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BLEタグを用いた屋内位置推定手法における
耐障害性の向上
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概要：Bluetooth Low Energy（以下，BLE）タグを用いた端末の屋内位置推定に関して，位置推定対象端
末が位置推定実施エリア内に設置された BLEタグのうち一部の電波を観測できない場合において，位置推
定性能の低下を抑制する手法を提案する．提案手法では，位置推定対象端末が BLEタグ設置箇所の直近
に存在する場合においては Proximityによる高精度な位置推定を行い，それ以外は直前の位置推定結果に
よって探索空間を限定した Finger Printingによる位置推定を実施する．評価実験を通じて，12個中 4個
の BLEタグが観測不能となった状況における平均推定誤差距離が 1.91mであり，全ての BLEタグが観測
できる状況と比較して 0.54mの低下に抑えられていることを確認した．

1. はじめに
我々は Bluetooth Low Energy（以下，BLE）タグを用い
た屋内位置推定システムに関する研究を行っている．本稿
では位置推定実施エリア内に設置された BLEタグの一部
が電波観測不能となった場合においても位置推定性能の低
下を抑制するための手法を提案する．評価実験を通じて，
12個中 4個の BLEタグが観測できない場合においても平
均推定誤差距離を 2m以内に抑えられることを確認した．
近年，屋内位置情報を利用したサービスが着目されてい
る．サービスの具体例として，駅構内や地下街でのナビ
ゲーションや，O2Oソリューションにおける位置連動型情
報配信，顧客動線分析が挙げられる．位置情報はコンテキ
スト・アウェア・コンピューティングにおける重要なユー
ザコンテキストとして認識されているが [1]，屋内位置情報
の取得に関しては，デファクトスタンダードと言える技術
が未だ確立されていない．
屋内位置推定のために位置推定実施エリア内に設置す
る機材として，BLE タグが着目されている．BLE とは
Bluetooth 4.0 において追加された近距離無線通信規格
Bluetoothの拡張仕様であり，低消費電力の通信を特徴と
している．その省電力性から，BLEタグはボタン型電池で
の稼働が可能であり，タグの設置場所には電源コンセント
を必要とせず，設置柔軟性に優れている．
その反面，BLEタグは電池電圧低下による電波送信の停
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止や設置場所の意図しない移動等，BLEタグの障害によ
る電波環境変化の発生頻度が高い．BLEタグの電波環境
変化が発生した際には，位置推定タイミングでの電波観測
結果と BLEタグ設置直後（屋内位置推定システム導入時）
の電波観測結果とが大きく異なってしまい，その結果，位
置推定性能の低下へと繋がる．
位置推定性能を維持するためには，定期的に BLEタグ
の保守を実施し，位置推定実施エリア内に設置された全て
の BLEタグを設置直後と同じ環境で動作させる必要があ
るが，その保守コストは無視できない．我々の屋内位置推
定システムでは，位置推定性能を確保するために，位置推
定実施エリア内において高密度での BLEタグ設置を前提
としている．BLEタグに障害が発生する度に保守を実施
することは保守コストの増加へと繋がり，BLEタグを用い
た屋内位置推定システム運用の課題である．
本研究ではBLEタグに発生する障害の中でも特に，BLE
タグの電池電圧低下や BLEタグ自体の故障が原因で BLE

タグが電波送信を停止する事象に焦点を当てる．一部 BLE

タグの電波を観測できない場合においても位置推定性能
の低下を抑制する手法を確立し，保守頻度を減らすことに
よって保守コストの削減を目指す．
我々の屋内位置推定システムのユースケースとして，商
業施設における位置連動型情報配信や顧客動線分析を想定
している．商業施設の通路幅や棚幅を考慮すると，推定誤
差距離が 2m発生した場合，商業施設によっては異なる通
路（棚前）を通過したと判定される．したがって，本研究
では推定誤差距離の目標値を 2m以下としている．
以下，本稿の構成について述べる．2章では近距離無線
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通信の電波を用いた屋内位置推定に関連した研究について
述べる．3章では，BLEタグを用いた我々の屋内位置推定
システムの概要について説明を行った後，本システムにお
ける位置推定手法について述べる．4章では評価実験を行
い，3章において提案した位置推定手法の耐障害性につい
て考察を行う．最後に 5章で本稿をまとめると共に，本研
究の今後の課題について述べる．

