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SmartFinder：集約型自己組織化スマートデバイス位置
推定方式のノード間メトリックを用いた拡張とその実装

北之馬 貴正1 新居 英志1 森 流星1 安達 直世2 滝沢 泰久2

概要：空港，駅，工場，商業施設，オフィス，病院などの多様な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，屋内施設への適用は非常に困難となる．そこ
で，我々はスマートデバイスのトポロジ情報と 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
化スマートデバイス位置推定方式 SmartFinderを提案している．しかし，SmartFinderが有効に機能する
ためにはトポロジ情報から構成する仮想メッシュネットワーク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，位置推定対象ネットワークのトポロジ制約を排除するため，ノード間メトリックを用い
て 1ホップを詳細化して扱う SmartFinderを提案し，ノード間メトリックとして BLEの RSSIを用いた
実装手法を示す．

1. はじめに
空港，駅，工場，商業施設，オフィス，病院などの多様

な屋内施設において，旧来から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．
既存方式は，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，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．従って，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ている．
我々はスマートデバイスのトポロジ情報と 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スマートデ
バイス位置推定方式 SmartFinder [1] [2] を提案している．
SmartFinderは，各ノードが隣接ノード情報を取得し，そ
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の情報をクラウド環境上に集約して構成した仮想メッシュ
ネットワークに自己組織化マップを応用した位置推定アル
ゴリズム，SOL(Self-Organizing Localization)を適用する．
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，アンカーノード 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．SmartFinder

はシミュレーション評価において，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．しかし，SmartFinderが有効に機能するためにはト
ポロジ情報から構成する仮想メッシュネットワークがマ
ルチホップトポロジを構成する必要がある．本稿では，位
置推定対象ネットワークのトポロジ制約を排除するため，
ノード間メトリックを用いて 1 ホップを詳細化して扱う
SmartFinderを提案し，ノード間メトリックとしてBLEの
受信信号強度（Received Signal Strength Indicator: RSSI）
を用いた実装手法を示す．

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
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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 Global Positioning System (GPS) [3]や Ultra

Wide Band(UWB)を用いた方式 [4]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ー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 [5]，Cricket [6]，Ubisence [7]や Iterative

Multilateration [8]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 つ以上のアンカー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
相当数のアンカー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 [9]や
APIT 方式 [10]等があり，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ー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ーノード
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つ以上のアンカー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ーノードを必要
とする．実用システムの iBeacon [11]や IMES [12]もこの
方式に分類できるが，電波強度を用いたアンカーノードと
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．

図 1 SmartFinder のシステム構成

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等の各種モーションセ
ンサを用いる Pedestrian Dead Reckoning (PDR) [13] 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等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ー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 [14] や電波を用いた方式
[15]等がある．これらの方式はアンカーノードが不要にな
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 SmartFinder [1] [2] を概説する．

3.1 システム構成
一般的に，屋内施設におけるモバイルスマートデバイス

に関する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．モバイル
スマートデバイスの位置を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返し実施することで高
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．
• 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
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の隣接ノード IDリストの集約とデータロスによる隣
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

• 大域／局所 SOLによる人の移動速度に追随する仮想
メッシュトポロジのノード位置推定

3.1.1 スマートデバイスモジュール
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．スマートデバイスで
動作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/LTE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．
• 全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．

• 仮想メッシュトポロジに集約型 SOLを適用すること
で全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

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，これらは位置推定精度の劣化要因となる．
• BLEを用いた隣接ノード IDの取得時
• Wi-Fi/LTEを用いたサーバへの隣接ノード IDリスト
集約時

これらの欠損を補完するため，クラウドサーバモジュール
上で一定期間保持した隣接ノード情報から双方向リンク
の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．従って，停止しているノード（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，移動
ノードと他のノード間の隣接ノード情報保持期間 tm は短
い期間とする．以下のように，上記に期間に基づいて保持
した隣接ノードリストから双方向リンクの仮想メッシュト
ポロジを構成する．

• ノード iの隣接ノード IDリストに含まれるノードと
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．

• 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．
上記処理を全てのノードに実施し，個々のノード毎に多次
近傍ノードを設定する．以上により，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を構成し，精度劣化を
抑制する．

