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RSSIの度数分布に基づく階級数を用いた
ビーコンの位置決定による屋内測位誤差の削減

廣居 舜佑1 高木 優希2 串田 高幸1

概要：屋内空間では近距離無線通信による受信電界強度 (RSSI)を用いた屋内測位が使用されている.既存
の研究では，人が 2人以上通ることのできるとして通路幅 1.5mの格子状に BLEビーコン (以下：ビーコ
ン)を配置し，位置測位を行っている．ビーコンから送信された電波の RSSIをフィンガープリントとし
てあらかじめ保存しておく．次に．測位時の RSSIとラーニングフェーズで取得したフィンガープリント
の値を照合して距離変換することにより三辺測量によって座標を計算している．しかし，電波の反射によ
り RSSI にばらつきが生じ，RSSI の距離変換で誤差が生じるため位置測位に誤差が生まれる．本研究で
は，電波減衰を受けにくいビーコンの配置場所を RSSIによって探索し，測位誤差の削減を行う．提案と
して IoTデバイスが受信した RSSIを複数回取得し，取得した RSSIの総数の 3%以下になる RSSIの度数
をフィルタリングして削除する．また，分散が少ない方向にビーコンを置くことで距離変換誤差を小さく
し，位置測位を行う．評価としてメジャーで測定した実際の受信デバイスとの位置誤差を比較する．本提
案手法で算出した誤差は最小で 0.58m，平均誤差は 0.76mである．

1. はじめに
背景
位置推定は位置情報サービスにとって主要な技術である．

ナビゲーション支援，患者の監視，ソーシャルワーキング
を含む多くのサービスやアプリケーションがユーザーの位
置情報を用いて開発されている [1][2]．BLEビーコンは低
コスト，低消費電力，小型という特徴があり，配置が容易で
あるため，屋内測位では BLE(Bluetooth Low Energy)が
使用されている [3]．BLEの受信電界強度 (RSSI)を用いた
測位では，ビーコンを最低 3つ設置し，それぞれのビーコ
ンからの RSSIを基に，最も近くにある 3つの隣接ノード
の受信電界強度を収集し，距離に変換して多点測位を行っ
ている [4][5][6]．距離に変換する際に用いられるのがフィ
ンガープリントである．フィンガープリントは，測定場所
の点で RSSIを記録する．次に，その点で取得できる RSSI

を 1 つ決定する．図 1 のようにあら決定された RSSI と
ユーザの位置の RSSIの値を比較し，位置を特定している．
無線信号フィンガープリントは，現在の屋内測位技術に

おいて焦点を当てられている [7]．しかし，フィンガープリ
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図 1 RSSI を比較する

ントを決定するための BLE電波は消費電力が小さい反面，
出力電力も小さいためWi-Fiネットワークに比べて電波が
減衰しやすく，電波が届かない範囲が発生する．そのため，
多数のビーコンを設置して電波が届く範囲を拡張する必要
がある [8]．屋内測位において測位精度に最も影響を与える
のが，屋内環境の壁である [9]．ビーコンの電波が壁に反射
し，電波の減衰が起こる．また，Wi-Fiを含む他のワイヤ
レスシステムによって引き起こされる電波干渉は，ビーコ
ンの電波を弱め，電波が届く範囲を狭める要因である [10].

課題
本研究で解決する課題は屋内測位誤差が 1.0m以上発生

することである [11]．屋内測位では，壁や天井が存在する
ためビーコン電波の反射が起こる．また，屋内に存在する
遮蔽物により RSSIが減衰し，同じ距離であっても RSSI

