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歩行者の移動特性を考慮した
協調型位置推定手法の性能評価

樋 口 雄 大†1 藤 井 彩 恵†1

山 口 弘 純†1,†2 東 野 輝 夫†1,†2

高度な位置情報サービスの実現のため，ショッピングモール等の広域な屋内環境に
おいてモバイル端末を低コストかつ高精度にトラッキングする技術が求められている．
本稿では，我々の提案する，歩行者の移動の断続性に着目したモバイル端末向け協調型
位置推定手法の性能を評価する．フィールド実験により取得した歩行者の位置トレー
スと実機実験に基づく測距誤差モデルを用いて実環境を想定したシミュレーション実
験を行い，提案手法が実環境において高い測位効率を実現できることを示した．
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For advanced location-based services, accurate and cost-efficient tracking
techniques for mobile devices in wide indoor environments are highly demanded.
This paper provides performance evaluation of a cooperative localization algo-
rithm considering common stop-and-go behavior of mobile nodes. Real mobility
traces and a real ranging error model were obtained by preliminary experiments
and employed for the evaluation. The experimental results demonstrated that
our method achieved high localization efficiency in real environment.
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1. は じ め に

モバイル端末の高機能化により，ヒューマンナビゲーションをはじめとする位置情報サー
ビスが日常生活の中で広く利用されるようになった．従来，位置情報サービスの利用シー
ンは GPS による測位が可能な屋外環境に限られてきたが，展示会や美術館，ショッピング
モールといった屋内環境においてモバイル端末を高精度に測位できれば，こうしたサービス
の利便性を飛躍的に向上することができる．こうした背景から，広域な屋内環境においてモ
バイル端末を低コストかつ高精度に測位することが，近年の重要な技術課題となっている．
屋内向け測位技術としては，IMES1) など，位置既知の固定端末 (ランドマーク) を環境
内に配置する方式が数多く提案されてきたが，広いエリアをカバーするためには多数のラン
ドマークを設置する必要があるため，システムの導入や保守に要するコスト上の問題から普
及が進んでいないのが現状である．
限られたインフラを用いて低コストに測位を実現するためには，近隣の端末の推定位置と
端末間の相対距離に基づき測位を行う協調型アプローチが有効であると考えられる．協調型
アプローチでは，ランドマークに加えて近隣の端末の推定位置を位置基準点として用いるこ
とで，ランドマークと直接測距できない端末も測位を行うことができる．既存の協調型位置
推定手法の多くは端末の移動を考慮していないため，これらの手法をモバイル端末の測位に
適用する場合にはいくつかの問題がある．まず，移動中の端末は移動距離に応じて大きな位
置誤差を持つと考えられるため，こうした端末の推定位置を位置基準点として測位を行った
場合，測位精度が著しく悪化する可能性が高い．また，モバイル端末をリアルタイムにト
ラッキングするためには，ネットワーク内のすべての端末が高い頻度で推定位置を更新する
必要があるが，端末のバッテリや通信帯域の制約により，測位頻度の増加には限界がある．
展示会やスーパーマーケットといった屋内位置情報サービスの利用シーンでは，一般に，
歩行者は移動と静止を繰り返している．例えば展示会の場合，来場客は会場内を巡回し，興
味を持った展示ブースの前で立ち止まる．我々はこうした歩行者の移動の断続性に着目し，
少ない測位回数で高精度なトラッキングを実現するモバイル端末向けの分散協調型位置推定
手法を提案している2)–4)．提案手法では，近隣の端末 (ノード) との測距結果をもとに一時
的に静止しているノードを検出し，ランドマークの位置および静止中のノードの推定位置
のみを位置基準点として用いることで，移動中のノードからの位置誤差の伝播を抑止する．
また，移動状態の検出結果に基づき静止中のノードのみ測位頻度を下げることで，トラッキ
ング性能を維持しつつネットワーク全体の測位回数を抑える．
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文献 3)，4) では，ノードの移動性やノード密度等が提案手法の性能に与える影響を基本
的な測距誤差モデルと Random Waypoint モビリティモデルを用いて評価しているが，提
案手法の性能はノードの移動の性質や測距誤差に依存するため，実環境への適用可能性につ
いてはさらなる検討が必要である．本稿では，提案手法の実環境における性能を，フィール
ド実験および実機実験に基づき評価する．フィールド実験では，ポスターセッション会場を
模した実験環境を構築し，発表者および聴衆の位置トレースを取得した．また，実機を用い
た測距実験を行い，実測結果に基づく測距誤差モデルを構成した．これらの実験により得ら
れた実トレースおよび測距誤差モデルを利用し，提案手法の測位性能をシミュレーションに
より評価した．実験の結果，提案手法では従来手法に比べて測位頻度を 57% ～ 64% 軽減
しつつ，位置推定精度を 73 ～ 95% 改善できることが分かった．この結果より，提案手法
の高い測位効率が示された．さらに，ランドマークの設置数や配置パターン，測距精度と
いった環境要因が提案手法の性能に与える影響についても評価を行った．
次章以降の構成は次の通りである．2 章では屋内測位技術の研究動向および既存手法と提
案手法の差違について述べる．3 章では我々が提案する歩行者の移動特性を考慮した協調型
位置推定手法について簡潔に説明する．4 章ではフィールド実験による位置トレースの取得
および実機実験に基づく測距誤差モデルの構築について述べる．また，これらの実験結果に
基づく性能評価を 5 章で示す．最後に，6 章でまとめと今後の課題について議論する．

