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概要：複雑な構造を有する建物や地下街が増え，屋内空間で携帯端末を持つ歩行者向けの経路案内が注目
されている．屋外空間では GPS衛星からの電波を受信し測位することで歩行者の現在位置を測位し経路

案内を実現しているが，GPS衛星の電波の届かない屋内空間では GPS衛星による測位が不可能であり，

GPS 衛星に代わる屋内での測位手法が必要となる．本稿では，Bluetooth ビーコンの電波強度に安定し

た Proximity方式を用い，地磁気センサ・加速度センサを組み合わせた上，フロアマップを考慮したパー

ティクルフィルタにより高精度に位置推定する手法を提案する．提案手法ではパーティクルフィルタの尤

度関数を設計する際，(a)測位点での各 Bluetoothビーコンの近接度とその Bluetoothビーコンと各パー

ティクルの距離に加え，(b)障害物情報を基にしたフロアマップを用いることで，単にセンサや Bluetooth

ビーコン，フロアマップを組み合わせた手法に比較して歩行者の位置を高精度に推定することを可能とす

る．12個の Bluetoothビーコンを設置したフロアにて歩行実験した結果，平均誤差を 0.999mで測位する

ことができ，既存のいくつかの手法に比べ誤差を最大で 79%削減できることを確認した．

1. はじめに

複雑な構造を有する建物や地下街が増え，屋内空間で携

帯端末を持つ歩行者向けの経路案内が注目されている．経

路案内において最大の課題の 1 つに歩行者の位置推定が

ある．一般に屋外空間の位置測位では，主に GPS (Global

Positioning System) が用いられ，GPS衛星からの電波を

受信し位置を測位することが可能である．一方屋内空間の

位置測位では，条件が良い屋内空間で GPSを用いて測位

した場合であっても最大数 mの誤差が生じる．屋内空間

では数mの誤差があれば通路が 1つ違う，進行方向が異な

る，などといった誤った案内になり得，また，階層構造の

施設であれば GPSを用いた測位だけでは何階にいるのか

が判断できないなど，GPSを用いた測位だけでは位置測位

が不十分である．そのため，GPSに代わる屋内位置測位手

法として，無線 LAN [8, 10, 13]，Bluetooth [1, 12]，IMES

(Indoor MEssaging System) [9]，加速度センサ・地磁気セ

ンサ [5, 7]，QRコード [4]を利用した測位手法などが研究

されている．

中でも，本稿では，Bluetoothビーコンと加速度センサ・
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地磁気センサを用いた屋内の位置測位に着目する．一般に

電波を用いる位置測位では，取得した電波強度を用いる

ことで現在位置を測位する．電波強度を用いた位置測位

手法として，Trilateration方式，Proximity方式，Finger-

printing方式がある [3]．Trilateration方式は，電波が減衰

しながら伝播する特性を活かして受信電波強度 (RSSI) か

ら Bluetoothビーコンと測位端末との距離を推定し，三辺

測量法などを用いて測位端末を位置測位する．Proximity

方式は，RSSIから Bluetoothビーコンと測位端末との距

離を測位するが，Trilaterationほど厳密ではなく測位端末

のおおよその位置だけを位置測位する．Fingerprinting方

式は，事前に受信電波強度のデータを記録しそれと照合す

ることで位置測位する．Trilateration方式は，理想的な空

間では正確な位置測位が可能であるが，壁などに電波が反

射するマルチパスや測位端末と Bluetoothビーコンの位置

関係が測位精度に大きく影響する．Proximity方式は，電

波が届く範囲に測位端末が存在するかどうかを計測するた

め測位が安定するという利点はあるが，厳密に位置を特定

することが困難である．Fingerprinting方式は，事前に測

位の対象空間で RSSIを測定し電波強度マップを作成する

ことで，構造による影響を把握できるため Trilaterationよ

りも精度の高い測位が可能であるが，事前にデータを測定

するコストがかかることや電波強度マップを作成したとき

と測位の環境が異なれば誤差が大きくなる．
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屋内空間において歩行者の経路案内を考えたとき，歩行

