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研究成果の概要（和文）：実環境もしくは仮想環境内に存在する多数のセンサが収集する微小データを集積し，そこか
ら有意な情報を抽出して現実社会のリアルタイムな状態を推定するための基礎技術について，様々な事例に即して確立
した．具体的な研究対象は以下の通り：(1)協調位置推定技術，(2)2値近接情報を利用した位置推定技術，(3)センサ位
置推定法のグラフ自動描画への応用，(4)対象物に対するセンサの検出反応を利用した対象物数推定法，(5)オンライン
ソーシャルネットワーク上の情報収集．

研究成果の概要（英文）：Fundamental theories for extracting the meaningful information from a large 
number of micro-sensory data collected by numerous sensors located in real or virtual world are 
established, and their applications to various subjects are examined. Particular focus are put on the 
following subjects: (1) cooperative sensor localization based on inter-sensor distances，(2) cooperative 
sensor localization based on binary inter-sensor-distance information, (3) graph drawing method 
parameterized for varying the layout, (4) target object counting using binary proximity sensors via 
cluster identification，(5) random-walk-based biased sampling for data collection in on-line social 
networks.

研究分野： 情報通信

キーワード： センサ　位置推定　グラフ描画　オンラインソーシャルネットワーク　ランダムウォーク　対象物カウ
ント
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
センサが取得した物理情報をその通信機

能を介して収集し，様々な分析や制御に用い
るセンサネットワークが注目されている． 
センサネットワークの初期の研究は，多数

の安価な小型センサを広範囲に配置して環
境モニタリング等への応用を志向するもの
であった．近年，複数のゲートウェイを広域
に配置し，センサといずれか一つのゲートウ
ェイを狭帯域ではあるが長距離の無線リン
クにより１ホップで接続するセンサ収容形
態が提案されており，安価な小型センサを多
数配置して，各センサが取得する（一つ一つ
は微細な）センシング情報を大量に収集する
ことが技術的に可能になりつつある．また，
個人が所有する携帯端末にセンシング機能
を埋め込めば，多数の携帯端末から大量の環
境情報を取得することも可能である．加えて，
（ソーシャルセンサとも呼ばれる）Twitter
や Facebook のようなオンラインソーシャル
ネットワーク上に存在する大量の情報を収
集して現実世界を分析することも行われつ
つある． 
一方，安価な小型センサに測位機能が搭載

されることは，実際には期待できない．個人
情報保護の問題から，個人が所有する携帯端
末が収集したセンシング情報にも位置情報
をタグ付けすることには困難が想定される．
このような場合，センサの測位機能を利用せ
ずに各センサの位置を推定する技術を用い
るか，位置属性を持たないセンシング情報を
集約し，統計的な処理等を施して有意な情報
を抽出する技術が必要になる． 
 
２．研究の目的 
将来のユビキタス空間では，位置の不明な

（もしくは位置が秘匿された）多数の小型セ
ンサが収集する細かなデータを通じて，実／
仮想環境をモニタリングする形態が想定さ
れる．本研究では，多数のセンサが収集した
位置属性を持たない微小データを集積し，実
／仮想環境に関する有意な情報を抽出する
ための基礎技術を確立する．  

 
３．研究の方法 
 当初は，位置属性を持たない多数の微小デ
ータから，有意な情報を抽出するための技術
を中心に研究を進める予定であったが，位置
属性がないという前提のもとでは，結果に強
い制約がかかることが次第に明らかとなっ
たため，当初の予定を変更し，位置属性を持
たせるための手段としてのセンサの位置推
定技術，および位置属性を持つ微小センシン
グデータからの情報抽出についても研究を
行うこととした．具体的な研究項目を以下に
示す． 
 
