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センサノードの測位精度の向上を目的とする
ビーコンノードの選択アルゴリズム

寺嶋邦浩 † 鈴来和久 † 横田裕介 †† 大久保英嗣 ††
†立命館大学大学院理工学研究科 ††立命館大学情報理工学部

センサネットワークを利用することにより,広範囲な空間における温度や照度といった環境情報を容易に
収集することが可能となるが,防災システムやナビゲーションシステムへの利用を考える場合,環境情報とと
もに位置情報の精度が重要となる. 位置情報の精度は, センサノード間の距離情報が含む誤差やセンサノー
ドの位置関係といった複数の因子が相互に影響し合うことにより, 複雑に変化する. 従来の位置測定手法で
は,位置情報に影響を与える因子の影響の度合いを考慮していないため,大きな誤差が発生する可能性のある
状況での位置測定に対応できない. 本稿では,位置情報に影響を与える因子の影響の度合いを考慮して,測位
誤差が最小となるセンサノードの組合せを選択することで位置測定を行うアルゴリズムを提案する. センサ
ノードの組合せによる測位誤差の比較には,位置測定に用いるパラメータから導出する測位誤差の程度を表
す指標を利用する. 提案手法により,従来の位置測定手法に比べて精度の高い位置測定が可能となる.

An Algorithm of the Selection Method of Beacon Nodes
for Improving Position Estimation of Sensor Nodes
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Sensor networks enable us to gather easily scattering environmental information such as temperature and il-
luminance. When sensor networks are used for disaster prevention systems and navigation systems, important
elements are not only the environmental information but also the position-fix accuracy. The position-fix accuracy
may be changed intricately by interaction of several factors such as the relation of sensor nodes’ positions and the
distance between sensor nodes. Traditional positioning methods may make significant errors because they do not
support the degree of effects of factors which make an impact to the position-fix accuracy. This paper presents
an algorithm of the selection method of sensor nodes based on the degree of effects of factors which make an
impact to the position-fix accuracy. The position-fix accuracy is compared by using a measure showing the degree
of errors. The measure is derived from parameters used in positioning. The proposal method provides a higher
accuracy positioning than traditional positioning methods.

1 は じ め に

現在, 我々は, センサネットワークを利用することによ
り,広範囲な空間において温度や照度といった環境情報を
収集する技術を研究している. この技術により, 広範囲に
散在する環境情報を容易に収集可能となり,防災システム

や地下街におけるナビゲーションシステムといったアプリ
ケーションに本技術を適用できる.
ナビゲーションシステムを考える場合,ユーザの位置情

報が正確に把握できない場合,ユーザに対して適切なサー
ビスを提供することは難しい. そのため, 位置情報の精度
は非常に重要である. 位置測定では,ビーコンノードが未
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知ノードと通信を行い,ビーコンノードの位置情報と得ら
れる距離情報から対象の位置を決定する. ここで, ビーコ
ンノードとは,位置が既知であるセンサノードを指し,未知
ノードとは,測位対象である位置がわからないセンサノー
ドを指す. 現実には,さまざまな影響により,得られる位置
情報は誤差を含む. 測位誤差の値を正確に把握することは
不可能であるため, 高精度な位置測定を行うことは, 非常
に難しい問題となっている. しかし, 測位誤差の値を正確
に把握することは不可能であるが,位置測定に用いるパラ
メータから測位誤差の程度を表す指標を決定し,測定結果
の精度を事前に予測することは可能であると考えられる.
本稿では,位置測定に用いるパラメータから測位誤差の

大小を事前に予測し,利用するビーコンノードを選択する
ことにより,測位誤差の軽減を図るアルゴリズムを提案す
る. 提案手法により, ネットワーク全体での測位誤差を減
少させることが可能であるとともに,ネットワーク全体で
利用するビーコンノード数も削減可能となる.
以下, 2章では,センサネットワークにおける位置測定の

課題を述べ, 3章では,測位値に影響を与えるパラメータの
検証を行う. 4 章では, パラメータ検証の結果に基づいた
ビーコンノードの選択アルゴリズムである提案手法を述
べ, 5章では,提案手法の評価を行い,検討すべき課題を述
べる. 6章で結論を述べ,本稿のまとめとする.

