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IR-UWBを用いたSmartFinderに関する精度検証と考察

立本　航平2 北之馬 貴正3 滝沢 泰久4

概要：我々は広い屋内空間に遍在する多数のスマートデバイスの位置を定点 3点のみで高精度で推定する
自己組織化位置推定方式 (SmartFinder)を提案している．SmartFinderではノード間で観測した BLEの
RSSIを用いて位置推定を行なっているが、BLEの RSSIは電波伝搬環境に強く依存し，非常に不安定で瞬
時変動するため，高い位置推定精度が安定して得られない問題点がある．そこで本稿はスマートデバイス
間の距離をパルス波を用いて数 cmから十数 cmの精度で測距を行う事ができる IR-UWB(Impulse Radio

Ultra Wideband) を用いる．加えて IR-UWB を SmartFinder に適用するために IR-UWB の通信処理を
水平分散型ネットワークに拡張し，IR-UWBを適用した SmartFinderを実機実験により精度評価，考察を
行う．

1. はじめに
火災現場において被災者の安全はもとより、消防活動を

行う消防隊員の行動把握と安全管理は、迅速な対応を迫ら
れる火災現場において非常に重要である．特に消防隊員の
位置情報は消火活動のフォーメーションを災害現場の外か
ら指示を行ったり，消火活動中に壁や天井の崩落で動けな
くなった場合などを把握するために非常に有益である．住
宅などの火災現場における消火活動では視覚を確保するこ
とが難しく高精度な位置推定が必要であり，最低でも位置
推定誤差が 50cm以下の精度が必要とされている．その上，
屋内火災環境では測位設備が機能しない，または測位設備
がないことが想定される．従って，火災現場で即時的にか
つ機動的に消防隊員位置を測位するシステムが求められて
いる．
北之馬らは，屋内の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

はスマートデバイス間の隣接情報を用いて 3 定点のみで多
数のスマートデバイスの位置を取得する自律型屋内測位技
術で測位設備の依存性が極めて低い．従って，SamrtFinder

は，消防隊員がデバイスを身につけ，また消化活動時に適
時デバイスを活動環境へ配置することにより，即時的にか
つ機動的に消防隊員の位置を推定することが可能である．
SmartFinderでは現在スマートデバイス間の隣接情報に

BLEを用いて位置推定を行なっている．しかしデバイス
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間の距離における BLEの RSSIは測位環境の電波伝播環
境に強く依存し分散が高い．そのため現行の SmartFinder

では 2m程度の位置推定誤差が精度限界 [6]とされ，消化
活動の要求精度を満たさない．
従って，本稿では消化活動時の消防隊員位置把握の

要求精度を満たすため，IR-UWB(IEEE802.15.4z)[16] を
SmartFinderに適用し，その精度検証を行う．IR-UWBは
DS-TWR(Double Side Two Ways Rainging) に基づき時
間より測距し，その精度は数 cm～数 10cmである．また，
電波強度と異なり時間計測であるので電波伝搬における
フェージングの影響を受けにくい．Samrtfinderへの適用
においては，垂直分散である IR-UWBの測距を水平分散
へ拡張した．
以上の IR-UWBを用いた SmartFinderにおいて実機実

験による精度検証を行い，その考察を述べる．

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，センサノードにノード間通信機能の
他に測距機能を持たせる必要があり，例としては GPS

(Global Positioning System)，Active Bat がある．また，
Range-based におけるノード間距離の測距には，TDOA
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(Time Difference Of Arrival)，TOA (Time Of Arrival)，
RSSI (Received Signal StrengthIndicator) が利用されて
いる．
TDOA 方式は送信側と受信側で異なる伝送媒体による

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[7]や Cricket[8]がある．これらの
方式は，GPS を用いた位置推定方式では困難であった屋
内における位置情報の取得を想定している．
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 (超音波，電波等) 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の１つに現在実用化されている位置
推定技術として，最も代表的な米国が運用している GPS

