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第1章

序論

1.1 研究背景

近年，ネットワーク内にある無線通信端末の位置を正確に推定する技術は，屋内

や屋外環境を含む様々な用途において有益であり，ますます需要あると見込まれて

おり，盛んに研究が行われている [1]-[5]．屋外測位技術を代表する衛星を用いた測

位技術は，複数の衛星からの電波を受信し測位を実現している．地下街もしくは建

物内といった屋内では，良好な電波を受信することや，測位に必要な数だけの衛星

を補足することが困難である．そのため，衛星測位技術を屋内には適用することは

困難である．

測位を実現するための技術では，一般的に無線信号がよく使用される．無線信号

を用いた測位技術の中でも，使用可能なパラメータまたは無線送信信号は多数ある．

その中でも特に受信信号強度RSSI(Received Signal Strength Indicator)を用いた測

位技術は，原理が単純かつ明確であり，また，低コストであるため，屋内測位技術

として盛んに研究されている [6]-[10]．この受信信号強度RSSIを用いて正確に測位

するためにその測定値に着目する．受信信号強度RSSIを得るための測定値は，無線

送信信号が伝搬環境に影響されやすく，また，伝搬環境は逐次的に変動しやすいた

めに不安定となる．そのため，測位対象となる無線通信端末の推定位置に誤差が生
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じ，位置推定精度が劣化する．また，受信信号強度RSSIは，受信信号電圧または受

信信号電力をアナログ/ディジタル変換 (A/D変換：Analog to Digital Conversion)

することで得られる値であるために，離散値であり，RSSI検出器内のA/D変換器

(ADC： Analog to Digital Converter)の分解能に依存する．そのため，RSSI検出

器内のこの量子化誤差によって受信信号強度 RSSIの測定値が劣化してしまい，推

定位置の誤差が増加し，位置推定精度が劣化する．そこで，RSSI検出器内のA/D

変換器によって生じる信号送信機と信号受信機間の推定距離の誤差について着目す

る．高分解能を有するA/D変換器を使用すれば推定距離精度の劣化を防ぐことがで

きるが，消費電力，回路面積やコストが増加する．屋内における受信信号強度RSSI

を用いた測位技術では，長時間稼働する必要がある．また，設置によるインテリア

デザインを損ねないために，コンパクトな装置が求められる．さらに，高分解能を

有する高機能A/D変換器はコスト的にも好ましくない．一方で，低分解能を有する

A/D変換器を使用すれば推定距離精度が劣化してしまう．これらのトレードオフを

解決するためには 低分解能を用いたA/D変換器を使用しても，そのA/D変換器の

分解能以上のA/D変換の性能を発揮できる処理を考える必要がある．

低分解能によって生じる量子化誤差を低減し，距離推定精度，位置推定精度を向

上させるための距離推定手法，位置推定手法を提案した研究はない．そこで，本研

究は上記の内容について新たに取り組んでいく．

1.2 本研究の目的

屋内における受信信号強度 RSSIを用いた位置推定技術では，信号送信機と信号

受信機間の推定距離に含まれる量子化誤差が位置推定精度の劣化の一因である．そ

こで，信号送信機と信号受信機間の推定距離の精度向上のために，本研究では干渉
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信号を用いたDither法による距離推定を行う多辺測量手法を提案する．干渉信号を

用いたDither法による距離推定手法 [11]では，受信信号電力の確率密度関数，つま

り，受信信号強度RSSIの確率密度関数を導出し，距離推定に適用することを可能と

する．導出した受信信号電力の確率密度関数を処理することにより，RSSI検出器内

のA/D変換器による量子化によって生じた受信信号電力の誤差を低減させる．受信

信号電力の量子化誤差の低減により，信号送信機と信号受信機間の推定距離の精度

が向上する．さらに，向上した距離推定結果を用いて多辺測量による位置推定を行

う．これにより位置推定精度を向上することが期待できる．計算機シミュレーショ

ンによる多辺測量を用いた位置推定の評価を通して従来手法と比較し，提案手法の

有効性を明らかにする．

1.3 本論文の構成

本論文は次にように構成される．第 2章では，主に関連技術の一般的な内容につ

いて述べる．第 3章では，本研究における想定環境，距離推定手法をはじめとした

提案手法について述べる．第 4章では，計算機シミュレーションを用いた本提案手

法の特性評価を行い，第 5章で，本研究の総括を行う．第 5.2章では，第 3章で用い

たそれぞれの用語の一般的な内容について述べる．
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第2章

関連技術

第 2章では本研究の目的のために用いた関連技術について述べる．第 2.1章では，屋

内測位技術を実現するための用いられる無線信号と無線信号を用いた測位アルゴリ

ズムの一つである多辺測量について述べる．第 2.2章では，多辺測量による位置推定

を実現するために要求される送受信機間の測距に用いられる受信信号強度 RSSIの

特性及び測定値について述べる．第 2.3章では，RSSIの測定値の劣化に起因する距

離推定誤差の低減のために用いる確率共鳴現象について述べる．

2.1 屋内無線測位

第 2.1章では，屋内測位を実現させる様々な測位技術の中でも．無線信号を用いた

位置推定について述べる．第 2.1.1章では，様々な無線信号の特徴を述べる．また，

第 2.1.2章では，本研究において着目した無線信号を用いて屋内測位を実現する測位

アルゴリズムの一つである多辺測量について述べる．

2.1.1 測位技術に用いられる無線信号

屋内における測位技術では，無線信号を用いることによって位置推定が実現され

る．無線信号の種類として，音響信号，赤外線，周波数変調 (FM：Frequency Mod-



第 2章 関連技術 5

ulation)，ZigBee，無線周波数識別 (RFID：Radio-Frequency Identification)，超広

帯域無線 (UWB：Ultra Wide Band)，Wi-Fi(Wireless Fidelity)やBluetoothなどが

ある．後者の四つについて，それぞれの無線信号の特徴を簡単に説明する．

RFIDとは，無線信号を用いた通信を介して，ID情報などのデータを保持してい

る専用のRFタグからデータを読み込んでデータの内容を認識する自動認識技術の

一つとして知られている [12][13]．専用の読み込み装置であるリーダライタと専用の

RFタグ間の無線通信によって，データの読み込みが可能となっている．

次にUWBとは，数百MHz以上に及ぶ極めて広い周波数の帯域幅を用いた無線通

信技術の一つとして知られている [14][15]．UWBを用いた測位技術では，無線信号の

到着時間 (ToA：Time of Arrival)，到着時間差 (TDoA：Time Difference of Arrival)，

到達角度 (AoA：Angel of Arrival)や飛行時間 (TOF：Time of Fright)などを用い

て，通信間の距離を導出し，測位アルゴリズムによって位置推定を行う．わずかに異

なる周波数をもつ複数の無線信号を組み合わせることにより，目的の無線信号の周

波数軸のインパルス応答を得ることで通信間の距離を導出している．そのため，任

意の時刻に正確なインパルス応答を得るために，広い周波数の帯域幅が必要であり，

UWBが用いられている．UWBは通信範囲が狭く近距離での通信間では優れた位置

推定性能を発揮することができるという特徴を持つ．

次にWi-Fiとは，無線LANの規格である IEEE802.11規格で定められた無線通信

端末間の相互接続が認められたことを総称して呼ばれている [16][17]．Wi-Fi基地局

からは周期的にビーコンと呼ばれる特有のMACアドレスを含む無線信号を発信す

る．無線通信端末はこのビーコンを受信することで，近隣のWi-Fi基地局の存在を

認識，通信品質の把握，相互接続の開始及び継続をすることができる．Wi-Fi基地

局からのビーコンと呼ばれる無線信号から無線通信端末は信号強度，つまり受信信

号強度 (RSSI：Received Signal Strength Indicater)を得ることができ，既知である



第 2章 関連技術 6

Wi-Fi基地局と無線通信端末間の距離を推定することができる．Wi-Fiを用いた測位

技術では，複数の既知であるWi-Fi基地局からのいくつものビーコンを受信し，複

数のWi-Fi基地局と無線通信端末間の距離を用いた測位アルゴリズムによって位置

推定を行う．

最後に Bluetoothとは，無線 LANの規格である IEEE802.15.1規格で定められ

た無線通信端末同士が無線通信が認められたことを総称して呼ばれている [18][19]．

Bluetoothを用いた測位技術では，Wi-Fiと同様に受信信号強度RSSIから無線通信

端末同士の距離を導出し，既知である複数の無線通信端末との距離を用いた測位ア

ルゴリズムによって位置推定を行う．Wi-Fiと比較すると，通信速度は遅く通信距離

も狭くなってしまうが，消費電力が小さいので，長時間起動することができる．ま

た，BLE(Bluetooth Low Energy)を用いた屋内の測位技術では，低コスト，小型，低

消費電力という特徴があり，注目されている．BLEにおけるビーコンを特に ibeacon

と呼ぶ．

以上より，本研究ではWi-Fi，Bluetoothなどの無線信号を用いた測位技術に着目

し，第 2.1.2章に無線信号を用いた測位技術の中で，測位アルゴリズムの一つとして

知られている多辺測量について紹介をする．また，第 2.2章に多辺測量を用いるた

めに必要である送受信機間の距離について述べるために，送受信機間の距離の推定

に用いられる受信信号強度RSSIについて述べる．

2.1.2 多辺測量

多辺測量を用いた測位アルゴリズムでは，最小二乗法を用いることによって目的

の無線通信端末の位置推定が行われる．以下，最小二乗法の導出過程の例を示す．

修正量の要素行列を V，計測値の要素行列をA，変数の要素行列をX，観測値の
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要素行列を Lとし，それぞれ次のように定義する．

V =


v1

v2

v3

 , (2.1)

A =


a11 a12

a21 a22

a31 a32

 , (2.2)

X =

x1

x2

 , (2.3)

L =


l1

l2

l3

 . (2.4)

これらを用いて，観測方程式は式 (2.5)の行列式のように表すことができる．

AX = L+ V. (2.5)

つまり，修正量の要素に関する方程式は式 (2.6)のように表すことができる．

V = AX − L. (2.6)

また，修正量の二乗 S2の行列式は式 (2.7)のように表すことができる．
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S2 = v21 + v22 + v23 =

[
v1 v2 v3

]
v1

v2

v3

 = V TV. (2.7)

式 (2.7)を変形すると，

S2 =V TV = (AX − L)T(AX − L),

=((AX)T − LT)(AX − L),

=(XTAT − LT)(AX − L),

=XTATAX −XTATL− LTAX − LTL

(2.8)

となる．ここで，第 2項と第 3項の行列式をそれぞれ計算する．

XTATL =

[
x1 x2

]a11 a21 a31

a12 a22 a32



l1

l2

l3

 ,

=x1l1a11 + x2l1a12 + x1l2a21

+ x2l2a22 + x1l3a31 + x2l3a32,

=x1(l1a11 + l2a21 + l3a31)

+ x2(l1a12 + l2a22 + l3a32).

(2.9)
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LTAX =

[
l1 l2 l3

]
a11 a12

a21 a22

a31 a32


x1

x2

 ,

=x1l1a11 + x1l2a21 + x1l3a31

+ x2l1a12 + x2l2a22 + x2l3a32,

=x1(l1a11 + l2a21 + l3a31)

+ x2(l1a12 + l2a22 + l3a32).

(2.10)

よって，

XTATL = LTAX (2.11)

となる．つまり，修正量の二乗 S2の行列式は式 (2.12)のように表すことができる．

S2 = V TV = XTATAX − 2XTATL− LTL. (2.12)

修正量の二乗 S2が最小となる値を導出するために，修正量の二乗 S2を偏微分をし

て極値を導出する．
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∂(S2)

∂X
=
∂(V TV )

∂X
=

∂(V TV )
∂x1

∂(V TV )
∂x2

 ,

=

∂(XTATAX−2XTATL−LTL)
∂x1

∂(XTATAX−2XTATL−LTL)
∂x2

 ,

=

∂(XTATAX)
∂x1

− 2∂(XTATL)
∂x1

− ∂(LTL)
∂x1

∂(XTATAX)
∂x2

− 2∂(XTATL)
∂x2

− ∂(LTL)
∂x2

 ,

=

∂(XTATAX)
∂x1

∂(XTATAX)
∂x2

− 2

∂(XTATL)
∂x1

∂(XTATL)
∂x2

+

∂(LTL)
∂x1

∂(LTL)
∂x2

 .

(2.13)

ここで，第 3項目の行列式の偏微分を計算すると，

LTL =

[
l1 l2 l3

]
l1

l2

l3

 = l21 + l22 + l23, (2.14)

∂(LTL)
∂x1

∂(LTL)
∂x2

 =

0
0

 (2.15)

となる．また，第 2項目の行列式の偏微分を計算すると，

∂(XTATL)
∂x1

∂(XTATL)
∂x2

 =

l1a11 + l2a21 + l3a31

l1a12 + l2a22 + l3a32

 ,

=

a11 a21 a31

a12 a22 a32



l1

l2

l3

 = ATL.

(2.16)
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となる．最後に第 1項目の行列式の偏微分を計算する．第 1項目の行列式の偏微分

を計算を行う前にKを対象行列と仮定し，行列式KTKXの偏微分を計算すると，

K =

k1 k3

k3 k2

 , (2.17)

XTKX =

[
x1 x2

]k1 k3

k3 k2


x1

x2

 ,

= x2
1k1 + 2x1x2k3 + x2

2k2.

(2.18)

∂(XTKX)
∂x1

∂(XTKX)
∂x2

 =

2x1k1 + 2x2k3

2x1k3 + 2x2k2

 = 2

x1k1 + x2k3

x1k3 + x2k2

 ,

=2

k1 + k3

k3 + k2


x1

x2

 = 2KX

(2.19)

と計算することができる．そこで，同様に考え，第 1項目の行列式の偏微分を計算

すると，

ATA =

a11 a21 a31

a12 a22 a32



a11 a12

a21 a22

a31 a32

 ,

=

 a211 + a221 + a231 a12a11 + a22a21 + a32a31

a12a11 + a22a21 + a32a31 a212 + a222 + a232

 ,

(2.20)

∂(XTATAX)
∂x1

∂(XTATAX)
∂x2

 = 2ATAX (2.21)
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信号受信機 Rx
(𝒙, 𝒚)

信号送信機 𝑻𝒙𝟐
(𝒙𝟐, 𝒚𝟐)

信号送信機 𝑻𝒙𝑵
(𝒙𝑵, 𝒀𝑵)

信号送信機 𝑻𝒙𝟏
(𝒙𝟏, 𝒚𝟏)

距離 𝒅𝟏

距離 𝒅𝟐

距離 𝒅𝑵

信号送信機 𝑻𝒙𝟑
(𝒙𝟑, 𝒀𝟑)

距離 𝒅𝟑

・

・

・

図 2.1: 信号送信機 Txnと信号受信機Rx

となる．よって，修正量の二乗 S2の極値，つまり，最小二乗法は式 (2.22)のように

表すことができる．

∂(S2)

∂X
=

∂(V TV )

∂X
=2ATAX − 2ATL = 0,

2ATAX−2ATL = 0,

ATAX = ATL,

X = (ATA)−1ATL.

(2.22)

次に，信号送信機 Txiの座標を (xi, yi)(i = 1, 2, . . . , N)とし，信号受信機Rxの座

標を (x, y)とするときの，多辺測量における位置推定アルゴリズムを示す．図 2.1に

信号送信機 Txiの座標と信号受信機Rxの座標を (x, y)の関係を示す．信号送受信機

間の距離の関係は式 (2.23)のように表すことができる．

百＼、‘‘
', ... 