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．停止
ノードの位置推定は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
おおよその見積も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もつ停止ノードのみを用い
る．この位置推定アルゴリ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
おおよその見積もりを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，複数ステップから成る局所 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．
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，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
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図 2 推定ノードのトポロジ矛盾領域

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 点のアンカー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
(4)

3つのアンカー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)へ変換し絶対推定位置を得る． 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
推定誤差は変動する．そのため，トポロジ矛盾率を用いた
推定ジオメトリ評価を行い，矛盾の少ないジオメトリを位
置推定結果とする．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，図 2(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，誤推定検知の可
能性を高める．共通 1次近傍群による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．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

人の移動速度に追随可能な位置推定処理の時間制約にお
いて，局所 SOLは以下により計算時間の短縮と精度維持
を両立する．
• 大域 SOLにより高精度に推定された位置を持つ停止
ノードの仮位置修正は実施せず，停止ノードを基準点
として用いた移動ノードの仮位置修正を行う．

• 移動ノードの移動速度および更新周期から，局所 SOL

実行周期あたりの移動距離は局所的である．そのため，
直近の位置推定結果から漸次的な局所更新とし，大域
的な多次近傍ノードを用いた仮位置修正を削減する．

局所 SOLの学習係数は，大域 SOLと同様の収束を得る
ため，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
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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，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)は式 (6)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)

停止ノードの絶対推定位置を基準点とした仮位置更新を
行う局所 SOLにおいて，ホップ数を用いたノード間相対
距離を絶対距離として用いるにはスケール調整を必要とす
る．従って，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 s̄{H} を
以下により算出し，これをスケール調整に用いる．

s̄{H} =
1

|N ||N{H}|

|N |∑
i=1

|N{H}|∑
h=1

dih (7)

ただし，絶対座標変換後の推定ジオメトリにおける全ノー
ドの集合をN，その集合の要素数を |N |，ノード集合N の
任意のノード iに対してH ホップとなるノードを h，その
集合を N{H}（ノード集合 N の部分集合），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．
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 · s̄{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. SmartFinderの拡張
SmartFinderはノード間相対距離を用いた仮位置修正の

繰返しにより相対ジオメトリを再現し，アンカーノード
を用いた座標変換により絶対位置を推定する．すなわち，
ノード間の絶対距離を用いず相対距離のみで絶対位置推
定が可能である．しかし，ホップ数をノード間相対距離と
して用いるため，マルチホップトポロジとなる仮想メッ
シュネットワークを必要とするが，実際のネットワークは
SmartFinderの位置推定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．この問題に対し，ノード間のメ
トリックを用いて 1ホップを詳細化して扱うことにより，
任意のネットワークトポロジにおいても有効に機能する
SmartFinderの拡張手法を提案する．

4.1 仮想メッシュネットワークの構成と更新
従来の SmartFinder は，自然数のノード間メトリック

を想定し，仮想メッシュトポロジにおける最短ホップ数
（ノード間ホップ距離）をノード間相対距離として設定す
る．これを小数のノード間メトリックに対応する仮想メッ
シュネットワークに拡張する．そのため，ダイクストラ法
を全ノードを始点として適用する方法等を用いて，ノード i

とノード j 間のメトリックの最短経路をノード間メトリッ
ク距離 dij とし，これをノード間相対距離として用いる．
以上により，小数のノード間メトリックを用いた仮想メッ
シュネットワークを構成する．

4.2 位置推定アルゴリズムの拡張
4.2.1 大域 SOLにおける拡張
複数回の位置推定処理サイクルから最良の推定ジオメト

リを位置推定結果として出力する大域 SOLにおいて，ノー
ド間ホップ距離を用いた以下の処理をノード間メトリック
距離に対応するように拡張する．
• SOLアルゴリズムによる位置推定
• 推定ジオメトリの領域判定値算出
一方，以下の処理はノード間ホップ距離に依存しない処理
のため従来の SmartFinderと同様の処理とする．
• 絶対座標変換
• 最小値の領域判定値と推定ジオメトリを記憶
SOLアルゴリズムによる位置推定において，相対ジオメ
トリを再現するために多次近傍ノードによる位置修正を繰
返す Step.2 の処理を拡張する．位置更新においてノード
間相対距離として用いるノード間ホップ距離をノード間メ
トリック距離 dij，ステップ数 tにより決定される大域 SOL

