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距離センサ及び地磁気センサを用いた
IoTデバイスの測位手法

梅田 拓哉1 串田 高幸1

概要：本実験では屋内における精度の高いデバイスの位置測位を目的とする. 屋内でデバイスの位置を特
定する場合, BLEの RSSIによって測位する方法がある. しかし, BLEを用いて位置測位した際の誤差が
1∼2.4(m)程度発生する. 本提案では, 距離センサと地磁気センサを用いて壁からの距離とデバイスの向き
を取得する事で精度の高いデバイスの位置測位を行う. 計測した結果と実際の位置との誤差を基に評価を
行うこととする. 585cm×267cmの部屋で 100回計測を行った結果, 平均で X軸方向に約 37.93cm, Y軸方
向に約 37.14cmまで誤差の改善をする事が出来た.

1. はじめに
背景
近年, モノをインターネットへの接続やモノ同士を接続

させる IoT(Internet of Things)技術の進歩や普及により,

日常生活の中でモノの操作を遠隔で行う場面における IoT

技術の活用が増加している [1]. また, 屋内における IoT

デバイスの位置測位を可能にすることで, デバイスの管理
や制御における効率の向上を実現させることが可能にな
る. 屋内において位置測位を行うための手法として BLEや
RFIDを使用する技術がある [2] [3]. BLEにおいては配置
する難易度や導入コスト, 消費電力の低さから採用される
ことが多い.

課題
屋内において IoTデバイスの位置を特定を行う場合, 障

害物が多いことからワイヤレス信号が障害物と衝突するこ
とで電波が弱まり正確な位置測位を行う事は困難であると
いう課題がある.図 1は BLEビーコンから信号が放たれた
際, 途中に障害物があることで信号が弱まり正確に受信出
来なくなることを表した図である. このように BLEでは,

障害物によって電波が弱まり約 1～2.4(m)程度の誤差が生
じる [4]. それにより対象の正確な位置測位を行えないとい
う課題がある. このことから本研究における精度の高い位
置測位という目的として適さない.
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図 1 障害物により BLE ビーコンからの信号が弱まるイメージ図

各章の概要
第 2章では, 関連研究として屋内における位置測位に関

する研究を紹介する. 第 3章では, 本研究の提案方式並び
にユースケースシナリオについて述べる. 第 4章では第 3

章にて提案した実験の実装及びその方法について述べる.

第 5章では結果の評価と分析について述べ, 第 6章では本
論文で提案した手法についての議論を述べる. 第 7章では
本実験のまとめを行う.

2. 関連研究
関連研究では, 屋内における位置測位についての研究, 提

案手法について述べる.

Macagnanoらは IoTに関連して利用できる理論的およ
びローカリゼーションアルゴリズムツールへの参照につい
て述べた. この論文では無線通信による屋内での正確な測
位は依然として課題があると述べている. そこで, 数学的
観点から一般的で最もパフォーマンスの高いローカリゼー
ション手法のクラスを確認し, ワイヤレスシステムでの位
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置情報の利点について述べている [5].

Petros Spachosらは, 博物館や美術館では個人的に興味
の無い展示物が多い場合や, 館内が広いことで目的の展示
物の場所へ行くことが出来ない事が課題であると述べてい
る. そこで, インタラクティブな IoTベースのスマート美
術館での屋内測位のための BLEビーコンを用いた測位手
法を提案した. この実験ではビーコン間の距離が 50cm以
内の場合, 高精度の位置推定が可能であったが 1m離れた
場合は精度が低下するという結果であった [6].

Alessio De Angelisらは IoTアプリケーション向けのハ
イブリッド屋外/屋内測位システムについての研究を行っ
た. 屋内測位の課題を解決するために RFIDを使用する手
法があるが, そのシステムは屋内及び都市におけるマルチ
パスによって強く制限されると述べた. そこで彼らは全地
球的航法衛星システム (GNSS)と時期測位システム (MPS)

を組み合わせ他測位システムについて提案した. 実験の結
果,推定位置と調査位置との誤差平均が 79cmとなった. [7].

Kais Mekkiらは BLEテクノロジーとMQTTプロトコ
ルに基づく IoTデバイスの屋内測位システムについての研
究を行った. 著者らは屋内測位問題がまだ解決されていな
いことについて述べ, その問題を解決するための手法を提
案している. このシステムは BLEビーコンを用いてモバ
イルデバイスの位置を RSSI技術と三辺測量法を用いて推
定する手法を提案した. この手法では, 1.5m未満の精度ま
で改善する事が出来たという結果になった. [8].

Leeらは家庭での IoTデバイスの急増に伴い, 多くの IoT

サービスシナリオがあるが,適切なタイミングで適切なサー
ビスを提供するための課題があると述べている. そこで, 家
庭用 IoTアプリケーション向けの屋内測位システムの構築
についての研究を行った. 家庭用屋内システムはスマート
フォンなどのモバイルデバイスの位置情報を家庭環境での
位置ベースの IoTアプリケーションに提供する測位システ
ムある. この研究ではWi-Fi信号を使用して HIPSを構築
する方法とアルゴリズムを提案した. この手法では測位精
度が 1∼1.35mまで向上するという結果になった [9].

