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概要：近年，様々なモノやセンサーは，省電力で扱える Bluetooth Low Energy（BLE）を利用して位置を推定すること
が一般的になってきている．高精度測位を行うために角度情報の併用が考えられるが，Bluetooth5.1 に標準化された信

号の方位計測機能を利用した測位については，まだ細かく検討されていない．角度情報を利用するためには，BLEの
送受信機に複数のアンテナを搭載し，アンテナ間の位相差を求めなければならない．しかし，コストを抑えるために，
BLE受信機には複数のアンテナに対して受信モジュールが 1つしかなく，複数のアンテナからの信号を同時に受信で
きない．この問題を解決するために，無変調の Constant Tone Extension （CTE）を通常の信号パケットの後続に追加
することで，アンテナを切り替えてそれぞれの位相を取得可能にした．本論文では，BLE機器において角度情報を取
得する際に必要不可欠な信号の位相差と CTE に関して，位相差は線形回帰を用いることで角度の算出又は誤差の校
正を検討し，CTEの長さ，スロット時間，書き込み時間，アンテナ数などの様々なパラメータを変更することで精度
の比較を行う．また，MUSIC 法を用いた角度推定についても検討する．実験によって，最適なパラメータ選択におい
て，角度測定誤差を 5.7°まで，平均水平測位誤差を 25cm程度に抑えることを確認できた．  

 

 

High precision BLE positioning by using angle information 
 

YUTO YAMAMI1  SUHUA TANG1 

 

 

 

 

 

1. はじめに 

近年，国内の屋内位置情報サービスの市場規模は 2021 年

度では 41 億 3000 万円，2024 年度では 76 億 2400 万円にな

ると予測されており，今後も位置情報を扱った市場規模は

拡大していく見通しとなっている[1]．その屋内での位置情

報を利用したサービスとして，道案内ナビゲーション，屋

内ロボット走行制御や倉庫の物流制御などがあり，様々な

場面において誤差が数 cm 程度となる高精度測位の必要性

が高まってきている．しかし，屋内は屋外とは異なり，電

波の障害となる壁や障害物が多く，多数の測位用ビーコン

を設置しなければならないため，設置コストが高くなる傾

向がある． 

位置情報を提供する代表的な通信方法としては GPS や

Wi-Fi，Bluetooth などがある[2][3][4]．GPS は見通しの良い

屋外環境では測位精度が良いが，屋内環境では精度は悪く，

電池消費も大きい．また Wi-Fi は電力消費が少なく，屋内

での測位精度も良好だが，測位環境毎にビーコンの設置を

しなければならず導入コストが高くなる．Bluetooth は使用

デバイスの大きさや構造にあまり依存せずに導入が可能で

あり，屋内測位でのコストが低くなる．その中でも

Bluetooth4.0に新しく追加された Bluetooth Low Energy（BLE）

ではより省電力で通信が可能であり，ビーコンも比較的安
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価なため，スマートフォンやスマートウォッチ等のモバイ

ル端末にも用いられている． 

Wi-Fi や BLE を用いた測位システムでは，一般的に受信

信号強度（RSSI）を用いた Fingerprinting，もしくは RSSI か

ら距離を算出して三辺測量で位置を算出する[5]．しかし，

RSSI だけでは高精度測位は満足できなく[8]，角度情報の併

用が考えられている．Wi-Fi 信号の場合，複数のアンテナを

用いて角度を推定し，測位に併用して測位精度を向上でき

ることが示されている [14]．BLE の場合も同様に， 

Bluetooth5.1 に標準化された信号の方位計測機能を使用す

ることで BLE 測位における角度情報の利用を図っている．

しかし，この方位計測機能は比較的新しいため，これを利

用した測位についてはまだ細かく検討されていない[9]．ま

た，BLE において角度情報を取得するためには，信号の位

相差を取得しなければならず，サンプリング時刻差によっ

て発生する位相差や通信電波の変調などの問題がある． 

本論文では上記で示した問題を解決するために導入さ

れた CTE（Constant Tone Extension）について，それに関連

する様々なパラメータを適切に選択すること，線形回帰を

利用した信号の位相差の取得，また MUSIC 法を用いた角

度推定について検討することで，角度精度，および，角度

を用いた測位精度の改善を目指す． 

以下，第 2 章では先行研究と目的，第 3 章では検討方式
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の手法について，第 4 章では検討方式における実験と結果

