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第 1章 序章 

 

1.1． 研究の背景 

現在，最も広く知られているユーザの位置推定技術に GPS (Global Positioning System) 

がある．GPS機能を搭載した携帯電話やスマートフォンの普及に伴い，位置情報を用い

たサービスの利用が急速に拡がっている．今後も医療・介護，防災，観光など様々な分

野においての活用が予想されている．その例を以下に示す． 

・医療・介護 

どこでも健康管理が可能となり，心拍，血圧，体温などを常時モニタリングしておく．

その情報から個人ごとの健康診断を自動的に行い，異常が認められた場合には GPS

などによる居場所特定情報を付与し，医療機関などへ自動的に通報し，救急車を現場

へ急行させる． 

・防災 

緊急地震速報を受信した時点で，被災した場所の位置情報と被災場所から目的地まで

の帰宅ルートの取得をすべて自動で実行する． 

・観光 

位置情報を利用することにより，観光地における来訪者の行動・動態について調査・

分析し，その結果を地域の取り組みに反映することで観光地域づくりを目的とした地

域活性化を図る． 

GPS は，（スマートフォンなどの）端末に GPS 受信機を搭載することで利用でき，事

実，屋外による位置推定には GPS が広く利用されている．一方，GPS の電波は屋内や

地下施設に届きにくく，屋内や地下施設において GPS を利用した位置推定を用いるこ

とは難しい．このような背景から，屋内や地下施設などでの利用を目的として，GPS

以外の様々な位置推定技術の研究開発が行われている[1]． 
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1.2． 研究の目的 

屋内用の位置推定技術として，位置参照点に置かれたWi-Fiアクセスポイント等から

送信された電波強度に基づいて，（多辺測量の方法などにより）位置参照点との相対位

置関係を認識し，位置を推定する手法（以下，位置参照点法）が提案されている．この

手法で高い精度で位置推定を行うためには，十分な数の位置参照点を屋内に配置する必

要があるが，これは高コスト要因となる．そこで，本研究ではユーザ間の近接情報を利

用して，少数の位置参照点を用いて高精度に位置推定を行う手法について検討し，位置

推定精度がユーザ数にどのように依存するか，シミュレーション実験により評価するこ

とを目的とする． 

 

1.3． 論文の構成 

以下に，本論文の構成内容を述べる． 

 第 1章 序章 

本研究の概要について述べた． 

  第 2章 既存の位置推定技術  

既存の位置推定技術について述べる． 

 第 3章 近接情報利用型位置推定法  

本研究で用いた近接情報を利用した位置推定手法について述べる．   

 第 4章 シミュレーション評価 

      ユーザ数を変化させたときの位置推定精度をシミュレーションにより

比較する． 

 第 5章 結論  

本研究のまとめを述べる． 
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第 2章 位置推定技術 

 

本章では，既存の屋内用の位置推定技術[2,3]について述べる． 

2.1． 概要 

 ユーザの位置推定技術は，レンジベース(Range-based)方式とレンジフリー(Range-free)

方式の 2つに分けることができる．レンジベース方式はユーザから発せられた受信信号

の到来時間(TOA:Time if Arrival)や到来時間差(TDOA:Time Difference of Arrival)，受信信

号強度(RSS:Received Signal Strength)などから推定した各ユーザ間の距離や，受信信号の

到来方向(AOA;Angel of Arrival)を測定結果から求め，それに基づきユーザの位置を推定

する手法である．レンジフリー方式は位置参照点を用いてそれらとユーザとの位置関係

やホップ数などからユーザの位置を推定する手法である．一般的にレンジベース方式は

レンジフリー方式に比べてコストがかかるが，位置推定の精度は高くなる．以下に説明

する手法ではユーザは通信端末を所持していることを仮定する． 

 

