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加速度センサーの1歩判定を用いた
BLEによる3点測位の精度改善

秋山 佑太1,a) 高木 優希2,b) 串田 高幸1,c)

概要：屋内における位置測位の 1つに BLEを用いた手法がある. 実際の位置と計算した位置の誤差が大き
い場合, 計算した座標をマップに表示させた際に壁の中や障害物の上に表示されることがあるため, 誤差を
削減する必要がある. 本研究は誤差の削減のため, BLEによる 3点測位と加速度センサーを組み合わせて
位置測位を行う. 初期位置はあらかじめ決定されているものとし, 閾値を用いて加速度から歩数の計算を行
い, 移動距離を求める. BLEビーコン局から得られた RSSIを距離に変換し 3点測位を行う. 提案手法は加
速度センサーで 1歩を判定したタイミングで, BLE による 3点測位の座標と１つ前の座標を直線で結び,

移動距離を半径とする円との交点を求め, 座標を補正する. なお, 加速度センサーを用いた位置決定は BLE

を用いた 3点測位よりも誤差が小さいため, 提案手法では加速度センサーを基準に位置決定を行う. しか
し, 進行方向は加速度センサーのみでは判断できないため, BLEを用いた 3点測位をもとに判断する. 初
期位置から平均 150cm移動する実験を 14回行った結果, 巻き尺で測定した位置との誤差は BLEによる 3

点測位では平均 145cm であり, 加速度センサーで補正すると平均 85cm であった. したがって, 本提案は
BLEのみを用いた 3点測位と比較して誤差を 52.8％削減できた.

1. はじめに
背景
IoT(Internet of Things)デバイスの普及が進み, 飲食店

や公共施設, 一般的な家庭に IoTが使用され, 人々の生活
を支えている [1]. IoTデバイスにはWi-Fiや Bluetoothが
搭載されていることが多く, それらの電波を利用したビー
コン測位や RFID タグを使った近接無線通信が挙げられ
る [2]. Bluetooth Low Energy(BLE)は低消費電力のため
に小型バッテリーで動作し, 低コストでもあるため IoTの
屋内測位で使用される [3]. BLEの測位は電波強度である
RSSIを用いて 3点測位や多点測位で座標を計算し位置を
推定する. 地下通路やデパートの地下, 屋内で使用される.

課題
屋内測位で使用される BLEによる 3点測位の問題点は,

計算される位置の誤差が大きいことである [4]. BLEを用
いた 3点測位の誤差は 180cm程度発生する [5].
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図 1 位置の誤差

屋内測位の誤差が大きい原因として, BLEは 2.4GHz帯
を使っているため, 机や椅子といった障害物によって電波
が反射・吸収され, 正確な位置が決定できない. また, 各
BLEビーコン局で取得する電波強度は設置している場所に
よって異なる. 電波強度は RSSI(Received Signal Strength

Indicator)で表され, RSSIから実際の距離に変換すること
で座標の計算が可能である. ここで, 全て同じ変換式を用
いて距離計算を行った場合, 各 BLEビーコン局によって電
波干渉の影響が異なるため, 各 BLEビーコン局ごとに誤差
ができる. したがって各 BLEビーコン局の配置によって
受信機器に届く電波の減衰傾向が異なるため, 3点測位を
行うと正確な位置測位ができない.

屋内測位をマップ表示に用い, 180cm以上の大きい誤差
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が発生した場合を図 1に示す. 図 1のように実際の位置と
の誤差が大きい場合, 計算した座標をマップに表示させた
際に壁の中や障害物の上に表示される. 壁の中や障害物の
上に表示された場合, 正確な位置を推定できない.

2. 関連研究
関連研究では, 本研究と類似した既存方法を 3つ取り上

げ, 残された課題について述べる.

１つ目に BLEの誤差を閾値と類似性メトリック関数を
用いた精度改善が報告されている [5]. 実験の結果, 推定位
置の誤差は約 180cmであった. しかし, 動的な受信による
補正や, BLEビーコン局以外のデバイスを組み合わせた測
位できないため, 他手法と組み合わせた精度改善が必要で
ある.

