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推薦論文

集約型自己組織化スマートデバイス位置推定方式
SmartFinderのノード間経路長を用いた実機実装評価

北之馬 貴正1,a) 新居 英志2 森 流星2 滝沢 泰久3

受付日 2019年4月1日,採録日 2019年9月11日

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．我々はスマートデバイスの隣接トポロジ情報と 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．SmartFinderは，ま
ず，スマートデバイスの隣接トポロジをクラウド環境に集約し，クラウド環境においてネットワーク全体
のトポロジから仮想メッシュネットワークを構成する．続いて，クラウド環境の仮想メッシュネットワー
クにおけるノード間ホップ数をノード間相対距離として用いて相対ジオメトリを再現し，アンカノードを
用いた座標変換により絶対位置を推定する．しかし，隣接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を多く含むトポロジを前提とするため，位置推定が有効に機能するトポロジに制
約が発生する．本論文では，前述の制約を排除するとともに，SmartFinderの実環境における有用性を示
すため，スマートフォンを用いた実装方式とその実機評価を示す．約 500 m2 の空間において 50 台のス
マートフォンを用いた実験では，アンカノード 3 台のみで位置推定平均誤差が停止ノードでは 2.00m，
移動ノードでは 3.19 mとなることを確認した．
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Abstract: In such large-scale indoor facilities as airports, train stations, factories, and hospitals, the loca-
tions of mobile smart devices provide critical information for grasping the activity states of people and the
utilization states of things. We previously proposed SmartFinder, which is a localization method with ex-
tremely low dependence on infrastructure. SmartFinder estimates the network geometry with virtual mesh
network which is constructed by aggregating neighbor node lists of localizing nodes, and it requires that
the virtual mesh network is a multi-hop topology. In this paper, to show effectiveness on SmartFinder in
a real space, we describe the implementation with smart phones excluding the above requirement, and the
evaluation on SmartFinder with the implementation.
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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，人やモノの位置は人の活動状況やモノ

の利用状況の把握のための重要な情報であることから，人

が携帯するスマートフォンの位置情報やモノに添付された

本論文の内容は 2018 年 5 月の第 175 回マルチメディア通信と
分散処理研究会にて報告され，同研究会主査により情報処理学会
論文誌ジャーナルへの掲載が推薦された論文である．
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Bluetooth Low Energy（BLE）デバイスの位置情報には非

常に高いニーズがある．屋内環境では Global Positioning

System（GPS）[3]が有効に機能しないため，GPSを代替

する数多くの屋内位置推定方式が研究されている．しか

し，既存方式は屋内施設内にスマートデバイスを測位する

高密度の測位設備や特性マップの構築，さらにこれらの維

持管理に著しいコストを必要とする．したがって，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と柔軟

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近傍トポロジ情報と 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，まず，スマートデバイスの隣接トポ

ロジをクラウド環境に集約し，クラウド環境においてネッ

トワーク全体のトポロジから仮想メッシュネットワーク

を構成する．続いて，クラウド環境の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（Self-Organizing Localization: SOL）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．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

人の移動速度に追従した位置推定が可能であり，その有効

性が確認されている．

SmartFinderの位置推定精度は，位置推定デバイスの隣

接情報から構成される仮想ネットワーク規模の拡大にとも

なって高精度化する．これは，ホップ数が増加することに

よってネットワーク規模に対するノード間相対距離の分

解能が向上するためである．しかし，仮想メッシュネット

ワークのトポロジ（仮想メッシュトポロジ）がマルチホッ

プを多く含まない場合，ノード間相対距離の分解能が低下

するため，SmartFinderによる高精度な位置推定結果が得

られないという問題がある．

本論文は，上述の問題を解決するため，位置指定対象デ

バイスの隣接情報から構成される仮想ネットワークのトポ

ロジ制約を排除するとともに，スマートデバイス間で計測

した BLE RSSIから導出するノード間経路長を用いた実装

方式を示し，さらに，スマートフォンを用いた実機評価か

らその有用性を示す．

2. 関連研究

利用もしくは研究されているモバイルスマートデバイス

の屋内位置推定方式について，位置推定のために利用する

デバイスの観点から方式を分類して概説し，実用性を議論

する．

2.1 搬送波を用いた方式

2.1.1 Range-Based方式

Range-Based方式はノード間の距離情報を利用した位置

推定を行うため，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 Ultra Wide Band（UWB）を用

