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複数の赤外線タグを用いた相対位置関係からのトポロジカルな
位置および方向の推定

中 村 嘉 志† 並 松 祐 子†† 宮 崎 伸 夫††

松 尾 豊† 西 村 拓 一†

本論文では，位置センサや方向センサを用いなくとも，方向に関連づけられた赤外線送受信タグを
複数利用することでオブジェクトのトポロジカルな二次元の位置関係を推定できる手法を提案する．
我々は，学会やオープンハウスなどの高い密度でコンテンツを有し，目的を持った多くの人が出会い
を求めて集まる空間において，その場の価値を高めるような情報支援を行うことを考えている．こう
した空間でのユーザの位置には何らかの意味や意図がある．したがって，その周囲のことが分かれば，
ユーザの状況を色濃く反映できると考えられる．一方，適切な情報選択のためには，ユーザの位置や
周囲のことだけでなく，人やモノが会場内でどのように分布しているかの緩いながらも大局的な状況
も重要である．そこで本論文では，ユーザの周囲にある人やモノとの相対的な位置関係に着目し，そ
こから全体の関係性を推定する新たな手法を提案する．試作システムの詳細を述べると共に，実験を
通じて本手法の有効性を示す．

Topology based Position and Direction Estimation using
Relative Relationships of Infrared ID tags

Yoshiyuki Nakamura,† Yuko Namimatsu,†† Nobuo Miyazaki,††
Yutaka Matsuo† and Takuichi Nisihmura†

This paper proposes a method for estimation of objects’ topology based on local position
and orientation relationship in the real world. Our topology estimation method produces
global relationships and context information of objects for information support to users. We
have developed a user’s device that can collect local positioning relationships as well as a
topology estimation engine. The basic characteristic of our method is evaluated quantita-
tively with a simulation, which presumes some real world scenes assume plenty of objects in a
room like a conferences or a openhouse. In addition to the characteristic, specification for the
real devices is clarified with the simulation, and then devices are implemented. This paper
shows the status and the feasibility of our system.

1. は じ め に

学会や展示会など人と人，人とモノを結び付ける催

しが年間を通して各地で数多く行われている．このよ

うな催しは人脈作りや情報交換の場であり，参加者は

発表や展示から得られる新しく興味深い情報を収集す

るために集まって来る．ここで形成された人脈や得ら

れた刺激，新しい情報は人々の発想を膨らませたり協

働作業を展開したりする原動力となる．我々は，ある
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目的を持って人々が多数集まる実世界の催しをイベン

ト空間と称し，情報処理技術を用いて新たな情報発見

や参加者同士のコミュニケーションの促進を行いたい

と考え，研究や開発，実証実験の取り組みを行ってい

る1),2)．

こうした実世界指向のシステムでは，「何処に居るの

か」，「誰と居るのか」，「近くに何があるのか」といっ

た，ユーザやその周りの状況をいかにして取得するか

が重要な課題の一つである3)．我々も，会場で近くに

居る人や操作したコンテンツに応じた，状況依存型の

情報支援を実現することを目指している．そのために

は，上に挙げたような実世界における人対人や人対モ

ノの局所的で密な関係性だけでなく，参加者が会場に

おいてどのように分布するかの緩いながらも大局的な

位置関係も知りたいと考えている．例えば，大局的な
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位置関係からは，輪になって話している集団や，ある

ポスター発表を一緒に見聞きしている集団を見つけ出

すことができると考えられる．こうしたコンテクスト

情報に基づいて付加価値の高い情報支援を行なえば，

共通の話題を見つけ易く参加者のお互いの会話も弾む

であろう．

イベント空間，特に学会やオープンハウスにおいて，

相対的な位置関係を活かして情報提示や情報分析を行

う取り組みはこれまでにいつくか報告されている4)∼7)．

これらのシステムは人対人や人対モノの関係性は詳細

に取得できるものの大局的な位置関係の取得には至っ

ていない．一方で，ある決められた場所と参加者とを

会場全体で結び付けることよって得られる大局的な位

置関係情報を活かす試み8)もあるが，この手法では，

今度は参加者の周囲の状況は分からない．

相対位置ではなく絶対位置からも位置関係を知るこ

とはできる．屋内向けに位置推定を行うそうした手法

はこれまでに数多く提案されている9)．例えば，絶対

位置を推定できる位置センサ10),11) と方向センサを用

いれば，局所的な位置関係と大局的な位置関係を同時

に取得できると考えられる．しかし，学会などイベン

ト空間では，開催が期間的に限定されており，設置や

解体などのインフラにかかる時間的・作業的コストを

低く抑えたいという要求がある．また，空間的にも限

定された閉空間であるため，三次元かつ高位置精度を

要求するナビケーション応用の必要性は低いが，一方

で多くの参加者に利用してもらうためにデバイスおよ

び手法の簡便さの重要度は大きい．簡便性という点で

は，近年，センサネットワークや無線 LAN上でノー

ドの位置推定を行う手法12)や方向推定を行う手法13)

