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2段階チャネル区別BLE測位手法の設計と評価

山本 貴宏1,a) 石田 繁巳1 木元 亮太1 田頭 茂明2 福田 晃1

概要：屋内では GPS（Global Positioning System）が利用できないため，BLE（Bluetooth Low Energy）
を用いた屋内測位が研究されている．BLE測位では周波数の大きく離れた 3つのアドバタイジングチャネ
ルによって取得した RSS（Received Signal Strength）をチャネルを区別せずに統合して用いるため測位精
度が低いという課題が存在する．筆者らはアドバタイジングチャネルを区別する BLEチャネル区別測位
を開発し，測位精度の向上を行った．チャネル区別により測位精度は向上したが，依然として 5mを超え
る大きな誤差が存在した．本稿では，BLE 測位精度のさらなる向上に向けてチャネルを区別しないチャ
ネル統合測位とチャネル区別測位を段階的に用いる 2段階チャネル区別測位を設計し，実環境にて評価を
行った．実証評価により，提案手法による測位精度がチャネル区別測位と比較して約 22.7%向上すること
を確認した．
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Design and Evaluation of BLE 2-step Separate Channel Fingerprinting
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Abstract: Since GPS (Global Positioning System) is unavailable in indoor environment, Bluetooth Low En-
ergy (BLE) based localization is studied. BLE localization utilizes RSS (Received Signal Strength) measured
on three advertising channels whose frequency is separated by up to 78MHz without channel recognition,
suffering from low localization．We have developed separate channel fingerprinting in our previous work to
improve localization accuracy, which still suffers from large error．In this paper, we present 2-step separate
channel fingerprinting that combines unified channel localization and separate channel localizaion. We con-
ducted experimental evaluation and demonstrated that the 2-step separate channel fingerprinting successfully
improved localization accuracy by approximately 22.7 % compared to separate channel localization.
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1. はじめに

IoT（Internet of Things）分野の発展やスマートフォン

の普及に伴い，位置情報を利用したサービスが増加して

いる．屋内ではGPS（Global Positioning System）が利用

できないため，Wi-Fiや BLE（Bluetooth Low Energy），

UWB（Ultra Wide Band）を用いた屋内測位技術の研究が
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行われている．その中でも BLEはスマートフォンにも搭

載され広く普及していること，低消費電力であることから

注目を集めている．

しかしながら，BLEは周波数の大きく離れたアドバタイ

ジングチャネルによって RSS（Received Signal Strength）

を取得するため測位精度が低いという課題がある [1]．BLE

が使用するアドバタイジングチャネルは最大 78MHz離れ

ており，各チャネルで観測する RSSが大きく異なる．一

般的な BLEはチャネルを区別せずに RSSを統合して用い

るため測位精度の低下を招く．

BLEを用いた測位は多数報告されている [1]～[4]．これ
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らの研究では，アドバタイジングチャネルによって信号

