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概要：我々は大規模展示会における来場者の動向 (ブースの訪問順や滞在時間など)を調査するために，配
布型 Bluetooth Low Energy(BLE)タグと固定型のスキャナを用いる屋内位置推定を検討してきた．配布
型 BLEタグを用いることで大規模なデータ収集を容易に行える，スマートフォン用アプリケーションが不
要になるなどの効果が期待できる．G空間 EXPO2015での実験データを用いて位置推定を行ったところ，
パケットロスが原因とみられる誤差が生じた．そこで，ひとつのスキャナが複数の Bluetoothアダプタを
備えるタンデムスキャナを構築しパケットロスを減らす取り組みをしてきた．本研究では，タンデムスキャ
ナを用いて行った G空間 EXPO2016での実験データを用いて位置推定を行った．三点測位とパーティク
ルフィルタを用いた位置推定手法のパラメータ最適化とタンデムスキャナの利用により，平均 4.51mの精
度を達成した．また，BLEタグの広告周期が長い場合精度が下がり，タンデムスキャナの利用 Bluetooth

アダプタを変更すると精度も変化することがわかった．
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1. はじめに

展示会，即売会，博覧会などのイベントにおける人流解
析は重要である．人気の展示や移動経路など，来場者の動
向を把握することで，展示ブースの配置の最適化や，展示
内容の調整を行えると考えられる．人流解析を行うには来
場者の位置を把握する必要がある．屋内で開催されるイベ
ントにおいては，屋外で一般に利用される GPS信号が微
弱となり十分な精度を得られないため，GPSに頼らない屋
内位置推定手法が必要となる．
様々な屋内位置推定手法が提案されているが，「多数の

人からのデータ収集が容易である」「機材が比較的安価」
「機材設置場所の自由度が高い」など，イベントで位置推
定を行う際に必要な条件を満たせる技術として，我々は
Bluetooth Low Energy(BLE)技術に着目し，屋内位置推
定を試みてきた．一般的な BLE位置推定のデザインでは，
環境固定の BLEビーコンからの電波をスマートフォンで
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観測するが，我々はより安価，手軽に位置推定を提供でき
るデザインとして，来場者に配る配布型 BLEタグと環境
固定型のスキャナを用いて屋内位置推定を行ってきた．日
本科学未来館で行われた展示会，G空間 EXPO2015にお
けるデータ収集実験では 3日間でのべ 185名に BLEタグ
を装着して会場を自由に移動してもらい，位置推定を行っ
た [1]．この実験では受信電波強度から距離を算出し三点
測位とパーティクルフィルタで位置推定を行ったが，10m

から 30mの大きな誤差を生じていた．誤差の原因として
パケットロスが頻発し，単位時間あたりに得られるデータ
量が位置推定を行うのに不十分だったと考えられたため，
パケットロスの低減を狙い複数の Bluetoothアダプタを 1

台のスキャナに取り付けたタンデムスキャナを構築し，実
際にパケットロスの低減を確認した [2]．
本研究では，タンデムスキャナと複数の設定の BLEタ

グを用いて行った G空間 EXPO2016での実験データから
位置推定を行う．G空間 EXPO2016での実験では，3日
間でのべ 260名からデータを収集した．収集したデータの
うち，3名の被験者が歩いた 4つの経路について，三点測
位とパーティクルフィルタを組み合わせた手法 [1]を改善
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して位置推定を行った．パーティクルフィルタについて推
定に利用する窓幅やパーティクルの移動速度などのパラ
メータの最適化を行い，最も良い精度を出せるパラメータ
を用い，BLEタグやタンデムスキャナの設定を変更した場
合の精度を検証した．BLEタグについては広告周期が長
いと精度が下がり，タンデムスキャナについては利用する
Bluetoothアダプタにより精度が異なった．最終的な精度
は平均 4.51m，標準偏差 2.44mとなった．