3. 提案方式
3.1 基礎実験
提案方式で挙げた手法を実現させるため, 距離センサと

地磁気センサのそれぞれを使用した基礎実験を行った.

3.1.1 距離センサ
実験に使用する距離センサとして, 超音波距離センサモ

ジュールである HC-SR04を用いた. このセンサは, 発射さ
れた超音波の反射時間を利用して物体までの距離を測定す
るモジュールである. 本実験では, 後述する地磁気センサ
を基に, 北を UP, 南を DOWN, 東を LEFT, 西を RIGHT,

として 4方向を決定し, デバイスから壁までの距離を計測

した. 結果は北側以外は適切に距離を計測することが出来
た. 北側に関しては, 超音波が届く範囲に障害物及び壁が存
在しなかったため, 適切な値を計測することは出来なかっ
た. 本センサを使用した実行結果を図 2に示す.

図 2 距離センサ実行結果

3.1.2 地磁気センサ
本実験では, 地磁気センサとしてディジタル 3軸地磁気

センサの HMC5883Lを使用している. 地磁気センサは地
球による磁場を検知し, 方位を求めるセンサモジュールで
ある. このセンサでX軸成分とY軸成分の値を取得する事
で, デバイスが地磁気センサで導き出せる北を磁北とした
とき方角 (角度)を算出することが出来る. 図 3は, この地
磁気センサを 360度回転させながら 50回計測した結果の
X軸成分と Y軸成分を基に, 散布図を作成したものである.

その結果, きれいな円を描く散布図が作成することが出来
た. しかし,基準点が中心座標を外れた円を描いた散布図に
なってしまった. このままでは方位を正確に取得する事が
出来ないため地磁気データのキャリブレーションを行った.

x′ = x− 最大値+最小値
2

(1)

y′ = y − 最大値+最小値
2

(2)

図 3 地磁気データの散布図
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地磁気データのキャリブレーションは, 式 (1)(2)へ各 X成
分とY成分を代入し, 再度散布図を作成する. その結果, 図
4のような中心座標を基準点とする円の散布図を作成する
ことが出来た.

図 4 キャリブレーション後

提案方式
図 5は本提案の概要を示している. 本論文では精度の高

いデバイスの位置測位を行うため, 距離センサと地磁気セ
ンサを用いてデバイス位置測位を可能にする手法を提案す
る. 本実験では, 距離センサを 4台用いる事でデバイスか
ら壁までの 4方向の距離を取得する. そして地磁気センサ
にてデバイスの向きを取得する. 取得したデータを基に 2

図 5 本研究の概要イメージ

本の直線を作成し, その 2直線が交差した箇所をデバイス
の位置と決定する.

ユースケース・シナリオ
本研究はユースケースとして, 住居の一室のような広さ

に制限のある屋内における家電のリモコンやスマートフォ
ンのように置いた場所が不明になる事が多いデバイスを想
定している. 本提案方式を用いて部屋のどの位置に目的の
デバイスがあるかを特定する事で日々の生活で目的の物が
見当たらずストレスを感じる事や咄嗟に部屋から出る必要
がある際, 目的の物を探すことに時間を費やすという事が
減少するメリットがある. ユースケースのイメージ図とし
て図 6を示す.

図 6 ユースケースのイメージ図

4. 実装と実験方法
実装
本研究では超音波距離センサと地磁気センサ, IoTデバ

イスを使用した. IoTデバイスは ESP-WROOM-32(以下
ESP32と記す)を使用して行った. 図 7のように超音波距

図 7 実験デバイス
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離センサは 4台使用し, ESP32に対して 4方向に 1台ずつ
配置した.

4.1 座標を求めるために必要な値を取得するまで
本ソフトウェアの処理の流れを図 8に示す. 取得した地

磁気データと距離データからデバイスの位置を算出するた
めの式を示す.

θ = tan−1 Mx

My
(3)

x = r cos θ (4)

y = r sin θ (5)

(y − y1) =
y2 − y1
x2 − x1

(x− x1) (6)

本研究は地磁気データと距離データから極座標を取得し,

その後直交座標へ変換する必要がある. 式 (3)は地磁気セ
ンサから取得した角度のデータを θへ変換するための式で
ある. 変数Mx は地磁気センサにて取得した x成分を代入
し, My は y成分を代入する. 式 (4)および式 (5)は極座標
を直交座標へ変換するため式であり, 変数 rは距離センサ
で取得したデバイスから壁までの距離の値を代入する. ま
た, 式 (6)は求めた直交座標 (x1, y1), (x2, y2)から直線の
方程式を求める式となっている.

図 8 システムの概要

4.2 センサによる各値を取得した後の処理
距離センサと地磁気センサによって壁までの距離とデバ

イスの角度を取得した後の処理について箇条書きにして記
述する.