2. 関 連 研 究

既存の屋内向け測位技術の多くは固定のインフラに依存している．例として RFID タグ
を用いた測位手法5),6) などが挙げられるが，展示場などの広い領域をカバーするためには，
タグの無線レンジの制約により膨大な数のタグを設置する必要があり，多くのコストを要す
る．また，既存のインフラを利用する方式として，環境内の各地点においてWi-Fi 基地局か
らの受信電波強度を計測・学習することで電波強度マップを作成し，観測された電波強度と
電波強度マップとのマッチングによりノードの位置を推定するフィンガープリント方式7),8)

が提案されているが，電波強度の事前学習には同様に多くの手間とコストが必要となる．
協調型位置推定手法は，RFID タグや Wi-Fi 基地局といったランドマークとの通信や測
距に加えて近隣ノードとの間で情報を交換することにより，少ないコストで広域の測位を実
現する．DOLPHIN9) は，各ノードがランドマークおよび測位済みの近隣ノードと測距を
行い，十分な数の測位済みノードとの距離情報が得られたノードから逐次的に位置を決定す
る．また，文献 10)，11) では各ノードの推定位置に対して信頼度を定義し，測位精度の向

上に利用している．これらの既存手法ではノードの移動が想定されていないため，モバイル
端末の測位に適用する場合には，ノード間における位置誤差の伝播や測位頻度の増大などが
問題となる．一方，TRADE12) のようにモバイル端末間のアドホック通信に基づく協調型
位置推定手法も研究されているが，屋内環境では障害物によるマルチパス等の影響で通信が
不安定になるため，十分な精度が得られない場合がある．
文献 2)–4) で我々が提案した分散協調型位置推定手法では，ノード間の測距結果に基づ
きノードの移動状態を推定し，静止中のノードの推定位置のみを位置基準点として選択する
ことで測位精度の向上を図る．また，静止中のノードの測位実行を抑制することにより，ト
ラッキング性能を維持しつつ，ネットワーク全体の測位回数を軽減する．このように，ノー
ドの移動特性に着目し，測位精度の向上と測位回数の軽減を図るというアイデアは，我々が
知る限りこれまでに提案されておらず新規性が高い．

3. 歩行者の移動特性を考慮した協調型位置推定手法

3.1 想 定 環 境
各ノードは電波と超音波の送受信モジュールを保持しており，2 種類の信号の到達時間差

(Time Difference of Arrival: TDoA) をもとに近隣ノードとの距離を測定できると仮定す
る．超音波デバイスを用いた TDoA 測距技術は，精度数 cm 程度の精確な測定が行えるこ
とから屋内環境における高精度な測位に適しており，Cricket13) や DOLPHIN9) など，既
存の多くの屋内測位システムで利用されている．なお，超音波信号は指向性を持つため，各
ノードは前方および左右の 3方向 (ランドマークは後方を含む 4 方向) に超音波の送受信機
を装備しており，全方向に対して測距信号を送受信できると仮定する．