2.2． RSS による距離測定 

ユーザの距離測定は受信する信号の強度(RSS)から導くことが多い．導き方には大き

く分けて 2つの手法があげられる．1つは発信点から出た電波の値を初期値として電波

強度と距離の関係を表す線形関数を求め，関数から距離を算出する方法．2つ目はあら

かじめ測定を行う周辺で，発信点から出る電波を感知できる場所で電波強度をすべて調

べておき，距離の測定時に事前に調べておいた値とどれだけ類似しているかで距離を推

測する方法である．前者は測定環境に影響を受けるため定式化しにくい，後者は測定を

行うたびに電波強度をすべて調べなければならない難点がそれぞれある．それでもその

コストパフォーマンスは優れており，難点もあるが RSS による距離測定は既存研究で

も多く利用されている[4,5,6]．一般的には RSSは距離 Rの二乗で減衰するといわれてい
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る(𝑅𝑆𝑆 = 1/𝑅2)．距離により電波強度が減衰するイメージ図を図 2.1 に示す．しかし，

先に述べたとおり RSS は測定する環境に影響を受けるので，理論値と実際の誤差が存

在する．そのため正確な距離は出せない． 

 

図 2.1 距離により電波強度が減衰する様子 

 

2.3． レンジベース方式による位置推定 

 レンジベース方式は，TOA，TDOA，RSSによって推定した距離に基づき距離を推定

する方法と AOAに基づき位置を推定する手法の 2つに分けられる． 

 

2.3.1.  TOA，TDOA，RSSを利用した位置検出技術 

 図 2.2に TOA，TDOA，RSSを用いた位置推定の方法を示す．位置が未知のユーザか

ら位置が既知である位置参照点までの距離を TOA，TDOA，RSSで推定する．3個以上

の位置参照点までの距離が分かれば位置が未知のユーザは位置が推定できる．図 2.2で

は 3つの円が 1点で交わっているが，距離の推定値には誤差が含まれていることがほと

んどなため，交点が 1 つしか求まらないケースは非常に少ない．そのため，交点の平均

を取るなど何らかの工夫が必要になる．また，TOA と TDOA では電波の到来する時刻

や時間差を利用するため，ユーザ間での正確な時間同期も必要である．特に TOA を用

いて，対象物の追跡や検知，位置情報の推定を試みる既存研究は多数存在する．[7,8]  
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図 2.2 TOA，TDOA，RSS を利用した位置検出技術 

 

2.3.2. AOAを利用した位置検出技術 

 図 2.3に AOAを用いた位置推定の方法を示す． 

 

図 2.3 AOAを利用した位置検出技術 

 

位置参照点

位置が未知のユーザ

位置参照点

位置が未知のユーザ
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位置が未知のユーザは位置が既知である位置参照点から発信される電波の到来時間

を推定する．図 2.3 より 2つ以上の位置参照点からの方向と距離が分かれば自分の位置

を推定することができる様子が分かる，TOAや TDOA，RSSを用いた位置推定に比べ

れば必要な位置参照点は少ないが，指向性をもつ電波を飛ばす必要があるため，他の手

法よりもコストがかかってしまう． 

 

2.4． レンジフリー方式による位置推定 

 本研究では，位置参照点を用いてそれらとユーザとの位置関係やホップ数などからユ

ーザの位置を推定するレンジフリー方式で位置推定を行う．レンジフリー方式の既存の

代表的な手法を説明する． 

 

2.4.1. Centroid 法 

 Centroid 法では，位置参照点が自身の位置情報を含んだビーコンを定期的にブロード

キャストし，各ユーザは受信したビーコンから位置参照点の位置を知る．各ユーザは，

ビーコンを受信した複数の位置参照点の重心を自身の位置とする手法である．図 2.4に

イメージ図を示す． 

 

図 2.4 Centroid 法 

ビーコンの届く範囲

実際のユーザの位置

位置参照点

ユーザの推定位置



 7 
 

 

 非常に簡単な手法だが，正確な位置を推定するためには，各ユーザを多くの位置参照

点がカバーする必要があるため必要な位置参照点数が多くなってしまう． 

 