も提案されているが，推定には受信電波強度を利用す

るため，デバイスを人体に自由に身に付けた時に生じ

る電波強度のゆらぎや，それによる推定精度のぶれが

まだ未知数である．

そこで本論文では，イベント空間の一般的な開催場

所である屋内を対象として，局所的な位置関係と大局

的な位置関係を同時に取得できる新たな手法を提案す

る．本手法は，位置センサや方向センサを用いなくと

も方向に関連づけられた赤外線送受信タグを複数利用

することでオブジェクトのトポロジカルな二次元の位

置関係を推定できることが特徴である．以下，本論文

は次のように構成される．まず，2章で，局所位置関

係から大局的な全体の位置関係を推定するトポロジー

推定の手法を提案し，手法の詳細アルゴリズムを述べ

る．3章では，計算機シミュレーションを用いてトポ

ロジー推定の特性を明らかにすると共に，4 章では，

局所位置関係
（相対的な向きの関係）

p006/270 s002/90

p002/0   s003/0

p007/90  s003/0

p010/270 s003/0

p010/90  s004/0

p001/90  s004/270

p008/90  s004/270

...      ...

p004/0   s001/0

p001/270 s001/90

p003/90  s001/270

p006/90  s001/270

p004/90  s002/0

p005/90  s002/0

p007/0   s002/0

p003/0   s002/90

p006/270 s002/90

p002/0   s003/0

p007/90  s003/0

p010/270 s003/0

p010/90  s004/0

p001/90  s004/270

p008/90  s004/270

...      ...

p004/0   s001/0

p001/270 s001/90

p003/90  s001/270

p006/90  s001/270

p004/90  s002/0

p005/90  s002/0

p007/0   s002/0

p003/0   s002/90

大局的な位置関係

トポロジーデータ

赤外線タグにより
周囲の相対関係を取得

トポロジー推定

（二つのオブジェクト間の局所位置関係データ列）

図 1 トポロジー推定の様子
Fig. 1 Overview of the topology estimation

実機による実験を行う．5章で，先行研究との比較を

通して本研究の位置付けを明らかにする．最後に，6

章で本論文の結論と今後の課題を述べる．

2. トポロジーを用いた大局的な位置関係推定
手法

2.1 トポロジー推定の概要

大局的な位置関係を推定する環境として，本論文で

は，学会や展示会などの多数の人が目的を持って集ま

る屋内を想定している．大局的な位置関係は，人やモ

ノなど二つのオブジェクト間の相対的な二次元の局所

位置関係（距離および方向の関係）をオブジェクト全

体としてトポロジカルに捉えたものである．対象とす

る二次元平面は屋内空間の床面である．したがって，

大局的な位置関係は，対面関係，横並び関係のような

関係構造をもった二次元平面配置図であると言い換え

ることができる．また，ここでいうトポロジーとは対

象となるオブジェクトの一次相対関係のつながり集合

であり，本論文では，このトポロジーから大局的な位

置関係を推定する手法を総称してトポロジー推定と

呼ぶ．

図 1は，トポロジー推定の様子を示したものである．

トポロジーは，Active Badge16) に代表される赤外線

タグをオブジェクトごとに複数用いて取得する17),18)．

赤外線タグの指向性と有効距離を利用し，送信方向に

予め対応付けられたタグ IDを伝えることによって有

効距離内にあるオブジェクトとの相対的な位置関係を

取得する．本プロトコルの詳細は以降の章で述べる．

取得されたこの関係を図 1中ではトポロジーデータと

して示しており，各データの意味は，「検出元オブジェ

クト名/角度 1 検出先オブジェクト名/角度 2」であ

る．この場合の角度の単位は度であり，これがタグ ID

に予め対応している．
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Object 1

Object 2

Obj1 Front

Obj2 Front

l

θ2

θ1

図 2 二つのオブジェクト間の相対的な距離および方向の関係
Fig. 2 Positional and directional relative relation of two

objects.