( 1 ) 式 (3)を利用し地磁気センサで取得したX成分とY成
分の値を用いて θを求める.

( 2 ) 求めた θ と 4 方向の距離データ, 4.1 の式 (4) 及び式
(5)を用いて各方向の座標 (x,y)を求める.

( 3 ) 算出した 4方向分の座標 (x,y)を実際の座標の値にす
るため, x に実験を行う場所の横の長さ (本実験では
585cm), yに縦の長さ (本実験では 267cm)を足し平行
移動させる.

( 4 ) 本実験では座標を基に 2本の直線を求めその交点をデ
バイスの座標とするため, 式 (6)を利用し, 上下の座標
を基に直線の傾き aと切片 bを求める. 左右の座標も
同様に直線の傾き aと切片 bを求める.

( 5 ) 上記を行い 2本の直線の方程式を求まる. 2つの方程
式を連立方程式で解くことでデバイスの座標 (本実験
では (p,q)とする)を求めることが可能となる.

実験環境
本実験では以下のデバイス及びセンサを使用し実験を

行った.

• IoTデバイス : ESP-WROOM-32(1台)

• MicroPython Version 1.14

• 超音波距離センサ : HC-SR04(4台)

• 地磁気センサ : HMC5883L(1台)

本研究では, IoT デバイスとして ESP32-WROOM-32(以
下 ESP32 と記す) を用いた. 実験を行う上で超音波距離
センサモジュール HC-SR04を 4台, 3軸地磁気センサモ
ジュール HC-SR04を 1台用いて実験を行った. また, 本
研究の実験は東京工科大学の研究棟 A910内の一角をユー
スケース・シナリオで挙げた住居の一室と見立てて実験を
行った. 実験場所の広さは 267× 585(cm)あり, 障害物と
して幅 180cm, 奥行き 90cm, 高さ 72cmの机と椅子が複数
設置されている環境であった. 図 9は実験を行った場所の
イメージ図である. 実験の際は, デバイス本体を床に設置

図 9 実験場所イメージ
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しデータの取得を行った. また, 評価を行うために巻き尺
を使用し, その位置から壁までの実距離を測定した.

5. 評価と分析
実験では, 提案方式で挙げたデバイスを使用し, 100 回

データの取得を行った. 図 10は本システムを実行した結
果取得した座標を図に表したものである. 赤色の点が実際
にデバイスがあった位置で, その他の色の点は実行した結
果得られた座標を表している.

また,図 11及び図 12はそれぞれ座標を 100回取得した
際, x軸の値と y軸の値がどの程度変動しているかをグラ
フに表したものである. 実験の結果 X成分の最小誤差は

図 10 取得した座標

図 11 X 軸成分の変動グラフ

図 12 Y 軸成分の変動グラフ

36.87(cm), 最大誤差は 43.13(cm)で平均約 37.94(cm)とい
う結果になった. また,Y成分の最小誤差は 35.83(cm), 最
大誤差は 39.43(cm)で平均 37.14(cm)という結果となった.

また, 図 12と図 13より本システムで取得した座標の X成
分及び Y成分の変動は小さいという結果が得られた. シス
テム上の座標と実座標の誤差が発生した要因として, 本実
験で用いた地磁気センサ及び距離センサの精度による点と
障害物により距離の値を正確に取得出来なかった事が考え
られる.

6. 議論
本研究では, 屋内におけるデバイスの位置測位を距離セ

ンサと地磁気センサを用いることで測位の際の誤差を小
さくする目的のもと実験を行った. しかし, X成分で最小
36.87(cm), 最大 43.13(cm), 平均約 37.94(cm)の誤差まで,

Y成分で最小 35.83(cm),最大 39.43(cm),平均約 37.14(cm)

の誤差まで改善することが出来た. これは超音波距離セン
サを用いたことで障害物の影響を強く受けてしまったこと
に起因する物と考えられる. 屋内における位置測位の精度
を向上させるためには, この障害物による影響を改善する
ことが最も注目するべき課題といえる. 本研究でこの課
題を解決するために, 距離センサを超音波ではなく, 指向性
の高い赤外線やレーザを用いた距離センサへ変更する方法
が挙げられる.

7. おわりに
本研究では BLEや RFIDを用いる従来の屋内位置測位

方法ではなく, 距離センサと地磁気センサを用いた新たな
視点からの位置測位を提案した. 結果は X成分は平均約
37.94(cm), Y成分は平均約 37.14(cm)の誤差まで小さくす
る事が出来た. 本研究の想定したユースケースである住居
の一室での使用という点を鑑みると提案した手法は, 屋内
におけるデバイスの位置測位への優位性が高い. 本実験で
は距離センサとして超音波を利用したセンサを用いた. 今
後の研究では, 指向性の高い赤外線やレーザを使用した距
離センサへ変更する事で, より精度の高いデバイスの位置
測位を行う.
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