2. 関連研究
近距離無線通信の電波を用いた屋内位置推定手法として，

Proximity，Finger Printing，Triangulationの 3つがよく
知られている [2]．文献 [3]では Finger Printingと Trian-

gulationを組み合わせた手法が提案されているが，我々の
屋内位置推定システムでは Proximity と Finger Printing

の 2手法を組み合わせた位置推定を実施する．2.1節では，
Proximityと Finger Printingの 2手法について説明する．
Triangulationは位置推定対象端末から 3つの近距離無線
通信デバイスまでの距離を計算し，位置推定対象端末の位
置を一意に特定する手法である．次に，2.2節において，耐
障害性について検討している研究について述べる．

2.1 近距離無線通信の電波を用いた位置推定手法
2.1.1 Proximity

位置推定対象端末によって最も強い Received Signal

Strength Indicator （以下，RSSI）が観測された近距離無
線通信用デバイスの設置箇所を，位置推定対象端末の位置
として出力する手法である．得られる位置推定結果は連続
値ではなく離散値であり，その離散間隔は近距離無線通信
用デバイスが設置された間隔と等しい．
Proximityのメリットとして，位置推定対象端末が近距
離無線通信用デバイスの直近に位置する時の位置推定性能
が高いことが挙げられる．デメリットとして，BLEタグの
設置されていない場所，もしくは，BLEタグを設置したが
電波が観測できなくなった場所においては，位置推定を行
うことができないことが挙げられる．細かい粒度の位置推
定を行う場合には，位置推定実施エリア内に近距離無線通
信用デバイスを密に設置する必要がある．
2.1.2 Finger Printing

Finger Printingとは，位置推定時における電波の測定結
果を，位置推定実施エリア内の各推定箇所において事前に
電波測定を行った結果（以下，電波マップ）と比較し，比
較結果が類似している箇所を位置推定対象端末の位置とし
て出力する手法である．Proximityと同様，得られる位置
推定結果は離散値であり，その離散間隔は事前に電波測定
を行った推定箇所の間隔と等しい．
電波マップには電波の反射や吸収の影響が含まれてお
り，それらと位置推定時の測定結果を比較するため，電波
の反射や吸収の影響による推定誤差距離が小さくなるとい

うメリットがある．デメリットとしては，電波マップの作
成コストが高いことが挙げられる．
Finger Printingの電波マップ作成コスト削減のための研
究も行われている．文献 [4]では，壁による減衰を組み込
んだ電波の伝搬損失モデルを用いて電波マップを補間する
手法を提案している．文献 [5]ではワイブル関数を用いて
電波マップのモデル化を行い，事前測定のサンプル数を減
らしても Finger Printingが動作することを示している．

2.2 位置推定性能の耐障害性向上に関する研究
2.1節で述べた手法は，位置推定実施エリア内に設置さ
れた近距離無線通信用デバイスが全て正常に動作している
ことを前提としている．近距離無線通信用デバイスに対し
て障害が発生し位置推定時の電波環境が事前に作成した電
波マップから変化した場合，位置推定性能は低下する．位
置推定性能を維持するためには BLEタグの保守，または，
電波マップの再構築が必要である．
本節では電波マップ再構築のコスト削減に関する研
究 [6], [7]について紹介する．文献 [6], [7]は，WiFiを用い
た Finger Printingにおいて電波マップ再構築のコスト削
減を目的とした研究である．
文献 [6]では，電波マップを自動更新するためのロボッ
トが提案されている．位置推定実施エリア内にWiFiアク
セスポイントとは別に RFID タグを設置し，ロボットが
RFIDタグを基に自己位置推定を行いながらWiFiの電波
測定を行い，電波マップを自動で更新する．人手で電波
マップの再構築を行うことなく常に最新の電波マップが得
られるため，電波環境の変化が発生しても位置推定性能を
維持することが可能となる．
文献 [7]では，位置推定実施エリア内に長時間滞在する
人による電波測定結果を基に，電波マップを自動更新する
手法が提案されている．位置推定実施エリア内に長時間滞
在する人が Pedestrian Dead Reckoning（以下，PDR）[8]

用の 端末を所持しながら位置推定実施エリア内を回遊し，
PDRによる自己位置推定を行いながらWiFiの電波測定
を行う．PDRによる位置推定結果とWiFiの電波測定結
果とを対応付け，電波マップの自動更新を行う．位置推定
実施エリアとして商業施設を例に挙げると，商業施設のス
タッフが位置推定実施エリア内に長時間滞在する人に相当
する．スタッフが通常業務を行うために施設内を回遊する
と同時に，無意識的に電波マップの更新が行われる．電波
マップ再構築のためだけに施設内を回遊する必要はなく，
スタッフの稼働削減へと繋がる．
ここで紹介した文献 [6], [7]は，電波マップの再構築を自
動的あるいは無意識的に行うことにより再構築のコスト削
減へと繋げるというアプローチである．本研究は電波マッ
プの再構築を必要とせず耐障害性を向上するアプローチを
とる．
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図 1 ALE のシステム概要