角度に対応付けられたタグ IDとは別に，全体で一

意に定まる IDもオブジェクトには割り振られている．

取得したトポロジーのうち，この一意の IDに基づき，

対象平面上での位置および方向が既知のものがいくつ

か分かれば，その位置を基準として他のオブジェクト

の位置を相対的かつ再帰的に規定することができる．

提案手法では，バネと斥力を用いた力学モデルを用い

て二次元平面上でのオブジェクトの位置および方向を

規定する15)．

なお，トポロジー推定の出力結果は大局的な位置関

係を示しているため，その意味では提案手法は二次元

の位置推定手法として捉えることもできる．しかし，

(i) 厳密な三次元位置を精度良く推定することが主目

的ではないこと，(ii)相対的な関係性を全体として捉

えることに着目していること，そして，(iii)その関係

性がトポロジカルなネットワークのように張り巡らさ

れることから，本論文では位置推定ではなく，大局的

な位置関係の推定手法として提案する．

2.2 トポロジー推定での配置問題

二つのオブジェクト間の距離と方向の関係が図2で

示したように取得できるとする．ただし，オブジェク

トには正面などの基準点がそれぞれ設けてあり，ここ

での方向とは，図のようにこの基準点からのずれ角で

それぞれ表す．また，オブジェクトには人やロボット

などの一定速度以下で動作する移動オブジェクトと，

空間中に固定され位置が既知である展示物などの静止

オブジェクトがあるものとする．

ここで，角度 θ と距離 l，およびそれらの時間変化

が精度良く取得できれば，トポロジー推定は静止オブ

ジェクトである基準点を中心とした単なる配置問題に

帰着する．しかし，トポロジー推定では，赤外線タグ

によって取得される局所位置関係の曖昧さを考慮し，

θ と l，時間の精度は極めて低いものと仮定する．

上記の低精度の仮定を置いたトポロジー推定の概略

について，図 3の例を用いて説明する．この例では，

方向に関して左前，前方，右前，後方の 4方向の分解

能があるとする．Obj6の左前に後ろを向いて立って

obj3

obj2
obj1

obj6
obj4

obj5

図 3 二次元平面上でのオブジェクトの位置関係の例
Fig. 3 Example of positional relations on a 2D space.

バネによる力

静止オブジェクト（基準点）
斥力（一部省略）

図 4 拡張バネ力学モデル
Fig. 4 Extended spring dynamical model

いる Obj2を，赤外線タグを用いてある時間に検出で

きるとする．赤外線が Obj2に遮られる可能性もある

が，Obj6 の左前にある展示パネル Obj1を同様にし

て検出できることもある．こうして赤外線タグにより，

Obj6の前方には Obj3が後ろを向いて存在し，Obj5

は対面して存在すると検出される．また，Obj6の後

方には Obj4が前を向いて存在すると検出されるだろ

う．Obj6から見て検出された局所位置関係と同様の

関係は，他の Obj それぞれについてもある時間に検

出される．

トポロジー推定では，各オブジェクトについて検出

されたこれらの局所位置関係を基に，矛盾が小さくな

るようにそれぞれの位置および方向を一つの二次元平

面上で規定する必要がある．ここで，図 3 の例をも

う一度見てみると，Obj4のロボットの存在可能領域

は Obj6から相対的に見た場合後方のかなり広い領域

となって定まらないように見える．しかし，Obj4が

Obj2 や Obj5 を検出していなければ，Obj6 の影に

なっている領域に存在する可能性が高くなる．一方，

Obj3 と Obj5 は Obj6 の前方に存在し，かつ Obj5

と Obj3の位置関係も相互に判別できるため，これら

の制約条件を用いれば推定結果である位置関係ネット

ワークと実際のオブジェクトの位置および方向とのず

れも小さくなると予想される．

2.3 トポロジー推定での力学モデル

トポロジー推定を実現するにあたり，我々は，バネ

モデルを拡張した力学モデルを考案した15)．図 4は，
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回転

スウィング

図 5 回転方向の力学モデル
Fig. 5 Roll dynamical model

この拡張バネ力学モデルの概略を示したものである．

本提案力学モデルでは，局所位置関係をもつオブジェ

クト同士は近くにあるため，ある自然長およびバネ定

数をもったバネで結ばれているものとする．一方，オ

ブジェクト間には，ある定数による万有斥力が働く．

これは，実際のセンサ（赤外線タグ）では検出できる

距離に上限があるので，関係を持たないオブジェクト

は遠くにいるだろうという仮定による．

以下，具体的にアルゴリズムを示す．まず，上述の

ようにセンサにより検出されたオブジェクト間の局所

位置関係（位置および方向の関係）をバネに置き換え

る☆．次に，以下に定義する力 Pl および Pθ の総和が

局所解に落ち着く場合を最も矛盾が少ないと定義する．

理想的にはこれを解析的に解けば良い．しかし現実に

は，繰り返し演算を用いた数値解析を利用して，係る

力を総当たりで計算してその移動量が最も少なくなる

ことをこれに近似する．このとき，位置が既知である

静止オブジェクト以外のオブジェクトの演算開始初期

位置は任意の点である．以上によって，ある二次元平

面上へのオブジェクトの配置を施す．

いま，各オブジェクトがある場所にいる時にかかる

力 Pl を次のように定義する：

Pl(oi) =

N∑

j=1

spring(oi, oj)+

N∑

j=1

repulsion(oi, oj)

ここで，spring(oi, oj) は，オブジェクト oi と oj の

間に局所位置関係がある場合に，ある係数 ks で働く

バネ力を表す関数であり，オブジェクト間の距離に比

例する．repulsion(oi, oj)はある係数 kr で働く斥力

を表す関数であり，オブジェクト間の距離の自乗に反

比例する．N はオブジェクト数である．

また，方向にもバネの力が働くものとする．この力

は局所位置関係が検出された方向からのずれに対して

働くものとし，各オブジェクトの方向のずれに対する

力 Pθ を次のように定義する：

☆ バネに置き換えられるこれらの局所位置関係は，図 1 の人が４
名立っている例では破線で示される関係である．

O X

Y

s003

s002

s004

s001

s001:(  0, 250,   0)
s002:(250,   0,  90)
s003:(500, 250, 180)
s004:(250, 500, 270)

図 6 シミュレーションの対象空間と基準点の配置
Fig. 6 Space for simulations and anchor point settings.