いた方式 [4]がある．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．TDOA方式を利用した位

置推定方式としては，Cricket [5]や Ubisence [6]，Iterative

Multilateration [7]がある．Range-Based方式は，TOA方

式や TDOA方式で得られた高精度なノード間距離を使用

した三辺測量によって位置推定を行う．3つ以上のアンカ

ノードとの見通し内通信を必要とするため，これを確保で

きる場合は高精度となるが，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し，

実用においては測位設備の維持管理が課題となる．さら

に，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．

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ノー

ド間通信機能を利用して位置推定する．代表的な方式と

して Centroid方式 [8]や APIT方式 [9]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することができるが，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 [10]

や IMES [11]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ため，実用においては測位設備

の維持管理が課題となる．
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図 1 SmartFinder のシステム構成

Fig. 1 System components of SmartFinder.

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

ンサを用いる Pedestrian Dead Reckoning（PDR）[12]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，実用において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，測位設備を前提

としてこれに依存するため，実用においては測位設備の維

持管理が課題となる．

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 [13]や電波を用いた方

式 [14]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る．

実用において利用可能な精度を得るには，特性マップの作

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

り，さらに環境特性の変化にともなった定期的な再計測を

必要とする．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ため，実用においては特性マップの

維持が課題となる．

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
の隣接ノード IDリストの集約と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．

• 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．

• 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 仮想メッシュトポロジ構成と更新

クラウド環境のサーバモジュールにおいてスマートデバ

イスモジュールからの隣接トポロジを集約して双方向リン

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．

• ノード iの 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することにより，仮想メッシュトポ
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ロジを構成する．

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

全体の仮想メッシュトポロジを用いて停止ノードの位置

を高精度に推定する大域 SOLと局所的な範囲の仮想メッ

シュトポロジを用いて移動ノードの位置を短時間に推定す

る局所 SOLの並列処理により停止ノードと移動ノードの

位置推定を行う．

3.3.1 大域 SOL

停止ノードの位置を推定する大域 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
{H}
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

{3}
i (t))

(τ3 ≤ t < τ2)

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)へ変換し絶対推定位置を得る．⎛
⎜⎜⎝

x̂i

ŷi

1

⎞
⎟⎟⎠ =

⎛
⎜⎜⎝

a b tx

c d ty

0 0 1

⎞
⎟⎟⎠

⎛
⎜⎜⎝

x

y

1

⎞
⎟⎟⎠ . (5)

トポロジ矛盾率を用いた推定ジオメトリ評価により，矛

盾の少ないジオメトリを位置推定結果とする．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，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，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，移動ノードの位置を推定する局所 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
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ため，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．

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

ただし，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し，t回目の学習係数

αi(t)は式 (3)に従う．

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ために，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，これをノー

ド間相対距離の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] ノード iが移動ノードであれば，ノード 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 · s̄{H} − |wi(t) − wh(t)|
|wi(t) − wh(t)| (wi(t) − wh(t))

(8)

この修正ベクトル V
{H}
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. ノード間経路長を用いた実装手法

