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1. はじめに

近年，駅やショッピングモール等での屋内構造が複雑

化してきている．そのため，こういった場所に初めて訪

れる時，目的地までの経路や自分の現在地を把握するの

は容易ではなく，電車の利用者やショッピングモールの

訪問客で迷子になる人が少なからずいる [1]．こういった

問題は屋内だけで発生する問題ではなく，屋外でも起こ

りうる問題である．これらの問題を解決するための方法

として位置測位システムが存在する．しかし，既存の位

置測位システムには利用できる場面が限られている，位

置精度が悪い等といった様々な問題点を抱えている [2]．

本研究では新たな位置測位システムを提案し，位置測位

システムが抱えていた複数の問題点を解決・改善してい

く．そこで，本研究における位置推定と位置精度は以下

のように定義する．

• 位置推定

位置測位システムを利用してユーザの位置情報を取

得すること．取得した位置情報が実際の位置と一致

しているかどうかは問わない．

• 位置精度

位置推定の結果と実際の位置との誤差を意味し，位

置精度を向上するとは誤差を小さくすることである．

屋内で利用される位置測位システムにおいて，誤差

が 1m以上ある場合，位置精度が悪い位置測位シス

テムだと判断する [3]．

2. 既存の位置測位システム

2.1 GPS

位置測位システムとして有名なシステムの一つである．

GPSの特徴は，地球外の衛星からの電波を利用するた

め，広範囲で位置推定をすることが可能であり，見晴ら

しの良い場所や電波を遮る建物が周辺にない場所では位

置推定の誤差が 10m以下になることもある．しかし一

方で，屋内や周辺に建物が隣接している場所では正確な

位置推定の結果を得ることが難しく，こういった場所で

の位置推定には向いていない．
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2.2 無線 LANアクセスポイント利用方式