Pθ(oi) =

N∑

j=1

roll(oi, oj)

ここで，roll(oi, oj)は，オブジェクト oi と oj の間に

局所位置関係がある場合に，検出方向と現在の方向と

の角度差分に係るバネ力を表す関数であり，ある係数

ka について角度差分に比例する．また，図 5で示し

たような回転時に関係する相手を振る応力が働くもの

としている．

3. 計算機シミュレーションによるトポロジー
推定の評価

3.1 シミュレーションの目的と概要

トポロジー推定がどれだけ実際の大局位置関係を表

すか，計算機シミュレーションを用いてその推定誤差

から評価を行う．

シミュレーションでは，図 6に示すように，懇親会

場を想定した正方形の部屋を仮定し，その四辺の中央

にそれぞれ基準点となる静止オブジェクトを予め配置

した仮想空間を用意する．この空間の広さは 500×500

ピクセルである．図中のグリッドの横に示した記号列

は，静止オブジェクトの「オブジェクト名：（X座標

値，Y座標値，方向）」である．この二次元平面の座

標系原点は図中左下であり，方向はX軸方向を原方向

として時計回りに単位を度で割り当てた．円で表した

オブジェクトに付いている矩形の突起はそのオブジェ

クトそれぞれについての正面方向を示している．

次に，入力となる局所位置関係の取得について詳細

を述べる．移動オブジェクトの局所位置関係，特に人

の位置関係は，イベント空間において図7に示すよう

な名札状のデバイスを用いて取得されると仮定する．

このデバイスには，予め方向 IDが割り当てられた赤

外線タグが身体の正面を前として前後左右の４方向に

それぞれ取りつけられている．図では方向 IDは正面

を 0度とした角度に対応しており，上から見た時計周

り順にそれぞれ 0，90，180，270の ID情報が割り振
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赤外線送受信ユニットアクティブ無線タグ

0

90
180

270

正面

図 7 ４方向分解を可能にする名札型ユーザデバイスの実装例
Fig. 7 Nametag type implementation example for 4

directional resolutions

られている．またこの赤外線タグは送受信ユニットで

あり，ID情報を送信できると同時に，向けられた方

向からも受信できるものを想定している☆．前後左右

の４方向は，例えば懇親会場にいる人にとって，前方

は「興味がある人，モノ」，左右方向は「対等の立場

である人，モノ」，後方はそのいずれでもないという

簡単な意味付けを想定したものである．このとき，方

向分解能は送受信ユニットの数で規定される．

静止オブジェクトであるモノの場合は必ずしも４方

向ではない．なぜなら，壁や展示パネルは正面の重要

度は高いが，一方で後方の意味は薄いからである．加

えて，必ずしも名札状のデバイスである必要は無い．

シミュレーションでは，名札と機能的には同様のデバ

イスであるが，正面と左右の３方向だけを認識できる

デバイスが設置されているものとする．繰り返し，静

止オブジェクトの二次元平面上の位置は既知である．

これらのデバイスにより得られた局所位置関係は，

実機では，アクティブ無線タグを通じてデータベース

に蓄えられ，トポロジー推定の入力になると仮定する．

ただし，本シミュレーションではオブジェクトの時間

的な変化については取り扱わず，時間的に切り出した

ある情景を対象とする．提案力学モデルの確かさと実

機実装のためのセンシング距離に関する設計指針を得

ることが目的だからであり，本論文では，時間の動的

変化については今後の課題とする．

3.2 シミュレーションの方法と条件

大局位置関係の推定誤差 E は，次の手順および方

法により求める．

( 1 ) シミュレーション対象空間（図 6）に対して４

方向分解を持ったオブジェクトN 個をランダ

ム位置にランダム方向で配置する．

( 2 ) ランダム配置されたN 個のオブジェクトと四

☆ 二人の人が対面していた場合，方向 ID 0 がそれぞれ交換され，
お互いに対峙しているという局所位置関係が取得される．横並
びで同じ方向を向いている場合は方向 ID 90 と 270 が交換さ
れる．