本稿の構成は次のとおりである．2章では関連する屋内
位置推定手法を紹介する．3章では G空間 EXPO2016で
行った実験の詳細を述べ，4章で受信電波強度について基
礎的な分析を行う．5章では位置推定に利用する三点測位
とパーティクルフィルタを用いた手法のパラメータ調整に
ついて述べる．6章では BLEタグの設定やタンデムスキャ
ナの利用 Bluetoothアダプタなどの設定を変更した際の精
度への影響を述べる．最後に 7章で全体のまとめと今後の
課題を述べる．

2. 関連研究

屋内位置推定手法としては，スマートフォンなど個人所
有のデバイスを利用するものや，環境設置の計測インフ
ラを利用するものなど，様々なものが提案されている．ス
マートフォンのみを利用する手法として，端末が内蔵する
加速度センサ・ジャイロセンサなどを用いて歩行や方向転
換を検出し，スタート位置からの相対的な位置を推定する
歩行者自律航法 (Pedestrian Dead Reckoning; PDR)[3]が
提案されているが，センサ誤差の蓄積が課題となっている．
また，スマートフォンに加えてインフラを利用する方法と
しては環境に設置されているWi-Fiアクセスポイントから
の電波強度を利用する方法 [4], [5]があげられる．一般的に
電波強度は建物の構造や障害物に左右されるため，事前計
測で作成した電波強度マップと実際の計測を照らし合わせ
る fingerprintingが利用されている．これらの方法を利用
する場合はスマートフォン向けアプリケーションのインス
トールが必須となり，得られるデータ量がインストール数
に左右される．
また，専用の計測機器を環境に設置する方法として，

Radio Frequency IDentification(RFID)タグや超音波発信
機，Ultra Wide-band(UWB)なども利用されている [6], [7]．
これらの方法は高精度に位置を計測できる一方で，計測機
器が高価であったり，設置場所に制限があるなど，会場内
全域で位置推定が利用できるとは限らず，同じ個人を追跡
し続けることも困難である．
BLEビーコンを用いた位置推定は，Wi-Fiを利用する
位置推定と類似している．一般的には環境中に BLEビー
コンを設置し，スマートフォンでビーコンの発する電波を
計測して位置推定を行う．Faragherら [9]はWi-Fi finger-

図 1 BLE タグ・UWB タグを装着した被験者

表 1 実験で利用した機材

種別 型番・品名 数量

BLE タグ
uCXpresso LilyPad

for nano51822 30 個 ×3 セット
タンデム
スキャナ Raspberry Pi 3 Model B 11 個
通常のスキャナ Raspberry Pi Model B 27 個
UWB タグ Ubisense RTLS[8] 30 個

表 2 BLE タグの設定
広告周期 送信パワー

設定 1 0.1 秒 (10Hz) -59dBm

設定 2 0.1 秒 (10Hz) -63dBm

設定 3 0.25 秒 (4Hz) -59dBm

printingと同様に環境中に設置したBLEビーコンからの電
波をスマートフォンで計測して電波強度マップを作成し，
50m×15mのオフィス環境で 7個のビーコンを用いて約 5m

の精度を達成したと報告している．しかし，同時に広告周
期や送信電波強度により精度が変化することも述べてい
る．駒井ら [10]は老人ホームにおける入居者の行動モニタ
リングのために，入居者の名札に入れた配布型 BLEタグ
からの電波を環境に固定したスキャナで観測し，老人ホー
ム内のどのエリアにいたかを推定した．この目的は入居者
のアクティビティモニタリングだったため，エリアレベル
の位置推定が必要とされ，受信電波強度が最も強いスキャ
ナのあるエリアが推定位置とされた．また，石塚ら [11]は
秋葉原 UDXでの展示会における実験から，BLEビーコン
による測位は電波強度の不安定さのために 10mから 20m