2.4.2. DV-HOP法 

 DV-HOP法は位置参照点からのホップ数と 1ホップの平均距離から各ユーザと位置参

照点間の距離を推定し，その距離に基づき位置を推定する方法である．まず，位置参照

点は，自身の位置とホップカウント数が含まれたパケットをネットワーク内にフラッデ

ィングする．各ユーザは，パケットを受信するとホップカウント数を 1増価させて転送

する．このようにすることで，各ユーザは各位置参照点の位置とそこまでの最小ホップ

数を知ることができる．各位置参照点は，ほかのすべての位置参照点からの距離とホッ

プ数から，1ホップあたりの平均距離を計算する．各ユーザは 1 ホップあたりの平均距

離と，位置参照点と自分自身までのホップ数から周辺の位置参照点までの距離を計算，

多角測量から自身の位置を推定する．図 2.5にイメージ図を示す． 

 

図 2.5 DV-HOP 法 
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 ここでR1~R3はホップ数と 1ホップあたりの平均距離から知ることができ，𝑥1~𝑥3，

𝑦1~𝑦3は位置参照点から送られてきた情報から知ることができる．これを多角測量から

自分の位置を導き出す．この方法も Centroid 法と同様に簡単ではあるが，ユーザ数の増

加によって通信量が急激に増加するという難点がある． 

 

 2.4.3. APIT 法 

 APIT 法は，各位置参照点がそれ自身の位置情報を含んだビーコンを定期的にブロー

ドキャストする．各ユーザは，受信したビーコンから 3つの位置参照点の組み合わせで

作成可能なすべての三角形を求める．これらの三角形に対し，自分が各三角形の内側に

いるのか外側にいるのかを RSS を用いて検証し，それに基づき自身の位置を絞り込ん

でいく．図 2.6で説明する． 

 

図 2.6 APIT 法 

 

 

位置参照点からの
ビーコンを受信した
ユーザ

位置参照点

ユーザの推定位置
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 図 2.6では 5つの位置参照点からビーコンを受信し，それぞれを 3つ組み合わせて三

角形を形成する．次に RSS で距離を測定し，自分がどの位置参照点で形成している三

角形の内側にいるかを推定する．図 2.6では三角形 ABC，BCE，BDEの中にいるので，

この三角形の重なっているエリアのどこかに推定位置は絞られる．より位置参照点が多

ければよりエリアは絞られていき，推定精度は上がる．しかし，少しの測定距離の誤差

で三角形の外側か内側かが変わってしまうため位置推定の精度も保てなくなってしま

う． 

 

2.5． レンジフリー方式と提案手法の関係 

 2.4節までで述べた通り，代表されるレンジフリー方式での位置推定は欠点が目立つ．

次章で提案する手法はこれらのように位置参照点を増やすことなく少数の位置参照点

での位置推定を行う． 

また，本研究では RSS を利用することを仮定し，近接関係にあると認識できる距離

（近接関係認識距離）を設定し，その範囲内にあるユーザ同士を「近い」と認識する．

既存の研究ではレンジフリー方式の位置推定手法ではユーザ数によって精度がどのよ

うに変化していくかについては述べられていない．そこで本研究では近接情報を利用し

た位置推定手法では推定精度にユーザ数は依存するかを示す． 

  

  



 10 
 

第 3章 近接情報利用型位置推定法 

 

本章では，近接情報を利用した位置推定技術について簡単に述べる．それに伴い，シ

ミュレーションで用いた位置推定手法について説明する． 

 

3.1 先行研究 

 センサ用の位置推定技術として，位置が既知のアンカーと呼ばれるセンサを一部に

配置し，その他のセンサはアンカーからの情報と自らの情報を近隣しているセンサ同士

で相互に利用し，全体として位置推定精度を高める「協調位置推定」と呼ばれる手法が

研究されている．協調位置推定において，各センサが近隣のセンサまでの距離測定値と

近隣のセンサの位置推定値を利用してそれらの差の二乗和の合計が最小となるように

目的関数を定式化し，最適化問題を解くことによって位置推定を行う位置推定法が提案

されている[9]． 

 