(1) 協調位置推定技術 
 センシングデータに位置属性を持たせる
最も直接的な手法は，センサに測位機能を付

与することである．測位の最も一般的な手段
は GPS（Global Positioning System)であり，
GPS 受信機を搭載すればセンサの測位は可能
であるが，GPS 受信機の搭載は消費電力量や
機器コストの点で望ましくなく，また屋内で
の利用は難しい．このため，「アンカー」と
呼ばれる一部のセンサにGPS受信機等を搭載
して測位機能を持たせ，一般のセンサは，ア
ンカーとの相対位置関係を認識し，アンカー
の絶対位置から自らの位置を推定する手法
が広く検討されている． 
本研究では，（GPS などの）測位機能を持た

ないセンサが互いの相対位置関係を認識し，
相互に相対位置情報を交換することで，相対
座標上の位置推定を可能とする「協調位置推
定技術」について研究を進めた．相対位置の
推定が可能になれば，ごく少数のアンカーを
設置することで，絶対座標上の位置への変換
が可能である． 
 
(2) ２値近接情報を利用した位置推定技術 
 (1)の研究では，近隣のセンサ同士がセンサ
間の距離を推定できることを前提としてい
る．センサ間の距離はセンサが発する電波強
度の減衰量から推定することが可能である
が，その推定精度には限界がある．本研究で
は，任意の二つのセンサの近接関係を「近い」
もしくは「遠い」の２値で表現し（これはセ
ンサ間の距離を２値で表現することと同等），
その２値近接情報に基づいてセンサの位置
を推定する手法についても検討を進めた． 
近接関係を２値で測定することは容易で

ある．例えば，各センサが決まった電力量で
周囲に電波を発することとし，近隣のセンサ
が発する電波の強度が予め定められた値以
上であればそのセンサとは近接しており，値
未満であれば近接していないと判断するこ
とができる． 
 
(3) センサ位置推定法のグラフ自動描画への
応用 
 (1)もしくは(2)の研究は，いずれもセンサの
位置推定を最適化問題に定式化し，最適化問
題を数値的に解くことで位置を決定する手
法を採用しているが，それら研究で用いる最
適化問題への定式化と解法は，（点と線から
なる）グラフを平面上に描画する問題に応用
することができる．本研究では，このアプロ
ーチにより自動グラフ描画を行う手法につ
いて検討を行った． 
 
(4) 対象物に対するセンサの検出反応を用い
た対象物数推定法 
 近隣にある対象物を検知する機能を持つ
センサが多数配置されている監視エリアを
複数の対象物が通過する際に，監視エリア内
の対象物数を自動カウントする手法につい
て検討した．各センサの位置は(1)もしくは(2)
で検討する手法により，おおよその位置が判
明しているとする．本手法は，例えば，セン



サを設置した道路を通過する車両数を自動
カウントするような応用が考えられる． 
 
(5) オンラインソーシャルネットワーク上の
情報収集 
TwitterやFacebookのようなオンラインソ

ーシャルネットワーク上に存在する大量の
情報を，実世界の状態を解析するためのソー
シャルセンサとして利用する研究が数多く
行われている．オンラインソーシャルネット
ワークに存在するデータは莫大であるため，
実際には解析対象とするデータをサンプリ
ングにより絞りこむ必要があり，その際のサ
ンプリング手法の一つに，ネットワーク内を
ランダムウォークしながら訪問先のノード
のデータを収集するランダムウォークサン
プリングがある．隣接ノードの一つを等確率
に選んで推移する古典的なランダムウォー
クでは，高次数ノードほど訪問されやすい傾
向にある．従って，古典的なランダムウォー
クをデータサンプリングに用いると，高次数
ノードのデータを偏って収集する結果とな
り，収集されたデータにバイアスが発生する． 
本研究では，このバイアスを統計処理上の工
夫により除去する手法について検討した． 
 
４．研究成果 
(1) 協調位置推定技術 
センサ iの推定位置を ，センサ i-j 間の距
離を とすると，協調位置推定は以下の目的
関数を最小化する最適化問題として定式化
できる． 