2 センサネットワークにおける位置測定の課題

2.1 基 本 課 題
位置測定手法は, 大別して Range-free localization と

Range-based localization に分けられる. Range-free local-
ization は, センサノード間の距離の推定を行わない, ある
いは無線電波のホップ数や通信半径から間接的に距離の推
定を行うことで未知ノードの位置を計算する手法である.
代表的な手法として, Centroid[3], DV-hop[3], APIT[1]があ
る. Range-based localizationは,センサノード間の距離を無
線電波や超音波の到達時間から推定し,推定した距離情報と
ビーコンノードの位置情報から未知ノードの位置を計算す
る手法である. 代表的な手法として, GPS, multilateration[4]
がある.

Range-free localizationでは,間接的に距離の推定や位置
の計算を行うために,総じて測位精度が低い結果になるこ
とが多い. Range-based localization では, 無線電波や超音
波の到達時間からセンサノード間の距離の推定を行うため
に,間接的に距離の推定を行う Range-free localizationに比
べて高精度な測位結果を得ることができる. そのため,セン
サネットワークを用いたシステムの中でも正確な位置情報
を必要とするシステムにおいては, 一般的に Range-based
localizationが位置測定手法として用いられる.

Range-based localization における基本的な位置測定手
法について述べる. 図 1 に示す 3 つのビーコンノード
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図 1 Range-based localizationによる位置の計算

B1(x1, y1), B2(x2, y2), B3(x3, y3) で未知ノード U(x, y)

の位置を計算する場合,連立方程式 (1)を解くことにより,
未知ノード U の位置情報を得ることができる.

⎧⎪⎨
⎪⎩

d1 =
√

(x1 − x)2 + (y1 − y)2

d2 =
√

(x2 − x)2 + (y2 − y)2

d3 =
√

(x3 − x)2 + (y3 − y)2

(1)

しかし,連立方程式 (1)により位置情報を得ることがで
きるのは,推定した距離情報に誤差が含まれない理想的な
場合だけである. 実際には,センサノード内部における配線
遅延やゲート遅延による遅延誤差や,無線電波や超音波が
空間を伝わる際に発生する物理的な伝播遅延により,推定
した距離情報は誤差を含む. また, 測位を終えた未知ノー
ドを新たなビーコンノードとして利用することで繰り返し
測位を行う場合,測位計算に利用する位置情報が誤差を含
む可能性もある. これらの場合,連立方程式 (1)により,位
置測定を行うことはできない. そのため,センサネットワー
クにおける位置測定手法として,一般的には誤差を含む情
報を利用しても計算可能な multilaterationが用いられる.

multilateration では, 最小二乗法の考え方を用いること
により,測位計算に利用するそれぞれの距離情報や位置情
報が含む誤差の二乗和が最小となるもっともらしい位置情
報を得ることができる. 多くの場合,安定した解を得るこ
とが可能であるが,測位計算に利用する距離情報が含む誤
差と位置情報の関係によっては,大きな測位誤差が発生す
る可能性がある.
位置測定において,推定した距離情報や位置情報に含ま

れる誤差の程度を正確に把握することはできないため,誤
差を完全に除去することは本質的に不可能である. しかし,
センサネットワークにおいて位置情報は重要であるため,
測位誤差を軽減することにより,測位精度の向上を図るこ
とがセンサネットワークにおける位置測定の課題の 1 つ
である.
2.2 測位の反復による誤差蓄積の問題
実際の位置測定においては,複数のビーコンノードが配

