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あらまし センサネットワークでは，移動するターゲットから発信されるシグナルを受信し，電波強度からターゲッ

トとセンサ間の距離を見積もることで位置推定を行う．センサ周囲にある様々な要因のため測定した距離には誤差が

含まれることとなり，推定する位置も実際の位置と異なる．まず，本稿ではある精度を得るために必要なセンサ数を

導出する．システムの稼働時間を延ばすためには，各センサの消費電力を抑える必要がでてくる．そのため，必要最

小限のセンサからデータを効率よく収集することが重要である．そこで本研究では，センサの配置が不規則な場合で

も，位置推定に必要なデータを効率よく収集することができる方式を提案し，センサがランダムに配置されている場

合やシャドウイングを考えた場合でもデータ収集が行えているか検証する．
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Abstract In wireless sensor networks, localization systems use data from sensors which receive signals from moving

targets, measure RSSI, and translate RSSI into the distance between sensor and target. We consider a localization

system that gives error measurement model of distance and introduce a relationship between the number of data and

accuracy. Extending the lifetime of a system is needed to save the energy of sensors and collect the necessary data.

In this paper, we propose an efficient data collecting technique to get the accuracy required for the applications

while saving energy. We verify our proposal can efficiently collect necessary data to get accuracy in case of sensor

randomly placement and influence of shadowing in simulation.
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1. は じ め に

近年の技術革新により，無線通信機能と計算機能を有した小

型センサの開発が行われるようになった．このような小型セン

サ (センサノード) を数百，数千の単位で協調動作させて情報

収集を行うセンサネットワークの研究が行われている．大量の

センサノードを配置することによって，大規模な情報収集を可

能にし，環境モニタリング (大気，水質，土壌など) など様々な

分野に応用できる．また，ユビキタスコンピューティング環境

において，ユーザの状況に適応できるコンテキストアウェア・

アプリケーションに対してセンサデータを提供することも可能

である [1]．各センサノードは自律的に動作し，温度，湿度，光

量などを測定する．取得したデータ (センサデータ) は，無線

は使用してシンクノードへ転送される [2]．

センサのコストが下がり，センサが大量に配置されるように

なれば，ユーザの現在の位置に依存したサービスの利用が可能

となり，ユーザの周囲のサービスの検索なども考えられるから

である．そのため位置情報取得のためのセンサシステムは重要
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な位置を占めてくる．位置情報の取得では GPS [3] が有名だが，

