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1. はじめに 

近年，畜産分野において，従事者の高齢化や，後継者不

足を始めとした多くの問題が生じている．これらを解決す

るために，情報技術を用いて従事者の負担を軽減すること

が重要視されている．我々の研究グループでは，放牧飼育

された繁殖牛を対象として，発情や疾病などを要因として

牛の行動に変化が生じた際に，他の牛との関係性に何らか

の変化が現れる[1][2]ことに着目，その行動の変化を捉え

ることによって異常状態を自動検知する方法について研究

を進めている [3]． 

牛同士の関係を調べるにあたって，まずは個々の牛をト

ラッキングすることが有用と考えられる．トラッキングと

は，動物などの移動体に対し，その位置を連続的に捉え，

時刻と牛の位置情報を対応させることにより，移動経路を

把握することである．Global Pointing System（GPS）デバイ

スを取り付けることにすればこのことは実現できるものの，

一般に GPS は消費電力が大きく，頻繁にバッテリーを交換

する必要が生じるために，農業従事者にとっては人的負担

と費用的負担となる．そこで，長期間バッテリー交換が不

要な省電力無線を用いた位置推定手法の開発が行われてき

た． 

文献  [3] では，放牧牛に無線発信機（具体的には，

Bluetooth Low Energy（BLE）タグ）を取り付け，そのタグ

から定期的に発信されるビーコン信号を放牧場周辺に固定

設置したレシーバで受信し，その受信電力強度（Received 

Signal Strength Indicator: RSSI）でもって牛の位置を推定す

ることが試みられている．しかしながら，位置推定には複

数のレシーバでビーコン信号を受信する必要があり，レシ

ーバを多数設置する必要があった．また，通信距離に制約

のある省電力無線では，広大な放牧場に適用できないと言

う問題があった． 

そこで本研究では，牛に装着する無線発信機が送信する

ビーコン信号を互いに受信できるようにし，その際のRSSI

も利用することでこれらの問題を解決することを試みる．

なお，本研究では，固定設置されその位置が基地であるレ

シーバをアンカーノード，牛に装着する無線機をモバイル

ノードと呼ぶことにする． 

一般的には、ノード間の無線信号の強度からその距離が

推定できるため，3 つ以上のアンカーノードからの距離が

取得できる場合，モバイルノードの位置推定が可能となる. 

しかし，アンカーノードとの距離が通信可能距離を超えて

いる場合やノード間に遮蔽物が存在している場合に直接電

波が取得できない. 本稿ではこの現象を欠損と定義する. 

欠損が生じるような状況でも，モバイルノードの位置を

順に推定していく操作を繰り返すことで，位置推定の精度

を高める方法を考える. このような手法は数多提案されて

いるが [4][5][6]，中でも，RI-MDS（RSSI-based Iterative-

MDS）は実験環境による誤差の影響を削減できるといった

利点がある[7]. しかし，RI-MDSにおいてノード間の電波強

度に欠損が生じた際に，位置推定の精度が低下するといっ

た問題点がある. そこで，既存手法である RI-MDSを基に，

ノードを適切に分割するといったアイデアを取り入れるこ

とで，可能な限り欠損の影響を削減し，位置推定の誤差を

小さくすることを試みる. 本稿では，このアイデアを取り

入れた提案手法を，接続性を考慮した区分的 RI-MDS と称

する．また，本稿では提案手法を，モバイルノードである

放牧牛の位置推定に適用するために，実験対象の放牧場に

設置したレシーバをアンカーノードとして使用する. 