を送信する BLEビーコンを設置して測位を行う．測位対

象は自身の位置を推定するためにビーコン信号を受信し，

RSS を測定する．測位結果は，アドバタイジングチャネ

ルの伝播特性の違いによって収集する RSSが大きく異な

り，不安定な値となるため約 5mの大きな測位誤差となっ

ている．

先行研究として我々は 3つのアドバタイジングチャネル

を区別して RSSを取得するチャネル区別測位を提案し，測

位精度の向上を実証した [5], [6]．チャネル区別測位はチャ

ネルを区別せずに RSSを用いるチャネル統合測位と比較

して，測位精度を約 28%改善した．先行研究では測位精度

は改善したが依然として大きな誤差が残っており，さらな

る測位誤差の軽減が必要であった．

そこで本稿では，BLE測位精度の向上に向けてチャネ

ル統合測位による疎推定とチャネル区別測位による精密推

定を組み合わせて用いる 2段階チャネル区別測位を提案す

る．[6]にて，チャネル統合測位はチャネル区別測位よりも

測位誤差が小さい地点が存在するという測位傾向が見ら

れたことから，チャネル統合測位とチャネル区別測位の測

位傾向を活用する．九州大学内廊下での実証評価により，

チャネル区別測位と比較して測位精度が約 22.7%向上する

ことを確認した．

本稿の構成は以下の通りである．2では屋内センサ測位

技術に関する関連研究を示す．3でチャネル区別測位の概

要を説明し，4では 2段階チャネル区別測位を示す．5に

おいて実証評価により 2段階チャネル区別測位の性能を検

証する．最後に 6でまとめとする．

2. 関連研究

無線信号を使用した屋内測位手法についての研究は多数

報告されている．フィンガープリント測位は，その高い精

度と新たな機材を必要としない導入の容易さから注目され

ている測位手法である [7]．フィンガープリント測位は事

前調査を行う学習フェイズと位置推定を行う測位フェイズ

の 2つのフェイズで構成される．学習フェイズでは環境の

各地点で RSSデータを収集してフィンガープリントデー

タベースを構築し，測位フェイズでは測位対象の取得し

た RSSをフィンガープリントと比較して位置推定を行う．

フィンガープリント測位の精度は，各地点で RSSデータ

を収集する事前調査によって支えられている．

フィンガープリント測位の精度向上に関する研究が多数

報告されている [8]～[13]．これらの研究は主にWi-Fiを使

用しているが，ZigBee，UWB（Ultra Wide Band），およ

び Bluetoothを含む他の無線規格を用いた測位システムに

適用可能である．

クラシック Bluetoothを利用したフィンガープリント測

位が提案されているが，この研究では RSSを測定するた

めに端末を発見するプロセスを必要とする [14], [15]．クラ
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図 1 チャネル区別測位概要

シック Bluetooth において端末を発見するプロセスには

5.12秒を必要とする [16]．実環境での利用を想定した時，

この発見の遅さにより Bluetoothを用いた測位システムの

実現は困難であった．

しかし，最近の Bluetooth 4.0，つまり BLEはデバイス

の発見に使用するチャネルを減らすことで発見の速度を向

上させている [17]．BLEはデバイスの存在をブロードキャ

ストするために 3つのアドバタイジングチャネルのみを利

用している．発見時間が短いという特徴を利用した BLE

フィンガープリント法が提案されている [1]．この研究で

は，3つのアドバタイジングチャネルにおける RSSの変動

を実験的に実証し，RSSの変動は主に周波数選択性フェー

ジングおよび送受信機の異なるチャネル利得によって引き

起こされるとしている．そのため，周波数選択性フェージ

ングの影響を大きく受けたチャネルを発見し，フィンガー

プリント測位の結果から取り除くことで，チャネルの違い

による影響を小さくしている.

筆者らは，この研究を拡張し，BLE測位精度を向上させ

るためにチャネル固有の情報を利用するフィンガープリン

ト方式を開発している．

3. アドバタイジングチャネル区別測位

チャネル区別測位はアドバタイジングチャネルを区別し

て RSSを収集することで，測位精度の向上を行う測位シ

ステムである [6]．

図 1にチャネル区別測位の概要を示す．チャネル区別測

位は学習フェイズ（Trainig Phase）と測位フェイズ（Es-

timation Phase）から構成されるフィンガープリント測位

を用いる．各フェイズで，環境中の BLEビーコンからア

ドバタイジングチャネルを区別しつつ RSSを収集して測

位を行う．以下ではチャネル区別の手法とフィンガープリ

ント測位についてそれぞれ説明する．

3.1 チャネル区別手法

BLE測位ではデバイスの発見，ネットワークの構築に利
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図 2 チャネル区別

