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１. はじめに 

 
近年，ユビキタスネットワークに注目が集まって

いる．ユビキタスネットワーク実現の一つの柱とな

る技術がアドホックネットワークである．アドホッ

クネットワークでは，従来用いていた基地局や通信

ネットワークなどのインフラ設備を利用せずに，端

末間同士で通信を行い，さらに数十から数百の端末

をマルチホップ接続することによりネットワークを

構成することが想定されている[1]．また，ユビキタ

スネットワークが実現する代表的なサービスの一つ

として位置情報を利用したサービスが検討されてい

る[2,3]．つまり，ユビキタスネットワークおよびそ

れを実現するアドホックネットワークでは，ノード

(端末)の位置検出(測位)が重要な技術課題となる． 
現在，最も一般的な測位方法は GPS である．しか

し，GPS は衛星が見通しとなる屋外環境などでしか

使えないという問題があり，ユビキタスネットワー

クが最も重要となるであろうと考えられる屋内では

使用できない．また，屋内でも，複数の位置センサ

を設置して測位を行う方法なども検討されている

[4-6]が，膨大な数のセンサが必要となる，という問

題がある． 
上記のアドホック通信環境では複数のノードが相

互に無線により接続される．この無線接続を利用し，

複数ノードがそれぞれ協調して測位を行うことが可

能と考えられる．将来のユビキタスネットワークで

は，室内環境などに極めて多くのノードが存在する

と考えられ，それらを有効に活用することにより精

度の高い測位が実現可能であると考えられる． 
無線通信を用いた測位方法としては，たとえばノ

ード間通信により得られた電界強度や遅延時間など

に基づきノード間距離を求め(測距)，これをもとにし

て三点測量を行うことで位置を測定する方法，その

他，距離の代わりに到来方向を用いる方法，などが

一般的である[7]．また，アドホックネットワークの

特徴を活かした測位方法[8]なども検討されている．

これらの方法では，測位精度向上のためには無線通

信による距離測定の精度向上が必要となる．しかし，

移動通信環境ではたとえばマルチパスなどによって，

電界強度や遅延時間などにより測定される距離と実

際の距離との間には誤差が存在する可能性がある[7]．
特に屋内などの環境では壁やフロアなどの影響によ

り，無線通信により測定される距離と直線距離の間

には大きな差があることが予想される．これは最終

的には測位精度に影響を与えるものと考えられる． 
そこで本稿では，屋内環境を対象とし，無線通信を

用いて測定したノード間距離と実際の距離との差に

ついて実験的に検討したのでその結果を報告する． 
 

2. 距離測定実験の概要 

 
2.1 測距装置 
距離測定には，2 ノード間の往復の伝送時間によ

ってノード間距離を測定する装置(米国AeroScout社
製)を用いた．この装置は 2.4GHz 帯 ISM バンドを用

いるBluetoothを無線システムとして採用しており，

そのため測定可能最大距離は見通し環境で数十 m，

見通し外で十数 m 程度である．測定システムは PC
に接続されたMaster-Unitと小型のSlave-Unitから

構成されており，この二つの装置間距離の測定結果

が PC に表示および記録される．それぞれの装置の外
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観を図 1 および図 2 に示す．以下， Master-Unit を
MU， Slave-Unit を SU と略して表記する． 

 
図 1 Master-Unit (MU) 

 

図 2 Slave-Unit (SU) 
 