(Global Positioning System)[9] が挙げられる．
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は，ノード間の距離情報を利用しないため，セ
ンサノードに測距機能を持たせる必要がなく，比較的単純な
デバイスのみで位置推定を行うことができる．Range-free

の例としては，Centroid[10]，DV-Hop[11]，APIT[12] が
ある．
Centroid 方式は，複数のアンカーノードからの通信を幾

つか重ね合わせることで位置推定を行う方式である．はじ
めに，アンカーノードが自身の位置情報を含んだパケット
を一定の時間間隔でブロードキャスト送信する．その後，
位置推定処理を行うノードはこのパケットを受信すること
で自身と通信可能なノードの位置情報を取得し，それらの
重心を利用し自身の位置を推定する．アンカーノードによ
るブロードキャスト送信以外に特別な通信を行わないた
め，ノード自体の処理は必要最小限で済むが位置推定精度
は低い．
DV-Hop 方式は，少数のアンカーノードとそのアンカー

ノードからのホップ数を利用して位置推定処理を行う方
式である．そのため，サーバを持たない分散型のアドホッ
クネットワークでの利用も可能であり，無線センサネット
ワークを利用したサービスにおいても適用可能であると考
えられる．前述の Centroid 方式よりは高精度であるが，
アンカーノードとの推定距離は大きな誤差を含んでいる場

合が多く，高精度な位置情報は得られない.

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，位置推定対象のノー
ドが外側にあるか内側にあるかを判定することで自身の位
置を推定する方式である．この方式の位置推定精度は，ア
ンカーノードにより構成可能な三角形の数に依存するた
め，高精度な位置推定を行うためには多数のアンカーノー
ドが必要となる．
実用システムの iBeaconや IMES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ーノード
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.

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. BLEを用いた SmartFinder

3.1 システム構成
SmartFinderはスマートデバイスモジュールとサーバモ
ジュールで構成される (図 1)．スマートデバイスでは BLE

を用いて隣接トポロジ情報を取得し，それを Wi-Fi/LTE

によりサーバモジュールへ転送する．サーバモジュールは
全てのスマートデバイスの隣接するデバイスの情報を集約
し，仮想メッシュネットワークを構成する．この仮想メッ
シュネットワークに，SOL(Self-Organizing- Localization)
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アルゴリズムを適用して，スマートデバイスの位置を推定
する．このシーケンスを周期的に繰返し，継続的にスマー
トデバイスの位置を推定する．

図 1 SmartFinder のシステム構成 ([3] pp2293，図 1 より引用)

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 IDおよび
RSSIの取得

• 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および
RSSIの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 お
よび RSSIのリストと移動/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および RSSIのリストに基づ
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 仮想メッシュネットワークの構成手法
3.2.1 隣接トポロジ情報の欠損の考慮
隣接トポロジ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，サーバモジュール上で一
定期間保持した隣接トポロジ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トポロジ情報
を必要とする．従って，停止しているノード (停止ノード)

間の隣接トポロジ情報保持期間 ts は長い期間とし，移動
ノードと他のノード間の隣接トポロジ情報保持期間 tm は
短い期間とする．ts と tm の期間だけサーバモジュールに
蓄積 された隣接ノード情報を用いて仮想メッシュネット
ワークの構成を行う.

3.2.2 仮想メッシュネットワークの構成
隣接ノード間の RSSI強度から求めたノード間リンク長

を用いてサーバモジュールを構成する．まず，隣接トポ
ロジ情報およびノード間リンク長から仮想メッシュネッ
トワークの構成を行う．式 (1)を用いて， 仮想メッシュ
ネットワーク内のノード間相対距離を定義する．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距離 dij とする．

dij = min(d(pij)|S(pij)), d(pij) =
∑

lxy∈pij

lxy (1)

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からノード j までの経路長，S(pij) は pij の集
合 とする.