について述べる．第 5 章では考察，第 6 章では結論と今後

について述べる． 

 

2. 先行研究と目的 

2.1 BLE（Bluetooth Low Energy）[10] 

BLE(Bluetooth Low Energy)は，2009 年に発表された

Bluetooth4.0 に新しく追加された通信規格である．BLE の

通信速度は数Mbps 程度で，利用周波数は 2.4GHz ISM 帯と

いう高い周波数であり，近距離での通信を想定されている．

近年 IoT の発達によって様々なモノやセンサーを長時間通

信する頻度が高くなってきており，電力消費の問題が発生

している．そこで，BLE では Bluetooth の特徴をそのまま

に省電力で通信が可能になっており，以前と比べて約 60%

以上の消費電力を削減できることや，ビーコンが比較的安

価なことから現在では様々な機器に BLE が導入されてい

る．屋内環境では電波の障害となる壁や障害物が多く存在

するため，屋外環境と比較して近接に大量のビーコンが必

要になる．よって BLE の省電力な近接通信が可能でビーコ

ンが比較的安価という特徴と合っている． 

Bluetooth では干渉が起きないようチャンネルを切り替

えながら通信を行う周波数ホッピング方式を導入されてい

る．また，Bluetooth1.2 から採用された AFH（Adaptive 

Frequency Hopping）によって，他のデバイスが同様の

2.4GHz 帯を使用している際に，自動的に同じ周波数を避け，

空いている周波数を使うことで安定した通信を行うことが

できる[9]． 

以上より，これらの BLE の性質から 3 節以降で行う検討

方式では BLE で測定を行い，周波数ホッピング方式を用い

て他の無線通信と干渉を起こさないようにする． 

 

2.2 角度情報を用いた測位 

2.2.1 CTE (Constant Tone Extension)[5][9][12] 

 角度情報を利用するためには，複数アンテナによるアン

テナ間の信号の位相差を求めなければならない．しかし，

BLE 機器にはコストを抑えるため複数のアンテナに対し

て受信モジュールが一つしかなく，複数のアンテナからの

信号を同時に受信できない．また，従来の BLE 信号の電波

はデータの伝達のために変調が使われており，信号の位相

は常に変化してしまう．そこで，これらの問題を解決する

ために BLE 機器の通信に用いられているのが Bluetooth5.1

から新しく定義された無変調の CTE（Constant Tone 

Extension）であり，図 1 のように通常の BLE 信号のパケ

ットの後続に追加されている[7] ．また，パケットの長さを

16μs から 160μs に変更可能である．BLE 機器は CTE 期間

中に特定のタイミングでアンテナを切り替えて，信号の位

相角や振幅を表す IQ サンプルを取得する． 

CTEパケットは表 1に示されているようにそれぞれ各 4

期間に分割されている．  

表 1 CTE の各期間の概要 

 Guard Period Reference Period Switch slot Sample slot 

長さ 4µs 8µs 1µs or 2µs  1µs or 2µs 

役割 

干渉しない

ための 

時間間隔 

IQサンプルを 

取得 

アンテナ 

切り替え 

IQサンプ

ルを取得 

 

Guard Period は後続の信号パケットと干渉しないように時

間間隔を設けるものである．Reference period では 8 つの IQ

サンプルが 1μs 間隔で収集される．Switch slot ではアンテ

ナの切り替えが行われ，次の Sample slot ではそのアンテナ

を経由して受信した信号の IQデータを取得する IQサンプ

リングを行う．それぞれ各期間の長さは Guard Period と

Reference period が固定で 4μs と 8μs であり，Switch slot と

Sample slot の時間の長さは 1μs か 2μs のどちらかに選択可

能で，スロット数も変更可能である．このスロットの長さ

やスロット数を変化させることで取得できる全体の IQ サ

ンプル数が増減する． 

 