3.2 提案手法の概要
提案手法では，各ノードが近隣ノードとの測距結果をもとに移動状態を協調的に推定す
る．また，移動中であると推定されるノードは，静止中の近隣ノードの推定位置を位置基準
点として測位を実行し，自身の推定位置および移動状態 (“移動”または“静止”)を更新
する．以下では，提案手法の測位プロセスを簡単に説明する．
測位を実行するノードは，はじめに近隣ノードに対して測距信号を発信する．測距信号を
受信した近隣ノードは，自身の移動状態が“静止”であれば，電波と超音波の TDoA をも
とに測位ノードとの距離を推定し，測距結果および自身の位置情報を測位ノードへ返答す
る．ノードの移動状態は原則として測位実行時に更新されるため，このとき測距結果を返答
した“静止”ノードの中には，実際にはすでに前回の測位地点から移動を開始したノードが
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図 1 推定位置の尤度分布の例
Fig. 1 Likelihood Distribution

含まれる可能性がある．そこで，測位ノードは，以下で述べるアルゴリズムにより各近隣
ノードの移動状態を再検証し，実際に返答された位置に静止していると推定される近隣ノー
ドのみを位置基準ノード (アンカ) として選択する．
ある近隣ノード Aj との測距値を dj とした場合，測位ノードの位置はノード Aj の推定
位置 φj = (xj , yj) を中心とする半径 dj の円周の近傍と推定される．提案手法では Aj の
位置誤差および測距誤差の推定結果に基づき式 (1) により推定誤差 εj を決定し，図 1 のよ
うに φj を中心とする半径 dj，幅 2εj の円環領域を測位ノードの存在領域と仮定する．

εj = σpj + σrj (1)

ここに，σpj は Aj の位置誤差の推定値，σrj は Aj との測距誤差の推定値である．Aj の
位置誤差は Aj の測位プロセスの中で Aj 自身が推定し，測距結果とともに測位ノードへ送
信される．位置誤差の具体的な推定方法については後述する．また，ノード間で LOS (line

of sight) が確保されている場合，測距誤差は正規分布に従うと想定される．一般に，測距
誤差は距離に応じて増大することから，提案手法では測距誤差を式 (2)により推定する．

σrj = σ0dj (2)

σ0 はノード間の距離が 1m の場合の測距誤差の標準偏差であり，事前の実測などにより既
知とする．

測位ノードの位置は各近隣ノードの推定位置を中心とする円環が交差する領域内と考える
ことができる．そこで，下記の手順により最も多くの円環が交わる領域を探索する．はじめに，
それぞれの円環領域内に測位ノードの推定位置の候補点 θ(u) = (x(u), y(u)) (u = 1, 2, ...)

を生成する．つぎに，各候補点 θ(u) と近隣ノードの推定位置 φj との間の距離 d
(u)
j を求

め，|dj − d
(u)
j | ≤ εj を満たすような近隣ノードの数を候補点 θ(u) の尤度と定義する．最

後に，最大尤度の候補点の重心 θ = (x, y) を求め，最大尤度の候補点のなかで θ に最も近
いものを測位ノードの推定位置の初期解 θ(0) とする．また，最大尤度の候補点のばらつき
σpi を式 (3)により求め，測位ノード Ai の位置誤差の推定値とする．

σpi =

√∑N

u=1
{(x(u) − x)2 + (y(u) − y)2}

N − 1
(3)

ここに，N は最大尤度の候補点の数である．なお，σpi があらかじめ定めた許容値 σpmax

よりも大きい場合には測位失敗と見なす．以上により得られた初期解 θ(0) は，最も多くの
近隣ノード Aj に対して，Aj の推定位置 φj および Aj との測距値 dj と矛盾を生じない
ような位置といえる．一方，図 1 のノード A3 のように，測距結果を返答した近隣ノード
Aj′ が前回の測位地点から移動していた場合には，|dj′ − d