この装置を用いて以下に示す種々の環境において

二地点間の距離を測定し，この結果を実際の直線距

離と比較した． 
 

2.2 実験環境 
環境に対する測距誤差の影響を検討するため，幾

つかの異なる環境における実験を行った．これらの

実験環境について以下に説明する． 
 
屋外見通し環境 
測定精度のリファレンスを得ることを目的として，

最初に屋外の見通しのよいグラウンドにおいて測定

を行った．この環境における測定方法の概要を図 3
に示す．測定環境に対する依存性をできるだけ排除

することを目的として，同じ距離に対して複数(10回)
の方向を設定して測定を行った．実験を行った際の

送受信アンテナ高は約 0.3m である．測定は 5m，10m，

20m，30m の各距離に対して測定を行った． 
 

 
図 3 屋外見通し環境での測定方法 

 
屋内見通し環境 
屋内の見通しのよい環境として廊下で実験を行っ

た．廊下は長さ約 86m，幅約 2.3m，高さ約 2.8m で

ある．また送受信アンテナ高は約 0.5m であった．こ

の廊下でノード間距離を2m～30mの範囲で2mずつ

変化させ測定を行った． 
 
什器のある室内および室内と廊下の間の環境 

什器のある室内環境，および，それに隣接する廊

下との間で通信を行うような環境を想定した実験を

行った．この部屋の写真を図 4 に示す．また，測定

位置を図 5 に示す．(図 4 は図 5 の廊下側入り口から

実験室内を撮影した写真) この部屋は机の高さが約

0.7m でありその上に約 0.4m の PC が並んでいる環

境である．この室内で送受信アンテナ高を約 0.8m と

して測定を行った．したがって，送受信点間は見通

しが遮蔽されることが多い環境である．  
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図 4 什器のある実験室の様子 

 
 

 
図 5 什器のある室内および廊下の測定環境 

 
3. 測定結果 

 
3.1 屋外見通し環境の測定結果  
屋外見通し環境(グラウンド)における測定結果を

図 6 に示す．同図は，各実直線距離に対して誤差(=[測
定距離]-[実際の距離])の平均値(測定回数 10 回)を求

めその結果を示している．また同図に示した実線は，

誤差が実際の直線距離に比例すると仮定して最小二

乗近似により近似した特性である． 
同図より距離の増加に伴い誤差も増加することが

わかる．ただしその誤差は十分小さく，実距離の約

1%である．この結果から，本測距装置がこの実験の

目的に必要な精度を有していると言える． 

 
図 6 屋外見通し環境の測定結果 

 
3.2 屋内見通し環境の測定結果 
屋内見通し環境(廊下)における測定結果を図 7 に

示す．測定結果は 25 回の平均値を示している．同図

に示す直線は見通し外の場合と同様に実験結果を近

似した特性である．見通し外に比べて測定結果の分

散が増加している．平均的な誤差は実距離に対して

約 4%であった．屋外に比べてばらつきが大きくなっ

ているのは，マルチパス波が屋外に比べて強く，そ

のために誤差が増大する場合があるものと考えられ

る．ただし，後述の室内見通し環境に比べるとマル

チパス遅延の量は大きくないと考えられ，そのため

に誤差の増加は室内見通し環境に比べて小さく留ま

っていると考えられる． 
 

 
     図 7 屋内見通し環境の測定結果 
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3.3 什器のある室内および室内と廊下の間の環境の

測定結果 
室内での什器などの遮蔽がある環境および隣接す

る廊下と室内の間の環境における測定結果をまとめ

て図 8 に示す．この環境では，後章の位置推定に適

用するデータを得ることを目的として，同じ地点で

100 回の測定を行い，その平均値を得た．図 8 は各

地点間の測定距離の平均値を示している． 
まず，室内での什器などの遮蔽がある環境での測

定結果(図中▲および○)について考える． 図 5 には

示していないが，測定点 a，b，c，d，e，f の 6 点の

中央に PC を設置した長方形型のテーブルがあり，6
点のうちの 2点の全ての組み合わせの 15通りのうち，

5 通りの無線リンクは光学的には見通しであった．図

8 ではこの見通しの有無を分類して結果を示してい

る．直感的にも推測されるように見通し環境では見

通し外環境よりも誤差は小さく，見通し環境で約

20%，見通し外環境では約 85％の誤差であった．こ

の部屋は PC を設置するテーブルの上はオープンな

環境であるが，それでも直接波が遮蔽されるような

環境ではマルチパスによる影響が大きくなることが

わかる．また見通しがあっても，廊下の 4%に対して

誤差は大きく増加しており，マルチパスの存在は測

距に対して大きな影響をおよぼすことがわかる． 
次に，室内と廊下間の環境における測定結果(同□)

