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RSSIの度数分布を用いた
凸の選択による多点測位の誤差削減

高木 優希1 串田 高幸1

概要：Bluetooth Low Energy(BLE)は，屋内測位に使用される技術の 1つである．BLEを使用した屋内
測位は，電波の強度をもとに位置を計算する．この時，巻尺で測定した実際の位置と計算した位置の間に
誤差が発生し，正確な位置測位ができない．設置されている中で誤差の小さい BLEビーコンを選択する
ことで，正確な位置測位が可能である．本稿では信頼度と近接度という 2つの指標を作成し，複数の BLE

ビーコンを選択することで，距離の誤差を小さくする方法を提案する．信頼度は，各 BLEビーコンに代表
値を設け，この代表値が得られる最小確率である．近接度は，基礎実験の結果から RSSIの減衰に従って
距離が近いほど大きくなる重みである．実験方法は 9個のビーコンと 1個の IoTデバイスを用いて行い，
既存手法やメジャーで測定した位置と誤差の比較を行う．また，屋内環境や人の有無による誤差の変化を
測定する．評価方法は，L2ノルムによる誤差を比較する．

1. はじめに
背景
一般的にビーコンとして使用されるBLE(Bluetooth Low

Energy)ビーコンは，低コスト，低消費電力，開発の容易さ
から人気を高めている [1]．BLE技術は、Bluetooth Special

Interest Group（SIG）が策定した無線パーソナルエリア・
ネットワーク技術の規格である [2]．BLEは 2.4GHzの周
波数で動作し，変調方式であるガウス周波数シフトキーイ
ングを採用している．ビーコンは一定の間隔でその送信範
囲内で信号をブロードキャストしている．BLE対応デバ
イスはこの信号を受信し，アプリケーションに用いられて
いる．用途として，屋内位置推定やユーザーのトラッキン
グに用いられている [3], [4]．Ericsson社のレポートによれ
ば，屋内測位を含む用途で使用される Short-range IoTは，
2022年に接続台数は 125億台ほどであり，2027年には 243

億台になると予想されている [5]．BLEビーコンは一般的
に電池や安価なハードウェアで動作するため，電波強度は
不安定になりがちであり，このばらつきを考慮する必要
がある [6]．電波強度を表す指標の 1 つに RSSI(Received

Signal Strength Indicator)があり，屋内測位では RSSIを
用いて対象物の位置を計算する [7]．
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課題
BLE の RSSI を利用した屋内測位では誤差が発生す

る [8], [9], [10]．誤差が発生する場合，図 1のようにショッ
ピングモールや地下鉄でのナビゲーションが機能しない．
図 1では実際の位置と算出した位置が離れており，壁と重
なって表示されている例を示している．

図 1 誤差によって正しい位置が求められない課題

これは，屋内施設に多くの障害物があるためである [11]．
壁や家具，人が障害物となり，電波の反射や吸収を引き起
こしている．さらに，WiFiや他の機器による無線干渉に
よって，ビーコンから発せられる信号に影響を与えてい
る．周囲の環境から影響を受けることによって，同じ位置
で測定しても RSSIが変化し続ける [12]．本稿では屋内ナ
ビゲーションで細い通路を識別するため，多点測位におけ
る以上の誤差を課題とする．
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各章の概要
2章では，本稿の関連研究について紹介し，課題をどの

ように解決しているのかと，残された課題について言及す
る．3章では，本稿における提案方式について具体的な説
明と，それを用いたユースケース・シナリオについて述べ
る．4章では，提案方法をもとに開発したソフトウェアの
実装と実験方法について説明する．5章では，提案手法を
構成する基礎実験をもとに評価手法と分析手法を述べる．
6章では，提案や基礎実験に関する議論を述べる．最後に
7章では，本稿のまとめを述べる．

2. 関連研究
本稿の対象としている課題を関連研究ではどのように解

決しているかについて述べる．
Jayakanthらの研究では，屋内測位と道案内システムに

関するサーベイを行った [13]．歩行者自律航法やWi-Fi，
PFID，可視光，Bluetooth，超広帯域無線の既存のシステ
ムに対しての分類や分析を行った．また，過去 6年間に提
案された屋内測定と道案内の方法についてレビューを行っ
た．さらにそのメリットやデメリットを述べ，評価基準に
ついても説明を述べた．評価基準として精度や正確さ，コ
スト，スケーラビリティ，ロバスト性，ユーザビリティが
挙げられており，本稿も精度や正確さを対象としている．
Luらの研究では，BLEベースの屋内システムについて