(0)

j′ | > εj′ となる可能性が高い．
そこで提案手法では，測距結果を返答した近隣ノード Aj に対し，|dj − d

(0)
j | > εj ならば

“移動”，|dj − d
(0)
j | ≤ εj ならば“静止”と判定する．測位ノードは“静止”と判定した近

隣ノードのみをアンカとして選択し，各アンカとの距離が測距結果になるべく近くなるよ
うな推定位置を最小二乗法により導出する．一方，“移動”と判定された近隣ノードに対し
ては通知メッセージを送信する．通知を受信したノードは自身の移動状態を“移動”に変更
し，ただちに測位を実行する．
測位を完了したノードは，前回の推定位置と新たに得られた推定位置との距離，および
その間の経過時間をもとに推定移動速度 vi を算出する．また，前回の推定位置からの移動
距離が十分に小さい場合には自身の移動状態を“静止”，それ以外の場合は自身の移動状態
を“移動”と推定する．移動状態が“移動”であるノードは，自身の推定移動速度 vi に応
じて，次に測位を実行するまでの時間間隔 Iv(vi) を調整する． Iv(vi) は式 (4) により決定
し，移動速度が速いノードほど高頻度で推定位置を更新する．

Iv(vi) = min
{

Ivmax ,
1

cvi

}
(vi > 0) (4)

c は単位移動距離あたりの測位回数を表すパラメータであり，要求される移動分解能に応じ
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図 2 想定環境 (ポスターセッション会場)

Fig. 2 Poster Session Scenario

図 3 フィールド実験
Fig. 3 Field Experiment

て決定する．また，測位回数の上限 Ivmax を定め，静止状態から移動を開始したノードや
低速で移動するノードに対して不当に長い測位間隔が割り当てられることを防ぐ．一方，移
動状態が“静止”であるノードは，近隣ノードから移動を通知されるまでは測位の実行を抑
制する．ただし，一定の期間 (Is) にわたって近隣ノードから測距信号が受信されない場合
には，例外的に測位を実行し，推定位置を更新する．
以上のプロセスにより，ネットワーク全体としての測位回数を抑制しながら，高精度な測
位を実現することができる．

4. 予 備 実 験

4.1 モビリティトレースの取得
実環境における歩行者の移動特性を調べるため，ポスターセッション会場を模した 9m ×

15m の実験環境 (図 2)を構成し，フィールド実験を行った．実験では会場内の 9 箇所にポ
スターパネルを設置し，計 12箇所の展示場所でポスター発表が行われるとした．また，座
標値を印字した 30cm 四方のマーカ 1,500 枚を図 3のように床一面に配置した．上記の環
境において，被験者がビデオカメラで足下のマーカを撮影しながら移動することで，歩行者
の位置トレースを取得した．
各被験者は発表者および聴衆として 5 分間，会場内で自由に行動する．発表者はポスター
の展示場所で聴衆に対して説明を行い，聴衆は 12 箇所のポスター展示を巡回するとした．
12 名の被験者の協力のもと，上記の実験を 8 回行い，72 通りの聴衆トレースと 24 通りの
発表者トレースを取得した．
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Fig. 6 Average Ranging Error
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図 7 測距成功率
Fig. 7 Ranging Success Rate

4.2 測距誤差モデルの構成
提案手法は測距手法とは独立であるため様々な測距手法が適用可能であるが，ここでは電
波信号と超音波信号の TDoA に基づく測距法を想定し，Cricket Mote13) (図 4)を用いた
実機実験に基づき測距誤差モデルを構成する．
超音波信号の発信デバイスおよび受信デバイスはともに指向性を持つため，図 5 のよう
に，測距精度および測距成功率はノード間の距離 d に加えて測距信号の送信角 θ および受
信角 φ に依存する．
まず，2 つの Cricket Mote を静止状態で配置し，(d，θ，φ) の組み合わせを変化させて
測距誤差の平均，分散，および測距成功率を評価した．ノード間の距離 d は 2m ～ 10m

(増分 2m)，送信角 θ は 0°～45°(増分 15°)，受信角 φ は 0°～ 45°(増分 15°) の範囲
でそれぞれ変化させ，すべての組み合わせで各 300 回の測距を行った．θ，φ を 0°または
30°とした場合の平均測距誤差と測距成功率を図 6 ～ 7 に示す．ノード間の距離 d や測距
信号の送受信角 θ, φ が大きい場合，測距信号の受信強度が小さくなるため測距誤差は増大
するが，測距が成功した場合にはおおむね誤差 0.10m 以下の高精度な測距結果が得られて
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図 8 測距実験
Fig. 8 Ranging Experiment
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図 9 歩行時の測距成功率の低下
Fig. 9 Difference of Ranging Success Rate