3.2 研究概要  

本研究では，位置参照点法による屋内位置推定手法を，3.1節で述べた既存研究の考

え方を用いて高精度化する方法について検討する．まず，位置推定を行うユーザ間の近

接関係（例えばどのユーザ同士が近い位置にいるか）が取得できることを仮定する．各

位置推定ユーザは，位置参照点からの電波強度等に基づいて認識した位置参照点との相

対位置関係に加え，ユーザ間の近接関係を利用して，自分の位置を推定する．  
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3.3 前提条件 

 𝑁人のユーザが配置された二次元平面内の領域を想定する．ユーザのもつセンサそれ

ぞれには固有の ID がある．𝑁人のユーザのうち，最初の𝑛人（1 番から𝑛番まで）は位

置が既知の位置参照点，残り𝑁 − 𝑛人（𝑛 + 1番目から𝑁番まで）が一般のユーザとする．

ユーザ𝑖𝑗のユーザ間距離は𝑑𝑖𝑗とあらわされる．(位置参照点を含む)ユーザは距離𝑑𝑚𝑒𝑎を

半径とする同心円状に電波を発信し，その円内にあるユーザは電波を受信することでユ

ーザ間は近接関係にあると判断される．近接関係にあると認識できる距離（以下，近接

関係認識距離）を用いた位置推定では全ユーザ間の測定距離は以下のように定義される． 

𝑑𝑖𝑗
(𝑚) ≝ {

1, 𝑑𝑖𝑗 ≤ 𝑑𝑚𝑒𝑎

∞,上記以外
 

本稿では近接関係認識距離を用いた位置推定を扱うため距離閾値𝑑𝑚𝑒𝑎以内にユーザを

発見した場合は 1，発見できないユーザ距離は∞(測定不能)とする．距離ベース位置推

定では，距離閾値𝑑𝑚𝑒𝑎以内のユーザ間距離は（誤差も含め）実際の値を代入し定式化

していたが，近接関係認識を利用した場合，閾値内にあるユーザ間距離はすべて 1とな

ってしまう．ユーザは近接関係認識がある(距離が 1)ユーザ番号を集中サーバーへ送信

する．接続情報及び位置参照点の位置は集中サーバーが把握しているものとする．また，

𝑑𝑚𝑒𝑎の値は位置推定の過程では未知とする．  

 

図 3.1 ユーザのモデル図 

閾値範囲内のユーザ間
距離は全て1とする

ユーザ1

ユーザ2

ユーザ3

ユーザ4
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3.4 最適化問題への定式化 

 以下を定義する． 

ε(𝑥1, … , 𝑥𝑁) ≝ ∑ ∑(|𝑥𝑖 − 𝑥𝑗| − 𝑑𝑖𝑗)
2

𝐽≠𝑖

𝑁

𝑖

 

ここで，𝑁は領域内のユーザ数，𝑥𝑖は𝑖番目のユーザの位置推定値，𝑑𝑖𝑗はユーザ𝑖とユー

ザ𝑗の距離である．ε(𝑥1, … , 𝑥𝑁)は並進，回転，拡大縮小変換に対して不変であることに

注意する．ユーザの相対位置を推定する問題は「ε(𝑥1, … , 𝑥𝑁)を最小化する(𝑥1, … , 𝑥𝑁)を

求める」という最適化問題として扱うことが可能と考えられる． 

 この定式化はユーザ間の距離測定値に誤差が含まれる場合に拡張できる．𝑑𝑖𝑗はユー

ザ𝑖, 𝑗間の距離測定値とし，この測定値には誤差が含まれるものとする．この場合，すべ

ての(𝑖, 𝑗)ベクトルについて|𝑥𝑖 − 𝑥𝑗| = 𝑑𝑖𝑗が成立するような(𝑥2, … , 𝑥𝑁)は存在せず，した

がってε(𝑥2, … , 𝑥𝑁)の最小値は 0 ではないが，「ε(𝑥2, … , 𝑥𝑁)を最小化する(𝑥2, … , 𝑥𝑁)を求

める」という非線形最適化問題，つまり 

ε(𝑥2, … , 𝑥𝑁) = arg min
(𝑧1,…,𝑧𝑁)