２つ目に BLEの RSSIのランク付けに基づいたフィン
ガープリント手法が報告されている [6]. この手法では,

KTCC(Kendall Tau Correlation Coefficient) を用いて電
波の位置と店舗内に設置された複数の iBeaconデバイスの
RSSIのランク付けを対応づけている. 実験は, 平均測位誤
差を 87cmに抑えられている. しかし, 位置の測定対象が移
動してた場合, 電波強度が著しく変化するため精度良く追
跡する方法を構築する必要がある.

３つ目に RSSI技術を用いた近接推定を改善するため, 3

つのベイジアンフィルタリング技術を実装した研究が報告
されている [7]. 狭い部屋と広い部屋の 2つの環境を用いて
テストしている. 結果として, 位置の近接推定が最大 40％
改善された. しかしながら, ラーニングフェーズが存在し
ないため, 環境によって誤差範囲が大きく変化する.

3. 提案方式
提案手法は加速度センサーで 1歩を判定したタイミング

で, BLEによる 3点測位の座標と１つ前の座標を直線で結
び, 移動距離を半径とする円との交点を求め, 座標を補正す
る. なお, 加速度センサーを用いた位置決定は BLEを用い
た 3点測位よりも誤差が小さいため, 提案手法では加速度
センサーを基準に位置決定を行う. しかし, 進行方向は加
速度センサーのみでは判断できないため, BLEを用いた 3

点測位をもとに判断する. 本提案では, BLEと加速度セン
サーを組み合わせた測位方法を提案する. 基礎実験として
各 BLEビーコン局の RSSIと加速度センサーの取得した
値を使用している. 3点測位の前処理として各 BLEビーコ
ン局の基準値を決定し, 加速度センサーで歩数を計測する
ための閾値も定義した. これをラーニングフェーズとする.

基礎実験
誤差の原因を分析するため,基礎実験では加速度センサー

で計算された歩数の認識率を推定した. また, BLEを用い
た 3点測位で計算した位置と実際の位置の比較を行った.

加速度センサーの基礎実験は 8 人に対し, 加速度セン
サーを搭載したデバイスを装着させて実施した. 加速度セ
ンサーは Z軸を下側に向けて, 半円を描くように X軸を前
後に振って行う. 加速度センサーの X軸と Y軸は歩数と
して相関がなかったため, Z軸のデータを使用する. 実験
参加者の身長は平均 170cmであった. 歩数を計算するため
の閾値は, 500cmの距離を歩行した際に加速度センサーが
取得した加速度の値をもとにしている. 実験参加者 8人が
500cm歩いた際の歩数は, 7歩が 6人で 8歩が 2人であっ
た. 加速度から歩数を決定する場合, 1歩判定するための閾
値が必要となる. 閾値は, 実際の歩数との差が最も小さい
値を採用した. 実験結果から, 手を振り下げたタイミング
の Z軸の値 −1.14m/s2 を閾値とした. Z軸の値の閾値を
−1.14m/s2 とした場合, 実験参加者 8人の合計歩数である
59歩中の誤差は 1歩であり, 認識率は 98％あることがわ
かった.

BLEを用いた 3点測位の基礎実験として, BLEビーコン
局の位置を 300cm間隔で設置し, 位置情報の測定を行った.

RSSIの値から距離を求めるために, 式 (1)を用いた [8]. な
お, 使用した実験環境は机や椅子があり, 電波が障害物に吸
収され減衰しながら伝搬する空間であるため, 伝搬指数 n

は 6.5に定めた [8].

距離 = 10(TxPower−RSSI)/(10∗n) (1)

TxPower(dBm)は送信する BLEビーコン局の電波出力
の強さである. RSSI(dBm)は受信した電波強度の測定値
である. 各 BLEビーコン局の電波強度は異なるため, 1つ
1つ異なる基準とする値が必要である. そのため, 基礎実験
で取得した 100cmでの RSSIの最頻値を採用し, これを基
準値とする. 実際の位置は巻き尺で測定し, 3点測位で求め
た位置と比較する. IoTデバイスの位置を実際の位置とし,

計算で求めた位置を 3点測位で計算した位置とする. 基礎
実験では 5分間に 75個の RSSIを収集して最頻値を求め
た. 実験結果は, 少なくとも 101cmの誤差があることがわ
かった.