3. Abstract Location Engine

本章では我々の屋内位置推定システムAbstract Location

Engine（以下，ALE）について述べる．3.1節ではシステ
ムの概要について述べる．3.2節で ALEで用いる抽象化
マップについて説明を行い，3.3節では，抽象化マップに
おける移動履歴を用いた探索空間の限定を行うことによっ
て位置推定性能を維持するための手法について述べる．

3.1 システムの概要
図 1に ALEのシステム概要を示す．図 1において二重
枠の矩形が ALEを表している．ALEは，位置推定のため
に Proximityと Finger Printingの 2手法を実行するそれ
ぞれのモジュールと，データとして抽象化地図情報とノー
ド遷移履歴を持つ．ALEへの入力は BLEタグの測定結果
であり，位置推定結果としてノードの識別子を出力する．
位置推定対象端末は，位置推定時に BLEの測定を実施
し，その結果得られた各 BLEタグの識別子と RSSIの一覧
を ALEに対して与える．BLEタグの測定結果を受け取っ
た ALEは，直前の位置推定結果と，抽象化された地図情
報を基に，BLEタグの RSSIの一覧から現在滞在している
ノードの推定を実施する．抽象化された地図情報を用いて
直前の滞在ノードから移動可能なノードを限定した上で
ノード推定を実施することによって，位置推定性能の低下
を防止している．
ALEは位置推定対象端末の位置推定結果として，上記
ノード推定結果のノード識別子を出力する．本出力結果に
従って動作を変更するようなアプリケーションを実装する
ことによって，位置推定対象端末保持者に対して位置連動
型のサービスを提供可能である．
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図 2 位置推定実施エリアマップと抽象化されたグラフ構造

3.2 抽象化地図情報
ALEでは，位置推定対象端末の位置情報をノードと呼ば
れる単位で抽象化した上で出力する．ノードはある棚の前
や通路の入り口，交差点等，ある地点を指す．ALEの想定
ユースケースは商業施設における位置連動型情報配信や顧
客動線分析であり，屋内ナビゲーションに必要とされる連
続値でのピンポイントな位置座標の取得には対応しない．
抽象化された位置推定を行うために，ALEでは抽象化
された地図情報をシステム内部に保持している．その実体
は実世界での通路情報をグラフ構造で抽象化したものであ
る．本システムは重み付きグラフ構造として抽象化された
地図情報を内部に持ち，そのグラフ構造と直前の位置推定
結果を基に位置推定の探索対象空間を限定することによっ
て，位置推定性能を向上させる．
図 2は位置推定実施エリアの地図の例と，その地図を基
に抽象化した地図情報をグラフ構造として重畳表示したも
のである．図 2において，網掛けの箇所は什器が設置され
ており，人が通行不可能であることを表している．白抜き
の箇所は什器が設置されておらず，人が自由に通行可能で
あることを表している．図 2に示した位置推定実施エリア
においては，通路が交差する箇所が 12個存在する．ALE

では，通路の交差点をノードとし，通路をエッジとしたグ
ラフ構造を用いて，地図情報の抽象化を行う．
図 2では，⃝で囲われた Aから Lがノードを表してい
る．ALEでは全てのノードに対して BLEタグの設置を前
提としている．各ノードの識別子は，そのノードに設置さ
れた BLEタグの識別子と対応づけてシステム内に保持さ
れている．全ノードに対して BLEタグの設置をすること
によって，位置推定実施エリア内における位置推定対象端
末の動線を細かい粒度で取得可能となる．
エッジはノード間の通路である．それぞれのエッジに
は，その通路の移動コストが重みとして与えられる．移動
コストとは，そのエッジを通過してノード間を遷移するた
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図 3 ALE における位置推定処理のフローチャート

めに必要とされる値を表しており，移動コストが大きいほ
ど通過するために時間がかかる．最も単純な移動コストと
してはノード間のユークリッド距離が考えられ，本稿でも
エッジの重みとしてノード間のユークリッド距離を用いて
評価実験を行った．