にばらつきが出る [12]．図 2は基礎実験により縦 7.3m，横

c⃝ 2022 Cloud and Distributed Systems Laboratory 1



テクニカルレポート
CDSL Technical Report

14.6mの教室 (以下：講実 203教室)でビーコンから受信デ
バイスまでを距離 1.0mにし，RSSIを 500回取得したもの
である．

図 2 RSSI 値の山が複数出現する

グラフの x軸を左から順にみたときに，現在の値が一つ
前の取得回数よりも多く，一つ次の取得回数よりも多い時
を山と定義する．電波の反射により RSSIに複数の山が表
れるため，RSSIを一つの値を定めることが出来ない．一
つの値に定める方法として，平均値，最頻値，中央値を求
める方法があるが，これらの値が正しいとは限らないため
比較し最も精度が高い方法を探索する必要がある．現在
研究されている屋内測位では距離誤差が 1.0mとなってい
る [11]．しかし，今回のユースケースである座席の特定で
は，実験環境の座席間隔が 0.6mであったため，目標の距
離誤差が 0.6m未満と定めた．

各章の概要
第 2章では，本研究の関連研究について紹介し，課題と

解決手法，今後の課題について述べる．第 3章では，本研
究で行う提案と，ユースケースについて述べる．第 4章で
は，提案手法を用いた実際の実験方法とソフトウェアの構
成について述べる．第 5章では本研究で取得したデータを
分析し，評価を述べる．第 6章では，本稿に記述した事象
の議論を述べる．第 7章では，本研究のまとめを述べる．

2. 関連研究
Jianyongらは,RSSIを用いたオフライン学習とオンライ

ンでの測位を組み合わせた手法を提案している [13]．オフ
ライン学習では，BLE参照ノードの位置が異なることに
よる測位精度の影響を低減するために，対数正規分布モデ
ルに基づく区部線形近似を用いて，BLE参照ノード毎に
RSSIの伝搬モデルをそれぞれ学習させている．そして異
なるサンプリング点における受信信号の前処理として，ガ
ウスフィルタを設計している．オンライン測位の段階で

は，重み付きスライディングウィンドウを用いて，リアル
タイム信号の電波の揺らぎを低減させている．また，三項
関係定理に基づく距離重み付けフィルタを提案し，RSSI

の異常による測位精度の影響を軽減し，測位精度を向上さ
せている．さらに，通常の最小二乗法による目標座標の誤
差を低減するために，テイラー展開の基づく協調的な位置
特定アルゴリズムを提案している．Zhuらの研究では測位
誤差が 1.5m以下になる確率が 80％以上となっている．し
かし，教室内の座席特定のためには誤差が 0.6m以下にな
る必要がある．
Pakanonらは，BLEビーコンを用いた屋内測位における

三辺測量法の精度を実験回数により比較している [14]．三
辺測量法を使用して RSSIを平均 1回，平均 5回，平均 10

回の 3つの段階で測位し，屋内測位の精度を調べている．
すべての位置の距離誤差と距離誤差の累積分布関数 (CDF)

が使用されている．屋内環境ではマルチパスフェーンジン
グが激しいため，ビーコンからの RSSIの距離は誤差があ
り，円は 1点で交差しない．そのためデバイスの位置を推
定するために最小二乗誤差法が適用されている．幅 9.0m

×長さ 10.2mの部屋に合計 163点の測定点を 0.6m間隔で
設けて実験をしている．部屋には 3つの BLEビーコンを
取り付けており，すべての BLEビーコンは床から 1.8mの
高さに設置されている．Pakanonの研究で平均 1回，平均
5回，平均 10回の測定から得られた距離誤差の平均はそれ
ぞれ，39.06m，8.96m，7.97mだった．この結果から測定回
数を増やすと距離誤差は小さくなる傾向が分かった．しか
し，教室内に 3つのビーコンだけでは，測位精度が保証さ
れない．また，距離誤差が 7.97mとなっており，講実 203

