは，

RL7023が設備機器に対応する．RL7023は，Renesas社製

RL78/G13マイコンと，920MHz帯無線機として Analog

Devices社製ADF7023-Jを持ち，電源供給さえあれば単独

で無線機として動作する．本プロトタイプではマイコンに

Trickleアルゴリズム [8]による状態共有のプロトコルを動

作させ，全ての受信メッセージを USB経由でホストに通

知する．

図 5 RSS 収集機

なお，各ノード対の RSS測定値として，一連の測定の

どの値を選択するか，というのは測定データの収集方法に

関わる課題となりうる．本論文では単純に電力の平均値を

利用したが，経験的には最大値であっても同等に良い結果

を得られることがわかっている．また，伝搬損失係数 ηに

ついては，我々の評価では η = 2と仮定した場合であって

も，η = 4と仮定した場合であっても同等の結果となって

いる．もし環境の伝搬損失係数が得られなかった場合は，

既存の測定値 [10]を近似値として用いることで推定が可能

である．

5.2 実測に基づく評価

5.2.1 レイアウト

本論文では，図 6に示す直線レイアウトに関する結果を

紹介する．この環境は単純な LOS(line-of-sight)環境であ

り，機器 (RSS収集機)はテーブルの上に置かれている．壁

面は金属のパーティションであり，電波反射で RSSと距

離との関係が崩れ，推定が難しくなることが期待できる．

本データセットにおいては，各ノードが毎秒 1 パケット
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のデータを送出する設定において，20分間の測定を実施

した．

図 6 実験レイアウト: 各機器はテーブル上に設置

5.2.2 実測による評価

評価として，実測した RSSを用いて，正解に対応する

仮説 htと，機器X と Y を一組だけ入れ替えた誤った仮説

(不正解仮説)hXY とを用意し，それぞれに対して不適合度

を求めた．システムには 10ノード存在することから，本

システムに対しては 45通りの誤った仮説が考えられる．

図 7は，正解と誤った仮説との不適合度を示している．

各点がそれぞれの仮説の不適合度をあらわし，それぞれの

点は不適合度により整列されている．表 1は，上位 5つの，

もっともらしい誤った仮説と，正解の仮説 ht とのそれぞ

れに対する不適合度を示している．

本実験において，hIJ は htよりも不適合度が低いが，第

二位に正解が含まれ，不適合度 5%の範囲においてもう一

つの仮説のみが存在することがわかる．
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図 7 正解と不正解仮説に対する不適合度: 各点は hXY のそれぞれ

の組み合わせを示し，水平の直線は正解 ht に対する不適合度

を示す

表 1 正解 ht と，不正解仮説のうち不適合度が低かった (良かった)

もの上位 5つ．hXY は機器 X と機器 Y を入れ替えた仮説を

示す．
c() difference from ht

hIJ 3618.3 −3.28 %

ht 3740.9 0

hHJ 3844.7 2.77 %

hCD 3974.6 6.25 %

hHI 4058.4 8.49 %

hFG 4071.2 8.83 %

6. おわりに

本論文では，無線設備機器の配置推定問題において，機器-

位置のマッチング問題を解くための指標として，BluMatch

を提案した．無線設備機器の配置推定問題は，商業ビルに

おいて多数の機器が天井面に設置され，フィンガープリン

トなどといった既知の手法を用いた位置推定が困難であ

る場合有用であると考えている．本論文では，機器と位置

のマッチング問題を解くために，受信信号強度と仮説上の

距離との関係から，ある仮説と別の仮説とのもっともらし

さを比較するための指標 (不適合度)を提案した．不適合

度は，図面から得られる機器の設置候補位置と，計測した

RSSの値によって決まり，既設の基準位置ノードなどは必

要としない．分析を通じて，pをシステム内の機器の三つ

組の組み合わせの数，σを経路シャドウイングによる RSS

の誤差を対数正規分布によりモデル化した際の標準偏差と

したとき，正解における不適合度の期待値はA(N (0, 2pσ))

として表すことができ，分布の平均が 0になることから最

小であることが期待できることを示した．また，簡単な測

定実験により我々の方式が正解の配置に対して十分に良い

指標を示すことを確認した．

今後，実際の商業施設における適用や，別途報告する [13]

解の推定エンジンの改善など，実用性向上のための取り組

みを通じた実用化と，機器の電波放射の指向性などを用い

た推定精度の改善に取り組む．
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