3.3 Finger Printing手法における移動履歴に基づく探
索空間の限定

図 3に ALEにおける位置推定処理のフローチャートを
示す．ALE では，位置推定対象端末で観測された RSSI

に対して平滑化処理を適用した後に，Proximityと Finger

Printingを組み合わせた位置推定を実施する．
2.1.1項で述べたように，Proximityは位置推定対象端末
が BLE タグ直近に位置する時の位置推定性能は高いが，
ノードに設置された BLEタグの電波が観測できなくなっ
た場合，該当ノードの滞在を推定することができない．
Proximityは耐障害性が低く，耐障害性検討の余地がある．
本研究では，Finger Printingと組み合わせることによって
耐障害性の向上を検討した．
ALEは Proximityによって位置推定対象端末の近接ノー
ドを判定し，その近接ノードを位置推定対象端末の滞在位
置として出力する．ただし，RSSIが事前に設定した閾値
thを超過した時のみ Proximityによる位置推定結果を出
力することとし，それ以外の場合は，Proximityによる位
置推定結果を出力せず，Finger Printingによる位置推定を
実施する．その際，位置推定対象端末の直前の滞在位置に
基づき，探索空間を限定して Finger Printingを実施する．
以降，それぞれのフローの詳細について述べる．
3.3.1 RSSI平滑化処理
RSSIを用いた位置推定では，RSSIの揺らぎによる位置
推定性能の低下が問題となる．電波は障害物からの反射や

吸収の影響を大きく受けるため，同じ地点で電波測定を
行ったとしても，観測結果の RSSIには揺らぎが発生する．
RSSIの揺らぎは位置推定結果に影響を与えるため，平滑
化することが好ましい．本研究では平滑化のためにローパ
スフィルタとして単純移動平均を用いることとした．
ALE では BLE の測定を 1 秒に 1 回行っている．ALE

の動作プラットフォームとして想定している Android端
末では，1 回の測定結果として，1 つの BLE タグから
複数の RSSI が返り値として得られる *1．時刻 t におけ
る BLE タグ b の RSSI の測定結果数を num(t, b) と定義
し， 時刻 t の測定結果における BLE タグ b の RSSI を
{rssit,b,1, rssit,b,2, . . . , rssit,b,num(t,b)} と定義すると，時
刻 tにおけるBLEタグ bからの単純移動平均MA RSSIt,b

は，下記の式によって計算できる．

MA RSSIt,b =
1

t∑
p=t−k

num(p, b)

(
t∑

p=t−k

num(t,b)∑
q=1

rssip,b,q)

ここで k は移動平均を計算するための窓幅（秒）である．
窓幅が小さいと十分な平滑化の効果が得られず推定誤差距
離が大きくなり，窓幅が大きいと位置推定の遅延に繋がる．
本研究では k = 3としたが，窓幅の適切な値に関しては更
なる検討が必要である．
測定結果に含まれる全ての BLEタグの RSSIに対して
上記単純移動平均を計算した後，次項以降で述べる位置推
定を実施する．
3.3.2 Proximityによる基準位置の決定
平滑化処理結果に基づき Proximity による滞在ノー
ドの推定を実施する．平滑化した結果の RSSI RB を，
RB = {b ∈ B|MA RSSIb}と定義する．ここで Bは BLE

測定結果に含まれていた全ての BLE タグの集合を表す．
位置推定対象端末の滞在ノード stay nは，下記式によって
決定できる．ただし，下記式において，node(b)は，BLEタ
グ bが設置されたノードの識別子を返すような関数とする．

stay n =

 node(arg max
b

RB) if maxRB ≥ th

null otherwise

上記式では，RSSIの単純移動平均が最大となるような
BLEタグに着目し，その移動平均の値が閾値 th以上であっ
た場合，その BLEタグの設置されているノードの識別子
を位置推定対象端末の滞在位置として出力する．最大であ
る単純移動平均の値が閾値 thを下回った場合，Proximity

による位置推定結果は出力されない．
閾値 thを高めに設定することによって，Proximityによ
る推定誤差は大幅に軽減可能である．ただし，Proximity

*1 測定結果数は端末搭載の Bluetooth のチップセットやドライ
バに依存しており，端末によって異なる．本稿の実験で用いた
XperiaTMZ2 Tablet では，1 回の測定につき 1 つの BLE タグ
から 3～5 の測定結果が得られた．
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によって位置推定結果が出力される回数が大幅に軽減する．
すなわち，適合率が向上し再現率が低下する．ALEの位置
推定手法は，Proximityによる位置推定がシステム全体の
位置推定誤差に影響を与える．ALEでは直前の位置推定
結果を基に Finger Printingによる位置推定の探索空間を
限定するため，適切なタイミングで誤差を小さく位置推定
できれば，システム全体としての推定誤差を大きく軽減可
能である．実験を通じて閾値 thを適切に決定する必要が
あり，その実験結果については 4.2節にて詳しく述べる．
3.3.3 探索空間を限定した Finger Printing