／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ノ 臼

.,,,.. .,,,.. .,,,.. .,,,.. .,,,.. -芭‘‘‘‘‘‘已, ....... 臼
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(x− x1)
2 + (y − y1)

2 = d21,

(x− x2)
2 + (y − y2)

2 = d22,

...

(x− xN)
2 + (y − yN)

2 = d2N .

(2.23)

式 (2.23)をそれぞれを展開し，信号受信機の座標 x，yについてそれぞれ打ち消すと

式 (2.24)のように表すことができる．

2(x1 − xN) + 2(y1 − yN) =

x2
1 − x2

N + y21 − y2N + d2N − d21,

2(x2 − xN) + 2(y2 − yN) =

x2
2 − x2

N + y22 − y2N + d2N − d22,

...

2(xN−1 − xN) + 2(yN−1 − yN) =

x2
N−1 − x2

N + y2N−1 − y2n + d2N − d2N−1.

(2.24)

よって，計測値の要素行列A，観測値の要素行列L，変数の要素行列Xに関してま

とめることができるので，右辺と左辺は式 (2.25)のような行列式でそれぞれ表すこ

とができる．

A =



2(x1 − xN) 2(y1 − yN)

2(x2 − xN) 2(y2 − yN)

...
...

2(xN−1 − xN) 2(yN−1 − yN)


, (2.25)
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L =



x2
1 − x2

N + y21 − y2N + d2N − d21

x2
2 − x2

N + y22 − y2N + d2N − d22
...

x2
N−1 − x2

N + y2N−1 − y2N + d2N − d2N−1


, (2.26)

X =

x
y

. (2.27)

観測方程式，修正量の要素に関する方程式は式 (2.28)のように表すことができる．

AX =L+ V,

V =AX − L.

(2.28)

よって，多辺測量における位置推定アルゴリズムは式 (2.29)のように表すことがで

きる．

2ATAX−2ATL = 0,

ATAX = ATL,

X = (ATA)−1ATL.

(2.29)

2.2 RSSI(Received Signal Strength Indicater)

受信信号強度 RSSIとは，無線信号を用いた端末における受信信号の強度を示す

指標である [20]-[23]．受信信号強度RSSIは，主に無線 LANや Bluetoothなどの無

線通信において，送受信機間距離の測定，端末位置の測位や送信範囲の制御などの

目的で利用されている．
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信号送信機Tx

信号受信機Rx

送受信機間距離 𝒅

図 2.2: 信号送信機 Txと信号受信機Rx

2.2.1 受信信号強度RSSIによる距離の推定

図 2.2に送受信機間距離の測定における簡略図を示す．また，受信信号強度RSSI

から得られる受信信号強度 VRSSIは，受信信号 V をRSSI検出器内のA/D変換器に

よって量子化されて得られる値である．図 2.3に，受信信号 V の RSSI検出器内の

A/D変換器による量子化の流れを示す．RSSI検出器内のA/D変換器による量子化

については第 2.2.2章で後述する．測位対象となる端末が観測する受信信号強度RSSI

は，信号送信機Txと信号受信機Rxの距離に応じて減衰するという特徴がある．こ

れを対数距離減衰モデルという．信号送信機Txと信号受信機Rxの距離を dとする．

信号受信強度RSSIの対数距離損失モデル例は式 (2.30)で表すことができる．

RSSI = P0 − 10α log 10

(
d

d0

)
− LF − LS. (2.30)

ヽ． ． ． ． ． 

．．．
 ．
 
．
 ．．

 ．．
 

ら
•-
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信号受信機Rx

A/D変換器
受信信号𝑽

𝑽𝑹𝑺𝑺𝑰

図 2.3: 信号受信強度RSSIのA/D変換器後の出力値

ここで，P0は任意の距離d0におけるRSSIであり，αは距離減衰定数，LF はフェー

ジング定数，LSはシャドウイング定数である．上記の式 (2.30)のモデル例において，

信号受信機Rxでの各受信信号は距離減衰，レイリーフェージング，対数正規シャド

ウイングに従うと仮定している．

以下，式 (2.30)について詳しく説明する．距離減衰定数は，信号受信機 Rxが信

号送信機 Txから離れるにつれて電波の強さが減衰する距離に依存した伝播損失を

表している．電波は広がりながら伝播するため，信号送信機Txと信号受信機Rxの

距離によって，電波の密度が変化するためである．信号送信機 Txから発信された

電波は，市街の複雑な構造物，樹木などによって反射・回折・散乱をし信号受信機

Rxに到達する．また，信号受信機Rxが移動することにより，信号送信機Txから

信号受信機 Rxへの電波伝播の様子が変化する．このように，電波が複雑に重なり

合って干渉し，電波の受信強度が時間的に激しく変動する現象のことをフェージン

□-
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信号送信機 Tx

信号受信機 Rx

図 2.4: 信号受信強度RSSIの測定値による信号送信機 Txと信号受信機Rxの誤差

グといい，レイリーフェージングとは，強力な見通し波が存在しない場合の電波環

境のことである．シャドイングとは，信号送信機Txと信号受信機Rxとの間にある

大きな構造物などによって電波が遮蔽され，信号受信機 Rxの電波の到達量が大き

く変動してしまう現象のことである．

以上より，対数距離損失モデル例の式 (2.30)に示したように信号送信機 Txと信

号受信機Rxの距離を信号受信強度RSSIから求めるとすると，信号受信機Txと信

号送信機RX間の真の距離よりも誤差がある距離を推定してしまう問題が起こりう

る．図 2.4に信号受信機Txと信号送信機RXにおける送受信機間の距離誤差の図を

示す．この信号受信機Txと信号送信機RX間の距離誤差が距離推定精度の劣化，す

なわち，位置推定精度の劣化の要因となる．
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2.2.2 RSSI検出器のA/D変換による受信信号強度RSSI

自然界の情報を電気信号に変換したものは，すべてアナログ信号であるため，こ

れらの信号をディジタル処理するために，まずアナログ信号をディジタル信号への

変換が必要となる [24]-[26]．この変換をA/D変換という．アナログ信号とは時間と

振幅 (電圧や電流の大きさ)に対して連続的に変化する信号のことをいい，図 2.5に

示す．以後，A/D変換についての詳細を述べる．図 2.6にA/D変換の一連の流れを

示す．A/D変換を行うために標本化またはサンプリングといわれる操作をする (図

2.7)．これは，振幅をアナログ信号のまま一定周期のパルスに変換する操作である．

一定周期のパルスに変換するので標本化またはサンプリングされた信号は離散時間

の信号となる．次に，量子化といわれる操作を行う (図 2.8)．これは，標本化また

はサンプリングされた信号の振幅を一定間隔のビンで区切り，量子化レベルの振幅

に近い振幅に近似する操作である．最後に，その量子化された信号はその量子化レ

ベルに対応した 2進符号に変換される，符号化といわれる操作が行われる．そして，

ディジタル信号が出力される (図 2.9)．このように，連続的なアナログ信号を量子化

レベルに近似した振幅をもつディジタル信号に変換する際に生じる量子化誤差と呼

ぶ．A/D変換器の分解能とは一定間隔のビンの大きさを決定するものであり，A/D

変換器の分解能が量子化誤差に影響することがわかる．量子化誤差はA/D変換器の

分解能に依存しているといえる．

以上のことから，受信信号強度RSSIを得るためにA/D変換，量子化をすること，

つまり，RSSI検出器のA/D変換による量子化誤差に起因する距離誤差が距離推定

精度の劣化，位置推定精度の劣化の要因となる．
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𝟎

振
幅
𝑽

時間𝒕

図 2.5: アナログ信号

標本化
サンプリング 量子化 符号化

アナログ信号
(入力)

ディジタル信号
(出力)

図 2.6: A/D変換の一連の流れ
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𝟎

振
幅
𝑽

時間𝒕一定間隔の時間

図 2.7: 標本化

𝟎

振
幅
𝑽

時間𝒕

一定間隔のビン

図 2.8: 量子化
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𝟎

振
幅
𝑽

時間𝒕

図 2.9: ディジタル信号

2.3 確率共鳴現象

確率共鳴現象とは，適切な雑音が加わることで微弱な入力信号の検出性能が確率

的に向上する非線形現象として知られている [27]-[31]．図 2.10に確率共鳴現象の概

念図を示す．線形現象では，入力信号に対して雑音の付加の増加と共に入力信号の

検出性能は劣化する．しかし，非線形現象においては，入力信号に対して雑音の付

加の増加とともに入力信号の検出性能は向上していき，適切な雑音の付加により検

出性能が最大となる．そして，過度の雑音の付加とともに入力信号の検出性能は劣

化していく．

さらに，確率共鳴現象の概念の理解を深めるためにしきい値系の確率共鳴現象に

ついて述べる．図 2.11にしきい値系の確率共鳴現象についての概念図を示す．しき

い値以下の微弱な信号が非線形系に入力されるとする．雑音付加がない場合では，微
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弱な信号はしきい値を超えないため，非線形系は入力信号を検出することはできな

い．また，小さな雑音を付加した場合でも，微弱な信号はしきい値を超えることは

できず，非線形系は入力信号を検出することはできない．しかし，適切な雑音を付

加した場合，微弱な信号はしきい値を超えることができる．最大振幅にときに確率

的にしきい値を超え，また，最小振幅のときは確率的にしきい値を超えていないこ

とが分かる．つまり，適切な雑音を付加した場合，しきい値を超えることがない微

弱な信号の特性を検出することができる．しかし，大きな雑音を付加した場合，微

弱な信号の特性は雑音に埋もれてしまい．検出することはできなくなってしまう．

ここで，雑音を加えることで非線形系の検出性能が向上するメカニズム例を説明

する．図 2.11のように，例えば，任意のしきい値をもつ非線形系システムに信号が

入力されているとし，信号はしきい値以下な微弱な信号と想定する．このとき，し

きい値以下の微弱な入力信号であるために，システムはその入力信号を検出及び応

答することができない．しかし，雑音を加えることで入力信号がゆらぎ，確率的に

しきい値を超える信号となり，非線形系システムは微弱な信号を検出及び応答する

ことが可能となる．しきい値以下の微弱な入力信号が確率的にしきい値を超えるこ

とで，多サンプリングにより微弱な入力信号の特性を導出することができる．非線

形系システムでは，入力信号のみに依存して出力信号 0及び 1が判定されるため，微

弱な信号がしきい値を超えることで，非線形系システムにより多くの信号を入力す

ることができ，非線形系システムの出力信号 0及び 1の判定が統計的に分析するこ

とができ，検出性能が向上する．

次に，線形系システムと確率共鳴現象を用いた非線形系システムのシステムモデ

ルの流れの違いを説明する．図 2.12，2.13に線形系システムの一般的なシステムモ

デルを示す．また，図 2.12に確率共鳴現象を用いた非線形システムの一般的なシス

テムモデルを示す．線形系システムでは，確率共鳴現象による雑音の付加がない方
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Input signal

Internal noise
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Linear system

図 2.12: 線形系システムの流れ
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Intentional noiseInternal noise

Output signal

Nonliner system

図 2.13: 確率共鳴現象を用いた非線形系システムの流れ
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が検出性能は向上するので，入力信号へ内部雑音が加算され出力信号となる．一方

で，非線形システムでは，確率共鳴現象のための雑音を意図的に付加するので入力

信号へ内部雑音が加算されたものに，さらに，意図的な雑音が加算されて出力信号

となる．

以上より，受信信号強度RSSIはRSSI検出器内のA/D変換により量子化された

測定値であるため，入力信号をしきい値，量子化レベルを意図的に超えさせるため

にこの確率共鳴現象を利用し，多サンプリングにより入力信号の特性を導出する．

2.3.1 Dither法

確率共鳴現象と似通った手法としてDither法と呼ばれる手法がある．Dither法と

は，アナログ信号のディジタル信号に変換，つまり，A/D変換の際に信号へ意図的

に雑音を加え，量子化レベルに伴う量子化誤差の影響を低減させる手法として知ら

れている [32]-[40]．ディジタル信号の処理技術の一つであり，見かけ上のビット数，

すなわち，A/D変換器の見かけ上の分解能を増加させる目的として使用される．ま

た，多サンプリングにより，量子化されていない入力信号の分布関数を導出するこ

とが可能となる．

ここで，音声処理における一般的なDither法について説明する．音声信号のよう

に連続型のデータを処理する際，処理結果を記録可能なビット数に収めるために，連

続型のデータに丸め込み処理を行う．その結果，離散型のデータは周期性を持った

誤差が生じる．これが，人の耳では不自然な音の歪みとして聞こえてしまう．不自

然な音の歪みを防ぐために，連続型のデータへ意図的に雑音を加え，離散型のデー

タに確率的な誤差を生じるように処理を行う．

さらに理解を深めるために，白黒画像を用いてDither法を説明する．図 2.14のよ
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うに，2値でしか表現することしかできないタイルを想定する．図 2.14では，任意

に 0と 1を割り当てているとする．ここで，0を白色，1を黒色として色彩すると，

図 2.15のように，白と黒でしかタイルは表現することができない．図 2.15で示され

たタイルは，一般的な白黒画像であると言える．ここで，一般的な白黒画像をより

鮮明にするために，Dither法を用いるとする．第 2.3章で述べたように，Dither法

を用いることで確率的に 0，1の判定にあいまいさが生じるようになる．よって，図

2.16にように，0と 1の判定が確率的に変動し，白と黒の色彩の他にグレーを表現

することができる．つまり，白，黒そしてグレーを用いた 3色でタイルを彩ること

が可能である．本来，2値でしか表現することができなかったタイルが 3色目を用

いることが可能となっているので，これが，Dither法を用いたことによる見かけ上

の分解能の増加である．

以上より，A/D変換，量子化の際に入力信号に対して意図的に雑音の付加する手

法であるDither法を用いることにより，RSSI検出器のA/D変換による量子化誤差

に起因する距離誤差の低減，すなわち，距離推定精度，位置推定精度の向上が見込

まれる．このDither法を利用すべく，屋内における位置推定を行うために想定する

環境，また，送受信機間の距離推定手法を提案する．
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第3章

提案手法

第 3章では，本研究の提案手法について述べる．屋内における受信信号強度 RSSI

を用いた測位手法では，その測定値をRSSI検出器のA/D変換器で量子化する際に

発生する量子化誤差が測位性能の劣化の一因であった．本研究では干渉信号による

Dither法を用いて量子化誤差の影響を低減させ，位置推定性能を向上させる手法を

提案する．

3.1 提案する測位システム

第 3.1章では，本研究が屋内における位置推定を行うために提案するシステムに

ついて述べる．第 3.1.1章では，無線通信端末となるノードの配置について述べる．

第 3.1.2章では，受信信号強度RSSIと送受信機間の距離の関係である伝搬路につい

て述べる．第 3.1.3章では，各ノードから送信される信号について述べる．第 3.1.4

章では，Dither法を利用すべく利用した干渉信号の制御について述べる．

3.1.1 屋内での端末配置

図 3.1に屋内におけるアンカーノードANnと任意のターゲットノードTNを配置

したレイアウトを示す．屋内にはN 台のアンカーノード ANn(n = 1, 2, k, . . . , N)，
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アンカーノード AN𝟏

アンカーノード AN𝟐
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アンカーノード
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アンカーノード AN𝑵

