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本稿では BluetoothTM通信装置 BTA-Twin とこれを用いたタッチレスゲートシステムの開発

について紹介する。近年、鉄道事業においては非接触 IC カードの普及が始まり、切符は磁気券か
ら IC カードへと移行し、記憶されるデータも磁気データから電子データへと移りつつある。またモバ
イル端末に切符情報を電子化して記録し、モバイル端末を切符としてゲートを通過するという要望も
鉄道事業者、鉄道利用者の双方から出てきている。このような背景の中、BluetoothTM機能を搭載した
モバイル端末で切符のデータを処理し、このBTA-Twin を利用して切符情報を授受することでモバイル
端末を特定の位置にかざすことなく、ゲートを通過するという無線ゲートシステムの原理モデルを開
発した。その基本原理と開発内容、実用化に向けた課題について報告する。 
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This paper describes the Development of radio gate system using “BTA-Twin” BluetoothTM 

communication Adapter. The automatic fare collection system has started change the form of 
tickets from magnetic ones to IC cards and prepaid cards. Together with this change, the data 
recording system is changing from magnetic to digital. Moreover, both railway companies and 
users are requesting the use of mobile equipments recorded with digital ticket data to pass a ticket 
gate at a train station.  

In view of this demand, we have developed the operating model of a wireless gate system that 
uses BTA-Twin to receive digital ticket data from the mobile equipment with BluetoothTM 
communicator on without requiring the user to hold the mobile equipment at any specified position 
at the ticket gate. The basic principle and details of the development about this system are described. 
Moreover, we consider the problem to be solved for practical application of this technology.   

 

 

１．はじめに 
モバイルインターネットの普及は携帯電話や

PDA（Personal Data Assistant）などの携帯端

末（以下モバイル端末と呼ぶ）を利用したチケ

ットサービスを可能にした。今後もこの傾向は

加速すると考えられ、モバイル端末をターゲッ

トとした、より高度なサービスが期待される。

中でも切符の機能をモバイル端末で実現するデ

ジタルチケットは、社会的なインパクトが大き

く特に注目されている。 

デジタルチケットシステム[1]は、モバイル端

末のインターネット通信機能を利用して、利用

者が列車の座席予約や乗車券の購入を『いつで

もどこでも』行うことができる。さらにチケッ

ト情報を端末に格納し、IrDA や近距離通信機能

を利用して自動改札機（以下ゲート）とのデー

タ通信を行うことで『そのまま改札を通過する』

ことも可能となる。常時携行されるモバイル端

末との親和性が高く、キラーアプリとして期待

される分野である。このようなインフラが実現

できれば、鉄道利用者の利便性が向上し、鉄道

事業者のサービスコストも低減が可能である。 

しかし、このようなシステムにあっても、利

用者はデータ通信のためにゲート通過時にはモ

バイル端末を手に持ってゲートの所定位置にか

ざす等の動作が求められる。理想としては鞄や

ポケットに入れたままでゲートが通過できれば

一層の利便が図れる。『持っているだけで通れ

る』タッチレスゲートはまさに究極のゲートで

あろう。 

本稿では近距離無線通信技術のひとつである
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BluetoothTM を利用した無線タッチレスゲートシ

ステムの検討と実験システムの構築・評価につ

いて報告する。さらに、将来の実用化に向けて

の課題と対策についても考察を行う。 

 

２．無線によるタッチレスゲートシステム 

本システムではモバイル端末への搭載が進ん

でいる近距離無線であるBluetoothTMを利用する

こととした。BluetoothTM は省電力・低コスト・

小型といった特徴から規格の提案以来、注目を

集めている。その応用としてコンピュータと周

辺機器との接続、モバイル機器間でのデータ交

換、ホットスポットなど多様なサービスが想定

されており、日常での利用シーンを考える上で

最も有力な通信手段と判断した。 

しかしながら、現在のBluetoothTMの仕様では、

利用者のモバイル端末を発見するのに最大で

10sec 程度の時間を要する[2]ことや、通信エリ

アが半径で数 m～100m と広く、利用者の位置が

特定できない、などの理由によりゲートへの応

用は極めて困難と考えられていた。 

タッチレスゲートの実現にあたってはモバイ

ル端末とゲート間のデータ通信方式の実現と通

過判定処理の性能がポイントとなる。 

 