教室は横が 7.3mしかないため本研究では適用できない．
Danshi らは RSSI フィンガープリンティングと機械学

習を使用した屋内測位を行っている [15]．外れ値検出を使
用してフィルタリングし，フィンガープリンティングと多
項式回帰モデルの距離を結合して結果をクリーンアップ
する．フィルタリングされた結果は，最初の外れ値検出か
らのフィルタリングされた距離を利用する拡張カルマン
フィルタ処理の結果は，外れ値検出を使用して再度フィル
ター処理され，誤った測定値が削除される．この結果は，
拡張カルマンフィルタリングを使用して再度処理され，実
際の位置を取得するために無線マップと比較される推定位
置に変換される．この方法は距離ベースの測定をしている
ため，フィルタによって誤差が大きくなり，精度が低下す
る．その後，研究者はフィンガープリンティングデータを
画像データに処理し，この画像データを使用して CNNを
トレーニングすることにより，CNNアーキテクチャを実
装した．しかし，この方法は CNNに供給する膨大なデー
タセットが必要になる．
Zhouらは，RSSIとカルマンフィルタを用いて屋内測位

を行っている [16]．最小平均二乗誤差を時間の最良の推定
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値として使用し，信号とノイズの状態空間モデルを使用し，
推定前の瞬間と現在の観測値を使用して状態変数の推定値
を更新し，次の値を見積もる．カルマンフィルタ処理によ
りノイズの重ね合わせによって生じる偏差を弱めることが
出来る．カルマンフィルタを用いた結果，最小二乗法を用
いた手法よりも位置測位精度が高くなっている．

3. 提案
提案方式
本研究では RSSIの分散が小さく，RSSIの強度が大きい

方向を受信デバイスを固定し，ビーコンを受信デバイスを
中心とした円状に移動させることによって探索し，位置測
位誤差を削減する．図 3に示すように各ビーコンの RSSI

をレーダーチャートで可視化し，最も RSSIが強い方向に
ビーコンを置くことを提案とする．各ビーコンには個体
差があり，ビーコンごとに異なる RSSIのレーダーチャー
トが作成できる．この特性を利用して各ビーコンの RSSI

を取得し，各ビーコン毎に RSSIの強度が大きい方向を探
索する．本研究は基礎実験，トレーニングフェーズ，測位
フェーズの 3つのフェーズに分けて行う．本研究の流れに
ついて以下で説明する．
1 基礎実験として受信デバイスの円周を 12等分し，各

箇所で 15分間ずつ取得した RSSIのレーダーチャー
トの作成と山の数と分散を取得する．

2 トレーニングフェーズとして，フィンガープリントと
なる RSSIの基準値の決定とフィルタリングを行う．

3 測位フェーズとしてフィンガープリント情報と取得し
た RSSIを比較して距離測定を行い，ビーコンの座標
を三辺測量と重心を用いた座標計算を行う．

図 3 提案方式

ビーコンの配置を RSSIが最も強い方向から選択すると
き，同じ方向に 2 つ以上のビーコンが重なる可能性があ
る．重なることを防ぐために，3つのビーコンの最も強い
方向の RSSIと 2番目に強い方向の RSSIを比較し，2つの
RSSIの差が少ないビーコンは 2番目の方向を選択する．

基礎実験
ビーコンからの各方向における RSSIの山の数が最も少

ない点を求める．RSSIの山の数が少ない場合，分散が小
さくなり誤差が少なくなるためである．

図 4 ビーコン H1 の 210°方向における RSSI の分布

図 5は講実 203教室でビーコンと受信デバイスの距離を
1.0mにし，360°を 12等分した 30°間隔の場所にビーコ
ンを設置し，RSSIを取得する．受信デバイス 1つに対し
てビーコンは 3つ使い，15分間 RSSIを取得する．15分経
過したら各ビーコンを 30°右に回転させる．ビーコンをそ
れぞれビーコン H1，ビーコン H2，ビーコン H3として使
用する．各方向毎に RSSIを棒グラフにまとめ，それぞれ
の方向における山の数を特定する．山の数を特定する方法
として，高木の方法を引用する [6].講実 203教室で中央に
受信デバイスを置いて実験を行った．