図 3.1: 屋内レイアウト

任意のターゲットノードと 1台のコーディネータCNが配置されているとする．こ

こで，N台のアンカーノードANnは屋内の側面及び天井それぞれに接して固定配置

されているとする．これらのアンカーノードANnとコーディネータCNを利用して

ターゲットノードTNの位置を推定する．

3.1.2 送受信機間の伝搬路と受信信号強度RSSI

アンカーノードANnと任意のターゲットノードTN間は全て見通し内伝搬であり，

構造物によるシャドウイングの電波損失，及び任意のターゲットノードTNの移動

によるマルチパス・フェージングの伝搬損失は考慮しない状況を想定する．伝搬路

では距離に依存した伝搬損失のみを考慮する．本研究で用いたアンカーノードANn

と任意のターゲットノードTN間におけるRSSIと距離の関係を式 (3.1)に示す．

こ

a
-

a
-a
 a a [

 こ
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ターゲットノード
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アンカーノード 𝐀𝐍𝟏

アンカーノード𝐀𝐍𝑵

所望信号振幅 𝑽𝒓𝟏

送受信機間距離 𝒅𝟏
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コーディネータ
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・
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図 3.2: 測位システムモデル

RSSI [dBm] = 10 log10 c − 10× η log10 dn [m] + 30. (3.1)

ここで，cはフリスの伝達公式中の定数，ηは伝搬損失係数，そして dnは任意のア

ンカーノードANnと任意のターゲットノードTN間の送受信機間距離を表す．上式

はフリスの伝達公式を用いて導出している．詳細は付録Aで詳述しているが，さら

に，単位を dBmとなっていることに注意されたい．

3.1.3 送受信機間距離 dnの推定システム

図 3.2に本研究における距離の推定環境を示す．ここでは，k番目のアンカーノー

ドANkと任意のターゲットノードTN間の一対について図示されている．図 3.2で

は，アンカーノード AN1が選択されている．測距を行うためにターゲットノード

=戸- ; ~
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TNから k番目のアンカーノードANkに信号を送信する．この信号の信号振幅を所

望信号振幅 Vrk(n = 1, 2, , . . . , N)とする．アンカーノードANkにはその所望信号振

幅 Vrk以外に次項で述べる干渉信号も到来する．この所望信号振幅 Vrkを推定する

ことにより，k番目のアンカーノードANkと任意のターゲットノードTN間の送受

信機間距離 dkを推定する．k番目のアンカーノードANkの送受信機間距離 dkの推

定距離が導出されたとき，新たに別のアンカーノードANnの送受信機間距離 dnの

距離推定を行う．アンカーノードANnの設置台数，すなわち．N本の送受信機間距

離 dnの推定を行う．

3.1.4 コーディネータCNによる干渉信号の制御

N − 1台のアンカーノードANn{n ∈ N,n ̸= k}から k番目のアンカーノードANk

に干渉信号を送信する．この干渉信号の信号振幅を干渉信号振幅Vn{n∈N,n ̸=k}とする．

ここで，コーディネータ CNはN 台のアンカーノードANnのそれぞれの位置が既

知であるとする．そのため，コーディネータ CNにより，N − 1台のアンカーノー

ドANn{n ∈ N,n ̸= k}から k番目のアンカーノードANkに送信される干渉信号を

制御できるとする．N − 1台のアンカーノードANn{n ∈ N,n ̸= k}から k番目のア

ンカーノードANkに送信される干渉信号振幅 Vn{n∈N,n ̸=k}が従う分布の標準偏差を

σとする．本研究では，N − 1台のアンカーノードANn{n ∈ N,n ̸= k}から k番目

のアンカーノードANkに送信される干渉信号振幅 Vn{n∈N,n ̸=k}をDither法にし適用

する．
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RSSI検出器

電圧–距離変換 𝒅𝒏

各所望信号振幅𝑽𝒓𝒏における理論的なPDF生成
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受信信号電力

෩𝑷𝒏
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PDFパターンマッチング

𝒈(𝑸(෩𝑷𝒏), 𝒉)

推定距離

図 3.3: 距離推定手法

3.2 距離推定手法

本節では，アンカーノードANnとターゲットノードTN間の距離推定手法につい

て述べる．図 3.3に想定環境におけるDither法を適用した距離推定手法の処理の流

れを示す．各構成要素について順に示していく．

3.2.1 アンカーノードANnでの受信信号電力 P̃n

k番目のアンカーノードANkでは，任意のターゲットノードTNから送信される

所望信号振幅 VrkとN − 1台のアンカーノードANn{n ∈ N,n ̸= k}から送信される

干渉信号振幅 Vn{n∈N,n ̸=k}の和が受信される．つまり，k番目のアンカーノードANk

における受信信号電力 P̃kは式 (3.2)のように表すことができる．

一1 ごヽ—
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受信信号電力 ෪𝑷𝒌

RSSI検出後の受信信号電力 𝑸(෪𝑷𝒌)

分解能 𝒓
𝐷𝑅𝑀𝑖𝑛 + 𝑟
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𝐷𝑅𝑀𝑎𝑥

𝐷𝑅𝑀𝑎𝑥

図 3.4: RSSI検出器内のADCによる量子化

P̃k = Vrk +
N∑

n=1{n|N /∈n}

Vn [dBm]. (3.2)

ここで，̃は観測値を表す．

3.2.2 RSSI検出器による受信信号電力 P̃nの量子化

図 3.4にRSSI検出器内のADCによる量子化の例を示す．k番目のアンカーノー

ドANkにおける受信信号電力 P̃kはRSSI検出器内のADCの分解能 rにより量子化

される．k番目のアンカーノードANkにおけるRSSI検出後の受信信号電力Q(P̃k)

は式 (3.3)のように表すことができる．

,---------------------―ロニ―
I r-_1 
I I 

----- _I 
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Q(P̃k) [dBm] =



DRMin+r (if DRMin<P̃k ≤ DRMin+r)

DRMin+2r (if DRMin+r<P̃k ≤ DRMin+2r)

...

DRMax (if DRMax−r<P̃k ≤ DRMax)

. (3.3)

ここで，Q(・)は量子化演算子であり，DRMin，DRMaxはそれぞれRSSI検出器のダ

イナミックレンジの最小値 (DRMin：Minimum Dynamic Range)と最大値 (DRMax：

Maximum Dynamic Range)である．また，k番目のアンカーノードANkにおける

RSSI検出後の受信信号電力 Q(P̃k)の出力値の数は式 (3.4)のように表すことがで

きる．

Number of Output Q(P̃k) =
∣∣∣DRMin −DRMax

r

∣∣∣+ 1. (3.4)

k番目のアンカーノードANkにおけるRSSI検出後の受信信号電力Q(P̃k)は式 (3.3)，

(3.4)で定義されたように離散値になる．

3.2.3 カーネル密度推定による観測値の確率密度関数 g(Q(P̃k), h)の

生成

カーネル密度推定を用いて k番目のアンカーノードANkにおける受信信号の確率

密度関数 (PDF：Probability Density Function)を生成する．カーネル密度推定とは，

少ないサンプル数 sであっても滑らかで精度の高い確率密度関数を生成することが

できる手法であり，詳細は付録Bを参照されたい．本研究では，周辺のアンカーノー

ドANnから干渉信号の振幅分布をなるべく少ないサンプル数 sで生成すべく，カー

ネル密度推定を利用していく．k番目のアンカーノードANkにおけるRSSI検出後
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図 3.5: 到来信号のモデル

の受信信号電力Q(P̃k)を sサンプル用いることによって，受信信号の確率密度関数

を生成する．カーネル密度推定を用いた k番目のアンカーノードANkにおける確率

密度関数 g(Q(P̃k), h)は式 (3.5)のように表すことができる．

g(Q(P̃k), h) =
1

s

s∑
i=1

1√
2πh2

exp

(
−(P̃k −Q(P̃ki)

2

2h2

)
[dBm]. (3.5)

ここで，hはバンド幅，P̃kは k番目のアンカーノードANkにおける受信信号電力で

あり，Q(P̃ki)は k番目のアンカーノードANkにおけるRSSI検出後の i番目のサン

プリング時の受信信号電力 (i = 1, 2, . . . , s)である．

＇ 
y lミ=--------≪l >)) 

石(t) I ~ 因
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3.2.4 理論的な確率密度関数 f(Pk, Vrk)のモデル化

k番目のアンカーノードANkにおける受信信号電力 P̃kについての理論的な確率

密度関数 f(Pk, Vrk)を導く．まずはじめに，k番目のアンカーノードANkにおける

受信信号電圧 Ṽ についての理論的な確率密度関数 f(V, Vrk)を導く．図 3.5に示すよ

うに，k番目のアンカーノードANkにおける受信信号は式 (3.6)のように表すこと

ができる．

r(t) = s(t) +
N∑

n=1{n|n∈N,n ̸=k}

rn(t), (3.6)

= {Vrk + x(t)} cos(2πfct)− y(t) sin(2πfct), (3.7)

x(t) =
N∑

n=1{n|n∈N,n ̸=k}

xn(t), (3.8)

y(t) =
N∑

n=1{n|n∈N,n ̸=k}

yn(t). (3.9)

ここで，fcは搬送波周波数である．また，s(t)，rn(t)はそれぞれ任意のターゲット

ノードTNとN − 1台のアンカーノードANn{n ∈ N,n ̸= k}から k番目のアンカー

ノードANkへ到来する信号であり，それぞれ式 (3.10)，式 (3.11)と表される．

s(t) = Vrk cos(2πfct), (3.10)

rn(t) = xn(t) cos(2πfct)− yn(t) sin(2πfct). (3.11)

xn(t)と yn(t)はそれぞれ受信信号における同相成分と直交成分を表している．これら

を用いて式 (3.6)を変形する．xk(t)，yk(t)の値が互いに独立で，平均値0，分散σ2の正
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規分布に従うと仮定すると式 (3.6)中のN−1台のアンカーノードANn{n ∈ N,n ̸= k}

からの干渉信号の和の項の確率密度関数は式 (3.12)のように表すことができる．

p (x(t), y(t)) =
1

2πσ2
exp

(
−x(t)2 + y(t)2

2σ2

)
. (3.12)

ここで式 (3.7)に表される x′(t) = Vrk + x(t)とすると x′(t)と y(t)の結合確率密度関

数 p (x′(t), y)は，式 (3.13)のように表すことができる．

p (x′(t), y(t)) =
1

2πσ2
exp

{
−(x′(t)− Vrn)

2 + y(t)2

2σ2

}
. (3.13)

k番目のアンカーノードANkにおける受信信号電圧 V と位相 θは，x′(t)と y(t)を

用いて，次のように表される．

V =
√

(Vrk + x(t))2 + y(t)2,

θ =tan−1 y(t)

Vrk + x(t)
.

(3.14)

k番目のアンカーノードANkの受信信号電圧 V と位相 θの確率密度関数 p(V, θ)は

結合確率密度関数 p (x′(t), y(t))を変数変換することで得られる．x′(t) = V cos θ，

y(t) = V sin θであるので，式 (3.13)に代入すると式 (3.15)を得ることができる．

p(V, θ) =
V

2πσ2
exp

(
−V 2 + V 2

rk − 2V Vrk cos θ

2σ2

)
. (3.15)

k番目のアンカーノードANkの受信信号電圧 V に関する確率密度関数 p(V )は式

(3.15)を θに関して 0から 2πまで積分することで得ることができる．よって，任意

のターゲットノードTNから k番目のアンカーノードANkへ送信される信号振幅が

所望信号振幅 Vrkであるという条件における k番目のアンカーノードANkの受信信

号電圧 V の理論的な確率密度関数 f(V, Vrk)は次式となる．
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f(V, Vrk) =
V

σ2
exp

(
−V 2

rk + V 2

2σ2

)
I0

(
VrkV

σ2

)
[V]. (3.16)

ここで，σはN − 1台のアンカーノードANn{n ∈ N,n ̸= k}から k番目のアンカー

ノードANkに送信される干渉信号の信号振幅である干渉信号振幅Vn{n∈N,n ̸=k}の標準

偏差であり，I0は第一種 0次変形ベッセル関数である．以上より，k番目のアンカー

ノードANkにおける受信信号電圧 V の理論的な確率密度関数 f(V, Vrk)は式 (3.16)

のようにモデル化することができた．

次に k番目のアンカーノードANkにおける受信信号電力 Pkについての理論的な

確率密度関数 f(Pk, Vrk)を導く．一変数における確率変数の変数変換を用いて，k番

目のアンカーノードANkにおける受信信号電圧 Ṽ の理論的な確率密度関数 f(V, Vrk)

から受信信号電力Pkについての理論的な確率密度関数 f(Pk, Vrk)を導く．一変数に

おける確率変数の変数変換では，任意の確率変数の確率密度関数を目的の確率変数

の積分範囲で積分することにより目的の確率変数の分布関数を導出する．その目的

の確率変数の分布関数を目的の確率変数に関して微分することで，目的の確率変数

の確率密度関数を導出することができる．k番目のアンカーノードANkにおける理

論的な確率密度関数 f(V, Vrk)の確率変数である受信信号電圧 V を受信信号電力 Pk

に変換する．受信信号電力 Pkと受信信号電圧 V との関係を

Pk = V 2 [W] (3.17)

とすると，この関係から変数変換は次式となる．
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Pk = V 2,

d

dP
Pk =

d
dV

V 2,

d

dP
= d

dV
2V,

1

2V
= dP

dV
. (3.18)

式 (3.18)により，任意の確率変数の積分範囲は−
√
Pk ≤ V ≤ +

√
Pkであることが

分かる．つまり，目的の確率変数の分布関数 F (Pk, Vrk)は式 (3.19)のように表すこ

とができる．

F (Pk, Vrk) =
∫ +

√
Pk

−
√
Pk

f(V, Vrk)dV,

=
∫ 0

−
√
Pk

f(V, Vr)dV +
∫ +

√
Pk

0
f(V, Vr)dV. (3.19)

よって，k番目のアンカーノードANkにおける受信信号電力 P̃kについての理論的

な確率密度関数 f(Pk, Vrk)は式 (3.20)のように表すことができる．
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f(Pk, Vrk) =
d

dPk
F (Pk, Vrk),

= d
dPk

∫ +
√
Pk

−
√
Pk

f(V, Vrk)dV,

= d
dPk

(∫ 0

−
√
Pk

f(V, Vrk)dV +
∫ +

√
Pk

0
f(V, Vrk)dV

)
,

= d
dPk

∫ 0

−
√
Pk

f(V, Vrk)dV × dPk

dV
dV
dPk

+ d
dPk

∫ +
√
Pk

0
f(V, Vrk)dV × dPk

dV
dV
dPk

,

= d
dPk

∫ 0

−
√
Pk

f(V, Vrk)dPk × dV
dPk

+ d
dPk

∫ +
√
Pk

0
f(V, Vrk)dPk × dV

dPk
,

=
(
f(0, Vrk)− f(−

√
Pk, Vrk)

)
× 1

−2
√
Pk

+
(
f(+

√
Pk, Vrk)− f(0, Vrk))

)
× 1

+2
√
Pk
,

= f(−
√
Pk, Vrk)× 1

+2
√
Pk

+ f(+
√
Pn, Vrk)× 1

+2
√
Pk
,

= 1
2
√
Pk

(
f(−

√
Pk, Vrk) + f(+

√
Pk, Vrk)

)
,

= 1
2σ2 exp

(
−V 2

rk+Pk

2σ2

)
I0

(
Vrk(−

√
Pk)

σ2

)
(Pk ≦ 0),

+ 1
2σ2 exp

(
−V 2

rk+Pk

2σ2

)
I0

(
Vrk

√
Pk

σ2

)
(Pk ≧ 0) [W]. (3.20)

ここで，k番目のアンカーノード ANkにおける受信信号電力 Pkは Pk ≧ 0である．

よって，k番目のアンカーノードANkにおける受信信号電力 Pkについての理論的

な確率密度関数 f(Pn, Vrk)は式 (3.21)のように表される．

f(Pk, Vrk) =
1

2σ2
exp

(
−V 2

rk + Pk

2σ2

)
I0

(
Vrk

√
Pk

σ2

)
[W]. (3.21)

次に，k番目のアンカーノードANkにおける受信信号電力 Pkについて受信信号電

力 Pkを単位 [W]から単位 [dBm]に変換する．
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Pk [W] = Pk × 103 [mW] (3.22)

であるので，単位 [W]と単位 [dBm]の単位変換は式 (3.23)のように表すことがで

きる．

Pk [dBm] = 10 log Pk×103 [mW]
1 [mW]

,

Pk [dBm] = 10 log10 Pk [W] + 30,

Pk [W] = 10
Pk[dBm]−30

10 . (3.23)

また，ヤコビアン（ヤコビ行列）を用いて，k 番目のアンカーノード ANk におけ

る受信信号電力 Pk についての理論的な確率密度関数 f(Pk, Vrk)の単位変換を行う

[41]-[46]．一次元の一変数における単位変換であるので，ヤコビアン（ヤコビ行列）

は式 (3.24)のように表すことができる．

|J | =
[

∂Pk [W]

∂Pk [dBm]

]
= 10

Pk[dBm]−40

10 loge 10 (3.24)

よって，式 (3.21)，(3.23)，(3.24)から k番目のアンカーノードANkにおける受信信

号電力 P̃kが単位 [dBm]での理論的な確率密度関数 f(Pk, Vrn)は式 (3.25)のように表

すことができる．

f(Pk,Vrk) =f(Pk [W],Vrk) × |J|

=
10

Pk−40

10 loge 10

2σ2
exp

(
−V 2

k + 10
Pk−30

10

2σ2

)
I0

(
Vrk

√
10

Prk−30

10

σ2

)
[dBm].