図 8 局所位置関係のセンシング判定パラメータ
Fig. 8 Sensing parameters for local positional relation

辺中央に予め配置された四つの静止オブジェク

トに対して，センシング有効距離 lや有効角 φ

を用いた判定基準に基づき，それぞれ対象空間

中で局所位置関係を計算する．

( 3 ) 判定の結果得られた局所位置関係を入力として

2.3 節で述べた提案力学モデルに基づいてトポ

ロジー推定を行い，出力である位置関係ネット

ワークを得る．

( 4 ) 位置関係ネットワークの位置および方向と（1）

でランダム配置した元の位置および方向につい

て，オブジェクトごとに推定誤差Eを計算する．

ここで，まず，局所位置関係の判定方法について述

べる．シミュレーションでのセンシング条件は，受信

オブジェクトのセンサが送信オブジェクトの信号領域

内に入っており，かつ，その信号が受信オブジェクト

のセンシング可能領域方向から得られた場合とする．

図 8は，オブジェクト 2がオブジェクト 1の信号をセ

ンシングできる理想的な場面を示したものである．図

中扇形で表した領域が信号領域およびセンシング可能

領域を示しており，赤外線タグの信号領域の有効角を

φe，その時の有効距離を l，そして，センシング可能

領域の有効角度を φr で定義する．シミュレーション

では，φe は 40度（中心から ±20度）で，φr は 120

度（中心から±60度）である．これらのパラメータは

一般的な赤外線 LEDおよび受信モジュールの特性と

ほぼ同じであるが，実際の赤外線 LEDの発光強度特

性は厳密には涙滴状である．本シミュレーションでは

これを扇形で近似する．また，センシング条件が整っ

た場合には必ずセンシングが成立すると判定する．た

だし，オクルージョンを考慮し，二つのオブジェクト

間の送受信線上に，ある半径 rを持った別のオブジェ

クトが存在する場合にはセンシングは成立しないと判

定する．

次に，推定誤差 Eの計算方法について説明する．推

定誤差は位置誤差 Ed と方向誤差 Eθ をそれぞれ求め

る．Ed はオブジェクトそれぞれに対するズレの距離
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図 9 回転方向の力学モデルが作用した例
Fig. 9 Example of the roll dynamics model acted.

を求めたその総加平均とし，次のように定義する：

Ed =
1

M

1

N

M∑ N∑

i=1

√
(xoi − xsi)2 + (yoi − ysi)2

ここで，位置座標 (xo, yo)はトポロジー推定結果の推

定位置，位置座標 (xs, ys)はランダム配置したトポロ

ジー推定前のそのオブジェクトの原位置である．N は

配置オブジェクト数，M は試行回数である．

Eθ についても Edと同様に平均誤差とし，オブジェ

クト全てに対する角度のズレを次のように定義する：

Eθ =
1

M

1

N

M∑ N∑

i=1

|θoi − θsi|

ここで，角度 θo は推定角度，角度 θs はそのオブジェ

クトについてランダム配置した初期状態の原角度で

ある．

その他のパラメータとして，バネの自然長は 125ピ

クセルであり，斥力は距離 100 ピクセル以内のオブ

ジェクト同士で働くものとした．また，振動を防ぐ目

的で，バネ定数に相当する係数 ks や ka，斥力の係数

kr はトポロジー推定での繰り返し演算時には距離に

応じてその値を低減させる工夫を行っている．

3.3 シミュレーションの結果と考察

まず，最も単純な配置オブジェクト数 N が 1 の場

合について考察する．一つの静止オブジェクトとの間

でしか局所関係が取得できない場合はバネは 1 本で

ある．したがって，原位置がどこであれトポロジー推

定では，その静止オブジェクトから半径 125ピクセル

（バネの自然長）の距離に対象のオブジェクトが存在

すると推定される．よって，位置誤差 Ed はセンシン

グ有効距離 lに強く依存することになり，あまり意味

がない．方向誤差 Eθ も，図 8のような判定条件に強

く依存し，最大誤差が幾何学的に定まる．φeが 40度，

φr が 120度の場合，Eθ の最大誤差は 40度である．

配置オブジェクト数N が 1の場合でも，X軸，Y軸

図 10 トポロジー推定の位置誤差
Fig. 10 Positional error of topology estimation

図 11 トポロジー推定の方向誤差
Fig. 11 Directional error of topology estimation

線上に配置された静止オブジェクトとそれぞれ 1つず

つ，計 2つの局所関係が得られた場合，トポロジー推

定の動作は特徴的である．局所関係をバネのみに置き

換えただけモデルでは，関係する二つの静止オブジェ

クトを結ぶ線上にオブジェクトが配置されるはずであ

るが，図 9に示したように，その線上からずれた場所

に配置される．これは，図 5で示した回転時に関係す

る相手をスウィングさせる応力が加わっているからで

ある．

次に，配置オブジェクト数 N を 1 ∼ 25 と変化さ

せてトポロジー推定い，位置関係の推定精度を確認し

た．N に対する位置誤差 Edを図 10に，方向誤差 Eθ

を図 11にそれぞれ示す．単位はそれぞれ [ピクセル]，

[度]である．図から分かる通り，位置誤差 Ed は，配

置オブジェクト数が増えるに従って減少していること

が分かる．本手法で特徴的なのは，方向誤差 Eθ が非

常に小さく，N = 10の場合で平均 9.9度，N = 24の

場合では平均 8.0度を示したことである．その時のオ

ブジェクトごとの局所位置関係数の平均は，それぞれ

4.9本，7.6本であった．ただし，センシング有効距離

l = 250ピクセル，すなわち部屋の一辺の半分の距離

まで届くものとし，この時の試行回数M = 50 であ
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図 12 トポロジー推定が発散してしまった例
Fig. 12 Example of topology estimation divergence.