２．１ システムの基本概念 

現在、鉄道の切符として実用化が進んでいる

非接触 IC カードの通信エリアは十数 cm 以下と

短いため、通信相手とゲートを通過する人との

対応は常に等しく、非所持者を通過させるよう

な利用者の誤認識を発生する可能性は極めて低

い。しかしながら、BluetoothTM はその通信エリ

アが数 m～100m と広いため、これを利用した無

線ゲートシステムでは、複数のモバイル端末の

所持者が近くに存在すると非所持者が通過でき

てしまうという利用者の誤認識が発生する。そ

こで通信可能な範囲をゲートの通路内に狭める

指向性アンテナを開発し解決を図る。 

一方、BluetoothTM は周辺に通信可能な機器が

存在するか問い合わせを行うが、機器を発見す

るのに最大 10sec 近い時間を要するため、ゲー

トの通路に進入してから処理を開始していては

実用的な処理性能が得られない。 

この問題を解決するために新たな判定方式を

考案した。基本概念を図１に示す。本システム

では無指向性アンテナと指向性アンテナの二つ

のアンテナを用いる。これらを切り替えて利用

できる通信装置：BTA-Twinを開発した。(詳細は

後述する) これにより無指向性アンテナでゲ

ートの手前位置からモバイル端末を広範囲に問

い合わせを行い、あらかじめ発見しておく。そ

こで時間を必要とする処理を行う。通路に進入

した時点で指向性アンテナに切り替え、指向性

エリア内に対象のモバイル端末が存在すること

を確認することで通過処理を行う方式とした。 

図１ 基本概念 

図２ フローチャート 
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２．２ 処理フローの実際 
処理全体のフローチャートを図２に示す。処

理の概要を説明する。 

(1)BTA-Twin の無指向性アンテナ（通信エリア:

半径約 10m）を使用し、通信エリア内に存在

する利用者（モバイル端末）を検索する。 

(2)モバイル端末が発見されれば認証を行い、通

信の接続処理を行う。 

(3)通信が確立した後、チケット情報（約2kbytes

／券）を伝送し、利用者が実際にゲートを通

過する前に、ゲートの権利を確認しておく。

（事前判定と呼ぶ） 

(4)事前判定で通行の権利が確認されれば、その

登録 ID をゲートに記録する。またモバイル

端末にも結果を表示させる。 

(5)利用者がゲートに進入したことを赤外線セ

ンサで検知し、BTA-Twin のアンテナを指向性

に切り替える。（通信エリア：半径約 0.8m） 

(6)指向性アンテナの通信エリア内に存在する

モバイル端末と通信し、事前判定で記録され

た IDかどうかの照合を行う。（約10bytes） 

(7)照合で OK であれば扉を開け、NG であればゲ

ートとモバイル端末にエラー表示を行う。 

(8)利用者がゲートを通過したことを赤外線セ

ンサで検知し、BTA-Twin のアンテナを無指向

性に切り替える。 

(9)利用者が所有するチケット情報を使用済み

に更新し、通信処理を終了する。 

 