用するアドバタイジングチャネルを用いて位置推定を行う

が，アドバタイジングチャネルは周波数が最大 78MHz離

れており，チャネルごとに伝搬特性が大きく異なる．一般

的な BLEはチャネルを区別する APIを持たず，取得した

RSSはチャネル関係なく統合して処理されるため測位精度

の低下を招くという課題がある．このため，各チャネルを

区別して収集し，チャネルごとに伝播特性が異なることを

特徴量として活用することで，測位精度の向上を行うチャ

ネル区別手法を開発した．位置情報を用いたサービスにお

いては，利用者が様々な BLE端末を利用することが想定

される．そこで，チャネル区別手法は BLE送信機の開発

によってチャネル区別を実現する．

図 2にチャネル区別の手順を示す．チャネル区別では送

信機のチャネルを周期的に変更し，パケット情報の一部を

書き換えることで区別を行う．一般的な BLEでは周波数

ホッピングにより自動的にチャネル切り替えが行われ，使

用チャネルを知ることができない．そこで，チャネルを区

別して RSSを取得するために送信機の周波数ホッピング

を制限し，1つのチャネルのみで通信を行う．送信機は周

期的にチャネル情報を書き込んだパケットの送信を行い，

一定回数送信した後に次のチャネルに切り替える．受信機

は通常どおり周波数ホッピングを行い，ビーコン信号を受

け取った際にパケット内のデータを解析してどのチャネル

で取得したかを判断する．

3.2 フィンガープリント測位

チャネル区別測位はフィンガープリント測位によって端

末の位置推定を行う．図 3に RSSを特徴量としたフィン

ガープリント測位の概要を示す．フィンガープリント測位

では，学習フェイズにて測位対象エリア内の各点において

各 BLEビーコンからの RSSを示すフィンガープリントを

収集しておく．測位フェイズにて，測位端末で取得した各

ビーコンの RSSとフィンガープリントとを比較して測位

を行う．位置推定には，類似度の高い k個のフィンガープ

リント座標から測位対象の座標を求める k-NN（k-Nearest

Neighbor）を用いる．

チャネル区別測位はアドバタイジングチャネルを区別し
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図 3 フィンガープリント測位
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図 4 チャネル区別測位誤差とチャネル統合測位誤差のヒストグラム

て収集した RSSを特徴量として用いる．一般的な BLE測

位ではチャネルを区別せずに RSSを取得するため特徴量

は各ビーコンにつき 1つだが，チャネル区別によりチャネ

ル数分の RSSを特徴量として利用できる．測位対象の取

得した RSSと各フィンガープリントの RSSを比較する際

に，チャネルを対応づけて比較することで測位精度の向上

を図る，

図 4にチャネル区別測位（Separate channel）とチャネル

を区別しないチャネル統合測位（Unified channel）によっ

て得られた測位誤差をそれぞれ示す．チャネル区別測位は

チャネル統合測位と比較して測位精度を向上させる一方

で，依然として 5mを超える大きな誤差が残るという課題

が存在した．

4. 2段階チャネル区別測位

BLE測位精度向上に向け，チャネル統合測位とチャネル

区別測位を組み合わせた 2段階チャネル区別測位を示す．

2段階チャネル区別測位のキーアイデアは，チャネル統合

測位とチャネル区別測位のそれぞれの測位傾向を活用する

ことである．図 4において測位誤差が小さい領域ではチャ

ネル統合測位の方が累積割合が高い傾向がある．測位誤差
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図 5 2 段階チャネル区別測位概要

が小さくなる可能性が高いチャネル統合測位で推定位置を

絞り込んだ上で，全体の測位誤差が小さいチャネル区別測

位を行うことで測位精度の向上を測る．

図 5 に 2 段階チャネル区別測位の概要を示す．2 段階

チャネル区別測位はチャネル統合測位を行う疎推定（Sparse

Localozation）とチャネル区別測位を行う精密推定（Precise

Localization）の 2段階で構成され，フィンガープリント測

位を行う．2段階チャネル区別測位では，環境中のビーコ

ン送信機からアドバタイジングチャネル区別して RSSを

収集する．まず，疎推定では測位エリア全体でチャネル統

合測位を行う．チャネルを区別して収集した RSSのチャ

ネルを統合して位置を推定する．次に，疎推定で得られた

座標から絞り込んだエリア内で精密推定を行う．精密推定

ではチャネルを区別して位置を推定する．

2段階チャネル区別測位は，通常のフィンガープリント

測位と同様に学習フェイズと測位フェイズの 2つのフェイ

ズに分けて位置推定を行う．以降では各フェイズについて

詳述する．

4.1 学習フェイズ

学習フェイズでは測位エリア A を小さなサブエリア i

（∈ A）に分割し，各サブエリアで観測できるすべてのBLE

ビーコン信号の RSSを収集する．各サブエリアで取得し

た RSSデータ Si と位置情報を関連づけてフィンガープリ

ントを作成する．Si は n個のビーコン送信機からアドバ

タイジングチャネルの ch37，ch38，ch39を区別して取得

した 3n次元データであり，次のように表せる．

Si = [si1,37, si1,38, si1,39, si2,37, ..., sin,39] (1)