 

図 1 CTE パケット 

 

 

図 2 AoA の取得 

 

2.2.2 角度算出方法[11] 

従来の角度算出方法において，複数アンテナから信号の

位相差を同時に取得可能な際に，図 2 のような信号の位相

差を信号の到着角度である AoA（Angle of Arrival）の取得

できる．AoA は受信機から見たビーコンの角度であり，信

号の波長を𝜆，アンテナ間の距離を𝑑 ，アンテナ間の位相差
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を𝜑（𝜑 = 2𝜋 ∙ 𝑑 sin 𝜃 /𝜆）とすると，AoA の角度𝜃は(1)式の

ように表される． 

𝜃 = sin−1 (
𝜆𝜑

2𝜋𝑑
) . (1) 

 

2.2.3 角度情報を利用した位置測位[14] 

図 3 のように 2 つの BLE ビーコンと 1 つの受信機を設

置し，ビーコン間の距離𝐿，2.2.2 節から受信機から各ビー

コンに対しての 2 つの AoA，つまり𝜃1，𝜃2，また，ビーコ

ン間の距離𝐿がわかるとき，三角測量より送信機の位置

(𝑥, 𝑦)を算出することができる． 

𝑦 =
𝐿

tan 𝜃1 + tan 𝜃2
, 𝑥 = 𝑦 tan 𝜃1. (2) 

 

 

図 3 三角測量 

 

2.2.4 角度算出の問題点 

これらの先行研究の手法において角度情報を取得する

ためには，CTE の追加が必要不可欠である．しかし，問題

点が 2 つ存在する． 

(1) アンテナ間の位相差は通常，受信した信号を複数のア

ンテナで同時に受信することで取得できるが，BLE 受

信機の場合，RF モジュールが 1 つしかなく，複数の

アンテナに対して切り替えながら受信するため，電波

伝搬距離差によるアンテナ間の位相差の他に，受信時

刻差によるサンプリング位相差も余分に発生してし

まい，(1)式から角度を直接算出することができない．

角度情報に必要な位相差はアンテナ間位相差になる

が，その取得方法についてあまり議論されていない． 

(2) CTEは Bluetooth5.1で標準化された比較的新しい機能

なため，まだ細かく検討されておらず，CTE の長さや，

スロットの長さ，アンテナ数，測定時間が議論されて

いない．これらのパラメータを変更することで通信パ

ケット数やアンテナの切り替え回数，IQ サンプル数

が変化するため，角度精度に影響を及ぼす可能性があ

る．よって，これらのパラメータによる角度の推定精

度について調査が必要である． 

 

3. 検討方式 

3.1 概要 

 線形回帰を用いたアンテナ間の位相差を求める手法と，

様々なパラメータを調整することで，角度情報を取得する

際の最適な条件について検討する．また，MUSIC 法を用い

た角度推定法や角度情報を用いた BLE 測位についても検

討・評価する． 

 

3.2 アンテナ間位相差の取得（線形回帰） 

3.2.1 位相の時系列変化 

 2.2.4 節でも記したとおり，アンテナを切り替えて測定す

る際，アンテナ間の位相差の他にサンプリング時刻差によ

るサンプリング位相差も発生する．1 サンプル遅れによる

サンプリング位相差を𝜓とし，アンテナ切り替えによって

𝑁サンプル遅れが発生とすると，各サンプルの位相は図 4

のような時系列で変化し，アンテナ間位相差𝜑とサンプリ

ング位相差𝜓で表せる．従来の位相差の取得方法では，図中

の緑の枠のような，それぞれのアンテナで同時刻に取得さ

れた位相の差からアンテナ間位相差𝜑を直接求めることが

できる．本検討方式では，黄色の枠のような，別の時刻で

それぞれ順番に各アンテナで位相を取得する． 

 

図 4 位相の時系列変化 

 