ラーニングフェーズ
ラーニングフェーズでは各 BLEビーコン局の基準値の

決定と歩いた距離から歩数を割って歩幅を求める. ユーザ
の身長はあらかじめわかっているものとし, 歩数と歩幅を
かけることによって移動距離が計算可能である. 次に加速
度センサーの基準値は実験参加者のデータを元に決める.

各 BLEビーコン局の基準値を決定するには各 BLEビー
コン局の RSSIから距離を計算する必要がある. 本提案で
は各 BLEビーコン局における 100cmの RSSIを基準値と
することで, RSSI から距離に変換している. ラーニング
フェーズでは各 BLEビーコン局の 100cmの RSSIの基準
値を決める [8]. 図 2では 2つの BLEビーコン局を使用し,
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BLEビーコン局の間隔を 100cmにし, 測定を行った結果
である.

図 2 100cm の RSSI の値

基準値は基礎実験の 100cmのデータの取得方法を元に
計算する. また, BLEビーコン局 1つ 1つの精度を推定し
優先順位の基準を決めるため, 取得した値が密集している
山を探索する. この各 BLEビーコン局の優先順位を決め
ることによって, 複数 BLEビーコン局が存在している場
合に精度が良い BLEビーコン局を優先的に使用すること
によって 3点測位の精度を上げるためである. 図 2は BLE

ビーコン局の RSSIを 5分間に 75個収集し, それをグラフ
化したものである. 図 2を元に基準値を計算する方法を図
3を用いて説明する.

図 3 基準値の計算方法

図 3は, 図 2の分布図から山がいくつあるのかを計算し
たものである. RSSIの値が増加した場合に 1, 減少した場
合に-1, 変化がない場合は 0として数値を置き換える. し
たがって, -1と 0あるいは-1と 1という組み合わせができ
た場合に, その地点を山の区切りとして判断する. 図 3の
場合, 山が 7つあることになる [9].

この山の数を基準に BLEビーコン局 1つ 1つの優先順
位を決める. また各 BLEビーコン局の 100cmの RSSIの
基準の決定は最頻値で決定する.

提案方式
BLEを用いた 3点測位と加速度センサーを組み合わせ

た測位方法を提案する. この提案では誤差の削減のため,

BLEビーコン局を使用して 3点測位を行う. その後, 加速
度センサーで歩数を求めて移動前の座標から歩幅を半径と
する円を作成する. 加速度センサーから 1歩を計算したタ
イミングから BLEを用いて 3点測位した座標を直線で結
び, 作成した直線と歩幅を半径とする円の交点を移動した
座標として補正をする. 初期位置はあらかじめ決定されて
いるものとし, 1歩ずつ座標の計算する. BLEビーコン局
から送信される BLEビーコンは IoTデバイスで受信され,

RSSIが距離に変換される. 3箇所に設置した BLEビーコ
ン局からの距離を用いて 3点測位を行う. 移動距離はラー
ニングフェーズで得られた歩幅データと歩数を検知する閾
値と加速度センサーを用いて歩数を取得し求める. 補正す
る座標は加速度センサーで 1歩を判定したタイミングで,

BLEによる 3点測位の座標と１つ前の座標を直線で結び,

移動距離を半径とする円との交点で求める. 提案手法は移
動距離の範囲以外の座標を補正することで位置測位の精度
改善をする.

提案方式のアルゴリズムや手法の説明をする. 本提案の
条件として, BLEビーコン局はすべて位置を固定して行う.

まず, 3つの BLEビーコン局から RSSIを取得し, 3点測位
を行う. これらの説明を図 4を用いて説明する.

図 4 3 点測位の方法

なお, 図 4は Oguejioforらの計算方法に従って橙色の点
の座標を求めている [4]. Oguejioforらは各 BLEビーコン
局からの距離である da, db, dcを式 (2)～式 (4)で求めてい
る [4].