(3.25)
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ここで，Pkは k番目のアンカーノード ANkにおけるターゲットノード TNからの

受信信号電力，Vrkは k番目のアンカーノードANkにおける所望信号振幅，σは干

渉信号を生成させるN − 1台のアンカーノードANn{n ∈ N,n ̸= k}から k番目のア

ンカーノードANkに送信される干渉信号振幅 Vn{n∈N,n ̸=k}の標準偏差であり，I0は

第一種 0次変形ベッセル関数である．

3.2.5 PDFパターンマッチングによる所望信号振幅 V̂rnの推定

PDFパターンマッチングでは，カルバック・ライブラー情報量 (KL-ダイバージェ

ンス：Kullback-Leibler divergence)を用いる．KL-ダイバージェンスとは 2つの確率

分布の類似度を計る指標であり，詳細は付録Cを参照されたい．本研究では，図 3.3

で示した通り，ノード間の距離を意味するRSSI検出器の受信信号電力 Pnから得ら

れた観測値の確率密度関数 g(Q(P̃k), h)と予め準備された様々な距離に値する受信信

号電力 Pnを有する理論的な確率密度関数 f(Pk, Vrn)とを本指標を用いて照合する．

本研究ではカーネル密度推定より，離散値である k番目のアンカーノードANkにお

けるRSSI検出後の受信信号電力Q(P̃k)を用いて連続の確率密度関数 g(Q(P̃n), h)を

生成している．よって，連続確率分布におけるKL-ダイバージェンスの一般的な式

(C.1)を用いる．本研究におけるKL-ダイバージェンスを用いた PDFパターンマッ

チングは式 (3.26)にように表すことができる．

DKL

(
g(Q(P̃k), h), f(Pk, Vrk)

)
=

∫ ∞

−∞
g(Q(P̃k), h) log

g(Q(P̃k), h)

f(Pk, Vrk)
dPk. (3.26)

ここで，g(Q(P̃k), h)はカーネル密度推定による k番目のアンカーノード ANkにお

ける RSSI検出後の受信信号電力Q(P̃k)を sサンプル用いて生成した確率密度関数

であり，f(Pk, Vrk)は k番目のアンカーノードANkにおける所望信号振幅 Vrnによ
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る理論的な確率密度関数である．次に，所望信号振幅 Vrkの異なるいくつもの理論

的な確率密度関数 f(Pk, Vrk)を用いて，KL-ダイバージェンスが最も小さいときの所

望信号振幅 Vrnを推定された推定所望信号振幅 V̂rkとする．つまり，推定所望信号

振幅 V̂rkは式 (3.27)のように表すことができる．

V̂rk = arg min
Vrk

DKL

(
g(Q(P̃k), h), f(Pk, Vrk)

)
. (3.27)

3.2.6 フリスの伝達公式による電圧-距離変換

フリスの伝達公式を用いた電圧-距離変換変換を行うことにより，k番目のアンカー

ノードANkにおける推定された所望信号振幅 V̂rkを用いて，k番目のアンカーノー

ドANkと任意のターゲットノードTNとの送受信機間の推定距離 d̂kを推定する．

フリスの伝達公式についての詳細は付録Aを参照されたい．k番目のアンカーノード

ANkにおける推定された所望信号振幅 V̂rkを用いて，k番目のアンカーノードANk

と任意のターゲットノードTNとの送受信機間の推定距離 d̂kは式 (3.28)のように表

すことができる．

d̂k =

√
c

P̂rk

,

=

√
c

V̂ 2
rk

.

(3.28)

ここで，cはフリスの伝達公式中の定数とし，式 (A.7)である．
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3.3 多辺測量を用いた位置推定

N 台のアンカーノードANnにおけるN 個の推定距離 d̂nを用いた多辺測量によっ

て位置推定を行う．アンカーノードANnの座標を (xn, yn)とする．また，任意のター

ゲットノードTNの座標を (x, y)とする．各アンカーノードANnにおける任意のター

ゲットノードTNとの送受信機間距離 d̂nは式 (3.29)のように表すことができる．

(x− x1)
2 + (y − y1)

2 + (z − z1)
2 = d21,

(x− x2)
2 + (y − y2)

2 + (z − z2)
2 = d22,

...

(x− xN)
2 + (y − yN)

2 + (z − zN)
2 = d2N .

(3.29)

式 (3.29)を展開し，左辺に一次式，右辺に二次式の項としてまとめると式 (3.30)の

ように表すことができる．

2(x1 − xN) + 2(y1 − yN) =

x2
1 − x2

N + y21 − y2N + z21 − z2N + d2N − d21,

2(x2 − xN) + 2(y2 − yN) =

x2
2 − x2

N + y22 − y2N + z22 − z2N + d2N − d22,

...

2(xN−1 − xN) + 2(yN−1 − yN) =

x2
N−1 − x2

N + y2N−1 − y2N + z2N−1 − z2M + d2N − d2N−1.

(3.30)

式 (3.30)を行列で表現すると，
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AX =B + V,

V =AX −B

(3.31)

となる．ここで，行列Xは任意のターゲットノードTNの座標に関する行列であり，

X =


x

y

z

 (3.32)

となる．また，行列A及び行列Bはそれぞれ一次式，二次式としてまとめた項の行

列であり，

A =



2(x1 − xN) 2(y1 − yN) 2(z1 − zN)

2(x2 − xN) 2(y2 − yN) 2(z2 − zN)

...
...

...

2(xN−1 − xN) 2(yN−1 − yN) 2(zN−1 − zN)


, (3.33)

B =



x2
1 − x2

N + y21 − y2N + d2N − d21

x2
2 − x2

N + y22 − y2N + d2N − d22
...

x2
N−1 − x2

N + y2N−1 − y2N + d2N − d2N−1


(3.34)

となる．誤差ベクトル V を
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V =



v1

v2
...

VN


(3.35)

と定義し，式 (3.31)が最小となる任意のターゲットノードTNの座標を求めていく．

つまり，

2ATAX−2ATB = 0,

ATAX = ATB,

X = (ATA)−1ATB

(3.36)

となる．
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第4章

数値例

第 4章では，計算機シミュレーションによる特性評価について述べる．提案手法の

特性を把握すべく，第 4.1章では距離推定手法のそれぞれの処理についての計算機

シミュレーションによる特性評価，第 4.2章では距離推定性能についての計算機シ

ミュレーションによる特性評価，第 4.3章では位置推定についての計算機シミュレー

ションによる特性評価について順に述べる．

4.1 距離推定の各信号処理過程における例

第 4.1章では，距離推定手法の計算機シミュレーションによる特性評価について

述べる．第 4.1.1章では，k番目のアンカーノードANkで受信された受信信号電力

P̃k[dBm]の例について述べる．第 4.1.2章では，k番目のアンカーノードANkにおけ

る受信信号電力 P̃n[dBm]をRSSI検出器内のADCの分解能 r[dB]により量子化され

た例について述べる．第 4.1.3章では，カーネル密度推定により生成された観測値に

よる確率密度関数 g(Q(P̃n), h)の特性の例について述べる．第 4.1.4章では，様々な

所望信号振幅 Vrn[dBm]の大きさにより生成される理論的な確率密度関数 f(Pn, Vrn)

の特性の例について述べる．最後に第 4.1.5章では，KL-ダイバージェンスを用いた

PDFパターンマッチングの例について述べる．距離推定の各信号処理過程における
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結果の数値例をまとめており，各数値例をもとに順に詳細に述べていく．

4.1.1 アンカーノードANnでの受信信号電力 P̃n

図 4.1に，k番目のアンカーノードANkにおける受信信号電力 P̃k[dBm]の結果の

例を示す．k番目のアンカーノードANkには，任意のターゲットノードTNから k

番目のアンカーノードANkに送信された所望信号振幅 Vrk[dBm]とN − 1台のアン

カーノードANn{n ∈ N,n ̸= k}からの干渉信号振幅 Vn{n∈N,n ̸=k}が受信される．図

4.1では，任意のターゲットノードTNから k番目のアンカーノードANkに送信さ

れた所望信号振幅 Vrk[dBm]の大きさは−42[dBm]であり，N − 1台のアンカーノー

ド ANn{n ∈ N,n ̸= k}からの干渉信号振幅 Vn{n∈N,n ̸=k}の標準偏差 σの大きさは

0.00008[V]である．サンプル数 s = 100の受信信号電力 P̃n[dBm]を観測した．N − 1

台のアンカーノード ANn{n ∈ N,n ̸= k}からの干渉信号振幅 Vn{n∈N,n ̸=k}により，

受信信号電力 P̃n[dBm]の大きさが変動していることが確認できる．

4.1.2 RSSI検出器による受信信号電力 P̃nの量子化

図 4.2に，k番目のアンカーノードANkにおける観測された受信信号電力 P̃k[dBm]

をRSSI検出器内のADCの分解能 r[dB]により量子化された結果の例を示す．ここ

で，RSSI検出器内のADCの分解能 r = 5[dB]を用いた．RSSI検出器内のADCの

分解能による k番目のアンカーノード ANkにおける受信信号電力 P̃n[dBm]の量子

化について，式 (3.3)を用いた．RSSI検出器後の受信信号電力Q(P̃n)[dBm]はRSSI

検出器内のADCの分解能 r[dB]により量子化されたのが確認できる．
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Pk

図 4.1: 受信信号電力 P̃k，Vrk = −42[dBm]，σ = 0.00008[V]，s = 100

Pk

図 4.2: RSSI検出器後の受信信号電力Q(P̃k)，Vrk = −42[dBm]，σ = 0.00008[V]，s = 100，

r = 5[dB]
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4.1.3 カーネル密度推定による観測値の確率密度関数 g(Q(P̃n), h)の

生成

図 4.3a，4.3b，4.3c，4.3dに，カーネル密度推定を用いなかった場合とカーネル密

度推定を用いた場合のそれぞれの確率密度関数 g(Q(P̃k))，g(Q(P̃k), h)の結果の例を

示す．図 4.3a，4.3bのようにカーネル密度推定を用いていない場合，確率密度関数

g(Q(P̃k))の特性はRSSI検出器内のADCの分解能 r[dB]の大きさに依存しているこ

とが確認できる．また，確率密度関数 g(Q(P̃k))の特性はサンプル数 sの増減により

大きく影響を受けていることが確認できる．一方，図 4.3c，4.3dのようにカーネル

密度推定を用いた場合，確率密度関数 g(Q(P̃k), h)の特性は RSSI検出器内の ADC

の分解能 r[dB]の大きさに依存することなく滑らかな曲線であることが確認できる．

また，確率密度関数 g(Q(P̃k), h)の特性はサンプル数 sの増減による影響を軽減され

ていることが確認できる．つまり，カーネル密度推定を用いることにより，RSSI検

出器内の ADCの分解能の大きさ r[dB]に依存してしまう観測された受信信号電力

P̃k[dBm]の量子化による確率密度関数 g(Q(P̃k), h)の特性の劣化を防ぐことができ

る．さらに，サンプル数 sを増加させることなく確率密度関数 g(Q(P̃k), h)の特性を

得ることができる．

4.1.4 理論的な確率密度関数 f(Pn, Vrn)のモデル化

図4.4に理論的な確率密度関数f(Pn, Vrn)の結果の例を示す．図4.4は任意のターゲ

ットノードTNからk番目のアンカーノードANkに送信された所望信号振幅Vrk[dBm]

がそれぞれ所望信号振幅 Vrk = −50,−40,−30[dBm]のときの結果である．所望信号

振幅 Vrk[dBm]が小さいほど，理論的な確率密度関数 f(Pk, Vrk)のピーク値と所望信
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(a) 確率密度関数 g(Q(P̃k))，Vrk =

−42[dBm]，σ = 0.00008[V]，s = 25

(b) 確率密度関数 g(Q(P̃k))，Vrk =

−42[dBm]，σ = 0.00008[V]，s =

100

(c) カーネル密度推定による確率密度関数

g(Q(P̃k), h)，Vrk = −42[dBm]，σ =

0.00008[V]，s = 25，h = 0.5

(d) カーネル密度推定による確率密度関

数 g(Q(P̃k), h)，Vrk = −42[dBm]，

σ = 0.00008[V]，s = 100，h = 0.5

図 4.3: 各信号処理過程における数値例
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号振幅 Vrk[dBm]の大きさと異なることが確認できる．また，理論的な確率密度関数

f(Pk, Vrk)の特性は滑らかな曲線になっていることが確認できる．一方で，所望信号

振幅 Vrk[dBm]が大きいほど，理論的な確率密度関数 f(Pk, Vrk)のピーク値が所望信

号振幅 Vrn[dBm]の大きさに近づいていることが確認できる．また，理論的な確率密

度関数 f(Pk, Vrk)の特性は鋭い曲線になっていることが確認できる．よって，これ

らの理論的な確率密度関数 f(Pn, Vrn)の特性の変化は任意のターゲットノード TN

から k番目のアンカーノードANkに送信された所望信号振幅 Vrk[dBm]の大きさと

N − 1台のアンカーノードANn{n ∈ N,n ̸= k}から k番目のアンカーノードANk

に送信された干渉信号振幅 Vn{n∈N,n ̸=k}の標準偏差 σ[V]の大きさによるものである

ことが確認できる．

4.1.5 PDFパターンマッチングによる所望信号振幅Vrnの推定

図 4.5にKL-ダイバージェンスを用いたPDFパターンマッチングの結果の例を示

す．図 4.5は，任意のターゲットノードTNから k番目のアンカーノードANkに送

信された所望信号振幅 Vrk[dBm]の大きさは−42[dBm]であり，N − 1台のアンカー

ノードANn{n ∈ N,n ̸= k}からの干渉信号振幅 Vn{n∈N,n ̸=k}の標準偏差 σ[V]の大き

さは 0.00008[V]である．また，カーネル密度推定を用いたRSSI検出器後の受信信

号電力Q(P̃k)[dBm]による確率密度関数 g(Q(P̃k), h)の特性を正確に得るためにサン

プル数 s = 100とした．さらに，KL-ダイバージェンスを用いたPDFパターンマッ

チングが正確に計算されるように，PDFパターンマッチングのための理論的な確率

密度関数 f(Pn, Vrn)の所望信号振幅 Vrn[dBm]を十分に準備をした．カーネル密度推

定を用いて確率密度関数 g(Q(P̃k), h)の特性を生成するためのバンド幅 hの値を変化

させた．図 4.5から，KL-ダイバージェンスを用いたPDFパターンマッチングでは
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最小となるKL-ダイバージェンスの値があることが確認できる．つまり，KL-ダイ