3.2.3 集約型 SOLを用いたスマートデバイスの位置推定
集約型 SOLは隣接ノード間相対距離を基に位置情報の

修正を繰り返し行いネットワークの形状の再現を行う．以
後，位置推定のための 1回の計算処理を 1ステップとする．
各ステップでの計算過程の推定位置を仮位置とする．隣接
ノード ID 情報の取得/集約，仮想メッシュネットワークの
構成，集約型 SOLの計算終了までの過程を 1サイクルと
し，集約型 SOLの推定結果を位置推定結果とする．
3.2.4 SOLアルゴリズム
SOL アルゴリズムは自己組織化マップを応用し，以下

の手順で，全くランダムなネットワークのジオメトリから
BLE隣接間 RSSIによるノード間距離に基づき位置修正を
繰り返すことでオリジナルジオメトリを再現する．
Step1. 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．
Step2. ノード iにおいて位置修正を行う対象ノードを
選択する．位置修正対象ノードは集約型 SOL におけ
るノード間相対距離が t回目の修正における閾値 γg(t)

以下のノードからランダムに 1つを選択して，これを
ノードmとし， ノード iとmとの位置推定を行う場
合，ノード間相対距離 d

{γg(t)}
im を用いてノード iの修

正ベクトル V
{γg(t)}
im を次のように定義する．
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図 2 推定ノードのトポロジ矛盾領域

V
{γg(t)}
im =

d
{γg(t)}
im − |wi(t)− wm(t)|

|wi(t)− wm(t)|
(wi(t)−wm(t))(2)

この修正ベクトル V
{γg(t)}
im を用い，ノード iの位置修正

を次のように行う．

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

{γg(t)}
im (t)) (3)

αi(t) = ηαi(t− 1)(0 < η < 1) (4)

αi(t)はノード iの t回目の修正における学習係数を表
す．初期の段階では全体的なメッシュネットワークの形状
の再現を行い，位置修正が進むほどに局所的な位置推定を
行う. そのため仮位置修正回数に応じて γg(t)の値を減少
させる必要がある．以上を考慮すると γg(t) は式 (5)によ
り決定する.

γg(t) =

{
dmax − t(dmax−2R)

S (dmax > 2R)

2R (otherwise)
(5)

S は集約型 SOLでの仮位置修正回数，dmax は全ノード
間距離長の最大値，Rはノード間経路長の期待値から算出
した近傍半径を表す．
各ノードにおいて Step2の位置修正の繰り返しで得られ

る推定位置はネットワーク内における相対位置である．こ
の相対位置をアンカノードの真位置と推定位置を用いて絶
対位置へ変換しジオメトリの絶対位置を得る．
3.2.5 トポロジ矛盾判定
矛盾の少ないジオメトリを推定するために相対距離矛盾

率の算出による推定ジオメトリ評価を用いる (図 2)．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
間コスト距離がノード iとノード l間のコスト距離未満と
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 (図 2-a)．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，コスト距離矛
盾と判定する (図 2-b)．

3.2.6 大域 SOLと局所 SOL

SOL アルゴリズムにおいて，仮想ネットワーク内の移
動しているノード (移動ノード)と停止しているノード (停
止ノード)の位置推定戦略を変更する．停止ノードは従来
の集約型 SOL と同様に，仮想無線ネットワーク全体のト
ポロジを用いて高精度な位置推定を実施する (大域 SOL)．
大域 SOL の実行周期は長周期とし，数十秒程度を想定す
る. 移動ノードは，移動ノードとその近傍の高精度な推定
位置をもつ停止ノードによる局所的な仮想無線ネットワー
クに位置推定アルゴリズムを適用することで精度劣化なし
に計算時間を短縮する (局所 SOL)．局所 SOL の実行周
期は短周期とし，1 秒程度を想定する．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．

4. IR-UWBの適用
4.1 デバイスにおける測距方法
IR-UWBにおける測距処理は，測距を起動する Initiator

とこれに応答するResponderにより構成され，Double Side

Two Ways Ranging(DS-TWR) により Responder におい
て測距結果を得る．通常の IR-UWB を用いた測距では
Initiantorまたは Responderといずれか一方の機能を装備
するデバイスから構成される垂直分散システムが採用され
ている．しかし SmartFinderではサーバにおいて仮想メッ
シュネットワークにおけるノード間距離を必要とする．ま
た，想定する利用方法においては Initinatorと Responder