いることが分かる．ただし，距離 d がある値より大きくなると，測距成功率は急激に低下
する．また，測距可能な最大距離は信号の送受信角 θ，φ の増加に伴い小さくなる．
以上の実験結果に基づき，次のように測距誤差モデルを構成した．まず，ノード間の測距
成功率 ρ はノード間の距離 d と測距信号の送受信角 θ，φ の関数として ρ = ρ(d, θ, φ) で
与えられるとする．また，測距が成功した場合，測距誤差は平均 µ，標準偏差 σ の正規分
布に従うとし，µ，σ はそれぞれ d，θ，φ の関数 µ = µ(d, θ, φ)，σ = σ(d, θ, φ) により決
定する．µ，θ，ρ の関数値は上記の実機実験によって得られた測定値とし，測定点間は線形
補完する．なお，ここでは各ノードが前方および左右に超音波の送受信デバイスを装備して
いると仮定していることから，後方以外の全方位に対し 0 < θ, φ <45°が成り立つ．
図 6 ～ 7 で示したように，測距精度や測距成功率は測距信号の送受信角に影響を受ける．
このため，移動中のノードが測距を行う場合，歩行に伴う測距デバイスの指向方向のぶれに
より測距成功率が低下する可能性がある．そこで，歩行に伴う測距成功率の低下を次の実験
により評価した．まず，送信ノードを固定位置に設置し，50ms 間隔で繰り返し測距信号を
発信する．一方，受信ノードは図 8 のように歩行者が手に保持し，送信ノードに向かって歩
行する．送信ノードの送信角 θ を 0°～ 45°(増分 15°) の間で変化させ，上記の実験を各
10 回行った．静止ノード同士で測距を行った場合と片方が移動ノードの場合の測距成功率
の比較を図 9 に示す．同図は θ = 30°の場合の結果である．歩行時には，測距デバイスの指
向方向のぶれにより，静止時に比べて測距可能なレンジが 2m 程度短くなっている．測距信
号の送信角 θ を変化させた場合にも，同様に測距可能レンジがおおむね 2m 程度短くなる
ことを確認した．そこで，移動中のノードの測距誤差の平均，標準偏差，および測距成功率

は，静止ノード同士の測距実験により得られた関数 µ，σ，ρ に対し µ′ = µ(d + 2.0, θ, φ)，
σ′ = σ(d + 2.0, θ, φ)，ρ′ = ρ(d + 2.0, θ, φ) により決定することとした．

5. 性 能 評 価

予備実験により得られた歩行者の位置トレースおよび測距誤差モデルを用い，ネットワー
クシミュレータ QualNet によるシミュレーション実験を行った．本章では，実環境を想定
したシナリオを用いた性能評価とその結果について述べる．また，ランドマークの配置や測
距誤差が提案手法の性能に与える影響を分析する．

5.1 実環境を想定した性能評価
4 章の予備実験で取得した歩行者の位置トレースおよび実機実験に基づく測距誤差モデ
ルを用いて，ポスターセッション会場における来場者ナビゲーションを想定したシミュレー
ション実験を行った．シミュレーションでは 4.1 節のフィールド実験と同じ，9m × 15m の
ポスターセッション会場を想定する．また，会場内には 9 箇所にポスターパネルが設置さ
れ，12 のポスター発表が行われているものとする．ノード数は 50 とし，モビリティとし
て発表者 12 名，聴衆 38 名の実トレースを適用する．ここでは，1 つのポスター発表を平
均 3 ～ 4 名の聴衆が聞くという，ポスターセッション会場における典型的なノード密度を
想定している．本実験で用いたモビリティデータのスナップショットを図 10 に示す．聴衆
の多くはポスターの前で立ち止まって発表を聞いているため，ポスターの前方ではそれ以外
の場所に比べてノードが密度が高くなる．また，聴衆の数はポスターによって異なるため，
会場内のノード密度には偏りがある．
来場者が保持するノードには，3.1 節で述べたように前方および左右方向に超音波の送受
信モジュールが装備されており，後方以外の全方位に対して測距信号を送受信できる仮定と
する．また，測距信号は端末を保持する人体および会場内のポスターパネルによって遮断さ
れるとする．シミュレーションでは人体を各ノードから距離 30cm の位置にある長さ 30cm