述べている [14]．複数のセンサーが設置され，ユーザの特
定の位置があらかじめ記録しておき，RSSIを取得してい
る．筆者たちは三辺測量アルゴリズムによる座標の計算と，
36箇所ある 1平方メートルに区切った範囲を用いてユーザ
の位置特定を行っている．さらに平滑化手法を用いてノイ
ズの除去を行っている．1平方メートルとして評価を行っ
ているため，これ以上の誤差削減を行う必要がある．
Myunginらの研究では，4つの BLEビーコンと 2つの

Wi-Fiアクセスポイントを使用し，経路損失モデルを求め
た [15]．各信号は基準距離 1[m]から 13[m]の間で 2[m]間
隔で 1 分間測定した．計算で求めた経路損失モデルを用
いてマップを作成し，シミュレーションで測位データを生
成した．BLE信号はWi-Fiのアクセスポイントと比較し
て信号の強さが弱いため，より多くのビーコンが必要とい
う結果であった．実験データは正規分布と仮定してシミュ
レーションが実施され，誤差も 5[m]以上あるため，分布を
より現実的にし誤差も 0.5[m]以下にする必要がある．

3. 提案
本提案の目的は，屋内に設置されたビーコンの中で外れ

値の数が小さいビーコンを選択することで多点測位の誤差
を削減することである．本提案は，大きく分けて 6つのス
テップに分かれている．
( 1 ) RSSIから距離へ変換する式の構築

( 2 ) 各ビーコンの信頼度を計算
( 3 ) 各ビーコンの近接度を計算
( 4 ) 外れ値の少ないビーコンを選択
( 5 ) 多点測位による座標計算
( 6 ) 各地点で最も誤差の小さい個数を採用
なお，ここでの距離とは電波を受信する IoTデバイスと

電波を発信するビーコンの間の距離を指す．本提案におけ
る多点測位は，IoTデバイスとビーコンの距離を球の半径
として座標を計算するため，RSSIから距離へ変換する必
要がある．そのため，事前に RSSIを取得し変換用の式を
求める．次に，設置されたビーコンの中から外れ値の数が
少ないビーコンを選択するため，選択する際の基準が必要
である．この基準が信頼度と近接度である．信頼度はビー
コンの電波の範囲内で特定の RSSI値がどの程度の割合で
取得できるかを表すものであり，近接度は事前に取得した
RSSIをもとに距離に対して重みをつけたものである．そ
して，測定を行っている部屋で最も誤差が小さくなる数を
求めるため，座標計算に使用するビーコンの数を変化させ
て個数を決定する．

提案方式
本提案は 6つのステップで構成されており，これによっ

て測定環境で最も誤差の小さくなる個数と外れ値の小さい
ビーコン選択に基づいて多点測位の誤差削減が実現可能と
なる．本提案を構成する 6つのステップの詳細を述べる．
(1) RSSIから距離へ変換する式の構築
最初のステップは RSSIから距離へ変換する式を求める．

図 2 データ数の増加による凸の選択
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このステップの目的は，RSSIから距離へ変換する式を
求めることによって，多点測位の座標計算で IoTデバイ
スとビーコンの距離を球の半径として計算できるようにす
ることである．ここで，本稿では RSSIの度数分布を折れ
線グラフとした際にできる山を凸を呼ぶ．基礎実験によっ
て得られた RSSIは図 2の上部のように度数分布とした際
に不規則になることが多く，特定の距離に対する RSSIの
値は一意に定められない場合があった．これを解決する
ため，最頻値と各凸の頂点の差が全データ数の 5%を満た
すまでデータ数を増加させ，統計的に一意に定める．これ
は，図 2のように過去に得られた RSSIの上限と下限の差
が 20[dBm]の場合が多く，度数分布とした時，各 RSSI値
は一様に分布した場合に 5%となる．実際には一様に分布
はしないため，少なくとも 5%以上の差があることで最頻
値の値が信用できるものとした．図 2の場合では，184件
から 1500件まで RSSIのデータ数を増加させることで条
件を満たした．ここで，最頻値の値を使用するのではなく，
最頻値を含む凸の平均値を基準値 ssvとして計算する．

