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1 はじめに
ユーザが専用端末を携帯する必要がないデバイスフ

リー屋内測位（Device Free Localization：DFL）は，

高齢者を対象とした遠隔介護支援などに対して有効で

あるため，注目されている．具体的には，服薬を必要と

する高齢者が薬を飲んだことを，遠隔地の介護者が確

認するために，図 1に示すような薬カレンダーと一緒

に，何らかの人感センサを設置する．センサ機器によ

る高齢者の測位における問題点として，測位対象者の

プライバシーを守るために，カメラ撮影による測位は

好ましくないという点が挙げられる．我々はこれまで

に，Bluetoothビーコンとよばれる無線通信機器からの

受信電波強度（Received Signal Strength Indication：

RSSI）を利用したDFLを提案した [1]．不可視の電波

を用いることで，測位対象者が「見られている」と感

じることがなくなり，プライバシーが保護されると考

える．Bluetoothビーコンは安価，省電力，設置が容

易という利点があるため，複数の機器を広範囲に配置

することが可能である．これまでの課題として，人を

検出するための RSSIの閾値を人手で設定する必要が

あるという点が挙げられる．本稿では，収集したデー

タから閾値を自動的に設定する手法を提案し，その有

効性を実験によって確かめた．

2 Bluetoothビーコンに基づく人感センサ
本章では，Bluetoothビーコンを用いた人感センサ

の概要と，RSSIの閾値の設定（キャリブレーション）

方法について説明する．2.4 GHz帯の Bluetooth電波

は，水やコンクリートなどの材質に吸収および反射さ

れる性質がある．人体もそれらと同様に，水分を含む
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図 1: 薬カレンダー

障害物であるので，Bluetooth送受信機間に人が立つ

ことで，受信機側では平常時よりも RSSIが低下する．

我々は，上記の Bluetooth電波の減衰を利用して，デ

バイスフリーな測位システムを実現した．Bluetooth

電波は薄いプラスチック程度の物質ならば透過するの

で，高齢者から隠すように設置することが可能である．

RSSIは，測位対象の部屋の家具の配置や空気中の水分

によって干渉を受ける．晴れの日と雨の日とでは，そ

れぞれの RSSIの平均値が 10 dB程度異なるため，遠

隔地の介護者による人検出のためのRSSIの閾値のキャ

リブレーションが困難である．

　この問題を解決するために，複数の Bluetoothビー

コンから取得したRSSIの組（RSSIベクトル）の集合

にクラスタリングを適用する手法を提案する．一定期

間に取得したRSSIベクトルに対して，2クラスタに分

けるクラスタリングを行うことで「Bluetooth送受信

機間に人がいる場合」「人がいない場合」に分類できる

ことを実験によって示す．

3 実験・評価
人を検出するための RSSIの閾値を自動的に設定す

ることを目的とした実験を行った結果，95%以上の精

度で検出可能であることを明らかにした．具体的には，

複数の Bluetoothビーコンから取得した RSSIベクト

ルの集合に対してクラスタリングを行い，その精度か
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表 1: 実験機器および設定

測定場所 6m × 10mの会議室

送信機 MyBeacon MB004（3個）

受信機 MacBook Pro Retina 13

測定間隔 1秒

測定回数 各 1,000回

被験者 20代男性

図 2: 実験環境

ら評価した．実験機器および環境を，表 1および図 2に

示す．本手法では，教師なし学習として非階層型クラ

スタリングを用いた．BluetoothビーコンによるDFL

のキャリブレーションを自動化するための基礎として，

ユーザがBluetooth機器間に「いる」「いない」という

2つのクラスタに設定して，K-means法によってRSSI

ベクトルを分類した．

　 3個の Bluetoothビーコンを用いて，合計 2,000個

の RSSIベクトルを 2クラスタに分類した結果を図 3

に示す．機器間に人がいる場合に RSSIは減衰するの

で，図のクラスタ 2は人がいる場合の RSSIベクトル

のクラスタであるといえる．単純な人の有無を分離す

る場合，RSSI の閾値は線形に設定できると考えられ

る．利用するBluetoothビーコンの数（RSSIベクトル

の次元数）を変えてクラスタリングした結果を，図 4

に示す．適合率，再現率および F値によって評価した．

利用する Bluetoothビーコンを増やすほど精度が向上

しており，3個の Bluetoothビーコンを用いた場合は

F値が 0.97であった．この結果から，被介護者の部屋

に図 2のように機器を設置すれば，95%以上の精度で

被介護者を検出することができると考えられる．前述

した湿度によるRSSIの変動を考慮すると，RSSIベク

トルのクラスタリングによる閾値の設定の間隔をどう

するかという点が今後の課題となる．

図 3: クラスタリング結果

図 4: Bluetoothビーコンの組み合わせごとの精度

4 おわりに
本稿では，プライバシーを考慮した遠隔介護支援の

手法として，Bluetooth電波強度に基づく人感センサ

によるデバイスフリー測位機構について述べた．RSSI

ベクトルに対するクラスタリングによって自動的に閾

値を設定することで，95%以上の精度で人の検出が可

能であることを実験によって示した．人検出のための

RSSIの閾値を自動的に設定することで，遠隔地の介護

者によるキャリブレーションを必要とせずに高精度な

測位が可能となる．
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