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1. はじめに 

ネットワークに接続されたテレビやエアコンといった家

電，照明のような組込み機器，ウェアラブルデバイス（以

降，WD と呼ぶ）や携帯端末などの機器を連携させること

で，ユーザのアイデアに基づく新たな利便性の高いサービ

スの創出が期待できる．「腕時計型 WD と照明機器を連携

し，腕を振り上げると明かりがつく」などがその例である．

このようなサービスを機器連携サービスと呼ぶことにする． 

ネットワーク機器の接続の管理や連携，または制御をす

る際にはテキストベースで一覧化された機器の中から機器

を選択する方式が一般的であった[1]．一覧化された機器の

情報には機器の名前や MAC アドレス，機器の持つ機能の

情報などがあり，これらからサービスで利用する機器を特

定し，制御することができる．ここで同一の機能を持って

いたり，同じ名前のものがあったりする場合は，ユーザは

MAC アドレス等の情報から機器を特定する必要があり，

ユーザが専門知識を持っていない場合はこのような作業は

困難となる． 

このことから専門知識を持たないユーザが，機器連携サ

ービスを即座に実現することを可能とする環境が必要とな

る．その環境における基盤技術の一つが，サービスを利用

する場所でリアルタイムに利用可能な機器をユーザに分か

りやすく提示する機能である． 

本稿では機器連携サービス対象の機器が発する電波を受

信した際の電波強度から，ユーザと当該機器の位置関係を

推定する方式を提案する．以降，対象となる機器を被探索

側機器と呼ぶ．また，本方式を検証するため試作した WD

について述べ，それを用いた機器の位置推定の評価につい

て示す． 

2. 関連研究 

音波のドップラー効果を用いた機器の方向推定手法[2]が

提案されている．被探索側機器はスピーカを備えているも

のを想定している．ユーザは手にマイクを搭載した端末を

持ってユーザを中心とした鉛直方向を軸とし 180 度回転す

るユーザ動作によりドップラー効果を発生させる．このと

き被探索側機器が発した音波を端末のマイクで取得し，解

析することで被探索側機器の方向を推定する．本手法では

機器の方向推定は可能であるが，被探索側機器がスピーカ

を備えている必要がある． 

AR 技術によって機器を認識・制御する研究が行われて

いる[3]．一般的に AR により機器情報を示すためには，マ

ーカーとして物理的な特徴量か，位置を示す情報が必要に

なる．物理的な特徴量として被探索側機器の LED の点滅

をマーカーとして扱っている．この手法であれば暗い場所

であっても機器の認識が可能であるが，LED を設置するコ

ストがかかる．また LED により外観を損なう場合がある． 

屋内において被探索側機器が受信した電波強度から機器

位置を推定する技術に Fingerprint 手法がある[4]．室内の各

地点における電波強度を予め測定しておき，電波強度のパ

ターンにより位置を推定するものである．この手法では各

地点の電波強度を予め測定するなどの準備作業が必要であ

る． 

電波強度と移動履歴を利用しセンサ情報の可視化を行う

方式がある[5]．被探索側機器の発する電波を指向性アンテ

ナによって受信し，その電波強度の偏りから機器位置を推

定する．本方式では，大きな反射板を使っており，ユーザ

が扱うには不便である． 

本稿で提案する方式は，小型の指向性アンテナを持たせ

た腕輪型 WDを用いて，被探索側機器の発する電波強度に

より機器位置を推定するものである．被探索側機器が電波

による通信機能さえ有していれば，ユーザからの相対的な

機器位置を推定可能であり，被探索側機器に特殊な機能を

追加する必要がなく，低コストである． 

3. 提案方式 

提案方式で使用する電波として，機器間の通信に広く使

われる Bluetoothを用いる．Bluetoothは 2.4GHz帯の通信方

式であり，通常は無指向性である． 

ユーザの持つ WD がアンテナの向きを変えながら，被探

索側機器の発する電波を受信し，その電波強度を解析する．

アンテナの向きによる電波強度の差を大きくするために，

後述するようにアンテナに指向性を持たせる．機器位置の

方向にこの指向性アンテナを向けると受信電波強度が相対

的に高くなることを利用し，機器位置推定を行う． 

図 1のように WDと携帯端末を構えてユーザを中心とし，

鉛直方向を軸にその場で 360 度回転させ，被探索側機器の

発する電波の方向別（角度毎）の強度を測定する． 

携帯端末に搭載されたジャイロセンサの値を積分するこ

とで，位置推定を開始した地点を 0度として WDの向いて

いる方向（角度）を算出する．WD は被探索側機器の送信

するパケットを受信すると被探索側機器の MAC アドレス

 

被探索側機器 (無線通信機器) 

携帯端末 
(ジャイロセンサ) 

ウェアラブルデバイス 
(アンテナ＋銅箔テープ) 
  

図 1 提案手法の概要 
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と受信時の電波強度を携帯端末に送信する．携帯端末は受