ここ最近では駅構内やショッピングモール内に無線

LANアクセスポイント（以下，Wi-Fiアクセスポイント）

を複数設置している場所が増えてきており，駅やショッ

ピングモールにいる間は，設置されているWi-Fi アク

セスポイントのどれかから常に電波を受信できる環境に

なってきている．無線 LAN（以下，Wi-Fi）による位置

推定ではWi-Fiアクセスポイントからの電波を受信でき

ることが必要になるため，GPSと比較すると位置推定

ができる範囲は狭くなる．しかし，Wi-Fiアクセスポイ

ントは屋内に設置されることが多いことから，GPSの

欠点となっていた屋内での位置推定に向いている．実際

にWi-Fiを利用した位置測位システムが複数登場してお

り，Locky.jp[4]やPlaceEngine[5]などがある．Wi-Fiに

よる位置推定の大きな欠点は，位置精度が悪いというこ

とである．その理由として，Wi-Fiによる位置推定は電

波情報が重要となってくるが，Wi-Fiアクセスポイント

からの電波は人体や壁によって減衰するため，人が多い

場所では電波情報がその時その時で大きく変化する可能

性があるからである．正確な電波情報を取得するために

はWi-Fiアクセスポイントとの距離が近いことが必要だ

が，Wi-Fiアクセスポイントを設置するにはコストがか

かるため，Wi-Fiアクセスポイントの設置数の増加によ

る位置精度向上の解決方法は容易にできない．

2.3 Bluetooth Low Energy(BLE)利用方式

BLEは一般的なBluetoothとは異なった性質を持って

いるBluetooth4.0規格の一部である [6]．BLEによる通

信を行うとき，Bluetoothの特徴でもあるペアリングを

事前に行っておく必要がないため位置推定に応用しやす

い．BLEに対応したスマートフォンやタブレットであ

れば利用可能であり，3個以上の BLE発信源（ビーコ

ン）から電波を受信できれば位置推定を行うことができ

る．BLEを利用した位置測位システムは既に出てきて

おり，病院などでも利用されている [7]．ビーコン自体は

小さく，屋内屋外問わず容易に設置することが可能であ

る．そのため，ビーコンが複数設置されている場所であ

れば屋内でも屋外でも位置推定を行うことができる．し

かし，Wi-Fiによる位置推定と同様で，人が多い場所で

の位置精度が悪いという問題点がある．Wi-Fiアクセス

ポイントと比較すると安価であるが，ビーコンの個数を



増やすことはコストがかかるため，位置精度向上のため

の良い解決方法とは言えない．

3. 提案システム

3.1 概要

本研究では，位置推定を行う場所が屋内であろうと屋

外であろうと位置推定を行うことができ，さらに既存の

位置測位システムよりも位置精度を向上させる位置測

位システムを提案する．位置推定を行うときにはスマー

トフォンやタブレットといったモバイル端末を利用し，

GPSの衛星やWi-Fiアクセスポイント，ビーコンといっ

た複数の電波発信源からの電波を用いることで利用場所

を制限しない位置推定を実現する．位置精度を向上させ

るための方法として，電波発信源を動的に増やす．GPS

の衛星やWi-Fiアクセスポイント，ビーコンといった電

波発信源を増やすのではなく，周辺にいる人が所有して

いるモバイル端末が特定の環境下においては電波発信源

の代わりとなる．モバイル端末を所有している人が多く

なったことから [8]，電波発信源を増やすことは容易であ

る．電波発信源が増えることによって位置推定に利用さ

れる情報量が増えるため，位置精度が向上する．また，

電波発信源となっているモバイル端末は電波の発信と受

信の両方を可能しており，位置推定を行いたい時に電波

発信源になっているため位置推定を行えないという問題

を無くす．本研究におけるビーコンには設置されている

ビーコン（設置ビーコン）と電波発信源となっているモ

バイル端末の両方が含まれており，モバイル端末が電波

発信源となることをアクティブビーコン化と呼ぶ．

3.2 利用技術

GPSとBLEを利用する．屋外ではGPSとBLEの両

方を利用し，屋内では BLEのみを利用する．BLEにお

いて，ビーコンから発信される電波からビーコン IDと

電波強度の二つのビーコン情報を取得することが可能で

ある．ビーコン IDを利用することでどのビーコンから

の電波なのかを識別することができ，電波強度を利用す

ることでビーコンとの距離を推定することができる．ま

た，電波強度の強さに応じてビーコンとの近接度，例え

ば「近い」「遠い」等を推定することができる．この近

接度推定結果によって動作を切り替えるシステムが存在

しており [9]，本研究でもこの近接度推定を活用する．

3.3 電波発信源の動的増加

モバイル端末がアクティブビーコン化するかどうかの

条件としてビーコンとの近接度推定結果を利用し，特定

の近接度推定結果である時にだけモバイル端末はアク

ティブビーコン化し，その他の時には電波を受信するだ

けの通常通りとなる．こうすることで電波発信源が動的

に生成される．また，電波発信源が追加される時，新た

な機器を設置するのではなく，誰かが所有しているモバ

イル端末が一時的に電波発信源となるためコストがかか

らない．設置されているビーコンだけからビーコン情報

を取得できるようにするのではなく，電波発信源になっ

ているモバイル端末からも取得できるようにすることで

BLE電波の範囲を拡大することが可能となる．言い換

えると，ビーコン情報をマルチホップすることで電波発

信源の数を増やして BLE電波の範囲を広げることにつ

ながり，結果的に位置精度向上につながる．

3.4 システム構成

今回の提案システムはモバイル端末とサーバ，設置

ビーコンで構成されている．

• モバイル端末

スマートフォンやタブレットのことを指し，位置推

定を行おうとするユーザや，ユーザ周辺にいる人が

所有している前提とする．モバイル端末には端末固

有の端末 IDが割り振られており，端末 IDを利用

することでどのモバイル端末からの電波なのかを識

別可能となる．本研究では GPSと BLEの両方を

利用するため，インターネット通信と BLE通信の

機能があり，常に位置情報機能とBluetooth機能を

ONにしておく．また，本研究用に作成した位置推

定用アプリケーションがインストールされている．

• サーバ

ユーザから位置情報を要求された時に，モバイル端

末から送信されてきたGPSとBLEによる複数の情

報を利用して位置情報を計算する役割を持っており，

計算を可能とするために全ての設置ビーコンのビー

コン IDと位置情報のセットをデータベースに事前

に登録している．モバイル端末がアクティブビーコ

ン化した時には端末 IDが追加の情報として送信さ

れるので，通常通り位置情報を計算した後，データ

ベースに端末 IDと計算した位置情報のセットを新

たなビーコンとして追加する．そして，アクティブ

ビーコン化している間は端末 IDをサーバに 1秒ご

とに送信し続けるので，1秒間隔でデータベースに

登録されている位置情報を更新していく．アクティ

ブビーコン化していたモバイル端末が通常通りのモ

バイル端末に戻る時にはサーバに端末 IDを送信し

ないので，サーバ側で端末 IDが送信されなくなっ

た時にデータベースからそのモバイル端末に相当す

るビーコン情報を削除する．

• 設置ビーコン

BLEを利用して常時ビーコン IDを送信しており，
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図 1: 屋外での位置推定の流れ

