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1. はじめに	
	 近年，高齢化に伴う認知症患者の増加が社会
問題となっている．認知症の症状の一つとして
徘徊行動が挙げられる．本研究ではこれまで，
Bluetooth	 Low	 Energy(BLE)のビーコンを徘徊高
齢者に持たせることで見守るシステムを開発し，
社会実験を行ってきた[1].白松らの手法[2]は徘
徊高齢者が所持するBLEビーコン(発信機)と探索
者が所持するスマートフォン(受信機)は各１つ
ずつという状況を想定している．そのため，探
索者が移動するに連れて多地点で電波強度を計
測し，事前確率分布に基づいて多地点の計測結
果を確率的に統合するというアプローチをとっ
ている．しかし，探索対象の徘徊高齢者が止ま
っていると仮定しているため，高齢者が移動し
ている場合の探索が困難である．そこで本稿で
は，パーティクルフィルタを用いて高齢者の移
動を考慮した場合の追跡手法を検討する．	
2. 従来手法	
	 まずは白松ら[1]による従来手法によるビーコ
ンの存在確率の計算方法を説明する．計算のた
めには，あらかじめ RSSI 値と距離の関係をあら
かじめ計測しておく必要がある．距離 d[m]のと
き RSSI 値 r[dBm]が観測された回数を𝑓𝑟𝑒𝑞(𝑟, 𝑑)
とおくと，RSSI 値 r[dBm]のときに距離 d[m]であ
る確率𝑝 𝑑 𝑟 は，一般的には以下のようになる．	
	 𝑝 𝑑 𝑟 =

𝑓𝑟𝑒𝑞(𝑟, 𝑑)
𝑓𝑟𝑒𝑞(𝑟, 𝑑)+

	
(1)  

	 ただし，計測回数が十分に大きくできない場
合は，平滑化が必要になる．また，確率の積算
処理を行う際などに，確率ゼロが１箇所でも混
じると最終的な確率もゼロになってしまう，ゼ
ロ頻度問題に対処するために，全てに１を足す
ラプラス平滑化を行った．これらの平滑化を行
った場合の確率𝑝 𝑑 𝑟 は以下のよう算出される．	
	 探索者の移動に連れて一定時間間隔Δ𝑡ごとにm
回まで計測する地点を q0 012,3,4,…6とおき，各計
測地点での RSSI 値を 𝑟7 712,3,4,…8，計測地点q0か
らグリッド(𝑥, 𝑦)への距離をd(𝑞7, (𝑥, 𝑦))とおく．
グリッド(𝑥, 𝑦)に BLE ビーコンが存在する確率
𝑝 (𝑥, 𝑦) 𝑟7 を算出するために，以下の様な確率
の積𝑔(𝑥, 𝑦)を考える．	
	

𝑔(𝑥, 𝑦) = 𝛼8>7𝑝 𝑑 𝑞7, (𝑥, 𝑦 𝑟7
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(2)  

このときαは減衰率を表す．グリッド(𝑥, 𝑦)におけ
るビーコンの存在確率𝑝 (𝑥, 𝑦) 𝑟7 	は𝑔(𝑥, 𝑦)を正
規化することにより与えられる．	
	 𝑝 (𝑥, 𝑦) 𝑟7 =

𝑔(𝑥, 𝑦)
𝑔(𝑥, 𝑦)@,A

	
(3)  

3. 提案手法	
	 次に，移動モデルと尤度関数について説明す
る．パーティクルフィルタを実装するにあたり，
尤度関数と移動モデルを設計する必要がある．
移動モデルは，等速直線運動を仮定して，ビー
コン存在確率の時系列変化を延長する形で定義
する．尤度関数は，従来手法で計算したビーコ
ン存在確率と，移動モデルに基づく確率の積で
定義する．	
	 移動モデルの定義を説明する．各パーティク
ルについて状態ベクトルはその位置 𝑥, 𝑦 と各軸
方向の速度 𝑢, 𝑣 の 4 次元で与えられる．パーテ
ィクルの移動モデルとして等速直線運動を与え
た場合，以下のような行列で表すことができる．	

	

𝑥DE3
𝑦DE3
𝑢DE3
𝑣DE3

=

1 0 1 0
0 1 0 1
0 0 1 0
0 0 0 1

𝑥D
𝑦D
𝑢D
𝑣D

	 (4)  

ここで，電波強度の観測結果から得られたビー

コンの存在確率𝑝 (𝑥, 𝑦) 𝑟7 を考慮する．そのた
めに最小二乗法を用いて最新の速度ベクトルを

推定し，時刻 t のパーティクルの速度ベクトル

𝑢D, 𝑣D を補正する．最新の速度ベクトルの推定
について説明する．時刻𝑡 = 𝑖の高齢者の移動先
を 𝑥7, 𝑦7 と表す．対象者が等速直線運動をしてい
ると仮定すると，𝑥D = 𝑎@,D𝑡 + 𝑏@,D, 𝑦D = 𝑎A,D𝑡 +
𝑏A,Dという直線を引くことができる．時刻𝑡 = 𝑖 −
𝑛から𝑡 = 𝑖 − 1までのビーコンの存在確率の重心
𝑥D, 𝑦D を用いた最小二乗法により，パラメータ
𝑎@,D, 𝑏@,D, 𝑎A,D, 𝑏A,Dを決定する．	𝑎@,D, 𝑏@,Dは𝐽 =