ここで sij,c はサブエリア i においてチャネル c（∈
{37, 38, 39}）で取得したビーコン j（∈ n）の RSS であ

る．sij,c はそれぞれのチャネルで一定時間取得した RSS

サンプルの中央値を用いる．

4.2 測位フェイズ

測位フェイズでは測位対象地点で RSSデータ T を取得

する．T はフィンガープリント RSSデータ Si と同様に，

次のように表せる．

T = [r1,37, r1,38, r1,39, r2,37, ..., rn,39] (2)

ここで rj,c は測位対象がチャネル c（∈ {37, 38, 39}）で取
得したビーコン j（∈ n）の RSSである．rj,cはそれぞれの

チャネルで一定時間取得した RSSサンプルの中央値を用

いる．この取得した T について疎推定と精密推定を行う．

4.2.1 疎推定

疎推定ではチャネルの区別をしないため，Si と T の

ch37，ch38，ch39の 3チャネルを統合した n次元RSSデー

タ Ŝi と T̂ でフィンガープリント測位を行う．Ŝi と T̂ は

（1），（2）と同様に次のように表せる．

Ŝi = [si1, si2, si3, ..., sin] (3)

T̂ = [r1, r2, r3, ..., rn] (4)

s̄ij , r̄j（j ∈ n）は sij,c, rj,c（c ∈ {37, 38, 39}）を求める
ために使用した全 RSSサンプルの中央値である．

疎推定では学習フェイズで取得したエリア内全てのフィ

ンガープリントと，測位対象地点で取得した T から算出す

る T̂ とを比較して座標を推定する．各フィンガープリン

トと測位対象の取得した RSSの類似性の計算ではユーク

リッド距離を用いて，RSS距離 D̂(Ŝi, T̂ )を求める．この

D̂(Ŝi, T̂ )が小さいほどフィンガープリント地点と測位地点

の RSSの類似性が高いと考え，実空間で近い位置にある

と推定する．

D̂(Ŝi, T̂ ) =

√√√√ŵi

n∑
j=1

(sij − rj)2 (5)

ここで ŵi は欠損値を考慮した重みである．検出されな

かった BLEビーコンの RSSは欠損値となる．欠損値によ

りデータの次元が異なる場合，次元数の多いデータの距離

が大きくなり誤差につながる可能性が高いため，距離計算

に重み付けを行う．ŵi は同一ビーコンについて Ŝi と T̂ の

両方で RSSを検出した回数の逆数を用いた．また，Ŝi と

T̂ の両方で RSSを検出した回数が全次元数の半分未満の

場合には，そのフィンガープリント地点と測位地点は大き

く異なる位置であると考えた．このとき，D̂(Ŝi, T̂ ) = ∞
として，そのフィンガープリント地点は測位計算に使用し

ない．
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疎推定座標 P̂ は，最も距離が小さい近傍点を k 個選択

し，距離を重みとして重心座標を計算する k-NNを用いて

推定する．近傍点として選択した k 個の点の集合を Nk，

選択した点の座標を Xi とする．

P̂ =

∑
i∈Nk

1
D̂(Ŝi,T̂ )

Xi∑
i∈Nk

1
D̂(Ŝi,T̂ )

(6)

選択する近傍点数 kの値は，測位対象や環境によって決

定する．

4.2.2 精密推定

精密推定ではチャネル区別測位を行い，推定された座標

を 2段階チャネル区別測位の結果とする．このとき，図 5

中の黒円で示すように疎推定座標 P̂ から半径 R内にある

サブエリアの集合をAR（⊂ A）とし，フィンガープリン

ト S′
i（i ∈ AR）のみを用いて測位を行う．

チャネルを区別した RSSデータ T を用いて，絞り込ん

だエリア内でフィンガープリント測位を行う．RSS距離

D(S′
i, T )と精密推定座標 P は式（5），（6）と同様に計算す

る．wi は ŵi と同様に S′
i と T の両方で欠損値でないデー

タ数の逆数である．

D(S′
i, T ) =

√√√√wi

n∑
j=1

∑
c∈{37,38,39}

(sij,c − rj,c)2 (7)

P =

∑
i∈Nk

1
D(S′

i,T )Xi∑
i∈Nk

1
D(S′

i,T )

(8)