モバイル端末側では BLE電波の発信範囲内であれ

ばビーコン IDと電波強度を受信することが可能で

ある．設置ビーコンとアクティブビーコン化したモ

バイル端末の大きな違いはサーバとの通信の有無で

あり，モバイル端末とサーバが直接通信することは

あるが，設置ビーコンとサーバが直接通信すること

はない．

3.5 位置推定の流れ

屋外と屋内とで流れが変わるため，それぞれの場合の

位置推定の流れを図 1，図 2，図 3と併せて説明していく．

• 屋外の場合　　

1. モバイル端末は専用のアプリケーションを起

動する．

2. モバイル端末はGPSを利用して自分の現在地

の情報を取得する．

3. モバイル端末が任意のビーコンの電波発信範

囲内に入った場合，そのビーコンとの近接度を

推定する．

4. 近接度推定結果が特定の近接度である場合，モ

バイル端末はアクティブビーコン化し，サーバ

はモバイル端末から送信されるGPSの情報と

BLEの情報を用いて位置情報を計算してデー
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図 2: 屋内での位置推定の流れ

タベースに新たなビーコンとして情報を追加

する．

5. ユーザはアプリケーションを通じて位置情報

要求をサーバに送信する．

6. サーバはユーザの位置情報を計算する．(モバ

イル端末がアクティブビーコン化の時は既に

計算済み)