SphereA; da
2 = (x− xa)

2 + (y − ya)
2 (2)

SphereB; db
2 = (x− xb)

2 + (y − yb)
2 (3)

SphereC; dc
2 = (x− xc)

2 + (y − yc)
2 (4)

3つの式は独立した非線形の連立方程式であり, 2つの円
の交点を求めることは可能である. しかし, これらを連立
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方程式として解くことはできないため, 球体交点のラジカ
ル面を求める方法を用いる. Oguejioforらは式 (2)～(4)を
並び替えることで, 2つの交点 xおよび yを求めている [4].

va =
(db

2 − dc
2)− (xb

2 − xc
2)− (yb

2 − yc
2)

2
(5)

vb =
(db

2 − da
2)− (xb

2 − xa
2)− (yb

2 − ya
2)

2
(6)

y =
vb(xc − xb)− va(xa − xb)

(ya − yb)(xc − xb)− (yc − yb)(xa − xb)
(7)

x =
va − y(yc − yb)

(xc − xb)
(8)

式 (5)～(8)で求めた x, y をマップ上に表示する [4]. 図
5は図 4に加速度を追加した補正方法である.

図 5 提案の補正方法

図 6 座標の補正方法の位置関係

初期位置の座標は与えられるものとする. 図 5は通常の

3点測位に加速度センサーで取得した 1歩の歩幅の半径の
円を追加した図である. 3点測位で求めた座標に加速度セ
ンサーの 1歩とする半径にもっとも近い外円の座標に補正
を行う. 図 5は図 6の状況下で補正した座標である. その
座標を求めるときの位置関係を図 6に表示した. C ′P が加
速度の 1歩の円の半径の距離である. C ′ は移動する前の
座標である. C は加速度で 1歩を計測したタイミングで計
測された RSSIを距離に変換したものを円の半径として 3

点測位を行い計算した座標である. この補正方法として式
(9)～(11)を使用し, 図 7を用いて説明を行う.

図 7 座標の補正方法

C は 3点測位で計算した座標である. C ′は移動する前の
座標である. P は C ′ から加速度センサーで 1歩を半径と
する円の C と C ′を直線で結んだときに交わる座標である.

この C と C ′ を直線で結んだときに交わる座標を本研究の
補正した座標とする. この補正方法を行うことによって 1

歩の範囲からずれた BLEの 3点測位の座標を 1歩の範囲
に補正して誤差を軽減する.

1 歩前の位置を C ′(C ′
x, C

′
y), 3 点測位で求めた位置を

C(Cx, Cy)とすると, 直線の方程式 y = mx+ nは式 (9)と
なる.

y = (
Cy − C ′

y

Cx − C ′
x

)x+ (Cy − (
Cy − C ′

y

Cx − C ′
x

)C ′
x) (9)

1歩前の位置を中心とし, 加速度によって判定した 1歩の
距離 RSSI を半径とすると, 円の方程式は式 (10)となる.

(x− C ′x)2 + (y − C ′y)2 = RSSI2 (10)

式 (10)に直線の方程式を代入することで交点を求める.

交点を二次方程式 ax2 + bx + c = 0の形に変形すると, 式
(11)となる.

(1 +m2)x2 + (−2C ′
y + 2m(n− C ′

y))x

+(C ′
x
2
+ (n− C ′

y)
2 −RSSI2) = 0

(11)
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式 (11)を解の公式を用いて xの解を２つ求める. 2つの
座標のうち, 3点測位で求めた座標とユークリッド距離が
近いものを採用し, 式 (9)に代入することで yも求める. 求
めた x, yが P の座標となる.

ユースケース・シナリオ
本研究のユースケースは, GPSが届かない屋内で BLE

ビーコン局が設置されている状況下であり, 地下通路やデ
パートの地下, 展示会やリアル脱出ゲームといった, リア
ルタイムで正確な位置情報が必要な場合を想定している.

GPSでは展示会やリアル脱出ゲームのようなルートを表
示する場合に, 屋内で正確な位置情報を表示できず, 正規の
ルートで動いているかを判断ことができない. また, BLE

を用いた 3点測位だけでは, 誤差があり正確な位置が取得
できない. 図 8のように青の点線が実際の歩いた経路で赤
の線が BLEを用いた 3点測位で計測した経路である.

図 8 提案手法による位置補正のユースケース

赤の線のように障害物の電波干渉によってマップから外
れる誤差が発生してしまうため, 正確な位置をリアルタイ
ムで取得できない. そこで本提案を使用しユーザは機器を
持ち歩くことによって, 誤差を軽減して壁や障害物に表示
されず, 位置を確認できるようになる.