を分離したデバイスによる垂直分散では事前にネットワー
ク構成を決める必要があり，即時的・機動的な測位が困難
である．従って IR-UWBの測距を Peer-to-Peerの水平分
散システムに拡張し，実装を行う．
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4.1.1 DS-TWR(Double Side Two Ways Raing-

ing)

図 3 DS-TWR 通信手順

IR-UWB デバイスでは隣接ノード情報の収集および測距
を行いその後サーバへとデータ通知を行う．以下に UWB

デバイス間での DS-TWRにおける測距通信手順を示す．
• Initiator処理：DS-TWR(Double Side TwoWay Rang-

ing)の開始・終了
( 1 ) DS-TWR(Double Side Two Way Ranging)の開
始要求送信し，Poll送信時間 TPoll

snd を計測する．
( 2 ) 応答 Response受信待機する．
( 3 ) 応答 Responseを受信した場合，Response受信時
間 TResp

rcv を計測し，任意時間経過後に終了要求
Finalを Final送信時間 TFinal

snd に送信する．Final

には TPoll
snd ，TResp

rcv ，TFinal
snd が含まれる．

• Responder 処理：DS-TWR への応答とデバイス間距
離の算出
( 1 ) DS-TWR の開始要求 Pollの受信待機する．
( 2 ) Poll受信した場合，Poll受信時間 TPoll

rcv を計測し
て，任意時間経過後に応答 Response を送信し，
Response送信時間 TResp

snd を計測する．
( 3 ) 終了要求 Finalを受信した場合，Final受信時間

TFinal
rcv を計測し，TPoll

rcv ，TResp
snd と Finalに含まれ

る TPoll
snd ， TResp

rcv ，TFinal
snd を用いて Initiatorとの

距離を次のように算出する．

Distance = ToF ∗ c (6)

ToF =
RaRb −DaDb

RaRb +DaDb
(7)

Ra = TPoll
snd − TPoll

rcv (8)

Rb = TFinal
rcv − TResp

snd (9)

Da = TFinal
snd − TResp

rcv (10)

Db = TResp
snd − TFinal

rcv (11)

4.1.2 水平分散型DS-TWR

SmartFinderのサーバにおける仮想メッシュネットワー

クのデバイス間距離を取得するため，DS-TWRを用いて水
平分散の構成によりデバイス間で相互に測距を実施する．
( 1 ) 隣接デバイス取得
各デバイスは隣接デバイスのプレゼンスを隣接デバイ
スが送信する Pollを傍受することにより取得する．傍
受した隣接デバイスの IDを隣接デバイスリストに保
持し，TTL(Time To Live)を設定する．TTLは，自
身の Initiator処理と Responder処理の各処理毎に減
じられ，０となれば隣接デバイスリストから削除され
る．以上により，自身の隣接デバイスのプレゼンスを
取得し隣接デバイスリスト維持する．

( 2 ) DS-TWRを用いた双方向測距
DS-TWR は Responder で 測 距 結 果 を 得 る ．
SmartFinder では，これを隣接デバイス間で水
平分散の Peer-to-Peerの構成として双方向測距を実施
する．各デバイスは Initinator機能と Responder機能
の両機能を有し，次のように DS-TWRを実施する．

• Initiator処理
隣接デバイスリストから一つのデバイスを選択して
Poll送信し，一定期間Responseを待ち，これを受信で
きれば任意時間経過後 Final送信して Responder処
理へ移行する．一定時間内に Responseを受信できな
かった場合は，Initiator処理を終了して，Responder
処理へ移行する．

• Responder処理
一定期間 (Responder処理期間)Poll受信を待ち，Poll
受信した場合は，任意時間経過後にResponse送信し，
Responder処理残余時間，Final受信を待つ．Final

受信した場合は測距計算し，隣接デバイスリストへ
当該デバイス間距離として保持する．以上の処理後，
Responder処理時間に残余時間がある場合は，Poll受
信待ちに戻る．残余時間がない場合は，Initiators処
理に移行する．残余 Responder期間内に Poll受信お
よび Final受信を受信できなかった場合はResponder