7. サーバは求めた位置情報をアプリケーション

に送信する．

• 屋内の場合　　

1. モバイル端末は専用のアプリケーションを起

動する．

2. モバイル端末が任意のビーコンの電波発信範

囲内に入る．

3. アプリケーションはビーコンとの近接度推定

を開始する．

4. 近接度推定結果が特定の近接度である場合，モ

バイル端末はアクティブビーコン化し，サー

バはモバイル端末の位置情報を計算してデー

タベースに新たなビーコンとして情報を追加

する．

5. ユーザはアプリケーションを通じて位置情報

要求をサーバに送信する．

6. サーバはユーザの位置情報を計算する．(モバ

イル端末がアクティブビーコン化の時は既に

計算済み)
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図 3: 位置測位システムの構成

表 1: 実装の詳細内容

バージョン

iOS 10.2
MySQL 5.5.44
Apache 2.2
PHP 5.4.45
OS Red hat4.1.2

7. サーバは求めた位置情報をアプリケーション

に送信する．

4. 実装

本研究では，BLEによる通信として iBeacon[10]を利

用した．iBeaconによる近接度推定結果では，近い順か

ら Immediate，Near，Farとなっており，推定できない

時がUnknownとなる，四パターンの推定結果がある．今

回の提案システムでは，近接度推定結果が Nearになっ

た時だけモバイル端末をアクティブビーコン化する．モ

バイル端末には iPhone6sを，設置ビーコンには Aplix

社の MyBeaconを利用した．実装の詳細内容は表 1の

ようになっており，作成したアプリケーションは iOS用

アプリケーションとWebアプリケーションの二種類あ

り，それぞれのプログラミング言語は表 2のようになっ

ている．

表 2: プログラム言語

アプリケーション プログラミング言語

iOS用アプリケーション Objective-C

Webアプリケーション PHP
JavaScript

表 3: システムの違い

電波発信源

提案システム （GPS と）設置ビーコンとモバイル端末
既存システム 1 （GPS と）設置ビーコン
既存システム 2 GPS

5. 評価実験

5.1 内容

既存システムと提案システムのそれぞれによる位置推

定の精度を比較するため，屋外と屋内の二つの実験環境

で各システムによる位置推定を複数回行い，それぞれの

誤差の平均と標準偏差を求めた．既存システムとして二

つのシステムを用意し，その二つのシステムと提案シス

テムの違いは表 3のようになる．屋外で位置推定を行う

時には提案システム，既存システム 1，既存システム 2

を使用し，屋内での位置推定を行う時には提案システム，

既存システム 1を使用した．また屋外における移動手段

として，徒歩の他にも車や自転車，シニアカーも存在す

るので，屋外環境での実験では移動手段の違いによる誤

差の平均と標準偏差も求めた．

評価の場所は，屋外では図 4のように京都市内の見通

しの悪い交差点周辺 [11]で行い，屋内では図 5のように

空間が 330cm× 270cmの部屋で行った．屋外の評価場

所では，12個の設置ビーコンを，図 4に示す黒丸の配

置で，地面から約 1mの高さで位置壁や電信柱に設置し

た．また，提案システムで位置推定を行うときには，交

差点付近にモバイル端末を所有した 3人に立ってもらっ

た．屋内の評価場所では，4個の設置ビーコンを，地面

から約 1mの高さで部屋の四隅に設置した．また，提案

システムで位置推定を行うときには，部屋内にモバイル

端末を所有した 2人に立ってもらった．

5.2 結果

屋外環境で位置推定を行った結果が図 6となり，屋内

環境で位置推定を行った結果が図 7となった．屋外環境

での位置推定の誤差の平均は表 4となり，標準偏差は表

5となった．屋内環境での位置推定の誤差の平均と標準

偏差は表 6となった．



図 4: 屋外での評価場所
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図 5: 屋内での評価場所

6. 考察

図 6と図 7からわかるように，位置推定を行う環境が

屋外・屋内関係なく，既存システムと比較すると，提案

システムによる位置推定の位置精度は向上した．屋外に

おいて，既存システム 2は GPSによる情報だけなのに

対し，提案システムと既存システム 1は GPSの情報に

加えて BLEの情報が利用される．そして，提案システ

ムにおいて特定の条件を満たすモバイル端末が存在する

場合，既存システム 1より提案システムの方がより多く

のBLEの情報が利用される．屋内においても同様で，提

案システムと既存システム 1を比較すると，提案システ

ムの方が BLEの情報が多い，あるいは等しくなる．以

表 4: 屋外環境での位置推定の誤差の平均 [m]

徒歩 自転車 シニアカー 車

提案システム 4.47 1.25 2.51 7.87
既存システム 1 5.18 2.38 4.75 9.33
既存システム 2 6.49 4.94 5.82 13.56
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図 6: 屋外の評価結果
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図 7: 屋内の評価結果

上から，提案システムによる位置推定の精度が良くなっ

た理由は，位置推定に利用される情報量が増大したから

だと言える．

　提案システムで位置推定に必要となる機器は，既存シ

ステム 1で必要な機器に加えて，周辺にいる人がモバイ

ル端末を所有しているという条件が必要になってくるが，

近年ではモバイル端末を所有している人が増えているこ

とを考慮すると難しい条件ではない．また，提案システ

ムにかかるコストが既存システム 1と同じになるため，

コストの面においても有効である．

　屋外における実験の結果から，見通しの悪い信号機の

ない交差点付近に複数台の設置ビーコンを配置しておき，

交差点付近にいる歩行者や自転車，シニアカー，車それ

ぞれに乗っている人のモバイル端末が特定の条件下でア

表 5: 屋外環境での位置推定の誤差の標準偏差 [m]

徒歩 自転車 シニアカー 車

提案システム 4.32 1.07 1.64 4.68
既存システム 1 4.23 0.90 4.60 4.90
既存システム 2 4.57 3.58 3.09 8.47



表 6: 屋内での位置推定の誤差の平均と標準偏差

平均 [m] 標準偏差 [m]

提案システム 0.95 0.80
既存システム 1 2.46 1.45

クティブビーコン化することで，GPSよりも正確な位

置情報を取得できるため，人が近づいたことを音で知ら

せるアラーム機能を追加すれば衝突事故を軽減すること

が可能になる．

7. まとめ

近年，駅構内やショッピングモール等の屋内構造が複

雑化した影響で屋内向けの位置測位システムの需要が高

まってきている．しかし，既存の位置測位システムでは

屋内で利用できなかったり，利用できたとしても位置精

度が悪かったりする問題があった．また屋外においても，

GPSによる位置推定の精度が向上したとはいえ，建物が

隣接する場所や見通しの悪い交差点付近では位置精度が

悪く，こういった環境でも高精度な位置推定を実現でき

るシステムが望ましい．そこで本研究ではGPSと BLE

の両方を利用し，さらに最近では多くの人が所有してい

るモバイル端末を位置推定の時に利用される一つの情報

源としての役割を持たせることで，屋内と屋外の両方で

利用でき，さらに既存の位置測位システムよりも位置精

度を向上させるシステムを提案した．そして提案システ

ムを実装して，屋内と屋外の両方の実環境で複数のシス

テムによる位置推定を行い，比較評価を行った．評価結

果より，位置推定を行う環境問わず，提案システムが一

番良かったことを確認できた．また屋外において，移動

手段が何であっても提案システムが一番良かったことを

確認できた．提案システムは屋内屋外関係なく利用でき

るため，幅広く利用できると同時に，位置精度向上のた

めに利用されるのが周辺にいる人が所有しているモバイ

ル端末であるためコストを抑えることができ，コストの

面においても容易に利用できる．
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