者は常に自己位置を確かめながら目的地に向かって歩行す

ることが多く，安定した測位を実現する必要がある．そこ

で Bluetoothビーコンの電波強度として，Proximity方式

を利用することが最も良い．本稿では Bluetoothビーコン

を用いた位置測位手法として Proximity方式を用いること

にする．さらに加速度センサを用いて歩行者の歩行動作を

検出し，地磁気センサを用いて歩行者の向きを検出する．

Bluetoothビーコンにより計測された絶対位置に対し，検

出した歩行動作のベクトルを加えることで歩行者の動作に

適合した測位を基本とする．

ところが上記の方法で位置測位すると，もともと Blue-

toothビーコンの電波強度に Proximity方式を用いるため

測位端末のおおよその位置しかわからない上，Bluetooth

ビーコンと測位端末との間の壁による影響が留意されな

い，ならびに加速度センサ・地磁気センサによる位置の更

新により誤差が累積していくという問題が生じる．そこ

で本稿では，パーティクルフィルタ [2]を導入することで

Bluetoothビーコンの電波強度として Proximity方式を用

いたとしても確率的に精度よく測位端末の位置を推定で

きるのと同時に，加速度センサ・地磁気センサの誤差の累

積の抑止を図る．さらに，障害物データを基にしたフロア

マップを導入することで Bluetoothビーコンと測位端末と

の間の壁による影響の検討を図る．

パーティクルフィルタを用いた屋内測位手法として，加

速度センサ・地磁気センサとフロアマップを用いる手法

[11]，Wi-fiと加速度センサ・地磁気センサとフロアマップ

を用いる手法 [8, 10, 13] などが提案されている．Andrew

らの手法 [10]は，Wi-fiの電波を Trilateration方式を用い

て測位する．測位対象の空間に最適な補正係数を算出し，

Trilateration 方式で安定した測位を実現している．しか

し，事前に最適な補正係数を算出する必要があり広範囲に

普及することが困難である．Fengらの手法 [8]は，Wi-fi

の電波を用い，アクセスポイントの RSSIの変化に注目す

る Proximity方式で測位する．注目するアクセスポイント

と測位端末の距離の変化を測定し，歩行者の動作の検出や

誤差補正をする．RSSIの動的な変化を常時測位する必要

があるため，建物の構造や測位端末の姿勢の影響により測

位に大きな誤差が起きる．Wuらの手法 [13]は，測位対象

の空間の RSSIを事前に測定する Fingerprinting方式を用

いて測位する．電波の伝搬の空間による影響を吸収するた

め高い精度を実現するが，事前に測位対象の空間の RSSI

を測位するコストがかかる．いずれの手法も事前測位せず

に安定した測位を実現しているとは言い難い．

以上の背景から本稿では，Bluetoothビーコンの電波強

度に安定した Proximity方式を用い，地磁気センサ・加速

度センサを組み合わせた上，フロアマップを考慮したパー

ティクルフィルタにより高精度に位置推定する手法を提案

する．パーティクルフィルタ [2]を用いるにあたり，いか

に尤度関数を設計するかが鍵となる．提案手法では (a)測

位点での各 Bluetoothビーコンの近接度とその Bluetooth

ビーコンと各パーティクルの距離に加え，(b)障害物情報

を基にしたフロアマップを用いて尤度関数を設計すること

で，単にセンサや Bluetoothビーコン，フロアマップを組

み合わせた手法に比較して歩行者の位置を高精度に推定す

ることを可能とする．12個の Bluetoothビーコンを設置し

たフロアで行った歩行実験では，平均誤差を 0.999mで測