精密推定を行う際に，疎推定で求めた座標から半径 R内

にフィンガープリントが k個存在しない場合は測位不能と

なるため，使用する半径 Rの設定はフィンガープリントの

間隔と環境により決定する．

5. 評価

2段階チャネル区別測位の有効性を検証するため，評価

実験を行った．[6]では全体の誤差の 90%収まる値を測位

精度としたが，90%以降に大きな誤差が残ったことから測

位精度はより厳しい 95%の誤差が収まる値を評価した．

5.1 実装

2段階チャネル区別測位を用いた BLE測位精度の検証

実験に向けて，測位システムを実装した．実験では，BLE

ビーコン，BLEビーコン信号取得兼データ処理 PCを用い

た．BLEビーコンには Silicon Labs社の BLED112を用い

た．BLE信号の取得とデータ処理PCはMac OSX 10.11.6

が動作するMacBook Proである．

BLEビーコンの設定は BGScriotプログラミング，信号

の受信は JavaScriptプログラミング，測位計算は Python

プログラミングによってそれぞれ実装した．

5.2 評価環境

図 6に評価環境を示す．評価は図 6(a)に示す九州大学
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図 6 実験 (a) 評価環境 (b)BLE ビーコン設置の様子　

伊都キャンパスウエスト 2号館 7階東側廊下の 19m×32m

のエリアで行った．図 6(b)に示すように，三脚を利用して

約 1mの高さにモバイルバッテリーで動作する BLEビー

コンを n =24台設置した．

各 BLE ビーコンの送信周期は 30∼32.5ms とし，5 回

送信するごとにアドバタイジングチャネルを切り替えた．

ビーコン信号の取得は学習フェイズ，測位フェイズともに

PC にて取得した．なお測位エリア内には 20 台のWi-Fi

APが存在した．

学習フェイズではフィンガープリントを 2m 間隔の計

46地点，測位フェイズでは任意の 7地点で RSSを取得し

た．各地点で 120秒間 RSSを収集し，10秒のウインドウ

を 1秒ずつずらしてかけ，111データに分割した．各ウイ

ンドウ内の RSSサンプルの中央値を使用して Si，T を求

めて位置推定を行った．測位を行った廊下の幅が約 2mと

狭かったこと，フィンガープリント収集点の間隔を 2mと

したことから，k-NNで用いる近傍点個数 k = 2個，精密

推定で利用するエリアの半径 R = 3mとした．

提案手法の評価を行うために以下の 3つの手法の測位精

度を比較した．

(i) 2段階チャネル区別測位（2-step）: 本方式は，4で示

した提案手法である．チャネル区別したデータについ

てチャネル統合測位とチャネル区別測位を段階的に用

いて位置推定を行う．
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図 7 測位誤差の累積分布

(ii) チャネル区別測位（Separate channel）: 本方式は，[6]