の位置修正に用いるノード集合を選択するためのノード間
メトリック距離の上限閾値を γg(t)，ノード iに対してノー
ド間メトリック距離が γg(t)以下となるノード群からラン
ダムに 1つ選択したノードをノード mとする．位置修正
の初期段階は大域的なジオメトリを形成し，修正段階の進
行に伴い局所的かつ詳細なジオメトリを形成し収束させる
ため，このノードmとのノード間メトリック距離 d

{γg(t)}
im

を用いたノード iの修正ベクトル V
{γg(t)}
im (t) を，次のよう

に定義し，

V
{γg(t)}
im (t) =

d
{γg(t)}
im − |wi(t)− wm(t)|

|wi(t)− wm(t)|
(wi(t)−wm(t))(10)

この修正ベクトル V
{γg(t)}
i (t)を用いたノード iの位置修正

は次のように行う．

wi(t+1) = wi(t)+αi(t) · (V {1.0}
im (t)+V

{γg(t)}
im (t))(11)

ただし，この γg(t)は式（12）により決定する．

γg(t) =

{
dmax − t(dmax−2.0)

Sg (dmax > 2.0)

2.0 (otherwise)
(12)

ただし，dmaxは全ノードにおけるノード間メトリック距離
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の最大値とする．
矛盾の少ないジオメトリを推定するためのトポロジ矛盾

率の算出による推定ジオメトリ評価は，メトリック距離
矛盾率の算出による推定ジオメトリ評価として，以下の
ように拡張する．複数の 1 次数近傍ノードを用いた 2 次
近傍ノードの矛盾判定において，1次数近傍ノードと 2次
近傍ノードの選択方法を変更することにより，ノード間
メトリック距離に対応させる．ノード iにおいて，ランダ
ムに選択したノードを 2 次近傍ノード相当のノード l と
し，ノード iとノード lに対するノード間メトリック距離
がノード iとノード l間のメトリック距離未満となるノー
ド，すなわち，(dij ≤ dil) かつ (djl ≤ dil) のノードを 1

次近傍ノード相当のノード j とする．従来の SmartFInder

におけるトポロジ矛盾判定と同様に，wi と wj を基準点と
し，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分割し，wi に近い領域にある
(|wl − wi| ≤ |wl − wj |) 場合，メトリック距離矛盾と判定
する．これにより，任意のノード間メトリック距離に対し
て相対距離の矛盾を検知することが可能となる．さらに，
検知領域を拡大するため，上記と同様に全ての共通 1次近
傍相当のノード群による複数の分割空間を重ね合わせてメ
トリック距離矛盾の検知範囲を拡大し，誤推定検知の可能
性を高める．全ての 2次近傍ノードとの組み合わせを領域
判定値とし，これにより最小の領域判定値のジオメトリを
選出し，位置推定推定結果とする．
4.2.2 局所 SOLにおける拡張
大域 SOLで推定された停止ノードの位置を基準点とし，

位置推定を行う局所 SOLにおいて，ノード間ホップ距離
を用いた以下の処理をノード間メトリック距離に対応する
ように拡張する．
• ノード間相対距離のスケール調整
• SOLアルゴリズムによる位置推定
一方，以下の処理はノード間メトリック距離に依存しない
処理のため従来の SmartFinderと同様の処理とする．
• 局所 SOLで用いる学習係数の算出
ノード間メトリック距離をノード間の絶対距離として用

いるには従来の SmartFinderと同様にスケール調整を必要
とする．そのため，大域 SOLの座標変換前のネットワーク
スケールと座標変換後のネットワークスケールの比を用い
る．すなわち，局所 SOLで用いるノード間メトリック距
離は，大域 SOLでの絶対座標変換前の推定ネットワーク
形状に対する絶対座標変換後の推定ネットワーク形状のス
ケール比として求める．この，拡張した SmartFinderにお
けるスケール調整は s̄を以下により算出し，これをスケー
ル調整に用いる．

s̄ =
1

|N |C2

|N |−1∑
i=1

|N |∑
j=i+1

|ŵi − ŵj |
|wi − wj |

(13)

