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SmartFinder：大規模屋内施設における集約型自己組織化
スマートデバイス位置推定方式とその評価
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概要：空港，駅，工場，病院などの大規模屋内施設での人の活動状況やモノの利用状況を把握する試みにお
いて，スマートフォンや BLEデバイスなどのモバイルスマートデバイスの位置は重要な情報である．既存
方式は測位インフラとして測位設備や特性マップが十分に用意されていることを前提とし，導入・維持に
大きなコストを必要とするため，大規模屋内施設への適用は非常に困難となる．我々は，無線センサネッ
トワークにおいてトポロジ情報と 3定点のみから高精度な位置推定ができる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．本論文では，断続的に移動を繰り返すスマートデバイスへ集約
型 SOLを適用し，その位置を追尾する集約型自己組織化スマートデバイス位置推定方式 SmartFinderを
提案する．さらに，シミュレーション評価からその有効性を示す．
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Abstract: In large-scale indoor facilities such as airports, train stations, factories, and hospitals, the loca-
tions of mobile smart devices provide important information for grasping the activity state of people and
the utilization state of things. Consequently, many indoor localization systems for people and things have
been proposed. However, such systems require a large amount of localization equipment or advanced mea-
surements of environmental physical characteristics, and thus they strongly depend on the infrastructure
for localization. In this paper, we propose SmartFinder as a solution with extremely low dependence on
the infrastructure. This localization system applies our previously proposed Cloud-based Self-Organizing
Localization to mobile smart devices, such as smartphones carried by people and BLE devices attached to
things. SmartFinder can track the location of many mobile smart devices with only three anchor nodes and
in real time.
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1. はじめに

空港，駅，工場，病院などの屋内施設において，旧来から
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人の活動状況やモノの利用状況の把握のため，それらの位

置情報には高いニーズがある．この高いニーズに基づき，

屋内施設における人の位置を人が携帯するスマートフォン

の位置，モノの位置をモノに添付された BLEデバイスの

位置とし，それらのスマートデバイスを追尾する屋内位置

推定方式の研究開発が進められている．

スマートデバイスの屋内位置推定方式の実用システ

ムとして電波を用いた方式である iBeacon [1] や Indoor

MEssaging System（IMES）[2]があるが，これらはアンカ
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ノードに対する Proximity（接近による発見）を用いるた

め，位置が既知とする多数のアンカノードを綿密に配置す

る必要があり，測位設備に強く依存する．一方，各種セン

サやフィンガープリンティングを用いて測位設備不要とす

る方式が提案されている．しかし，この方式は事前に十分

な環境計測に基づく特性マップ作成を必要とする．すなわ

ち，これらの方式は，屋内施設内にスマートデバイスを捕

捉する高密度な測位設備/特性マップを構築および維持す

る必要があり，これらの導入，保守および拡張において著

しいコストを必要とする．そのため，空港，駅，工場，病院

などの大規模屋内施設への適用は，測位インフラの導入・

維持に大きなコストを必要とし，非常に困難となる．以上

のことから，大規模屋内環境においては測位設備やマップ

に依存しない自律性・柔軟性の高いモバイルスマートデバ

イスの位置推定方式が求められる．

我々は，無線センサネットワーク（WSN）においてトポ

ロジ情報と 3定点のみから高精度な位置推定ができる集約

型自己組織化ノード位置推定方式（集約型 SOL）[3], [4]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に自己組織マップを応用した測位アルゴリズム，

SOL（Self-Organizing Localization）を適用して位置推定を

行う．近傍トポロジ情報のみで多数の無線ノードの位置推

定が可能であり，アンカノード 3点で絶対位置推定が可能な

ためアンカノードへの依存度がきわめて低い．集約型 SOL

は実装実験において，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 [5], [6]．

本論文では，集約型 SOLのきわめて低い測位設備への依

存性と高い位置精度に注目し，これをスマートデバイスへ

適用拡張を図ることにより，大規模屋内環境において，ア

ンカノード 3点のみで多数の移動するスマートデバイスの

位置を追尾する集約型自己組織化スマートデバイス位置推

定方式 SmartFinderを提案する．さらに，そのシミュレー

ション評価から有効性を示す．

2. 関連研究

屋内施設でのモバイルスマートデバイスの位置推定方式

において，使用するデバイスの観点から利用もしくは研究

されている方式を分類し概説する．

2.1 搬送波を用いた方式

2.1.1 Range-Based方式

Range-Based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，モバイルスマートデバイスにノード間通

信機能のほか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 Global Positioning System（GPS）[7]や Ultra Wide