単純移動平均の最大値が閾値 th以下であった場合，Prox-
imityによる位置推定結果は出力されず，Finger Printing

による位置推定を実施する．Finger Printingによる位置推
定は，k近傍法による分類問題として定式化できる．それ
ぞれの BLEタグの RSSIの単純移動平均の結果を要素に
持つベクトルを特徴ベクトルとし，そのベクトルの近傍に
存在する k個の訓練例を求めればよい．
Finger Printingの位置推定において，BLEタグの電波が
一部観測不能となった場合，本研究では特徴ベクトルの次元
数を削減した上で，初期状態よりも低次元の特徴ベクトルを
用いて k近傍法の距離計算を行う．具体的には，電波マップ
作成時に，あるノードにおいて {rb1, rb2, rb3, rb4, rb5}という
サンプルが記録されたとする．ここで，bn(n = 1, 2, . . . , 5)

はそれぞれ異なるBLEタグを，rbnはBLEタグ bnのRSSI

を表している．位置推定を実施するタイミングにおいて，
{sb1, sb2, sb5}という電波が観測できたとする．これは，b3

と b4 の電波が観測できなかったことを意味する．その
際，k近傍法の距離計算として，サンプルのベクトル v を
v = [rb1, rb2, rb5]，観測ベクトルを w を w = [sb1, sb2, sb5]

として扱い，ベクトル v, w間の距離を計算する．
使用できる情報量が電波マップ作成時より少なくなるた
め，位置推定性能が低下する．本研究では移動履歴に基づ
き探索空間を限定することにより，特徴ベクトルの次元数
削減に起因する位置推定性能の低下を抑制する．実運用に
おいて想定される BLEタグの障害としては，BLEタグの
故障や劣化による電波観測不能以外にも，BLEタグの意図
せぬ場所への移動，電池電圧低下による電波出力低下が挙
げられる．障害が発生した BLEタグの識別子を発見でき
れば，該当 BLEタグの RSSIを特徴ベクトルから削除して
電波観測できなかったものとして扱ったとしても，同様に
位置推定性能の低下を抑制できることが期待できる．
提案手法では，Finger Printingによる位置推定時には，
直前の位置推定結果に基づき探索空間を限定する．時刻 t

における Finger Printingによる位置推定を考える．直前
のノード遷移（異なるノードへ移動すること）の時刻を
t−αとし，時刻 t−αにおける滞在ノードを stay nt−αと
する．ノード stay nt−αから α時間内に遷移可能なノード
を求める．そのためには，グラフ構造のエッジに対して与

えられた重みと，人の平均移動速度 vを用いればよい．
ノード間のエッジは，そのエッジが表す通路を移動する
ために必要なコストを重みとして持つ．具体的には，ノー
ド x, y が存在する場合，ノード x, y 間の距離を基準とし
た指標がノード x, y間のエッジ ex,y の重み wx,y として用
いられる．wx,y を人の平均移動速度 vで除算することによ
り，ノード x, y 間の移動に必要な時間 tx,y を算出できる．
tx,stay nt−α

≤ αであるノード x ∈ X が遷移可能ノードで
あり，X のみを対象に k近傍法の距離計算を行う．

4. 評価・考察
提案手法の有効性を確認するための実験を行った．まず
は予備実験を行い，3.3.2項で述べた Proximityの閾値 th

を決定した．次に，予備実験で決定した閾値 thを用いて，
BLEタグの電波が観測できない状況における提案手法の耐
障害性を評価した．予備実験結果に関しては 4.2節で，提
案手法の耐障害性評価実験に関しては 4.3節で述べる．

4.1 実験環境
BLE タグとして，株式会社芳和システムデザイ
ンの BLEAD R⃝*2 を使用した．BLEAD は Apple の
iBeacon R⃝[9]として動作する BLEタグであり，そのビー
コンパケット送信間隔は 100msである．それぞれの BLE

タグを高さ約 0.8mの什器の上に設置した．BLEタグの周
辺には電波を遮断・吸収するような物を配置していない．
位置推定対象端末として，SONYのXperiaTMZ2 Tablet

を利用した．OSバージョンは Android 4.4.2 KitKatであ
る．位置推定対象端末内では，BLEタグの識別子，RSSI，
観測した時刻の 3つをセットとし，BLE測定ログとして記
録している．また回遊試験中には，正解データとして，各
BLEタグに最接近した時にその時刻と BLEタグの設置さ
れたノード識別子を記録した．
図 2は本実験環境のエリアマップとグラフ構造を示して
いる．本実験では 12個の BLEタグを，4.4m間隔で 3× 4