２．３ タッチレス化に伴う課題と対策 

BluetoothTM を利用したタッチレスゲートシス

テムの最大の特徴は、モバイル端末を特定の位

置にかざすことなく、鞄やポケットに入れたま

ま、「手ぶら」で通過できることである。これ

により、従来の磁気式の切符はもちろん、非接

触IC カードに比べても格段に利便性が向上する

ことが期待できる。 

しかしながら、利用者がゲートに進入した時

に判定異常が発生すると、従来の方式（磁気式

や非接触ICカードの切符）に比べて利用者が異

常に気付きにくくなることが懸念される。すな

わち従来であれば手元に切符が存在するため、

判定に異常があり、ゲートの扉が閉められた時

でも切符を確認した後、すぐに切符を入れ直し

たり、かざし直したりすることが可能であり、

迅速に対応することができた。ところが、携帯

端末を鞄やポケットに入れておくと同様の異常

が発生した時に、異常の内容が分かりづらく、

結果としてゲート付近での流動を従来以上に長

時間阻害する恐れがある。この場合、利用者は

その異常内容を確認する必要があるため、従来

よりもかえって利便性が損なわれる印象を与え

かねない。この問題を解決するため、以下の対

策を図った。 

(1)事前判定時のエラー通知 

利用者がゲートを通過する前の事前判定で異

常が発見された場合、モバイル端末に対し、そ

の異常内容を通知する。具体的には画面表示、

音声案内である。利用者が鞄やポケットなどに

モバイル端末を格納している状態ではこれらの

案内が十分に伝わらないことも考えられるが、

モバイル端末の振動機能を利用したり、将来的

にはBluetoothTMを経由してヘッドセットや腕時

計など様々なデバイスにその状況を伝えたりす

ることも可能であると考える。 

(2)ゲートでの判定異常率を低減させる 

従来のゲートでも同様であるが、ゲート進入

時に判定異常が発生すると後続の利用者にも影

響し、機器全体の稼働率低下にもつながる。そ

こで利用者のID やその決済意思が明確である場

合には、判定異常であってもそのまま通過させ、

その後精算させるという手段をとる。これによ

りゲートでの判定異常による混雑を低減させる

効果があると考える。既に非接触ICカードによ

る方式では、プリペイカードの残高不足時に自

動積み増しを行うことや、利用実績に応じて契

約社は後払い決済を可能とするなどの方式が実

現ないしは計画されている。 

 
３．BluetoothTM通信装置 BTA-Twin 

３．１ 特徴 
BTA-Twinは以下の特徴を持つ。 

(1)指向性アンテナの搭載 

BTA-Twin は KIOSK 端末の前にいる人だけや、

ゲートを通過した人だけ、のように特定したエ

リアにいる人にサービスを提供することが可能

である。そのために指向性アンテナを内蔵し通

信可能なエリアを狭く設定することができる。 
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一方、BluetoothTM は通信可能な機器の存在確

認に最大 10sec 近い時間を要すため、指向性エ

リアが狭すぎると移動中の人と通信することが

できない。BTA-Twin は無指向性アンテナと指向

性アンテナの二つのアンテナを搭載し、それら

を切り替えて利用できるようにした。これによ

り例えば、無指向性アンテナでモバイル端末を

広範囲に問い合わせを行い発見し、指向性アン

テナに切り替えて、指向性エリア内でそれらの

端末に対してのみ通信することが実現できる。 

(2)天井設置を考慮した機器構成 

インフラ機器と連動した利用を想定し天井へ

の設置を可能とした。天井への配線や本体の起

動／終了方法など工事や操作方法に課題がある。

以下の機能を実現している。 
・赤外線リモコンを利用し、リモートから

BTA-Twin 本体の起動／終了、動作モードの切

り替えができる。 

・大型の LED を搭載し、リモートから BTA-Twin

の動作状況（動作モード、アンテナの利用状

況など）が確認できる 

・端末機器間とのインターフェースに無線

LAN(IEEE802.11b)を利用し、LANケーブルを敷

設する必要がなく、配線の手間を省くことが

できる。BluetoothTMと無線 LAN は同じ ISM 帯

域の2.4GHz帯を利用しており、電波干渉によ

り伝送効率が低減する影響を受けるが、これ

を低減する対策を行った。 

(3)Windowsインターフェースの搭載 

アプリケーションインターフェースは

Windows 上で動作する。これにより、Windowsが

動作する汎用パソコンからBTA-Twin を制御でき

る。アプリケーションインターフェース仕様は

BluetoothTM プロファイルを意識しないインター

フェースになっており、BluetoothTM のプロファ

イルの仕様を理解することなく、テキストデー

タや音声などの情報を扱うアプリケーションプ

ログラムを開発することができる。 

 

３．２ ハードウェア構成 
ハードウェア構成図を図３に示す。 

指向性アンテナはマイクロストリップ平面パ

ッチアレイアンテナ、無指向性アンテナはチッ

プ誘電体アンテナである。両アンテナを同一筐

体内に搭載し、アンテナ切替器で切り替えて利

用する。CODEC を搭載し、音声も利用できる。 

 

３．３ ソフトウェア構成 
ソフトウェア構成図を図４に示す。 

BluetoothTM の基本通信部分であるプロトコル

スタックはBTA-Twin 側に実装している。制御機

器とBTA-Twin とはLANで接続されており、プロ

トコルスタックインターフェースを LAN 経由で

制御部
Bluetooth 
モジュール 

アンテナ 
切替器

減衰器

802.11b

無線LAN

電源 
ON/OFF

リモコン
入力

DC5V IN

LED表示

無指向性 
アンテナ 

指向性
アンテナ 

USB

上位装置 携帯端末 

Ｉ／Ｆ

Bluetooth モジュール

基本部

Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ 
プロトコルスタック 

Ｉ／Ｆ

アンテナ

BTA-Twin 
オブジェクトモデル 
アプリケーション 

Ｅｔｈｅｒｎｅｔ 

OS

Windowsが動作

するパソコン 

図４ BTA-Twinのソフトウェア構成 

図３ BTA-Twinのハードウェア構成 
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利用する。さらに、Windowsで利用されているア