4. 実装と実験方法
実装
実装は, BLE ビーコン局と IoT デバイスと加速度セン

サーを使用した. IoTデバイスと BLEビーコン局はすべ
て ESP32を使用した. BLEビーコン局は 4台, IoTデバ
イスに加速度センサーを装着したものと RSSI を取得す
る IoT デバイスを各 1 台ずつ使用し, 加速度センサーは
BMX055を使用した. 各デバイスから取得したデータを格
納をする必要があるため, データサーバとしてMongoDB

を用いた. なお, MongoDBを構築した仮想マシンのOSは
Ubuntu20.04を使用している. サーバソフトウェアとして
Flask を使用した. 使用言語は ESP32 では MicroPython

を使用し, 各サーバでは Python3を使用した. まず, 各ビー

コンの RSSIの 100cmの基準値を決める必要がある. そこ
で前期使用したシステムを使い, ビーコンごとに RSSIの
基準値を決め, 各データベースに格納する. 閾値の取得方
法も前期の研究同様に行う [9].

図 9 システムアーキテクチャ図

システム全体の構成図を図 9に示す. 図の IoTデバイス
では搭載されているセンサーから取得された加速度の値と
BLEから取得した RSSIをWebサーバに送信して格納し
ている. その後, 格納したデータを各アルゴリズムを使用
してマップに反映している. この反映したマップをもとに
ユーザが確認し, 視覚的に位置を確認できる.

図 10 ソフトウェアの実装

次に図 10は図 9で示したシステムアーキテクチャをも
とに実装するソフトウェアである. 各デバイスからデータ
を送信して保存するために, MongoDBをデータベースと
して採用した. RSSI とは BLE ビーコン局から発信され
た BLEビーコンを受信側の ESP32が受信した値である.

RSSIをデータベースに格納する際に, 各ビーコンごとに保
存先を変更し, MongoDBの rssidata1, rssidata2, rssidata3

に分けて送信し格納する. BLEビーコン局から取得する
RSSIを別々のデータベースに送信するため, 3つの BLE

ビーコン局の RSSIを取得して座標を計算するのに 4秒弱
かかる. 各ビーコン局によって RSSIを取得できる時間が
異なるため, 歩数を取得したタイミングで同じ 3点測位の

c⃝ 2022 Information Processing Society of Japan 5

Vol.2022-DPS-190 No.9
Vol.2022-CSEC-96 No.9

2022/3/10



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

座標が表示される場合がある. 加速度センサーは歩数を検
出する閾値を用いて歩数を計測する. 加速度センサーの
データは 1種類しかないため, MongoDBの accldataに送
信し格納する.

MongoDBの各データベースは必要な数だけ配置されて
いるものとする. Webアプリケーションとして Python3の
フレームワークである Flaskを使用し, Webブラウザ上の
マップに計算した座標をプロットする. 座標のプロットの
プロセスは HTML5と Flaskと JavaScriptで実行される.

実験環境
本研究の実験では縦 650cm, 横 1300cmの会議室で行い

GPSが届かない場所と定義し実験をした.

図 11 実験環境

RSSIを取得するために送受信するデバイスとしてESP32

を使用する. 移動型デバイスとして ESP32に 9軸センサー
BMX055を接続したものを腕に装着して実験した. 移動型
デバイスを動作させる位置は地面から高さ 70cmの位置で,

動作範囲は体の中心から前後 29cm間で腕を振って動作さ
せた.

図 11は実験した環境の図である. 会議室は人がいない
環境で障害物として高さ 70cmの机が 2箇所設置されてい
る状態で行った. 3つの ESP32の位置を固定するために高
さ 70cmの机を使用した.

実験は 2種類行い, 1つ目の実験は 3点測位するために 3

つの BLEビーコン局を縦 300cm, 横 300cmの正方形の座
標 (0, 0)と座標 (3, 0)と座標 (3, 3)に設置した. 歩く方向
としては座標 (0, 0)から座標 (3, 3)に向かって歩く. 2つ
目の実験は 3点測位するために 3つの BLEビーコン局を
縦 200cm, 横 200cmの正方形の座標 (0, 0)と座標 (2, 0)と
座標 (2, 2)に設置した. 歩く方向としては座標 (0, 0)から
座標 (2, 2)に向かって歩く.