2. RSSIを用いた多次元尺度構成法による定位 

2.1 多次元尺度構成法 

提案手法の元となる多次元尺度構成法（ Multi-

Dimensional Scaling: MDS）[8]について説明する．N個のノ

ードがあり，各ノード間の関係が既知であるが，全体とし

ての関係が未知の場合に MDS を用いることによって，ノ

ード全体としての関係を把握することが可能になる．その

例を図１に示す．各都道府県を位置推定対象のノードとし

図 1 MDSによる入出力の例 

図 2 最短経路の近似によって誤差が生じる例 
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た時，それら全２点間の距離が分かっているならば，この

関係性を反映した２次元の位置情報を得ることができる．

MDS の目的は，N 個の対象の中から選んでできるすべての

関係性から，可能な限り次元数の少ないユークリッド空間

における点の布置を求めることである．各ノードの関係性

として，例で示したような距離データを用いることによっ

て，MDSを位置推定に適用することが可能となる． 

2.2 RI-MDS 

MDSを実行するためには，全ノード間の，距離や電波強

度などの関係性が全て分かっている必要がある．しかし，

本研究で使用する RSSI はノード間の障害物や遮蔽物の存

在，及び使用デバイスの不具合によって欠損する場合があ

る[9]．また，通信可能距離を超えた場合は RSSI 値の取得

が不可能となる[10]． 

あるノード間の RSSI 値が取得できない場合，全ノード

を対象とした MDS の実行が不可能となる．これを解決す

るために，RSSIの特性を考慮し，存在しないデータを推定

することで，MDS の適用を可能とした位置推定手法が RI-

MDS である．RI-MDS では RSSI 値を距離に変換した後，

RSSI値の欠損が生じているノード間の距離を，最短経路の

距離で近似し，MDSを実行する．その後，最急降下法によ

る反復改善ステップを繰り返して，誤差が小さい推定位置

を得る． 

3. 提案手法 

RI-MDS では，ノード間の RSSI 値が欠損している場合に

おいても，位置推定が可能である．しかし，欠損が原因で

誤差が大きくなる場合がある．図 2 に例を示す．牛 a と牛

b の本来の距離は 1 m である．しかし，欠損が生じている

ため距離を直接取得することができない．求める距離を牛

a・牛 c 間と牛 c・牛 b 間の距離を用いて近似すると，10 

m+10 m = 20 m となる．このように，実際の距離と推定し

た距離との乖離が大きくなる場合は位置推定の誤差増大に

繋がる． 

そこで，本研究では RSSI 値の欠損に着目し，可能な限

りこれが生じないような分割を行い，分割された要素ごと

に RI-MDS を実行することで欠損による誤差の影響を小さ

くすることを考える．ここでは，分割したものをそれぞれ

ゾーンと呼び，ゾーンをアンカーノード 4 つから構成する．

ゾーン分けによって欠損の影響を削減できる様子を図 3 に

示す．ゾーン分け前は，10 つのノード間の距離情報が欠損

していたが，ゾーン分け後は合計で 3 つの欠損に抑えるこ

とが可能となる. 

3.1 各牛の所属ゾーン特定 

各ゾーンは可能な限り小さな四角形であるのが望ましい.