一定間隔で取得される IQ サンプルの位相を位相接続法

で位相が連続するように予備処理する．この位相が𝜓と𝜑で

表せるため，下記の式が成り立つ． 

位相 = 𝐴𝑛 ∙ 𝜑 + 𝐵𝑛 ∙ 𝜓. (3) 

位相接続法で得られた連続位相とそれに対応する𝐴𝑛と𝐵𝑛

を決めれば，線形回帰によってアンテナ間位相差𝜑とサン

プリング位相差𝜓を求めることができる． 

 

3.3 MUSIC法を利用した角度推定 

 アンテナ間隔を𝑑，アンテナ数を𝐾とする，一次元のアン

テナアレイに，信号が角度𝜃𝑘で入射する際，アンテナ間の

位相差は𝜑 = 2𝜋 ∙ 𝑑 sin 𝜃𝑘 /𝜆となり，各アンテナにおける位

相応答を表す方向ベクトル𝑎(𝜃𝑘)は，以下の(4)式で表され
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る． 

𝑎(𝜃𝑘) = [1, exp(−𝑗𝜑) , ⋯ , exp(−𝑗(𝐾 − 1)𝜑)]𝑇. (4) 

 また，4.1.1 節で示す通り、実際の測定で使用するアンテ

ナ数は𝐾 =3，アンテナ切り替えによりサンプルは𝑁=8 個遅

れ，位相差が𝜑 + 𝑁𝜓となる． 

𝑎(𝜃𝑘) = [1,  exp(−𝑗(𝜑 + 𝑁𝜓) , ⋯  ,

          exp(−𝑗(𝐾 − 1)(𝜑 + 𝑁𝜓))]𝑇. 
(5) 

送信信号が𝑥(𝑡)の際，受信ベクトル𝑋(𝑡)とその相関行列を

それぞれ以下の(6)式，(7)式のように定義する．  

𝑋(𝑡) = 𝑥(𝑡)𝑎(𝜃𝑘). (6) 

𝑅𝑥𝑥 =
1

𝑇
∑ 𝑋(𝑡)𝑋𝐻(𝑡).

𝑇

𝑡=1

 (7) 

𝑅𝑥𝑥の固有ベクトルを𝑒𝑖(𝑖 = 1,2, … , 𝐾)とする．そのうちの

大きい𝑀個が信号に相当し，残りは雑音に相当する．これ

を利用して以下の(8)式から MUSIC スペクトラム𝑆(𝜃)を算

出し，ピークに達する𝜃が電波到来角度となる． 

𝑆(𝜃) =
1

∑ |𝑎𝐻(𝜃)𝑒𝑖|2𝐾
𝑖=𝑀+1

. (8) 

 

4. 実験結果 

設定したパラメータ毎の各角度における真の角度との

線形回帰で求めた角度誤差の平均値をまとめ，パラメータ

の変化による角度の精度について比較する．また，最適パ

ラメータによる角度情報から位置測位を行いその精度につ

いても評価する． 

4.1 実験環境 

4.1.1 実験機器 

 2.1 節で記した通り，Bluetooth の方位計測機能は比較的

新しいため，市販の BLE 機器にはまだほとんど実装されて

いない．そこで，検討方式の実験機器として，図 5 のよう

な機器を測定に使用した．これらの機器は Bluetooth5.1 の

方位計測機能を使用可能である TI（Texas Instruments）社製

の LAUNCHXL-CC26X2R1 と BOOSTXL-AoA である．

LAUNCHXL-CC26X2R1 は 1 つの 2.4GHz ダイポールアン

テナを搭載する送受信機となっており，BOOSTXL-AoA は

3 つの同様なアンテナを備えた 2 つのアンテナアレイがあ

る．LAUNCHXL-CC26X2R1 は BLE ビーコン，つまり送信

機 と し て 使 用 し ， BOOSTXL-AoA は LAUNCHXL-

CC26X2R1 と JSCケーブルで繋ぎ合わせることで複数のア

ンテナを備えた受信機として利用する．  

        

