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BLEビーコンを用いた移動型IoTデバイスの
位置情報の精度改善

太田 康平1,a) 串田 高幸1

概要：近年，位置情報認識ソリューションを使用する IoTシステムが増加している．しかし，GPSを使用

した位置情報システムでは電波の届かない場所のデバイスの位置の把握が困難である．本研究では非常に低

電力で稼働する BLEビーコンの RSSIデータをもとにデバイスの位置情報をクラウド内でマッピングを行

い，そのデバイスの位置情報が記されたマップデータをユーザー側で常時把握可能なシステムを提案する．

1. はじめに

1.1 背景

現在，IoT(Internet of Things)社会が進む中，位置測位

ソリューションが重要な技術の一つになっている．私たち

がモノの位置情報を知りたいとき，対象が屋外にあるとき

は衛星を利用した GPS(Global Positioning System)を使

用して位置情報を得ることが可能である．しかし，モノが

屋内にある場合では GPSを使用した位置情報の取得は電

波が届かず，正しい位置情報を得ることが難しい．そのた

め，位置情報の対象が GPS電波の届かないところにある

場合は，屋内測位の技術を用いて位置情報を得ることが可

能になる．屋内測位の技術は次のようなものがある．

RFIDタグを観測対象につけて位置を特定する方法 [1]，

様々な方向から超音波を発してデバイス側で超音波を受信

して位置を割り出す方法 [2]，画像処理アルゴリズムによる

位置認識を使用する方法 [3]，WiFiのアクセスポイントや

BLE(Bluetooth Low Enegry)ビーコンの受信信号強度で

ある RSSI(Received Signal Strength Indicator) のデータ

をもとに位置情報を得る方法がある [4][5]．特に Bluetooth

はスマートフォンやウェアラブルデバイスの普及により，

近年．IoTシステム開発にBLEの採用が増加している．ま

た，BLEは一般的に普及している Bluetooth Classicに比

べ，消費電力を最小限に抑えられている [6]．

IoTデバイスは動的なデバイスや静的なデバイスが普及

してきた，IoTデバイスは温度センサや監視カメラ,人感

センサなどを用いたアクチュエータ用途の静的なデバイス

やウェアラブルデバイスやドローン，スマートキーなどの
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移動してしまう動的なデバイス，監視やデータ観測目的や

スマートハウス家電やビルディングオートメーションのシ

ステムに用いらている静的なデバイスがある．静的なデバ

イスは基本的に位置は固定されており，ユーザーにセンサ

によって得られた情報を提供している．動的なデバイスは

Bluetoothのインフラストラクチャが構成されているもの

が多く，人やモノに接続する場合が多い．こうしたことで，

私たちの生活の中で数多の Bluetoothの電波が飛び交って

いる．IoTデバイスからの Bluetoothの電波を別のデバイ

スによる Bluetoothのスキャンプログラムにより，RSSI

データとして得ることが可能であり，得られたデータを屋

内測位を行う際に活用することも可能である．

IoTデバイスは常時ネットワークに接続しているため，

ユーザーが自身のデバイスからのセンサ情報を知りたい

場合，別の場所にあるスマートフォンやパソコンを利用し

Webサーバーを通じてセンサ情報を得ることが可能であ

る．IoTデバイスは温度センサやカメラを駆使し，建物の

火災検知や物体検知を行い別の場所にいる私たちに情報を

通知し，日常生活に役立てられている [7]．しかし，デバイ

スを使用した IoTシステムからの正しい情報を得るにはデ

バイスが正しい位置に存在し続ける必要があるため，ユー

ザーとサービス提供の精度を高めるにはデバイスの位置を

常に把握し続けることが重要である．

1.2 課題

1.1で述べた通り，IoTシステムにおけるデバイスで精度

の高いセンサデータを得るにはデバイスが正しい位置に常

に設置されている必要がある．ユーザーとデバイスとの距

離が離れてる場合，デバイスの位置を把握することは困難

である．デバイスが何らかの原因で本来あるべき場所から
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ずれてしまった場合，ユーザーはデバイスがずれてしまっ