Band（UWB）を用いた方式 [8]がある．GPSは衛星との

見通しが遮られるため屋内での使用ができない．UWBは

非常に短いパルスを用いることでノード間距離を測ること

により高精度な位置推定が可能であるが，通信距離が短い

ため多数のアンカノードを必要とする．

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．TDOA方式を利用した位置推定方式として

は，Active Bat [9]，Cricket [10]，Ubisence [11]や Iterative

Multilateration [12]がある．

Range-Based 方式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．

TOA方式や TDOA方式を用いた方式は高精度な位置推定

が可能であるが，モバイルスマートデバイスに付加的な測

距デバイスを用いる必要があるため，モバイルスマートデ

バイスの位置推定には適さないと考える．さらに，各ノー

ドは 3つ以上のアンカノードとの見通し内（Line-Of-Sight）

の通信を必要とするため，位置推定には相当数のアンカ

ノードを必要とする．すなわち，これら方式は測位設備に

強く依存する．

2.1.2 Range-Free方式

Range-Free方式は，付加的な測距デバイスを用いず位

置を推定する．代表的な方式として Centroid方式 [13]や

APIT方式 [14]などがあり，一般的なモバイルスマートデ

バイスで容易に利用ができる．Centroid方式は，各ノード

が通信可能な複数のアンカノードの位置情報を取得し，そ

れらの重心を自己位置として推定する方式である．APIT

方式は，複数個のアンカノードの組合せから作成可能なす

べての三角形に対して，位置を推定するノードが外側に

あるか内側にあるかを判定し位置を推定する方式である．

Centroidと APITの位置推定精度はアンカノード数に依

存して改善を図れるが，その絶対精度は低い．さらに，各

ノードは 3つ以上のアンカノードとの通信を必要とするた

め，位置推定には相当数のアンカノードを必要とする．実

用システムの iBeacon [1]や IMES [2]もこの方式に分類で

きるが，電波強度を用いたアンカノードとの近接から位置

推定を行うため絶対精度は低く，また，位置推定にはモバ

イルスマートデバイスの移動領域全体にアンカノードを配

置する必要があり，大規模屋内施設では膨大な数になる．

すなわち，これらの方式も測位設備に強く依存する．

2.2 センサを用いた方式

2.2.1 Pedestrian Dead Reckoning（PDR）

ジャイロセンサや加速度センサなどの各種モーションセ
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ンサを用いる Pedestrian Dead Reckoning（PDR）[15]は

移動方向や移動距離を算出することで基準点からの相対位

置を推定する方式である．そのため，絶対位置を得るには

iBeaconや IMESなどと連携し基準点を推定する必要があ

る．さらに，移動における相対位置算出の誤差が累積する

ため，利用可能な精度を得るにはその精度補正のための基

準点・補正点となるアンカノードを移動空間全体に配置す

る必要がある．すなわち，PDRも測位設備を前提として

これに依存する．

2.2.2 フィンガープリンティングを用いた方式

事前に施設内の電磁気や電波などの環境物理特性を計測

して作成した特性マップとスマートデバイスが持つセンサ

の計測値を用いて，特性マップ上からそのスマートデバイ

スの位置を推定するフィンガープリンティングを用いた

方式がある．地磁気を用いた方式 [16]や電波を用いた方

式 [17]などがある．これらの方式はアンカノードが不要に

なるが，それに代わる施設内の特性マップが必要であり，

これの作成のために環境物理特性の綿密な計測が事前に必

要となる．すなわち，事前の特性マップ作成を必要として

これに強く依存する．

3. SmartFinder

我々が提案した集約型 SOLは無線センサネットワーク

において測距デバイスや特性マップを用いず，アンカノー

ド 3点のみで多数の無線ノードの位置を推定できる．した

がって，集約型 SOLは測位設備への依存性がきわめて低

く，高い自律性を有する．この集約型 SOLをモバイルス

マートデバイスへ適用拡張することにより，屋内施設にお

いて 3定点のみで多数のモバイルスマートデバイスの位置

推定を実現する方式を提案する．測位対象デバイス間の隣

接情報を取得する必要があるため，測位対象となるモバイ

ルスマートデバイスは 3.3.1項に示す動作を行う．このよ

うな動作をスマートデバイスが行う環境として，製造業や

建設業の作業現場など，モバイルスマートデバイスの管理

者主体が存在する環境を想定する．人やモノの状態は移動

と停止を断続的に繰り返すと想定し，モバイルスマートデ

バイス全体としては移動状態と停止状態のデバイスが混在

する場合を想定する．また，モバイルスマートデバイスの

移動速度は歩行速度を想定する．

3.1 システム構成

一般的に，大規模屋内施設におけるモバイルスマートデ

バイスのネットワーク環境は多数のモバイルスマートデバ

イスとこれらからの情報をWi-Fiまたは LTEで集約する

サーバから構成される．このような構成の無線ネットワー

クに着目し，図 1 に示すように，システムはスマートデバ

イスモジュールとサーバモジュールで構成する．

集約型 SOLによりモバイルスマートデバイスの位置を

図 1 SmartFinder のシステム構成

Fig. 1 System components of SmartFinder.