位することができ，既存のいくつかの手法に比べ誤差を最

大で 79%削減できることを確認した．

本稿の貢献は以下の通りである．

( 1 ) パーティクルの尤度を設計するにあたり，Bluetooth

ビーコンの近接度を用いた尤度関数を設計することで

電波の伝達が不安定である屋内空間でも安定した位置

測位を実現する．

( 2 ) (1)に加えて障害物情報を基にしたフロアマップを用い

ることで加速度センサ・地磁気センサの累積誤差の抑

制や Bluetothビーコンの壁による影響を極小化する．

( 3 ) その結果，屋内空間で 70mの歩行コースを測位する

歩行実験では，測位点での平均誤差が 0.999mとなっ

た．既存のいくつかの手法に比べ誤差を最大で 79%削

減できることを確認した．

2. Bluetoothビーコンを用いた屋内測位問題

本章では，Bluetoothビーコン，フロアマップ，加速度

センサ・地磁気センサを説明する．その後，本稿で扱う屋

内測位問題を定義する．

2.1 Bluetoothビーコン

本稿では Bluetoothビーコンと測位端末との相対位置を

取得する方法として Proximity方式を用いる．Proximity

方式とは，測位端末が受信した Bluetoothビーコンからの

電波の情報を用いて測位端末のおおよその位置を測るもの

であり，測位端末のおおよその位置を近接度によって与え

る．近接度の値は (i) Immediate，(ii) Near，(iii) Far，(iv)

Unknownの 4つがある．

Bluetooth ビーコン集合 B = {b1, b2, · · · , bm} を考え，
測位端末は常に各 Bluetoothビーコンからの電波を受信す

るものとする．受信した電波をもとに各ビーコン bj に対

する近接度を得る．Bluetoothビーコン bj と測位端末の距

離を dj [m]とする．近接度が Immediateのとき，おおよそ

dj ≤ 1 [m]を，Nearのとき，おおよそ 1 ≤ dj ≤ 3 [m]を，

Farのとき，おおよそ 3 ≤ dj [m]を示す．Unknownのと

き，測位端末が Bluetoothビーコンから電波を受信できず

距離を判定できない状態にあることを示す．

なお，3.2.1項で示すように，我々の予備実験で使用した

Bluetoothビーコンでは，設置された Bluetoothビーコン
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図 1: フロアマップの例．

に対して測位端末を手に持ちながら測位しても Immediate

を示すことはなかった．

2.2 フロアマップ

フロアマップは構造物の集合 S = {s1, s2, · · · , sl}によっ
て構成される．各構造物 sk はノードの集合 V，エッジの

集合 Eと領域情報 enterと重なり情報 layerを持つ．領域

情報 enter は通行可能かどうかを表現する．enter = 0は

壁や障害物など通行不可能であることを表し，enter = 1

は通行可能であることを表す．layer は各フロアにおいて

構造物の重なりを表し，layer = 0は，フロアの最下層を

表し，layer = 1, 2, · · · の順に構造物を重ねる．
図 1 にフロアマップの例を示す．図 1 のフロアマッ

プは，s1，s2 の 2 つの構造物による．s1 はノード集合

{v1, v2, v3, v4} から構成され通行不可能な構造物を表す．
s2 はノード集合 {v5, v6, · · · , v16}から構成され通行可能な
構造物を表す．白の部分は通行可能 (enter = 1) であるこ