図 5 基礎実験の最初の配置

図 4はビーコン H1の 210°方向における RSSIの棒グ
ラフである．
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このグラフでは山の数は 5個になり，分散は 28.25になっ
た．一方，ビーコン H1の山の数が最も少なくなったのは
270°方向で，山の数は 2個になり，分散は 2.29になった．
山の数が最小の時，分散が最も小さくなった．基礎実験の
結果，ビーコン H1の山の数は最大で 13，最小で 2，ビー
コン H2の山の数は最大で 9，最小で 5，ビーコン H3は最
大で 8，最小で 2になった．次に，各方向で取得した RSSI

をレーダーチャートで表し，方向ごとの RSSIの強さを可
視化する．

図 6 ビーコンの方向によって異なる RSSI が出現する

図 6はビーコンH1から受信デバイスまでを距離 1.0mに
し，受信デバイスを中心にビーコンを 30°間隔ずつ 360°
分取得したものである．図 6の結果からビーコンH1で最も
RSSIが強い方向は平均値の場合，270°方向で-66(dBm)，
中央値の場合，270°方向で-66(dBm)，最頻値の場合，270
°方向で-65(dBm)だった．実験結果より最頻値を選択し
たときが最も RSSIが強くなることが分かった．ビーコン
H2は 180°方向の RSSIが最も強く，ビーコン H3は 150

°方向の RSSIが最も強くなった．

図 7 異なる教室での RSSI のレーダーチャート

次に図 7は縦 13.3m，横 14.3mの講実 402教室と講実 203

教室でビーコン H1から取得した RSSIのレーダーチャー

トである．講実 402教室において RSSIが最も強い方向は
90°方向である．90°方向における分散は 4.60である．一
方，講実 203教室において RSSIが最も強い方向は 270°
方向である．270°方向における分散は 2.29だった．

図 8 日にちごとのレーダ―チャート

次に図 8は 10月 28日，11月 04日，11月 11日それぞれ
の日における H1ビーコンの各方向における平均値をレー
ダーチャートで表したものである．図 8より，計 3回の実験
の RSSIの平均値で最も強かった方向は 270°で-66(dBm)

だった．計 3回の実験の RSSIの平均値の分散が最も小さ
いのは 300°方向で 1.29だった．
次に図 9は講実 402教室における受信デバイスとビーコ

ンの距離を 1.0mと 2.0mでそれぞれ RSSIを取得し，レー
ダーチャートで比較したものである．図 9より，1.0mの
場合，RSSIが最も強かったのは 270°方向で-69(dBm)で
あるが，2.0mの場合，RSSIが最も強かったのは 150°方
向で-70(dBm)だった．1.0mと 2.0mで最も RSSIの差が
小さかったのは，180°方向で 3(dBm)の差があった．

図 9 ビーコンと受信デバイスの距離による RSSI

各ビーコンの RSSIが最も強い方向の山の数と分散はそ
れぞれ，ビーコン H1の山の数が 2つで分散が 2.29，ビー
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コン H2の山の数が 6つで分散が 23.79，ビーコン H3の
山の数が 6つで分散が 21.25である．ビーコン H1以外は
山の数が 2よりも大きく，平均値を取った際に RSSIの誤
差が大きくなる．この問題を解決するために外れ値となる
RSSIのフィルタリングを行う．
RSSIのフィルタリングを行う方法を以下に示す．

図 10 RSSI のフィルタリング

図 10はRSSIのフィルタリングを行う方法である．受信
デバイスが取得したRSSIの総数の 3％以下になったRSSI

を削除して山の数をカウントする．取得した RSSIの総数
の 3％以下をフィルタリングして削除することですべての
方向において山の数を 3以下にすることが出来る．

トレーニングフェーズ
トレーニングフェーズでは，RSSIから距離への変換と

RSSIの基準値を決定する．
まず，RSSIの距離変換として距離による RSSIの減衰を

用いる．図 11は H1の 270°方向における 0.5mずつ受信
デバイスとビーコンの距離を延長した RSSI伝搬モデルで
ある．この実験の結果，RSSIは距離によって減衰するこ
とが分かる．また，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．この結果より，対数近似を求
め，対数近似の値を RSSIから距離への変換で使用する．
各ビーコン毎に RSSIの伝搬モデルを作成し，各ビーコン
で独自の距離変換を行う．
実験の結果，以下の通りとなった．
ビーコン H1は y = −17.41 ln (x)− 46.66