SmartFinderは仮想メッシュトポロジにおけるノード間

ホップ数をノード間相対距離として用いて相対ジオメト

リを再現し，アンカ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に

相対距離のみで絶対位置推定が可能である．位置推定精度

は，位置推定対象のネットワーク規模の拡大にともなって

高精度化する．これは，ホップ数が増加することによって，

ネットワーク規模に対するノード間相対距離の分解能が向

上するためである．しかし，マルチホップを多く含まない

仮想メッシュトポロジの場合，ノード間相対距離の分解能

が低下するため，SmartFinderによる高精度な位置推定結

果が得られない．実装においては，精度がトポロジに依存

しない位置推定を実現するため，ホップ数に代替して，ス

マートデバイス間で計測した BLE RSSI から導出したノー

ド間経路長をノード相対距離として用いる．

BLE RSSIは次の理由から非常に不安定で信頼性が低い．

• BLEは送信電力が低いため，その RSSIは電波干渉の

影響を受けやすい．

• 電波衝突回避のための BLEのチャネルホッピングに

よって，受信した RSSIはチャネルごとの伝搬特性を

持つ．

したがって，各ノード間で計測した BLE RSSIからそれぞ

れのノード間相対距離を求めるのではなく，すべてのノー

ド間の BLE RSSIを用いて，電波干渉やチャネルごとの

伝搬特性によるフェージングの影響が相対的に少ないリン

クの組み合わせとする経路からノード間経路長を導出し，

これをノード間相対距離として用いる．これにより，BLE

RSSIの電波干渉やチャネルごとの伝搬特性によるノード

間相対距離への影響を抑制し，さらにホップ数に対して格

段にノード間相対距離の分解能を上げることにより，位置

推定対象のトポロジに依存しない高精度な位置推定を実現

する．

4.1 BLE RSSI取得手法と移動/停止判定

BLE RSSIはスマートデバイスモジュールにおいて取得

する．BLEを用いた広告ブロードキャスト受信時に隣接

ノード IDとその IDに対応する RSSIを取得し，これらを

隣接ノード情報として用いる．各デバイスの移動/停止情

報は，当該ノードの位置推定処理を大域 SOLまたは局所

SOLのいずれとするかの判断に用いる．移動/停止情報の

誤判定は，以下の影響を発生させる．

• 停止デバイスが移動状態であると誤判定した場合，局
所 SOLによって停止ノードの位置が再推定されるが

位置と隣接ノード情報の整合性は失われない．

• 移動デバイスが停止状態であると誤判定した場合，移
動ノードの推定位置は長周期の大域 SOLによって更

新されるため，更新頻度が低下する．さらに，多地点

で取得した隣接ノード情報が一地点の隣接ノード情報

として扱われることで位置と隣接ノード情報の整合性

が失われるため，大域 SOLの位置推定精度が劣化す

る原因となる．

すなわち，移動/停止判定は移動デバイスが停止状態であ

ると誤判定されなければ十分である．そのため，移動/停

止判定にスマートフォンの 3軸加速度センサの値から算出

した合成加速度を簡易的に用いる．各ノードは，サーバへ

の隣接ノード情報と自身の移動/停止情報の送信周期にお
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いて，合成加速度が閾値以上の変位を検出した場合に移動

と判定し，これを各ノードの移動/停止情報として用いる．

すべてのスマートデバイスが自身の隣接ノード情報と自身

の移動/停止情報をWi-Fi/LTEを用いてサーバへ周期的に

送信することにより，サーバモジュールは隣接ノード情報

と全ノードの移動/停止情報を取得する．

4.2 ノード間経路長の導出

SOLアルゴリズムは，ホップ数をノード間相対距離とし

た位置推定が可能であることから，ノード間相対距離は実

距離に対して少なくとも単調増加傾向であれば良い．その

ため，ノード間相対距離が実距離に対して単調増加傾向と

なることが期待できるリンクを組み合わせたノード間経路

を設定して仮想メッシュネットワークを構成する．

4.2.1 ノード間リンク長の算出

各ノード間の RSSIからノード間リンク長を算出する．

電波干渉やチャネルごとの伝搬特性によるノード間リンク

長への影響を緩和させるため，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 をノード間

リンク長の算出に用いる．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

ングの影響下ではおおむね 2以上 4以下となることが知ら

れている．そのため，ν は実距離に対して単調増加傾向を

期待できる 2以上の任意の値とする．

以上から，式 (10)により算出した l̄ij をノード間リンク

長とする．

l̄ij = P̄ij
− 1

ν (10)

4.2.2 仮想メッシュネットワークにおけるノード間経路長

仮想メッシュネットワークは，ノード間相対距離が実距

離に対して単調増加傾向となることが期待できるノード間

経路を設定することにより構成する．そのために，ノード

間経路設定においては，RSSIフェージングによる影響が

少ないと想定される経路を構築する．ノード間の実距離が

近く見通しがある場合，BLEの直接波は間接波による干渉

を受けにくいため，ノード間 RSSIは高い傾向となる．す

なわち，高い RSSIから算出されるノード間リンク長ほど

干渉や障害物の影響が少なく，実距離との単調増加傾向が

強いと想定する．そのため，式 (10)のように，ノード iと

ノード j を結ぶ経路において，ノード間リンク長の和が最

短となる経路をノード iとノード j のノード間経路とし，

その距離をノード間経路長 dij とする．ただし，lxy はノー

ド xとノード y 間のリンク，pij はノード iから j までの

経路となるリンク lxy の集合，d(pij)はノード iから j ま

での経路長，S(pij)は pij の集合とする．

dij = min(d(pij)|S(pij)), d(pij) =
∑

lxy∈pij

¯lxy (11)