とを表す．灰色の部分は通行不可能 (enter = 0) であるこ

とを表す．2つの構造物の情報により図 1は H型に歩行可

能なフロアマップであることがわかる．早稲田大学 55号

館 N棟 6Fのフロアマップを図 2に示す．

2.3 加速度センサ・地磁気センサ

加速度センサ・地磁気センサを用いて歩行動作，進行方

向を検出し，測位端末の現在位置からの相対位置を測位す

るものとする [6]．

歩行動作推定

加速度センサを用いて歩行動作を検出する．加速度セ

ンサで測位端末の 3軸の加速度を取得する．この 3軸

の加速度の合成値を accelとする．測位端末を持った

歩行者が歩行すると，体が上下に動くため測位端末の

加速度に変化が現れる．歩行者が歩行すると，測位端

末の加速度センサの合成値 accelは極大値と極小値を

取る．極大値と極小値にそれぞれ閾値を設け，閾値を

超える極大値と極小値のセットを 1歩と検出する．

図 2: 早稲田大学 55号館 N棟 6Fのフロアマップ．

進行方向推定

地磁気センサを用いて測位端末がどの方位を向いてい

るかを検出する．地球は磁力線が南から北に向いてい

る．この性質を使って測位端末の向きを検出する．

2.4 屋内位置測位問題

歩行者は Bluetooth ビーコンの受信機能，加速度セン

サ，地磁気センサの測位機能を搭載した測位端末を所持し，

Bluetoothビーコンの設置された屋内のフロアを歩く．屋

内のフロアマップは事前に与えられるとする．

このとき，本稿の屋内位置測位問題とは加速度センサの

測位値，地磁気センサの測位値，各 Bluetoothビーコンの

近接度，フロアマップを入力とし，測位端末の現在位置の

座標を出力するものである．

3. パーティクルフィルタを用いた屋内測位

本章では，Bluetoothビーコンの近接度と地磁気センサ・

加速度センサを組み合わせた上，フロアマップを考慮した

パーティクルフィルタを用いて高精度に位置推定する手法

を提案する．

まず，n個のパーティクル集合 P = {p1, p2, · · · , pn}と
m個の Bluetoothビーコン集合 B = {b1, b2, · · · , bm}を考
える．各パーティクル piは時刻 tで位置座標 (xi

p(t), y
i
p(t))

と尤度 wi(t)をもつ．各パーティクル pi の尤度は，測位端

末が pi の位置に存在するらしさを表す指標である．尤度

の高いパーティクルの周辺に測位端末が存在すると推定す

る．各 Blutoothビーコン bj は設置した座標 (xj
b, y

j
b)をも

つ．時刻 tで測位端末が測位した bj の近接度を proxj(t)
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とする．

パーティクルフィルタによる現在位置推定のアルゴリズ

ムを以下のように提案する．

Step 1 (初期化) wi(0) = 0とし，n個のパーティクル

から構成されるパーティクル集合 P を生成する．各

パーティクル pi にランダムに (xi
p(0), y

i
p(0))を設定す

る．t = 0とする．

Step 2 (移動予測) t = t + ts とし，すべてのパーティ

クル pi を移動モデルを用いて移動する．

Step 3 (尤度推定) 各パーティクル pi ∈ P の尤度 wi(t)

を，wi(t− ts)と現在の状態から算出した変量∆wi(t)

を用いて式 (1)で計算する．

wi(t) = max{wi(t− ts) + ∆wi(t), 0} (1)

Step 4 (位置推定) 時刻 tの各パーティクル pi ∈ P の位

置の加重平均を用いて測位端末の推定位置 (xe(t), ye(t))

を得る．

xe(t) =

∑
i∈P xi(t) · wi(t)∑

i∈P wi(t)
(2)

ye(t) =

∑
i∈P yi(t) · wi(t)∑

i∈P wi(t)
(3)

Step 5 (リサンプリング) 尤度 wi(t) = 0のパーティク

ル piを Step 4で求めた推定位置 (xe(t), ye(t))の周り

にランダムにばらまく．このとき，これらのパーティ

クル pi の尤度を wi(t) = 1とする．Step 2に戻る．

例 1 図 3に歩行者が測位端末を持ち四角の枠の中を歩く

ときの提案手法の動作例を示す．ts = 1秒とする．図 3(a)

に Step 1 初期化 (t = 0) を示す．四角の枠の中にランダ

ムにパーティクルをばらまく．図 3(b)に Step 2 移動予

測 (t = 1) を示す．歩行者が右下に移動したことを検出し

たためすべてのパーティクルを右下に移動する．図 3(c)