置された空間の中で,複数の未知ノードの位置を測定する
状況での利用が一般的であると考えられる. 例として, 地
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下街におけるナビゲーションシステムでの位置測定を考
えると, 未知ノードを身に着けた複数の人が, それぞれ壁
や天井に配置された複数のビーコンノードを利用して位
置情報を取得する. このとき, 複数のセンサノードの位置
測定を行うために,多数のビーコンノードを配置すること
は,センサノードが高価なものであることを考えると現実
的ではない. また, ビーコンノードの位置情報は正確であ
る必要があるため,多数のビーコンノードを正確に配置す
る労力も少なくない. そのため, なるべく少数のビーコン
ノードで複数の未知ノードの位置測定を行うことが理想
的である. しかし,ビーコンノードが少ない場合,空間全体
の未知ノードをカバーし切れない. そこで, 位置測定を終
えた未知ノードを擬似的なビーコンノードとして次の位
置測定に利用することで,空間全体をカバーする手法が考
えられる. Savvides らは, この手法に multilateration を適
用することを,特に, Iterative Multilateration[4]と呼んでい
る. Iterative Multilaterationは,少数のビーコンノードでも
広範囲の空間をカバーすることが可能であるが,位置測定
を終えた未知ノードの位置情報には誤差が含まれている
可能性が高いため,位置測定を進めるごとに未知ノードの
位置情報の誤差が蓄積・増大し,測位精度が急速に低下し
ていく問題を本質的にはらんでいる. ビーコンノードの数
を少なくすることと測位精度を向上させることは,トレー
ドオフの関係にある. Savvides らは, 少数のビーコンノー
ドで複数の未知ノードの位置測定を行うための手法とし
て,他にも N-hop Multilateration[2]を提案している. N-hop
Multilaterationは, multilaterationの実行に必要なビーコン
ノード数が足りない場合でも,特定の条件を満たしていれ
ば未知ノードの位置測定を可能にする手法である. しかし,
条件が満たされている場合に位置測定を可能にすることが
約束されているだけであり,精度の高い位置測定は保障さ
れていない.
複数のセンサノードが配置された状況で複数の未知ノー

ドの位置測定を行う場合,誤差が蓄積・増大する問題の影
響を小さくすることができれば,初期配置に必要なビーコ
ンノード数が減ることになり,ビーコンノードを配置する
ためのコストを削減するとともに,精度の高い位置測定を
実現することが可能である. 少数のビーコンノードによっ
て, 精度の高い位置測定を実現することが, センサネット
ワークにおける位置測定の課題である.

3 測位値に影響を与えるパラメータ

Range-based localization では, ビーコンノードと未知
ノード間の距離の推定を行い, 得られた距離情報とビー
コンノードの位置情報をもとに位置の計算を行う. 一連の
処理の流れの中で,さまざまな因子の影響が測位値に誤差
を与える. Range-based localization においては, 測位計算
に用いるパラメータとして, (1)式より,センサノード間の

距離情報, ビーコンノードの位置情報, 測位計算に利用す
るビーコンノード数が挙げられる. したがって, これらの
パラメータが因子となり,互いに作用し合うことで測位値
に誤差が発生するものと考えられる.
距離の推定においては,センサノード内部の配線遅延や

ゲート遅延, 通信信号の伝播遅延の影響により, 測距誤差
が発生する. このような誤差を含む距離情報を測位に用い
ることにより,測位誤差が発生する. また,ビーコンノード
と未知ノードの位置関係によっては,安定した位置情報が
得られる場合や,位置情報に大きな誤差が発生する原因と
なる場合がある.
さまざまな因子が測位値に影響を与えるが,因子ごとに

与える影響の度合いは異なる. 各因子が与える影響の度合
いを明らかにし,測位計算に用いるパラメータから測位誤
差の程度を表す指標として数値化すれば,測位計算におけ
る誤差の大小を予測することが可能であると考えられる.
以下,各因子が与える影響の度合いを明らかにするための
検証を行い,検証の結果から導き出される測位誤差の程度
を表す指標の導出式を示す.
なお,検証では位置測定手法として multilaterationを用