これにより，フェージングによる影響を強く受けたノード

間リンク長はノード間経路長の算出から排除される．以上

から，ノード間経路長 dij はフェージングによるノード間

相対距離への影響を抑制し，かつホップ数より格段に分解

能の高いノード間相対距離となる．

4.3 ノード間経路長を用いた位置推定アルゴリズム

4.3.1 ノード間経路長の近傍範囲

近傍範囲をホップ数でなく，ノード間経路長に基づいて

定義する．すべての 1 次近傍ノード間におけるノード間

経路長から，通信半径に相当するノード間経路長の近傍半

径を算出し，これを近傍範囲として位置修正に用いる近傍

ノード選択の基準に用いる．ノード間経路長の近傍半径を

Rとすると，1次近傍ノード間におけるノード間実距離の

期待値は以下の式 (12)により算出される．

E[X] =
∫ R

0

x
2πx

πR2
dx =

2
3
R (12)

ここで，1次近傍ノード間におけるノード間経路長の平均

を d̄とすると，ノード間経路長の期待値から算出した近傍

半径 Rは式 (13)となり，H 次近傍ノードは (H − 1)R以

上 HR未満のノード間経路長に相当する．

R = 1.5d̄ (13)

これにより，ノード間経路長から位置修正段階に応じた

ノード選択ができるため，任意のホップ数で構成されたト

ポロジにおいても高精度な位置推定が可能となる．

4.3.2 大域 SOL

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，以

下の処理をノード間経路長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，以下の処理は高解像度の仮想メッシュネットワーク

に関係しない処理のため，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．位置更新の繰返しに

おいて，ノード間経路長 dij をノード間相対距離として用

い，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経路長の上

限閾値を γg(t)，ノード iに対してノード間経路長が 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
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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，修正段階の進行にともない局所的かつ詳細

なジオメトリを形成し収束させるため，このノード mと

のノード間経路長 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))

(14)

この修正ベクトル V
{γg(t)}
im (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 {R}
im (t)+V

{γg(t)}
im (t)) (15)

ただし，この γg(t)は式 (16)により決定する．

γg(t) =

{
dmax − t(dmax−2R)

Sg (dmax > 2R)

2R (otherwise)
(16)

ただし，dmaxは全ノードにおけるノード間経路長の最大値

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，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

ド間経路長に対応させる．ノード iにおいて，2R以下の

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に対するノード間経路長がノード iとノード l間

の経路長未満となるノード，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 |)場合は矛
盾と判定する．これにより，任意のノード間経路長に対し

て相対距離の矛盾を検知することが可能となる．

4.3.3 局所 SOL

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，以下の処理をノード

間経路長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経路長に関係しない処理のた

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

ノード間経路長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で用いるノード間経路長は，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 | (17)

局所 SOLの Step.2による仮位置修正をノード間経路長

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

てノード間経路長が Rもしくは 2R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とのノード間経路長 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))

(18)

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 {R}
im (t) + V

{2R}
im (t)) (19)

5. 評価

5.1 実装システム構成

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（図 1）とす

る．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 64 bit，RAM

2 GB），Wi-Fiアクセスポイント（Wi-Fi AP）には BUF-

FALOのWAPM-1750D，DHCPサーバにはRaspberry 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，2.4 GHzの BLEとの

電波干渉をあらかじめ避けるため，5 GHzの 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．

5.2 評価方法

実験諸元を表 1 に，実験風景を図 2 に示す．本論文で

は 500 m2の空間にスマートデバイスを保持する人が 50人

程度存在する中規模オフィスでの利用を想定する．大域

SOLおよび局所 SOLのいずれの精度も近傍ノード数に依

存するため，各ノード数における精度変動を検証する．ま

た，局所 SOLの精度はそれぞれの移動ノードにおいて独

立であるため，本論文では移動ノードを 1台とした基礎的

評価を行う．位置推定精度が最近傍ノード間の平均距離以
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表 1 実験諸元

Table 1 Experiment parameters.