の線分でモデル化し，ノード間を結ぶ直線がこれらの線分と交差する場合にはノード間の距
離によらず測距が失敗するとした．
会場内には，図 10 において三角形で示した 4 地点にランドマークを配置する．なお，ラ
ンドマークは壁やポスターパネル上などの高い位置に設置され，人体による測距信号の遮蔽
の影響は受けないものとする．
ノード間の測距誤差は，4.2 節で構成した測距誤差モデルに従うとする．すなわち，ノー
ド間の距離 d および測距信号の送受信角 θ，φ に応じて平均 µ(d, θ, φ)，標準偏差 σ(d, θ, φ)
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図 10 位置トレースのスナップショット
Fig. 10 A Snapshot of Real Traces

の正規分布に従う誤差が生じるものとし，ノード間の LOS が確保されている場合でも，
(1−ρ(d, θ, φ)) の確率で測距が失敗するとした．図 10 において色付きで示した領域は，ノー
ドの測距信号の到達距離を 5m とした場合に 3 つ以上のランドマークと測距を行うことが
できる領域を表している．この領域内では，ランドマークのみをアンカとして用いて測位を
行うことできる．一方それ以外の領域では，静止中の近隣ノードの推定位置を位置基準点と
して利用する必要がある．
提案手法のパラメータの設定は次の通りである．移動中のノードの測位間隔の最大値は

Ivmax = 3.0 秒とする．また，静止中のノードも Is = 5.0 秒以内に 3 つ以上の周辺ノード
から測距信号を受信できない場合には例外的に測位を実行する．アンカ選択アルゴリズムに
おいてノード間の測距誤差を推定するためのパラメータ σ0 (式 (2)) は 0.01 とした．また，
測位の結果，位置誤差の推定値 σpi が σpmax = 1.0m よりも大きくなる場合には，その測
位は失敗と判定した．
以上の環境で，提案手法の性能を既存の 2 つの協調型位置推定手法と比較した．1 つ目の
手法 (const.) では，ノードの移動状態の検出を行わず，測位実行時にはすべての近隣ノー
ドの推定位置を位置基準点として利用する．また，各ノードは移動状態によらず 2 秒一定
間隔で繰り返し測位を実行する．それ以外の動作は提案手法と同様とする．2 つ目の手法
(recursive) は，DOLPHIN9) の測位アルゴリズムに基づき，測位済みのノードがランダム