程度の精度となり，BLEビーコンのみでの高い精度の実現
は難しいと述べている．

本研究で提案する手法は，1)配布型 BLEタグを人が持
ち歩き，2)環境固定の複数のスキャナからの BLEパケッ
ト情報を統合して位置推定を行う．以上の 2 点によりス
マートフォンを必要としない，従来の BLE位置推定より
高精度な位置推定を目指す．しかし，展示会等のイベント
においては，いくつかの要素により位置推定の難易度が上
がる．
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(a) 反時計回り (b) 反時計回り (ループ)

(c) 時計回り (d) ジグザグ

図 2 精度検証用の経路

図 3 タンデムスキャナ 図 4 通常のスキャナ

図 5 スキャナ 11 の Bluetooth アダプタ配置

図 6 会場内のスキャナ配置

( 1 ) 会場が広く，通路と展示ブースの区切りがない
( 2 ) 展示物やパーティションが障害物となる
( 3 ) 数百人の来場者・展示者が会場内を歩行している
これらの要素は電波強度を不安定にし，パケットロスを発
生させる要因となる．我々はこれに対処するため，タンデ
ムスキャナを用いてパケットの安定した受信とそのデータ
を使った位置推定を目指した．

3. G空間EXPO2016でのデータ収集

G空間 EXPO2016は地理空間情報の活用を目指して産
官学が連携して行った展示会で，日本科学未来館で 2016

年 11月 24日から 26日までの三日間開催され，のべ 19138

名が訪れた．我々は来場者に実験への参加を呼びかけ，の
べ 260名が実験に参加した．今回，位置推定の対象となる
範囲は展示ブースのあるエリアで，横約 70m×縦約 23m

の広さである．

3.1 利用機材
実験で利用した機材を表 1に示す．今回の実験では被験
者の位置をトラッキングするために，高精度測位を行う
UWBタグを利用した．実験中の被験者の様子を図 1に示
す．UWBタグは障害物に弱いため頭に装着し，BLEタグ
はネームホルダーに入れ首から下げるようにした．また，
同時に行っていた他の実験のために，被験者は Android

端末と環境センサ EveryStamp[12] も首から下げていた．
BLEタグは設定の異なる 3個を 1セットとして使用して
いたため，この設定を表 2に示す．
BLEタグはいずれも iBeacon形式のパケットを送信す
る設定とした．送信パワーは BLEタグから 1mの距離で
観測されるべき電波強度で，-59dBmは iBeaconのデフォ
ルト設定である．環境に設置したスキャナの詳細について
は 3.2節に示す．

3.2 スキャナの設置
スキャナは図 3から図 5に示すような外見をしており，

図 6に示す場所に配置した．タンデムスキャナは図 6のう
ち 1から 11までであり，1から 10は十字形に 4つの，11は
並列に 7つの Bluetoothアダプタを備えている．タンデム
スキャナの Bluetoothアダプタには図 6で示すような番号
が振られていた．12番以降のスキャナは 1つの Bluetooth

アダプタを備える．Bluetooth アダプタは ELECOM 社
LBT-UAN05C2および IO DATA社USB-BT40LEを利用
した．
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(a) スキャナ 12 (b) スキャナ 20 (c) タンデムスキャナ 3

(d) スキャナ 29 (e) スキャナ 28 (f) タンデムスキャナ 10

図 7 スキャナごとの受信電波強度分布の違い (最大値)

3.3 位置推定に利用した経路
精度の検証用に，3名の被験者が特定の経路を歩行した．
経路は，図 2に示す 4種類である．図上の各点は UWBタ
グによって計測された位置情報で，色は青から緑に向かっ
て歩行開始から終了までを示す．歩行開始，終了位置は実
験受付の位置で，歩行開始時の方向を矢印で示す．

4. 受信電波強度の基礎分析

この章では，会場を 1m単位のセルに区切り，その各位
置から送信されたパケットが，各スキャナによりどれくら
いの受信電波強度で観測されたかを示す．被験者の位置は
UWBタグによる高精度測位データを利用した．