実験結果
図 12は縦 300cm, 横 300cmの状態で実験を行った結果

である. 図 13は図 12の誤差を示したグラフである.

図 12 実験による 3 歩の補正結果

実験結果として巻き尺で測った座標は, 1 歩目 (0.5m,

0.5m), 2歩目 (1.0m, 1.0m), 3歩目 (1.5m, 1.5m)であった.

BLEを用いた 3点測位の座標は, 1歩目 (1.9m, 0.8m), 2歩
目 (1.4m, 1.0m), 3歩目 (1.4m, 1.0m)であった. BLEを用
いた 3点測位を加速度センサーで補正した座標は, 1歩目
(0.6m, 0.26m), 2 歩目 (0.8m, 0.6m), 3 歩目 (1.3m, 1.0m)

であった.

図 13 実験による 3 歩の補正結果の誤差の比較

図 13の結果から, 1歩目の BLEを用いた３点測位の座
標の誤差は 145cmで加速度センサーで補正した座標の誤差
は 30cmだった. 1歩目の誤差は 115cm軽減できた. 2歩目
の BLEを用いた３点測位の座標の誤差は 104cmで加速度
センサーで補正した座標の誤差は 43cmだった. 2歩目の
誤差は 61cm軽減できた. 2歩目の BLEを用いた３点測位
の座標の誤差は 49cmで加速度センサーで補正した座標の
誤差は 52cmだった. 3歩目の誤差は 3cm増加した. BLE

を用いた 3点測位の座標の 2歩目と 3歩目が同じ座標の理
由として, 加速度センサーの 1歩を計測したタイミングで
3点測位の座標が取得できていないことと, BLEを用いた
3点測位で計算する座標がマップの中央による特徴が原因
である.

次に縦 200cm, 横 200cmの状態で実験を行った. 実験は
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13回行った. この実験結果は 13回の中央値の比較である.

3歩目まで取得できた実験結果が図 14である.

図 14 縦 200cm, 横 200cm の状態の実験による実験結果

200cmに変えた理由は BLEビーコン局が RSSIを正確
に取得できる範囲が 200cmであるため, 200cmに変更した.

1歩目の平均誤差は 59cm軽減できた. 2歩目の平均誤差は
24cm軽減できた. 3歩目の平均誤差は 30cm増加した. こ
の結果から 3歩目の誤差が BLEを用いた 3点測位より誤
差が大きくなっていることがわかる.

5. 評価と分析
BLEを用いた 3点測位に加速度センサーで補正をするこ

とによって, 精度改善を行った. 図 12の実験結果では, 図
13のような誤差の結果になった. 縦軸は誤差の距離を示し
ている. 横軸は歩数を示している. 補正した結果, 1歩目の
平均誤差は 110cm軽減でき, 2歩目の平均誤差は 59cm軽
減できているため, 3点測位のみの座標より誤差が小さい.

しかし, 3歩目では 3歩目の平均誤差は 3cm増えたため, 誤
差が増えた. また, 図 13の結果から加速度センサーで補正
した座標の誤差は蓄積していることがわかる.

縦 200cm, 横 200cmの状態の実験を行い, 13回のデータ
を取得した結果, 1歩目の平均誤差は 59cm, 2歩目の平均
誤差は 24cm軽減できた. 3歩目の平均誤差は 30cm増えた
結果となった. 3歩目の誤差が大きくなる原因として, 加速
度で取得した 1歩を半径とする円の内側に BLEを用いた
3点測位の座標がある際に誤差が大きくなることがわかっ
た. 補正を行うプログラムで内側に来た場合の処理が正常
に実行されないことである. 精度が良い 1歩目, 2歩目では
加速度で歩幅を半径とする円の外側に BLEを用いた 3点
測位の座標がある. 3歩目では加速度で歩幅を半径とする
円の内側に座標が来ているため, 補正を行うプログラムで
内側に来た場合の処理が正常に実行されないパターンが原
因である. しかし, 1歩目と 2歩目を比較すると軽減できて
いる誤差は小さくなっている. したがって, 蓄積誤差が発
生していることがわかる.