バージェンスの値が最小値となる点で k番目のアンカーノードANkにおける観測さ

れた受信信号電力 P̃k[dBm]から生成した確率密度関数 g(Q(P̃k), h)が理論的な確率

密度関数 f(Pn, Vrn)との確率密度関数の特性の誤差が最も小さくなっていることが

確認できる．
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図 4.4: 理論的な確率密度関数 f(Pk, Vrk)，σ = 0.00008[V]

図 4.5: KL-ダイバージェンスの結果，Vrk = −42[dBm]，σ = 0.00008[V]，s = 100，r =

5[dB]，パターンマッチング Vrk =真値± 15[dBm]，増加分 = 1.0
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4.2 距離推定の評価

第 4.2章では，距離推定の計算機シミュレーションによる特性評価について述べ

る．第 4.2.1章では，距離推定の評価指標の定義について述べる．第 4.2.2章では，距

離推定手法の評価を行うために設定したシミュレーションパラメータについて述べ

る．第 4.2.3章では，距離推定におけるシミュレーション結果について述べる．

4.2.1 評価指標の定義

評価指標として次式で定義する平均距離推定誤差 eを用いる．

e =

∑M |d̂n − dn|
M

[m]. (4.1)

ここで，Mはk番目のアンカーノードANkにおける観測された受信信号電力 P̃n[dBm]

から生成した確率密度関数 g(Q(P̃n), h)の推定を行った回数，つまり，距離推定にお

ける試行回数である．また，d̂n[m]は k番目のアンカーノードANkと任意のターゲッ

トノード TNとの送受信機間における推定距離であり，dn[m]は k番目のアンカー

ノードANkと任意のターゲットノードTNとの送受信機間における真の距離である．

4.2.2 距離推定の評価のパラメータ設定

表 4.1に，提案された距離推定手法の評価を行うために設定したシミュレーション

パラメータ諸元を示す．任意のターゲットノードTNから k番目のアンカーノード

ANkに送信された所望信号振幅 Vrn[dBm]の大きさについて述べる．RSSI検出器内

のADCの任意の分解能 r = 5[dB]を用いた場合，ある範囲の量子化レベル内におけ

る量子化による変化の評価を行うために所望信号振幅Vrn[dBm]を−44，−43，−42，
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−41，−40[dBm]と設定した．サンプル数 sについては，距離推定の評価が行える十

分なサンプリングに設定した．RSSI検出器のダイナミックレンジについては，k番

目のアンカーノード ANkにおける観測された受信信号電力 P̃n[dBm]から生成した

確率密度関数 g(Q(P̃n), h)と理論的な確率密度関数 f(Pn, Vrn)の特性が十分に得られ

るように設定した．任意の所望信号振幅 Vrn[dBm]が−42[dBm]におけるRSSI検出

器内のADCの分解能 r[dB]を変化させた場合の距離推定の評価を行うために，RSSI

検出器内のADCの分解能 r[dB]を 1，2，3，4，5[dB]と設定した．KL-ダイバージェ

ンスを用いたPDFパターンマッチングが十分に計算され，KL-ダイバージェンスが

最も小さいときの推定所望信号振幅 Vrnの導出に劣化が生じないように，バンド幅

hとパターンマッチングのための所望信号振幅 Vrn[dBm]を設定した．フリスの伝達

公式の定数 cについては，所望信号振幅 Vrnが−60[dBm]のときに任意のターゲッ

トノード TNと k番目のアンカーノード ANkの送受信機間の距離 dが 1[m]となる

ような 1.0 × 10−9と設定した．同様に，所望信号振幅 Vrnが−70[dBm]のときに任

意のターゲットノードTNと k番目のアンカーノードANkの送受信機間の距離 dが

10[m]となるような 1.0 × 10−8と設定した．試行回数M [回]についても，距離推定

の評価が行える十分な値に設定した．
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表 4.1: シミュレーションパラメータ諸元

所望信号振幅 [dBm] Vrn

−44, −43,−42, −41, −40

−73, −67

サンプル数 s 25, 50, 100, 200

干渉信号振幅の分散 [V] σ 各結果の図のパラメータ

RSSI検出器のダイナミックレンジ [dBm]
DRmin −65, −90

DRmax −20

RSSI検出器の分解能 [dB] r 5, 4, 3, 2, 1

バンド幅 h 0.1～1.0，刻み 0.1

パターンマッチングのための
Vrn 真値 Vrn ± 15，刻み 0.10

所望信号振幅 [dBm]

フリスの伝達公式中の定数 c 1× 10−9, 1× 10−8

試行回数 M 500
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4.2.3 距離推定の評価のシミュレーション結果

図 4.6，4.7，4.8にそれぞれ N − 1台のアンカーノード ANn{n ∈ N,n ≠ k}か

ら送信された干渉信号振幅 Vn{n∈N,n ̸=k} の標準偏差 σ[V]を変化させた場合におけ

る，距離推定手法によって推定された推定距離 d̂n[m]の結果を示す．Dither法を適

用した距離推定では，加える干渉信号の度合いである N − 1台のアンカーノード

ANn{n ∈ N,n ̸= k}からの干渉信号振幅 Vn{n∈N,n ̸=k}の標準偏差 σ[V]に距離推定精

度は依存する．図 4.6は任意のターゲットノード TNから k番目のアンカーノード

ANkへ送信される所望信号振幅Vrk[dBm]を変化させたときの推定距離 d̂n[m]の結果

である．また，図 4.7では，任意のターゲットノードTNから k番目のアンカーノー

ドANkへ送信される所望信号振幅 Vrk[dBm]が一定値の場合における，RSSI検出器

内のADCの分解能 r[dB]を変化させたときの推定距離 d̂n[m]の結果である．さらに

図 4.8では図 4.6，4.7で用いた所望信号振幅 Vrn[dBm]をさらに変化させている．特

に，図 4.8c，4.8dでは第 4.3節の位置推定の特性評価で想定した屋内環境に合わし

た所望信号振幅Vrn[dBm]を設定した．具体的には，図 4.8cでは，屋内の中心部から

壁の角までの距離に相当する所望信号振幅 Vrn[dBm]であり，任意のターゲットから

の所望信号振幅 Vrn[dBm]の大きさは−73[dBm]である．また，図 4.8dでは，屋内

の中心部から壁の角までの距離の半分の距離に相当する所望信号振幅Vrn[dBm]であ

り，任意のターゲットからの所望信号振幅 Vrn[dBm]の大きさは−67[dBm]である．

この干渉信号振幅 Vn{n∈N,n ̸=k}の標準偏差 σ[V]の影響を評価すべく，図 4.6aに，

N − 1台のアンカーノードANn{n ∈ N,n ̸= k}からの干渉信号振幅 Vn{n∈N,n ̸=k}の

標準偏差 σ[V]対平均推定距離誤差 e[m]の結果を示す．図 4.6aは，RSSI検出器の分

解能 r[dB]を 5[dB]と任意の値に固定し，任意のターゲットノードTNから k番目の

アンカーノードANkへ送信される所望信号振幅 Vrk[dBm]を変化させたときの推定



第 4章 数値例 60

距離 d̂n[m]を調査するための結果の一つである．サンプル数 sの増加とともに平均

推定距離誤差 e[m]の変動は軽減していることが確認できる．これは，サンプル数 s

の増加によって，受信信号電力Q(P̃n)[dBm]から生成された受信信号の確率密度関

数 g(Q(P̃n), h)の特性が変動しなくなり，試行回数毎に似通った受信信号の確率密度

関数 g(Q(P̃n), h)の特性を生成しているためである．また，サンプル数 sが小さいほ

ど，平均推定距離誤差 e[m]の変動が大きいのは，任意のターゲットノードTNから

送信された所望信号振幅 Vrn = −44[dBm]に対して，RSSI検出器内のADCの分解

能 r = 5[dB]による量子化が最も大きく，また，隣接する量子化レベルに近いからで

ある．そのため，サンプル数 sが小さいほど，試行回数毎の受信信号の確率密度関数

g(Q(P̃n), h)の特性が変動しやすいことが確認できる．平均推定距離誤差 e[m]が最

小値となる点において，受信信号電力Q(P̃n)[dBm]から生成された受信信号の確率

密度関数 g(Q(P̃n), h)の特性が任意のターゲットノードTNから送信された所望信号

振幅 Vrn = −44[dBm]の理論的な確率密度関数 f(Pn, Vrn)の特性と比較し，KL-ダイ

バージェンスを用いたPDFパターンマッチングにおいて最も確率密度関数が似通っ

ていることが確認できる．従来手法では，任意のターゲットノードTNから送信さ

れた所望信号振幅 Vrn = −44[dBm]をRSSI検出器内のADCの分解能 r[dB]により

量子化し距離を導出している．今回，従来手法における距離誤差は 0.058[m]である．

提案手法と従来手法と比較すると，提案手法の方が平均推定距離誤差 e[m]が小さく

なっていることが確認できる．よって，RSSI検出器内の ADCの分解能 r = 5[dB]

であり，任意のターゲットノードTNから送信された所望信号振幅 Vrn = −44[dBm]

であるとき，提案された距離推定手法を用いた方が有効であることが確認できる．

次に，任意のターゲット TNと k番目のアンカーノード ANk との距離に相当す

る所望信号振幅 Vrn[dBm]が変化したときの特性を確認する．図 4.6a，4.6b，4.7a，
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4.8a及び 4.8bに結果を示す．図 4.6aについてはすでに述べた．図 4.6bについて，

N − 1台のアンカーノード ANn{n ∈ N,n ̸= k}からの干渉信号振幅 Vn{n∈N,n ̸=k}

の標準偏差 σ[V]対平均推定距離誤差 e[m]の結果を示す．任意のターゲットノード

TNから送信される所望信号振幅 Vrn[dBm]の大きさは −43[dBm]である．サンプ

ル数 sの増加とともに平均推定距離誤差 e[m]が小さくなっていることが確認でき

る．これは，サンプル数 sの増加によって，受信信号電力Q(P̃n)[dBm]から生成さ

れた受信信号の確率密度関数 g(Q(P̃n), h)の特性が向上していることが確認できる．

N − 1台のアンカーノードANn{n ∈ N,n ̸= k}からの干渉信号振幅 Vn{n∈N,n ̸=k}の

標準偏差 σ[V]が小さすぎると，k番目におけるアンカーノード ANkの受信信号電

力 P̃n[dBm]が RSSI検出内の ADCの分解能 r = 5[dB]による任意の量子化レベル

内に全て検出されるようになり，従来手法と変わらない性能となる．また，N − 1

台のアンカーノードANn{n ∈ N,n ̸= k}からの干渉信号振幅 Vn{n∈N,n ̸=k}の標準偏

差 σ[V]が大きすぎると，任意のターゲットノード TNから送信された所望信号振

幅 Vrn = −43[dBm]に対して，k番目におけるアンカーノードANkの受信信号電力

P̃n[dBm]がRSSI検出器内のADCの分解能 r = 5[dB]による任意の隣接する量子化

レベルのその隣の量子化レベルにも検出されるようになり，受信信号の確率密度関

数 g(Q(P̃n), h)の特性が劣化するため，従来手法より平均推定距離誤差 e[m]が増加

していることが確認できる．平均推定距離誤差 e[m]が最小値となる点において，受

信信号電力 Q(P̃n)[dBm]から生成された受信信号の確率密度関数 g(Q(P̃n), h)の特

性が任意のターゲットノード TNから送信された所望信号振幅 Vrn = −43[dBm]の

理論的な確率密度関数 f(Pn, Vrn)の特性と比較して，KL-ダイバージェンスを用い

た PDFパターンマッチングにおいて最も確率密度関数が似通っていることが確認

できる．図 4.6aにおける，平均推定距離誤差 e[m]が最小値となったN − 1台のア

ンカーノードANn{n ∈ N,n ̸= k}からの干渉信号振幅 Vn{n∈N,n ̸=k}の標準偏差 σ[V]
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の値に対して，図 4.6bにおける平均推定距離誤差 e[m]が最小値となったN − 1台

のアンカーノードANn{n ∈ N,n ̸= k}からの干渉信号振幅 Vn{n∈N,n ̸=k}の標準偏差

σ[V]の値は小さくなっていることが確認できる．これは，図 4.6a，4.6bの所望信号

振幅 Vrn[dBm]がそれぞれ−44，−43[dBm]に対して，RSSI検出器のダイナミック

レンジが最小値DRmin = −65，最大値DRmax = 20[dBm]であり，RSSI検出器内

のADCの分解能 r = 5[dB]であるRSSI検出器において，式 (3.3)を用いた量子化を

行っていることで，平均推定距離誤差 e[m]が最小値となるN − 1台のアンカーノー

ドANn{n ∈ N,n ̸= k}からの干渉信号振幅 Vn{n∈N,n ̸=k}の標準偏差 σ[V]の値が変化

していることが確認できる．

図 4.7aに，N − 1台のアンカーノードANn{n ∈ N,n ̸= k}からの干渉信号振幅

Vn{n∈N,n ̸=k}の標準偏差 σ[V]対平均推定距離誤差 e[m]の結果を示す．図 4.7aの結果

では，図 4.6bと同様な考察ができる結果が得られた．サンプル数 sの増加による平

均推定距離誤差 e[m]の減少，N − 1台のアンカーノードANn{n ∈ N,n ̸= k}から

の干渉信号振幅 Vn{n∈N,n ̸=k}の標準偏差 σ[V]が小さいとき，従来手法と同等な量子

化となること，N − 1台のアンカーノードANn{n ∈ N,n ̸= k}からの干渉信号振幅

Vn{n∈N,n≠k}の標準偏差 σ[V]が大きいとき，受信信号の確率密度関数 g(Q(P̃n), h)の

特性が劣化してしまうことが確認できる．さらに，平均推定距離誤差 e[m]が最小値

となる点において，最適なN − 1台のアンカーノードANn{n ∈ N,n ̸= k}からの干

渉信号振幅 Vn{n∈N,n ̸=k}の標準偏差 σ[V]の値がさらに小さくなっていることが確認

できる．

次にRSSI検出器の分解能 r[dB]の影響を確認すべく，任意のターゲットTNから

k番目のアンカーノード ANkへ送信される所望信号振幅 Vrk[dBm]を−42[dBm]と

固定したときの結果を示す．図 4.7に所望信号振幅 Vrk[dBm]を−42[dBm]と固定し

たときの結果をまとめる．図 4.7b，4.7c，4.7d及び 4.7eに，N −1台のアンカーノー
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ドANn{n ∈ N,n ̸= k}からの干渉信号振幅 Vn{n∈N,n ̸=k}の標準偏差 σ[V]対平均推定