処理を終了して Initiator処理へ移行する．
以上の水平分散型 DS-WTRより得られた隣接デバイ
スリスト（隣接デバイス IDとその距離）を一定周期
でサーバへWiFiを用いて転送する．

4.1.3 サーバーにおける位置推定
マルチホップの場合ノード間のパス形状が他ノードを迂

回するため，直線形状と大きく異なる．そのため算出され
る距離が図 4 のように実距離より相当大きくなり，マル
チホップによる位置更新は精度劣化の原因となる．また
IR-UWBの測距した１ホップデバイス間距離は十分な精
度が得られることが期待できるため，BLEによる不安定
なデバイス間を考慮して多様な隣接情報を用いる必要がな
い．よって IR-UWBデバイスを用いた集約型 SOLでは 1

ホップ間のみで仮想メッシュネットワークを構成すること
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で，位置推定精度の劣化防止及びアルゴリズムの簡略化を
行う．仮想メッシュネットワークにおいて直接リンクをも
つ 1ホップノード間の距離のみをノード間距離として用い
る．これに伴い，仮想メッシュネットワークにおける最短
パスの取得 (式 (1))は省略する．また BLEではデバイス
間距離に多くの誤差を含む可能性があるため，各ノードの
位置更新処理はランダムに 2つの隣接デバイスによる更新
に制約して漸次処理としている．一方，IR-UWBは高精度
なデバイス間間距離が期待できるので全隣接デバイスを用
いることにする．　以上の変更に従い，SOLアルゴリズム
の Step2を次にように修正する．
Step2. 位置更新対象ノード iとその１ホップノードm

とし，ノード i と m のノード間距離を Dim とする
と，ノード iのノードmによる t回目の修正ベクトル
Vim(t)は次のようになる．

Vim(t) =
Dim − |wi(t)− wm(t)|

|wi(t)− wm(t)|
(wi(t)− wm(t)) (12)

全隣接ノードを用いて位置更新することからノード iの
t+1回目の推定位置 wi(t+1)は次のようになる．だだし，
Ni はノード iの隣接ノードの集合である．

wi(t+ 1) = wi(t) + αi(t) · (
∑

m∈Ni

Vim(t)) (13)

αi(t) = ηαi(t− 1)(0 < η < 1) (14)

図 4 リンク欠損時のノード間経路長

5. 実装評価
5.1 実機実験システム

表 1 動作環境
IR-USB デバイス Qorvo DWS3000

Host デバイス Raspberry Pi 3B/4B

インターフェース Serial Peripheral Interface

通信規格 IEEE802.15 4z

測距通信手順 DS-TWR

実機実験に用いた IR-UWB のシステム構成を表 1 に，
その外観を図 8に示す．実装評価では，図 7のように教室

表 2 実験環境
フィールド範囲 m,m 15, 15

アンカーノード数 3

停止ノード数 10, 20

大域 SOL の実行周期（サイクル） 10

実験時間 cycle (sec) 180

試行回数 10

図 5 停止デバイス 10 台 図 6 停止デバイス 20 台

図 7 実験風景 図 8 スマートデバイス

の机の上に IR-UWBデバイスを配置し，位置推定を行う．
デバイス数は停止デバイス 10台，20台で実験を行う． 停
止ノードの配置を図 5,図 6に示す．なお停止ノードのみで
実験を行うため LSOLは行わない．

5.2 評価方法
5.2.1 評価期間
本実験では，隣接ノード情報が SOLアルゴリズムで位

置推定を行うために十分に蓄積されている場合の精度を評
価するために開始時刻からの精度と共に，十分に隣接ノー
ド情報の蓄積が行われている 100秒以降の精度を基に評価
を行う．
5.2.2 評価メトリック
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位置推定誤差により評価する．
s秒目の推定誤差 ERR(s)は次の式で求める．N はノード
数，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．