4.1 受信電波強度の最大値，平均値
会場を 1m端で区切った各セルで送信されたBLEパケッ

トの受信電波強度の最大値，平均値をヒートマップとし
てプロットした．タンデムスキャナの場合は，すべての
Bluetoothアダプタの情報を統合して扱った．タンデムス
キャナ 6の例を図 8に示す．
各図において緑色の星印はタンデムスキャナ 6の位置を
示す．図 8(a)と図 8(b)ではセルの色は受信電波強度に対
応し，-55dBmから-95dBmの範囲で描画した．受信強度
とセルの色の関係については図 8(c)に示す．色がついてい
ないセルは，その地点で送信された BLEパケットがひと
つも受信されなかったことを示す．
図 8(a)を見ると，受信電波強度はスキャナ周辺で強い

値を記録しており，離れるにつれて弱くなる．しかし，ス
キャナ位置を中心とした放射状の分布とはなっておらず，
通路に沿って分布している．これは，ブースの壁が電波強
度に影響を及ぼしたためであると考えられる．また，図
8(b)を見ると，受信電波強度の平均値は会場のほぼ全域で
大きな差がなく，位置推定での利用は難しい．

4.2 スキャナごとの受信電波強度分布
図 7にスキャナ 12, 20, 28, 29およびタンデムスキャナ

(a) 最大値

(b) 平均値

(c) セルの色と受信電波強度

図 8 タンデムスキャナ 6 の受信電波強度分布

3,10の受信電波強度の最大値の分布を示す．すべて-55dBm

から-95dBmで描画し，受信強度と色の対応は図 8(c)に示
すとおりである．スキャナの位置は緑色の星印で示してい
る．スキャナの位置に応じてそれぞれ異なる分布ができて
おり，位置推定に利用できると考えられる．また，どのス
キャナについても通路に沿った分布となっている．特にス
キャナ 12とスキャナ 29では強い受信電波強度が図の上下
方向に現れており，壁等で遮られなかっただけでなく人通
りが多かったためだと考えられる．

4.3 タンデムBLEスキャナのBluetoothアダプタごと
の差

タンデムスキャナは複数の Bluetoothアダプタを備え，
それぞれが違う方向を向いているため，アダプタごとに受
信電波強度分布が異なるかどうかを調べた．タンデムス
キャナ 6の例を図 9に示す．受信強度と色の対応は図 8(c)

― 1601 ―
Copyright (c) 2017 by the Information Processing Society of Japan



(a) アダプタ 0 (b) アダプタ 1

(c) アダプタ 3 (d) アダプタ 2

図 9 タンデムスキャナ 6 の Bluetooth アダプタごとの受信電波強
度分布

図 10 (III) 電波受信強度からの尤度マップ生成

に示すとおりである．図 9(a)に示すアダプタ 0のみ強い受
信電波強度を示す赤いエリアが多いことが分かる．また，
アダプタ 1, 2, 3ではそれぞれ差分をとってもあまり大きな
変化は見られなかった．このことから位置推定時に利用す
るアダプタによって精度が変化する可能性が考えられる．

5. 利用する位置推定手法とパラメータ調整

5.1 ベースとする位置推定手法
位置推定手法は，我々の以前の手法である三点測位と

パーティクルフィルタを組み合わせた手法 [1]をベースと
する．この手法の概要を示す．推定は以下の (I)から (V)

の手順で行われる．
( I ) 初期位置の指定
( II )パーティクルの移動
( III )電波受信強度から尤度マップを生成
( IV )尤度のマップに従ってパーティクルに重みを付与
(V )リサンプリング

(I)実験受付を初期位置として推定を開始する．(II)か
ら (V) は毎秒行われ，被験者の位置を推定する部分であ
る．(II)パーティクルを移動させる．移動量は人の歩行速
度をもとに最大 1.2mとしている．(III)(IV)各スキャナで
の受信電波強度から算出した各スキャナと BLEタグの距
離 destをもとに尤度マップを生成し，パーティクルに重み
を付与する．図 10に (III)の流れを示す．ここでは，以下