の長方形となるように設置した．各エッジの移動コストは
BLEタグ間のユークリッド距離 4.4を与えた．本環境は
BLEタグを数百個設置するような大規模な実運用環境のサ
ブセットを想定した．Bluetoothによる位置推定誤差は数
m程度と言われている [2]．その誤差は本実験環境に収ま
る規模であり，本実験環境は BLEタグを用いた位置推定
システムの性能を評価するための環境として妥当である．
また，回遊試験の経路として，
• A, B, C, D, H, G, F, E, I, J, K, L

• A, E, I, J, F, B, C, G, K, L, H, D

• A, B, C, D, H, L, K, J, I, E, A

の 3パターンを設定した．Aから Lの記号は，図 2におけ

*2 http://www.houwa-js.co.jp/index.php/ja/products/blead
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るノードを表している．
被験者は回遊試験中は等速歩行しているため，正解デー
タは下記のように扱った．時刻 ta にノード na で正解
データを記録し，次の記録が時刻 tb でノード nb で行わ
れたと仮定する．この場合における時刻 tx における正解
ノードは，ta ≤ tx ≤ 1

2 (ta + tb)である場合はノード na，
1
2 (ta + tb) < tx ≤ tb である場合はノード nb とした．

4.2 Proximity閾値決定のための予備実験
予備実験を実施し，3.3.2項で述べた Proximityの閾値

thを −62dBmに決定した．
先ほど述べた 3 パターンの試験経路をそれぞれ 5 回ず
つ，計 15回の回遊試験により得られた BLE測定ログと正
解データを用いて，閾値 thが Proximityの位置推定性能に
与える影響を調査した．閾値 thを−70dBmから−50dBm

まで 1 刻みで変化させ，それぞれの値における位置推定
性能を算出した．位置推定性能の指標として，適合率 P，
再現率 R，F 値 F を調査した．ここでの適合率 P とは，
Proximityが出力した位置推定回数を母数とした時の，正
解出力数の割合である．再現率 Rとは，本来システムが
出力すべき回数を母数とした時の，正解出力数の割合であ
る．ALEでは 1秒に 1回位置推定を実施するため，試験
実施時間（秒）が再現率の母数と等しい．F値 F は，適合
率 P と再現率 Rの調和平均である．
また，参考値として，平均推定誤差距離 E を調査した．
ここでの平均推定誤差距離 E は，RSSI が閾値を超え，
Proximityによって滞在ノードが出力された場合のみを計
測対象とし，RSSIが閾値を超えず滞在ノードが出力され
なかった場合は，計測対象としない．本稿では平均推定誤
差距離 E を下記の式で定義する．

E =
1

n

n∑
i=1

dis(alei, cori)

ここで，nは Proximityによって位置推定が行われた総数
であり，dis(alei, cori)は ALEによる出力ノード aleiと正
解ノード cori とのユークリッド距離である．alei の xy 座
標を (alei,x, alei,y)とし，cori の xy 座標を (cori,x, cori,y)

とすると，dis(alei, cori)は下記の式で与えられる．

dis(alei, cori) =
√

(alei,x − cori,x)2 + (alei,y − cori,y)2

図 4に本予備実験結果のグラフを示す．−70 ≤ th < −61

の間では，閾値 thを大きくするに従って適合率が上がり再
現率および F値が減少していることが確認できる．また，
平均推定誤差距離も減少していることが確認できる．しか
し，−61 ≤ th < −54の範囲においては，適合率および平
均推定誤差距離が安定していない．これは，適合率はシス
テムが出力した位置推定回数を母数としており，閾値 thを
大きくすることによって母数が減少した結果，電波の揺ら
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図 4 Proximity における閾値と位置推定性能

ぎによる位置推定誤りの影響が大きく表れてしまったため
であると考えられる．平均推定誤差距離に関しても同様の
理由で，−61 ≤ th < −54の間で増減が目立っている．
回遊試験の回数を増加することによって，適合率および
平均推定誤差距離に関してはより安定した評価を実施する
ことが可能である．しかし本稿では，上記実験で得られた
再現率から閾値を決定することとし，回遊試験の回数を増
加させるための追加試験を実施していない．ここでの再現
率は本来システムが出力すべき回数を母数としており，適
合率や平均推定誤差距離とは異なり閾値の大小による影響
を受けないためである．
閾値 thは再現率が 0.18を下回らない範囲で最大となる
ような値を採用し，−62dBmとした．その理由について述
べる．BLEタグの直近を通過した時のみ Proximityによっ
て検知するような閾値は，適合率が非常に高いことが期待
される．本予備実験の回遊試験ではノード間の 4.4mを約
0.8m/sで移動したため，ノード間の移動には約 5.5秒かか
る計算になる．すなわち，5.5秒間隔で BLEタグの直近を
通過したことになり，その瞬間のみを Proximityで検知す
るような閾値を採用すると，1秒に 1回位置推定を実施す
る ALEでは理論的には再現率が 1/5.5 ≃ 0.18となる．
再現率は閾値 th の増加に伴い単調減少しており，

th = −62 では 0.212，th = −61 では 0.166 であった．
上記の理由により，本研究では閾値 th = −62を採用した．
なお，th = −62とした時の適合率は 0.94，平均推定誤差
距離は 0.30mであり，その位置推定性能は非常に高い．