ERR(s) =
1

|N |

N∑
i=1

|Wi(s)− wi(s)| (15)
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6. 実験結果
初めに実験における平均推定誤差と時間の関係を図 9に
示す．

図 9 時間経過における位置推定精度

SmartFinderでは推定開始から 10秒間は GSOL未実施
なために無作為に配置されたノードと真位置の誤差が結果
として得られるために考慮しないものとする．従来の BLE

を適用した SmartFinderではGSOL実施直後の開始 10秒
以降から精度が収束していたが，図 9から IR-UWBを適
用した SmartFinderでは推定開始 20秒以降から推定誤差
が改善され 70秒経過後から推定誤差が収束していること
が分かる．また収束に至るまでの時間は 10ノード時に比
べてノード数増加時の 20ノード時が緩やかに収束すると
いう結果が得られた．
次に収束精度を示すために位置推定開始から 100秒後に

て得られた精度の平均値 (ERRave)，最大値 (ERmin
ave )，最

小値 (ERRmax
ave )を表 3に，ERRave の時間による推移を

図 10に示す．

表 3 収束精度
ノード数 10 台 20 台
ERRave 24cm 29cm

ERRmin
ave 18cm 19cm

ERRmax
ave 32cm 43cm

図 10 精度収束後における位置推定誤差の時間による推移

次に推定精度が収束してからの平均推定誤差，最小推定

誤差，最大推定誤差を表 4に示す．精度収束後，10ノー
ド時の最大推定誤差は 32cm，20ノード時は 43cmと火災
現場における救助活動に必要な精度は満たしている．また
平均推定誤差は 10ノード時，20ノード時共に 30cm以下，
最小推定誤差は 20cm以下と非常に高い精度で位置推定が
可能であるという結果が得られた．
次に GSOLサイクルによって得られた複数のトポロジ

の内，SOLアルゴリズムによるトポロジ矛盾判定によって
出力された選択トポロジ，真位置と比較し位置推定誤差が
もっとも小さかった最良トポロジにおける推定誤差の平均
値を表 4 に示す．

表 4 トポロジ矛盾判定によるトポロジ選択
ノード数 10 台 20 台
選択トポロジの位置推定誤差 24cm 29cm

最良トポロジの位置推定誤差 8cm 7cm

表 4より GSOLの位置推定サイクルにおいて得られた
トポロジの内，推定誤差が最小のものは 10ノード時，20

ノード時共に 10cm以下と非常に高精度な位置推定が行わ
れている．しかし SOLアルゴリズムにおけるトポロジ矛
盾判定では推定誤差が最小のトポロジを選択できていない
という結果が得られた．

7. 考察
7.1 収束精度に関して
表 3から 10ノード時，20ノード時のどちらも最大精度

誤差が 50cm以下であり消火活動における必要精度を満た
している．これは IR-UWBデバイスの高精度なノード間
測距と 1ホップ更新の実装による誤差を含んだノード間経
路長が排除された位置更新を行なったためである考える．

7.2 精度収束速度に関して
図 9より位置推定開始から 20秒経過するまで正常な位

置推定を行うことが出来ていないのは R-UWBデバイスの
SmartFinderへの適用における水平分散型システムでの測
距プロセスと隣接ノード情報の更新のタイミングが原因で
あると考えられる．IR-UWBデバイスは特定のスマートデ
バイスとの距離を測距するためにユニキャストで通信を行
う必要がある．そのため位置推定開始時に周囲にどのデバ
イスが存在するのかを把握するために隣接デバイスが送信
する Poll傍受を十分に行う必要がある．これによって位置
推定開始から収束精度が得られるまでに時間がかかる．
また SOLアルゴリズムでは隣接ノード情報の更新は 10

秒に一回行われるため，GSOLの位置修正に用いる事がで
きる隣接ノード情報は GSOL実施時の 10秒前までの隣接
ノード情報のみである．そのためリンクの欠損が特に多い
位置推定開始から 10秒間の隣接ノード情報を用いて位置
修正を行う 20秒まで高い位置推定精度に至らない．
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7.3 ノード数増加による隣接ノード情報の欠損
20秒経過後においても精度の収束に時間がかかっている
要因はノード数の増加であると考える．図 11は位置推定
時における隣接ノード情報の欠損数を示したものである．