ビーコン H2は y = −19.96 ln (x)− 44.34

ビーコン H3は y = −23.39 ln (x)− 44.60

次に各ビーコンと受信デバイスの距離が 1.0mのときの
RSSIを使用し，基準値を決定する．RSSIのフィルタリン
グにより分散を小さくすることができたため，平均値を
RSSIの基準値とする．
RSSIの基準値を決める方法を図 12に示す．図 12はビー

コン H1の 270°方向におけるフィルタリング後の度数分

図 11 ビーコン H1 の RSSI の伝搬モデル

図 12 基準値の決定方法

布である．RSSIの最大値と最小値の平均値であるミッド
レンジと，度数分布の最頻値の平均を基準値とする．

測位フェーズ
本研究では三辺測量を用いて座標を計算する．

図 13 測位フェーズ：三辺測量
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三辺測量の方法として廣居の方法を用いる [17]．
図 13 の よ う に ，3 つ の ビ ー コ ン の 中 心 座 標 を
(xA, yA),(xB, yB),(xC, yC)，受信デバイスとビーコンの
距離を半径 (rA, rB, rC)として 3つの円を描き，3つの円
の交点座標を受信デバイスの位置として計算する．

図 14 測位フェーズ：重心を用いた座標計算

しかし，三辺測量は 3つの円が交点していなければ計算
できない．そこで，3つの円が 1つでも交差していないと
きは重心を使って座標を計算する．図 14に重心を用いた
手法を示す．各ビーコンが受信デバイスまでの距離を算出
した際に円が交わらないとき，各ビーコンの円と円の最短
距離をそれぞれ d1，d2，d3とする．d1，d2，d3の中点を
青い点とし，青い 3つの点の重心である星マークのところ
を受信デバイスの座標として計算する．

ユースケース・シナリオ
本研究では，図 15のように教室内の座席特定をユース

ケースとする．本研究により測位誤差が 0.6m以下となる
ことで，ビーコンを用いた位置測位による出席登録が可能
になる．

図 15 講義における出席登録

IoTデバイスを持ったユーザが席に着くと，本研究で提
案した屋内測位により座席を特定して，図 15のように出
席しているかどうかを判断する事が出来る．IoTデバイス
は周囲のビーコンから送信される電波を受信し，RSSIを
Webサーバに送信する．Webサーバ側で RSSI基に座標
を計算し，ユーザがどの席に座っているのかを特定する．

4. 実装と実験環境
実装
本研究の実装は，BLEの受信デバイスである ESP32を

1台，送信機である ESP32を 3台，座標計算を行うWeb

サーバの 3つで構成される．ソフトウェア構成図を図 16

に示す．

図 16 ソフトウェア構成図

実装はMicroPythonと Pythonで行った．受信デバイス
は 1台であり，受信デバイスの位置を固定し，ビーコンの
位置を変化させ測定を行った．Webサーバでは，RSSIか
ら距離への変換，三辺測量または重心計算を行った．

実験環境
本研究で使用した環境は東京工科大学八王子キャンパス

の講義実験棟 402教室 (以下：講実 402教室)と同キャン
パスの講義実験棟 203教室 (以下：講実 203教室)である．
講実 402教室は縦 13.3m，横 14.3mである．講実 203教室
は縦 7.3m，横 14.6mである．図 17は講実 203教室で実験
をするときの配置図である．中央の受信デバイスに対して
360°方向にビーコンを設置し，測位を行っている．

5. 実験と分析
評価として，提案内容の精度を算出し，定量評価を行う．

比較対象は以下の 3つである．
• 提案方式を用いた三辺測量
• 高木の研究手法を用いた多点測位 [6]