4.3 提案手法の耐故障性評価実験
次に，提案手法の耐障害性を評価するために実施した実
験と，その結果について述べる．本実験結果から，電波観
測不能となった BLEタグの数が増加しても平均推定誤差
距離を抑制できることを確認した．
予備実験と同様，3パターンの試験経路をそれぞれ 5回
ずつ，計 15回の回遊を行い，BLE測定ログと正解データ
を収集した．得られた BLE測定ログから特定の BLEタグ
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図 5 電波観測不能となった BLE タグ数と位置推定性能

から発信された電波のログを削除することによって，擬似
的に一部 BLEタグの電波を観測不能となった BLEログを
作成して位置推定性能を計測した．電波を観測不能となっ
た BLEタグを 0個から 11個の間で変化させ，位置推定性
能がどのように変化するかを確認した．12個の BLEタグ
の中で n個の BLEタグの電波を観測不能となる状況を想
定した場合，その組み合わせは全部で 12Cn 通りが考えら
れるが，本研究ではそれら全パターンを評価した．
4.3.1 耐障害性評価のための比較結果
本実験を通じて，提案手法を適用することにより，4つ
の BLEタグの電波が観測不能となった場合においても平
均推定誤差距離を 1.91mに抑えられることを確認した．
図 5 に実験結果を示す．横軸は電波観測不能となった

BLEタグの数を，縦軸は平均推定誤差距離（メートル）で
ある．図 5の手法 (1)から (5)は，下記手法を表している．
手法 (1) 閾値ありProximity +探索空間限定Finger Print-

ing（提案手法）
手法 (2) Proximity

手法 (3) Finger Printing

手法 (4) 閾値あり Proximity + Finger Printing

手法 (5) 探索空間限定 閾値あり Proximity + 探索空間限
定 Finger Printing

(1)は本稿の提案手法である．比較のために (2)から (5)の
評価も実施した．(2)と (3)は既存の屋内位置推定手法単
体での利用，(4)は (2)と (3)を組み合わせた手法，(5)は
(1)の提案手法に加え，Proximityによる位置推定時にも前
回の位置推定結果を基に探索空間を限定する手法である．
(1)から (5)のどの手法においても，電波観測不能となっ
た BLEタグの数が増加するに従って平均推定誤差距離が
増加しているが，本稿での提案手法 (1)では，平均推定誤
差距離の増加が最も緩やかであることが確認できる．全て
の BLEタグの電波が観測できている時，すなわち，電波環
境に変化がない場合においては，(1)1.37mと (4)1.45mが
ほぼ同等の性能を示している．BLEタグの 1つが観測不能
となった際，(4)では平均推定誤差距離が 1.74mとなり一
気に 0.29m性能低下したにも関わらず，(1)の平均推定誤

N ノード エッジ 

時刻t +θ1 
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時刻t +θ1 の 
探索対象ノード 

図 6 探索空間の限定によって位置推定性能が悪化する例

差距離は 1.39mであり，0.02mの低下に抑えられている．
(1)では 4つの BLEタグの電波が観測不能となった場合
でも，平均推定誤差距離が 1.91mに抑えられている．ALE

の商業施設での利用を考えた場合，商品の棚前でその商品
に関する広告やクーポン等の情報配信を行うことが想定さ
れるが，推定誤差距離が 2m以上発生した場合，商業施設
によっては異なる通路（棚前）を通過したと判定される．
つまり，異なる通路の商品に関する情報の誤配信へと繋が
る．他の手法では BLEタグを 2個紛失した時点で平均推
定誤差距離が 2mを超過しており，本手法によって BLEタ
グの保守タイミングを遅らせることができる．
(1)では BLEタグの紛失数が 4個を超えた辺りから平均
推定誤差距離の増加が大きくなっており，紛失数が 7個と
なった時点で，(4)とほぼ同等の平均推定誤差距離となっ
た．以上より，提案手法は位置推定システムの耐障害性を
向上できたと言える．
4.3.2 探索空間限定の有効性に関する考察
提案手法 (1)は手法 (5)と比較し，BLEタグが全て観測可
能である場合の平均推定誤差距離が 1.27m小さく，Finger