図 3 基準値 ssv の計算

計算の様子を図 3に示す．図 3では，図 2の下部のグラ
フから基準値 ssv を求めている．これは，電波が揺らぎ，
RSSIが最頻値よりずれる可能性があるため，この揺らぎ
を考慮するために平均を求めた．
(2) 各ビーコンの信頼度を計算
2つ目のステップは各ビーコンの信頼度を計算する．こ

のステップの目的は，測定環境においてある地点の座標を
計算する際に，基準値 ssvをもとに代表となる値が出現す
る割合を求めることである．つまり，各ビーコンごとに代
表値 dsvを定め，そのビーコンの電波受信範囲内で ssvが
出現する最小確率を計算している．このステップは大きく
3つに分かれて計算対象のビーコンの信頼度を求める．計
算対象のビーコンから正確な RSSIを取得できる範囲を図
4 の橙色の部分とする．この時，範囲内にビーコン B,C

が存在したとする．計算対象のビーコンから一時的にビー

コン B,C で電波を受信し，RSSI を取得する．取得した
RSSIの中で割合が少ないものを除外し，ssvに近い凸を選
択する．この 1○の流れを図 5に示す．図 5では，度数分布
とした際に複数の凸が出現した例である．

図 4 信頼度の計算

まず，各凸のうち，頂点の RSSIの数が全データの 10%

以下は外れ値として除外する．これは基礎実験で取得し
た RSSIをもとに閾値を定めた．図 5の灰色の範囲に頂点
がある凸は全て除外し，凸を 3つまで絞り込む．3つの凸
のうち，基準値 ssv に最も近い凸を選択する．図 3 の場
合，-65[dBm] < ssv <-64[dBm]であるため，凸 2が対象
となる．そして，凸 2 の範囲の平均値を計算することで
RSSIi が求められる．

図 5 外れ値の除外と凸の選択

このようにして図 4 の 1○を計算する．次に代表値 dsv

を求める． 1○で求めた RSSIB と RSSIC の平均値を計算
することでビーコン A の代表値 dsvA が求まる．図 4 の
2○では-61[dBm]となる．そしてビーコンB,C で取得した
RSSIの中で dsvA が含まれる割合を計算する．この割合
が 3○で得られた値である．図 4では割合 B が 0.47，割合
C が 0.45である．計算対象のビーコン Aから正確な RSSI

が取得できる範囲内にあるビーコンは全て同様に 1○- 3○を
計算し，この中で最も小さい割合を信頼度とする．図 4で
は 0.45となる．信頼度を計算することによって，ビーコン
Aの橙色の範囲内であれば，-61[dBm]が少なくとも 45%

で出現するため，重みの 1つとして使用した．
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(3) 各ビーコンの近接度を計算
3つ目のステップは各ビーコンの近接度を計算する．こ

のステップの目的は IoTデバイスとビーコンの距離の近さ
によって重みをつけることである．基礎実験やフリスの伝
達公式から RSSIは距離の 2乗に反比例して減衰する．そ
のため，距離が遠いほど 1[m]あたりの変化量 [dBm]が大
きくなる．つまり，距離が近いほど RSSIのブレによる影
響が小さくなる．この特性を利用して，基礎実験で求めた
距離から RSSIへの変換式をもとに近接度を求める式を計
算する．これを図 6に示す．

図 6 距離に対する重み付け

近接度は最小値を 0，最大値を 1として減衰の係数と切
片を再計算した．基礎実験で求めた係数と切片はそれぞ
れ-7.963と-66.391であった．これを近接度を求める式に
再計算し，係数は-0.08，切片は 0.5361となった．図 7に
図 6の距離に対する変化量のグラフを示す．

図 7 距離に対する変化量

図 7 では，0.5[m] から 1.0[m] の間では，0.5[m] に対し

て約-5.519[dBm]変化する．これと比較して，1.5[m]から
2.0[m]の間では，0.5[m]に対して約-2.291[dBm]変化する．
これは，前者が 1[dBm]あたり約 1.223[cm]の変化に対し
て，後者が 1[dBm]あたり約 15.486[cm]の変化である．そ
のため，図 6の近接度を求める式を用いることで，距離が
近いほど基礎実験の RSSIの変化と同様にして値が大きく
なる．誤差が発生した際にも座標計算で影響が小さくなる
近いビーコンを優先的に選択した．
(4) 外れ値の少ないビーコンを選択
4つ目のステップは，(2)と（3)によって求めた信頼度と