継続的に求めるため，以下の位置推定処理シーケンスを周

期的に繰り返し実施する．

• 無線ノードモジュールによる隣接ノード IDの取得と

転送

• サーバモジュールにおける無線ノードモジュールから
の隣接ノード IDリストの集約とそれらの隣接ノード

情報を基にした仮想メッシュトポロジ構築

• SOLアルゴリズムによる仮想メッシュトポロジのノー

ド位置推定

しかし，この周期処理において次の課題がある．

• 隣接ノード IDの取得と転送におけるデータロスによ

る隣接ノード情報の欠損

• 人の移動速度に追随する位置推定処理の制約時間にお
ける精度の維持

これらの課題をそれぞれ，隣接ノード情報の伝搬損失を

考慮した仮想メッシュトポロジ構成と大域/局所 SOLによ

り解決し，高精度なモバイルスマートデバイスの位置推定

を実現する．

3.1.1 スマートデバイスモジュール

スマートデバイスモジュールはスマートデバイスで動作

する．スマートデバイスはスマートフォンなどのBluetooth

Low Energy（BLE）とWi-Fi/LTEの通信機能とモーショ

ンセンサを持つデバイスを想定する．スマートデバイスモ

ジュールは以下の処理を周期的に繰り返す．

• BLEを用いた自己 IDの広告ブロードキャストと広告

ブロードキャスト受信による隣接ノードの ID取得

• 自身の移動もしくは停止状態をモーションセンサを用
いた判別（移動/停止情報）

• Wi-Fi/LTEiを用いたサーバへの隣接ノード IDリス

トと自身の移動/停止情報の送信

3.1.2 サーバモジュール

サーバモジュールはサーバで動作する．サーバモジュー

ルは以下のシーケンスを周期的に繰り返し，継続的にモバ

イルスマートデバイスの位置を推定する．

• すべてのモバイルスマートデバイスの隣接ノード ID

リストと移動/停止情報をWi-Fiまたは LTEを用いて

集約し蓄積する．

• 集約した隣接ノード IDリストに基づき，仮想メッシュ

トポロジを構成/更新する．
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• 仮想メッシュトポロジに集約型 SOLを適用すること

ですべてのスマートデバイスの位置を推定する．

3.2 隣接ノード情報の欠損を考慮した仮想メッシュトポ

ロジ構成と更新

各ノードから集約された隣接ノード情報に基づき，集約

環境において位置推定に用いる仮想メッシュトポロジを構

成する．隣接ノード情報の欠損は以下の通信時に発生する

可能性があり，これらは精度劣化の要因となる．

• BLEを用いた隣接ノード IDの取得時

• LTE/Wi-Fiを用いたシンクノードへの隣接ノード ID

リスト集約時

隣接ノード情報取得に関する関連研究として文献 [18], [19]

