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1 はじめに

近年の位置情報利用は SNSやライフログなど多用途
化が進み，今後も拡大が予想される．一方，これらの
位置情報サービスは主に GPSを利用しており，屋内環
境における測位は困難という課題がある．
本研究では，屋内環境における測位を基準地点推定，

移動方向推定，移動距離推定の 3つに分類し，近年急速
に普及する Bluetooth Low Energyビーコン（BLEビー
コン）を用いて測位環境に低依存な測位を実現する．本
稿ではモバイル端末の電波受信特性に低依存な受信信
号強度 (RSSI: Received Signal Strength Indicator) のベ
クトル空間モデルを用いた基準地点推定と，保持方法
に低依存な歩行者の移動による RSSI変化量を用いた
移動方向推定について提案を行う．また，実証実験に
よって電波受信特性および保持方法による影響を評価
検証する．

2 関連研究

屋内測位は，RSSIを用いる手法とモバイル端末が搭
載する各種センサを用いる手法とに大別できる．

RSSIを用いる手法では，各発信機までの距離をRSSI
から算出し三点測量などで推定を行う．しかし，RSSI
はモバイル端末の電波受信特性（機種等による性能差）
によって異なる他，発信機から離れた地点では高精度
測位は困難である [1]．
センサを用いる手法では，センサ値から測位対象の

移動方向及び移動距離を累積的に推定するため外部イ
ンフラを必要としないという利点がある一方で，測位
に応じて誤差が蓄積するという課題がある [2]．

3 測位手法の提案

3.1 提案手法の概要

提案手法は図 1の様に，BLEビーコン付近の測位対
象を推定する基準地点推定と，各 BLEビーコン間を補
う移動方向推定および移動距離推定からなる．
基準地点推定は，初期地点の推定および累積誤差の

初期化を目的としており，モバイル端末の機種等によ
る電波受信特性に低依存なベクトル空間モデルを用い
て (x0, y0)を算出する．
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移動方向 θn は歩行者の移動に伴う RSSI変位を用い
ることでモバイル端末の保持方法に低依存な推定を行
い，移動距離 dnは予め設定した歩幅と加速度から算出
する歩数との積によって算出する．

図 1: 測位手法の概要

3.2 基準地点推定手法

複数 BLEビーコンとモバイル端末の距離と RSSIの
関係から算出した理論値RSSIと，実測した実測値RSSI
とのベクトル類似度を用いて推定を行う．

手順 1: 類似度算出点の設定

RSSIは BLEビーコンとモバイル端末間の距離が近
いほど強い性質がある．そのため最も強いRSSIを示す
BLEビーコンを選択し，BLEビーコン設置点とその周
辺地点に適当数の類似度算出点を設定する．

手順 2: 理論値 RSSIベクトルの作成

ある類似度算出点と周辺 BLEビーコンまでの距離か
ら理論値 RSSIを算出し，理論値 RSSIベクトル e⃗を作
成する．同様にすべての類似度算出点において理論値
RSSIベクトルを算出する．

手順 3: 類似度の算出

実測した各 RSSIを成分とする実測値 RSSIベクトル
a⃗と e⃗の類似度 Ŝ を式（1）によって算出する．Ŝ は，⃗a, e⃗
の方向を用いるためモバイル端末の性能差等によって
a⃗の大きさが異なる場合でも正しい結果を算出できる．
同様にすべての類似度算出点の類似度を計算し，BLE
ビーコン設置点の類似度が最も大きい場合補正を行う．

Ŝ =
a⃗ · e⃗
|⃗a||⃗e| (1)
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3.3 移動方向推定手法

n時点の座標および実測RSSI，n+1時点の実測RSSI
を用いて n + 1時点の座標を算出する．

手順 1: RSSI変化量の算出

n時点から n+ 1時点までの RSSI変化量を算出する．

手順 2: RSSI変位ベクトルの作成と合成

n時点の座標と各 BLEビーコンの設置座標までの角
度を向きとし，手順 1で算出した変化量を大きさとす
る RSSI変位ベクトルを算出する．また，RSSI変位ベ
クトルを合成し RSSI合成ベクトルを作成する（図 2）．
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図 2: 変位ベクトルと合成ベクトル

手順 3: 移動方向の算出

手順 2で算出した RSSI合成ベクトルの向きを歩行
による移動方向であり，加速度から算出した移動距離
と合わせて総合的な変位が算出できる．

4 測位システムの実装

モバイル端末が観測するRSSIは周辺環境等によって
大きく変動する．そのため，図 3に示すように基準地
点推定では平均 RSSIを用いる．また，移動方向推定で
は平均 RSSIに対して更に指数平滑法を適応すること
で特に通路のような直線的な環境において安定した測
位を実現する．
測位システムはAndroid端末向けに作成し，ガウス・

クリューゲル図法によってシステム内の XY座標を緯
度経度に相互に変換することで GoogleMapsに測位結
果を表示する．

5 基本性能の評価

5.1 実験目的および実験環境

電波受信特性および保持方法による影響の検証を目
的に通路における測位精度を検証する．実験は T字型
の通路に BLEビーコンを 20m間隔に設置し L字型に
60m歩行する．測位端末は 2台の Android，保持方法
は歩きスマホ・手振り・バッグ内の 3通り，計測は各
組合せ 10回，累計 3.6km歩行する．
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図 3: システムの処理フロー

5.2 実験結果および考察

表 1は実験結果を表しており，モバイル端末やその
保持方法を変えた場合であっても十分実用的な精度を
実現している．Nexus7の手振りに関しては他に劣る結
果となっているが，これは 2回 L字のコーナー部にお
いて正しい移動方向を推定できなかったためであり，他
の 8回の計測では概ね他の実験と同等の結果となって
いる．

表 1: 提案手法の基本性能

測位端末 保持方法 誤差平均 [m] 標準偏差

歩きスマホ 1.66 1.89
Nexus5 手振り 1.26 1.24

バッグ内 0.94 0.84

歩きスマホ 0.95 0.86
Nexus7 手振り 2.48 2.39

バッグ内 1.54 1.52

6 おわりに

本稿では，BLEビーコンを用いた屋内測位手法を提
案した．提案手法は，モバイル端末の機種等による性
能差に低依存な基準地点推定と，保持方法に低依存な
変位推定からなり基本性能の評価によって有効性を示
した．今後の課題として，BLEビーコンの配置方法の
検討および電波が混信する輻輳環境化における測位精
度について検証が必要である．
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