ε(𝑧2, … , 𝑧𝑁) 

はユーザの相対位置の最適な推定値を与えると期待できる．ε(𝑥2, … , 𝑥𝑁)は位置推定値か

ら計算したユーザ間の距離と RSS 等から推定したユーザ間の距離の二乗和であり，い

わゆる二乗誤差の和に相当するため，最適化問題の解は最小二乗誤差推定に相当すると

解釈できる．  

本研究では上述の非線形最適化問題の局所解のいずれか一つを求める手法であり，局

所解への収束が保証されている手法 Stress Majorization [10]を適用させる．Stress 

Majorization を適用させて求めたグラフを，グラフ上の位置参照点が，実際の位置参

照点の位置に最も近づくように並進、拡大縮小，回転の変換を施すことで，位置参照点

以外の位置推定ユーザの位置を決定する．  
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3.5 Horn et al’s 法 

 前節で述べたように Stress Majorizationを適用させて求めたグラフを，グラフ上の

位置参照点が，実際の位置参照点の位置に最も近づくように並進，拡大縮小，回転させ

ることにより相対座標から絶対座標を算出する手法Horn et al’s法[11]について説明する．

図 3.2にイメージ図を示す． 

 

図 3.2  Horn et al’s 法 

 

ここで上図の左上図を実際の位置座標，右図は相対的に座標を算出した座標，左下図は

相対座標を並進，拡大縮小，回転させ実際の位置参照点の位置に最も近づけたグラフで

ある（誤差を含んだ）． 
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実際の位置を推定するために並進ベクトル𝑡，拡大縮小の倍数𝑠，回転行列𝑅を求める

工程について説明する．実際の位置座標を𝑥𝑟,𝑖，Stress Majorization を適用させた相対座

標を𝑥𝑙,𝑖とし．位置が既知のユーザ数(位置参照点数)をそれぞれ𝑖 = 1 … nとする．それぞ

れの重心は以下の式で表される． 

�̅�𝑟 = ∑ 𝑥𝑟,𝑖

𝑛

𝑖=1

                                     �̅�𝑙 = ∑ 𝑥𝑙,𝑖

𝑛

𝑖=1

      

それぞれの座標から重心を引いたものを以下に定義する． 

𝑥′𝑟,𝑖 = 𝑥𝑟,𝑖 − �̅�𝑟                              𝑥′𝑙,𝑖 = 𝑥𝑙,𝑖 − �̅�𝑙 

これらから拡大縮小の倍数𝑠が以下のように求まる． 

𝑠 = √∑‖𝑥′𝑟,𝑖‖
2

/ ∑‖𝑥′𝑙,𝑖‖
2

𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑖=1

 

続いて回転行列を求めるために回転行列の要素である𝑀行列を求める．𝑀は，2×2 もし

くは 3×3行列であり𝑥𝑟,𝑖と𝑥𝑙,𝑖が 2次元か 3次元かに依存する．本研究では 2次元で考え

るため𝑀行列は 2×2 行列となる． 

𝑀 = ∑ 𝑥′𝑟,𝑖

𝑛

𝑖=1

(𝑥′𝑙,𝑖)𝑇      

次のステップとして𝑀𝑇𝑀の固有値分解を行う．これにより固有値𝜆1，𝜆2と固有ベクト

ル�̂�1，�̂�2が算出され以下の等式を満たす． 

𝑀𝑇𝑀 = 𝜆1�̂�1�̂�1
𝑇 + 𝜆2�̂�2�̂�2

𝑇
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𝑆 = (𝑀𝑇𝑀)
1

2⁄  と𝑈 = 𝑀𝑆−1 を計算する，𝑀 = 𝑈𝑆であり𝑈は正規直交行列となる． 

𝑆 = √𝜆1�̂�1�̂�1
𝑇 + √𝜆2�̂�2�̂�2

𝑇
 

  𝑈 = 𝑀𝑆−1 = 𝑀(
1

√𝜆1

�̂�1�̂�1
𝑇 +

1

√𝜆2

�̂�2�̂�2
𝑇) 