などがある．これらは，マルチホップ通信における信頼性

の高い経路構築を目的とし，隣接ノード間における通信品

質の取得制御を分散環境で行う．本方式は，マルチホップ

通信における信頼性の高い経路構築が目的ではなく，集約

環境において位置推定に用いる仮想メッシュトポロジの構

成を目的とするため，隣接ノード間の通信品質の取得制御

は不要である．隣接ノード情報の取得は，各ノードの自己

IDの広告ブロードキャストと広告ブロードキャスト受信

による隣接ノード ID取得のみから行い，上記の隣接ノー

ド情報の欠損に対して，双方向リンクの仮想メッシュトポ

ロジ構成と隣接ノード情報の保持により，集約環境で抑制

する．

3.2.1 双方向リンクの仮想メッシュトポロジの構成

個々のノードが持つ隣接ノード情報から隣接ノードを順

次たどることにより仮想メッシュトポロジを構成すると互

いの隣接関係の対称性を保証しない片方向リンクとなる．

そのため，BLEで取得する隣接ノード IDが欠損すると精

度劣化の要因となる．さらに，LTE/Wi-Fiを用いたシンク

ノードへの隣接ノード IDリストの集約が欠損すると，サー

バにおいて欠損したデータの対象モバイルスマートデバイ

スの隣接ノードリストが全損し，位置更新が不可となる．

これらの問題を抑制するため，クラウドサーバモジュール

上で以下のように双方向リンクの仮想メッシュトポロジを

構成することにより，隣接ノード情報の取得ロスや転送ロ

スによるトポロジの欠損を補完する．

• ノード iの隣接ノード IDリストに含まれるノードを

ノード iの 1次近傍ノードとする．これに加え，隣接

ノード IDリストにノード iを含むノードをノード iの

1次近傍ノードとする．これにより，ノード iが取得

するノード j の隣接ノード ID欠損時やノード iが集

約する隣接ノード IDリストの欠損時にノード j が持

つノード iの隣接ノード IDによりノード iの欠損し

た隣接ノード IDを補完する双方向リンクの仮想メッ

シュトポロジを構成する．

• 上記 1 次近傍ノード j の隣接ノード情報に含まれる

ノード，または，隣接ノード情報としてノード j を含

むノードにおいて，ノード iおよびノード iの 1次近

傍ノードに含まれないノードをノード iのノード j を

中継する 2次近傍ノードとする．

• 同様に，n次近傍ノード xの隣接ノード情報に含まれ

るノード，または，隣接ノード情報としてノード xを

含むノードにおいて，ノード iおよび (n − 1)次まで

の近傍ノード群の 1次近傍ノードに含まれないノード

をノード iのノード xを中継する (n + 1)次近傍ノー

ドとする．

• 上記処理を再帰的に繰り返し，ノード iの近傍トポロ

ジを拡大し，ネットワーク全体を通してノード iの多

次近傍ノードを設定する．

以上の処理をサーバ上ですべてのノードに実施し，個々

のノードごとに多次近傍ノードを設定し，これを仮想メッ

シュトポロジとする．

3.2.2 隣接ノード情報の保持

双方向リンクの仮想メッシュトポロジ構成は以下の場合

に該当するリンクが失われるため補完することはできない．

• BLEで取得する隣接ノード IDが隣接ノード間の双方

向で欠損した場合

• 互いに隣接ノードである 2つのノードおいてWi-Fi/

LTEを用いたシンクノードへの隣接ノード IDリスト

の集約が両方とも欠損した場合

この問題を抑制するため，サーバ上である一定期間保持

した隣接ノード情報から仮想メッシュトポロジを構成する．

停止しているノード（停止ノード）間のトポロジは変化

しないため，隣接ノード情報の長期間の保持ができる．一

方，移動しているノード（移動ノード）とその近傍ノード

とのトポロジは変化するため，移動速度に追随した位置推

定には直近の隣接ノード情報を必要とする．したがって，

停止ノード間の隣接ノード情報保持期間 ts は長い期間と

し，停止ノードと他のノードの隣接ノード情報保持期間 tm

は短い期間とする．停止ノードおよび移動ノードにおいて

上記に期間に基づいて隣接ノードリストを保持し，保持す

る隣接ノードリストを用いることで仮想メッシュトポロジ

の欠損を補完し，位置推定精度の維持を図る．

3.3 モバイルスマートデバイスへ適用拡張した SOLアル

ゴリズム

移動ノードと停止ノードの位置推定戦略を分ける（図 2）．

停止ノードの位置推定は従来の集約型 SOLと同様に全体

の仮想メッシュトポロジを用いて高精度に実施する（大域

SOL）．大域 SOLの計算時間のおおよその見積りを数秒か

ら数十秒程度と想定し，大域 SOLの実行周期は数十秒程

度の長周期とする．移動ノードの位置推定は，局所的な仮

想メッシュトポロジの範囲に限定し，かつ高精度な推定位

置を持つ停止ノードのみを用いる．この位置推定アルゴリ
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図 2 大域 SOL と局所 SOL

Fig. 2 Global-SOL and Local-SOL.

ズムにより計算時間を短縮し，かつ精度維持を図る（局所

SOL）．局所 SOLの計算時間のおおよその見積りを 1秒未

満と想定し，局所 SOLの実行周期は 1秒程度の短周期と

する．大域 SOLと局所 SOLの並列処理により移動ノード

と停止ノードの位置推定を行う．以降，大域/局所 SOL内

での位置推定のための繰返し計算処理における 1回あたり

の処理単位をステップ，大域/局所 SOL内の各ステップの

計算過程位置を仮位置と定義する．隣接ノード IDリスト

の集約，仮想メッシュトポロジの構成，複数ステップから

なる局所 SOLの繰返しシーケンスにおける 1回あたりの

シーケンス単位を 1サイクル，大域/局所 SOLによる推定

の結果を位置推定結果と定義する．

ノードの移動/停止状態を位置推定に用いる関連研究と

して文献 [20]があげられる．これは，最小二乗法による位

置推定において，アンカノードとして静止端末を用いた制

約増加と静止端末における測位計算頻度の抑制を目的とし

た分散型のRange-Based方式である．本方式はノードの移

動/静止状態を位置推定に用いる制約の選択にのみ用いる

のではなく，移動ノードと停止ノードの位置推定アルゴリ

ズムの戦略をそれぞれに求められる要件と制約条件に応じ

て変えている点において文献 [20]と明確に異なる．また，

本方式は集約型である点や Range-Free方式である点から

前提が異なる．

3.3.1 大域 SOL

大域 SOL では十分な推定時間を利用できることから，

我々が提案した集約型 SOL [3], [4]の位置推定アルゴリズ

ムを適用する．よって，本節では大域 SOLとして用いる

集約型 SOLを概説する．大域 SOLでは次の位置推定処理

サイクルを複数回実施して，最良の推定ジオメトリを位置

推定結果として出力する．

• SOLアルゴリズムによる位置推定

• 絶対座標変換
• 推定ジオメトリの領域判定値算出
• 最小値の領域判定値と推定ジオメトリを記憶
SOLアルゴリズムは多次近傍ノードによる位置修正を繰

り返すことで相対ジオメトリを再現する．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，修正段階の進行にともない位置修正に使用

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．したがって，SOLア

ルゴリズムによる位置修正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，t回目の修正におけるノード iの推定位置を wi(t)と

する．

［Step.2］ノード iに対して H ホップとなるノード群から

ランダムにノード 1つを選択し，これをノード hとする．

ノード hを用いたノード iの修正ベクトル V
{H}
i (t)におい

て，ノード間距離をホップ数Hとし，次のように定義する．

V
{H}
i (t) =

H − |wi(t) − wh(t)|
|wi(t) − wh(t)| (wi(t) − wh(t)) (1)

修正ベクトル V
{N}
i (t)を用い，ノード iの位置修正は次の

ように行う．

wi(t + 1) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

wi(t) + αi(t) · (V {1}
i (t) + V

{H}
i (t))

(t < τH)

wi(t) + αi(t) · (V {1}
i (t) + V

{H−1}
i (t))

(τH ≤ t < τH−1)
...

wi(t) + αi(t) · (V {1}
i (t) + V

{2}
i (t))

(otherwise)

(2)

αi(t) = ηαi(t − 1) (0 < η < 1). (3)

だだし，τH は位置修正に用いる多次近傍ノードを切り替

える修正回数の閾値，αi(t)はノード iの t回目修正におけ

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，

ノード全体の相対ジオメトリを再現する．この相対ジオ

メトリを 3 点のアンカノードの真位置と推定位置の対を

用いて絶対座標へ変換し，各ノードの絶対位置を推定す

る．アンカノードの真位置 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
(4)

3つのアンカノードから構成される連立方程式 (4)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)へ変換し絶対位置を得る．
⎛
⎜⎜⎝

x̂i

ŷi

1

⎞
⎟⎟⎠ =

⎛
⎜⎜⎝

a b tx

c d ty

0 0 1

⎞
⎟⎟⎠

⎛
⎜⎜⎝

x

y

1

⎞
⎟⎟⎠ . (5)

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，同一のトポロジにおいても，位置
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図 3 推定ノードのトポロジ矛盾領域

Fig. 3 Contradictory area to actual geometry.