フィールド範囲 (m × m) 25 × 20

全ノード数 10, 20, 30, 40, 50

各試行回数 5

アンカノード数 3

アンカノード座標 (m) (8.79, 14.13),

(5.12, 5.53),

(12.51, 5.52)

移動ノード数 1

1 秒あたりの移動量 (m/sec) 1

図 2 実験風景

Fig. 2 Experiment environment.

下であれば各ノード位置を識別できると考え，これを位置

推定誤差の想定値とする．具体的に，500 m2の本実験環境

において，50ノードでは 1台あたりの面積が 10 m2/台で

あり，それらの最近傍ノード間の平均距離は約 3.16mと

なるため，これを位置推定誤差の想定値とする．本実験環

境において，従来手法で 3 m程度の平均誤差となる位置推

定精度を取得するためには，BLEの電波強度を用いたア

ンカノードとの近接とフィンガープリンティングを併用し

た文献 [15]を参考にして概算すると，少なくとも 15～20

台程度のアンカノードと事前計測して作成した特性マップ

を必要とする空間であると想定される．また，前述したス

マートデバイスにおける BLEの電波到達距離は 20 m以上

であったため，仮想メッシュトポロジは完全グラフに近い

トポロジとなり，ノード間ホップ数をノード間相対距離と

して用いる SmartFinderは有効に機能しない実験環境であ

る．SmartFinderのパラメータは表 2 に示す．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，アンカノードは実験諸元に示

す座標の格子点に配置する．移動ノードは図 3 に示すよう

に Sをスタートし，等速で表記番号順に線上を移動する．

事前計画した移動シナリオに従って人がスマートフォンを

携帯して移動することにより，任意の時間の移動ノードの

真位置が既知となるため精度評価が可能となる．この移動

経路は，隣接ノード情報の異方性が高くなるトポロジの外

表 2 実装評価における SmartFinder のパラメータ

Table 2 Experiment parameters for SmartFinder.

減衰定数 η 0.992

隣接ノード情報の更新周期（秒） 1

大域 SOL の実行周期（秒） 10

局所 SOL の実行周期（秒） 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（秒） 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（秒） 1

伝搬損失係数 μ 2.0

図 3 移動シナリオ

Fig. 3 Scenario for movement.

周付近や隣接ノード情報の等方性が高くなるトポロジの中

心付近を通り，かつ多様な停止ノード間を通る経路として

設定した．

推定位置の精度評価は，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により

評価する．SmartFinderの位置推定において，10秒まで

は大域 SOLは未実施であるため，停止ノードの位置は初

期状態のランダムな位置から更新されていない．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．この点を考慮して，精度評価の対

象とする時間は位置推定結果が反映される 10秒から移動

経路のすべてを精度評価可能な 180秒までとする．s秒目

の位置推定誤差 ERRave(s)は次の式 (20)のように求める．

Wi(s)は s秒目のノード iの真位置，wi(s)は推定位置を

示す．

ERRave(s) =
1
|N |

N∑
i=1

|Wi(s) − wi(s)| (20)

また，10秒から 180秒までの ERRave(s)の平均を ¯ERRave

とする．
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図 4 各ノード数における停止ノードと移動ノードの ¯ERRave

Fig. 4 ¯ERRave on a moving node and staying nodes.

