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1 はじめに
無線技術の発達により, 基地局を介さずに隣接する

移動無線ノード間で通信を行なうモバイルアドホッ
クネットワーク (MANET)の研究が行なわれている.
MANETでは, 小型の機器を用いて通信を行なうこと
を想定しており,既存の通信環境を使用できない災害現
場などでの利用を想定したアプリケーションの開発が
期待されている. MANETを想定したアプリケーショ
ンでは, 移動無線ノードの位置情報を使用することか
ら, 移動無線ノードの位置情報を取得する手法が必要
となる.

2 関連研究
MANETのアプリケーションには, 各移動無線ノー

ドの座標に対応する絶対位置を必要とするものと, 各
移動無線ノード間の距離やそれらのなす角に相当する
相対位置のみを必要とするものとがある. GPSは, 各
移動無線ノードの絶対位置を取得する手法のひとつで
あり, 絶対位置が与えられている複数の人工衛星から
の距離を得ることで人工衛星に対する相対位置を取得
し , これによりその絶対位置を求めている. このよう
に, 多くの位置情報取得手法は, 無線ノード間の距離や
それらのなす角を測定することによってその相対位置
を取得しており, 構成無線ノードの一部に移動せずに
その絶対位置が与えられている無線ノードや移動して
いるもののその絶対位置が何らかの方法で取得可能な
無線ノードを含むことによって, 各移動無線ノードの
絶対位置を求めている.
無線ノード間の距離の測定には, TOA (Time of Ar-

raival), TDOA (Time Difference of Arraival), RSSI
(Received Signal Strength Indicator)を用いるものが
提案されている [2]. TOAは, 無線ノード間の無線信号
の伝搬時間から距離を得る手法である. ここでは, 送
信無線ノードにおける無線信号の送信時刻と受信無線
ノードにおける無線信号の受信時刻との差から伝搬時
間を計算するため, 無線ノードに塔載された時計が高
精度で同期していることが必要となる. TDOAは, 無
線ノード間の伝搬速度の異なる無線信号の伝搬時間差
から距離を得る手法である. [1]では, 電波と超音波を
用いる手法が提案されており, 無線ノード間の時計合
わせが不要であるという利点がある. しかし , 各無線
ノードに伝搬速度の異なる無線信号の送受信機を備え
ることが必要とされる問題がある. RSSIは, 送信無線
ノードにおける送信電波強度と受信無線ノードにおけ
る受信電波強度を測定し , 受信電波強度の無線ノード
間距離に対する減衰モデルから距離を得る手法である.
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しかし , 無線信号伝搬経路における障害物の存在や無
線信号のマルチパス伝搬, 送受信アンテナの特性等を
含めた環境の影響が大きく, 精度の高い測定が困難で
あることが指摘されている [4]. このように, 2つの無
線ノード間の距離を簡易なデバイスで精度よく直接測
定することは困難であり, これを用いた無線ノードの
相対位置推定手法の誤差は大きくなると考えられる.
これに対して, 各無線ノードに塔載したカメラによ
る取得映像から, 映像内の 2つの無線ノードのなす角
を測定し , これを用いて無線ノードの相対位置を求め
る手法が提案されている [3]. カメラによる取得映像に
含まれる 2つの無線ノードのなす角は精度よく測定す
ることが可能であるものの, 図 1に示すように, 取得映
像情報のみから無線ノード間距離を測定することはで
きない. 論文 [3]では, 各無線ノードが取得した角度情
報を集約し ,なす角の和が 2πとなる無線ノードの 3組
を抽出することによって相対位置を推定する手法を提
案している. この手法は,映像内の各無線ノードを特定
する必要がない点で優れているものの, 無線ノードの
最終的な相対位置の決定には一部の無線ノード間距離
の測定が必要であり, 特に無線ノード分布が疎である
場合には多数の無線ノード間距離の測定が求められる
という問題がある.

θ

図 1: カメラ取得映像による角度情報の取得.

3 提案手法
本論文では, 測定誤差の大きな移動無線ノード間距

離の直接測定を行なうことなく移動無線ノード間距離
を推定するために, 各移動無線ノードにその周辺に存
在する移動無線ノードを撮影するためのカメラと移動
距離を測定するデバイスを備え, 取得した情報を無線
アドホック通信によって相互に交換することによって
移動無線ノード間距離を推定する手法を提案する. こ
こで, 各移動無線ノードに塔載したカメラによる取得
映像は, 論文 [3]と同様にカメラ視野内に存在する 2つ
の移動無線ノードのなす角の大きさを測定するための
みに用いる. また, 各移動無線ノードは与えられた 2つ
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の時刻間の移動距離のみを測定し , 移動方向の取得は
行なわない.
想定する環境を図 2に示す. 移動無線ノード NA,