たことに気が付かないまま誤ったデータを取得してしまう

ことが多い．また，デバイスが GPSの電波の届かない屋

内にある場合，様々な環境に適応可能な屋内測位システム

を採用する必要がある．

2. 関連研究

現在，屋内測位の手法は RFIDタグを位置情報の観測対

象に貼り付け，専用リーダで読み取ることで得られた情報

をもとに位置情報を割り出す方法 [1]，超音波を利用した

方法 [2]，WiFiのアクセスポイントからの RSSIをもとに

測位を行う方法 [4]，BLEのビーコンからの RSSIを利用

した方法がある [5]．また，それぞれ屋内測位の手法を比

較した研究が行われている．超音波利用した方法は障害物

の影響を受けやすく精度の点では他の方法に劣る．RFID

タグは精度は良いが，観測したいデバイスにタグを付けな

ければならないうえ，専用のリーダーが必要なためコスト

がかかる [8]．WiFiを利用した測位は導入コストは低いが

アクセスポイントが少ないと精度が落ちる．また，アクセ

スポイントの数に限界があるため，システムの拡大に柔軟

性がない [9]．BLEビーコンを使用した方法はデバイスの

Bluetoothに対応している必要があるが，BLEビーコンの

導入コストが安く非常に低電力でシステムの稼働させるこ

とができる．

屋内測位はユーザー体験の向上にも利用されている．博

物館のウェアラブルデバイスを身につけた訪問者を BLE

ビーコンを用いてトラッキングする．ユーザーが展示物の

前に到達したとき，身につけているデバイスがその展示物

の説明を行うシステムがある [10][11]．

BLEビーコンを用いた屋内測位は三点以上の BLEビー

コンを用いて対象物のマッピングを行うことが一般的な手

法である．また，BLE ビーコンとWiFi のアクセスポイ

ントを組み合わせて屋内測位を行うものも存在する [12]．

BLEビーコンを用いて移動物体に対する距離の推定も可

能であり，位置情報の精度向上につながる [13]．

3. 提案

今回提案するシステムは 1.2で述べた課題を解決するた

め，移動してしまう可能性があるアクチュエータや監視目

的で屋内に設置済みの IoTデバイスを３つの BLEビーコ

ンを用いた三点測位で位置情報を特定し，クラウド上の

サービスでデバイスの監視を続ける．IoTデバイスの位置

情報がずれてしまった場合，クラウド上のサービスからユー

ザーに通知を発信するシステムである．また，ユーザーか

らはデバイスの部屋のどこにあるのか分かるように Map

データをユーザーのスマートフォンやパソコンで表示可能

なWebページにデバイスをプロットしたMapデータを送

信する．システムの前提として IoTデバイスは Bluetooth

のセントラルとして用いて電源が入っている限り，使用可

能であること，BLEビーコンの位置は固定されているこ

と，IoTデバイスは電源が入っている限りWiFiが使用可

能であること．ユーザーと IoTデバイスは同じ場所に存在

しないことである．こうした条件をもとにシステム全体の

構成図を図 1に示す．

図 1 システムアーキテクチャ

図 1の Indoorでは屋内に配置されているデバイスを示

している．今回 BLEビーコンとして用いるのは Espressif

Systems社が開発したマイクロコントローラである ESP32

である．ESP32は BLEに対応してるため本システムに採

用した．ESP32を屋内の三か所に配置し，BLEビーコン

として電波発生し続ける．また，ESP32から発せられる

RSSIデータを受け取るのは IoTデバイスであり，IoTデ

バイスが受け取った RSSIデータはWiFiを通じてデータ

ベースサーバに受け渡される．RSSIデータが格納されて

いるデータベースをもとにAnalysisプログラムがデバイス

と位置情報の解析を行い，その後 Sendプログラムがユー

ザーに情報を通知をするとシステムになる．

4. 実装と評価

4.1 実装

図 2に ESP32からの RSSIデータの流れを示す．

図 2 RSSI データの全体の流れ

位置情報の観測対象となる IoTデバイスは Bluetoothに

対応した Raspberry Pi Zero WHを採用した．Raspberry

Piで RSSIデータの検出行い，軽量なデータベースである
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SQLiteに RSSIデータを一度蓄え，WiFiを使用して Json

形式でデータ解析を行うサーバのデータベースに随時送信

し，格納する．また，Analysisプログラムでデータベース

に格納している RSSIデータをもとに位置情報の解析を行

い，ユーザーにWeb形式で通知を発信する．

IoTデバイスの移動

観測対象である IoTデバイスは位置情報を更新するため

に移動させる必要がある．図 3に IoTデバイスの移動判定

の方法を示す．

図 3 IoT デバイスの移動判定

Raspberry Pi内の RSSIデータの検知しているプログラ

ムが常に 3台の ESP32からの RSSIを取得し続けている．

また，HTTP形式でサーバに RSSIデータを送信するのは

システムが稼働した時と Raspberry Piの位置情報に変化

があった場合にのみ行われる．位置情報の変化の判定は

Raspberry Piのプログラムで RSSIデータの変化の閾値を

もとに判別する．もし変化があった場合，図 2のようなシ

ステムでユーザーに通知が発信される．なお．今回の実験

では IoTデバイスを 5cm以上手動で動かして行う．

RSSIからメートルへの変換

Rasberry Piで得られる RSSIの値をメートル表記に変

換する式を 1に示す．電波は逆 2乗の法則に従って伝播す

るため，障害物の干渉を受けない限り距離を導き出すこと

が出来る．

RSSI = −10nlog10(d/d0) +A0 (1)