GPS は衛星からの電波を受信して動作するために屋内ではう

まく動かない．そのため，衛星に代わりセンサネットワークを

利用することで室内での位置推定が可能となる [4]．今後，位置

情報を必要とするナビゲーションシステムやターゲットの追跡

システム（例，スーパーマーケットや展示場での客の移動軌跡

の記録）などの需要は多くなると予想される．水質調査，震度，

気温など環境をセンシングするアプリケーションでは，センサ

の位置が分からないデータは意味が無いために，センサの位置

も重要となる [5] [6]．

位置情報取得のために，超音波やレーザーを使用する方法は

高精度を得られるが，デバイスのサイズ，費用，電力消費を増

大させることとなる．よって，大量のセンサを扱うセンサネッ

トワークには不適当である．そのために，安価でセンサをあま

り変更する必要のない無線の電波強度による測定を使用した方

法が研究されている [5]．しかし，電波強度から距離を測定する

場合には，無線の伝播路による影響が大きいために，測定の誤

差が大きい．WINS ノードによる電波強度測定では，最大 4m

の誤差が生じたのに対して，超音波計測を用いる Medusa ノー

ドでは，最大 2cm の誤差となる [6]．しかし，Medusa の測定

可能距離が 3mに対して，WINSなど電波強度によって測定す

るセンサでは，無線の通信可能範囲なら測定が可能であるとい

うメリットがある．また，電波強度による測定では誤差が大き

いために，他の測定方法と比べると多くのセンサからデータを

集めないと良い精度は得られない．しかし，必要以上のセンサ

からデータを集めることはトラフィック量が増加し，各センサ

の消費電力を増大させるため，センサネットワークの寿命が短

くなってしまう．さらに，位置推定に必要なデータを収集する

ために必要な時間も増加するため，データ取得のリアルタイム

性が損なわれる．

本稿では，センサネットワークにおいて、電波強度を利用し

た距離推定に基づき，移動する対象物の位置を測定する方法を

提案する．必要なデータ数は，アプリケーションの要求，セン

サの配置，位置計算のアルゴリズム，測定誤差に依存するため，

データ数，距離測定誤差，アルゴリズムには密接な関係がある．

本論文では，RSSIとMMSE [6]を使った場合の位置推定での

精度とデータ数の関係をシミュレーションにより明らかにする．

実環境では，消費電力の観点から，目標とする位置推定精度を

得るために必要なセンサのみからデータを収集することが望

ましく，また，位置推定の誤差はデータ数に比例して小さくは

ならない．そこで，本論文では，不均一にセンサが配置されて

いる場合でも，センサ自身が周囲に配置されているセンサ数を

互いに認識し，自律分散的に必要なセンサを決定するための方

法を提案する．本提案方式の有効性を示すために，シミュレー

ション実験による評価を行なう．

本論文の構成は，以下のようになる．2章では，センサを使っ

た位置推定についての関連する研究を述べる．3章では，本論

文で考えているセンサによる位置推定システムの説明．4章で

は，シミュレーションによりセンサ数と精度の関係を示し，問

題点を述べる．5章では，提案手法とその評価を行う．最後に，

6章で本論文のまとめと今後の課題を述べる．

2. 関 連 研 究

屋内の位置推定システムはすでにいくつか提案されている．

RADARシステムは，受信電波強度地図を作るために測定領域

の様々な地点で基点となるノードからの受信電波強度を測定す

る必要がある [7]．ユーザは，受信電波強度地図を用いて，受信

した電波強度に最も近い電波強度を示す点を位置として推定す

る．そのために，位置推定の精度は，あらかじめどれだけ多く

の地点で電波強度を測定したかに依存する．また，超音波セン

サを利用した ActiveBATシステムは，室内での位置推定で高

い精度を得ることが可能である [8]．ActiveBAT は特定の超音

波センサに特化してつくられており，他のセンサの利用は考慮

に入れていない．したがって，アプリケーションは ActiveBat

に依存した形で構築する必要がある．

超音波デバイスを用いたセンサで，センサ自身の位置を求め

る研究も行われている [6]．このシステムでは，センサが移動し

ない場合，そのセンサの位置を高い精度で推定する方法を提案

している．しかし，想定している超音波の測定可能距離は 3m

しかないためにある程度の密度を持ったネットワークでないと

効果が期待できない．文献 [5] では，無線通信での減衰の原因

の調査と Quantized RSS (QRSS) という測定法の提案を行っ

ている．QRSSは，通常の電波強度による測定と比べ単純な回

路で実現でき，センサの低コスト化を図ることができる．他に，

受信電波強度による距離測定 (RSSI)と受信時間差による距離

測定 (TOA) それぞれについて，実際に位置推定システムを実

装して評価しているものもある [9]．屋内では，障害物の影響

があるために屋外での位置推定よりも結果が悪くなる．また，

RSSI より TOA の方がどちらの場合も，よい性能を示す．文

献 [10] では，位置が分かっているデバイスをビーコンと呼び，

ビーコンを用いて位置が分からないデバイスの位置を推定す

るシステムを考え，ビーコンの配置問題を議論している．結果

として，グリッドに配置した場合が最も良い性能を示したが，

ビーコンの配置は位置推定のアルゴリズムにも依存する問題で

あると述べられている．

3. 位置推定システムのモデル

本稿では，1-2msで移動しているターゲットの位置を推定す

ることを想定している．ターゲットは，小型の無線端末を持ち，

一定間隔ごとにパケットを送信する．複数のターゲットがエリ

ア内に存在する場合には，ターゲットごとの IDをパケットに

含める必要がある．パケットを受信したセンサは，そのパケッ

トの受信電波強度から距離を見積もり，結果をシンクへと送信

する．シンクでは，集めたデータからターゲットの位置を求め

る．ターゲットがセンサからデータを集め，位置を計算する可

能性もある．しかし，ターゲットでは，計算能力が低いために

大量のデータを収集することはできない．位置推定システムは

以下の３つの過程により構成される．

• センサの配置

すべてのセンサは配置後移動しないものとする．そのため，各
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センサの位置は，一度決定するだけでよい．センサの位置を知