い,位置測定に利用する距離情報は,正規乱数を用いてセン
サノード間の距離から擬似的に発生させた. 特に断りのない
限り,本章でいうシミュレーションとは,正規乱数によりば
らつきをもたせた擬似的な距離情報を用い, multilateration
により位置測定を行うことを指すものとする.
3.1 センサノード間の距離
3.1.1 測定される距離情報のばらつき
センサノード間の距離が離れるほど,通信信号の減衰の

影響により,受信機が通信信号を認識するタイミングが変
化し,距離情報に大きな誤差が発生する可能性が高くなる.
したがって, 得られた距離情報が大きな値の場合, 得られ
た距離情報には大きな誤差が含まれている可能性が高いと
言える. そこで, センサノード間の距離と得られる距離情
報のばらつきの関係について調査を行った. 調査に用いた
センサノードは Cricket[5]である. Cricketは,米 Crossbow
社が開発した測距デバイスである. ビーコンノードと未知
ノードが無線電波と超音波の送受信を行うことで, 2つの
信号の到着時間差によりビーコンノードと未知ノード間の
距離を測定する.
センサノード間の距離が 5mまで, 50cmごとの距離情

報のばらつきを図 2 に示す. ばらつきは, それぞれ 2000
個の距離情報の標準偏差で表した. 各散布データから, 図
2 に示す回帰曲線が得られ, 回帰曲線の決定係数 R2 は,
R2 = 0.8592であった. このことから,センサノード間の
距離が離れるほど,距離情報のばらつきは指数関数的に増
大していくことがわかる.
3.1.2 センサノード間の距離の影響
次に,センサノードを図 3(a)のように未知ノードから各
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図 2 距離ごとの測定値の標準偏差

ビーコンノードを 10m離して配置する. 図 3(a)の配置か
らビーコンノードを 10mずつ離していき,図 3(b)の配置
になるまで, 10種類の配置パターンにおいて位置測定のシ
ミュレーションを行った. シミュレーションで用いた距離
情報は, 3.1.1節で得られた実機検証の結果に基づいたもの
である. まず,ボックス・ミューラー法を用いて (0, 1]であ
る一様乱数 α, β から N(0, 1)である正規乱数 a, bを得る.

a =
√−2 ln α · sin(2πβ)

b =
√−2 ln α · cos(2πβ)

(2)

(2) 式で得られる正規乱数 a, b に標準偏差 σ を乗算し,
平均 μを加算することにより,正規分布 N(μ, σ2)に従う
正規乱数が得られる. ここで,平均 μはセンサノード間の
実距離であり,標準偏差 σ は図 2より,式 (3)で得る.

σ = 0.0929 exp(0.0059μ) (3)

シミュレーションでは,以上のようにして求めた距離情
報を用いる. 位置測定は各配置パターンにおいて 10万回
行い,測位誤差の最大値,平均値,標準偏差の比較を行った.
結果を図 4に示す. 図 4より,センサノード間の距離が離
れるほど測位精度が低下することがわかる. しかし, セン
サノード間の距離が 100mに対して測位値に現れる影響が
平均して 10cm前後であるため,位置測定に対する信頼度
パラメータとして,それほど重視する必要はないと考えら
れる. ただし,今回の検証では,未知ノードをビーコンノー
ドの重心に配置したため,センサノード間の距離が測位値
に与える影響が顕著に現れなかったことも考えられる. そ
のため,未知ノードがビーコンノードの重心から離れてい
る場合において,センサノード間の距離が測位値に与える
影響を調査すべきである.
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図 3 センサノード間の距離が測位値に与える影響の検証
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図 4 センサノード間の距離が測位値に与える影響