近接度を用いてビーコンの選択を行う．このステップの目
的は外れ値の少ないビーコンを優先的に選ぶことである．

図 8 使用するビーコンの選別例

信頼度は IoTデバイスが現在の位置でそのビーコンの代
表値 dsvが得られる確率を示している．近接度は IoTデバ
イスの現在の位置からそのビーコンまでの距離に対する重
みを示している．ビーコンの選択の流れを図 8に示す．

図 9 座標計算に使用するビーコンの選択例
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ここで，IoTデバイスが正確に RSSIを取得できる範囲
を橙色の範囲とする．図 8ではこの範囲を 3[m]とし，範
囲外としてビーコン 1, 6, 8は選択から除外とする．ビーコ
ン 2, 3, 4, 5, 7, 9に対し，近接度で降順に並び替えた後，信
頼度で降順に並び替える．
図 9ではビーコンを 4つ選択する場合を示す．並び替え

の結果，ビーコン 2, 5, 7, 9が選択されたとする．この場合
は 4つのビーコン 2, 5, 7, 9で座標計算を行う．そして IoT

デバイスの位置を計算によって求める．
(5) 多点測位による座標計算
5つ目のステップでは，多点測位による座標計算を行う．
ここで，2つの前提条件を設け，計算を行う．1つ目の条
件は，電波がビーコンから球体上に放出されるとすること
である．これは 3次元的に計算を行う際に現実のように歪
な立体とすると他の環境変数が必要となるからである．2

つ目の条件は，IoTデバイスの z 座標はあらかじめ与えら
れているものとすることである．これはユーザの身長から
IoTデバイスの高さを推測するということである．

図 10 座標の計算方法

これら 2つの条件の下，座標計算を行う．座標計算の流れ
を図 10に示す．座標の計算は，IoTデバイスと各ビーコン
の距離を半径とする球の交点を求めている．3つのビーコン
を A,B,C とし，IoTデバイスの位置をD(dx, dy, dz)とす
る．ここで，前提条件から dzはわかるものとする．A,B,C

の x, y, z座標をそれぞれ ax, ay, az，bx, by, bz，cx, cy, cz と
すると，球の方程式は式 (1)-(3)で表すことができる．

(x− ax)
2 + (y − ay)

2 + (z − az)
2 = r2A (1)

(x− bx)
2 + (y − by)

2 + (z − bz)
2 = r2B (2)

(x− cx)
2 + (y − cy)

2 + (z − cz)
2 = r2C (3)

さらに上記 3つの式を用いて，2つの球面の交線が乗っ
た平面の方程式を求める．式 (1)と式 (2)を用いた場合，

式 (4)となる．

(2ax − 2bx)dx + (2ay − 2by)dy + (2az − 2bz)dz

= r2B − r2A + (a2x + a2y + a2z)− (b2x + b2y + b2z)
(4)

式 (4)と同様に B,C あるいは C,Aの組み合わせの式を
作成し，連立方程式として解くことで座標の計算を行う．
(6) 各地点で最も誤差の小さい個数を採用
最後のステップでは，ビーコンを 3個使用した場合から

9個使用した場合まで誤差を比較し，最も誤差の小さい個
数を採用する．これまでの研究により，同一の部屋内でも
特定の位置において誤差が最も小さくなる個数は 4個ある
いは 5個となった．これらの特定の箇所で測定した結果を
全て合算し，平均を求めることで測定対象の部屋における
最も誤差の小さい個数が決定できる．

ユースケース・シナリオ
提案手法は，屋内施設のナビゲーションに利用すること
ができる．図 11にショッピングモールでのナビゲーショ
ンのイメージ図を示す．

図 11 ユースケース図

ビーコンをあらかじめ一定間隔でショッピングモールに
配置し，その間をスマホといった IoTデバイスを持った
ユーザが通ることで座標の計算およびマッピングが可能と
なる．図 11はナビゲーション時を表し，ブラウザにアク
セスすることで自分の位置とどちらに行けば良いかを案内
する．本提案を屋内ナビゲーションに入れることで細い道
まで判断できる誤差が期待できる．

4. 実装と実験方法
本提案の使用言語はMicroPython1.18と Python3.9.1で

あり，BLE電波の送受信や信頼度，近接度と座標計算のソフ
トウェアを作成した．また，使用した機材は ESP32(ESP-

WROOM-32)を 10台使用して測定を行った．本提案の実
装は大きく分けて 3つの要素がある．1つ目は BLEの電
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波を送信するビーコンである．2つ目は BLEの電波を受
信し，RSSIの測定を行い，Webサーバへ送信する IoTデ
バイスである．3つ目は信頼度と近接度をもとにビーコン
を選択し，座標計算を行うWebサーバである．