の式 1を用いて受信電波強度 RSSI からスキャナと BLE

タグ間の距離 dest を算出する．

dest = 10
RSSI−Tx

−10n (1)

式 (1)中の Txと nはそれぞれ送信パワーと減衰定数で
ある．送信パワーは BLEタグから 1mでの受信電波強度，
減衰定数は空間 (電波が反射しやすいかどうか)に応じた
値となっている．この値は式 (1)の急峻さに影響し，大き
い値を使うほど電波が近距離でも減衰しやすい環境に対応
し，受信電波強度における 1dBmの差を小さな距離の差に
する．距離 destは誤差を含むと考えられるため，尤度マッ
プの生成時は距離 destを平均値とし，固定の標準偏差 *13.0

を持つ正規分布N (dest, 3.02)を用いてスキャナと尤度マッ
プのセルとの距離に応じた正規分布の値を尤度として割り
振る．
この操作を電波を観測した各スキャナに対して行い，各

スキャナの尤度マップを求める．電波を観測しなかったス
キャナでは，周囲に BLEタグがないものとして，周囲の
尤度を 0とした尤度マップを生成する．これら各スキャナ
の尤度マップを加算したものを最終的に利用する尤度マッ
プする．
(V)リサンプリングでは尤度マップから各パーティクル
に尤度を割り振り，事前に設定した閾値を超えたパーティ
クルのみを残す．

5.2 改善を加えた位置推定手法
上記の位置推定手法では平均誤差が 20m程度となり高

精度な結果を得られなかったため，いくつかの改善を行っ
た．変更点を以下に示す．
5.2.1 尤度マップの生成の変更点
( 1 ) 時刻 tにおいてスキャナで受信記録がない場合でも尤
度 0のエリアを生成しないよう変更

( 2 ) 尤度マップの生成時，スライド窓を利用し，各スキャ
ナでの最大の受信電波強度を利用

( 3 ) 受信電波強度-距離関数の送信パワー Txと減衰定数 n

をパラメータ化
( 4 ) 距離の誤差に用いる標準偏差 σのパラメータ化

(1)5.1で示したベースとした手法では時刻 tでの尤度マッ
プを作る際，BLEタグからのパケットを受信していないス
キャナについては，周辺の尤度を 0としていた．しかし，
パケットロスが頻繁に発生し，BLEタグが周辺にあっても
スキャナがパケットを受信しない場合が多く発生するため，
周辺の尤度を 0にせず，一様分布を生成することとした．
(2)ベースとした手法では，利用していた BLEタグの広
告周期が 1秒 (1Hz)だったため，時刻 tでの受信パケット

*1 論文 [1] では分散 3.0 と表記していましたが，正しくは標準偏差
3.0 でした．お詫びして訂正いたします．
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から尤度マップを生成していた．しかし，周期の変更やパ
ケットロスの発生を考えると過去数秒分のパケットを利用
するほうが安定して位置推定ができると考えられる．そこ
でスライド窓を利用し，過去 w 秒分の受信パケットから
最大値を選び出して利用する．図 8に示したとおり，会場
内の各地点から送信されたパケットの受信電波強度は平均
を取ると地点ごとの特徴が出ないため，最大値とした．窓
幅 w は変更可能なパラメータとした．大きな w ではより
長い期間の受信電波強度から位置を推定する．窓のスライ
ド幅については 1秒ごとの推定を行うために 1秒で固定と
した．
(3)今回は BLEタグの送信パワーをパラメータとし，送
信パワーの設定の違う BLEタグに対応できるようにした．
さらに減衰定数もパラメータとした．(4)受信電波強度か
ら距離を出した後，その距離を平均として，正規分布を利
用して尤度マップを生成していたが，正規分布に用いる標
準偏差 σを固定値でなくパラメータとした．大きい σを与
えると，受信電波強度から算出した距離が大きな誤差を含
むものとして扱われる．
5.2.2 パーティクルフィルタの変更点
( 1 ) パーティクルのリサンプルを閾値によるものから等間
隔リサンプリングに変更