3.2 センサノードの位置関係
センサノードの位置関係が測位値に影響を与えること

は, GPSにおける PDOP[6]と呼ばれる指標でも示されてい
る. 例えば,図 5(a)と図 5(b)での測位精度を比べると,図
5(a)の方が測位精度が高い. これは,図 5(a)の方がビーコ
ンノードの重心と未知ノード間の距離が短いためである.
ビーコンノードの重心と未知ノード間の距離が測位値に

与える影響を検証するためにシミュレーションを行った.
ビーコンノードと未知ノードを図 6のように配置し,ビー
コンノードを固定したまま未知ノードを x方向に 10mず
つ, 100m まで移動させ, 各配置において位置測定を行う.
位置測定は各 10万回ずつ行い,測位誤差の最大値,平均値,
標準偏差の比較を行った. 結果を図 7に示す. 図 7より,未
知ノードの位置がビーコンノードの重心位置から離れるほ
ど, 測位誤差が増大することが確かめられる. 未知ノード
とビーコンノードの重心間の距離が 100m離れると,平均
して 1mの誤差が現れるため,センサノードの位置関係が
測位値に与える影響は,センサノード間の距離が測位値に
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図 5 センサノードの位置関係
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図 6 センサノードの位置関係が測位値に与える影響の
検証

与える影響よりも重視する必要があると考えられる. また,
未知ノードの位置とビーコンノードの重心間の距離に対す
る測位誤差の増加の割合は,二次関数に近似されると考え
られる. これは,測位の計算過程において,ビーコンノード
の位置情報および,センサノード間の距離情報が二乗され
るため,位置情報および距離情報に含まれる誤差も二乗さ
れ,測位値に影響を与えると考えられるためである.
3.3 ビーコンノード数
通信可能なビーコンノード数が増加することにより,一

般的に測位精度は向上する. これは, 測位計算に利用する
方程式数が増えることにより,誤差が平均化され,誤差の影
響が小さくなるためである. 測位に利用するビーコンノー
ド数を変化させ,ビーコンノード数が測位値に与える影響
の検証を行った. ビーコンノード 4個, 8個, 12個で位置測
定を行う場合を考え,センサノードを図 8のように配置し
た. 図 8(a), (b), (c) それぞれにおいて, 10 万回の位置測定
を行い,測位誤差の最大値,平均値,標準偏差の比較を行っ
た. 図 8(a), (b), (c)それぞれにおいて未知ノードの位置座
標とビーコンノードの重心座標が一致している. また, セ
ンサノード間の距離はそれぞれ異なるが, 図 4 より, セン
サノード間の距離が測位値に与える影響は小さいため,図
8の配置により,ビーコンノード数が測位値に与える影響
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図 7 センサノードの位置関係が測位値に与える影響

を検証可能であると考えられる. 検証結果を図 9 に示す.
図 9より,測位に利用するビーコンノード数が増えること
により,測位精度が向上することがわかる. ただし,ビーコ
ンノード数の増加により飛躍的に測位精度が向上すること
はなく,ビーコンノード数と測位精度は反比例の関係にあ
ると考えられる. これは, multilaterationでは最小二乗法の
考え方を用いていることに由来する. 最小二乗法では, 式
に内包される誤差の二乗和が最小となるような,もっとも
らしい解を求めるので,ビーコンノード数の増加に伴う方
程式の増加により,誤差が方程式の数だけ平均化されると
考えられる.
3.4 測位誤差の程度を表す指標
以上の検証結果から,測位値に影響を与える因子から推

測される測位誤差の程度を表す指標 E を導出する式を考
える. 3.3節より,位置測定に利用するビーコンノード数に
より誤差が平均化されるため, E は,ビーコンノード数に
反比例する. また, 3.2節より,未知ノードの位置とビーコ
ンノードの重心間の距離に対する測位誤差の増加の割合
は, 二次関数に近似されると考えられる. そのため, E は,
未知ノードの位置とビーコンノードの重心間の距離の二乗
値に比例する. さらに, 3.1節より,センサノード間の距離
が測位値に与える影響は他の因子と比較して非常に小さ
いため, E を決定するパラメータから除外できると考えら
れる.
したがって, 測位誤差の程度を表す指標 E は, (4) 式で