dが ESP32と Raspberry Piとの距離，nが環境に依存す

る伝播指数，Aが参照する RSSIデータを示している．こ

の計算式をもとに図 2の本システムのAnalysisプログラム

で IoTデバイスの位置情報を割り出している．RSSIデー

タから距離への計算は Raspberry Pi内ではなくサーバで

計算プログラムを実行する．

デバイス間の Bluetooth通信

一般的に Bluetoothアーキテクチャの搭載されたデバイ

ス間の通信はセントラルとペリフェラルの 2つの役割が確

立する．

セントラル

Bluetooth通信において通信のホストとなるデバイス．

ペリフェラルに対して要求を出す．一般的にはスマー

トフォンやパソコンに当たる．

ペリフェラル

セントラルによって定められたタイミングでデータの

送受信を行うデバイス．

今回の実装では Rasberry Pi がセントラルに，ESP32 が

ペリフェラルに該当する．なお，デバイス間の通信はペリ

フェラルからの一方向通信であり，セントラルからは電波

強度の読み取りのみを行う．

デバイスごとのプログラム

BLEビーコンとしての ESP32のプログラムファイルと

Raspberry Pi内のプログラムファイルを図 4に示す．

図 4 ESP32 と Raspberry Pi 内のプログラム

ESP32 のファイルはすべて micropython で開発をし

ている．ESP32 は main.py のファイルは本体の電源が

入っている限り，常に稼働しているプログラムである．

ble advertiding.pyで esp32をビーコンとしてペリフェラ

ルの状態にしている．ble beacon.pyはRSSIデータのみ検

出が出来るようにし UUIDや検出される名前の設定を行

う．main.pyで ble beacon.pyの機能を呼び出して常にプ

ログラムが稼働している状態にする．

Raspberry Pi内のプログラムでは ble scan.pyで周辺の

Bluetoothデバイスの検出行い，ESP32のみの RSSIデー

タを選出する．rssi send.py では ble scan.py によって得

られた RSSI データを SQLite データベースに送信する．

send.pyでは SQLiteに蓄えてある RSSIデータをサーバに

送信する．
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4.2 実験環境

本研究の実験は東京工科大学研究棟 A910の部屋で行っ

た．RSSI データを受信するセントラルデバイスとして

Rasberry Pi WH，Bluetoothの電波を発するペリフェラル

デバイスとしてESP32を使用した．Rasberry PiとESP32

の間には障害物がないように設置した．

ソフトウェア環境は 4.1 で記述した通り，ESP32 に

micropython でコードを組み込んだ．Rasberry Pi では

Pythonの Bluetoothライブラリである bluepyを使用して

scan.oyで ESP32の RSSIデータを取得をする．

4.3 評価

4.1 で示した Rasberry Pi 内の ble scan.py で実行し，

ESP32の Public Addressや Local Nameの情報を取得し

た．実行結果を図 5に示す．

図 5 ble scan.py の実行結果

今回は ESP32の内のプログラムの ble beacon.pyで Lo-

cal Nameを beacon1という名前に設定したため，検出が

成功している．また，ESP32の RSSIデータは-55dBmと

表示されている．この得られた RSSIデータと 1の式を用

いることでデバイス間の距離を割り出すことが可能である．

しかし，本研究の性質上 IoT デバイスである Raspberry

Piの位置情報を随時読み取る必要がある．なのでデバイ

ス間の位置固定し RSSIデータにどれほどの差が出るかを

Raspberry Piのスキャンプログラムを 5回実行し，得られ

たデータを表 1に示した．

表 1 Rasberry Pi で 5 回スキャンした ESP32 の RSSI データ

RSSI [dBm]

1 回目 -55

2 回目 -56

3 回目 -55

4 回目 -60

5 回目 -57

得られた RSSIデータは最大で 5dBmの差が出ていた．

このため，より正確な位置情報を取得するためには一定数

の RSSIの平均値をもとに行う必要があるだろう．

5. 議論

本研究で実装した Raspberry Piの ble scan.pyで得られ

た ESP32の RSSIデータは，位置を固定していてもデータ

にばらつきがある．そのため，今後の実装において 1分間

のスキャンごとの平均値を出して位置情報の精度向上に見

込みがあるか検証する必要がある．また，デバイスの移動

判定は 5cm以上移動した場合に変化の判定が出るが，4.3

であったように RSSIデータのスキャンごとに値の差があ

ることを考慮して閾値を定めることも必要である．

6. おわりに

本研究では BLEビーコンから発信している RSSIデー

タを IoTデバイスの位置情報を取得し，IoTデバイスの位

置情報の変化があった場合にユーザに情報を通知するシス

テムを提案した．BLEビーコンとして用いている ESP32

は Bluetooth だけでなく 2.4GHz のWiFi も使用できる．

そのため，BLE ビーコンとしてだけでなく，WiFi のア

クセスポイントの RSSIも発信できる上，micropythonで

Bluetoothの電波の発信するタイミングを制御可能である

のでシステム拡大の柔軟性が高い．

このような屋内測位技術を用いた IoTデバイスの管理手

法はビーコンが非常に低コストなため，監視カメラに比べ

システム導入のコストパフォーマンスに長けている．その

ため，一般家庭に普及しやすく IoT社会の拡大につながる

だろう．
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