なぜなら，ゾーンを大きく設定すると，同ゾーン内でも欠

損が生じゾーン分けの効力が失われるからである．また，

各ゾーンは他ゾーンと重なる面積が可能な限り小さく決定

されるのが望ましい．なぜなら，近い距離に位置する牛が

別のゾーンに属すると判別され，位置推定の誤差が大きく

なるからである． 

ゾーンの作成後は，RSSI値を距離に変換した推定距離を

用いて，各牛の所属ゾーンを特定する．以下にゾーン特定

の手続きを述べる． 

ゾーン毎にアンカーノードの集合を作る．アンカーノー

ド 𝑎𝑖がゾーン 𝑍𝑘に属する時，これを 𝑎𝑖 ∈ 𝑍𝑘と表記する． 

1. 牛𝑐𝑗とアンカーノード 𝑎𝑖の RSSI 値を，以下の式を

用いて距離 𝑑𝑐𝑗,𝑎𝑖に変換する． 

𝑑𝑐𝑗,𝑎𝑖 = 10
−(𝑅𝑆𝑆𝐼−𝐸)/10𝑛 

𝐸はあらかじめ測定された通信距離 1 m での RSSI 値

（単位RSSI値）を，𝑛はレシーバのゲインや環境に

関連した定数を表す． 

2. 距離の総和 𝐷𝑐𝑗,𝑧𝑘 = ∑ 𝑑𝑐𝑗 ,𝑎𝑖𝑎𝑖∈𝑧𝑘 を計算する． 

3. 牛 𝑐𝑗が所属するゾーンを，𝑘𝑐𝑗 = argmin
𝑘

𝐷𝑐𝑗 ,𝑧𝑘を満

たす 𝑘𝑐𝑗に決定する．もし n(argmin
𝑘

𝐷𝑐𝑗,𝑧𝑘) ≥ 2なら

ば 𝑘𝑐𝑗 ∈ argmin
𝑘

𝐷𝑐𝑗 ,𝑧𝑘をランダムで決定する． 

牛と近くに位置するアンカーノードでも RSSI 値が欠損

する可能性があることを考慮し，ゾーン内のすべてのアン

カーノードとの距離の総和を比較して，特定を行う． 

3.2 ゾーンと接続性を考慮した区分的 RI-MDS 

ゾーン分けを行うことで，欠損による誤差の影響は削減

できるが，それを完全に無視することは難しい．そこで，

ゾーン分けした後の牛においても，アンカーノードとの

RSSI値の有無を確認し，誤差を可能な限り低減することを

考える．以下に，手続きを述べる． 

1. ゾーン 𝑍𝑘に属するノード 𝑛𝑖，𝑛𝑗 ∈ 𝑍𝑘間の RSSI 値

を距離 𝑑𝑖𝑗に変換する．RSSI値が欠損している場合

は最経路によって近似する．このようにして得た

距離行列𝐷を入力とした RI-MDS を行う． 

𝐷 = (

𝑑11 𝑑12 ⋯ 𝑑1𝑛
𝑑21 𝑑22 ⋯ 𝑑2𝑛
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝑑𝑛1 𝑑𝑛2 ⋯ 𝑑𝑛𝑛

) 

図 3 提案手法の着眼点 

図 4 提案手法の流れ 
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実行結果として，以下に示すような各ノードの推

定座標を得る. 

(

 
 

𝑋′𝑐1 𝑌′𝑐1

𝑋′𝑐2 𝑌′𝑐2
⋮ ⋮

𝑋′𝑐𝑛 𝑌′𝑐𝑛)

 
 
 