表すことが可能であると考えられる. nは測位に利用する
ビーコンノード数を表し, dは未知ノードとビーコンノー
ドの重心間の距離を表す. なお, d を求めるために必要な
未知ノードの位置は,ビーコンノードの組合せごとに既存
の位置測定手法で計算したものを用いる.
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図 8 ビーコンノード数が測位値に与える影響の検証

E =
1

n
· d2 (4)

E は,測位誤差の程度を表す指標であるため, E が小さ
い値であるほど測位精度が高いことを表す. また, E は,未
知ノード 1つに対して,通信可能なビーコンノードの組合
せの数だけ求められる. 具体的には,二次元平面で N個の

ビーコンノードと通信可能な場合,
N∑

i=3

NCi 個の E が求

められる.

4 提 案 手 法

4.1 概 要
提案手法は,従来の Range-based localizationによる位置

測定手法と併用して,測位誤差の程度を表す指標 E を利用
することにより,従来の位置測定手法よりも精度の高い位
置測定を実現する. 従来の位置測定手法では, 未知ノード
と通信可能なビーコンノードが複数存在する場合,通信可
能な全てのビーコンノードを利用することで位置測定を行
う. しかし, あるビーコンノードとの距離情報に大きな誤
差が発生する可能性や,センサノードの位置関係が測位値
に与える影響を考えると,必ずしも全てのビーコンノード
を利用することが精度の高い位置測定につながるとは限ら
ない. 提案手法では, E を全てのビーコンノードの組合せ
に対して求め, E の値が最小となるビーコンノードの組合
せを利用して位置測定を行う. 利用するビーコンノードを
選択することにより,従来手法に比べて測位誤差の軽減が
可能となる.
また, 2 章で述べた通り, 複数のビーコンノードと複数

の未知ノードが配置された空間において,少数のビーコン
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図 9 ビーコンノード数が測位値に与える影響

ノードで,かつ高精度に位置測定を行う手法を実現するこ
とが,センサネットワークにおける位置測定の課題の 1つ
である. センサネットワーク上に複数の未知ノードが存在
する状況では,通信可能なビーコンノードの数や各ビーコ
ンノードとの位置関係は,各未知ノードによって異なる. そ
のため,各未知ノードの位置測定を行う場合の E もそれぞ
れ異なる. したがって, 測位を終えた未知ノードをビーコ
ンノードとして再利用する場合,位置測定を行う順番が重
要となる. 測位誤差が小さいと想定される未知ノードから
位置測定を始めれば,ネットワーク全体に伝播する誤差の
影響を小さくすることが可能である. E の値が小さい未知
ノードから位置測定を行えば,測位誤差が小さいと想定さ
れる未知ノードから順番に位置測定を行うことができる.
このように, 提案手法では, 測位誤差の程度を表す指標

E を利用することにより, 1つの未知ノードの位置測定を
行う場合の誤差を軽減するだけでなく,ネットワーク全体
における測位誤差の伝播の影響を小さくすることが可能で
ある.
4.2 測 位 手 順
提案手法では, 3.4節のパラメータ E を比較することに

より,信頼度の高い位置測定を実現することが可能である.
提案手法による位置測定手順を次に示す.

1. ある未知ノードに対して通信可能なビーコンノード
の中から組合せ可能な全パターンを導出する.

2. ビーコンノードの組合せそれぞれに対して測位誤差
の程度を表す指標 E を導く.

3. 最も小さい E を対象未知ノードの最小な指標値と
する.