5.3 評価結果

5.3.1 ノード数と ¯ERRave の関係

図 4 は，同一移動シナリオにおける各ノード数 5ケー

スのノード配置の平均絶対位置推定評価を示す．ノード数

の増加にともなって隣接ノード数が増加するため，移動

ノードと停止ノードの ¯ERRave は減少傾向となり，その分

散も減少傾向となる．すなわち，ノード数の増加に従って，

SmartFinderによる移動ノードと停止ノードの位置推定精

度は高精度化する傾向となる．10ノードにおいて，移動

ノードの ¯ERRave は約 6.23 m，停止ノードの ¯ERRave は約

4.20m，これらの差は約 2.03 m，50ノードにおいて，移動

ノードの ¯ERRave は約 3.19 m，停止ノードの ¯ERRave は約

2.00m，これらの差は約 1.19mである．停止ノードと移動

ノードの推定精度差の要因は以下が考えられる．

• 大域 SOLと局所 SOLの位置推定処理の相違

• ノード間リンク長に対するフェージングによる影響の
相違

まず，大域 SOLと局所 SOLの位置推定処理の相違を考

察する．大域 SOLは，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

ことで，矛盾の少ないジオメトリを推定する．一方，局所

SOLは移動ノードは大域 SOLにより高精度に推定された

位置を持つ停止ノードの位置推定結果を基準点にして位置

推定を行う．そのため，移動ノードの位置推定精度は，停

止ノードの位置推定精度に依存し，停止ノードの位置推定

精度よりも悪くなると考えられる．しかし，移動ノードの

位置を推定する局所 SOLは，前述した隣接ノード数の増

加による精度向上に加えて，基準点として用いる停止ノー

ドの高精度化にともなって精度向上するため，ノード数の

増加に従って移動ノードと停止ノードの ¯ERRave の差は減

少傾向になると考えられる．

次に，ノード間リンク長に対するフェージングによる影

響の相違を考察する．停止ノード間のノード間リンク長は

長時間保持された隣接ノード情報から算出される．一方，

図 5 10 秒から 180 秒間における停止ノードと移動ノードの

ERRave(s) の推移

Fig. 5 Transition of ERRave(s) on a moving node and staying

nodes from 10 to 180 seconds.

移動ノードとその隣接ノード間のノード間リンク長は，隣

接ノード情報の長時間保持が不可であるため，短時間保持

された隣接ノード情報から算出される．停止ノード間の

ノード間リンク長は，長時間保持された数多くの RSSIか

ら算出されることでフェージングによる影響が平滑化され

るため，フェージングによる影響を受けにくくなると考え

られる．したがって，停止ノードの ¯ERRave は移動ノード

の ¯ERRave よりも高精度となる．しかし，ノード数が増加

すると，停止ノードと移動ノードの ¯ERRave の差は減少傾

向となる．これは，ノード数の増加にともなった隣接ノー

ド数の増加により，ノードを結ぶノード間リンク長の経路

が増加することで，フェージングによる影響の少ないノー

ド間経路長が構成可能となり，ノード間経路長のノード間

の実距離に対する線形性が強くなると考えられる．そのた

め，大域 SOLと局所 SOLにおけるフェージングによる影

響の相違は少なくなり，停止ノードと移動ノードの ¯ERRave

の差は減少傾向になると考えられる．

以上から，高解像度の仮想メッシュネットワークを用い

た SmartFinderは，フェージング環境においてもアンカ

ノード 3点のみでノード数の増加にともなった高精度な位

置推定が可能である．

5.3.2 時間と ERRave(s)の関係

図 5 に各時間における停止ノードと移動ノードの絶対位

置推定誤差の時間遷移を示す．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を考

察する．大域 SOLと局所 SOLの位置推定結果は 10秒以

降に反映され，10秒から 180秒の ¯ERRaveは，停止ノード

約 1.64m，移動ノード約 2.46 mである．

まず，大域 SOLにより推定される停止ノードの精度の

時間遷移を考察する．10秒以降の大域 SOLにより推定さ

れる停止ノードの ERRave(s)は 10秒ごとに位置推定結果
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図 6 伝搬損失係数 ν に対する各ノード数の ¯ERRave の関係

Fig. 6 Dependence of ¯ERRave on propagation loss coefficient

ν.