図 13 試作ユーザデバイスのモジュール構成
Fig. 13 Module configuration of prototype user device

る．また，本シミュレーションはトポロジー推定の振

る舞いを調べるのが目的であるため，全てのオブジェ

クトが少なくとも一つの局所関係を持つようなシーン

を試行の母集団とした．

本シミュレーションから提案手法の問題点も浮上し

た．配置オブジェクト数 N を増やした時に，トポロ

ジー推定の演算が発散してしまう現象が多く見られる

ようになった．図 12 は N = 10 の時に発散してし

まった例である．試行回数にしめる発散回数の割合は

N = 10の場合で 19%、N = 20の場合で 37%である

が，N = 50の場合では試行に対してほぼ 100%の発散

が見受けられた．これは，基準点となる静止オブジェ

クトが N に対して相対的に少なくなることが主原因

である．この他，静止オブジェクトの配置にも工夫が

必要であろう．例えば，図 6で示したシミュレーショ

ン対象空間の中央に５つ目の静止オブジェクト（４方

向分解タイプ）を置くことにより，N = 20の場合で

の発散割合 37%は約 25%に改善された．

4. 局所位置関係収集デバイスの実装と評価

4.1 局所位置関係収集デバイス

トポロジー推定を実現するために，局所位置関係を

実世界中で実際に取得して収集するデバイスシステム

を実装した．図 13は，デバイスのプロトタイプを示

したものである．これを，図 7に示したように，名札

無線モジュール

赤外線送受信
ユニット

ユーザデバイス

赤外線による情報発信と受信
（ある時間間隔で送信）

赤外線による情報発信と受信
（ある時間間隔で送信）

①

②

③

① <モジュールID，ユニットID>の組を赤外線通信で送信
② 赤外線経由のデータ①を受信
③ 受信データ①と自身のデータ<自身のモジュールID，受信したユニットID>
の4つの情報を無線通信でアクセスポイントに送信

図 14 局所位置関係を取得する通信手順
Fig. 14 Communication diagram of Local relationship

collection device
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図 15 試作ユーザデバイスのブロック図
Fig. 15 Block diagram of prototype user device

型のユーザデバイスとして実装することによりユーザ

の局所位置関係を取得することを想定している．赤外

線タグ部分である赤外線送受信ユニットはそれぞれデ

イジーチェーンにより接続されるため，１つオブジェ

クトに４つ以上のタグを取りつけて制御することも可

能である．

このデバイスを用いて実際に局所位置関係を取得す

る赤外線タグ部の通信手順を図 14に示す．この手順

では，ビーコン型の赤外線通信方式を用いて，二つの

オブジェクト間の関係を定期的に間欠取得する．取得

された局所位置関係の情報は，アクティブ無線タグか

らシンクノードなどのゲートウェイに対して発せられ，

これを経由してデータベースに蓄えられた後，トポロ

ジー推定の入力として活かされる．ただし，ここでは

アクティブ無線タグを単なる無線通信機として用いて

おり，無線タグ同士は本実装では協調動作することは

ない．

図 15は，ブロック図である．赤外線送受信ユニッ

トのマイクロコントローラには，マイクロチップ社の

PIC16LF88 を用いた．このコントローラが赤外線の

送信エンコードと受信デコードを行う．送受信のため

の赤外線 LEDおよび赤外線センサーには，赤外線リ

モコン用の市販のディスクリート部品を用いた．ソフ
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静止オブジェクト（基準点） 移動オブジェクト（前後左右の４方向分解）

図 16 実験に使用した局所関係収集デバイス

トウェア制御された送信間隔は，現在は約 1秒に 1回

に設定してある．また，このコントローラは，赤外線

を受信してデコードが終わると，直ちに，非同期シリ

アル通信を用いてデイジーチェーン接続先のユニット

と内部通信を行う．無線タグには小型で省電力タイプ

のタグ19) を用いた．無線タグもデイジーチェーン接

続先から内部通信により情報を受け取ると，直ちに，

シンクノードに対して電波を発信し，取得した局所位

置関係を報告する．

4.2 局所関係収集デバイスのセンシング特性

トポロジー推定の実機実験をするにあたり，プロト

タイプシステムのセンシングに関して基礎的なデータ

を計測した．局所関係を収集するためには，角度分解

が行えるよう十分な指向性を示し，その指向性の範囲

内では高いセンシング率を示さなければならない．ま

た，同時に距離分解も得られれば推定精度は向上する．

今回実装で用いたビーコン型の単受光素子赤外線方式

では測距は困難であるため，図 2 で示した距離 l を

得ることはできない．しかし，赤外線の到達距離，す

なわちセンシングの有効距離がシャープな特性を示せ

ば，最大到達距離を拡張バネモデルの自然長を決定す

るためのパラメータとして用いることができると考え

られる．

基礎実験では，まず，指向性について検証した結果，

送信側は用いた赤外線 LEDの固有特性の通り指向半

値角±20度を確認した．これは計算機シミュレーショ

ンで用いたパラメータとも合致する値である．しかし，

シミュレーションではこの有効角外はセンシング判定

をしないことにしているが，これは半値角であって実

機ではこの外でも光強度を低いながらも観測する．こ

れに受光素子の有効角±60 度が重なると，送受信と

して見たときには十分な指向性が得られず，予想外の

方向からの信号も受信してしまう問題が明らかとなっ

た．そこで，図 16の写真に示すように，受光素子の

前に円筒形状の構造を持たせて入射光を抑制し，先の

シミュレーションでのセンシング特性となるべく合う

 0
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受
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図 17 センシング有効距離
Fig. 17 Sensing effective range