4. ネットワーク全体に存在する全ての未知ノードに対
して 1～3の手順を実行する.
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5. 全ての未知ノードに対する最小誤差推定値を比較し,
最も値の小さい未知ノードの測位を行う.

6. 測位を終えた未知ノードをビーコンノードに加える.

1～6の手順を繰り返すことにより,ネットワーク全体に
おける位置測定において,大きな誤差が発生する可能性を
最小限に抑えた位置測定が可能となる.
4.3 実 装 環 境
提案手法は,ネットワーク全体のセンサノードの情報を

集めることで測位誤差が最小となるであろう未知ノードか
ら測位を行うことで測位誤差の軽減を行う. そのため, 各
未知ノードの測位計算および測位誤差の程度を表す指標
E の比較によるビーコンノード選択アルゴリズムの実行
は,各センサノード上ではなく,サーバ上で行う. 測位計算
に必要なビーコンノードの位置情報はあらかじめサーバ側
に設定しておき,センサノード間の距離情報は,センサネッ
トワークを介してサーバ側に送信される状況を想定してい
る. また, 3章での測位値に影響を与えるパラメータの検証
や, 5章での提案手法の評価においては位置測定手法とし
て multilaterationを用いた. しかし,提案手法は (1)式で用
いられるパラメータに基づいた E を利用するため, (1)式
で用いられるパラメータを利用する位置測定手法であれ
ば,提案手法を適用することは可能であると考えられる.

5 評 価

5.1 センサノード Cricketを用いた評価
1つの未知ノードが複数のビーコンノードと通信可能で

ある状況で,全てのビーコンノードを利用して位置測定を
行う場合と,利用するビーコンノードを選択して位置測定
を行う場合の測位精度の比較を行うために,センサノード
Cricket を用いた実験を行った. 本実験により, 4.2 節に示
した提案手法の測位手順の 1～3までの有用性が示される.
実験では,あらかじめ規定の位置に配置した複数のビー

コンノードの位置情報と,未知ノードから得られる各ビー
コンノードとの距離情報から未知ノードの位置測定を行っ
た. 具体的には, 6 つのビーコンノード A, B, C, D, E, F

を図 10に示すように配置し, 5つの未知ノード α, β, γ, δ,
ε の位置測定を行った. 5 つの未知ノードはビーコンノー
ドのみを用いて測位するものとし,測位を終えた未知ノー
ドをビーコンノードとしては使用しないものとする. 全て
のビーコンノードを利用して位置測定を行う場合と,提案
したビーコンノードの選択アルゴリズムに基づいて選択さ
れたビーコンノードを利用して位置測定を行う場合を比
較することにより,ビーコンノードの選択アルゴリズムの
有用性を示す. 実験結果を表 1に示す. 誤差は,実際の未知
ノードの位置と計算された未知ノードの位置の距離で表さ
れる. また,いずれの未知ノードにおいても 500回の位置
測定を行い,位置測定手法として, multilaterationを用いた.
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図 10 ビーコンノード選択アルゴリズムの検証実験