は Step 3 尤度推定 (t = 1) を表す．周囲の状況からパー

ティクルの尤度を計算する．図 3(d)に Step 4 位置推定

(t = 1) を示す．パーティクルの尤度から現在位置を推定

する．図 3(e)に Step 5 リサンプリング (t = 1) を示す．

尤度が 0のパーティクルを Step 4で推定した測位端末端

末の位置の周辺にパーティクルをばらまく．同様に t = 2

のときの様子を図 3(f)，図 3(g)，図 3(h)，図 3(i)に

示す． ■

提案手法では Step 2の移動モデルと Step 3の尤度関

数をいかに設計するかが鍵となる．提案手法では加速度セ

ンサ・地磁気センサを用いて移動モデルを設計し，式 (1)

に対して，(a)各ビーコン bj の近接度 proxj(t)と各パー

ティクル pi と bj の距離 dij(t)を用いた尤度変量 ∆wb(t)，

(b)フロアマップを用いた尤度変量 ∆wf (t)の 2つの要素

から尤度関数の変量を式 (4)で設計する．

表 1: MyBeacon TM Pro (MB004) [14]の仕様

Bluetooth Bluetooth®4.0

LED 2個 (赤，緑)

動作環境 温度 −10 ∼ 60◦C

湿度 20 ∼ 80%

電源 単 3乾電池 2本

外形寸法 (W ×D ×H) 50× 70× 27.5[mm]

重量 約 50g(電池除く)

∆wi(t) = ∆wi
b(t) + ∆wi

f (t) (4)

また，Step 1の初期化，Step 5のリサンプリングでも

フロアマップを用いて適当な位置にパーティクルを配置

する．

以下，本章では Step 2，Step 3，Step5について提案

する．

3.1 加速度センサ・地磁気センサを用いた移動モデル

(Step 2)

Step 2では，手法 [6]をもとに，加速度センサ・地磁気

センサを用いて測位端末の歩行動作と進行方向を検出する．

加速度センサ・地磁気センサの値から測位端末の動作を検

出する．検出した動作に基づいて各パーティクル pi ∈ P

を移動させる．

ts [秒]ごとに加速度センサによって歩行動作を検出した

際，地磁気センサによって取得した進行方向を dist [度]と

する．このとき各パーティクル pi を進行方向に対し，dist

[度]に向けて，歩幅分 65cm移動する．この際，パーティ

クル piの進行方向はランダムで±15◦の範囲でノイズを与

える．歩幅はランダムで ±0.1mの範囲でノイズを与える．

3.2 Bluetoothビーコンを用いた尤度推定 (Step 3)

時刻 tにおいて測位端末が測位した Bluetoothビーコン

bj ∈ B に対する近接度 proxj(t)と，各パーティクル pi と

各 Bluetoothビーコン bj の距離 dij(t)を用いて Bluetooth

ビーコンを用いた尤度変量∆wi
b(t)を導出する．

3.2.1 予備実験

時刻 tにおいて測位端末が Bluetoothビーコン bj から得

た近接度 proxj(t)によって bj と測位端末の距離を近似す

るため，実際の距離と近接度の関係を評価する予備実験を

行った．予備実験では，測位端末として Nexus 9 [15]及び

Bluetooth ビーコンとして MyBeacon TM Pro (MB004)

[14]を用いた．表 1に実験に使用するMyBeacon TM Pro

(MB004) の仕様を示す．単 3乾電池 2本で動作し，軽量

で小型であるため手間がかからずあらゆる場所に設置可能

である．

予備実験は以下のように行った．7.5m 四方の部屋を
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(a) Step 1 初期化 (t = 0) ． (b) Step 2 移動予測 (t = 1) ． (c) Step 3 尤度推定 (t = 1) ．