2. 牛𝑐𝑗 ∈ 𝑍𝑘において，アンカーノード𝑎𝑖 ∈ 𝑍𝑘4 つ全て

との距離が存在するなら，牛𝑐𝑗とアンカーノード

𝑎𝑖 ∈ 𝑍𝑘の 5つの要素を基に RI-MDSを実行し，新た

に牛𝑐𝑗の座標(𝑋𝑐𝑗
new，𝑌𝑐𝑗

new)を求める． 

3. 牛𝑐𝑗の座標を 2．で求めた座標で更新する 

𝑋′𝑐𝑗=𝑋𝑐𝑗
new 

𝑌′𝑐𝑗=𝑌𝑐𝑗
new 

図 4 に提案手法である接続性を考慮した区分的 RI-MDS

の流れを示す． 

4. 実験 

4.1 実験設定 

実験は神戸大学大学院農学研究科附属食資源教育研究セ

ンターにあるおよそ 80 m×140 m の放牧場で実施した．こ

こで 6 頭の牛に，GPS と RSSI 測定デバイスを装着して放牧

した．また，アンカーノードとしては放牧場に設置された

レシーバ 6 つを用いる．放牧場内のレシーバの配置と事前

に決定したゾーンは図 5 に示した通りである．こうして

GPS から正解データとなる牛の位置と，RSSI 値測定デバイ

スから位置推定に用いる牛間及び牛・レシーバ間のRSSIを

計測した．2020 年 11 月 18 日から 2020 年 12 月 3 日の

RSSI データ及び GPS データのうち，これら全てが存在する

計 1127 秒間を実験に用いた．既存手法の RI-MDS と，提案

手法である接続性を考慮した区分的 RI-MDS の 2 つの手法

での誤差比較を ALE(Average Localization Error)を用いて行

う．時刻𝑡における牛𝑐𝑖の推定座標を(𝑋′𝑐𝑖
𝑡
，𝑌′𝑐𝑖

𝑡
)，実座標を

(𝑋𝑐𝑖
𝑡，𝑌𝑐𝑖

𝑡)，牛の頭数を𝑛とすると，時刻𝑡におけるALE は以

下の式で表される． 

ALE =

∑ √(𝑋′𝑐𝑖
𝑡 − 𝑋𝑐𝑖

𝑡 )2 + (𝑌′𝑐𝑖
𝑡 − 𝑌𝑐𝑖

𝑡 )2𝑛
𝑖=0

𝑛
 

正解データである GPS の緯度・経度は座標であるため距

離にならない．したがって，緯度・経度から 2 点間の距離

をメートル単位で求め ALEを計算する． 

4.2 実験結果 

結果を表 1 に示す．僅かではあるが提案手法での精度が

従来手法のそれを上回った．しかし，従来手法と提案手法

での精度に大きな差はなく，誤差の改善幅も十分ではない．

5章で考察を詳しく述べる． 

5. 考察 

牛間及び牛レシーバ間の RSSI 値の欠損数と ALE にはそ

れほど大きな関係がない．例を図 6，7に示す．図 6はノー

ド間の RSSI 値の欠損が少ないものの，誤差が大きくなっ

た例である．ノード間の RSSI値の欠損数は 4であり，ALE

は平均を大きく上回る 375.85を示した．RSSI値が欠損して

いるのはゾーン Aでは牛 4-牛 2間，ゾーン Bでは，牛 1-レ

シーバ 6 間，牛 6-レシーバ 5 間，牛 6-レシーバ 6 間の計 4

点間である．ゾーン B では，本来は牛 1-レシーバ 6 間の距

離が 67.56 m，牛 6-レシーバ 6 間の距離が 86.22 m である. 

しかし，最短経路によって距離を近似した結果，牛 1-レシ

ーバ 6間が 144.44 m，牛 6-レシーバ 6間が 166.71 mと本来

の値の 2 倍近くなった．このように，ゾーン内の全ての牛

が，あるレシーバとの RSSI 値を持たない場合は，最短経

路による近似で，レシーバ-レシーバ間の距離を加算する

ことになり，誤差の増大に繋がったと考えられる． 

次に，欠損数が多いものの，ALE が小さくなった例を図

7 に示す．ノード間の RSSI 値の欠損数は 8 であるが，ALE

は平均を大きく下回る 6.10 となった．この時刻において

RSSI値の欠損が生じているのは，ゾーンAのみであり牛 1-

レシーバ 4 間，牛 2-レシーバ 5 間，牛 3-レシーバ 1 間，牛

3-牛 2 間，牛 4-牛 1 間，牛 5-レシーバ 4 間，牛 5-レシーバ

5 間，牛 5-レシーバ 6 間の 8 点間である．これらのうち，

最短経路によって近似した距離と実際の距離の誤差が 1 番

図 5 放牧場内のレシーバ配置とゾーン 

図 6 RSSI値の欠損が少なくても推定精度が悪い例 

図 7 RSSI値の欠損が多くても推定精度が良い例 

表 1 各手法を用いた際の ALE 
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大きいのは，牛 5-レシーバ 5 間である．このノード間の実