る方法を２つあり，１つはセンサを配置することにデータベー

スに登録する方法である．シンクでは，センサの IDから位置

が検索可能となる．また，センサがその位置を知る必要がある

ならシンクがブロードキャストすればよい．この方法は，少数

のセンサを規則的に並べる場合には使うことができるが，大量

のセンサをランダムに配置する場合には，登録に時間がかかっ

てしまうという問題がある．そのため，もう１つの方法として，

位置が分かっているビーコンをあらかじめ配置しておき，セン

サの位置をビーコンからの情報を利用し求めるというものがあ

る [6]．

• データの収集

センサはターゲットからパケットを受信し，その受信電波強度

を計った後，電波強度と距離の関係から電波強度の距離への変

換を行う．電波強度と距離の関係は，あらかじめに減衰の影響

を測定し結果から定式化することができる．

ターゲットが送信するバケットには，ターゲットの ID，パケッ

トの番号が含まれており，センサはパケットの受信後，ターゲッ

トの IDと受信したパケットの番号，センサとターゲット間の

距離を得る．それからセンサは，上記のデータに自センサ ID

を付加してシンクへと送る．

• 位置の計算

シンクでは，集めたデータの中からターゲット IDとパケット

の番号が同じデータを使用して，ターゲットの位置を計算す

る．本稿では，位置推定に測定結果に最も近い位置を推定する

Maximum Likelihood (ML) を使用する (figure 3.)．

図 1 位置推定アルゴリズム: ML

実際にターゲットの位置を計算するためにはMinimum Mean

Square Error (MMSE) を使用する citelocation. 以下，２次

元の場合のMMSEによる計算方法を紹介する．まず，i番目の

センサが測定した距離と推定する距離との違いを式 (1) で定義

する．

fi(x0, y0) = di −
√

(xi − x0)2 + (yi − y0)2 (1)

(x0,y0) はターゲットの位置，(xi,yi) はセンサの位置，di はセ

ンサ i とターゲットとの測定した距離，i = 1, 2, 3...k．式 (1)

で fi = 0とし，式変形を行うと式 (2)が得られる．

−x2
i − y2

i + d2
i = (x2

0 + y2
0) + x0(−2xi) + y0(−2yi) (2)

この方程式を解き (x0, y0) を求めるためには，３つ以上のセ

ンサからデータを集める必要がある．３次元座標 (x0, y0, z0)

を求める場合には，４つのデータが必要となる．k 番目のセン

サによる式を他のセンサによる式から引き．解を得るために

(x2
0 + y2

0)の項を消去する．

−x2
i−y2

i +d2
i−(x2

k−y2
k+d2

k) = 2x0(xk−xi)+2y0(yk−yi)(3)

式 (3) は，行列を用いることで式 (4) で表せる．最終的に解

(x0, y0)は，式 (4) を変形した式 (5) を解くことで求めること

ができる．

y = Xb (4)

b = (XT X)−1XT y (5)

X, y, b は以下に定義する．

X =




2(xk − x1) 2(yk − y1)

...
...

2(xk − xk−1) 2(yk − xy−1)


 (6)

y =




−x2
1 − y2

1 + d2
1 − (x2

k − y2
k + d2

k)

...

−x2
k−1 − y2

k−1 + d2
k−1 − (x2

k − y2
k + d2

k)


 (7)

b =

[
x0

y0

]
(8)

4. 位置推定システムの精度

4. 1 誤差モデル

電波強度による測定は，マルチパスや送受信センサの固体差

などによる影響により誤差を伴う．シミュレーションを行うた

めに，３つの誤差モデルについて定義する．すべてのモデルで

は，正規分布などに比べ分散が大きい一様分布を仮定している．

(1) 測定誤差は，ターゲットとセンサの距離に比例する．こ

のモデルでは，文献 citelocationの実験結果に基づき，平均値

が距離の 10 %なる正規分布を用いる．

(2) 測定誤差は，距離とは無関係に常に平均 1m の正規分布．

この仮定は，近いセンサがアンテナの性能や障害物などのため

に必ずしも正確に距離を測定できないために用いている．

(3) (1),(2)の上限を取ったモデル．このモデルにより想定す

る最大の誤差を与えたときにシステムが正確に動作することを

示す．

4. 2 シミュレーション結果

シミュレーションは，縦横それぞれ 100m の領域でターゲッ

トをランダムに発生させ，ターゲットから距離 20m 以内のセン

サのデータを用いて位置推定を行っている．図 4. 2?? はグリッ

ド，ランダムそれぞれの配置方法について，位置推定の平均誤

差と配置したセンサ数の関係を示している．誤差モデル (1),(3)

に比べ (2)では，位置推定誤差が小さくなっている．また，モ

デル (1)は，ターゲットに近いセンサの誤差は最小であるにも

関わらず，位置推定誤差は，モデル (3)とほぼ同じとなってい

る．これらのことから位置推定では，誤差が大きいデータがあ

る場合，著しく精度が減少することが分かる．また，図の左端
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図 2 グリッド: 平均位置推定誤差とセンサ数の関係
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図 3 ランダム: 平均位置推定誤差とセンサ数の関係