で報告したチャネルを区別してRSSを収集し，フィン

ガープリント測位により座標を推定する手法である．

チャネルを区別して収集したフィンガープリント Si

と測位対象の取得した T を使用して測位を行う．

(iii) チャネル統合測位（Unified channel）: 本方式は，一

般的な BLEで用いられるチャネルを区別せずに RSS

を収集し，フィンガープリント測位により座標を推定

する手法である．本実験ではチャネルを区別した RSS

データ Si，T について，中央値を求めた Ŝi，T̂ を用い

て測位を行う．

5.3 測位精度

図 7に測位誤差の累積分布を示す．図中の水平の赤線は

累積確率 95%地点を示す．図 7より以下のことがわかる．

a) チャネル統合測位，チャネル区別測位，2段階チャネル

区別測位を用いた場合での測位精度はそれぞれ 6.76m，

2.60m，2.01mであり測位精度の向上が確認できた．2

段階チャネル区別測位による測位精度は (ii)のチャネル

区別測位と比較して約 (2.60−2.01)/2.60×100 = 22.7%

向上した．

b) 2 段階チャネル区別測位では特に測位誤差が全体の

90%を超えた範囲にて大幅な改善が見られた．チャネ

ル統合測位，チャネル区別測位，2段階チャネル区別

測位を用いた場合での誤差最大値はそれぞれ 6.83m，

6.94m，3.00mであった．

大きな測位誤差が改善された要因について，各地点での

測位精度から考察を行う．表 1にそれぞれの測位地点での

測位精度と測位実施率を示す，測位実施率は測位施行回数

に対する測位成功回数の割合である．表 1中の “–”は一

度も測位が行われなかった場合を表す．測位が失敗するの

は，k個の近傍点が参照できない場合である．これは，測

位対象と各フィンガープリントの RSS距離がほぼすべて

∞（距離計算時にデータの欠損値が半数以上）で，使用し
ないフィンガープリントが多い場合である．また，精密推

定の際に半径Rのサブエリア内に存在するフィンガープリ

ント S′
i(i ∈ AR)が k 個存在しない場合にも測位が失敗す

る．表 1より以下のことがわかる

a) チャネル統合測位は (x, y) = (0, 7), (19, 7)地点にて特

に誤差が小さく，位置によって誤差が小さいという測

位傾向を活用でき，2段階チャネル区別測位の測位精

度向上を行ったことが確認できる．

b) (x, y) = (19, 7)地点にて，チャネル区別測位の測位実

施率 66.7%に対して，2段階チャネル区別測位の測位実

施率は 60.5%であり，測位実施率は 6.2ポイント低下

する．これは 2段階チャネル区別測位の疎推定で推定

されたエリア内で測位失敗したためである．精密推定

で使用するエリアの半径Rを大きくすることで測位実

施率の向上が見込めるが，本研究では (x, y) = (19, 7)

付近での測位を行わないことで測位精度の向上に繋

がった．

c) チャネル統合測位では測位実施率は高いが，全体で

の測位精度が低い傾向が存在する．チャネル統合測

位の測位計算ではチャネルを統合して利用するため，

多少の欠損値が存在する場合でも測位が行えた．欠

損値が多い場合に測位を行うことで測位誤差が大き

くなり，測位精度の低下を招くことがわかる．特に

チャネル区別測位，2段階チャネル区別測位において

(x, y) = (1, 32), (16, 26)地点では欠損値が多かったた

め測位は一度も行われなかった．欠損値が多い場合に

測位を行わないことで，大きな測位誤差が現れる可能

性を削減できると考えられる．

d) (x, y) = (1, 32), (16, 26)地点は遮蔽により見通しの悪

い地点だったため，欠損値が多かったと考えられる．

図 8は図 6中，右下 1番の送信機から，ビーコン信号

を受信した回数を地点ごとに示す．120秒間取得した

RSSデータを 1秒ごとに分割して 120個の RSSサン

プルとした．3つのアドバタイジングチャネルで収集

するため計 360サンプルが各地点で得られる．

1番のビーコン送信機から取得した RSSは，図 8中央

と上側の廊下で取得されていないことがわかる．同様

に図 8下側の廊下にある 2，3，6，7，8，9番ビーコン

送信機からの信号は上側の廊下にて取得できていない

傾向が見られた．逆に，図 8下側の廊下では，上側の

廊下のビーコンからの信号を取得できていなかった．

以上の結果から，遮蔽物が存在する環境で使用するビー

コン送信機の決定，フィンガープリントの選択が重要にな

ると考えられる．

6. おわりに

本稿では，屋内 BLE測位精度向上に向けて 2段階チャ

ネル区別測位手法を示し，実証評価を行った．2段階チャ
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表 1 各測位地点での測位精度と測位実施率
チャネル統合測位 チャネル区別測位 2 段階チャネル区別測位

測位地点 測位精度 [m] 測位実施率 [%] 測位精度 [m] 測位実施率 [%] 測位精度 [m] 測位実施率 [%]

(0, 7) 0.27 99.2 2.53 95.0 1.88 94.1

(0, 21) 0.08 98.3 0.11 94.2 0.10 94.9

(1, 32) 6.83 42.5 – 0 – 0

(11, 14) 1.23 97.5 2.02 92.5 2.02 94.9

(16, 26) 1.21 62.5 – 0 – 0

(19, 7) 0.06 99.2 5.96 66.7 3.00 60.5

(19, 21) 0.06 98.3 0.11 87.5 0.11 89.0

ALL 6.76 85.4 2.61 62.3 2.01 61.0

EV

EV

(0, 7)

(19, 7)
(19, 21)

(11, 14)

(16, 26)

(0, 21)
(1, 32)

1

図 8 1 番送信機からのビーコン受信回数

ネル区別測位手法ではチャネルを区別しないチャネル統合

測位と，チャネルを区別するチャネル区別測位とを組み合

わせることによって，それぞれの手法の測位傾向を活用し

た．九州大学廊下での実証評価を通じて，2段階チャネル

区別測位手法を適用することで，チャネル区別測位のみを

適用した場合と比較して BLE測位精度を約 22.7%向上で

き，最大誤差を大きく削減できることを確認した．
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