図 5 LAUNCHXL-CC26X2R1（A）BOOSTXL-AoA（B） 

4.1.2 測定環境 

電気通信大学の西 9 号館 301 号室で，受信機や送信機，

給電するための PC の他に机や教壇，椅子などが配置され

ている教室環境で測定を行った．図 6 中の青の地点に受信

機を固定で配置し，オレンジの地点には送信機を配置する．

送信機は測定角度が変更される度に位置を変えて配置する．

受信機と送信機の間の距離は約 3m で配置し，図中の𝜃を測

定角度として実験を行った． 

 

 

図 6 測定環境（電気通信大学西 9 号館 301 号室） 

 

4.2 測定方法と角度精度の評価 

4.2.1 測定方法 

 測定条件の設定として，CTE の長さを 160μs，各 Sample 

slot と Switch slot の長さを 2μs，書き込み時間を 60 秒，ア

ンテナ数を 3 とした場合を初期設定とする．この初期設定

から上記の項目を変更することで角度精度の比較を行う． 

測定方法としては，受信機や送信機（ビーコン）を図 6

のように準備する．また，ハードウェアの制限で，測定角

度の範囲は 1 つのアンテナアレイに対して-50°から 50°

とする．以後，設定を変更する度に同様の作業を行う． 

 

4.2.2 角度精度の評価 

角度精度の比較方法は，パケットにおけるアンテナ切り

替え周期を𝑎，測定に使用できるパケット数を𝑏とし，𝑎 × 𝑏

をアンテナ切り替え周期回数（データ数）とすることで，

(1)と(3)式で角度の平均値を算出する．そして，𝑎と𝑏などの

パラメータの変化による角度計測精度の影響を調べ，1 つ

ずつパラメータの設定を変更していった際の最適な条件を
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選択していき，以降の測定ではその選択したパラメータの

設定で測定を行っていく． 

 

4.3 パラメータ変化による角度精度 

4.3.1 CTE の長さ 

 まず，CTE の時間の長さを 40，80，120，160μs のそれぞ

れに変更した際の角度精度を比較する．CTE の長さを変更

した際，まずアンテナの切り替え回数が変わるため，1 つ

のパケットにおけるアンテナ切り替え周期𝑎が変化し，ま

た 1 つのパケットにおける書き込む IQ サンプルの量も変

わるためパケット数𝑏も変化する．表 2 は各 CTE の長さと

各データ量の関係であり，CTE 長さが 120μs のとき真の角

度との誤差は一番小さくなる．また，CTE の長さが長くな

ればなるほど，アンテナ切り替え周期𝑎が多くなり，パケッ

ト数𝑏が少なっており，CTE の長さが 80μs のときに一番デ

ータ量𝑎 × 𝑏が多くなっている． 

 

表 2 CTE の長さと各データ量の関係 

CTE 長（μs） 𝑎 𝑏 𝑎 × 𝑏 誤差（度） 

40 3 65 195 9.0 

80 8 30 240 8.1 

120 13 12 156 7.8 

160 18 6 108 9.8 

 

表 2 から CTE の長さが 80μs と 120μs のとき，角度誤差

にほとんど差が無く，80μs の方がより短い時間で多くのデ

ータを計測できるため，CTE の長さが 80μs のときが最適

な条件だと思われる．以後，CTE の長さを 80μs にして測定

を行う． 

 

4.3.2 スロットの長さ 

次に CTE の長さを 80μs に設定した際の各スロットの長

さを考える．2.2.1 節で記した通り，Sample slot と Switch slot

は，1μs か 2μs の長さに調節することができる．スロット

の長さを変更すると，アンテナの切り替えタイミングとサ

ンプリング期間が変わるため，CTE パケット中のアンテナ

切り替え周期回数𝑎が変化する．表 3 はスロットの長さと

各データ量の関係であり，スロットの長さが 1μs の時に誤

差が小さくなる．また，アンテナの切り替え間隔が半分に

なるため，アンテナ切り替え周期𝑎も約 2 倍に増えるが，1

つのパケットにおける書き込む IQ サンプルのデータ量が

増加するため，パケット量𝑏は少し減少する． 

 