表 1 性能評価結果
Table 1 Simulation Results

提案手法 const. recursive

平均位置推定誤差 0.23m 0.85m 4.68m

平均トラッキング誤差 0.51m 0.95m 5.03m

測位成功率 0.95 0.99 1.00

平均測位間隔 5.49 秒 2.00 秒 2.35 秒
移動検出率 0.43 — —

な順序で近隣ノードに対して測距信号を発信する．推定位置が未知のノードは，十分な数の
測位済みノード (ここでは 3つとする) との距離情報が得られた時点でただちに測位を実行
し，以降は測位済みノードとして振る舞う．以上の動作を，すべてのノードが測位済みにな
るまで繰り返す．なお，DOLPHIN はセンサネットワーク等の固定端末を対象とした協調
型手法であることから，ここでは各ノードの推定位置を 2 秒おきにリセットして繰り返し
測位を実行することで，モバイル端末の位置をトラッキングした．
ノードが測位を実行する場合，近隣ノードが発信した測距信号の影響が完全に消えるのを
待ってから測距を開始する必要がある．Cricket Mote を用いた測距実験の結果，超音波信
号の到達距離はセンサの指向方向に対して最大 10m 程度であることが分かった．超音波信
号が 1 mに進むのにかかる時間はおよそ 3ms であることから，測距信号の発信間隔は最小
でも 30ms 程度とする必要がある．測位のためのメッセージ送受信によるオーバヘッドを
考慮すると，1 回の測距に必要な時間は 40ms ～ 50ms と考えられ，ノード数を 50 とした
場合，すべてのノードが測距を完了するのにおよそ 2 秒の時間を要する．したがって，各
ノードが一定間隔で測位を実行した場合の測位間隔の下限はおよそ 2 秒と考えられる．
提案手法と既存の協調型アプローチの性能の比較結果を表 1 に示す．平均位置推定誤差
は，ノードの測位が実行されるたびにノードの位置誤差を評価し，その値を全ノード，全シ
ミュレーション時間で平均した値である．一方，位置トラッキング誤差は，測位のタイミ
ングとは独立に全ノードの推定位置と実際の位置との誤差を 1 秒おきに評価した値であり，
各ノードの推定位置が移動に追従できているか (トラッキング性能) を表す指標となってい
る．この他に，測位成功率，平均測位間隔，およびアンカ選択アルゴリズムにより近隣ノー
ドの 0.50m 以上の移動が測位ノードにより検出される割合 (移動検出率) を評価した．

recursive は，測位済みのノードが移動することにより，それらのノードが持つ大きな位
置誤差が近隣ノードへ伝播し，位置推定誤差が著しく大きくなっている．また，それに伴
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(a)�Pr=0.09 (b)�Pr=0.09 (c)�Pr=0.16 (d)�Pr=0.18 (e)�Pr=0.21

(f)�Pr=0.27 (g)�Pr=0.36 (h)�Pr=0.48 (i)�Pr=0.56 (j)�Pr=1.00

図 11 ランドマークの配置パターン
Fig. 11 Landmark Deployment Patterns

いトラッキング性能も悪化している．const. は，多数の近隣ノードを測位に利用すること
により，移動したアンカによる測位精度への影響が相対的に小さくなるため，recursive に
比べて測位精度が改善している．しかし一方で，2 秒一定間隔という高い頻度で測位を実
行しているにも関わらず，依然として平均的に 1m 程度の誤差が生じている．これに対し，
提案手法では，移動状態に基づくアンカ選択により位置推定誤差が const. に比べて 73%，
recursive に比べて 95% 軽減されている．加えて，総測位回数はそれぞれ 64%，57% 減少
している．以上の結果より，提案手法では既存の協調型手法に比べて測位効率を大幅に改善
できることが示された．

5.2 ランドマークの配置パターンと測位性能
一般に，環境内に多数のランドマークを配置し，3 つ以上のランドマークとの測距が可能
な領域の割合を増やすことで位置推定精度は向上すると考えられるが，それに伴いランド
マークを配置するためのコストも大きくなる．本節では，ランドマークの設置数と測位精度
の関係，および少数のランドマークで高い測位性能を得るための効果的なランドマーク配
置を検討する．このため，15m × 15m のフィールドにおいてランドマークの設置数および
配置パターンを図 11 のように変化させ，それぞれの環境における測位性能 (位置推定誤差，
トラッキング誤差) を評価した．
本実験では，測距信号の到達距離は全方位に対し 6m とし，測距誤差はノード間の距離
が d(m) のとき平均 0，標準偏差 σ = 0.01d の正規分布に従うとした．また，ノード数は
30 とし，提案手法のパラメータの設定は 5.1 節と同様とした．
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図 12 ランドマークの配置パターンと測位性能
Fig. 12 Impact of Landmark Pattern
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図 13 測距誤差の影響
Fig. 13 Impact of Range Measurement Error

ポスターセッション会場や美術館，スーパーマーケットといった屋内測位システムの利用
環境では，一般に，歩行者は現在の位置に近接する場所 (展示物や売り場など) へ移動する
傾向が強いと考えられる．そこで，各ノードのモビリティは次のような移動モデルに従うと
する．対象領域を 3×3 のセルに分割し，各ノードは確率 0.7 で現在のセルの隣接セル，確
率 0.3 でその他のセルを移動先として選択する．ノードは確率 p (p = 0.1～0.9) で移動先
セル内のランダムな位置へ移動を開始し，確率 (1 − p) でその場に 10 秒間静止する．
ここでは，ランドマークの配置パターンによる“測位の困難さ”の指標として，各ノード
が全シミュレーション時間のうち 3つ以上のランドマークとの測距が可能な領域 (図 11 の
色付きの領域) 内に滞在している時間の割合 Pr を用いる．Pr が大きいほどノードがラン
ドマークとの直接測距により信頼性の高い測位を行える比率が高くなる．