プリケーションプログラム開発環境である

Visual C++、Visual Basic でアプリケーション

プログラムを開発可能とするため、ActiveX

（COM）オブジェクトモデルを提供している。ま

た、この部分で BluetoothTMのプロファイルの仕

様を吸収しており、プロトコルスタック固有の

インターフェースを使わず、簡略化したインタ

ーフェースを提供する。 

 
４．実験システムの構築とその評価 
 タッチレスゲートの実用性を確認するために

実験システムを構築し評価を行った。 

 
４．１ システム構成  
 実験システムの構成を図５に示す。ゲート、

制御用 PC、BTA-Twin、モバイル端末の４つで構

成され、それぞれ以下の機能を持っている。 

（１）ゲート 

 切符の非所持者が通過することを阻止するも

ので、利用者の進入／通過の検知と扉の開閉動

作を行う。実際には利用者の進入／通過の判定

や扉の開閉制御は I/O 制御部を介して制御用 PC

が行っている。 

（２）制御用PC 

制御用 PC は前述の通り、ゲートの制御と BTA- 

Twin の制御を行う機能を持つ。ゲートの制御で

は利用者の進入／通過の判定とチケット情報の

正当性判定、扉の開閉制御を行う。BTA-Twin の

制御では指向性アンテナと無指向性アンテナの

切り替え、モバイル端末との通信制御を行う。 

（３）BTA-Twin 

BTA-Twinは制御用PCからの命令により、モバイ

ル端末との通信を行う。無指向性アンテナと指

向性アンテナの両方を搭載し、ゲートの上方、

地上高約3mの高さに設置する。無指向性アンテ

ナの通信エリアは半径約10m、指向性アンテナの

通信エリアは半径約 0.8m である。制御用 PC と

の通信には無線 LAN（IEEE802.11b）を使用して

いる。 

図５ 実験システムの構成 図６ 実験システムのソフトウェア構成 

図７ 実験システム外観 
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（４）モバイル端末 

本開発におけるモバイル端末には PDAを用いた。

BTA-Twin との BluetoothTM通信を行う機能の他、

切符情報を電子化して記録するデジタルチケッ

トの機能全般を有する。 

 

４．２ ソフトウェア構成  
ソフトウェア構成を図６に示す。 

 

４．３ 実験概要 

図７に示す実験システムを用い各処理時間の

測定を行った。また通信可能領域の考察のため

BTA-Twin を天井設置した場合の指向性アンテナ

の端末受信電力分布を測定した。 

 

４．４ 処理性能 
表１に示した通り、全20回の測定値の平均で

はチケットの確認処理から更新処理を完了する

までに約4.4secの時間を要している。従来の判

定方式であれば、利用者がゲートに進入してか

ら判定結果が出るまでに4.4sec必要としたとい

うことであり、高速処理を要求する鉄道改札へ

の応用は不可能であると考えられる。しかしな

がら今回の２段階判定方式においては、この処

理時間の内、利用者が実際にゲートに進入して

から判定終了までの処理時間（ID 確認処理に要

する時間）は約0.23secと目標の1.0sec を大き

く上回る結果となっており、事前判定方式によ

って十分に実用可能な速度であるといえる。 

またモバイル端末を手に持って通過した場合

(0.22sec) と 、 胸 ポ ケ ッ ト に 入 れ た 場 合

(0.24sec)とでは若干処理速度に影響している

が、これはアンテナの感度と指向特性に影響を

受け通信速度の低下（約 0.02sec）を生じたと思

われる。本件に関しても、実用化時の感度のバ

ラツキ改善は必要であるが、処理速度としては

目標を十分上回っていることから、方式全体へ

の影響はないと判断する。 

 
４．５ 通信エリアと利用者の認識 

指向性アンテナの通信エリアは図８、９に示

すように半径約0.8mであり、このエリアでは95%

以上の確率で通信ができることを確認した。し

かし、実際には通信エリアの境界は明確ではな

く、半径約2.2mのエリア内においても、5～95%

の確率で通信が可能である。これはモバイル端

末の向きや角度、持ち方によって受信感度が約

12dBの幅で変化する[3]ことや、周囲の電波状況

にも影響されるためと考えられる。このためゲ

ートが複数通路設置される場合には誤認を生じ

る可能性が高く対策が必要である。 

 

