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1. はじめに 

   半導体技術の発達と通信インフラの充実によっ
て, 様々なモノをインターネットに接続する
「Internet of Things(IoT)」の考え方が広まって
いる. これによりテレビやエアコンといった家電
をインターネットを通して遠隔操作できるだけ
でなく, モノに搭載されているセンサから多くの
情報が取得可能となった. この IoT デバイスから
得られる使用ログデータやセンサデータは, 集め
て解析を行うと行動パターンなどのライフログ
データが取得でき, 環境に合わせた電力制御の他, 
広い分野に応用できる. しかし, IoT に対応したモ
ノは最初から電子機器が内蔵されている家電に
多く, 椅子といった家具などは対応していないも
のが多い. 
そこで我々は先行研究として BLE(Bluetooth 
Low Energy)ビーコンを家電や家具などモノの中
に直接入れ, 状態によって変化するBLE ビーコン
の電波強度をもとに状態推定を行う手法を提案
している.[1] しかしながらこの先行研究では「閉
まっている」, 「開いている」というように二値
の変化のみを対象としており, 回転動作のような
周期的に状態が変化するモノは状態推定ができ
ないという問題があった. 
そこで本研究では, 複数の状態を持つモノの状
態推定を目的とし, 回転動作の代表例として車椅
子を用い BLE ビーコンの受信電波強度の変化か
ら移動を推定する手法を提案する. 
車椅子における移動認識の先行研究として, 
GPS を用いた手法や加速度, 角速度, 地磁気を用
いた手法など様々な手法が提案されてきた. 長谷
川ら[2]は車椅子に 9 軸のモーションセンサを取
り付け, そこから得られる 3 軸加速度, 3 軸角速
度, 3 軸地磁気のデータから車椅子バスケにおけ
る選手の位置推定を行っている. 車椅子バスケで
は車椅子同士の衝突が頻繁に発生するため, セン 
 
 
 
 
 

サデータをそのまま使うだけでは誤差が生じる. 
そこで衝突時のデータやBLEビーコン, 映像デー
タを用いて補正を行い, 位置推定精度を向上させ
る手法を提案している. 
 GPS と加速度センサを使って車椅子の位置測
位とバリアフリー情報を集める研究がある. 荒井
ら[3]は車椅子に設置した加速度センサから段差
を検知し, その情報をGPSデータと共に収集して
オンデマンド型バリアフリー情報提供システム
を構築する手法を提案している.  
 
2. BLE ビーコンを用いた車椅子の移動推定 

車椅子における移動認識の先行研究は, 様々な
センサを用いて高精度な位置推定を実現するも
のや, 得られたセンサデータを使って周辺状況を
把握するものが多い. しかし, 老人ホームなどで
の使用を考えると, 保守や運用の面から設置コス
トが小さく, 汎用的な機器のみで動作できるのが
望ましい. そこで省電力で小型, かつスマートフ
ォンで電波を受信できる BLE ビーコンを本研究
では使用する. 
BLE ビーコンは電波が微弱なため受信機との
距離や方向が変化すると受信電波強度も大きく
変化する. 本研究ではこの特徴を利用し, 車輪の
回転を捉えて車椅子の移動を推定する. 
 
2.1 各機器の設置位置及び前提 
本研究は図 1 のように BLE ビーコンを車椅子
の車輪に, 受信機となるスマートフォンを車椅子
後ろのポケットに設置して行う. ここで BLEビー
コンにはパラボラアンテナ型の指向性アダプタ
を取り付けており, 特定の方向に電波を収束させ,  

 
図 1 機器の設置と電波の受信及び判定 
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受信機と位置が重なった際に大きな受信電波強
度の変化が起きるようにしている. また, 各設定
値として BLE ビーコンの送信間隔は 100ms, 受
信機の受信間隔は200msと設定し, 受信には自作
のAndroid アプリケーションを使用している. 
 
2.2 状態推定アルゴリズム 
 本手法では車輪の回転によって変化する BLE
ビーコンの受信電波強度をもとに移動の推定を
行う. この時, 受信したデータをそのまま使用す
るとノイズや揺らぎによる影響を受けてしまい
正確に推定を行えない. そこで, データに対して
移動平均を用いたローパスフィルタを適用し, ノ
イズの除去を行う. ここで, ローパスフィルタに
用いるサンプル数は 8個(1.6 秒分)としている. 
 本手法は最終的に閾値処理で移動の判定を行
う. しかし, 使用するBLEビーコンは電池で駆動
しているため, 電池残量が減少すると送信電波の
出力が弱まり受信電波強度も小さくなる. これに
よりピーク検出の際の閾値が定まらなくなって
しまい, 結果として移動推定の精度に影響してし
まう. そこで, 取得したデータを 0～1の間の値に
なるよう正規化し変化の尺度の統一を行う. 
 移動を推定する指標として, 取得した受信電波
強度データにおけるピーク値の個数を用いる. ピ
ーク値とはある範囲内における極大値(極小値)の
ことであり, 図 2 では赤と青の丸で示した部分が
それに当たる. ここで移動推定には極大値のピー
ク個数と極小値のピーク個数を使う方法が考え
られるが, 極小値のピーク値は電波強度が弱く正
しく検出できない場合がある. そこで本手法では
極大値のピーク個数のみを移動推定の指標とし
て使用する.  
また, 車輪の回転状態やBLEビーコンの電波状
態によっては, ローパスフィルタ で除去しきれな
い電波強度の揺らぎが発生し, ピーク値の判定を
誤る場合がある. そこで, ピーク値同士の時間間
隔とそれぞれの信号強度に閾値を設けて誤検出
の抑制を行う. 今回は時間の閾値として 2 秒, 信
号強度の極小閾値として 0.00～0.50, 極大閾値と
して 0.51～1.00 と設定している. 

 
図 2 ピーク検出グラフ 

3. 評価実験  

提案した手法の推定精度を確かめるため, 評価
実験を行なった. 使用機材としてBLEビーコンは
フォーカスシステムズ社の FCS13012 を, 受信機
はソニーモバイルコミュニケーションズ社の
Xperia XZ1 を使用し, 設置位置は図 1 と同じ場
所とした.  
評価実験はあらかじめ決めておいた数だけ車
輪が回るよう車椅子を動かし, 実際の回転数(R1)
と推定回転数(R2)を(R2 / R1)のように計算して正
解割合を出す. 今回は車輪が 15 回転するように
車椅子を動かし, それを5回×3セット行い最終的
な推定精度を出す. 
 評価実験の結果, 正解率は 1セット目が 100%, 
2 セット目が 98.7%, 3 セット目が 100%となり
最終的な正解率は 99.6%となった. ２セット目の
試行において誤推定があったが, この場所の波形
を確認すると受信電波強度の変化が小さくピー
ク検出時の閾値を超えられなかったのが原因で
あった. そのため, 更なる高精度化を目指すには
ピーク検出時の閾値を見直すことが必要である
だろう. 
 
4. 今後の課題 

 本稿ではBLEビーコンを用いて, 車輪の回転に
よって変化する電波強度から車椅子の移動を推
定する手法を提案した. 評価実験の結果, 高い精
度で推定可能という結果が確認され, 本手法の有
用性を立証した. 
 しかし, 現在推定できるのは直進の移動だけで
あり, 曲がるといった移動は検知できない. そこ
で今後はそれらの移動も検知できるよう改善を
行い, 手法の確立を目指す. 
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