推定誤差は変動する．しかし，SOLアルゴリズムにおいて

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以下のトポロ

ジ矛盾率の算出による推定ジオメトリ評価を行い，矛盾の

少ないジオメトリを推定する．

図 3 (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 3 (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．したがって，

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，図 3 (c)に示すように，トポ

ロジ矛盾の検知領域を拡大するため，上記と同様にすべて

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．共通 1次近傍群領域判定を行った回数におけるト

ポロジ矛盾の発生回数を領域判定値と定義する．この領域

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きわめて少ないジオ

メトリを推定できていることを表す．領域判定値と位置推

定誤差には，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ため，最小の領域判定

値のジオメトリを位置推定推定結果とする．

3.3.2 局所 SOL

局所 SOLは人の移動速度に追随する位置推定処理の制

約時間における精度の維持を実現する．そのため，局所

SOLにおいては以下の処理を削減することで位置推定処理

を簡略化する．

• 停止ノードの位置は大域 SOLにより高精度に推定さ

れていると仮定し，移動ノードのみを局所 SOLの仮

位置修正の対象として停止ノードの仮位置修正は実施

しない．

• 移動ノードの想定速度において，局所 SOL実行周期

あたりの移動距離は小さく，局所的な移動にとどまる

ため，その狭域の近傍トポロジによる位置推定が可能

である．したがって，大域的な多次近傍ノードを用い

た仮位置修正を行わず 2次近傍ノードまでとし，それ

に相当するステップを削減する．

さらに，下記により精度維持を図る．

• 移動ノードの移動速度および更新周期から，その移動
は局所的な移動であることを想定し，直近の位置推定

結果からの漸次的な更新とする．また，大域 SOLよ

り少ない位置更新回数で大域 SOLと同様の収束を得

るため，大域 SOLの学習係数に比べて小さい学習係

数を局所 SOLで用いる．

• 大域 SOLにより高精度に推定された位置を持つ停止

ノードを基準点とし，移動ノードの仮位置修正には停

止ノードのみを用いる．

これらにより，計算時間の短縮と精度維持を両立させる．

大域 SOLに比べて小さい局所 SOLの学習係数は，大域

SOLを基準とした局所 SOLの仮位置更新ステップ削減数

に対応させて設定する．Sg を大域 SOLにおける仮位置修

正回数，Slを局所 SOLにおける仮位置修正回数とすると，

仮位置更新ステップの削減数は (Sg − Sl)で表され，大域

SOLにおける仮位置更新ステップの終盤過程相当である

(Sg − Sl)から Sg の学習係数を局所 SOLにおける学習係

数として用いる．すなわち，局所 SOLにおける学習係数

の初期値 αi(0)は大域 SOLにおける Sl 回の仮位置修正残

存時の学習係数 αi(Sg − Sl)とする．これを以下により算

出する．ただし，t回目の学習係数 αi(t)は式 (3)に従う．

αi(0) = η · exp(Sg − Sl) (0 < η < 1). (6)

大域 SOLはホップ数をノード間の相対距離（ノード間

相対距離）として用い，相対座標上のジオメトリを推定し

た後にアンカノードを用いた座標変換を行うことで絶対座

標上のジオメトリを得る．一方，移動ノードから 2次近傍

までの局所トポロジを用いる局所 SOLは，アンカノード
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を基準点とする位置更新やアンカノードを用いた座標変換

ができない．したがって，局所 SOLは，移動ノードから

の 2次近傍までの停止ノードにおいて大域 SOLで推定さ

れたその位置を基準点とし，ノード間ホップ数のスケール

を勘案したノード間スケール調整距離を用いて，位置推定

を行う．ノード間スケール調整距離は各ホップ数のスケー

ルを勘案するため，大域 SOLの絶対座標変換後の推定ジ

オメトリにおける各ホップ数 H の平均ノード間推定距離

r̄{H} を以下により算出し，これをスケール調整に用いる．

ただし，絶対座標変換後の推定ジオメトリにおけるノード

iの集合をN，その集合の要素数を |N |，ノード iに対して

H ホップとなるノードを h，その集合を N{H}，その集合

の要素数を |N{H}|とし，ノード iとノード hの推定ノー

ド間距離を dih と示す．

r̄{H} =
1

|N ||N{H}|
|N |∑
i=1

|N{H}|∑
h=1

dih (7)

この局所 SOLによる仮位置修正は以下のステップによ

り構成される．

［Step.1］各ノードの直近の位置推定結果を各ノードの修正

初期仮位置 wi(0)とする．

［Step.2］iが移動ノードであれば，iに対して 1ホップと

なる停止ノードと 2ホップとなる停止ノードを 1つずつ選

択する．修正ベクトル V
{H}
i (t)は以下のように表される．

V
{H}
i (t) =

H · r̄{H} − |wi(t) − wh(t)|
|wi(t) − wh(t)| (wi(t) − wh(t))