距離誤差 e[m]の結果をそれぞれ示す．RSSI検出器の分解能 r[dB]の大きさを変化さ

せたときの結果である．平均推定距離誤差 e[m]が最小値となる点において，最適な

N−1台のアンカーノードANn{n ∈ N,n ̸= k}からの干渉信号振幅Vn{n∈N,n ̸=k}の標

準偏差 σ[V]の値が確認できる．また，任意のターゲットノードTNから k番目のア

ンカーノードANkに送信される所望信号振幅 Vrn[dBm]が−42[dBm]であり，RSSI

検出器内のADCの分解能 rがそれぞれ 4，3，2[dB]であるので，RSSI検出器のダイ

ナミックレンジが最小値DRmin = −65，最大値DRmax = 20[dBm]であり，RSSI検

出器内のADCの分解能 r[dB]がそれぞれ 4，3，2[dB]であるRSSI検出器において，

式 (3.3)を用いた量子化を行っていることで，平均推定距離誤差 e[m]が最小値とな

るN − 1台のアンカーノードANn{n ∈ N,n ̸= k}からの干渉信号振幅 Vn{n∈N,n ̸=k}

の標準偏差 σ[V]の値はあまり変化していないことが確認できる．

図 4.7eに，N − 1台のアンカーノード ANn{n ∈ N,n ̸= k}からの干渉信号振幅

Vn{n∈N,n ̸=k}の標準偏差σ[V]対平均推定距離誤差 e[m]の結果を示す．任意のターゲッ

トノードTNから k番目のアンカーノードANkに送信される所望信号振幅Vrn[dBm]

が−42[dBm]であり，RSSI検出器内のADCの分解能 r[dB]が 1[dB]であるため，従

来手法の平均推定距離誤差 e[m]は生じない．提案手法においては，サンプル数 sの増

加とともに，平均推定距離誤差 e[m]が減少していることが確認できる．また，平均

推定距離誤差 e[m]が最小値となったN − 1台のアンカーノードANn{n ∈ N,n ̸= k}

からの干渉信号振幅 Vn{n∈N,n ̸=k}の標準偏差 σ[V]の値は，図 4.6aの最適な干渉信号

振幅Vn{n∈N,n ̸=k}の標準偏差σ[V]の値と比べ，かなり小さくなっていることが確認で

きる．これは，任意のターゲットノードTNから k番目のアンカーノードANkに送

信される所望信号振幅Vrn[dBm]の大きさが同じでも，RSSI検出器内のADCの分解

能 r[dB]による量子化が異なると，N − 1台のアンカーノードANn{n ∈ N,n ̸= k}
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からの干渉信号振幅 Vn{n∈N,n ̸=k}の標準偏差 σ[V]の最適な値が変化することが確認

できる．また，RSSI検出器内のADCの分解能 r[dB]が 1[dB]であるため，k番目の

アンカーノードANkにおける受信信号電力 P̃nの量子化による受信信号電力 P̃nの出

力誤差が小さくなり，結果として，平均推定距離誤差 e[m]が小さくなっていること

が確認できる．

図 4.8aに，N − 1台のアンカーノードANn{n ∈ N,n ̸= k}からの干渉信号振幅

Vn{n∈N,n ̸=k}の標準偏差 σ[V]対平均推定距離誤差 e[m]の結果を示す．図 4.8aは，任

意のターゲットTNと k番目のアンカーノードANkとの距離に相当する所望信号振

幅 Vrk[dBm]が変化したときの特性を評価するための結果である．任意のターゲット

ノードTNから送信される所望信号振幅 Vrn[dBm]の大きさは−41[dBm]である．平

均推定距離誤差 e[m]が最小値となる点において，最適なN − 1台のアンカーノード

ANn{n ∈ N,n ̸= k}からの干渉信号振幅 Vn{n∈N,n ̸=k}の標準偏差 σ[V]の値があるこ

とが確認できる．また，最適なN − 1台のアンカーノードANn{n ∈ N,n ̸= k}から

の干渉信号振幅 Vn{n∈N,n ̸=k}の標準偏差 σ[V]の値は，図 4.7a～4.7eにおける，最適

なN − 1台のアンカーノードANn{n ∈ N,n ̸= k}からの干渉信号振幅 Vn{n∈N,n ̸=k}

の標準偏差 σ[V]の値に比べ，大きな値となっていることが確認できる．これは，単

に任意のターゲットノードTNから k番目のアンカーノードへ送信される所望信号

振幅 Vrnの大きさが増加したため，それに伴い，最適なN − 1台のアンカーノード

ANn{n ∈ N,n ̸= k}からの干渉信号振幅 Vn{n∈N,n ̸=k}の標準偏差 σ[V]の値も増加し

ていると考えられる．

図 4.8bに，N − 1台のアンカーノードANn{n ∈ N,n ̸= k}からの干渉信号振幅

Vn{n∈N,n ̸=k}の標準偏差 σ[V]対平均推定距離誤差 e[m]の結果を示す．図 4.8aと同じ

く，任意のターゲットTNと k番目のアンカーノードANkとの距離に相当する所望

信号振幅 Vrk[dBm]が変化したときの特性を評価するための結果である．任意のター
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ゲットノードTNから送信される所望信号振幅Vrnの大きさは−40[dBm]である．所

望信号振幅Vrn[dBm]の大きさが−40[dBm]であり，RSSI検出器の分解能 r[dB]の大

きさが 5[dB]であるため，所望信号振幅Vrn[dBm]は量子化レベル上で量子化される．

そのため，サンプル数 sを増加させ受信信号電力Q(P̃n)から生成した確率密度関数

g(Q(P̃n), h)の精度を上げることで，平均推定距離誤差 e[m]の結果の特性を得るこ

とはできない．所望信号振幅 Vrn[dBm]をRSSI検出器の分解能 r[dB]によって量子

化を行うが，所望信号振幅 Vrn[dBm]が量子化レベル上と一致しているため，最適な

N − 1台のアンカーノードANn{n ∈ N,n ̸= k}からの干渉信号振幅 Vn{n∈N,n ̸=k}の

標準偏差 σ[V]の値の大きさは図 4.8aと比べかなり変化していることが確認できる．

最後に，図 4.8c，4.8dでは，屋内の中心部から壁の角までの距離とその半分の距

離に相当する所望信号振幅 Vrk[dBm]の大きさのときの推定距離 d̂n[m]に関する平均

推定距離誤差 e[m]の結果を示している．所望信号振幅 Vrk[dBm]の大きさはそれぞ

れ−73，−67[dBm]としている．平均推定距離誤差 e[m]が最小となるN − 1台のア

ンカーノードANn{n ∈ N,n ̸= k}からの干渉信号振幅 Vn{n∈N,n ̸=k}の標準偏差 σ[V]

の最適な値がぞれぞれ存在することが確認できる．第 4.3章では，この干渉信号振

幅 Vn{n∈N,n ̸=k}の標準偏差 σ[V]の最適な値を用いて位置推定の評価を行う．
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(a) 所望信号振幅 Vrk = −44[dBm]，分解能 r = 5[dB]，従来誤差 0.058[m]

(b) 所望信号振幅 Vrk = −43[dBm]，分解能 r = 5[dB]

図 4.6: 所望信号振幅 Vrk[dBm]を変化させたときの推定距離 d̂n[m]の結果

2

1

0

9

 

4

4

4

3

 

0

0

 

0
 

0
 

0
 

0
 

0
 

0
 

E
-
a
~
A
0

」
」
a
a
u

ue:iS!P 
pa:ie E
 

Proposed method, Number of samples s = 25 
Proposed method, Number of samples s = 50 
Proposed method, Number of samples s = 100 
Proposed method, Number of samples s = 200 

―

―

 
＞
 

―

―

 a
 

．．
 

n
 

2
>
 

ー0
0
e
 

oid 

o
u
 

t
 

．
 

p
 

llm 

0
0
a
 

。
—o

a
 

n
 

g
 

．
 

0

S

 
e
 

ー

゜oc
 

o
n
 

o
e
 

r
 

e
 

f
 

r
 

09e 

o
t
 

卯
．

m
0
f
 ゚

n
 

08.10 

o
t
 

o
a
 

o
i
 

o
v
 

e
 

d
 

d
 

r
 

7
 ゜oa

 

0
0
d
 

o
n
 

a
 

8

t

 

3

S

 
゜゚

ぢ
a
ueal/¥j 

E 0.041s 
’’ 

5

0

2

5

0

0

7

5

5

0

2

5

0

0

 

4

4

4

3

3

3

3

 

0

0

 

0
 

0
 

0
 

0
 

0
 

0

0

 

0
 

0
 

0
 

0
 

0
 

ゅ
こ
0」
L
a
a
u
ue:is1p pa:iew,:isa ueal/¥l 

Proposed method, Number of samples s = 25 
Proposed method, Number of samples s = 50 

Proposed method, Number of samples s = 100 
Conventional method, Number of samples s = 1 

0.00004 0.00006 0.00008 0.00010 0.00012 0.00014 0.00016 

Standard deviation of interference signal amplitude Vn : a [V] 



第 4章 数値例 67

(a) 所望信号振幅 Vrk = −42[dBm]，分解能

r = 5[dB]

(b) 所望信号振幅 Vrk = −42[dBm]，分解能

r = 4[dB]，従来誤差 0.014[m]

(c) 所望信号振幅 Vrk = −42[dBm]，分解能

r = 3[dB]，従来誤差 0.014[m]

(d) 所望信号振幅 Vrk = −42[dBm]，分解能

r = 2[dB]，従来誤差 0.014[m]

(e) 所望信号振幅 Vrk = −42[dBm]，分解能

r = 1[dB]，従来誤差 0.000[m]

図 4.7: RSSI検出器内のADCの分解能 r[dB]を変化させたときの推定距離 d̂n[m]の結果
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(a) 所望信号振幅 Vrk = −41[dBm]，分解能

r = 5[dB]，従来誤差 0.0122[m]

(b) 所望信号振幅 Vrk = −40[dBm]，分解能

r = 5[dB]，従来誤差 0.000[m]

(c) 所望信号振幅 Vrk = −73[dBm]，分解能

r = 5[dB]，c = 1.0 × 10−8，従来誤差

4.1254[m]

(d) 所望信号振幅 Vrk = −67[dBm]，分解能

r = 5[dB]，c = 1.0 × 10−8，従来誤差

1.4560[m]

図 4.8: 屋内の中心部から壁の角までの距離とその半分の距離に相当する所望信号振幅

Vrk[dBm]の大きさのときの推定距離 d̂n[m]の結果
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4.3 位置推定の評価

第 4.3章では，位置推定の計算機シミュレーションによる特性評価について述べ

る．第 4.3.1章では，位置推定の評価指標の定義について述べる．第 4.3.2章では，

位置推定の評価を行うために設定したシミュレーションパラメータについて述べる．

第 4.3.3章では，位置推定におけるシミュレーション結果について述べる．

4.3.1 評価指標の定義

位置推定誤差増加量として次式で定義する評価指標 Evaluationを用いる．

Evaluation =

∑T
t=1 Pro (・)− Con (・)

T
[m]. (4.2)

ここで，Pro (・)，Con (・)は，それぞれ提案測位手法を用いた場合における，任意の

ターゲットノードTNの真位置の座標と推定された推定位置座標との誤差，従来手

法を用いた場合における，任意のターゲットノードTNの真位置の座標と導出され

た位置座標との誤差である．つまり，Pro (・)，Con (・)は，式 (4.3)のように定義さ

れる．

Pro (・) =
√
(x − xt)2 + (y − yt)2 + (z − zt)2 [m],

Con (・) =
√

(x − x ′
t )

2 + (y − y ′
t)

2 + (z − z ′t )
2 [m].

(4.3)

ここで，T は，提案手法を用いて，任意のターゲットノードTNの位置の推定を行っ

た回数，つまり，位置推定における試行回数である．式 (4.2)では，提案手法におけ

る位置推定誤差と従来手法における位置推定誤差の差を評価しており，提案手法を

用いた場合の位置推定精度の精度向上について評価を行うことができる．
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4.3.2 位置推定の評価のパラメータ設定

表 4.2に，提案された距離推定手法の評価を行うために設定したシミュレーショ

ンパラメータ諸元を示す．屋内の広さについて，工場，体育館やオフィスなどを想

定し設定した．屋内の縦，横，高さ，つまり，x軸を 20[m]，y軸を 20[m]，そして，

z軸を 5[m]とした．次に，ターゲットノードTNの配置について述べる．x及び y軸

上を格子状にその交点上で任意のターゲットTNの位置推定を行った．x軸方向，y

軸方向それぞれに対して 20分割（19地点）し，x及び y軸上で 361地点で位置推定

を行った．また，ターゲットノードTNの z座標に関しても 3点移動させ，ターゲッ

トノードTNの配置による位置依存性をできる限り評価を行えるようにした．アン

カーノードANkに関して，N = 10台であれば，干渉信号における包絡線振幅の直

交成分，同相成分の分布が正規分布と仮定することができ，理論的な確率密度関数

f(Pn, Vrn)の導出が可能となるので，アンカーノードANnの台数を 10台とした．ま

た，アンカーノードANnにおける位置依存性による位置推定の評価を行うために，

アンカーノードANnに関して固定配置とランダム配置での評価を行った．アンカー

ノード ANnにおけるランダム配置に関して，壁面，天井にそれぞれアンカーノー

ドANnを 2つずつ配置した．サンプル数 sに関して，サンプル数 sを増加させるこ

とによる位置推定の評価を行うために，サンプル数 sを変更した．アンカーノード

ANnにおけるRSSI検出器内の分解能 r[dB]は任意の値 5[dB]に設定した．N − 1台

のアンカーノードANn{n ∈ N,n ̸= k}からの干渉信号振幅 Vn{n∈N,n ̸=k}の標準偏差

σ[V]に関して，第 4.1章で評価したとおり，アンカーノードANkと任意のターゲッ

トTNとの送受信機間距離 dn[m]及びRSSI検出器内の分解能 r[dB]によって適した

干渉信号振幅 Vn{n∈N,n ̸=k}の標準偏差 σ[V]の大きさが異なる．今回，RSSI検出器内

の分解能 r[dB]を 5[dB]と固定している．アンカーノードANnと任意のターゲット
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TNとの送受信機間距離 dn[m]に関しては，屋内の中心部から壁の角までの距離と

その半分の距離に相当する距離における干渉信号振幅 Vn{n∈N,n ̸=k}の標準偏差 σ[V]