Printingのみ探索空間を限定することの有効性を確認した．
図 5に示した実験結果から，BLEタグの紛失数が 0か
ら 7の間では，手法 (5)は他手法と比較して性能が大きく
劣っていることが分かる．これは，誤った位置推定結果を
基に探索空間を限定してしまった結果，探索対象の中に正
解ノードが含まれなくなってしまったため，また，その事
象が連続して推定誤差距離が累積してしまったためである．
誤った位置推定結果を基に探索空間を限定することによ
る性能悪化の例を図 6に示す．図 6において⃝で囲われ
た Aから Lはノードを表し，それぞれのノード間の矢印
はエッジを表している．時刻 tにおいて位置推定対象端末
が実際にはノード Eに存在していたにも関わらず，ALE

による位置推定結果がノード Bであった（誤判定）と仮定
する．時刻 t+ θ1 の位置推定においては，時刻 tの位置推
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定結果であるノード Bから θ1 内に移動可能なノードに候
補を限定して位置推定が行われる．θ1 内に移動可能な距
離を 1エッジ分とした場合，時刻 t+ θ1 に移動可能である
ノードは，図 6で網掛けで示したノード A, B, C, Fであ
る．時刻 t+ θ1 に位置推定対象端末がノード Iへ移動した
としても，探索空間をノード A, B, C, Fに限定した上で位
置推定を行うため，必ず誤判定となってしまう．また，時
刻 t+ θ2（ただし，θ1 < θ2）においては，時刻 t+ θ1 の誤
判定結果を基に探索空間が限定されるため，時刻 t+ θ1 と
同様の事象が発生する可能性がある．
以上のように，誤った位置推定結果を基に探索空間の限
定を行うことにより，推定誤差距離が累積して性能が著
しく悪化することが想定される．予備実験により，閾値
th = −62とした際の Proximityによる位置推定の適合率
は，0.95超であることが判明している．Proximityに関し
ては前回の位置推定結果をもとに探索空間を限定せずに位
置推定を行うことによって，上記問題を回避することが可
能であることが，本比較実験から考察できる．

5. おわりに
本稿では，BLEタグを用いた屋内位置推定システムの耐
障害性について述べた．高密度での BLEタグ設置を前提
とする我々の屋内位置推定システムでは，BLEタグの保守
コストが課題である．電波を観測できなくなった BLEタ
グが発生する度に保守を実施することは保守コストの増加
に繋がるため，BLEタグの障害発生時においても位置推定
性能の低下を抑制することを目的として研究を行った．
位置推定対象端末によって観測された RSSI を基に，

Proximityと Finger Printingを組み合わせて位置推定を行
う手法を提案した．提案手法では RSSIが閾値を超過した
場合のみ Proximityによる位置推定を実施し，それ以外の
場合には，前回の位置推定結果を基準として探索空間を限
定した上で，Finger Printingによる位置推定を実施する．
実験室での評価実験を通じて，提案手法の有効性を確認
した．本稿では，実験室環境に設置された 12個の BLEタ
グを対象に評価を実施した．提案手法によって，12個中 4

個の BLEタグが故障した場合においても平均推定誤差距
離を 2m以内に抑えられることを確認した．他手法では 12

個中 2個の BLEタグが故障した場合に平均推定誤差距離
が 2mを超過しており，提案手法の有効性を示した．本手
法を適用することによって BLEタグの保守タイミングを
遅らせることが可能となり，保守コストの削減へ貢献でき
る．今後は平均推定誤差距離を更に低下させ，推定誤差距
離が 2m以上発生する頻度を下げる必要がある．
本稿では 12個の BLEタグを対象に評価を実施した．本
実験における BLEタグの設置環境は，設置 “密度”という
観点からは十分であるが，大規模な実運用を想定した場合，
設置 “個数”という観点ではかなり少ない．大量の BLEタ

グが設置された実運用環境においても有効性を確認するこ
とが必要であり，今後の課題とする．
本研究では一部 BLEタグの電波が観測できなくなると
いう障害に着目し，耐障害性の検討を実施した．特徴ベク
トルの次元数を削減しても上手く動作することが確認でき
た．今後は BLEタグの移動や電池電圧低下による出力低
下等，他の障害にも対応する必要がある．障害が発生した
BLEタグの識別子を発見できれば，該当 BLEタグのRSSI

を特徴ベクトルから削除して，電波観測できなかったもの
として扱えばよい．それらの BLEタグの識別子を発見す
る手法の確立についても，今後の課題とする．
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