(d) Step 4 位置推定 (t = 1) ． (e) Step 5 リサンプリング (t = 1) ． (f) Step 2 移動予測 (t = 2) ．

(g) Step 3 尤度推定 (t = 2) ． (h) Step 4 位置推定 (t = 2) ． (i) Step 5 リサンプリング (t = 2) ．

図 3: 提案手法の動作の様子 (◆: 推定位置，○: 尤度大，△: 尤度中，×: 尤度 0のパーティクルを表す)．

30cm四方のセルで分割し，中央のセルの床面に Bluetooth

ビーコンを置く．周囲のセルに対して測位端末 Nexus 9を

用いて近接度を測定する．Bluetoothビーコンは西向きに

設置する．測位端末は通常の歩行動作を想定し胸の高さ

(約 1.0m)で左手で持って北向きで測位した．

実験結果を図 4に示す．中央の黒で示した部分に Blue-

toothビーコンが設置されている．図で黄で示したセルは

測位端末が Nearと測位したセル，白で示したセルは Far

を測位したセルである．Immediateと測位したセルは存在

しなかった．

図 4より，Bluetooth ビーコンの近接度は，Bluetooth

ビーコンの向きや測位端末と Bluetoothビーコンの相対的

な向きに影響されることがわかる．近接度が Nearの範囲

は同心円状に広がっているとは限らないことに注意する．

3.2.2 近接度による尤度変量の設計

今，ビーコン bj とパーティクル piに注目する．測位端末

は時刻 tにおいてビーコン bj の近接度を proxj(t) = Near

と測位したとする．測位端末は bj に近い位置に存在する

と考えられるが，このとき，各パーティクル piとビーコン

bj の距離から各パーティクル pi がどの程度測位端末に近
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図 4: 予備実験の結果（黄：Near，白：Far）．

図 5: 半径 2.4mの円．

い位置に存在するかを尤度変量∆wi
bj
によって表す．

予備実験の結果をもとに測位端末が測位した各ビーコン

bj の近接度 proxj(t)から各パーティクル pi の尤度を設計

する．Bluetoothビーコンと測位端末は常に一定の方向を

向かず，相対的な向きを推定することは難しい．そこで，

以下のような整合率を導入することで近接度を用いた尤度

変量 ∆wi
bj
を導出する．

予備実験において Bluetooth ビーコンから距離 d にあ

るセルの集合の中で Near となったセルの割合を整合率

Acc(d)とする．図 6に d = 0から d = 2.4までの整合率

Acc(d)を表す．図 5に半径を 2.4mとしたときの円を示す．

d = 0.3のとき整合率 Acc(0.3) = 1.0であるが，d = 0.6の

とき整合率 Acc(0.6) = 0.875となる．d = 2.4のとき整合

率Acc(2.4) = 0.355となる．整合率AccはBluetoothビー

コンと各セルの距離 dが長くなるにつれ線形に減少してい

る．この近似線は式 (5)で示すことができる．

Acc(d) = 1.1− 0.088d (5)

整合率Acc(d)により尤度変量を導出する．時刻 tにおけ

Acc(d)	=	1.1	− 0.088d

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1

整
合
率

Ac
c

ビーコンからの距離d [m]

実測値
線形近似値

図 6: Bluetoothビーコンからセルの距離 dと整合率 Acc

の関係．

るある Bluetoothビーコン bj からパーティクル pi までの

距離を dij(t) =
√

(xi
p(t)− xj

b)
2 + (yip(t)− yjb)

2 とすると，

Bluetoothビーコン bj の近接度 proxj(t)を用いて，Blue-

toothビーコン bj に対する近接度による尤度変量∆wi
bj
を

式 (6)で与える．

∆wi
bj (t) =

1.1− 0.088dij(t) (proxj(t) = Near)

0 (proxj(t) ̸= Near)

(6)

時刻 tにおける各パーティクル piの近接度による尤度変

量∆wi
b(t)は，各ビーコン bj ∈ B による尤度変量∆wi

bj
(t)