• rssiフィルタリング無しの測位
提案手法の誤差の計算方法は受信デバイスの座標

(x1, y1)，実測値の座標 (x2, y2)，r = 誤差とおくと (1)

の式で算出できる．
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図 17 講実 203 教室での実験環境

r =
√

(x1− x2)2 + (y1− y2)2 (1)

既存手法ではユークリッド距離を用いて距離誤差を算出
し，直線的な誤差で評価を行う．実験結果を図 18 に示
す．一方，メジャーで測定した受信デバイスの座標 (m)は
(7.35,4.35)である．この時，各ビーコンの座標はビーコン
H1 が (6.35,4.35)，ビーコン H2 が (7.35,5.35)，ビーコン
H3が (7.85,5.21)である．

図 18 上から見た座標計算の結果

図 18の結果から，提案手法が最も精度が高いことが分
かる．受信デバイスと提案手法の最小の距離誤差は 0.58m

である．また，7回の実験における平均誤差は 0.76mであ
る．受信デバイスとビーコンの距離が 1.0mであるのに対
して，提案手法の距離変換を用いた場合，ビーコンからの
推定距離で描かれた円が 3点で交わることがなく，重心を
用いた座標を計算を行っている．一方で，RSSIフィルタリ
ング無しの最小の距離誤差は 0.59mである．RSSIフィル
タリング無しの測位においてもビーコンからの推定距離で
描かれた円が 3点で交わることがなく，重心を用いた座標
計算を行った．提案手法では，RSSIが強い方向にビーコン
を設置することで距離誤差を削減することを提案したが，
ビーコン同士の距離が 1.0m以下になってしまったため既
存研究の結果より，距離誤差が増えたと考えられる [3]．
図 19はビーコンと受信デバイスの距離を 1.5mにして座

図 19 ビーコンと受信デバイスの距離を 1.5m 離した結果

標計算した結果である．受信デバイスと提案手法の最小の
距離誤差は 1.15mである.ビーコンからの推定距離で描か
れた円が 3点で交わったため，ビーコンの交点座標を計算
して座標計算を行っている．ビーコン H1と受信デバイス
の推定距離は 2.48m，ビーコン H2と受信デバイスの推定
距離は 2.12mとなり，実際の距離よりも 0.6m以上大きい
円が推定されている．そのため，距離誤差が 1.0mを超え
た．一方で，RSSIフィルタリング無しの最小の距離誤差
は 1.34mである．RSSIのフィルタリングを行わない場合，
提案手法よりも分散が大きくなってしまい平均値の誤差が
大きくなったと考えられる．

図 20 ビーコンと受信デバイスの距離を 2.0m 離した結果

図 20はビーコンと受信デバイスの距離を 2.0mにして
座標計算した結果である．受信デバイスと提案手法の最小
距離誤差は 1.04mである．ビーコンからの推定距離で描
かれた円が 3点で交わらなかったため，重心計算により座
標計算を行っている．ビーコン H1と受信デバイスの推定
距離は 1.6m，ビーコン H2と受信デバイスの推定距離は
1.61m，ビーコン H3と受信デバイスの推定距離は 0.68m

となった．ビーコン H1とビーコン H2の推定距離は実際
の距離と比較して 0.11m以下で推定できているが，ビー
コン H3のみ実際の距離と比較して 0.82mの誤差が生じて
いる．

6. 議論
本研究では RSSIが強い方向に受信デバイスを置いて座

標を計算する手法を提案した．三辺測量において最も誤差
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に影響を与えるのが RSSIから距離への変換である．この
変換を正確に行わない場合，ビーコンと受信デバイスの距
離が延びるほど誤差が増える．その理由として，RSSIは値
が低くなるにつれて 1(dBm)あたりの距離の変化量が増え
るためである．そのため，本研究では RSSIが最も強い方
向を基礎実験の結果から求め，位置測位誤差の削減を図っ
た．基礎実験の結果では，RSSIが最も強くなる方向が 1