信した情報と現在の推定方向（角度）を関連付けて，被探

索側機器毎に位置推定を行う．WD が受信した電波の強度

の平均が最も高くなる方向を機器位置と推定する． 

4. 実装 

携帯端末には Android 搭載スマートフォンを用いた．

WD と被探索側機器のアンテナとして nRF51822 を搭載し

た mbedを用いた．Bluetooth Low Energyにより通信を行う．

位置関係による機器制御環境の検証のために，被探索側機

器には LEDを設置した． 

アンテナに電波を受信する際の指向性を持たせる手法に

反射板を用いたものがある．2.4GHz の電波の 1/4 波長であ

る 3.125cm 離した位置に反射板を設置することで受信の際

の電波強度を高める．反射板は 2.4GHz の電波の 1 波長分

である 12.5cm 四方のものが必要である．アンテナから腕

を挟んだ位置に反射板を設置することで，できるだけ理想

的な環境になるよう試みた．しかし機器方向とは逆方向の

電波強度が良くなってしまう場合や，逆に電波強度が下が

ってしまう場合があった．これを回避するため，被探索側

機器方向以外の電波の遮蔽を試みた．図 1 のように銅箔テ

ープをアンテナの回転方向の延長線上になるように配置し

た．できるだけ被探索側機器方向以外の電波を遮蔽するた

め，WDの縁のみに銅箔テープ貼り付けた． 

被探索側機器は自身の存在を周囲に知らせるためのアド

バタイジングパケットを mbedの BLE APIの最小値である

0.625ms の周期で送信している．今回の試作ではアドバタ

イジングパケットを受信した際の電波強度を利用して位置

推定を行っているが，常に短い間隔でパケット送信してい

ては被探索側機器の消費電力が高くなる．実用の際は位置

推定を開始する前に被探索側機器のパケット送信間隔を調

整する必要がある． 

5. 実験 

試作した WDを用いて実験を行った．図 1のように携帯

端末と試作した WD を構え，ユーザを中心とし，鉛直方向

を軸に 1秒間に約 9度の速度で 360度回転した．実験環境

は研究室における見通し，屋外における見通し，屋外にお

いて被探索側機器とユーザの中間に金属製障害物ありの 3

通りの場合である．被探索側機器を 2 つ配置し，ユーザと

被探索側機器間の距離が 100cmから 500cmまで 50cm毎の

場合について各条件で 5 回ずつ測定した．被探索側機器の

目視による実際の角度と推定角度の差を誤差とし，研究室

における見通しの各距離の誤差の平均値を図 2 のグラフに

示す． 

 本手法を用いて機器の制御を行った．機器位置推定を行

い，被探索側機器の LED1 と LED2 のそれぞれの方向に携

帯端末を向けると端末の GUIがそれぞれの機能を制御する

ものに切り替わり，実際に機器位置関係を利用した制御が

可能であることを確認した． 

6. 考察 

図 2 より，ユーザと被探索側機器の間の距離が 3m 程度

までであれば，角度の誤差は 15°程度であり，概ね機器位

置を推定できる結果が得られた．これは一般的な部屋の広

さとして 6 帖程度（約 3m×4m弱の長方形）のスペースで

あれば十分適用が可能であることを示している． 

4m の場合にも 15°程度の誤差であった．短い距離より

長い距離の方が誤差が小さい場合がある．これは周囲の環

境による要因のためと推測できる．電波を遮るようなもの

がユーザと被探索側機器の間にあると推定は著しく困難と

なる． 

今回の実験において，推定結果が実際の方向と大幅にず

れてしまっている場合があった．これは周囲の電子機器な

ど，電波状況や環境によるものの他，推定する際のユーザ

の動きの不安定さや WD から携帯端末への通信や処理の遅

延などによるものと推測している． 

位置推定の頑健性を高めるためには複数位置からの電波

強度の測定や複数箇所に WD を取り付けた推定などの方式

やさらなるハードウェアの改良を検討する必要がある． 

 WD から携帯端末への情報伝達の遅延により，WD を向

けている方向の角度とその方向の実際の電波強度が一致し

ない場合があった．これは推定時の回転速度を抑えること

や WD と携帯端末自体の性能の向上や処理の改善により解

決できると考えている． 

7. おわりに 

ユーザが簡単に機器制御と連携を行える環境を実現する

ための要素技術として，指向性のあるアンテナを持つ WD

を用いた電波強度による機器位置推定技術を開発した．ま

たこの技術を応用した位置関係を利用した機器制御環境を

実装し，ユーザから被探索側機器間の見通しの距離が約

4m の距離であれば機器連携に利用可能であることを確認

した．今後は，新たな位置推定アルゴリズムの考案やハー

ドウェアの改良を行い，推定精度の向上を目指す．また，

機器の位置関係を利用することで，機器連携・制御環境の

構築を進める． 
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