(8)

この修正ベクトル V
{N}
i (t)を用いた局所 SOLにおける移

動ノード iの位置修正は次のように行う．

wi(t + 1) = wi(t) + αi(t) · (V {1}
i (t) + V

{2}
i (t)) (9)

4. 評価

シミュレーション諸元を表 1 に示し，SmartFinderのパ

ラメータを表 2 に示す．隣接ノード情報の更新周期およ

び局所 SOL実行周期である 1サイクルは 1秒と想定する．

スマートデバイスにおける BLEの通信範囲は約 10 mのク

ラス 2を想定する．この通信範囲内に存在するノードから

の広告ブロードキャストにおいて，無線通信のデータロス

による欠損が生じることを想定し，欠損確率を定める（隣

接ノード ID取得時の欠損確率）．また，隣接ノードリスト

をサーバに転送する際の通信に欠損確率を定める（集約時

の欠損確率）．

4.1 評価方法

推定位置精度の評価として絶対位置評価を行う．絶対位

置評価は，推定された各ノードの位置と真位置のユーク

表 1 シミュレーション諸元

Table 1 Simulation parameters.

フィールド範囲 (m × m) 50 × 50

ノード数 100, 200, 300

無線通信半径 (m) 10

1 サイクルあたりの移動量 (km/h) 3.6

移動ノードの割合 0.5

ノードの移動/停止遷移間隔（サイクル） 15

隣接ノード ID 取得時の欠損確率 0.0, 0.1

隣接ノード ID リスト集約時の欠損確率 0.0, 0.1

表 2 SmartFinder のパラメータ

Table 2 Parameters for SmartFinder.

アンカノード数 3

アンカノード座標 (7.5, 10.65),

(42.5, 10.65),

(25, 43.65)

減衰定数 η 0.992

大域 SOL の実行周期（サイクル） 10

局所 SOL の実行周期（サイクル） 1

大域 SOL における仮位置修正回数 Sg 500

局所 SOL における仮位置修正回数 Sl 100

停止ノード間の隣接ノード情報

保持期間 ts（サイクル） 30

停止ノードと他のノード間の

隣接ノード情報保持期間 tm（サイクル） 1

リッド距離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 − wi| (10)

これにより，個々のノード位置が絶対位置として正しく

推定されているかを評価する．

評価は以下の方式と比較する．

• Centroid

• 従来方式の集約型 SOL

• 片方向リンクの仮想メッシュトポロジを構成し隣接
ノード情報を保持しない SmartFinder

Centroidは iBeacon相当として比較に用いる．Centroid

の位置推定誤差はアンカノード数に依存するため，以下の

ようにアンカノードを配置する．

• 10 mのグリッド間隔に 25個

• 5 mのグリッド間隔に 100個

• 2.5 mのグリッド間隔に 400個

従来方式の集約型 SOL は大域 SOL のみを用いる

SmartFinderに相当する．1サイクルごとに大域 SOLを適

用し，大域 SOLのみで位置推定を行う集約型 SOLを比較に

用いることで，大域 SOLと局所 SOLに分けた SmartFinder

の位置推定戦略の有効性を示す．さらに，片方向リンクの

仮想メッシュトポロジを構成し隣接ノード情報を保持しな
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図 4 Centroid と SmartFinder の平均絶対位置推定評価

Fig. 4 ERRave in Centroid and SmartFinder.

い SmartFinderと比較し，双方向リンクの仮想メッシュト

ポロジ構成と隣接ノード情報の保持の有効性を示す．

4.2 評価結果

4.2.1 Centroidとの比較評価

図 4は 100，200，300ノードにおいて 300サイクルを 10

回試行した Centroidと SmartFinderの平均絶対位置推定

評価を示す．Centroidにおいて各ノードは独立した位置推

定を行うため，ノード数が増加しても位置推定誤差は変化

しない．アンカノード数の増加に従って位置推定誤差は減

少するが，その減少の幅は小さく収束傾向となる．フィー

ルドの端にノードが位置する場合，無線通信範囲における

アンカノードの分布が異方性となるため，推定位置として

の重心は真位置よりフィールドの内側となり位置推定誤差

が大きくなる．そのため，アンカノードを 2.5mのグリッド

間隔に 400個設置しても位置推定誤差は約 1.75mとなる．

一方，SmartFinrerはノード数の増加に従い位置推定誤差

が減少する．ノード数が 200個の場合，アンカノード 3個

のみを用いる SmarfFinderの位置推定誤差はアンカノード

を 2.5 mのグリッド間隔に 400個設置したCentroidと同等

となる．さらに，ノード数が 300個の場合，アンカノード

3個のみで位置推定誤差は約 1.42 mとなり，アンカノード

を 2.5 mのグリッド間隔に 400個設置したCentroidよりも

位置推定誤差が小さくなる．すなわち，ノード数が 200個

以上の場合，アンカノード 3個のみを用いる SmartFinder

はアンカノードを 400個使用する Centroidより高精度な

位置推定が可能となる．

4.2.2 局所 SOLの有効性評価

図 5 は SmartFinderと集約型 SOLの 300サイクル間の

位置推定誤差の推移を示す．集約型 SOLは移動ノードの

位置を推定するために大域 SOLを毎サイクルごとに実施

する．すなわち，集約型 SOLは短い時間で大域 SOLを実

行するため，トポロジ矛盾の排除が不完全となる場合があ

図 5 SmartFinder と集約型 SOL の 300 サイクル間の絶対位置推

定評価の推移

Fig. 5 ERRave transitions in SmartFinder and Cloud-SOL up

to 300 cycles.