Pr と平均位置推定誤差，平均位置トラッキング誤差との関係を図 12 に示す．ランドマー
クによる実効的なカバー領域が大きくなるほど，位置推定誤差および位置トラッキング誤差
はともに小さくなる傾向にあるが，同図より，提案手法は Pr = 0.09 と低い場合にも平均
位置誤差 0.21m，平均トラッキング誤差 0.71m という高い測位性能が実現されていること
がわかる．さらに，Pr = 0.27 (図 11 (f)) の場合には，Pr = 1.00 の場合とほぼ同程度の精
度が得られている．
また，図 11 の (a) と (b) では，3 つ以上のランドマークと測距を行える領域は同じであ
るが，(b) では右上の領域にランドマークを 1 つ追加することにより大半の領域で少なくと
も 1 つのランドマークと測距を行うことが可能となり，(a) に比べて測位精度が改善してい
る．このように，フィールド内の一部の領域で 3 つ以上のランドマークと測距可能な領域
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を形成し，その他の領域へはランドマークを疎に配置することで，(j) のようにランドマー
クを密に配置することなく，効果的に測位精度を向上することができる．

5.3 測距誤差の影響
提案手法は測距技術とは独立であるため，前節で想定した電波と超音波の TDoA の他に
もさまざまな測距法を適用可能である．そこで本節では，測距誤差が提案手法の測位性能に
与える影響を評価する．測距信号の到達距離は全方位に対して 6m とし，測距誤差はノー
ド間の距離が d(m) のとき平均 0，標準偏差 σ = kd (k = 0.03, 0.06, 0.09, 0.12, 0.15) の正
規分布に従うとした．k = 0.15 の場合には，最大 1m 程度の測距誤差が生じることになる．
提案手法における測距誤差推定のためのパラメータ σ0 (式 (2)) は k と同じ値とした．ノー
ド数やノードモビリティなどその他の環境設定は 5.2 節と同様とする．

k を変化させた場合の平均位置推定誤差と平均位置トラッキング誤差を図 13 に示す．同
図より，測距誤差の増加に伴い，位置誤差およびトラッキング誤差がともに大きくなってい
ることが分かる．アンカ選択アルゴリズムにおいて測距誤差を推定するためのパラメータ
σ0 を大きくすると，式 (1) における測距誤差の推定値 σrj や各ノードの位置誤差の推定値
σpj も大きくなる．その結果，図 1 において測位ノードの存在領域を表す円環領域の幅が大
きくなり，ノードの短い距離の移動が検出されにくくなるため，トラッキング性能が低下す
る．歩行者ナビゲーション等の一般的な屋内向け位置情報サービスでは，一般に誤差数 m

以内の測位精度が求められることから，提案手法で許容可能な測距誤差は最大 1m 程度と
考えられる．

6. ま と め

本稿では，我々の提案する歩行者の移動特性を考慮した協調型位置推定手法の性能評価を
行った．まず，予備実験として，ポスターセッション会場を想定したフィールド実験を実施
し，発表者および聴衆の位置トレースを取得した．また，実機を用いた測距実験に基づき測
距誤差モデルを構築した．これらの実トレースおよび測距誤差モデルを用い，実環境を想定
した性能評価を行った．評価にあたっては，端末を保持する歩行者の人体やフィールド内の
障害物による測距信号の遮蔽も考慮した．実験の結果，提案手法では従来手法に比べて測位
頻度を 57% ～ 64% 軽減しつつ，位置推定精度を 73 ～ 95% 改善できることが分かった．
この結果より，提案手法の高い測位効率が示された．また，ランドマークの配置パターンや
測距誤差が測位精度へ与える影響についても評価を行い，効果的なランドマーク配置や他の
測距手法の適用可能性を検討した．

今後の課題としては，提案手法を実機デバイス上に実装し，トラッキング性能や消費電力
等を評価することを考えている．
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