について検討する．直線距離からの誤差の割合で評

価すると約 60%であった．図 8 ではこの環境につい

て 8m 付近および 10m 付近に誤差の小さい結果が示

されているが，これは廊下側が地点 g の場合で，室

内の測定地点に対して見通し内もしくは見通し内に

近い環境であった．これを除いて考えると，室内と

廊下間の測定結果は室内の見通し外環境の結果とか

なり近いと言える．これらの地点を見通しに分類し

た場合には，見通し内の誤差が約 25%，見通し外の

誤差が約 65%となった． 

 

図 8 室内および室内・廊下間の測定結果 
 
3.4 全室内環境での測定結果について 
前節までに得られた結果をまとめて図 9 に示す．

同図では前節の結果に基づき，室内・廊下間で見通

しもしくはそれに近い環境は室内見通し環境に分類

した．図 9 に示すように，以下の結果が得られた． 
 
・廊下のような大きな遅延を伴うマルチパス波が

存在しない環境では誤差は 4%程度である． 
・室内では見通し環境でもマルチパス波の影響は

大きく影響すると考えられ，測距誤差は平均的に

25%程度である． 
・什器や壁などによって直接波の経路が遮蔽され

る室内見通し外環境ではその誤差は平均的に

65%程度である． 
 
したがって，たとえば室内環境において位置測定

を行う場合，測定距離に含まれる誤差が通信環境に

より異なることを考慮する必要がある． 
また，今回は平均的な誤差についてのみ評価を行

ったが，次章に示す測位に対する影響を検討する場

合には，測定誤差の分散特性についても今後評価す

る必要がある． 
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図 9 各環境の測定結果 

 

4. 測距誤差が測位に対して与える影響 

 
本章では，実際に測定した距離を用いて測位を行

った場合に，どの程度測位誤差に影響を与えるのか

簡単に評価してみる．なお，測位を行う場合には複

数地点間の測距が同時に行われている場合が多い．

ここでは，異なる時間に行った測距結果を用いて測

位計算を行う．その結果複数無線リンクにおける距

離測定の同時性は失われていることになるが，異な

る無線リンクの特性の間の相関が低いと考えれば，

実験の同時性は必ずしも必要ないと考えることがで

きる． 
ここでは，SOM アルゴリズムを用いた位置推定方

法[8]を用いて評価を行う．この推定方法は，アドホ

ックネットワーク的に相互の位置情報を無線通信な

どで共有しあい，それをもとに自らの位置を分散処

理的に計算する手法である．なおこの方法では，絶

対位置を算出する条件として，絶対位置が既知な地

点(アンカー)がネットワーク内に 3 つ以上存在する

必要がある．今回は，図 5 の点 i，j，d をアンカーと

した．また，SOM アルゴリズムには各地点の初期値

が必要となる．これは本来完全にランダムな位置と

してもよいものであるが，ここでは測距の影響を検

討するという観点で，最適な結果が得られやすい実

際の正しい位置を初期値として与えた． 
まず各地点間の実際の直線距離を用いて計算を行

ったところ，得られた測位誤差はほぼゼロとなった． 
次に，測距実験から得られた無線通信による測定

距離の平均値を用いて SOM アルゴリズムによる測

位計算を行った結果を図 10 に示す．アンカー以外の

地点について平均測位誤差を求めたところ約 5.5ｍ
であった．これから，距離測定誤差が測位誤差に大

きな影響をおよぼすことがわかる． 
なお，今回用いた SOM アルゴリズムによる測位は，

本来地点間測距誤差に対してロバストな方法である．

これはアドホックネットワークのような環境で周囲

の位置情報を共有することによって齎される特徴で

ある．今回は測定地点数が少ないのでその特徴が活

かされていないが，今後地点数を増加させて検討を

行う必要がある． 
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図 10 測距データを用いて測位を行った例 

(●は位置推定の結果，□は実際の位置) 
 

5. むすび 

 
本稿では，幾つかの環境において無線通信を用い

た測距実験を行い，各環境での測距誤差の値を示し
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た．また得られた一つの結果として，この種の測距

方法の結果が測距を行う環境によって誤差が大きく

変化することを明らかにした．今回示した結果はあ

る環境における一例ではあるが，実験に基づくもの

であり実際の値の一つである．  
今後，さらに測定環境・地点数を増やし，SOM ア

ルゴリズムを用いた測位の精度について評価する予

定である． 
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