局所 SOLの Step.2 による仮位置修正をノード間相対距

離に対応するように以下のように拡張する．ノード iに対
してノード間メトリック距離が 1.0もしくは 2.0の閾値 γl

以下となるノード群からランダムにノードを 1つ選択し，
これをノードmとする．このノードmとのノード間メト
リック距離 d

{γl}
im を用いたノード iの修正ベクトル V

{γl}
im (t)

を，次のように定義する．

V
{γl}
im (t) =

d
{γl}
im · s̄− |wi(t)− wm(t)|

|wi(t)− wm(t)|
(wi(t)−wm(t))(14)

この修正ベクトル V
{γl}
ij (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 {1.0}
im (t) + V

{2.0}
im (t)) (15)

5. 実装手法
隣接ノードとの距離に相関があるメトリックをスマー

トデバイスモジュールで取得し，これに基づき，サーバモ
ジュールで 1ホップを詳細化した仮想メッシュネットワー
クを構成する．SmartFinderの位置推定アルゴリズムはお
およその隣接ノードとの距離相関でも位置推定が可能であ
るため，本稿では，隣接ノードとのメトリックとして RSSI

を用いる．RSSI は BLE の標準プロトコルで取得可能で
あるため，システム構成は従来の SmartFinder と同様と
する．

5.1 実装システム構成
実装において，スマートデバイスには Android スマー

トフォンである FREETEL の SAMURAI REI（1.3GHz

64bit, RAM 2GB），Wi-Fiアクセスポイント（Wi-Fi AP）に
はBUFFALOのWAPM-1750D，DHCPサーバにはRasp-

berry Pi 3 Model B，SmartFinder サーバには MacBook

Pro（CPU 3.3GHz, RAM 16 GB）を用いる．また，スマー
トフォン間の隣接ノード情報取得には BLEを用い，隣接
ノード情報集約のためのWi-Fi APとの通信には BLEと
の電波干渉を予め避けるため IEEE 802.11aを用いる．ス
イッチを介して，スマートフォンを収容するWi-Fi APと
DHCPサーバ，SmartFinderサーバをスター型に有線接続
する．
5.1.1 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におけるノード間 RSSIの

取得は，BLEを用いた広告ブロードキャスト受信による隣
接ノード ID取得時に行う．これにより取得した各々の隣
接ノード IDに対応する RSSIを隣接ノード IDリストに付
加し，Wi-Fi/LTEを用いたサーバへの隣接ノード IDリス
トの送信により，隣接ノード IDに対応する RSSIをサー
バに転送する．
5.1.2 サーバモジュール
RSSIは BLEによる隣接ノード ID取得の広告ブロード
キャストが欠損すると計測不可となるため欠損する．ま
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た，隣接ノード IDリストに RSSIを付加するため，隣接
ノード IDリストがWi-Fi/LTEを用いたサーバへの収集
時に欠損すると RSSIも欠損する．これらの欠損を補完す
るため，サーバモジュールは隣接ノード IDに加え，隣接
ノード IDに対する RSSIを保持する．これに基づき仮想
メッシュネットワークを構成／更新し，位置推定を行う．

5.2 RSSIを用いたホップ数の詳細化
ノード間の RSSIに基づいてノード間の相対距離を算出

する．フェージングによる RSSIの瞬時変動の影響を低減
させるため，ノード iが受信したノード jの受信電力とノー
ド j が受信したノード iの受信電力の隣接ノード保持期間
における平均受信電力 P̄ij を相対距離算出に用いる．ここ
で，伝搬損失係数を ν とすると，平均受信電力は距離の ν

乗に反比例して減衰し，ν は理想空間では 2，シャドウイ
ングやマルチパスフェージングの影響下では 2以上となる
ことが知られている．SmartFinderではノード間メトリッ
クの最短経路をノード間相対距離とすることから，少なく
とも距離に対して単調増加となるノード間メトリックであ
れば良い．そのため，本稿では基本評価として ν = 2を用
いる．さらに，全てのノード間における最小受信電力 Pmin

を用いて P̄ij
− 1

ν を正規化して h̄ij とし（式（16）），これを
ノード間メトリックとして扱う．

h̄ij =

(
P̄ij

Pmin

)− 1
ν

(16)