表１ 処理速度の測定結果 
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５．実用化に向けての課題と考察 
今回の実験システム構築を通して、実用化にあ

たり解決すべき課題と考察を述べる。 

(1)同時複数人処理 

本開発のモデルではアルゴリズム構築に

よる原理確認を主目的としたため、その機能

を単独での通過に限定した。しかし、実際の

運用においては同時に複数の人がゲートに

接近し、順次通過していくという形が一般的

である。BluetoothTMの仕様においては、１台

の端末から最大７台まで同時に接続するこ

とができ、更に最大２５５台までその存在を

把握、管理することができるため、同時複数

人処理は早期に実現できる見込みである。但

し、本機能の実現には判定基本アルゴリズム

の再構築と事前判定エリアでの高速処理を

行う必要がある。 

(2)複数通路処理 

実際の駅のゲートシステムでは、複数のゲ

ートが併設されている場合が圧倒的に多く、

本システムを駅に応用するには、複数通路に

対応することが必須条件となる。本開発では、

１台のゲートに限定したアルゴリズム、機器

構成としており、複数のゲートに対応するた

めには以下の対策が必要である。 

①複数通路一括管理機能、通路間協調制御 

複数通路が存在する場合には、事前判定

した通路と実際に通過する通路が必ずし

も一致しない。このため事前判定情報を通

路間で共有管理する必要がある。具体的に

は通路全体を管理するサーバに事前判定

に関するテーブルを設け、各ゲートがこの

テーブルを参照する構成が考えられる。 

②隣接通路との干渉防止、アンテナ特性改善 

４．５項で指摘した課題に対しては電波、

機器構造、処理方式に関して多面的に取り

組む必要がある。まず電波面ではBTA-Twin

のアンテナ指向特性の改善、モバイル端末

の受信感度のバラツキ抑制が課題である。

機器コスト、サイズの制約から劇的な改善

は難しい。 

また、機器構造面ではアンテナを天井で

はなく床下やゲート側面に設置し通信可能

領域をさらに絞り込むことや、隣接するゲ

ートとのシールドを施すなどの改善策が考

えられる。 

処理方式では、他の特定手段により利用

者を識別する対策が考えられる。新技術と

しては、BluetoothTMの通信対象との距離を

推定する手法[4]を用い位置を把握し電波

発信者との整合を図る方法や、個人の特徴

情報、例えば顔などのデータを利用して個

人特定を補完する方式[5]などが有望であ

ろう。 

自動改札機 

通信成功率:95%以上 

通信成功率:5～95% 

 2.2m 

注：携帯端末を手に持った場合の通信エリア 

  （BTA-Twinからの垂直距離:約1.8m） 

0.8m 

図８ 指向性アンテナの通信エリア 

図９ 端末受信電力分布図 
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６．まとめ 
本稿では無線タッチレスゲートシステムとし

て BluetoothTM を利用した原理モデルを構築し、

実用化検証と課題を抽出した。その結果、提案

した新たな判定方式の妥当性と処理速度に関し

ての実用性を確認した。一方、指向性アンテナ

の特性を含めた利用者の誤認識、複数人連続処

理、複数通路対応など、運用面での課題が残っ

ている。実用化には更なる技術開発が必要であ

り、駅を中心とした大規模な自動改札システム

を目標としつつ、通路数、処理速度が比較的緩

やかなホールやイベント会場などへの導入を目

指し検討を行う予定である。 

またゲート通過時の通信はチケット情報の授

受だけでなく利用者への情報提供手段としても

有望である。特にゲート通過は利用者の位置を

把握できるだけでなく、その個人属性や行動特

性をも判断することができる。ともすれば雑多

で選択が困難になりがちな提供情報の絞り込み

に有効である。具体的な取り組みとして、サイ

バーレール構想[6]などで提唱されている、

BluetoothTM、無線 LAN などを利用したユビキタ

スネットワークを活用した旅客者情報提供につ

いての検討を行う。 

 

なお本開発では、情報処理振興事業協会様

（IPA）の平成 12 年度先端的情報化推進基盤整

備事業「携帯端末を利用したデジタルチケット

システムの開発」の成果[7]を利用している。 

最後に、本開発の遂行にあたりご協力・ご助言

をいただいた関係各位へ謝意を表します。 
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