𝑥P − (𝑎@,D𝑗 + 𝑏@,D)
47>3

P17>R を最小化することによ
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図１：移動モデルと尤度関数	
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って求められる．𝑎A,D, 𝑏A,Dも同様に求めることが
できる．得られた最新の速度ベクトル(𝑎@,D, 𝑎A,D)
とパーティクルの速度ベクトル 𝑢D, 𝑣D を合成し
たものを新たに時刻tのパーティクルの速度とす
る．つまり, 𝑢D´, 𝑣D´ = β𝑢D + (1 − β)𝑎@,D, β𝑣D +
(1 − β)𝑎A,D と表すことができ,式(3)は以下のよ
うになる．	

	

𝑥DE3
𝑦DE3
𝑢DE3
𝑣DE3

=

1 0 1 0
0 1 0 1
0 0 β 0
0 0 0 β

𝑥D
𝑦D
𝑢D
𝑣D

+ (1 − β)

0
0
𝑎@,D
𝑏@,D

	 (5)  

	 次に尤度関数の定義を説明する．時刻𝑡 = 𝑖に
ビーコンが存在すると予測されるグリッド
𝑎@,D𝑖 + 𝑏@,D, 𝑎A,D𝑖 + 𝑏A,D を平均ベクトルとしたガ
ウス分布𝑓7 𝑥, 𝑦 を考える．𝑓7 𝑥, 𝑦 	の標準偏差σ
は，直前の位置推定の精度を反映するために，
𝑔7>3(𝑥, 𝑦)の分散に比例する値を用いる．尤度関
数には𝑓7 𝑥, 𝑦 と𝑔7(𝑥, 𝑦)の積を用いる．	
4. 位置推定実験	
	 まずは，事前に RSSI 値の頻度分布の計測を行
い，𝑝(𝑑|𝑟)の分布を求めた．計測は，障害物の少
ない名古屋工業大学のグラウンドで行った．BLE
ビーコンを入れた「見守り袋」をグラウンドで
は植木の地上 1.2m 付近に結わえ付け，スマート
フォンまでの距離を 2m から 26m まで，2m おきに
RSSI 値を 100 回計測した．なお，28m 以降では
RSSI 値を取得できなかった．計測結果から計算
した	𝑝(𝑑|𝑟)を図２に示す．図２を見ると，複数
の距離でピークを持つ分布になっていることが
わかる．これは，ビーコンからの直接波と地面
からの反射波で干渉が起きているためであると
考えられる．		
	 位置推定実験のためのデータ取得は障害物の
少ない鶴舞公園の陸上競技場で行った．ルート
は，30m 離れたところから向かい合って出発し，
15m 地点ですれ違うルート A，探索者が 10m 前方
にいる状態で 40m 歩行するルート B，探索者が
10m 後方にいる状態で 40m 歩行するルート C の３
つを設定した．また，それぞれのルートで探索
者の歩行する経路と，ビーコン所持者の歩行す
る経路の間隔が 2ｍと 10m の 2 つを用意した．探
索者はスマートフォンを体の前に保持し，徘徊
高齢者役はビーコンを首から下げた状態で歩行
した．このとき，歩行速度はそれぞれ 1[m/s]と
した．スマートフォンによる計測の時間間隔は
１秒に設定した．尤度の計算に必要となる𝑝(𝑑|𝑟)
はグラウンドのものを使用した．また，α =

1, β = 0.5とした．	
	 ルート Aの最接近時 2mの場合，時刻 tが 11[s]
から18[s]の間のみRSSI値を取得できた．最接近
時 10m の場合は RSSI 値を取得できなかった．こ
れは，ビーコンの出力を 0[dBm]と弱く設定して
いるためと考えられる．時刻 t が 11[s]から
18[s]の間についてパーティクル座標の重み付き
平均（重心）を求め，測位誤差（高齢者役の実
際の座標との距離）を算出した結果を図３に示
す．ｔ＝15[s]ですれ違った後，測位誤差が大き
くなっているのは，人体によってビーコンが遮
蔽されたためであると考えられる．また，ルー
ト B,ルート C においても，人体の遮蔽の影響で
RSSI 値を取得できなかった．このことから，特
に高齢者の人体遮蔽を考慮する必要がある．そ
こで，図４のようにビーコン所持者の前方，横，
後方それぞれについて確率モデルを作成する．	
5. おわりに	
	 本稿ではパーティクルフィルタを用いた BLE ビ

ーコンの位置推定とその実験結果について述べ

た．今後は，人体遮蔽を考慮した確率モデルを

作成し，追跡精度の向上を目指す．	
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図３：測位誤差	

図４：人体遮蔽を考慮した確率モデル	
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