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1  はじめに 
現在，製造業の工場では部品供給作業が属人

的であり作業効率が悪く，効率化が必要である．

そのため，作業員の動作状況を定量的に把握す

る必要があり，重要となるのが作業員の移動履

歴である．ここで，移動履歴とは連続的な位置

情報のことであり，位置推定が重要となる． 

屋内における位置推定手法として電波通信に

よる受信信号強度(RSSI)を利用する手法がある．

しかし，現在の RSSI 値を利用した位置推定手法

は，工場のような多くの遮蔽物や反射体が存在

する環境を想定していない． 

このような背景から，本研究では，多くの遮

蔽物や反射体が存在する環境を想定した位置推

定を行う．また，推定された座標を用いて移動

履歴を推定することによって，作業員の動作状

況を定量的に把握することを目的とする． 

2 関連研究 

川島ら[1]の研究では，電波が反射するマルチ

パス環境を想定し，Fingerprinting を用いた位

置測位を行った．この研究では，Fingerprint マ

ップの有用性を確認したが，RSSI 値が変動する

ことで，推定された距離と実際の距離がばらつ

き，Fingerprint マップの精度が課題として述べ

られている[1]．したがって，本研究では RSSI 値

の変動を考慮した位置推定を行う． 

3 提案手法 

本研究では山口ら[2]が提案したシステムを用

いる．この研究では，電波発信機である BLE ビー

コン(以下，ビーコンと呼ぶ)を作業員が所持し，

複数の電波受信機(以下，受信機と呼ぶ)が受信

した電波の RSSI 値からビーコンの位置を推定す

る． 

  また，本研究が提案する屋内移動履歴推定ア

ルゴリズムは，事前準備フェーズと移動履歴推 

定フェーズの 2 つに分けられる．事前準備フェ

ーズは，RSSI 値の段階分けの閾値と各段階の

重みを決定するために，1 回のみ行う．これに

対して，移動履歴推定フェーズは，事前準備

フェーズで決定した RSSI 値の段階分けの閾値

と各段階の重みを用いて，移動履歴の推定を

繰り返し行う． 
・事前準備フェーズ 

このフェーズでは，RSSI 値の段階分けの閾値

と各段階の重みを決定する． 

まず，移動履歴の推定を行う範囲にビーコン

を置き，受信機が受信した電波の RSSI 値を収集

する．収集したデータより，受信電波強度 𝑅𝑆𝑆𝐼	
と，ビーコンと受信機の距離	𝐷	の関係を示す式 1

に基づき，距離 1[m]のときの RSSI 値	𝑅𝑆𝑆𝐼!	と減
衰定数 𝑁	を未知数とし，カーブフィッティング

を用いて求める． 
𝑅𝑆𝑆𝐼 = 𝑅𝑆𝑆𝐼! −𝑁 log"!(𝐷) (1) 

RSSI	:距離 D	[m]のときの RSSI 値[dBm]	
RSSI0	:距離 1[m]のときの RSSI 値[dBm]	
N	:減衰定数(自由空間では 20) 

D	:ビーコンと受信機の距離[m] 

ここで得られた式に基づき，段階分けの閾値を

決定する．本研究では，山口ら[2]が提案したシ

ステムにおいて，受信機が約 30m 間隔で設置され

ていることを考慮し，どの受信機間にいるかを

特定するため，	D	=	7.5,15,30 を代入したときの

RSSI 値を用いる．	
 次に，各段階の重みを決定する．各段階の閾

値を算出する際に用いた距離の平均	𝑚# 	と各段階

の重み	𝑤# 		は式 2 で表されるとする．本研究で提

案するアルゴリズムを用いて推定された座標と

実際にビーコンを置いた座標の誤差が小さくな

るように，𝑎, 𝑏	を未知数としカーブフィッテイン

グを用いて求める． 
𝑤# = 𝑎 ∗ 𝑚# + 𝑏 (2) 

・移動履歴推定フェーズ 

 このフェーズでは，事前準備フェーズで決定さ

れた閾値と重みを用いてビーコンの位置推定を

行い，得られた位置推定座標から移動履歴を推
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定する．移動履歴推定フェーズは，以下の 3つの

ステップで構成されている． 

1. 受信機で一定時間(以下，データ収集周期と

呼ぶ)に得られた RSSI 値を事前準備フェーズ

で決定した閾値に基づき段階分けする．各

段階の取得回数と事前準備フェーズで決定

した各段階の重みの内積を受信機の重みと

する． 

2. 1 で得られた受信機の重みを用いて，各受信

機の加重平均を補正前座標とする．これを

最も近い動線上に補正し，得られた座標を

時刻 t の推定座標とする． 

3. 時刻 t のときの推定座標と時刻 t-1 のときの

推定座標より，2 点間の動線上最短経路を移

動履歴とする． 

4 評価実験 

実験の概要 

 本研究では，大手プレス製造メーカA社の工場

内で行った．図 1 に本研究における移動履歴推定

を行う動線を示す． 

 
図 1 本研究における動線番号 

実験は，ビーコンを所持し，以下に示す 2つの経

路(経路 A，経路 B)をそれぞれ 30分間移動した． 

経路 A：path0, path1, path4, path7 

経路 B：path1, path2, path5, path8 

図 2，図3は，経路A，Bそれぞれの推定結果であ

る．データ収集周期は 1分であり，移動履歴推定

フェーズで推定した全ての座標を示している． 

 
図 2  経路 Aの推定結果 

 
図 3  経路 B の推定結果 

また，表 1に推定された座標の経路ごとの正解

率を示す． 

表 1  経路ごとの正解率 

正解とした動線 経路 

正解率 

従来 

手法 

提案

手法 

データ収集周期に 

通った動線全て 

A 0.77 0.77 

B 0.80 0.86 

データ収集周期中に

通った動線の内滞在

割合の最も高い動線 

A 0.40 0.43 

B 0.47 0.53 
 

考察 

 従来手法[2]で経路の推定を行った場合，移

動した経路以外に推定されることがあった．

これに対し本研究の提案手法では，移動した

経路のみに推定され，経路ごとの正解率も向

上した．しかし，移動履歴の推定を行うこと

を考慮すると，データ収集周期中に通った動

線の内滞在割合の最も高い動線を正解とした

場合の正解率を上げる必要がある． 

 また，図 2と図 3に図示するように，推定さ

れた座標に偏りがある．この偏りは，受信機

の周りにあり，位置推定に受信機の座標を使

用していることが原因である． 

5 おわりに 

 本研究では，多くの遮蔽物や反射体が存在す

る環境を想定し，RSSI 値の変動を考慮した屋内

移動履歴推定アルゴリズムの提案と実装を行

った．実際の工場で得られたデータを基にす

ることで，従来手法[2]と比較し経路ごとの正

解率が向上した．しかし，移動履歴の推定を

行うため，位置推定精度の向上が必要である．

また，推定される座標に偏りがあることも課

題である．  
今後は，位置推定に使用する受信機の選択や

受信機ごとに固有の重みを付与することで，位

置推定の精度を向上させ，推定される座標の偏

りを減少させることを目指す． 
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