を更新するため変動するが，20秒以降は 2 m以下の安定

した値となる．これは，停止ノード間のノード間リンク長

を長時間保持することでフェージングによる影響の少ない

ノード間経路長を構成し，さらに，複数回の位置推定処理

サイクルから推定ジオメトリ評価が最良となる位置推定結

果を出力するためであると考えられる．

次に，局所 SOLにより推定される移動ノードの精度の時

間遷移を考察する．局所 SOLにより推定される移動ノー

ドの ERRave(s)は 1秒ごとに推定位置を出力するため，位

置推定誤差は毎秒変動する．移動ノードは隣接ノード情報

を長時間保持できないため，隣接ノードとのノード間リン

ク長は毎回異なった少数の RSSIから算出される．そのた

め，移動ノードとのノード間リンク長はフェージングによ

る影響を受けやすい．さらに，局所 SOLは，位置推定計

算時間の制約から，推定ジオメトリ評価が最良となる複数

回の位置推定処理サイクルの繰返しを行わずに位置推定結

果を出力するため，移動ノードの位置推定精度は停止ノー

ドと比較して変動が大きくなると考えられる．しかし，局

所 SOLにより推定される移動ノードの ERRave(s)は，最

大で瞬時的な約 6 m程度に留まり，平均の約 2.46 m周辺

に多く分布する．

以上より，高解像度の仮想メッシュネットワークの構成

手法においても，大域 SOLと局所 SOLに分けた位置推定

戦略は有効に機能し，1秒ごとの位置推定が可能であるこ

とから，人の移動速度においては十分に追従できると考

える．

5.3.3 伝搬損失係数と ¯ERRave の関係

図 6 に伝搬損失係数 νに対する各ノード数の ¯ERRaveの

関係を示す．伝搬損失係数 ν に対する ¯ERRaveは，10ノー

ドではそれぞれ約 1.66 m以内の差，50ノードではそれぞ

れ約 0.50m以内の差に留まり，おおよそノード数の増加

にともなって減少する傾向がある．しかし，いずれのノー

ド数においても伝搬損失係数 ν に対する ¯ERRave の明確

な増減や極大の傾向はない．すなわち，SmartFinderにお

ける伝搬損失係数 ν は測位精度に対して重要なパラメー

タではなく，その影響は非常に限定的となる．以上より，

SmartFinderにおけるノード間相対距離は実距離に対して

少なくとも単調増加傾向であれば良く，SmartFinderは伝

搬損失係数 ν の設定に依存しない高精度な位置推定が可能

である．

6. まとめ

本論文では，SamrtFinderの実環境における有用性を示

すため，位置推定対象デバイスの隣接情報に基づく仮想

メッシュネットワークのトポロジ制約を排除しつつ，BLE

RSSIから導出するノード間経路長を用いた SamrtFinder

の実装手法を示し，さらに，50台のスマートフォンを用い

た実験では，アンカノード 3台のみで位置推定平均誤差が

停止ノードでは 2.00 m，移動ノードでは 3.19mとなるこ

とを確認し，実装評価から次の有用性を示した．

• ノード間経路長を用いた SmartFinderは，フェージン

グ環境においてもアンカノード 3点のみでノード数の

増加に従って高精度な位置推定が可能であり，かつ 1

秒ごとの位置推定が可能であることから，人の移動速

度においては十分に追従できる．

• 伝搬損失係数の設定に依存しない高精度な位置推定が
可能である．
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推薦文

本研究は，BLEの受信信号強度に基づき，多数のスマー

トデバイスを 3点の観測のみから位置を推定する手法を提

案するとともに，実環境における実証実験により，高い推

定精度で位置を特定できることを示している．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

おける実用化を目指した意欲的な論文であり，今後の取組

において，スマートデバイスが活用される様々な現場での

性能評価など，実践的な取組が期待されます．以上の理由

により，本論文を推薦いたします．

（マルチメディア通信と分散処理研究会主査 田上敦士）

北之馬 貴正 （正会員）

2019年関西大学大学院博士課程後期

課程修了．同年関西大学先端科学技術

推進機構客員研究員，株式会社 Phin-

dex Technologies代表取締役．現在，

無線ネットワークにおける自己組織化

等の研究に従事．博士（工学）．

新居 英志 （学生会員）

2017年関西大学大学院博士課程前期

課程を修了．現在，関西大学大学院博

士課程後期課程において自律移動体へ

の群知能適応の研究に従事．

森 流星

2019年関西大学環境都市工学部都市

システム工学科卒業．現在，関西大学

大学院博士課程前期課程において無線

ネットワークにおける自己組織化等の

研究に従事．

滝沢 泰久 （正会員）

1983年京都工芸繊維大学工芸学部機

械工学科卒業．同年日本ユニシス（株）

入社．1990 年住友金属工業（株）入

社．1998 年 ATR 環境適応研究所出

向．2002 年 ATR 適応コミュニケー

ション研究所主任研究員．2008年同

研究所上級主任研究員．2009年関西大学環境都市工学部

准教授，ATR適応コミュニケーション研究所客員研究員．

2014年関西大学環境都市工学部教授．現在，無線ネット

ワークにおける自己組織化等の研究に従事．博士（工学）．

電子情報通信学会，IEEE，IEEE-CS各会員．

c© 2019 Information Processing Society of Japan 2301