∈ ( )   
上式で はセンサ iの近傍にある（センサ
iとの距離が測定できる位置にある）センサ
の集合を表す．この目的関数は非凸な非線形
関数であるので，最適解を解析的に求めるこ
とができず，降下法により数値的に解を求め
る手段がとられるが，大域的最適解への収束
性は必ずしも保障されない． 
本研究では，Stress Majorization と呼ばれる

手法で数値的に局所最適解の探索を行い，そ
の際の目的関数への収束性，および収束改善
法について検討し，以下の結論を得た． 
① がほぼ全体集合に等しい場合，収束性
は良好であり，位置推定値の初期解にかか
わらず，ほぼ大域的最適解に収束する． 

②上記の場合，距離測定値に誤差が含まれて
いても，位置推定値の誤差は小さく，セン
サ数が増加するに従い，誤差は 0に収束す
る． 

③ が全体集合より小さくなるに従い，収
束性は悪化し，位置推定値の初期値の取り
方が重要になる． 

④ が全体集合より小さい場合においても，
が全体集合に等しいとおき，センサ間

距離が不明なセンサペアの距離はセンサ間
距離が既知のセンサペアをつないで得られ
た最短経路長に等しいとして得られた位置
推定値を初期推定値に用いると，収束性が

大幅に改善される． 
⑤④の方法で得られた位置推定値の誤差は，
距離測定値に含まれる誤差よりも通常小さ
く，センサ数が増加するに従い，誤差は減
少する． 

 
(2) ２値近接情報を利用した位置推定技術 
近隣の対象物を検知する能力を持つセン

サの位置推定技術について検討した．対象物
を同時に検知したバイナリセンサは互いに
近い位置にあるとみなせるので，対象物に対
するセンサの反応から，どのセンサ同士が近
接しているかという情報を得ることができ
る．この点に着目し，対象物に対するセンサ
の検出反応から２値近接情報を得て，(1)の
手法を用いて，センサの位置を推定するシミ
ュレーション実験を行った． 
シミュレーション実験により，近接関係情

報からセンサの位置を推定した結果を示す
(10)．約 200 個のセンサを 10m×10m の領域
にランダムに配置する．図 1a に示す経路に
沿って，近接関係を調べるための対象物を領
域に通し，各センサの反応から，どのセンサ
同士が近接関係にあるかを調べる．その後，
(1)の手法によりセンサの位置を決定する． 
半径 2ｍの対象物を用いた際の位置推定結

果を図 1b に示す．驚くほど正確にセンサの
位置が推定される様子がわかる． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1a. シミュレーション条件 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1b. 位置推定結果 
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(3) センサ位置推定法のグラフ自動描画への
応用 
事物の抽象的な関係や構造を表現するの

に用いられる数学的概念である「グラフ」を
二次元平面上に描画するグラフ自動描画問
題では，力志向アプローチと呼ばれる手法が
広く用いられている．力志向アプローチの一
つとして，グラフを構成する点の描画位置を
決定する問題を，(1)の研究で用いた最適化問
題と同じ問題に定式化して解く手法がある．
この手法では，点間の距離はグラフ理論的距
離（点を結ぶ最短経路長）に等しいとおくが，
本研究では，三角不等式を根拠に点間の距離
に工夫を加えることで，目的に応じ，グラフ
を描き分けることに成功した． 
 本研究で用いた方法は調整パラメタを含
んでおり，調整パラメタが 1 に等しいときは， 
点間距離がグラフ理論的距離に等しいとし
た場合の結果を与える．一般に，パラメタ値
が 1 に近いほどグラフ全体の特徴が強調され，
0 に近づくほど点と点のつながりを識別する
のに適した描画結果が得られる（図 2）．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2. グラフ自動描画例（: 調整パラメタ） 
 
(4) 対象物に対するセンサの検出反応を用い
た対象物数推定法 
監視領域内に，近くの対象物に反応するセ

ンサを多数配置する．各センサは定期的に対
象物の検出を行い，その結果を 1bit 情報（検
出した場合 1，それ以外は 0）に縮約して，（例
えば）クラウド内のサーバに通知する．クラ
ウド内のサーバに置かれたデータから，各検
出時刻におけるセンサ反応のスナップショ
ットを見ることができる． 