を Bluetoothビーコン集合 B の各要素について和をとり

式 (7)で与える．

∆wi
b(t) =

∑
bj∈B

wi
bj (t) (7)

3.3 フロアマップを用いたマップマッチングによる尤度

推定 (Step 3)

フロアマップをもとにしたマップマッチングにより，時

刻 tにおける各パーティクル piのフロアマップを用いた尤

度変量 ∆wi
f (t)を導出する．提案手法では，内在判定と交

差判定の 2つの判定手法を用いる．

3.3.1 内在判定を用いた尤度推定

時刻 tにおいてパーティクル pi が Step 2によって移動

した先が，enter = 0の構造物の中だと仮定する．しかし，

測位端末は通行不可能な構造物の中に入ることは不可能で

ある．このような動作をしたパーティクル piは誤った予測

と判断し，パーティクル piを壁に通行する直前の通行可能

領域までの移動とし，パーティクル pi の尤度変量∆wi
f (t)

に式 (8)によってペナルティを与える．
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図 7: bj と pi の間に壁がある様子．

∆wi
f (t) =

−0.5 (pi が通行不可能な構造物内に移動した場合)

0 (other)

(8)

3.3.2 交差判定を用いた尤度推定

Bluetoothビーコンと測位端末とが壁に遮られていると，

両者の距離が近くても Bluetoothビーコンの電波は壁に遮

られ届かない．

時刻 tにおいて測位端末が Bluetoothビーコン bj から近

接度 proxj(t) = Nearを測位したとする．このとき，図 7

のようにパーティクル pi と bj の距離は近くてもその間に

壁が存在するとき，pi の近接度による尤度変量 ∆wi
b(t)は

式 (7)で算出されるべきではない．Bluetoothビーコン bj

とパーティクル pi の間に壁があるとき，測位端末がパー

ティクル pi の位置に存在する可能性は低いため proxj(t)

に関わらず wi
bj
(t) = 0とする．

3.4 内在判定を用いたリサンプリング (Step 5)

Step 3の結果，尤度 wi(t)が 0となったパーティクル

pi は Step 5において測位端末の推定位置の周りにランダ

ムにばらまかれる (リサンプリング)．enter = 0の構造物

の中を測位端末は通行しないと考えられるため，pi をばら

まく必要はない．そのため，リサンプリングの際，pi は通

行可能な領域にばらまくことにする．

なお，Step 1 初期化の際も同様に通行可能な領域にの

みパーティクルをばらまく．

4. 実装と評価

屋内位置測位アプリケーションとして提案手法を Nexus

9 [15] 上に実装した．早稲田大学西早稲田キャンパスの

建物内で約 70mの歩行コースを歩き最終地点での測位誤

差を求める実験を行った．実験に用いたフロアマップと

Bluetooth ビーコンの設置場所を図 8 に示す．実験では

パーティクル数 n = 500，Bluetoothビーコン数m = 12，

位置測位の間隔 ts = 0.2秒とした．実験の歩行コースを

図 9に示す．Nexus 9を手に持ちながら歩行コースを歩

き，測位点 1，測位点 2での測位端末の推定位置座標を記

録する．それぞれの測位点での測位端末の推定位置座標と

実際の座標との誤差を評価指標とする．

比較のため，次の 4種類の手法を用いて実験した．

[手法 1 (距離推定)] Bluetooth ビーコン，加速度セン

サ・地磁気センサを用いパーティクルフィルタにより

位置測位する．ただし，Bluetoothの電波強度として

Trilateration方式を用いる．加速度センサ・地磁気セ

ンサの値は 2.3節と同じものを用い，3.1節のように

移動モデルを設計した．Bluetooth ビーコン bj から

受信した電波の受信電波強度 RSSIj [dBm]を用いて

Bluetoothビーコンから測位端末までの距離 distj は

式 (9)と表せる [10]．

distj = 10
−76−RSSIj

20.0 (9)