回の実験ごとに 1個出現したが，実験毎に強くなる方向が
変化することが分かった．そのため，各方向の RSSIを平
均化し，分散が小さく，RSSIが強い方位を選択する必要
がある．
ビーコンと受信デバイスの距離が離れるほど，RSSIの

1(dBm)あたりの距離の変化量が増えることは，距離誤差
を大きくする．ビーコンと受信デバイスの距離を延長し
ながら RSSIを取得したとき，距離が伸びたにも関わらず
RSSIが強くなることがあった．これは，ビーコンと壁の
間の距離が近くなると電波の反射により強い RSSIが反射
すると考えられる．そのため，ビーコンと壁の間の距離を
延ばしながら，ビーコンと受信デバイスの距離を延ばして
RSSIが距離に沿って減衰する位置を探索し，壁とビーコ
ンの適切な距離を探索する必要がある．
本研究で提案した手法を教室で使用するとき，受信デバ

イス 1つに対して 3つのビーコンを配置して測位を行って
いる．実際に使用する際には受信デバイスは座席数に比例
して増えるため，ビーコンと受信デバイスの距離を延長し
たときに測位誤差が増加しないように，RSSIから距離変
換の精度を向上させる必要がある．
本研究では RSSIが強い方向を選択して距離変換の対数

近似を作成した．しかし，ビーコン H1において最も RSSI

が強い 270°方向の計 3回の実験の分散が 9.01となり，最
も分散が小さい 300°方向の分散である 1.29よりは分散が
大きくなった．RSSIの変換で用いられる対数近似式は，あ
らかじめ取得した RSSIを使用して作成されるためより再
現性のある方位で RSSIを取得する必要がある．
BLE電波の RSSIは人が障害物となり減衰する特性があ

る．実際に教室で屋内測位をするとき，教室内には人が居
るため，フィンガープリントの段階よりも RSSIが小さく
なることが考えられる．RSSIが小さくなると 1(dBm)あ
たりの誤差が増え，測位誤差が増加する．そのため，フィ
ンガープリントの値と人が居る環境で取得した RSSIを比
較し，値の差分を引くことで，フィンガープリントの値に
近づける必要がある．また，RSSIは人が障害物となり減
衰するが，人が居るかどうかを判別することが出来ない．
人が居ることが判別出来れば，人による RSSIの減衰を検
知して，RSSIを補正することが可能である．人を検知す
る方法として，ToFセンサを用いた人数計測がある [18]．
ToFは，Time of Flightの略で，光の飛行時間を用いる方
式である．ToF方式の反射型レーザーセンサは，パルス投

光したレーザー光が対象物表面で反射して返ってくるまで
の時間を基に距離を測定できる．教室の入り口にToFセン
サを取り付け，人数計測を行い，人が居ることを認識でき
る．人が一人増えたあたりの RSSIの変化量を実験から求
めることによって，人数計測で取得した人数に応じたRSSI

の変化量を，誰も人がいないときに取得した RSSIと参照
することで RSSIを補正できると考えられる．この手法に
よりビーコン 3つ当たりの測位範囲を広げることが出来る
と考えられる．

7. おわりに
本稿では，電波の反射により RSSIにばらつきが生じ，

RSSIから距離への変換で誤差が生じるため位置測位に誤
差が生まれる課題に焦点を当てた．本研究では，電波減衰
を受けにくいビーコンの配置場所を RSSIによって探索し，
測位精度誤差の削減を行った．提案として IoTデバイスが
受信した RSSIを複数回取得し，取得した RSSIの総数の
3％以下になる RSSIの度数をフィルタリングして削除す
る．そして，取得した RSSIの分散が少ない方向にビーコ
ンを置くことで距離変換誤差を小さくし，位置測位を行っ
た．本研究によって距離誤差を最小で 0.58mにすることが
出来た．以上のことから本研究は BLEを用いた屋内測位
の位置測位誤差の削減に貢献可能である．
謝辞 本研究の遂行にあたり，終始多大なご指導を賜っ
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