のセンサ数が少ない所では，センサ数を増やすことで精度を向

上させることができるが，ある程度センサ数が多くなるとそれ

以上増やしても精度は良くならない．このことから，位置推定

の誤差を最小にするデータ数が存在し，それ以上のデータを集

めても誤差は小さくならないと考えられる．

センサ数を増やすことで収集するデータは多くなるが，位置

推定の誤差はセンサ数に比例して減少しない．このことには，

２つの原因が考えられる．理由の１つは，MMSE での計算は

それほど多くのデータを必要としないこと．もう一つの理由は，

センサ数が多い場合には，ターゲットから遠く誤差が大きいセ

ンサからデータを多く収集すること．次章では，電力消費を抑

え，精度の良いデータを集めるために各センサが自立的にデー

タをシンクへと送信する必要があるか否かを判断するメカニズ

ムを提案する．

5. データ収集法

5. 1 データ数と精度の関係

まず，データ数，センサ・ターゲット間距離，位置推定精度

の３つの関係を明らかにするために，計算に使用するデータを

制限することを考える．具体的には，ターゲットからある距離

以上離れたセンサはデータをシンクへと送らない，この距離を

変化させることでデータ数を減らす．センサ数 1000 のときの

ターゲットから距離を制限したときの位置推定誤差を図 5. 1 に

示す．モデル (1)と (3)では，距離を制限しデータ数を減らす
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図 4 収集するセンサを距離で制限した場合の平均位置推定誤差

ことで，位置推定誤差が減少している．また，それぞれのモデ

ルの位置推定誤差を最小にするような最適なデータ数が存在し

ていることが分かる．一方，モデル (2)では，データを多く集

める方が精度が良くなるという結果を示しているが，ある範囲

内ならデータ数を減少させても精度は大きく損なわれないこと

が分かる．センサが均一に配置されているようなネットワーク

では距離で制限することも可能だが，センサの配置に偏りがあ

る場合には場所によりデータが収集できず位置推定が行えない，

もしくは，多くデータを集めすぎるためにセンサが無駄に電力

を消費するなど問題が起こる．

5. 2 提 案 手 法

収集するデータ数を決定することで，各センサが自律的に必

要なデータを送信するための機構を説明する．まず，ユーザは

要求する精度を満たすように収集するデータ数を決定し，シ

ンクからのブロードキャストなどによってセンサへ知らせる．

ターゲットが送信するパケットに収集すべきデータ数を含める

ことでも，センサへ知らせることができる．この機構では，収

集するデータ数をいつでも変更可能なため，ユーザが精度を得

るためにデータ数が不足していると判断すれば，いつでも収集

するデータを増やすことができる．

提案する機構では，各センサがデータを送るかの判断は，収

集すべきデータ数，センサ周囲の密度とターゲットとの距離に

依存し，ターゲットとの距離が計算結果よりも小さければ，シ

ンクへとデータを送信する．各センサは一定期間ごとにパケッ

トを送信することで，自センサの存在を他のセンサに知らせる．

また，他のセンサからのパケットを受信し周囲のセンサ数を記

録する．周囲のセンサ数から密度は，式 (9) で定義することが

できる．R は各センサの通信範囲，Mi はセンサ i から R の

範囲内にあるセンサ数．

Density =
Mi

πR2
(9)

システム全体として収集すべきデータ数を Z とすると Z 個の

データを収集するための距離を決定するには，Z 個のセンサが

ターゲットからどれだけの範囲内にあるかを考えればよい．Z

個のセンサがターゲットから距離Di内にあるとすると，Diは，

密度と Z で式 (10) のように定義される．センサ i は測定した

距離が Di よりも短いときだけデータをシンクへ送信する．
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表 1 2 つの手法の比較

Proposal system whose Collecting data from sensors

number of data is 10 within 6m radius

Error Data Error Data

(25,25) 0.982 9.48 0.513 29.87

(25,75) 1.082 10.63 1.065 6.73

(75,25) 0.665 13.05 2.181 4.54

(75,75) 0.818 11.52 3.501 3.79

Mi

πR2
=

Z

πD2
i

(10)

式 (10) を変形することで，式 (11) が得られる．

Di = R

√
Z

Mi
(11)