この h̄ij は 1ホップノードに対する 0以上 1以下の相対距
離を示す．すなわち，h̄ij により，1ホップノードとの相対
距離を詳細化することが可能である．

6. 評価
6.1 評価方法
実験諸元を表 1に，実験風景を図 3に示す．SmartFinder

のパラメータは表 2に示す．ただし，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．停止ノードの真位置は縦 20×横 18のグリッ
ドから構成される計 360 の格子点からランダムに選択す
る．ただし，同一の格子点に複数のノードは配置せず，ア
ンカーノードは実験諸元に示す座標の格子点に優先的に配
置する．

6.2 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
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 (17) のように求める．sはサイ
クル，Wi(s)は sサイクル目のノード iの真位置，wi(s)は
推定位置を示す．

表 1 実験諸元
フィールド範囲 (m×m) 25× 20

全ノード数 50

各試行回数 5

アンカーノード数 3

アンカーノード座標 (m) (8.79, 14.13),

(5.12, 5.53),

(12.51, 5.52)

移動ノード数 1

1 サイクルあたりの移動量 (m/sec) 1

表 2 SmartFinder のパラメータ
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 800

局所 SOL における仮位置修正回数 Sl 400

停止ノード間の隣接ノード情報
保持期間 ts（サイクル） 60

移動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

ERRave =
1

|N |

N∑
i=1

|Wi(s)− wi(s)| (17)

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．

6.3 評価結果
SmartFinderの位置推定において，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．従って，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．この点を考
慮して，絶対位置推定評価において，その対象とする時間
は 10サイクルから 180サイクルとする．
図 4に各時間における停止ノードと移動ノードの絶対位

置推定評価を示す．これにより，大域 SOLにより推定さ
れた停止ノードの位置推定精度と局所 SOLにより推定さ
れた移動ノードの位置推定精度の時間遷移比較を行う．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の位置推定誤差は 10ステップ毎に停止ノー
ドの位置推定結果を更新するため変動する．一方，局所
SOLはステップ毎に推定位置を出力するため，位置推定誤
差はステップ毎に変動する．移動ノードは隣接ノード情報
を長時間蓄積できないため，大域 SOLよりも電波環境の
影響を受けていると考えられる．しかし，10サイクルから
180サイクルの ERRaveの平均は，停止ノード約 1.637(m)，
移動ノード約 2.457(m)であり，その精度差は単位時間あ
たりの移動量約 1(m)以内に留まる．スマートデバイスモ
ジュールにおける広告ブロードキャスト受信時から 1秒間
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図 3 実験風景

図 4 停止ノードと移動ノードの 10サイクルから 180サイクル間の
絶対位置推定評価の推移

隔の隣接ノード IDリスト送信時までの送信待機遅延期待
値と，サーバモジュールにおける隣接ノード IDリスト受
信時から 1秒間隔の局所 SOL実行時までの実行待機遅延
期待値の合計は 1秒程度となる．局所 SOLの所要時間は
微小なため，実行待機遅延期待値の合計はおおよそ位置推
定遅延時間に相当する．すなわち，大域 SOLと局所 SOL

の精度の差は隣接ノード集約遅延時間の期待値における移
動量以内に留まる．そのため，ノード間メトリックを用い
て 1ホップを詳細化する手法においても大域 SOLと局所
SOLに分けた位置推定戦略は有効であると考える．

7. まとめ
本稿では，位置推定対象ネットワークのトポロジ制約を

排除するため，ノード間メトリックを用いて 1ホップを詳
細化して扱う SmartFinderを提案し，ノード間メトリック
として BLEの RSSIを用いた実装手法を示した．さらに，
実装評価から以下の有効性を確認した．
• ノード間 RSSIを用いて 1ホップを詳細化したノード
間メトリック距離を用いた SmartFinderにより，アン
カーノード 3点のみで高精度な位置推定が可能である．

• ノード間メトリック距離を用いた SmartFinderにおい
ても，大域 SOLと局所 SOLに分けた位置推定戦略は
有効に機能し，人の移動速度に追従した１秒毎の位置
推定が可能である．
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