ここで， 

𝑅 = 𝑈 = 𝑀(
1

√𝜆1

�̂�1�̂�1
𝑇 +

1

√𝜆2

�̂�2�̂�2
𝑇) 

このように𝑅行列が求まる．𝑅行列は正規直交行列となり𝑥𝑙,𝑖を𝑥𝑟,𝑖に変換することを可能

とする．これより並進行列𝑡は以下のように求まる． 

𝑡 = �̅�𝑟 − 𝑠𝑅�̅�𝑙 

そして，最終的に Stress Majorization を適用させた座標𝑥とこれまでに求めた並進ベクト

ル𝑡，拡大縮小倍数𝑠，回転行列𝑅を用いて絶対座標𝑥′が以下のように求まる． 

𝑥′ = 𝑡 + 𝑠𝑅𝑥 
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第 4章 シミュレーション評価 

 

4.1 シミュレーション条件 

 本章は作成したシミュレータを用いて 3 章で述べた手法を様々な条件で比較検証し

精度を評価する．以下に条件を設定する． 

 

・領域：30[m]×30[m] 

・位置推定ユーザは領域内のランダムな配置に存在． 

・位置参照点を領域の 4隅に設置． 

・10ｍ以内にいるユーザ（および位置参照点）は「近い」と認識． 

 

上記の条件で，位置推定ユーザ数 N を（20，30、40，50、60，70、80，90，100）

の 9通りに設定し，位置推定精度がユーザ数にどのように依存するかを評価する．また，

本研究で用いる位置推定手法で得られる位置推定値は誤差が発生するため精度の評価

として，平均推定誤差［m］を用いる．平均推定誤差は以下のように定義する． 

平均推定誤差=
∑ |𝑥𝑖−𝑥�̂�|𝑁

𝑖=0

𝑁
 

ここで𝑥𝑖はユーザ𝑖の位置データの真値，𝑥�̂�はユーザ𝑖の推定位置である．ユーザの配置

は相対位置推定の前に行い，真値の座標情報をあらかじめ保持しておく．Stress 

Majorization による相対位置推定が終了したらその結果 Horn et al’s法により並進，拡大

縮小，回転を行い真値との比較を行う．平均推定誤差は各センサで真値の座標と並進，

拡大縮小，回転を行った推定結果の座標の距離を計算し，その平均を取ったものである． 
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4.2 シミュレーション 1 

 本研究では前項の条件の下でユーザを配置した結果(𝑁 = 20)を以下の図 4.1，Stress 

Majorization を適用させ接続情報により相対的に位置を算出したグラフを図 4.2に示す．

このように 10ｍ以内にいるユーザ（および位置参照点）はエッジを張るようにする．

すべてのユーザがエッジで結ばれており孤立点が発生しない場合，Stress Majorization

適用時のグラフは元のグラフと同形になる．よってすべてのユーザがエッジで結ばれて

おり孤立点が発生しない場合の配置時に位置推定を行う． 

 

 

図 4.1 ランダム位置配置（𝑁=20） 

 

 

 

 

[m]

[m]
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図 4.2 相対的位置推定（𝑁=20） 

 

孤立点が発生してしまう場合はそのユーザが他ユーザ間の接続情報を取得することが

できなく相対的位置推定が行えない．次の図 4.3，図 4.4を見ても分かるように孤立点

が 2つ発生してしまい Stress Majorization 適用時のグラフは 2点のみ大きくずれた位置

に配置されてしまう．この場合，Horn et al’s 法を用いて絶対座標に変換する際大きくず

れが生じてしまう． 
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図 4.3 全ユーザ未接続時のランダム位置配置（𝑁=20） 