際の距離は 99.91 m，最短経路によって近似した距離は

116.75 m であり，差は 16.83 m である．他の 7 つのノード

間では実際の距離と近似した距離の誤差はどれも 6 m 以下

となっている．このように，RSSI値の欠損の数が多くても，

最短経路によって近似した距離と実際の距離の誤差が小さ

い場合は，精度が保たれる． 

次に，提案手法におけるALEの改善幅が十分でなかった

理由について考察する．原因は複数考えられる．まず ，レ

シーバの指向性である．牛同士が同じ距離に位置している

場合でも，デバイスの向きによって取得される RSSI の値

に変化が生じるため ，誤差が生じたと考えられる． 

加えて，RSSIの取得デバイスによる丸め誤差も原因とし

て考えられる．RSSIは通常，負の整数値で表される．桁を

整数に丸めることによって誤差が生じると考えられる．こ

れらの誤差を含んだまま，RI-MDS によって推定位置の修

正を行ったため，ALE が外れ値的に大きくなったと考えら

れる．欠損しているノード間の距離は，RSSIデバイスを装

着した牛の数を増やすことによって高い精度で近似できる．

また，RI-MDS における推定位置の更新ステップにおいて，

距離が過度に大きくなった際や，放牧場の範囲から大きく

外れた際は，最急降下法の探索の方向を変更するなど，放

牧場の範囲を考慮した改善を加えることによって，誤差の

増大を防げるのではないかと考える． 

しかし，本手法では，前述の牛の体積，高低差・レシー

バの指向性やデバイスによる丸め誤差の改善はそのままの

適用では実現が困難である．これらの問題を解決するため

には，各レシーバとの RSSI の値を用いた機械学習など，

誤差を含んだ RSSI 値を基に距離関係を考慮する必要があ

る．また，牛の行動特性を考慮することによって，位置推

定の精度を上げることが可能になると考える．例としては，

時刻，天気や季節に応じた位置の学習データを用いて，同

様の条件下での牛の位置を推定・修正することである.加え

て，牛同士のコミュニティを確実に検出することができれ

ば，その情報を用いて行動の同期を考えた推定・修正が可

能になる． 

このように機械学習や牛の行動特性を考慮に入れること

によって，牛の位置推定の精度は向上し，牛のコミュニテ

ィ発見や状態検知に役立てることができるのではないかと

考える． 

6. 結論 

本稿では，電波強度を基にした牛の位置推定を行う際に，

ノードをゾーン分けし，ゾーンごとに RI-MDS を実行する

ことで，各牛とレシーバの接続性を考慮して位置の修正を

行う，ノード間の接続性を考慮した区分的 RI-MDS を提案

した．これにより，欠損の生じやすい RSSI 値を用いた位

置推定の精度を向上することができた． 

しかし，今後の課題は数多く残っている．提案手法では，

牛の体積やレシーバの指向性による誤差及びデバイスによ

る RSSI の丸め誤差を修正することは困難を極める．その

結果，位置推定の精度が著しく悪化する場合もある．また，

欠損を可能な限り無視するために，RI-MDS にゾーンの概

念を導入したが，完全に欠損を消すことは難しい．特に，

ゾーン内の牛の数が少ない場合は，最短経路によって近似

した距離と実際の距離の乖離が大きくなるといった問題も

見られた．これらを解決するためには，実験対象となる牛

を増やすことや，より精度の高い距離近似アルゴリズムを

考案することが考えられる．また，推定位置が放牧場の範

囲から大きく外れる場合は修正を加えるなど，実験対象と

なる放牧場の条件を考慮した改善を加えることも考えられ

る． 

しかし，トラブルによって牛が放牧場の外に出てしまっ

た場合の検知が難しくなるため，牛の行動特性や放牧場の

条件などを十分考慮してこの改善を実装する必要がある．

加えて，牛の行動特性や牛同士の行動の同期を考慮するこ

とによる位置推定の精度の向上も期待できる．これらの課

題を解決することによって，牛同士のコミュニティ検出や

状態管理に役立てることができるのではないかと考える． 
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