図 3aと図 3bはシミュレーションで調べた
センサの反応例である．100m×100m の領域に
センサをランダムに配置する．対象物の形状
は半径 5ｍの円であるとする．×印は対象物
の中心位置を示し，青丸は反応したセンサ，
灰色の点は未反応センサを示す．センサ密度
が小さい（図 3a: 0.02[1/m2]）場合，検出さ

れない対象物が発生し，センサ密度が大きい
（図 3b: 0.1[1/m2]）と複数のセンサが一つ
の対象物に反応する．したがって，センサ密
度の大小にかかわらず，反応センサ数を対象
物数の推定値に用いることは適切でない． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3a. センサの反応例（センサ密度小） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3b. センサの反応例（センサ密度大） 
 
本研究では，センサの反応結果のスナップ

ショットから，対象物を自動カウントするア
ルゴリズムについて検討した．具体的なアル
ゴリズムは以下の通りである．（何らかの対
象物に）反応したセンサと反応しなかったセ
ンサのそれぞれの位置を調べる．次に，反応
センサ群を複数のクラスタに分類する．各ク
ラスタは未反応センサにより周囲をとり囲
まれており，他のクラスタとは未反応センサ
により隔てられているように選ぶ．この場合，
クラスタの数を対象物数の推定値として利
用できる． 
本研究では，相互最近接近傍（Mutual 

Nearest Neighbor）の考え方を用いて反応セ
ンサ群を複数のクラスタに分類する検討を
行った．「反応センサ A，B，C が相互最近接
近傍を形成する」とは，AB，AC，BC 間の距離
が，それ以外の反応センサまでの距離よりも
短いことを意味する．相互最近接近傍による
クラスタ分類には任意性があるが，各相互最
近接近傍がその内部に未反応センサを含ま
ないという条件を課すことで，相互最近接近
傍によるクラスタ分類が一意に可能になる
ことを数学的に証明した．なお，相互最近接
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近傍によるクラスタ分類は申込者が初めて
提案する数学的概念である． 
図 4は提案手法で対象物数を推定した結果

である．灰色の棒グラフは対象物数の真値，  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 4. 対象物数推定結果 

 
青色の棒グラフは推定値を示す（右から左に
対象物が動いていくので，時間の経過ととも
に対象物数が変わる）．推定が非常に正確に
行えている様子が見える． 
 
(5) オンラインソーシャルネットワーク上の
情報収集 
ランダムウォークサンプリングに伴い発

生するバイアスを回避するために，ランダム
ウォークにおける隣接ノードへの推移確率
を Metropolis-Hastings（MH）アルゴリズム
により調整して均一なサンプリングを実現
する手法が提案されている． 
一方，古典的なランダムウォークでは各ノ

ードへの訪問確率が次数に比例する事実に
着目すると，次数の逆数の重みを掛けて平均
化することでサンプリングデータに含まれ
るバイアスを除去できると考えられる．そこ
で，本研究では次数の逆数の重みを掛けて平
均化するランダムウォークサンプリングに
より収集したデータに含まれるバイアスを
除去する手法（事後バイアス除去法）につい
て検討した． 
インターネット上で公開されている各種

オンラインソーシャルネットワークおよび
P2P のトポロジーデータを用いて，コンピュ
ータ上に仮想的にこれらネットワークを構
築し，ネットワーク上でランダムウォークさ
せて，事後バイアス除去法の妥当性について
検証した．その結果，①事後バイアス除去法
はランダムウォークサンプリングに伴うバ
イアスを正確に除去できること，②MH アルゴ
リズムに比べて推定値の分散を小さくでき
ること，を確認した． 
さらに，事後バイアス除去法を拡張して，

意図的に次数の高いノードもしくは次数の
低いノードを集中的に訪問して情報を収集
し，収集後にバイアスを除去するランダムサ
ンプリング手法を考案し，手法の有効性を確
認した． 
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