( 2 ) パーティクルの最大移動速度をパラメータ化

(1)閾値によるリサンプルはスキャナ台数などに影響され
るため，等間隔リサンプルを用いるよう変更した．また，
(2)パーティクルの最大移動速度 sをパラメータとし，変
更可能にした．大きい sを設定するとより広い範囲から位
置を推定する．

5.3 パラメータの最適化
以下に示すパーティクルフィルタのパラメータについて

全組み合わせを用いて精度が高いものを調べた．パーティ
クルの最大移動速度 1.2m/sと受信電波強度-距離関数の減
衰定数 1.906はベースとした位置推定手法での値である．
• スライド窓の窓幅 w: 1, 3, 5, 10(秒)

• パーティクルの最大移動速度 s: 1.0, 1.2, 2.0, 3.0,

4.0(m/s)

• 受信電波強度-距離関数の減衰定数 n: 1.906, 2.0, 3.0,

4.0

• 距離の誤差として利用する正規分布の標準偏差 σ: 1.0,

2.0, 3.0, 4.0(m)

パーティクルフィルタそのもののパラメータを検討する
ため，BLEタグの設定は 3種類すべてを用い，スキャナ
については会場に設置した 38台すべてのデータを利用し
た．精度は 1 秒ごとのユークリッド距離での誤差で評価
し，正解データとして被験者が身につけていた高精度測位

図 11 BLE タグの設定による平均誤差の変化

用の UWBタグのデータを利用した．利用した経路は 3.3

節に示した 4経路である．全組み合わせの評価の結果，全
経路での平均の誤差が最も小さいパラメータのセットは
(w, s, n,σ ) = (1, 4.0, 1.906, 4.0)だった．以降の位置推定で
はこれを利用する．

6. 位置推定精度

この章では，5.2節で述べた手法を用いて，BLEタグの
設定や，スキャナの設定を変更した際の精度を検証する．
経路は 3.3節の 4経路を用い，位置推定手法のパラメータ
は 5.3節で述べたものを利用した．

6.1 BLEタグの設定による精度変化
3.1節の表 2で示した通り，今回の実験では被験者が設
定の異なる 3つのタグを同時に携行していたため，広告周
期と送信電波強度による精度への変化があるかを検証す
る．各経路での 3 名の被験者の平均誤差を図 11 に示す．
いずれの経路でも，広告周期が 0.25秒 (4Hz)で送信パワー
が-59dBmの BLEタグを使った場合は平均誤差が大きく
精度が悪い．一方，広告周期が 0.1秒 (10Hz)の場合は経路
によって精度が良い送信パワーが異なる．したがって，送
信パワーの 4dBmの差は精度に大きな影響を与えず，広告
周期が影響を与えると考えられる．

6.2 利用するスキャナ台数による精度変化
会場内のスキャナ配置は図 6に示したとおりであるが，
スキャナ 12から 15および 12から 28は利用するスキャナ
の台数により精度にどのような変化が起きるかを検証する
ため，高密度に設置した．そこで，会場右側と同じ程度の
密度となるよう会場左側の一部のスキャナを利用しないで
位置推定を行った．また，中心部の島のスキャナが 1つず
つになるように利用するスキャナを制限した場合も検証し
た．各設定で利用されないスキャナを図 12にグレーアウ
トさせて示す．結果は図 13に示す．図 12(a)のように左
側の密度を調整する場合では，時計回りの経路で 1mほど
精度が変化するものの，他の 3経路で精度に大きな変化は
生じなかった．一方，図 12(b), 12(c)のように中心部の島
で利用できるスキャナを制限した場合は 0.5mから 2mほ
どの精度変化がみられた．
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表 3 タンデムスキャナの利用 Bluetooth アダプタによる精度の変化
利用アダプタ 平均誤差 (m) 標準偏差 (m) 利用アダプタ 平均誤差 (m) 標準偏差 (m)