表 1 ビーコンノード選択アルゴリズムの検証実験の結果
未知ノード 全ビーコンノードの利用 提案手法
最大誤差 [cm] 20.714 1.785

α 平均誤差 [cm] 1.104 0.862
標準偏差 [cm] 1.777 0.351
最大誤差 [cm] 25.672 1.807

β 平均誤差 [cm] 3.721 1.212
標準偏差 [cm] 2.429 0.250
最大誤差 [cm] 5734.299 8.971

γ 平均誤差 [cm] 74.962 4.741
標準偏差 [cm] 623.694 0.768
最大誤差 [cm] 5.817 4.793

δ 平均誤差 [cm] 3.689 3.326
標準偏差 [cm] 0.487 0.543
最大誤差 [cm] 94.012 9.833

ε 平均誤差 [cm] 3.151 2.826
標準偏差 [cm] 8.108 0.897

表 1より,いずれの場合においても,通信可能な全ての
ビーコンノードを利用して位置測定を行う場合よりも,提
案手法により位置測定に利用するビーコンノードを選択
する場合の方が,精度の高い位置測定が可能であることが
示された. 特に, 提案手法によって大きな測位誤差の発生
を防ぐことが可能である. 大きな測位誤差が発生する原因
は,測距デバイスが正確に超音波の受信ができない場合に,
測定された距離の値が実際の距離の値とは著しく異なるた
めである. 提案手法では, 未知ノードの推定位置とビーコ
ンノードの重心からの距離をパラメータとして用いるた
め, 大きな測距誤差が発生する場合には, 測位誤差の推測
値も大きくなる. そのため, 大きな測位誤差の発生を防ぐ
ことが可能である. 本実験により, 提案手法の有用性が示
された.
5.2 検 討 課 題

5.1節の評価により,提案手法を適用することで,従来手
法をそのまま適用する場合に比べて,精度の高い位置測定
が可能であることが示された. しかし, 測位誤差の程度を
表す指標である式 (4)を改善することにより,さらに精度
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図 11 配置の偏り

の高い位置測定を実現可能であると考えられる. 以下に,
検討すべき課題を述べる.
5.2.1 ビーコンノードの配置の偏り
ビーコンノードの重心と未知ノード間の距離が測位値

に与える影響が大きいことは, 3.2節で示した通りである.
しかし,ビーコンノードの重心と未知ノード間の距離が等
しい場合であっても,測位値に対する影響が異なるビーコ
ンノードの配置が存在する. 図 11に示すビーコンノード
の配置 (a), (b)では,どちらもビーコンノードの重心に未
知ノードが配置されている. また, 測位に利用するビーコ
ンノード数も等しい. そのため,式 (4)による測位誤差の程
度を表す指標が等しいことから, 提案手法では, どちらも
同程度の測位精度であると判定される. しかし,実際には,
(b)の方が測位精度が悪い. 未知ノードから見て,ビーコン
ノードが偏った配置である場合に比べて,ビーコンノード
が均一に分散して配置されている場合の方が測位精度が高
くなる. したがって, ビーコンノードの配置の偏りを数値
化して式 (4)に加えることでさらに精度の高い位置測定を
期待できる.
5.2.2 反復的な位置測定における測位精度の向上
少数のビーコンノードで広範囲な空間をカバーするた

めに,測位を終えた未知ノードをビーコンノードとして用
いる場合,測位対象である未知ノードの測位精度を決定付
けるパラメータとして,ビーコンノードとして利用する未
知ノードの位置精度が非常に重要な位置を占める. 位置精
度の低い未知ノードを測位計算に利用すれば,次に得られ
る未知ノードの位置精度も低くなり,測位を進めるごとに
飛躍的に測位精度が低下する可能性が高い. 提案手法によ
り,反復的な位置測定における測位誤差の軽減も可能であ
るが,測位を終えた未知ノードの位置精度を現在考慮して
いない. そこで, 測位に利用する未知ノードの位置精度も
測位値に影響を与えるパラメータとして (4)式に加えるこ
とで,より精度の高い位置測定の実現を期待できる.

6 お わ り に

本論文では,測位誤差の程度を表す指標を用いることに
より,位置測定に利用するセンサノードを選択することで
測位誤差を軽減するアルゴリズムについて述べた. 提案手
法を用いることにより,従来手法をそのまま適用する場合
に比べて精度の高い位置測定が実現可能であることが確
認された. 今後の課題として, 5.2節でも述べた,ビーコン
ノードの配置の偏りを数値化する手段と,提案手法を反復
的な位置測定へ適用するための考察を行い,測位誤差の程
度を表す (4)式の拡張を行う必要がある. (4)式の拡張によ
り,複数のセンサノードが存在する空間における未知ノー
ドの再利用が可能となるとともに,精度の高い位置測定の
実現を期待できる.
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