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1. はじめに  
	 近年，日本では医療技術の進歩により平均寿

命が伸び老人の数が多い高齢化社会となってい

る．それに伴い，2025 年には 65 歳以上の 5 人に

一人が認知症になると言われている[1]．特に，
徘徊高齢者の探索にかかる負担が大きく，その

支援技術に対する社会的需要が高まっている．	 

	 本研究では，認知症患者の徘徊を見守るため

の小型 BLE(Bluetooth	 Low	 Energy)ビーコンと

GPS を併用した位置推定手法を提案する．BLE ビ

ーコンを徘徊高齢者が保持し，探索者がスマー

トフォンで捜索している状況を想定する．この

とき，例えば「認知症サポーター」と呼ばれる

ボランティアが探索にあたる場合も想定される

ため，仮に面識が無くても声掛けの手がかりと

なる測位精度が要求される．小型 BLE ビーコン

を使用するメリットとしては，低消費電力によ

る長期携行可能な点，軽量のため所持者に負担

をかけにくい点が挙げられる．また，小型 BLE

ビーコンの受信機としてスマートフォンの使用

を検討しているため新たなインフラ整備の必要

が無いことも利点として挙げられる．	 

	 BLE センサの電波強度 RSSI	 (Received	 Signal	 

Strength	 Indication)の値は，基本的に距離が

近いほど強くなる特性があるので，これを用い

て位置推定を行う．ただし，RSSI 値の変動は非

常に大きく，また周囲の環境の影響も大きいた

め 1 回の測定だけでは位置推定は難しい．この

点をいかに解決するかが本研究の課題である．

図 1 に，この課題に対するアプローチの概要を

示す．探索者が移動するにつれ一定時間間隔で

センサからの RSSI 値と探索者の GPS 位置情報を

取得し，複数回の計測結果を統合し位置推定精

度の向上を図る．さらに，あらかじめ BLE セン
サの RSSI 値の分布を測定しておくことで，RSSI
値の変動を考慮した確率的な位置推定を行う．

これらのアプローチから大きく変動する RSSI 値

を用いた位置推定が可能になるかを検証する． 
	 

2. RSSI の変動を考慮した確率的位置推定手
法  
	 従来研究[2]では，あらかじめ測定しておいた
事前分布を利用し，RSSI 値の変動を考慮した位
置推定手法が提案されている．測定された RSSI
値ごとに，ビーコンと受信機の距離の確率分布

を求めておき，位置推定に利用する手法である．

このような距離の確率分布を測定する際，RSSI
値の固定はできないため距離を固定して RSSI 値
の変動を計測することになる．すなわち，まず

は距離 10m における RSSI 値の頻度分布，次は
20m における RSSI 値の頻度分布，というように
距離ごとに分布を測定する．このとき，距離

d[m]のとき RSSI 値 r[dBm]が観測された回数を
freq(r,d)と置くと，距離の確率 Pr(d)は以下の式で
算出できる． 
 
 
 
ただし，計測回数を十分に確保できない場合は

平滑化(smoothing)が必要となる．具体的には，確
率の積算処理などの際に確率ゼロが混じると最

終的な確率もゼロになってしまうというゼロ頻

度問題[3]に対処するため，すべての freq(r,d)に 1
を足すラプラス平滑化を行う．また，RSSI 値が
1[dBm]ずれた場合の頻度を重み 0.5 で加味するこ
とで，計測回数の少なさを補う平滑化も行う．

これらの平滑化を行った場合の確率 Pr(d)は，以
下の式で算出される． A Localization Method Using Bluetooth and GPS for an 
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図  1: RSSI 値の変動を考慮した位置推定へのアプローチ  
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	 上記の平滑化に加え，対数正規分布の混合分

布としてモデル化などを行ってもいいが，まず

は上記の式による確率 Pr(d)を位置推定に用いる．
まずは図 2 に示すように，50cm 四方の細かいグ
リッドを設定し，グリッド毎に BLE センサの存
在確率を計算する．そのため探索者の移動につ 
れ一定時間間隔で計測する地点を[qt]t=0,1,…と置き，

各計測地点での RSSI 観測値を[rt]t=0,1,…，計測地

点 qtからグリッド gjへの距離を d(qt,gj)と置くと，
グリッド gjに BLE センサが存在する確率 p(gj)は
以下のような確率の式で算出できる． 
 
 
 
	 グリッド gj を p(gj)の降順にソートし，上位 n
個のグリッドを BLE センサの推定位置と見なす．
これにより徘徊高齢者が動いていないと仮定し

た場合には確率的に位置推定することができる． 
 
3. 障害物のない空間での位置推定実験	 
	 比較的広く，障害物の少ない名古屋工業大学

のグラウンドで実際に BLE センサの位置推定実
験を行った．事前に RSSI 値の頻度分布を計測し，
freq(r,d)及び pr(d)の事前分布を求めた．これを平
滑化した分布を図 3 に示す．図 3 を見ると複数
の山を持つ分布となっていることがわかる．こ

れは直接届く電波と地面からの反射波が逆位相

となる距離で打ち消し合うことが原因と考えら

れる． 
	 この事前分布を用いて，実際の位置推定実験

を行った．図 4に示すように A，Bの 2つのルー
トを歩行した．探索者はスマートフォンを体の

前に保持し，歩行速度 1[m/s]で各ルートを 5回ず
つ歩行した．スマートフォンによる計測の間隔

は 1秒とした．図 5に実験より得られた測位誤
差の平均を示す．なお，測位誤差は p(gj )上位 n

個のグリッドのうち，最も真の BLE センサの位

置に近いグリッドからの誤差とする．これらの

結果から，探索者が徘徊高齢者を追い越したタ

イミングでは，仮に両者の間に面識が無い場合

でも，声掛けの手がかりとして充分に参考にで

きる測位精度を実現できる可能性が示唆された．	 

	 

4. おわりに	 
	 本研究では事前に測定した確率分布を用いて

グリッド毎のセンサの存在確率を推定する位置

推定手法を開発し，その測位精度を検証した．

今後の課題として，グリッド毎の存在確率をヒ

ートマップ的に可視化することや徘徊高齢者の

移動も考慮した手法への拡張などが挙げられる．	 
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図  3: RSSI 値ごとの距離の確率分布  

図 2: 一定時間毎の計測地点とグリッドの関係  
図  4: 位置推定実験での探索者の歩行ルート A, B 

図  5: 各ルートにおける測位誤差  (左 :A，右 :B) 
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