NB, NC は相互に見通すことが可能であり, 無線アド
ホック通信により相互に制御メッセージを交換するこ
とが可能であるとする. ここで, NA, NB, NC は制御
メッセージを交換し , 時刻 t において NA, NB は現在
位置 A, B に一時停止する. このとき, A, B は塔載す
るカメラによる取得映像から, Nc の現在位置を C とす
るとき θa := � CAB, θb := � CBA をそれぞれ測定す
る. その後, NC は移動を継続し ,時刻 t′ > tにおいて,
Nc の現在位置を C′ とするとき, A, B は塔載するカ
メラによる取得映像から, θ′a := � C′AB, θ′b := � C′BA
をそれぞれ測定する. また, Nc は時間 [t, t′] における
移動距離 |CC′| を測定する. これらの情報を含んだ制
御メッセージを NA, NB, NC が相互に交換することに
より, 移動無線ノード間距離 |AB|, |BC′|, |C′A| を以
下の方法で取得することができる. なお, 時刻 t′ にお
ける各移動無線ノードによる測定終了後に NA と NB

は移動を再開する.
�ABC および �ABC′ において, 正弦定理によっ

て以下が成り立つ.
|AB|

sin (θa + θb)
=

|CB|
sin θa

=
|CA|
sin θb

(1)

|AB|
sin (θ′a + θ′b)

=
|C′B|
sin θ′a

=
|C′A|
sin θ′b

(2)

また, �ACC′ および �BCC′ において, 余弦定理お
よび (1), (2)によって以下が成り立つ.
|CC′|2 = |CA|2 + |C′A|2 − 2 |CA| |C′A| cos(θ′a − θa)

=
(

sin2 θb

sin2(θa + θb)
+

sin2 θ′b
sin2(θ′a + θ′b)

− 2 sin θb sin θ′b cos(θ′a − θa)
sin(θa + θb) sin(θ′a + θ′b)

)
|AB|2

(3)

|CC′|2 = |CB|2 + |C′B|2 − 2 |CB| |C′B| cos(θ′b − θb)

=
(

sin2 θa

sin2(θa + θb)
+

sin2 θ′a
sin2(θ′a + θ′b)

− 2 sin θa sin θ′a cos(θ′b − θb)
sin(θa + θb) sin(θ′a + θ′b)

)
|AB|2

(4)

したがって, NA, NB 間の距離 |AB| は以下のように
求めることができる.

|AB| =
(

sin2 θb

sin2(θa + θb)
+

sin2 θ′b
sin2(θ′a + θ′b)

− 2 sin θb sin θ′b cos(θ′a − θa)
sin(θa + θb) sin(θ′a + θ′b)

)− 1
2

|CC′|

=
(

sin2 θa

sin2(θa + θb)
+

sin2 θ′a
sin2(θ′a + θ′b)

− 2 sin θa sin θ′a cos(θ′b − θb)
sin(θa + θb) sin(θ′a + θ′b)

)− 1
2

|CC′|

(5)

|BC′|, |C′A|については, (5)で求められた |AB|と (2)
によって求めることができる.
この手法の適用の条件は, θa+θb �= 0, πかつ θ′a+θ′b �=

0, π であること, すなわち, 時刻 t および t′ において
NA, NB, NC が一直線上に存在しないことである.
このように, 提案手法では, 移動無線ノード間の距離

を直接測定することを行なわずに, 移動無線ノード間
の距離を取得することができる. ここでは, 移動無線
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図 2: 提案手法による移動無線ノード間距離の取得.

ノードに塔載したカメラによる取得映像を用いて比較
的誤差の小さな 2つの移動無線ノードのなす角の大き
さを測定することに加えて, 移動無線ノードの自身の
移動距離を測定するが, 取得したい距離の精度に比較
して十分小さな誤差で測定可能であることが期待でき
ることに加えて, その移動方向についての情報を必要
としない. 上記手順から分かるように,相互距離を取得
するために協調する 3つの移動無線ノードの役割分担
は任意である. すなわち,いずれの移動無線ノードを一
時停止させ, いずれの移動無線ノードが移動距離を測
定するかには任意性がある. また, 取得した角度情報と
距離情報を交換するための制御メッセージに配送には,
相互に無線信号到達範囲内に存在する移動無線ノード
間の無線アドホック通信を用いることも, 相互に無線
信号到達範囲内に存在しない移動無線ノード間での制
御メッセージ配送を実現する無線マルチホップ通信を
用いることも可能である.

4 まとめと今後の課題
本論文では, 移動無線ノードの相対位置を取得する

手法として, 互いに見通し可能である 3つの移動無線
ノード間の距離を直接測定することなく取得する手法
を提案した. ここでは, 移動無線ノードに塔載したカ
メラによる取得映像を用いて映像内の 2つの移動無線
ノードのなす角を測定することと, 移動無線ノード自
身の移動距離を測定することによって, 移動無線ノー
ド間距離の取得を可能にしている. 本論文では,一時停
止する移動無線ノードと移動距離を測定する移動無線
ノードとをカメラによる取得映像内で識別可能である
ことを前提としているが, 実際の適用環境においては,
多数の移動無線ノードが取得映像に含まれることが想
定される. そこで,このような状況においても移動無線
ノード間距離を取得可能となるように提案手法を拡張
することが今後の課題である.
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