上記の分析により, 加速度センサーで補正した場合に蓄

積誤差が発生することがわかった. また, 3歩目で BLEを
用いた 3点測位の座標より, 加速度センサーで補正を行っ
た座標のほうが誤差が大きくなるため, 1歩目や 2歩目と
比較して, 3歩目の座標は信頼性が低い. したがって, 3歩
目は加速度センサーで補正する必要がないと実験結果から
わかる.

6. 議論
本研究の提案における加速度センサーを用いた BLEを

用いたの 3点測位の精度改善という観点では, 歩数が増え
るほど誤差が大きくなるため, 改善する必要がある. 蓄積
誤差は加速度センサーの特徴であり, 問題点である. 加速
度センサーは前後左右に動いてしまった場合に, 誤差が蓄
積する. この蓄積誤差の解決方法として地磁気センサーを
使うことによって向きの補正を行い, 前後左右動いても誤
差を削減できる.

1歩目の誤差のみに焦点を当てた場合, 平均 100cm以上
誤差を改善している. したがって, 進行方向を補正するこ
とによって, より誤差を削減できる.

また, 今回 3歩までしか計測できていないため, 4歩目以
上のデータが取れていない. 原因は加速度センサーで取得
した歩幅を半径とする円の内側に BLEを用いた 3点測位
の座標が入った際に大きな誤差が起きることである. これ
を修正する方法として, 座標が内側に入ってしまった際の
処理を追加することが挙げられる. 現在の提案では, 絶対値
で処理を行っていないため, 内側に座標が入ると数値が負
の値になることで期待通りの処理が行われない. そこで, 数
値が負の値になった場合の処理を追加することによって加
速度センサーで取得した歩幅を半径とする円の内側に BLE

の座標が入った際に起こる誤差をなくすことができる.

また現在の提案では, RSSIを距離に変換する式が 100cm

の基準しかない. したがって, 各距離の変換する値の誤差
があるため, 中央に座標が寄る特徴がある. 座標が中央に
よると補正する座標も中央に寄る. したがって, ラーニン
グフェーズで行う 100mの基準値の決定を 50cm, 100cm,

150cm, 200cmと距離を刻み, 各距離の最頻値で基準値を決
めることによって改善できる.

現在の提案は絶対座標で測位しているわけではないため,

どこかで誤差をリセットする工夫が必要である. 方法とし
ては, ドアや狭い通路を通る際にビーコンを設置し, 近接測
位でデバイスを持ったユーザが近づいてドアや狭い通路に
入った際に絶対座標を決めておき, その座標にリセットす
ることにより, 蓄積誤差を軽減できる.

7. おわりに
本研究では, 従来の BLEの 3点測位に加速度センサーで

補正を行うことで, 歩いたときの補正が可能となった. BLE

の基礎実験では平均 150cmの誤差があることがわかった.
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加速度の基礎実験では 500cmを東京工科大学に所属して
いる平均身長 175cmの男性 8人に歩いてもらい, 閾値を決
めた. 加速度は歩数を認識する閾値を決めれれば, 歩数の
認識率が 98％で距離を推定が可能である. 提案方式として
従来の BLEの 3点測位に加速度センサーで歩数を計測し,

歩幅の距離に座標を補正することによって精度改善を行っ
た. 提案システムの実装後, ２つの実験を行い, １つ目の実
験で 3つの BLEビーコン局を縦 300cm, 横 300cmの正方
形の座標 (0, 0)と座標 (3, 0)と座標 (3, 3)に設置し, ２つ
目の実験で 3つの BLEビーコン局を縦 200cm, 横 200cm

の正方形の座標 (0, 0)と座標 (2, 0)と座標 (2, 2)に設置し,

加速度センサーで歩数を計測して BLEを用いた 3点測位
の座標を補正し, 実験を行った. 結果として 14回実験のう
ち, 平均 150cm移動した際に, 実際に巻き尺で測定した値
との誤差は BLEを用いた 3点測位では 145cmあり, 加速
度センサーを用いて補正した値では 85cmであった. 本提
案は BLEを用いた 3点測位より 52.8％軽減できた.
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