の値に設定した．屋内の中心部から壁の角までの距離の場合，任意のターゲットか

らの所望信号振幅 Vrn[dBm]の大きさは−73[dBm]である．一方で，屋内の中心部か

ら壁の角までの距離の半分の距離の場合では，任意のターゲットからの所望信号振

幅 Vrn[dBm]の大きさは−67[dBm]である．そのため，図 4.8c，図 4.8dのぞれぞれ

の結果から，N − 1台のアンカーノード ANn{n ∈ N,n ̸= k}からの干渉信号振幅

Vn{n∈N,n ̸=k}の標準偏差 σ[V]の値をそれぞれ σ = 3.5× 10−6，5.3× 10−6[V]と設定し

た．カーネル密度推定に用いるバンド幅 hとPDFパターンマッチングのための理論

的な確率密度関数 f(Pn, Vrn)の所望信号振幅 Vrn[dBm]に関して，十二分な PDFパ

ターンマッチングが行えるようなパラメータに設定した．フリスの伝達公式の定数

cについては，所望信号振幅 Vrn[dBm]が−70[dBm]のときに任意のターゲットノー

ドTNと k番目のアンカーノードANnの送受信機間の距離 dが 10[m]となるような

値 c = 1.0× 10−8と設定した．また，受信信号強度RSSIと距離 dに関する経路損失

係数 ηに関して，電波の遮蔽がない自由空間の理想的な環境を想定し，η = 2.0と設

定した．最後に，任意のターゲットノードTNのそれぞれの配置に対して試行回数

T 回，位置推定を行った．
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表 4.2: 提案測位手法のシミュレーション諸元

屋内の大きさ [m] 20.0, 20.0, 5.0

ターゲットノード座標 [m] TN

x座標 1.0～19.0, 増加分 1.0

y座標 1.0～19.0， 増加分 1.0

z座標 1.25, 2.50, 3.75

アンカーノード座標 [m]

AN1 5.0, 0.0, 0.0

AN2 15.0, 0.0, 5.0

AN3 20.0, 5.0, 1.25

AN4 20.0, 15.0, 3.75

AN5 15.0, 20.0, 0.0

AN6 5.0, 20.0, 5.0

AN7 0.0, 15.0, 1.25

AN8 0.0, 5.0, 3.75

AN9 8.0, 10.0, 5.0

AN10 12.0, 12.0, 5.0

ANn ランダム (壁面，天井に 2つずつ)

サンプル数 s 50, 100

干渉信号振幅の標準偏差 [V] σ 3.5× 10−6，5.3× 10−6

RSSI検出器のダイナミックレンジ [dBm]
DRmin −90

DRmax −20

RSSI検出器の分解能 [dB] r 5

バンド幅 h 0.1 ～1.0，増加分 0.1

パターンマッチングのための
Vrn 真値 V rn ± 10，増加分 0.1

所望信号振幅 [dBm]

フリスの伝達公式中の定数 c 1× 10−8

経路損失係数 η 2.0

試行回数 T 10
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4.3.3 位置推定の評価のシミュレーション結果

表 4.3に，位置推定の評価のシミュレーション結果を示す．表 4.3では，各パラメー

タ時の位置推定誤差増加量の図番号，改善地点率 [%]，平均位置推定増加量 [m]が示さ

れている．図4.9～4.11では，屋内の中心部から壁の角までの距離の場合である任意の

ターゲットからの所望信号振幅 Vrn[dBm]の大きさ−73[dBm]相当における干渉信号

振幅Vn{n∈N,n ̸=k}の標準偏差σ[V]の値σ = 3.5×10−6[V]を用いたときの位置推定の評

価である．また，図 4.12～4.14では，屋内の中心部から壁の角までの距離の半分の距

離の場合である任意のターゲットからの所望信号振幅 Vrn[dBm]の大きさ−67[dBm]

相当における干渉信号振幅 Vn{n∈N,n ̸=k}の標準偏差 σ[V]の値 σ = 5.3× 10−6[V]を用

いたときの位置推定の評価である．

図 4.9に，屋内の中心部から壁の角までに相当する距離における干渉信号振幅

Vn{n∈N,n ̸=k} の標準偏差 σ[V]の値 σ = 3.5 × 10−6[V]を用いた場合における位置推

定の結果を示す．N 台のアンカーノード ANnに関して壁面，天井にそれぞれアン

カーノードANnを 2つずつ配置し，任意に配置した固定配置とランダムに配置した

ランダム配置についての位置推定の結果である．また，ターゲットノード TNの z

座標に関しては，z = 1.25[m]であり，サンプル数は s = 50，100の 2通りでの位置

推定の結果を示す．まず，はじめに図 4.9a，4.9bについての，位置推定の評価の結

果の考察を述べる．
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表 4.3: 提案測位手法の測位結果のまとめ

図 番号 標準偏差 σ [V] TNの z座標 [m] ANnの配置 サンプル数 s 地点率 [%] 位置推定性能 (各TNの Evaluationの平均) [m]

図 4.9

4.9a

3.5× 10−6

1.25

固定配置
50 270/361 = 74.8 1.34(向上)

4.9b 100 294/361 = 81.4 1.69(向上)

4.9c
ランダム配置

50 314/361 = 87.0 1.53(向上)

4.9d 100 341/361 = 94.5 1.92(向上)

図 4.10

4.10a

2.50

固定配置
50 271/361 = 75.1 1.31(向上)

4.10b 100 287/361 = 79.5 1.68(向上)

4.10c
ランダム配置

50 295/361 = 81.7 1.48(向上)

4.10d 100 328/361 = 90.9 1.75(向上)

図 4.11

4.11a

3.75

固定配置
50 262/361 = 72.6 1.38(向上)

4.11b 100 293/361 = 81.2 1.72(向上)

4.11c
ランダム配置

50 299/361 = 82.8 1.86(向上)

4.11d 100 315/361 = 87.3 1.80(向上)

図 4.12

4.12a

5.3× 10−6

1.25

固定配置
50 143/361 = 39.6 0.63(劣化)

4.12b 100 155/361 = 42.9 0.52(劣化)

4.12c
ランダム配置

50 157/361 = 43.5 0.42(劣化)

4.12d 100 107/361 = 29.6 0.95(劣化)

図 4.13

4.13a

2.50

固定配置
50 146/361 = 40.4 0.70(劣化)

4.13b 100 153/361 = 42.4 0.61(劣化)

4.13c
ランダム配置

50 132/361 = 36.6 0.73(劣化)

4.13d 100 160/361 = 44.3 0.53(劣化)

図 4.14

4.14a

3.75

固定配置
50 136/361 = 37.7 0.81(劣化)

4.14b 100 136/361 = 37.7 0.70(劣化)

4.14c
ランダム配置

50 124/361 = 34.3 0.60(劣化)

4.14d 100 120/361 = 33.2 0.91(劣化)

I 

I 

I 

I 



第 4章 数値例 75

図 4.9aにおいて，任意のターゲットノード TNの評価指標 Evaluation[m]が 0よ

り小さくなっている位置について，従来手法より位置推定性能が向上，つまり，位

置推定誤差が低減したことが確認できる．一方で，任意のターゲットノードTNの

評価指標 Evaluation[m]が 0より大きくなっている位置について，従来手法より位

置推定性能の劣化，つまり，位置推定誤差が増加したことが確認できる．また，評

価指標 Evaluation[m]が屋内の中心から円弧上のように広がっているように確認で

きるのは，位置推定アルゴリズムに多辺測量を用いた影響であると考えられる．図

4.9a，4.9bを比較すると，サンプル数 sの増加により評価指標Evaluation[m]の向上

があまり見られないことが分かる．これは，10台のアンカーノード ANnと任意の

ターゲットノードTNの距離に関わらず，屋内の半径に相当する距離における干渉

信号振幅 Vn{n∈N,n ̸=k}の標準偏差 σ[V]の値を固定して用いているので，受信信号電

力 P̃n[dBm]から生成した確率密度関数 g(Q(P̃n), h)の特性がかなり劣化してしまっ

ているのが影響していると考えられる．つまり，提案した距離推定手法において，k

番目のアンカーノードANkと任意のターゲットノード間の送受信機間距離 dn[m]の

推定距離 d̂n[m]の距離推定精度が劣化していると考えられる．図 4.9aにおいて，任

意のターゲットノードTNの座標 (x, y, z)が (2.0, 5.0, 1.25)[m]と (3.0, 5.0, 1.25)[m]を

比較する．任意のターゲットノードTNの配置を x座標に関して 1[m]分移動させて

いる．位置推定の評価指標 Evaluation[m]は全く異なった結果となっている．これ

は，10台のアンカーノード ANnと任意のターゲットノード TN間の送受信機間距

離 dn[m]に対応した 10個の受信信号強度RSSIについて，任意のターゲットノード

TNの座標 (3.0, 5.0, 1.25)[m]の方がRSSI検出器内のADCによる量子化による量子

化誤差がより小さくなっているため従来手法の方が向上していることが確認できる．

つまり，任意のターゲットノードTNを 1[m]分移動させるだけでも，従来手法によ

る位置推定精度と提案手法による位置推定精度の優劣が変化することが確認できる．
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また，任意のターゲットノードTNの座標 (4.0, 5.0, 1.25)[m]の周りで，位置推定の

評価指標 Evaluation[m]があまり変化していないことが確認できる．これは，従来

手法において，10台のアンカーノードANnと任意のターゲットノードTN間の送受

信機間距離 dn[m]に対応した 10個の受信信号強度RSSIの量子化による量子化誤差

がほぼ変化していない，また，提案手法において，k番目のアンカーノードANkと

任意のターゲットノード間の送受信機間距離 dn[m]の 10個の推定距離 d̂n[m]がほど

んど変化していないことから，従来手法，提案手法のどちらも位置推定精度に変化

がなかったためであると考えられる．

次に，図 4.9c，4.9dについての，位置推定の評価の結果を考察する．図 4.9a，4.9b

と比較し，図 4.9c，4.9dは，10台のアンカーノード ANnを屋内の壁面，天井に 2

つずつ試行回数 T [回]毎にランダムに配置している．今回，試行回数 T = 10[回]と

しているので，多辺測量を用いた位置推定特有の屋内の中心から円弧上のように広

がっているように評価指標 Evaluation[m]の特性は確認することができなかったと

考えられる．しかし，試行回数 T [回]を増加させ，例えば，試行回数 T = 1, 000[回]

のように十二分な試行回数であれば，多辺測量を用いた位置推定特有の評価指標

Evaluation[m]の特性が確認できるのではないかと推測することができる．つまり，

多辺測量を用いた位置推定特有の屋内の中心から円弧上のように広がっているよう

な評価指標Evaluation[m]の特性は，10台のアンカーノードANnの配置による影響

であると考えられる．

以上は，図 4.9を元にサンプル数 sやアンカーノードANnの配置を変化させた時の

特性を考察した．加えて，ターゲットノードTNの z座標や干渉信号振幅Vn{n∈N,n ̸=k}

の標準偏差 σ[V]を変化させた時の結果を図 4.10～4.14まで示しており，参考までに

特性の傾向として表 4.3を用いて考察していく．

まず，屋内の半径に相当する距離における干渉信号振幅Vn{n∈N,n ̸=k}の標準偏差σ[V]
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の値と，屋内の半径の半分に相当する距離における干渉信号振幅Vn{n∈N,n ̸=k}の標準偏

差 σ[V]の値について，屋内の半径に相当する距離における干渉信号振幅Vn{n∈N,n ̸=k}

の標準偏差 σ[V]の値を用いた方が，任意のターゲットノードTNの位置 361点にお

ける改善点率とその任意のターゲットノード TNの各評価指標 Evaluation[m]の平

均，位置推定性能は向上していることが確認できる．これは，屋内の半径に相当す

る距離における干渉信号振幅 Vn{n∈N,n ̸=k}の標準偏差 σ[V]の値の方が，任意のター

ゲットノード TNと 10台のアンカーノード ANnまでの送受信機間距離 dn[m]にお

ける最適な干渉信号振幅 Vn{n∈N,n ̸=k}の標準偏差 σ[V]の値に近しい値を用いていた

ので，位置推定性能は向上していると考えられる．

次に，任意のターゲットノードTNの z座標の移動について述べる．今回の計算機

シミュレーションにおいて，RSSI検出器内のADCの分解能 r[dB]を 5[dB]としてい

る．そのため，従来手法では，10台のアンカーノードANnと任意のターゲットノー

ドTN間の送受信機間距離 dn[m]に対応した 10個の受信信号強度RSSIの量子化に

よる量子化誤差がほぼ同じ値となってしまう．また，提案手法では，干渉信号振幅

Vn{n∈N,n ̸=k}の標準偏差 σ[V]の値が 10台のアンカーノードANnと任意のターゲット

ノードTN間の送受信機間距離 dnに対してRSSI検出器内のADCの分解能 r[dB]が

とても粗く，屋内の半径に相当する距離における干渉信号振幅 Vn{n∈N,n ̸=k}の標準偏

差 σ[V]の値を用いているので，任意のターゲットノードTNの z座標の移動に関し

ての位置推定性能の向上はあまり期待できないと考えられる．つまり，任意のター

ゲットノード TNの z座標を移動しても，任意のターゲットノード TNの位置 361

点における改善点率とその任意のターゲットノードTNの各評価指標Evaluation[m]

の平均，位置推定性能に変化は見られないことが確認できた．

次に，10台のアンカーノードANnが試行回数 T [回]毎に固定配置及びランダム配

置による考察をする．10台のアンカーノードANnが試行回数 T 毎に固定配置及び
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ランダム配置による任意のターゲットノードTNの位置 361点における改善点率と

その任意のターゲットノードTNの各評価指標Evaluation[m]の平均，位置推定性能

の変化に明確な差異は生じてはいないことが確認できる．つまり，本研究の提案手

法では，4つの壁面，天井に必ず 2つずつある条件下でのアンカーノードANnの配

置については，重要視する必要がないということが確認できた．

また，サンプル数 sの増減について，サンプル数 sを増加させると任意のターゲッ

トノードTNの位置 361点における改善点率とその任意のターゲットノードTNの

各評価指標 Evaluation[m]の平均，位置推定性能は向上する傾向があることが確認

できる．これは，k番目のアンカーノード ANk における観測された受信信号電力

P̃n[dBm]から生成した確率密度関数 g(Q(P̃n), h)の特性の精度がより向上し，10台

のアンカーノード ANnと任意のターゲットノード TN間における各送受信機間距

離 dn[m]における理論的な確率密度関数 f(Pn, Vrn)の特性に近づいていると考えら

れる．

全体を通してみると，任意のターゲットノードTNの z座標やN台のアンカーノー

ドANnの配置などのパラメータを変化させて本研究の提案手法による位置推定の評

価を行ってきたが，各パラメータによる位置推定の評価に差異はあまり生じていな

いと結論付けることができる．つまり，本研究の提案手法における最も重要であり

検討する必要があるパラメータはN − 1台のアンカーノードANn{n ∈ N,n ̸= k}か

らの干渉信号振幅 Vn{n∈N,n ̸=k}の標準偏差 σ[V]の値であると考えられる．今回，任

意のターゲットノードTNとN台のアンカーノードANn間の送受信機間距離 dn[m]

に関わらず，N − 1台のアンカーノード ANn{n ∈ N,n ̸= k}からの干渉信号振幅

Vn{n∈N,n ̸=k}の標準偏差 σ[V]の値を設定しているので，任意のターゲットノードTN

とN 台のアンカーノードANn間の送受信機間距離 dn[m]に応じたN − 1台のアン

カーノードANn{n ∈ N,n ̸= k}からの干渉信号振幅 Vn{n∈N,n ̸=k}の標準偏差 σ[V]の
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値にすること，RSSI検出器内のADCの分解能 r[dB]をより小さくすることで，任

