
果樹園における農薬散布支援のための
BLEビーコンを用いた位置情報取得システム
亀田晃佑†

北陸先端科学技術大学院大学†
湯村翼‡

情報通信研究機構‡
リム勇仁§

北陸先端科学技術大学院大学§

丹康雄¶

北陸先端科学技術大学院大学¶

1 はじめに
果樹園ではスプレーヤなどの圃場機械を用い

て農薬散布が年に複数回行われる．圃場が大規
模になるほど農薬散布の進捗の確認が困難にな
るため，位置情報に基づき進捗を管理するシス
テムが求められる．一般的に屋外での測位技術
には全天球衛星システム (GNSS) が用いられる
が [1, 2]，木々の覆われた果樹園では使用でき
ない場合がある．本研究では，Bluetooth Low
Energy (BLE) ビーコンを用いた果樹園での位
置情報取得システムを開発する．BLEビーコン
は消費電力が少なく，安価である等の理由から
広く利用されている．本研究で開発するシステ
ムでは，BLEビーコンの受信電波と果樹園での
農薬散布の経路をもとに自己位置推定を行い，
推定された位置情報をもとに農薬散布の進捗を
管理する．
2 BLEビーコンを用いた位置情報取得
システム

2.1 システム概要
本研究では，BLEビーコンの受信電波に基づ

く位置情報を用いて，果樹園で農薬散布の進捗
を可視化するシステムを開発する．ユーザは端
末を用いて自身の位置情報と農薬散布済みの圃
場の経路を地図上で確認することができる．
2.2 システム詳細
このシステムは，BLEビーコン，Webサーバ，

可視化を行う端末で構成される (図 1)．Webサ
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図1 システムの配置図
ーバと端末はスプレーヤに車載され，圃場で使
用するために防水対策が施されたものを想定す
る．農薬散布の進捗を可視化する端末は，故障
した場合に安価に交換可能なものであることが
望ましい．そこで，圃場での使用に適した端末
をユーザが選択できるように，システムのイン
ターフェースをWebブラウザで動作するよう
実装した（図 1）．

Web サーバでは，BLE ビーコンの電波を受
信するために Node.js ライブラリである noble
を用いた．Web サーバはこの受信電波をもと
に自己位置推定を行い農薬散布の進捗を管理す
る．自己位置推定は，BLEビーコンの受信電波
強度 (RSSI) を用いて行われる．

Web サーバでは，自己位置推定の結果と農
薬散布の進捗が端末に送信される．この通信を
WebSocket で行うために，Node.js ライブラリ
の socket.ioを用いた．socket.ioで送信された位
置情報と農薬散布の進捗は，Google が提供す
る API である Maps JavaScript API を用いて
Google Map上に可視化される．
このシステムを使用するために，ユーザは圃

場の位置と BLEビーコンの設置位置をシステ
ムに事前に登録する必要がある．ユーザが容易
に登録を行えるよう，これらの操作は全て端末
の Google Map上での操作で実装した．
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2.3 受信電波と経路に基づく自己位置推定
このシステムでは，受信電波強度 (RSSI) を

用いた自己位置推定の手法を実装した．受信電
波強度は距離 d (m) に応じて減衰する値として
自由空間において以下の式で表される．

d = 10{(TxPower−RSSI)/20} (1)

ここで，TxPowerは BLEビーコンの送信電力
を表し，送信フレームに含まれる．
今回想定する自己位置推定の特徴として，等

間隔で木々が並ぶ果樹園での農薬散布では，ス
プレーヤは図 2のような直線的な移動を繰り返
すと考えられる．この場合，自己位置は式 1か
ら導出される BLEビーコンからの推定距離と
スプレーヤの進む経路を用いて一か所に推定で
きる．自己位置推定のための BLEビーコンの
設置間隔は，任意の位置で最も近接するビーコ
ンの受信電波強度が最大になるような距離が適
切であると考えられる．この間隔が大きいほど，
設置する BLEビーコンの総数を抑えることが
でき，結果としてコスト削減に繋がる．

スプレーヤ

木

圃場

図2 スプレーヤの移動例
2.4 システム使用の流れ
まず，ユーザは圃場の地図を用意するために，

圃場の位置をシステムに登録する必要がある．
ユーザは位置情報取得システムを使用する前に
表示される地図上で一点を選択することでシス
テムに圃場の登録が可能である．
次に，ユーザは，BLEビーコンを圃場に設置

し，その BLEビーコンをシステムに登録する．
圃場の登録と同様に，ユーザは地図上の一点を
選択する．すると，Webサーバは BLEビーコ
ンの受信を開始し，ブラウザには近隣の BLE
ビーコンの名前とアドレスが表示される．ユー
ザは，設置対象の BLEビーコンを選択し，登
録が完了する．
次に，ユーザは，地図上に表示されたビーコ

ンマーカーを一つずつ通過する順番に選択する
ことで農薬散布の経路を登録する．Webサーバ
は選択されたビーコンの順番でスプレーヤが移
動することを前提に，自己位置推定や農薬散布
の進捗を管理する．

上記の操作を行うことで，ユーザは位置情報
取得システムの使用が可能となる．図 3はこの
位置情報取得システムを実際に使用している様
子を表す．推定された端末の自己位置は黄色の
円で表示される．BLE ビーコンは青色の円で
表示され，近接を検知したビーコンは赤色の円
で表示される．また，予めユーザが決定した経
路は地図上に青色の直線で表示される．経路上
の次に向かうビーコンに対して近接を検知する
と，農薬散布済みの経路として通過した直線が
赤色で表示される．これらの表示によって，ユ
ーザは推定された自己位置と農薬散布の進捗を
端末のWebブラウザで確認することができる．

図3 システム使用中のブラウザの様子

3 まとめ
本研究では，果樹園での農薬散布支援を目的

とし，BLE ビーコンの受信信号に基づく位置
情報取得システムを開発した．このシステムで
は，Webサーバを用いて BLEビーコンが検出
され，WebSocketとMaps JavaScript APIを用
いてWebブラウザ上で位置情報と農薬散布の
進捗が可視化される．果樹園に対応する測位手
法として，BLEビーコンの受信電波強度を用い
た農薬散布の経路上での自己位置推定によって
圃場での位置情報取得が実現する．
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