 

 

図 4.4 相対的位置推定（𝑁=20） 

 

[m]

[m]
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続いて各ユーザ数 Nにおいてのランダムな位置配置と Stress Majorization 適用時の相対

的推定位置を比較したものを以下に示す． 

 

(a)（𝑁=30） 

 

(b)（𝑁=40） 

図 4.5 ランダム配置図 

 

 

[m]

[m]

[m]

[m]
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(c)（𝑁=50） 

 

(d)（𝑁=60） 

 

  (e)（𝑁=70）  

図 4.5 ランダム配置図(続き) 

[m]

[m]

[m]

[m]

[m]

[m]
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(f)（𝑁=80） 

 

(g)（𝑁=90） 

 

(h)（𝑁=100） 

図 4.5 ランダム配置図(続き) 

[m]

[m]

[m]
[m]

[m]

[m]

[m]

[m]
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このように各ユーザ数におけるランダムな位置配置と Stress Majorizationによる相対

的推定位置を比較すると座標値は異なるが，グラフの形は同形になっていることが分か

る．また，ユーザ数を増やすことでエッジ数が増加し近接情報が豊富になり精度も向上

していくことが予想できる．各ユーザ数に対応したエッジ数を以下の表 4.1 に示す．ま

た，エッジ数/ユーザ数を計算することで 1人のユーザに対してのエッジ数が算出され

る．表 4.1からユーザ数を増加させることにより 1人のユーザに対してのエッジ数も増

加していくが，ユーザ数 70，80，90では大きな差はない．これより位置推定時におけ

る精度もユーザ数 70以降は大きな変化がないということが予想される．次項で各ユー

ザ数における誤差を評価していく． 

 

表 4.1ランダムで配置されたユーザ数とエッジ数 

ユーザ数[人] エッジ数[本] 

1ユーザに対しての 

エッジ数[本] 

20 104 5.2 

30 248 8.3 

40 396 9.9 

50 680 13.6 

60 882 14.7 

70 1450 20.7 

80 1544 19.3 

90 1790 19.9 

100 2462 24.6 
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4.3 シミュレーション 2 

 続いて，3.5節で示した Horn et al’s 法を適用させランダムで配置された元の座標を推

定する．その際にユーザ数𝑁を 20，30，40，50，60，70，80，90，100と変化させた時

に発生する推定位置の誤差を比較する． 

以下に位置推定を行った結果を示す．青い点を実際の位置，赤い点を推定位置とする． 

 

 

(a) (𝑁=20) 

図 4.6 Horn et al’s 法による推定結果 

 

 

 

 

[m
]

[m]

推定位置：＋
実際の位置：×
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(b) (𝑁=30) 

 

(c) (𝑁=40) 

図 4.6 Horn et al’s 法による推定結果(続き) 

[m
]

[m]

推定位置：＋
実際の位置：×

[m
]

[m]

推定位置：＋
実際の位置：×
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(d) (𝑁=50) 

 

(e) (𝑁=60) 

図 4.6 Horn et al’s 法による推定結果(続き) 

[m
]

[m]

推定位置：＋
実際の位置：×

[m
]

[m]

推定位置：＋
実際の位置：×
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(f) (𝑁=70) 

 

(g) (𝑁=80) 

図 4.6 Horn et al’s 法による推定結果(続き) 

[m
]

[m]

推定位置：＋
実際の位置：×

[m
]

[m]

推定位置：＋
実際の位置：×
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(h) (𝑁=90) 

 

(i) (𝑁=100) 

図 4.6 Horn et al’s 法による推定結果(続き) 

[m
]

[m]

推定位置：＋
実際の位置：×

[m
]

[m]