表 3 スロットの長さと各データ量の関係 

スロット（μs） 𝑎 𝑏 𝑎 × 𝑏 誤差（度） 

1 16 25 400 6.3 

2 8 30 240 8.1 

 

全体のデータ量𝑎 × 𝑏を比較した際にスロットの長さが

1μs の方が多くなり，また誤差も小さくなっていることか

ら，スロットの長さが 1μs のときが最適な条件だと思われ

る．以後の測定では CTE の長さが 80μs，スロットの長さが

1μs の条件で実験を行う． 

 

4.3.3 アンテナ数 

アンテナの切り替えパターンはアンテナの切り替え先

を必ず隣のアンテナにするように設定する．つまり，アン

テナ切り替え時に毎回同じアンテナ間位相差が発生するよ

うにする．表 4 はアンテナ数と各データ量の関係であり，

アンテナ数が 2 の場合にデータ量𝑎 × 𝑏が多くなる一方，誤

差はアンテナ数 3 と比べて大きくなっている．  

 

表 4 アンテナ数と各データ量の関係 

アンテナ数 𝑎 𝑏 𝑎 × 𝑏 誤差（度） 

2 33 25 825 7.1 

3 16 25 400 6.3 

 

実際にはアンテナ数が少なくなればなるほど，アンテナ

切り替え周期𝑎の数は多くなるが，1 周期におけるアンテナ

切り替え回数は少なくなる．そのため，アンテナ数 3 より

アンテナ数 2 の方がアンテナの切り替え回数が多くなるこ

とは無く，CTE の長さが同じ場合は必ず同数になる．アン

テナ数が異なる際にアンテナ切り替え一周期での信号の位

相差の取得回数が変化するため，アンテナ数 2 の場合には

位相差の取得回数が少なくなり，誤差が多くなると思われ

る．以上の理由から以後の測定ではアンテナ数を 3 にして

測定を行っていく． 

 

4.3.4 書き込み時間 

最後に，CTE の長さを 80μs，スロットの長さを 1μs，ア

ンテナ数を 3 とした際，書き込み時間を変更した際の角度

精度を比較する．書き込み時間は取得した IQ サンプルを

ファイルに書き込むための時間である．そのため，実際は

測定するデバイスの性能に依存しており，本実験では受信

機に給電している PC の性能に依存する．この時間の長さ

によって CTE を送信する回数が変化するため，使用できる

パケット数𝑏も増減する．また，アンテナ切り替え周期𝑎に

ついては変わらない． 

 

表 5 書き込み時間と各データ量の関係 

書き込み時間（s） 𝑎 𝑏 𝑎 × 𝑏 誤差（度） 

20 16 8 128 10.3 

60 16 25 400 6.3 

120 16 60 960 5.7 
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表 5 は書き込み時間と各データ量の関係を示す．書き込

み時間が長くなるほどパケット数𝑏が多くなり，120 秒のと

きに角度誤差を 5.7°まで抑えることができる．よって可能

ならばできるだけ書き込み時間を長くするのが最適だと思

われる．しかし，実際には測定している対象が長い時間静

止状態にあるとは考えられず，もし測定時間が 120 秒の場

合は測定対象が動いてしまうため，測定が困難になると思

われる．この動作する測定対象の際の測定時間については

5.2 節で議論する．  

 

4.4 位置測位精度 

 3.4.3 節より真の位置を(𝑥1, 𝑦1)とし，座標毎に三角測量を

実行することで送信機の位置(𝑥, 𝑦)を算出する． 

水平測位誤差 = √(𝑥 − 𝑥1)2 + (𝑦 − 𝑦1)2. (9) 

(9)式より真の位置との水平測位誤差を計算し，受信機とビ

ーコンの距離が 3~5m の場合，8 か所でそれぞれ 3 回の測

定による平均水平測位誤差が約 25cm になったことがわか

った． 

 