意のターゲットノードTNの移動することによる評価指標Evaluation[m]の特性，サ

ンプル数 sの増減による評価指標Evaluation[m]の特性が変化するのではないかと考

えられる．
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(a) アンカーノードANn固定配置，

サンプル数 s = 50

(b) アンカーノードANn固定配置，

サンプル数 s = 100，

(c) アンカーノード ANn ランダム配置，

サンプル数 s = 50

(d) アンカーノード ANn ランダム配置，

サンプル数 s = 100

図 4.9: 提案測位評価，干渉信号振幅 Vn{n∈N,n ̸=k}の標準偏差 σ = 3.5× 10−6[V]，ターゲッ

トノード TNの z座標= 1.25[m]
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(a) アンカーノードANn固定配置，

サンプル数 s = 50

(b) アンカーノードANn固定配置，

サンプル数 s = 100

(c) アンカーノード ANn ランダム配置，

サンプル数 s = 50

(d) アンカーノード ANn ランダム配置，

サンプル数 s = 100

図 4.10: 提案測位評価，干渉信号振幅 Vn{n∈N,n ̸=k}の標準偏差 σ = 3.5×10−6[V]，ターゲッ

トノード TNの z座標= 2.5[m]
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(a) アンカーノードANn固定配置，

サンプル数 s = 50

(b) アンカーノードANn固定配置，

サンプル数 s = 100

(c) アンカーノード ANn ランダム配置，

サンプル数 s = 50

(d) アンカーノード ANn ランダム配置，

サンプル数 s = 100

図 4.11: 提案測位評価，干渉信号振幅 Vn{n∈N,n ̸=k}の標準偏差 σ = 3.5×10−6[V]，ターゲッ

トノード TNの z座標= 3.75[m]
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(a) アンカーノードANn固定配置，

サンプル数 s = 50

(b) アンカーノードANn固定配置，

サンプル数 s = 100

(c) アンカーノード ANn ランダム配置，

サンプル数 s = 100

(d) アンカーノード ANn ランダム配置，

サンプル数 s = 100

図 4.12: 提案測位評価，干渉信号振幅 Vn{n∈N,n ̸=k}の標準偏差 σ = 5.3×10−6[V]，ターゲッ

トノード TNの z座標= 1.25[m]
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(a) アンカーノードANn固定配置，

サンプル数 s = 50

(b) アンカーノードANn固定配置，

サンプル数 s = 100

(c) アンカーノード ANn ランダム配置，

サンプル数 s = 50

(d) アンカーノード ANn ランダム配置，

サンプル数 s = 100

図 4.13: 提案測位評価，干渉信号振幅 Vn{n∈N,n ̸=k}の標準偏差 σ = 5.3×10−6[V]，ターゲッ

トノード TNの z座標= 2.5[m]
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(a) アンカーノードANn固定配置，

サンプル数 s = 50

(b) アンカーノードANn固定配置，

サンプル数 s = 100

(c) アンカーノード ANn ランダム配置，

サンプル数 s = 50

(d) アンカーノード ANn ランダム配置，

サンプル数 s = 100

図 4.14: 提案測位評価，干渉信号振幅 Vn{n∈N,n ̸=k}の標準偏差 σ = 5.3×10−6[V]，ターゲッ

トノード TNの z座標= 3.75[m]
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第5章

まとめと今後の課題

5.1 まとめ

本研究では無線通信端末の増加と発展に伴い，構築されたネットワーク内にある

無線通信端末の位置を正確に推定する技術である屋内測位技術に着目した．無線信

号を用いた屋内測位技術の中でも，特に汎用性が高く低コストであり，原理が単純

かつ明確である受信信号強度 RSSIを用いた屋内測位技術に着目した．受信信号強

度RSSIはRSSI検出器内のA/D変換器により量子化される測定値であるので離散

値である．そのため，受信信号強度 RSSIにより推定される信号送信機と信号受信

機間の推定距離は量子化誤差に伴う定量的な誤差が生じる．その結果，位置推定の

精度劣化をもたらしてしまう．そこで本研究では，RSSI検出器内のA/D変換器に

よる量子化誤差に着目した．量子化誤差を軽減する手法として知られているDither

法を適用することを検討した．Dither法を適用するために，複数の無線通信端末か

ら任意の無線通信端末へ到来する干渉信号を意図的に想定した．本研究では，屋内

測位技術のための測位アルゴリズムとして多辺測量を用いているので上記の想定が

可能である．この干渉信号を利用することで，任意の無線通信端末における受信信

号の確率密度関数を生成することを可能にした．また，無線通信端末間つまり信号

送信機と信号受信機間の所望信号に関する理論的な確率密度関数を導出することを
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可能にした．任意の無線通信端末における受信信号の確率密度関数の精度向上のた

めに，カーネル関数密度推定を用いて確率密度関数を生成した．さらに，KL-ダイ

バージェンスを利用することで，カーネル密度推定により生成した任意の無線通信

端末における受信信号の確率密度関数と理論的な確率密度関数の特性を活かしたパ

ターンマッチングを行った．このKL-ダイバージェンスを用いたパターンマッチン

グにより受信信号強度 RSSIとなる所望信号振幅を推定した．距離推定精度及び位

置推定精度を評価すべく，計算機シミュレーションにより提案手法と従来手法の性

能比較を行った．その結果，提案手法の有効性を確認することができた．

5.2 今後の課題

今後の課題について以下の 7つを述べる．

1. コーディネータCNで，N台のアンカーノードANn内のRSSI検出器内のADC

の分解能 rにおける任意のターゲットノード TNからN 台目のアンカーノー

ド ANn へ送信される所望信号振幅 Vrn に対する N − 1台のアンカーノード

ANn{n ∈ N,n ̸= k}からの干渉信号振幅 Vn{n∈N,n ̸=k}の標準偏差 σの最適な値

についてのデータベースを準備すること．

2. データベースではなく，N−1台のアンカーノードANn{n ∈ N,n ̸= k}からの

干渉信号振幅 Vn{n∈N,n ̸=k}の標準偏差 σの最適な値についての数式化すること．

3. 距離推定手法の流れを一つのデバイスと考え，RSSI検出器の前段に熱雑音，

処理雑音を考慮し無相関な雑音を加えること．

4. 任意のターゲットノードTNからN台目のアンカーノードANnへ送信される

所望信号振幅 VrnとN − 1台のアンカーノードANn{n ∈ N,n ̸= k}からの干
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渉信号振幅 Vn{n∈N,n ̸=k}について，直接波だけを考えているが，散乱波に変更

すること．

5. 任意のターゲットノードTNとN台のアンカーノードANnではない無線通信

端末からの干渉信号を考慮した場合の，N 番目のアンカーノードANnにおけ

る受信信号電力 P̃nの変動及び理論的な確率密度関数 f(Pn, Vrn)の導出をする

こと．

6. 任意のターゲットノードTNとN台目のアンカーノードANn間の送受信機間

距離 dnに応じた所望信号振幅 VrnをN 台目のアンカーノードANnに送信し

ているが，RSSIに関する対数距離減衰の他に RSSIそのものの変動を考慮す

ること．

7. 距離推定手法における PDFパターンマッチングで，推定所望信号振幅 V̂rnの

導出の際，KL-ダイバージェンスが空計算されているので，PDFパターンマッ

チングの精度が劣化しない程度のPDFパターンマッチングの計算量を考える

こと．
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付録

付録では，第 3章で用いた用語の一般的な内容について述べる．付録Aではフリスの

伝達公式についての一般的な内容について述べる．付録Bではカーネル密度推定に

ついて，付録CではKL-ダイバージェンスについての一般的な内容について述べる．
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付録A

フリスの伝達公式

フリスの伝達公式の一般的な内容を述べる．一般的にフリスの伝達公式は無線通信

の自由空間の電波伝搬基本式と呼ばれている [47]-[69]．図 A.1に，フリスの伝達公

式を導くためのアンテナの模式図を示す．送信アンテナの受信方向に対する利得を

Gtとする．受信アンテナは，送信アンテナに対して十分遠方にあり，つまり，電波

を平面波で受信できる位置にあり，送信アンテナと受信アンテナの距離を dとする．

送信電力をPtとすると，アンテナから放射されたエネルギーは球面上に広がるので，

受信アンテナ点での電力密度は式 (A.1)のように表すことができる．

Power Density =
PtGt

4πd2
. (A.1)

また，受信アンテナが電波を集めることができる実効的な面積 (antenna effective

area)をArとすると受信電力 Prは式 (A.2)となる．

Pr = Ar × Power Density,

= Ar
1

4πd2
GtPt. (A.2)

アンテナの実効面積と利得の関係は，アンテナの形式によらず，式 (A.3)で与えら

れる．
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𝑷𝒕

送信電力

アンテナ実効面積 𝑨𝒕

アンテナ利得 𝑮𝒕

𝑷𝒓

受信電力

距離 𝒅

アンテナ実効面積 𝑨𝒓

アンテナ利得 𝑮𝒓

図 A.1: フリスの伝達公式

Ar =
λ2

4π
Gr, (A.3)

ここで，λは電波の波長である．これより，受信電力 Prは，送受信のアンテナ利得

Gt，Gr，距離 d，電波の波長 λにより式 (A.4)で表すことができる．

Pr =
1

Lp

GrGtPt, (A.4)

Lp =

(
4πd

λ

)2

. (A.5)

ここで，式 (A.5)の Lpは自由空間伝搬損 (free-space propagation loss)と呼ばれる．

式 (A.4)は無線伝送の基本公式であり，フリスの伝達公式である．式 (A.4)において

式変形をすると距離 dについての式が得られる．

<
 

」}-0
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d =

√
c

Pr

, (A.6)

　 c = GtGrPt

(
λ

4π

)2

. (A.7)

本研究では無線伝送の基本公式であるフリスの伝達公式を用いた送受信機間の測

距を行う．
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付録B

カーネル密度推定

カーネル密度推定についての一般的な内容について述べる．カーネル密度推定とは，

有限の標本点 xiから任意の分布の密度関数 f(x)を推定する手法の 1つである [52]-

[59]．言い換えれば，離散値である有限の標本点 xiから連続値である任意の分布の

密度関数 f(x)を導出する手法である．カーネル密度推定では，一般的に任意の分布

の密度関数 f(x)を推定したいとき，ガウス分布，指数分布，一様分布などのような

パラメトリックモデルを想定した手法が用いられる．パラメトリックモデルのこと

をカーネル関数とも言う．パラメトリックモデルとは，任意のパラメータに基づい

て分布の密度関数 f(x)を推定していることである．つまり，任意のパラメータに基

づいているので，特定の分布を想定している．一方で，任意のパラメータに基づく

ことなく分布の密度関数 f(x)を推定する手法をノンパラメトリックを用いたカーネ

ル密度推定という．本研究では，パラメトリックモデルを想定し，そのモデルとし

てガウス分布を用いたカーネル密度推定を用いる．本研究でシミュレーション時に

実装したカーネル密度推定の詳細については第 4.1.4章で述べる．カーネル密度推定

による任意の分布関数 f(x)の一般的な式は式 (B.1)のように表される．

f(x) =
1

sh

s∑
i=1

K(
x− xi

h
). (B.1)

ここで，sはサンプル数，hはバンド幅，xiは標本点であり，K(・)はパラメトリッ
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標本点𝒙𝟏標本点𝒙𝟐 標本点𝒙𝟑 標本点𝒙𝒔−𝟏 標本点𝒙𝒔

任意の分布の密度関数𝒇(𝒙)

パラメトリックモデル
(カーネル関数)

図 B.1: ガウス分布を用いたカーネル密度推定による任意の分布関数 f(x)の例

クモデル (カーネル関数)である．また，パラメトリックモデルにガウス分布を想定

したカーネル密度推定による任意の分布関数 f(x)の一般的な式は式 (B.2)のように

表される．

f(x) =
1

s

s∑
i=1

1√
2πh2

exp

(
−(x− xi)

2

2h2

)
. (B.2)

図B.1にパラメトリックモデルにガウス分布を想定したカーネル密度推定による任

意の分布関数 f(x)の例を模式図で示す．パラメトリックモデルにガウス分布を用い

ることにより各標本点 xiにおけるガウス分布の密度関数が形成されている．また，

各標本点 xiにおけるガウス分布の密度関数の和により任意の分布関数 f(x)を導出

している．ここで，バンド幅 hについて述べる．バンド幅 hとは，各標本点 xiが任

意の分布の密度関数 f(x)へ及ぼす影響度を示す．図B.2にバンド幅 hの影響度の例

を示す．バンド幅 hの影響度が小さいとき，各標本点 xiにおけるガウス分布の密度

-- --、
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標本点𝒙𝒊

標本点𝒙𝒊

影響度が小さい

影響度が大きい

標本点𝒙𝒊

パラメトリックモデル
(カーネル関数)

図 B.2: バンド幅 hによる各標本点 xiの影響度の例

関数は平らになる．対して，バンド幅 hの影響度が大きいとき，各標本点 xiにおけ

るガウス分布の密度関数は起伏になる．

本研究では有限の標本点 xiから任意の分布の密度関数 f(x)を推定するカーネル

密度推定を用いた受信信号の確率密度関数の生成を行う．

----------------------------------------------
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付録C

KL-ダイバージェンス

KL-ダイバージェンスの一般的な内容について述べる．KL-ダイバージェンスを用い

ることにより，確率密度分布における類似性を数量的に計算することができる [60]-

[68]．真の確率分布P と任意の確率分布Qの確率密度関数をそれぞれ p(x)と q(x)と

する．連続確率分布におけるKL-ダイバージェンスの一般的な式は式 (C.1)のよう

に表すことができる．

DKL(Q||P ) :=

∫ ∞

−∞
q(x) log

q(x)

p(x)
dx,

:=

∫ ∞

−∞
(q(x) log q(x)− q(x) log p(x)) dx.

(C.1)

一方で，離散確率分布におけるKL-ダイバージェンスの一般的な式は式 (C.2)のよ

うに表すことができる．

DKL(Q||P ) :=
s∑
i

q(i) log
q(i)

p(i)
,

:=
s∑
i

(q(i) log q(i)− q(i) log p(i)) .

(C.2)

ここで，p(i)，q(i)はそれぞれ真の確率分布P と任意の確率分布Qに従い，i番目の

サンプリング時の確率である．式 (C.1)，(C.2)において，第一項は真の確率分布 P
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類似性が高い

類似性が低い

真の確率密度関数
𝒑(𝒙)

任意の確率密度関数
𝒒(𝒙)

(𝒂)

(𝒃)

(𝒄)

(𝒅)

(𝒆)

(𝒇)

(𝒂)

(𝒃)

(𝒄)

(𝒆)

(𝒅)

(𝒇)

図 C.1: KL-ダイバージェンスによる類似性の例

におけるエントロピーであり，第二項は任意の確率分布Qにおける真の確率分布 P

との交差エントロピーである．エントロピーとは真の確率分布 P における任意の事

象が起こりえる尺度を数量的に表しており，交差エントロピーとは真の確率分布 P

における任意の事象が起きたとき，任意の確率分布Qがその任意の事象が起こりえ

る尺度を数量的に表している．つまり，KL-ダイバージェンスとは，真の確率分布

P のエントロピーと任意の確率分布Qの交差エントロピーとの差分を数量的に計算

している．図C.1にKL-ダイバージェンスを用いたことによる確率分布の類似性の

例を示す．KL-ダイバージェンスの値が小さいとき，真の確率分布 P と任意の確率

分布Qの確率分布の類似性は高い．また，KL-ダイバージェンスの値が大きいとき，

真の確率分布 P と任意の確率分布Qの確率分布の類似性は低い．

本研究では 2つの確率分布における類似性を数量的に計算するKL-ダイバージェ

ンスを用いた PDFパターンマッチングを行う．

~ • Dぺ~ ,

~ 三 こ
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