工夫を行った．

次に有効距離について計測した．図 17はその結果

である．距離 3.8mを境に受信率がシャープに落ちて

いることが分かる．ただし，これは，送信側と受信側

を正対させた状態で一般的な蛍光灯下で計測したもの

である．赤外線 LEDの前に設けた電流制限のための

可変抵抗により LEDの発光輝度を調整できるが，こ

こでは抵抗値を最大にして発光輝度を抑えた状態で計

測した．この制限抵抗の値は R = 100Ω である．こ

れは，Vf = 約 1.8V の赤外線 LED に直列接続され

ており，その時の電源電圧は Vcc = 3V なので，この

ときに赤外線 LEDに流した電流は平均で I = 12mA

である．抵抗値を最小にした時の有効距離は約 6.5m

であった．また，無線タグの有効範囲である電波の到

達距離は約 15mであった．

4.3 実機による位置推定特性

実機を用いて位置推定の特性を評価する実験を行っ

た．実際には人の背丈や配置の仕方によって高さが異

なるが，ここでは簡単化のため高さ方向の違いは割愛

し，同じ高さの平面上で実験を行った．ただし，本実

装と同じような赤外線方式を用いて，ユーザと環境中

のセンサとの近接性（proximity）から位置を取得す

る我々の別の取り組み20) では，背丈の違いによる高

さ方向の誤差はデバイスの運用上はほとんど問題にな

らないことが分かっている．

センシング有効距離は前章のシミュレーション条件

と 4.2 節のセンシング特性の評価実験での有効距離

3.8m を踏まえ，一辺が 3.8m の約倍にあたる 7m の

矩形空間を実験対象領域とした．図 16は実験に使用

した局所関係収集デバイスである．

図 18 はトポロジー推定の実験を表したスナップ

ショットである．左図は実際に配置したオブジェクト

の位置を示しており，この位置関係で実機を用いて実

際に局所位置関係を収集，トポロジー推定を行った結
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図 18 位置推定実験１：無作為配置