5. 考察 

5.1 各パラメータと精度の関係 

4.3 節より，各パラメータにおけるアンテナ切り替え周期

数𝑎とパケット数𝑏，精度がどのように変化するのか確認で

きた．また，今回の測定では使用できるパケットすべてを

利用して角度を求めており，パケット数が極端に少ない場

合，若しくは使用するパケット数を減らした場合に角度誤

差が大きくなることがわかった．これは 4.3.4 節において，

パケット数だけが変化した際の結果からも推測することが

できる．そのため，実際に角度を求めて位置を推定するた

めには，ある程度のパケット数が必要である．しかし，CTE

の長さやスロットの長さの変更ではパケット数を増やすこ

とが可能だが，アンテナ切り替え周期𝑎も変わってしまう

ため，結果的に全体のデータ数が減ってしまう．そこで，

書き込み時間の変更によるパケット数𝑏の増減が角度誤差

に多く影響を与えると考えられる． 

 

5.2 書き込み時間と測定時間 

4.3.4 節より，書き込み時間の変更におけるパケット数の

変化が誤差に影響を与えると示したが，実際に角度を測定

して位置を推定する場合，測定対象が長時間静止している

状態は考えられない．そこで，書き込み時間ではなく，同

数のパケット数を使用する際の送信時間を考える．CTE を

使用しない 1 つの BLE パケットにおけるデータ量最大の

送信時間は 708μs であり[15]，今回の最適条件として設定

した CTE の時間 80μs を加えると 1 パケットにおける送信

時間は約 788μs になる．表 5 より，書き込み時間 120 秒の

際のパケット数𝑏は 60 なため，パケット数𝑏が 60 のときの

送信時間は約 47ms 程度となり，書き込み時間 120 秒と比

較しても十分短い時間であると考えられる．また，測定対

象を秒速 1m で歩く歩行者と想定した際に，測定時間を

100ms とすると，歩行者は測定時間の間に 10cm 進み，送

信機（歩行者）とビーコンの間の距離が 3m だとすると，

角度は約 1.9°変化する．そこで，測定距離よってどの程度

角度が変化するのかを調査するために，図 7 のように測定

時間が 100msの際の受信機と送信機との距離と測定中の角

度変化の関係についてグラフ化した．グラフから受信機と

送信機との距離が約 6m 以上遠くなると角度変化が 1 度未

満に抑えられることがわかった．以上より，理想的な測定

では測定時間を 100ms以下にすることで十分なパケット数

を確保でき，また移動している対象もほとんど誤差がなく

角度を測定することが可能であると考えられる． 

 

図 7 測定時間 100ms における送信機と受信機の 

距離と角度変化の関係 

 

6. おわりに 

本論文では，屋内測位の精度を改善するために利用され

る角度情報について，多くのデバイスに搭載されている

BLE を使用し，その角度情報の算出に用いられる信号の位

相差の取得方法と取得に関する様々なパラメータの選択手

法を検討した． 

検討方式では，角度情報を取得する際に必要となる信号

の位相差において，BLE ではアンテナ間の位相差の他に，

サンプリング位相差も発生する問題に対して，IQ データの

位相を位相継続法によって予備処理し，線形回帰を用いる

ことで位相差を求めた．また，BLE の角度情報取得の際に

用いられる CTE について，CTE 自身の長さや各スロット

の長さ，また，アンテナ数やファイルへの書き込み時間な

どの各パラメータの調整を行うことで，角度精度の誤差を

比較し，適切なパラメータ選択について検討した． 

各パラメータの選択による精度の評価を行うために，実

際のマルチパス波が発生する屋内環境で測定を行った．

Bluetooth の方位計測機能は比較的新しいため，実験機器は
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市販の BLE 機器ではなく，TI 社製の LAUNCHXL-

CC26X2R1 と BOOSTXL-AoA を組み合わせて送信機と受

信機として測定をし，その結果を比較・評価した．各パラ

メータの選択による角度誤差については，初期設定の選択

より約 4.1°の改善が見込まれ，最良の選択では角度誤差を

約 5.7°まで抑えられることが確認できた．  

今後は，検討方式である MUSIC 法を用いた角度算出の

実装や受信信号強度である RSSI 情報を利用した測位を併

用することでより良い位置精度が得られると考えられる． 
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