図 11 1 秒あたりのリンク欠損数

SOLアルゴリズムでは隣接ノード情報の欠損を考慮し，
ノード間で得られた隣接ノード情報を一定期間保持するた
めに図 11で分かるように 10秒ごとにブレが生じている．
本来 SmartFinderは隣接ノード情報が増加するノード数増
加時に推定精度が向上するという特性を持っているが表 3

のようにノード数増加時にノード数減少時と比較して精度
が向上していないのは隣接デバイスリストの欠損にあると
考えられる．
BLEはチャネルホッピングによりサブチャネルをランダ

ムに選択して送信することで衝突を回避している．また，
アドバタイズ送信 1回でその隣接デバイスが RSSIからリ
ンク情報を得ることができる．一方，UWBは全チャネル
を分割することなく，またコンテンション制御なしに短周
期で送信している．また，一つの隣接デバイスとのリンク
長を得るには二つのデバイス間で Poll, Resp, Finalの 3回
のユニキャスト通信が必要である．つまり，BLEは衝突
回避しつつ各デバイスのアドバタイズ送信 1回で全リンク
長を取得できるが， UWBは全リンク長を得るために，全
隣接デバイス間で 3回のユニキャスト通信が必要になる．
従って，UWBはデバイス数が増えれば衝突する可能性が
大いに高くなるために隣接デバイスリストが欠損し，ノー
ド数の増加によって期待されるほどの精度向上が得られな
かったと考えられる．

7.4 トポロジ矛盾判定に関して
SOLアルゴリズムでは GSOL実施時に再現された複数
のジオメトリの中から隣接ノード情報を基に最も矛盾の最
も矛盾の少ないジオメトリを出力している．しかし，今回
の実験においてはマルチホップ構成となるトポロジはネッ
トワークの一部分に留まり，一部のトポロジに偏った判定
になっている．従って，このような場合，2ホップトポロ

ジを想定するトポロジ矛盾判定は有効に機能していないと
考えられる．

8. まとめ
本論文では屋内施設での火災現場における消火活動など

事前の測位準備が難しく，高い位置推定精度を必要とする
環境を想定し，測距精度が数 cm-数 10cmの IR-UWBを
適用した SmartFinder の実装を行い，実機実験を基に評
価を行った．SmartFinderでは位置推定を行うためにメッ
シュ型のネットワークを構成する必要があるため本稿では
IR-UWBデバイスの測距処理を Peer-to-Peerの水平型処
理に拡張し SmaertFinderへの適用を行った．
今回の評価結果では 10ノード時，20ノード時において
位置推定最大誤差が 50cm以下となる結果が確認できた．
SmartFinderが起動して 20秒程度は高い精度を得るのに
時間を要するが，その後は 1秒周期で高精度な位置推定が
できている．
このように要求精度に達するまでに時間が必要となる要

因として IR-UWBデバイスが，メディアアクセスにおい
てコンテンション制御が未実装のために，データ衝突から
DS-TWRによるデバイス間距離計測数が減少して，SOL

における隣接デバイス情報が十分な数になるまでに時間を
要したためである．今後衝突回避制御を実装し，検証を行
う必要がある．
また 10ノード時，20ノード時においてGSOLサイクル

で得られた精度の内，位置推定誤差が 10cm以下のトポロ
ジが再現されていた．しかし，今回の実験結果では SOLア
ルゴリズムにおける隣接ノード情報を基にしたトポロジ矛
盾判定によって位置推定誤差が最小のトポロジは最良では
ないと判断している．これはサーバにおける SOLのトポ
ロジ矛盾判定が，仮想ネットワーク全体において 2ホップ
以上のメッシュ型のマルチホップネットワークを想定して
いるため，2ホップトポロジが少ないまたは一部に偏る場
合に最良の結果をとなるケースを選択できていない．従っ
て，トポロジ矛盾判定を見直すことが必要である．
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