式 (9)を用いて各ビーコン bjと測位端末との距離 distj

を推定し，各ビーコン bjから distj−1 ≤ xij ≤ distj+1

[m]の範囲にあるパーティクル piを尤度変量∆wi
b = 1

とし，範囲外にあるパーティクル pi を尤度変量

∆wi
b = −1として歩行実験した．

[手法 2 [10] (距離推定 + MAP)] Bluetoothビーコン，

加速度センサ・地磁気センサ，フロアマップを用い

パーティクルフィルタにより位置測位する．加速度セ

ンサ・地磁気センサの値は 3.1節と同じものを用いる．

フロアマップは 2.2節と同じものを用い，3.3節のよう

に尤度推定する．Bluetoothの電波強度として上記で

示した Trilateration方式を用いて歩行実験した．

[手法 3 (近接度推定)] Bluetoothビーコン，加速度セン

サ・地磁気センサを用いる手法である．加速度セン

サ・地磁気センサの値は 3.1節と同じものを用いパー

ティクルフィルタにより位置測位する．Bluetoothの

電波強度として本稿で提案した 3.2節を用いて歩行実

験した．

[提案手法 (近接度推定 + MAP)] Bluetoothビーコン，

加速度センサ・地磁気センサ，フロアマップを用いパー

ティクルフィルタにより位置測位する．提案手法によ

り歩行実験した．

4つの手法をそれぞれ 5回歩行実験を行った結果を表 2

に示す．手法 1の平均誤差は，4.921mである．手法 1は，

Bluetoothビーコンの受信電波強度から Bluetoothビーコ

ンと測位端末との距離を推定するため，マルチパスによる

影響が大きい屋内空間では受信電波強度が安定せず誤差が

大きくなったと考えられる．手法 2の平均誤差は，4.72m

である．手法 2は，手法 1にフロアマップを用いたマッ

プマッチングを適用した手法である．マップマッチングに

より受信電波強度による誤差が削減されたことが確認でき

る．しかし，距離測位による位置測位では最大で 7mの測

位誤差が生じている．手法 3の平均誤差は，2.711mであ
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図 8: Bluetoothビーコンの設置場所．

図 9: 実験に用いた歩行コース．

る．手法 3は，近接度推定を用いた位置測位であるが，手

法 1の距離推定に比べ約 45%削減できた．また，最大測位

誤差も 4mと約 43%削減でき，安定した測位を実現できた．

提案手法の平均誤差は，0.999mである．フロアマップ

を用いたマップマッチングをしたため，Proximity方式に

よって安定した測位を実現した手法 3よりさらに誤差を削

減することができた．フロアマップを用いない手法 3に対

し平均誤差を約 63%削減することに成功した．Bluetooth

ビーコンの電波強度として，不安定な場所で有利となる

Proximity方式を用いることで，距離推定による位置測位

をした手法 2に対し平均誤差を約 79%削減することに成功

した．

5. おわりに

本稿では，近接度を用いたパーティクルフィルタによる

高精度屋内測位手法を提案した．提案手法では，(a)測位点

での各 Bluetoothビーコンの近接度とその Bluetoothビー

コンと各パーティクルの距離に加え，(b)障害物情報を基

にしたフロアマップを用いて尤度関数を設計することで，

単にセンサや Bluetoothビーコン，フロアマップを組み合

わせた手法に比較して歩行者の位置を高精度に推定するこ

とを可能とした．12個の Bluetoothビーコンを設置したフ

ロアにて歩行実験した結果，平均誤差を 0.999mで測位す

ることができ，既存のいくつかの手法に比べ誤差を最大で

79%削減できることを確認した．

今後は，GPSを用いた屋外位置測位と提案手法を用いた

屋内位置測位を接続し，シームレスな位置測位を実現する

予定である．
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