果が右図である．右図中のオブジェクト間に跨る線は

トポロジー推定力学モデルでのバネ，すなわち局所位

置関係を示している．図中の左図の実際の状態が右図

で示したようにうまく再現できていることが分かる．

このように提案手法およびシステムでは，静止オブ

ジェクト（基準点）や移動オブジェクト同士のお互い

関係性から位置推定を行うことができる．図 19は３

名のユーザが整列している状況を想定したものである．

この結果は，万有斥力と図 5で示した回転方向の力学

モデルが作用した好例である．13 と 6 の間には関係

性が取れていないため，万有斥力によって 12→11の

線上に 13が乗っておらず歪んだ位置で推定されてい

る．12から見て 11の位置が歪んでいるのは回転方向

の応力が加わったためである．なお，12 の方向が正

しく再現できていないのは演算途中で局所解に落ちて

しまったためである．

図 20は，３名のユーザがお互いに向き合って話し

合っている状況を想定したものである．話し合う位置

が悪く基準点との関係性が取れていないため大局的な

位置推定という意味では問題が残る．しかし，３名が

お互いに向き合っているという状況はうまく再現でき

ている☆．したがって，「３名が近くで向き合っている」

→「３名は話している可能性が高いため知り合いであ
るか知り合った可能性が高い」といったように，トポ

ロジー推定が大局的な位置関係の推定を十分に行って

いることを示している．

5. 関 連 研 究

学会やオープンハウスなどにおいて，参加者の情報

支援を目的として人やモノの関係性を取得する研究や

取り組みはこれまでにいくつか報告されている．名刺

交換などのメタファを用いて局所的な関連を明示的に

取得する手法4),5),7) や発話動作に着目して対峙した人

☆ この例では 12 と 13 の間の局所関係は取得できていないが，こ
の結果では 1

2 の確率でたまたま位置関係が再現できている．

7m

7m

1.5m

1.5m

1m

s007

s006

s008

s005
12

13

11

図 19 位置推定実験２：三名が整列している状況を想定

7m

7ms007

s006

s008

s005

12

11

13
1.5m

1.5m

1.5m

図 20 位置推定実験３：三名がお互いに向き合って話をしている状
況を想定

同士の関係を自動的に取得するもの14) が挙げられる．

また，特定の場所と参加者の緩い関係を会場全体で取

得するシステム8)や，同一のイベントを多数のセンサ

を用いて記録した多角的な情報を再利用可能な形にす

る手法6) も挙げられる．まとめると，これらは，局所

的な密な関係を取得するもの，および，大局的な緩い

関係を取得するもの，多角的に捉えるものの大きく三

つに分けられる．

局所的に密な関係を取得するものとして，中でも，

メッセージ交換に着目し，その伝搬経路を解析するこ

とでコミュニケーションからコミュニティ解析に繋げる

Borovoyら4) の取り組みは興味深い．彼らは，Meme

タグと呼ばれる赤外線通信装置を備えた名札型デバイ

スを参加者に配布し，日本の俳句のような最大 64文

字に制限されたmemeと呼ばれる文章を会場で出会っ

た人との間で交換することにより人と人とを関連付け

ている．Sociometer14) では，このような関係性の取

得を発話をヒントに自動で行うことを目的としている．

ブックマークメタファを利用して，ユーザが興味のあ

る対象を取得するシステム7)は，コミュニティの基と

なる人間関係の抽出をより意識したものとして提案さ

れている．

会場全体での参加者の様子に着目した取り組みとし

て，IntelliBadge8) が挙げられる．これは，RFIDタ

グをベースとしたシステムであり，参加者がどの部屋
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に居るかというようなある特定の位置と人との関係を，

配布したバッジ型 RFIDタグを用いて自動取得する．

その位置関係情報に基づいて発表の人気度を聴講者数

で表示するなど，大局的な情報を活用する取り組みが

なされている．

以上の取り組みは，比較的簡便なデバイスを用いて

おり，また，設置やキャリブレーション等の事前準備

の負荷も小さいことから，1章で述べたイベント空間

の性質を満たしていると考えられる．しかし，参加者

周囲の関係性か会場全体での様子のどちらかを対象と

しているため，それらを両立させる事ができるとはい

えない．

一方，密な関係性を用いたアプリケーション指向の

システムとして，見学ガイドを目的としたC-MAP5)

がある．これは，モバイル端末とその上で動くエー

ジェントシステムを用いて，モバイル端末への操作や

会場に設置されたセンサとの局所的な位置関係から

ユーザが会場で起こした体験などのインタラクション

情報を取得し記録する．システムはその情報に基づい

て利用場面に応じた情報を端末上に提示するというも

ので，実証実験の様子と共に，そこで得られた情報を

社会ネットワーク構造化して可視化することで，参加

者同士のコミュニケーションを促進させる方策が述べ

られている．

文献 6) では，こうして得られた多くの体験情報を

記録して構造化し，再利用できる形にする提案がなさ

れている．この提案で特に興味深いのは，赤外線 ID

システムを利用して，カメラ付ウェアラブルデバイス

で撮影されるビデオ画像や音声データを機械可読な場

所の情報でインデキシングできるという点である．こ

れらは複数の人の，そして複数のセンサで取得した情

報に対して適用されるため，密な関係性をもった情報

を多角的に蓄積することができる．したがって，この

情報を分析すれば，本論文で目的とする大局的な位置

関係を構成できる可能性がある．しかし，これらの情

報から，ある任意のオブジェクトの周囲の関係を抽出

することは困難であると思われる．したがって，個々

の人やモノの視点に立った分析は可能であっても，あ

る１シーンを大局的に表現できるとはいえない．

イベント空間において人やモノの位置から関係性を

取得する関連研究は以上であるが，オブジェクトの周

囲の相対位置関係に着目することで，局所的な位置関

係を取得しつつ大局的な位置関係をも同時に取得でき

る手法は，我々の知る限りではまだ存在しない．

6. お わ り に

本論文では，人やモノ，コンテンツが多数存在する

実世界での状況取得を目指し，二つのオブジェクトの

局所的な相対位置関係から大局的な全体の関係を推定

するトポロジー推定を提案した．シミュレーションお

よびプロトタイプの実機実験より，提案力学モデルに

よって状況推定が可能な程度に大局的な位置関係を推

定できることが分かった．特に，トポロジー推定が角

度に対して良い推定精度を持ち，3章のシミュレーショ

ンの中で示したある条件の下では，オブジェクト数 12

以上の場合にオブジェクト全体の方向誤差の平均が 10

度以下を実現できることが示された．また，オブジェ

クト数が増えるにつれ位置関係の推定誤差も小さくな

ることが分かった．これらは，オブジェクトの周囲の

関係性をトポロジカルに扱うことによって，間接的に

他の多くのオブジェクトに繋がる，トポロジー推定の

利点であると言える．

しかしながら，実験を通して提案手法に対する新た

な課題も得られた．トポロジー推定で基準点となる静

止オブジェクトの数が全体のオブジェクトに対して相

対的に少ないとトポロジー推定の演算が発散してしま

うという問題が認められた．これに対しては，実験よ

りオブジェクトの配置の工夫によって改善されること

が示されたが，今後は，局所位置関係の時間的を用い

て発散を抑制する工夫を行ってみたいと考えている．

この他に，赤外線タグ方式以外での局所位置関係を

取得する手法や，イベント空間以外でのトポロジー推

定の応用についても探って行く予定である．そして，

本研究の次の目標である大局的な位置関係からグルー

プの導出など人の社会的関係性というより高次な状況

推定を，データマイニング等の手法を用いて行いたい

と考えている．
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