推定位置：＋
実際の位置：×
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 これらの結果からユーザ数が増えることにより位置推定の精度が向上していること

が分かる．続いて，領域内にランダムでユーザを配置させ，並進，拡大縮小，回転の変

換を行って位置推定するまでの工程を各ユーザ数で 10回通り繰り返して平均位置推定

誤差を算出する．その後，各ユーザ数の変化に伴った精度を評価する．各ユーザ数で

10回シミュレーション(SL)した結果の誤差(m)を以下の表 4.2に示す． 

 

表 4.2 各ユーザ数でのシミュレーション結果 

SL回数(回)＼ユーザ数(個) 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

1 6.18 1.67 2.86 5.04 3.63 6.27 2.38 2.49 1.13 

2 9.57 7.03 5.10 7.00 2.63 3.03 1.25 1.61 3.21 

3 9.07 4.92 2.06 3.21 2.65 2.78 4.78 3.52 1.40 

4 8.21 8.78 9.20 4.36 2.37 2.52 2.05 4.00 2.60 

5 5.33 5.10 4.82 4.63 1.71 1.39 3.42 1.70 1.95 

6 10.60 10.15 4.02 5.61 1.38 1.54 3.65 1.64 2.08 

7 7.40 13.25 3.53 6.20 8.74 2.62 1.34 2.63 1.04 

8 2.82 3.97 8.03 3.36 2.12 2.69 1.39 1.38 1.90 

9 8.20 4.41 4.05 3.21 2.46 3.11 1.25 2.20 1.76 

10 6.92 4.97 3.96 3.73 4.02 1.07 1.62 2.16 1.16 

 

これより同じユーザ数でも多少ばらつきが発生してしまっている．その原因として，

ランダムに配置されるユーザ位置によってユーザ間の近接情報が変化することで位置

推定時の精度に影響が出てしまったためだと考えられる． 
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次に，平均位置推定誤差に対して位置推定ユーザ数をプロットした結果を図 4.7に示す． 

 

図 4.7 平均位置推定誤差のユーザ数依存性 

 

各ユーザ数で平均位置推定誤差を以下の表 4.3に示す． やはり，ユーザ数が増加する

につれ，平均位置推定誤差が減少していく様子が確認できる． 

表 4.3 平均誤差 

ユーザ数(人) 誤差(m) 

20 7.43 

30 6.42 

40 4.76 

50 4.64 

60 3.17 

70 2.70 

80 2.31 

90 2.33 

100 1.82 

 

0
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以上の結果から Horn et al’s 法による位置推定ではユーザ数を増やすことによって精度

が高くなることが分かった． 1 人のユーザに対するエッジ数と位置推定の誤差はシミ

ュレーション 1で予想したように対応していることが分かる．表 4.3から，大きく誤差

が減少した地点はユーザ数が 30から 40に増えた時と 50から 60に増えた時であり，そ

れぞれ 1.66[m]，1.48[m]の誤差が減少した．これより，今回設定した条件ではユーザ数

を変化させたときに誤差が大きく減少する境界点が存在することも分かった． 
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第 5章 結論 

 

ユーザ間の近接情報を利用して，位置参照点法の位置推定精度を高める手法について

検討した．シミュレーション結果からユーザ数が増えることにより精度の高い位置推定

ができることが分かった．誤差の平均をとるために位置推定のシミュレーション回数を

増やすと，同じユーザ数でも多少精度にばらつきが発生した．これはランダムに配置さ

れるユーザ位置によって近接情報が変化することで位置推定時の精度に影響が出てし

まったためだと考えられる． 

今回は，近接関係にあると認識できる距離（近接関係認識距離）を 10 mに設定して

実験を行った．位置推定精度は，近接関係認識距離にも依存し，ユーザ数によって近接

関係認識距離を変化させることでさらに精度を上げることができると考察できる． 

今後は，本研究で用いた手法以外の手法でもユーザ依存性を確かめ条件の幅を広げて

研究していく． 
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