り，位置推定誤差が大きく劣化する場合がある．一方，大

域 SOL実施後となる 10サイクル以降の SmartFinderは，

位置推定誤差の分散が約 0.02となり，約 0.9となる集約型

SOLと比べて安定した位置推定誤差となる．これは，大域

SOLと局所 SOLに分けた位置推定戦略により，大域 SOL

による停止ノードの推定と局所 SOLによる移動ノードの

推定において，それぞれ以下の効果を得るためである．

• 大域 SOLの実行周期を長周期とし，大域 SOLの繰返

し回数を増加させ，トポロジ矛盾が最小となるジオメ

トリが選択可能となることで，停止ノードの高精度な

位置推定結果を連続して得る．

• 局所 SOLの実行周期を短周期とし，大域 SOLによる

停止ノードの高精度な位置推定結果を基準点として用

いることで，精度を維持した移動ノードの位置推定結

果を短時間で得る．

したがって，大域 SOLと局所 SOLに分けた SmartFinder

の位置推定戦略が有効に機能しているといえる．

4.2.3 大域 SOLと局所 SOLの詳細評価

図 6 は SmartFinderにおける大域 SOLの位置推定結果

を持つノードと局所 SOLの位置推定結果を持つノードの

300サイクル間の絶対位置推定評価を示す．これにより，

大域 SOLと局所 SOLに分けた位置推定精度の詳細評価を

行う．10サイクルまでは，大域 SOLは未実施であるため，

停止ノードの位置はランダムな位置となる．したがって，

局所 SOLではランダムな位置である停止ノードの位置を

基準点として用いるため，移動ノードの位置推定結果も

ランダム相当となる．これにより，大域 SOLと局所 SOL

の位置推定誤差は約 37 mを示す．10サイクル以降は大域

SOLと局所 SOLの位置推定結果が反映されるため高精度

な位置推定結果を得る．

10サイクル以降の大域 SOLの位置推定誤差の変動は以

下に分類できる．

• 10ステップごとの停止ノードの位置推定結果の更新に
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図 6 SmartFinder における大域 SOL の位置推定結果を持つノー

ドと局所 SOL の位置推定結果を持つノードの 300 サイクル

間の絶対位置推定評価の推移

Fig. 6 ERRave transitions in Global-SOL and Local-SOL up

to 300 cycles.

よる変動

• 15ステップごとのノードの移動/停止遷移により大域

SOLの位置推定結果を持つ停止ノードの減少による全

体平均の微変動

• 30ステップごとの上記の変動と微変動が同時に発生す

る変動

一方，局所 SOLはステップごとに推定位置を出力する

ため，位置推定誤差はステップごとに変動する．ただし，

局所 SOLは大域 SOLにより推定された停止ノードの位置

推定結果を用いるため，局所 SOLの位置推定誤差は基準

点として利用可能な停止ノード数に依存する．15ステップ

ごとのノードの移動/停止遷移において，大域 SOLの位置

推定結果により高精度な位置を持ついくつかの停止ノード

が移動ノードとなり，局所 SOLの基準点の対処外となる．

一方，いくつかの移動ノードは停止ノードとなるが，大域

SOLが実施前であるため，これも局所 SOLの基準点とし

て利用できない．したがって，局所 SOLにおいて基準点

として利用可能な停止ノード数が減少するために，位置推

定精度は低下する傾向があるがその量は約 0.5mにとどま

る．すなわち，局所 SOLは基準点として利用可能な停止

ノード数が減少しても移動ノードの精度劣化が少ない位置

推定が可能である．

4.2.4 データ欠損時の評価

図 7 は隣接ノード ID取得時の欠損確率と隣接ノード ID

リスト集約時の欠損確率の両方が 0.1の場合において，双方

向リンクの仮想メッシュトポロジを構成し隣接ノード情報

を保持する SmartFinderと片方向リンクの仮想メッシュト

ポロジを構成し隣接ノード情報を保持しない SmartFinder

の 300サイクルを 10回試行した平均絶対位置推定評価を

示す．

まず，片方向リンクの仮想メッシュトポロジを構成し隣

接ノード情報を保持しない SmartFinderを考察する．隣接

図 7 各通信欠損確率 0.1の場合における各 SmartFinderの平均絶

対位置推定評価

Fig. 7 ERRave in SmartFinder with communication loss rate

0.1.