Di はMi に依存して決定するために，センサの少ない領域で

は Di は大きい値となり，センサが多い領域では Di は小さい

値を取る．各センサが Di に基づきデータの送信を判断するた

めに，シンクでは不均一にセンサが配置されている場合でも，

Z 個のデータを収集することが期待できる．

5. 3 データ収集法の評価

シミュレーションの設定は，4.2 と同じである．エラーモデ

ル (3)でセンサをランダムに配置しているものの結果だけを示

す．図 5(a) は，位置推定誤差と収集すべきデータ数 Z との

関係を示している．センサ数 100の場合には，ターゲットから

20m以内に 10個しかセンサが存在しないために，それ以上に

はならない．また，領域の端では，密度を実際よりも小さく見

積もり不必要に多くのデータを送信するために，収集したデー

タ数が Z よりも多くなってしまう．センサ数が 1000と 10,000

のとき，データ数が 10まではデータ数を増やすことで位置推

定誤差が小さくなっているが，それ以上増やしても誤差はほと

んど変化しない (図 5(b))．

次に，センサの配置に偏りのあるトポロジーでデータ収集法

の評価を行ため，縦横 100m の領域を 4分割し，左下に 700 セ

ンサを配置し，残りの 3つにそれぞれ 100 センサずつ配置した

トポロジー (図 5 )を生成し，提案したデータ収集法と距離で

制限する方法 (5.1の方法)との比較を行う．提案手法は収集す

べきデータとして 10を利用し，距離で制限する方法は，ター

ゲットから 6m以内のセンサのデータを利用した場合，これま

でシミュレーションに使用していたセンサの配置が均一なトポ

ロジーでは，ほぼ同じ誤差で同じデータ数収集していた．しか

し，図 5 のトポロジーでは，提案手法は常に要求されるデータ

数を収集し，位置推定の誤差も一定だが，距離で制限した場合，

左下のセンサが密集した位置では，誤差は小さいもの意図した

以上のデータを集め，また，センサの密度が小さい位置では収

集したデータが少ないために十分な精度が得られていない (表

1 )．これらの結果より，提案手法を用いることでどのようなト

ポロジーでも安定してデータを収集でき，各センサの消費電力

を抑えることが分かる．

5. 4 シャドウイングの影響

測定を行う領域がオフィスなどの場合，壁やパーティション
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図 5 データ収集法の性能

など障害物の影響で近距離でも電波が受信できない可能性が

あるため，シャドウイングの影響について考える．ターゲット

からのパケットが障害物の影響でセンサに届かない場合がある

ので，障害物が無い場合に比べ収集するデータ数は減少する．

このような影響がある場合でも，提案手法は設定されたデータ

数だけデータを収集することができることを理論とシミュレー

ションから示す．

Ps をシャドウイングの起こる確率として定義すると，各セ

ンサは周囲の密度を Mi(1−Ps)/πR2 と小さく見積もることに

なる．各センサがデータを送信するか判断するための距離 D′
i

を式 (12)で定義する．

D′
i = R

√
Z 1

1−Ps

Mi
(12)

式 (12)は，Z 1
1−Ps

のセンサがデータ得るとシンクへと送るこ

とを表している．しかし，センサがターゲットから電波を受信

する確率は 1 − Ps であるために，結局収集されるデータの期

待値は式 (13) で表される．センサがシンクへとデータを送る

際には，障害物があってもマルチホップで迂回することが可能

なので，常に届くものと考えている．
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Z
1

1− Ps
× (1− Ps) = Z (13)

結果として，シャドウイングの影響がある場合もシンクは平均

Z のデータを収集することができる．センサ数が 1000のとき

に障害物がデータ収集と位置推定の精度にどのように影響する

かについて，シミュレーションによる評価を行う．図には示し

ていないが，収集したデータ数はシャドウイングの影響を受け

ず，常に要求されるデータ数を収集しており，理論的な考察が

正しいことを証明している．位置推定誤差に対する影響は，図

6 示す．Z が 10よりも大きい時ほとんど同じ誤差を示してい

たが，Ps が大きいほど誤差も大きくなっている．これは，同数

のデータを集めているものの，シャドウイングの影響が大きい

ほどターゲットから遠いセンサからデータを収集するので，誤

差も大きくなっているためである．そのため，Ps が大きくなれ

ば，位置推定誤差も大きくなることは避けられない．

6. まとめと今後の課題

本稿では，無線センサを用いた電波強度による距離測定を利

用した位置推定システムについて述べ，データ数と位置推定精

度，センサの配置の関係を議論した．シミュレーションの結果

は，高い位置推定精度を得るために大量のデータが必要では無

いことを示し，本稿では各センサが周囲の密度から必要なデー

タだけを収集する方法を提案した．提案手法は，どのようなト

ポロジーでも収集するデータ数を調整でき，必要なデータだけ

を収集することができ，センサネットワークの消費電力を減少

させる．今回の位置推定システムの実環境への適応は今後の課

題として残っている．また，今回は大量のセンサが配置される

ことを仮定していたが，少数センサから成るセンサネットワー

クでも正確に位置推定が行えるような機構を考える必要がある．
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