図 12 実験配置図

Webサーバで HTTPリクエストを受け取る方法として
Flaskフレームワークを利用した．また，RSSIはMongoDB

を用いてデータの格納を行い，座標計算や誤差の計算，現
在位置の表示を行った．

図 13 実際の配置の様子

実験時には，IoTデバイス 1個，ビーコン 9個の割合で
測定を行った．実験時の ESP32の配置を図 12に示す．ま
た，実際の配置の様子を図 13に示す．机を用いて四隅を
囲い，縦 3[m]・横 3[m]の空間を用意し，ビーコンを 1.5[m]

間隔で配置した．これは基礎実験の結果，ESP32が正確に
RSSIから距離へ変換できる距離が 3[m]程度であったから
である．机の高さは 0.7[m]と 0.64[m]を用意し，3次元で
の計算が正しいかを検証した．IoTデバイスは三脚に固定
し，移動させて測定を行った．

5. 評価手法と分析手法
評価方法は平均誤差 (m) の測定である．既存の測位手

法，これまでの提案手法，本稿の提案手法の 3つ手法に対
してメジャーで測定した位置と比較する．また，座標計算
に使用するデータ数と誤差の関係性についても評価を行

う．縦軸が平均誤差，横軸が RSSIのデータ数である．こ
こで，誤差の計算方法は，L2ノルムによる誤差を用いてい
る．さらに，異なる部屋での結果の比較や人の有無，人数
による誤差の変化も評価の対象とする．

6. 議論
本提案では外れ値の除外とビーコンの選択方法に工夫

し，誤差の削減を行っている．特定の位置に限っては 75%

の確率で平均誤差が 0.449[m]となった．しかし，再現性と
しては低く，より確率を上げた状態での誤差削減が必要で
ある．ここで，基礎実験で行った全ての実験の平均誤差を
図 14に示す．

図 14 全ての実験の平均誤差

図 14ではビーコンが 4個の時が最も誤差が小さいとい
うことがわかる．しかし，実験の平均誤差を計算すると最
も小さい 4個の時でも 2.576[m]発生している．本提案に
よってこれまでの実験の 75%以上の確率で平均誤差を減少
させると同時に，誤差が小さくなる確率自体も増加させる
必要がある．また，これまでの実験は机や椅子のみの配置
であり，人がいない環境であった．そのため，人の有無や
人数による誤差の変化を比較する必要がある．
また，図 14 やこれまでの実験より平均誤差 1[m] 以下

が実現できると予想される．さらに，80%以上の確率で
0.4[m]になると予想される．
提案では，RSSIから距離に変換する式を求めていた．こ

の時，一定の距離ごとに RSSIを取得し，その値をもとに
近似曲線の係数と切片を求めていた．しかし，これまでは
一方向のみであり，電波は 360度全体に放射されるため，
RSSIが基準として使用できない場合がある．図 15は図 12

の中央の台の位置にビーコンを置き，ビーコンから四方に
90度ずつ受信機を配置した．図 15では，ビーコンの西側
に BLE2，東側に BLE7，北側に BLE5，南側に BLE4を
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配置した際の RSSIの度数分布である．

図 15 距離 1[m] の時に四方向で RSSI を取得した結果

それぞれの受信機で得られた RSSIの数は BLE2が 6487

件，BLE4が 6636件，BLE5が 8717件，BLE7が 7403件
で合計 29243件をもとに度数分布を作成している．図 15

の結果からビーコンから送られてくる電波を受信する位置
によって取得する RSSIの分布が変化することがわかる．
重なっている部分が存在するため，この範囲から基準値
ssv を求めることで，受信機がどの位置に存在しても正確
な変換が可能となる．

7. おわりに
本研究では，BLEの RSSIを用いた屋内測位における位

置決定の誤差が大きい点を課題としている．この課題を解
決するため，外れ値の除外と信頼度と近接度という指標を
作成し，各ビーコンごとに計算し，使用するビーコンを取
捨選択をした．そして，3次元として座標計算を行い，個
数決定をすることで誤差の削減を実現している．実験は 9

個のビーコンと 1個の IoTデバイスを用いて行い，既存手
法やメジャーで測定した位置と誤差の比較を行う．また，
屋内環境や人の有無による誤差の変化を測定する．
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