ノード ID取得時に欠損すると，仮想メッシュトポロジ構

成において，その欠損した隣接ノード IDは 1次近傍ノー

ドとして設定されず，他のノードを中継した多次近傍ノー

ドとして設定される．すなわち，本来の 1次近傍ノードを

多次近傍ノードとして構成した不正を含むトポロジ構成と

なるため位置推定精度が劣化する．また，隣接ノード ID

リスト集約時に欠損すると，仮想メッシュトポロジ構成に

おいて，送信元ノードの隣接関係が全損するため近傍ノー

ドの設定が不可となる．すなわち，すべてのノードとの隣

接関係が不明となるため近傍ノードを用いた位置修正が不

可となる．したがって，修正の初期位置として生成するラ

ンダムな位置が推定位置となるため，位置推定精度が劣化

する．さらに，ランダムな推定位置となるノードの広告ブ

ロードキャストを受信したノードから集約された隣接ノー

ド IDリストにはそのランダムな推定位置となるノード ID

が含まれるため，片方向リンクのトポロジ構成はランダム

な推定位置となるノードを含むトポロジ構成となる．この

トポロジ構成で多次近傍ノードを用いた位置修正を行う

と，ランダムな推定位置となるノードとの位置関係を再現

するため，推定ジオメトリはトポロジ矛盾を多く含み不正

となる．したがって，隣接ノード IDリスト集約時の欠損

が発生すると送信元ノードのみの精度劣化にとどまらず，

ジオメトリ全体に精度劣化が伝搬することで位置推定誤差

は大きく劣化する．

一方，双方向リンクの仮想メッシュトポロジを構成し

隣接ノード情報を保持する SmartFinderは隣接ノード ID

取得時の欠損と隣接ノード IDリスト集約時の欠損を仮想

メッシュトポロジ構成において補完するため位置推定精度

が劣化しない．すなわち，双方向リンクの仮想メッシュト

ポロジ構成と隣接ノード情報の保持による隣接ノード情報

の欠損を想定した仮想メッシュトポロジ構成方式が有効に

機能しているといえる．
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図 8 C 字型フィールド（左）と O 字型フィールド（右）

Fig. 8 C-shaped field (left) and O-shaped field (right).

図 9 C 字型フィールド，O 字型フィールド，障害物なしフィール

ドにおける SmartFinder の平均絶対位置推定評価

Fig. 9 ERRave in SmartFinder on C-/O-shaped fields and free

field.

4.2.5 障害物を含むフィールドでの評価

大規模屋内施設は凸包，非凸包，void領域を組み合わせ

たフィールドとなることを想定して，障害物を含むフィー

ルドでの評価を行う．障害物がないフィールドは凸包で

あるため，障害物がある環境として，フィールドが非凸

包となる C字型フィールドとフィールドに void領域を含

む O字型フィールドにおける評価を行う．図 8 に C字型

フィールドとO字型フィールドにおける障害物の配置座標

を示す．

図 9 に C字型フィールドと O字型フィールドにおける

300サイクルを 10回行った SmartFinderの平均絶対位置

推定評価を示す．障害物の有無での比較をすると，障害物

があるフィールドは障害物がないフィールドと比較して，

20～40%程度の精度低下が見られる．障害物がないフィー

ルドは劣角が 4カ所，辺が 4辺となる．一方，O字型フィー

ルドは劣角が 4 カ所，優角が 4 カ所，辺が 8 辺，C 字型

フィールドは劣角が 6カ所，優角が 2カ所，辺が 8辺とな

る．各ノードが持つ多次近傍ノードが位置する方向の分散

状態を，象限の 4方向で考えると，劣角，優角，辺，にそ

れぞれ近接するノードの近傍ノードは，1方向，3方向，2

方向に偏る．すなわち，O字型フィールドと C字型フィー

ルドは障害物により，劣角，優角，辺が増えて，多次近傍

ノードが位置する方向に偏りが発生する．大域 SOL/局所

SOLは近傍ノードの方向に偏りがある場合に精度低下する

傾向があるため，障害物があるフィールドは障害物がない

フィールドと比較して，精度低下すると考えられる．障害

物がある C字型フィールドと O字型フィールドを比較す

ると，ノード数が 100個と 200個の場合，O字型フィール

ドで構成される環状のトポロジの一部が疎となる，もしく

は分断され，C字型フィールドで構成されるトポロジに近

くなるため，位置推定精度は同等となる．ノード数が増加

すると，上記のトポロジが発生しにくくなるため，前述の

近傍ノードの方向の偏りが精度に影響する．すなわち，C

字型フィールドはO字型フィールドと比較して，近傍ノー

ドの方向に偏りがあるため精度低下すると考えられる．以

上より，障害物があるフィールドは障害物がないフィール

ドに比べ 20～40%程度の精度低下があるが，障害物がある

フィールドでの SmartFinderの精度は障害物がないフィー

ルドで 2.5m のグリッド間隔にアンカノードを 400 個設

置した Centroidと比較し，200ノードで同等であり，300

ノードでそれを上回るため，十分に高精度である．

5. まとめ

本論文では，断続的に移動を繰り返すスマートデバイス

へ集約型 SOLを適用し，その位置を追尾する集約型自己

組織化スマートデバイス位置推定方式 SmartFinderを提案

した．さらに，シミュレーション評価から以下の有効性を

確認した．

• 大域/局所 SOLによる拡張 SOLアルゴリズムにより

人の移動速度に対して追尾する位置推定がアンカノー

ド 3点で可能であり，ノード数が増えると位置推定誤

差が小さくなる．

• 隣接ノード情報の欠損を想定した仮想メッシュトポロ
ジ構成方式により隣接ノード情報の欠損時でも精度劣

化なく位置推定が可能である．

• 障害物を含むフィールドにおいても高精度な位置推定
が可能である．
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