0,1,2,3 4.51 2.44 1,2,3 8.40 4.24

0,1,3 5.24 2.58 2,3 8.76 4.16

0,2,3 5.31 2.59 1,3 10.1 4.63

0,3 5.37 2.75 3 10.2 3.88

0,1,2 5.46 2.66 1,2 10.8 5.42

0,2 5.59 2.77 2 11.7 4.62

0,1 5.66 2.89 1 14.69 5.54

0 5.83 2.89

(a) 左側の密度を調整

(b) 島に 1 つのみ (i) (c) 島に 1 つのみ (ii)

図 12 一部のスキャナを利用しない設定

図 13 一部のスキャナを利用しない場合の平均誤差の変化

6.3 タンデムスキャナのBluetoothアダプタ台数による
精度変化

パケットロスへの対策として構築したタンデムスキャナ
は，1台に複数個の Bluetoothアダプタを備えるため，利
用するアダプタを制限した際の精度を検証する．タンデム
スキャナ 1から 11のアダプタ 0,1,2,3から得られる 15通
りの組み合わせについて，それぞれ位置推定を行った．結
果を平均誤差が小さい順にソートして表 3 に示す．表よ
り，最も良い精度を達成できるのはタンデムスキャナのす
べてのアダプタを利用した場合で，利用するアダプタを減
らすと徐々に平均誤差が大きくなり精度が悪くなっていく
ことがわかった．また，アダプタ 0は単体で利用しても平
均 5.8mの精度であり，利用しない場合は精度が大きく落
ち込んでいる．
タンデムスキャナのアダプタ配置は図 6に示したが，ア

ダプタ 0 はタンデムスキャナ 1,2,3,6,7 では壁側を向き，
4,5,8,9,10では通路側を向いていた．しかしアダプタ 0と
反対方向を向いていたアダプタ 2は単体では 12mの精度
となっており，差が生じている．これは，アダプタ 0での

表 4 Bluetooth アダプタごとの平均パケット受信数
アダプタ 0 アダプタ 1 アダプタ 2 アダプタ 3

217,916 181,701 181,490 188,159

受信数が多かった [13]ためだと考えられる．実際の各アダ
プタでのパケット受信数の平均値は表 4に示すとおりで，
アダプタ 0が多い．

6.4 最良の設定での軌跡
図 14に，各経路において最も良い精度を記録した被験
者の軌跡を示す．この時のパーティクルフィルタのパラ
メータは 5.3節に示したもので，BLEタグは広告周期 0.1

秒 (10Hz)で送信パワー-59dBmの設定を用い，会場内すべ
てのスキャナを利用した．いずれの軌跡でも，歩行開始か
ら終了に向かって青色から緑色に変化する点で UWBタグ
によって計測された位置情報を示し，同様に歩行開始から
終了に向かって紫色から黄色に変化する点で推定された位
置を示している．また，表 5に通常のスキャナを設置して
いた会場の左半分と，タンデムスキャナを設置していた右
半分での各経路の精度を示す．図 14(a)と図 14(c)では経
路を復元できているが，途中にジャンプしたように点が動
いている箇所がある．これは，表 5で左半分と右半分の精
度に 1m程度の差が生じた原因だと考えられる．また，図
14(b)と図 14(d)では概形をおおよそ復元できているもの
の，会場内左側ではうまく推定できていないことが表 5に
おいて標準偏差が左半分で大きくなっていることからも分
かる．いずれの経路もタンデムスキャナを設置していた右
半分で 1m程度精度が良い．また，図 14(a)から 14(d)の
いずれでもブースを横切るように点が移動している部分が
あるため，マップマッチングを導入し，ブースのパーティ
ションを超えられないように調整を行えば精度を改善でき
る可能性がある．

6.5 議論
5.3 節では，最良のパラメータセットが (w, s, n,σ ) =

(1, 4.0, 1.906, 4.0)だった．スライド窓の窓幅 wが 1秒だっ
た理由として，位置推定時は窓内での最大の受信電波強度
を利用するため，長い窓幅を用いると過去の位置で計測さ
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(a) 反時計回り (b) 反時計回り (ループ)

(c) 時計回り (d) ジグザグ

図 14 各経路において精度が最も良い軌跡

表 5 図 14 の各経路における会場内左右での精度
左半分 右半分

経路 平均誤差 (m) 標準偏差 (m) 平均誤差 (m) 標準偏差 (m)

反時計回り 3.42 1.68 2.30 1.35

反時計回り (ループ) 3.84 1.74 2.76 1.10

時計回り 4.38 2.78 2.33 0.98

ジグザグ 3.80 1.92 3.43 0.95

れた受信電波強度が利用され，精度が下がることが考え
られる．また，パーティクルの最大移動速度 sが 4m/sと
なった理由としては，尤度マップとパーティクルの分布を
合わせるためにより広範囲にパーティクルを散布する必要
があったためだと考えられる．受信電波強度-距離関数の
減衰定数 nはベースとした位置推定手法と同じものが選ば
れた．これは，受信電波強度における 1dBmの差が大きな
距離の差として現れることを意味する．逆に，受信電波強
度から算出した距離 dest が含む誤差に対応する σ は大き
な値となった．これは，受信電波強度そのものは距離とと
もに変化するが，実計測においては受信電波強度が不安定
で，式 (1)によって求めた dest に大きな誤差を含むためだ
と考えられる．

また，利用する機材の設定を変更した際の精度の変化を
検証したところ，6.1節および 6.2節より BLEタグの広告
周期が短いほど，タンデムスキャナの利用 Bluetoothアダ
プタが多いほど高精度に推定できた．したがって，高精度
な推定には受信電波強度をより多くサンプリングする必要
があると考えられる．
また，6.3節より，スキャナを設置する台数を変化させ

ると精度も変化することがわかった．より安価に機材を揃
えるには，精度に影響を及ぼさない範囲でスキャナの台数
を減らすと良いと考えられるが，具体的に必要な台数につ
いてはわかっていない．

7. おわりに

本研究では，BLE技術を利用した屋内位置推定につい
て，G空間 EXPO2016で行われた実験のデータを用いて
精度を検証した．実験には，パケットロスを減らす目的で
構築したタンデムスキャナを用いた．UWBタグによる高
精度測位によって取得した被験者位置から，会場内各地点
で送信されたパケットが各スキャナでどれくらいの受信強
度になるか調べると，最大値は距離に応じて差が出た一方
で，平均値は距離による変化が見られなかった．位置推定
では以前の位置推定手法 [1]に改善を加え，パラメータを
最適化したものを利用した．
位置推定精度はBLEタグの設定 (広告周期，送信パワー)，

利用するスキャナ台数，タンデムスキャナの利用Bluetooth

アダプタの変更でどのように変化するかを検証した．結
果，以下のことがわかった．
• BLEタグの送信電波強度は 4dBmの差では精度は大
きく変化しない

• BLEタグの広告周期が短い場合，精度が上がる
• 高密度だった会場左側のスキャナを一部利用せず，右
側と同程度の密度になるよう設定しても精度は大きく
変化しない

• タンデムスキャナの一部のアダプタを利用しない場
合，精度が下がる

今後の課題としては，より多彩な BLEタグの設定，スキャ
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ナの設定での実験と，他の環境での精度の検証などがあ
げられる．また，fingerprintingによる位置推定も検討し
たい．

本研究は G空間 EXPO2016屋内測位× IoT実証実験実
行委員会の協力で行われた．記して感謝する．
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