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1 はじめに
近年、駅やショッピングモールなどの大規模な屋内施
設での人流解析やナビゲーション、介護施設、児童施
設でのお年寄りや子どもの行動把握、災害時の避難経路
誘導などの用途で屋内位置推定の需要が高まっている。
一般に屋外では GPS (Global Positioning System)を利用し
た位置推定が用いられている。しかし、屋内で GPSを
利用すると誤差が大きくなるため、屋内で使用するには
精度が不十分である。
屋内位置推定法として、普及率も高く、持ち運びもし
やすい携帯電話やスマートフォンを利用した位置推定
[1]の方法が研究されている。一つの例として三点測量
に基づいた位置推定 [2]があげられる。三点測量法では
RSSI (Received Signal Strength Indication)を利用して距離
を算出することで位置を推定する。しかし、屋内では
電波が壁や障害物によってマルチパスの影響を受ける。
これによって、位置推定に大きな誤差を生じさせてし
まう。3点測量法における課題解決策として、位置指紋
法と RSSIを利用した方法が考えられいる。
位置指紋法では事前に観測する環境の複数地点にて
RSSIを計測する。各地点の RSSIを位置指紋として記録
することで、実際に推定する際に取得した RSSIとの比
較により位置推定を行うことが可能になる。位置指紋法
では電波のマルチパスの影響も考慮することができる
など、観測する環境の特徴を考慮することができる柔軟
な手法であるため位置推定ではよく用いられている手法
の１つである。文献 [3]では、取得した RSSIを位置指
紋と比較して、一番値が近い点を推定位置とする手法が
行なわれている。
文献 [4]では、位置指紋法と k-最近傍法を用いた位置推
定法が提案されている。k-最近傍法は機械学習の一種で
あり、学習データを用いて位置推定を行う。よって、位
置指紋を学習データとすることで位置推定をすることが
できる。しかし、k-最近傍法で正確な位置推定を行うに
はコストが大きくなってしまうという欠点もある。
本研究では、屋内位置推定での推定精度の向上法とし
て、パーティクルフィルタを用いた BLE屋内位置推定
システムを提案する。パーティクルフィルタ [5]は人物
追跡のように状態方程式が線形でない場合にでも対応
することができ、尤度関数を作成できれば実装するこ
とができる。本研究では、BLEビーコンの RSSIをもと
に位置指紋を作成し、実測した RSSIから位置を推定す
るパーティクルフィルタを作成する。実験により、提案
システムの有効性を示す。
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2 提案システムの構成
2.1 事前計測
位置指紋は、実験を行う環境の複数地点で RSSIの計

測を行うことで作成した。計測する環境は本学の研究室
で、7.8m × 7.9m × 2.8mの大きさである。環境内の障害
物は机やロッカーなどがあり、計測中は人が計測者以
外いない状況であった。環境の簡易図を図 1に示す。電
波の送信端末として三つの BLEビーコンを利用し、受
信端末として HUAWEI BTVを用いて RSSIを観測した。
一地点につき 3つの BLEビーコンから得られる RSSIを
三分間計測し、これを図 1の 124か所の地点で行った。
また、障害物がある箇所においては計測はしなかった。
これは図 1の Furniture, Deskにあたる。
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図 1 実験環境

2.2 モデル構築
位置指紋を用いて、屋内位置推定をするためにパー
ティクルフィルタを利用する。ここで、n個のパーティ
クルの集合を P = {p1, p2, ...pn}とする。時刻 t における
パーティクル pi の座標を (xi(t), yi(t))、重みを ωi(t)とす
る。パーティクルフィルタを用いた位置推定のアルゴリ
ズムを以下に示す。

Step 1: t = 0 において図 2(a) のように、n 個のパー
ティクルの集合 P を生成して、それぞれランダ
ムにばらまく。パーティクルそれぞれの座標を
(xi(t), yi(t))、重みを ωi(t)とする。

Step 2: n個のパーティクルを図 2(b)のように移動させ
る。移動距離を d、角度を θとすれば、(xi(t), yi(t))
は

xi(t) = xi(t) + d cos θ (1)

yi(t) = yi(t) + d sin θ (2)

で表せる。d は実験者の歩幅の平均に基づき
d = 0.65(m)に ±0.1(m)のノイズを加えている。θ
は 0 ≤ θ ≤ 2π の範囲でランダムに動くように
した。

Step 3: 各パーティクルの尤度を求める関数を式 (3)で
表す。使用している j 番目のビーコンを bj とす

FIT2019（第 18 回情報科学技術フォーラム）

Copyright © 2019 by Information Processing Society of Japan and
The Institute of Electronics, Information and Communication Engineers
All rights reserved.

 237

M-015

第4分冊



る。式 (3)の µ(j)(x,y),
(
s(j)(x,y)

)2
は位置指紋作成時に地

点 (x, y)にて bj から観測された RSSIの平均と分
散である。位置指紋作成時に計測しなかった点で
は ωi(t) = 0にするようにした。また、r (j)(t)は時
刻 tで bj から観測された RSSIの値である。式 (3)
中の N はビーコンの数を表し、αは各パーティク
ルの尤度につける重みである。これは、(x, y) と
bj の距離に基づいて設定した。図 2(c)のパーティ
クルの大きさは尤度の大きさを表している。

ωi(t) = α
N∑
j=0

1√
2π

(
s(j)(x,y)

)2
(3)

× exp


−
(
r (j)(t) − µ(j)(x,y)

)2(
s(j)(x,y)

)2


Step 4: Step3で求めた尤度を正規化する。

ω̃i(t) =
ωi(t)∑
i∈P ωi(t)

(4)

これを集合 Pの各パーティクルに対して行う。
Step 5: リサンプリングを行う。Step4で求めた ω̃i(t)を

基に多項分布を利用することでリサンプリング
を行った。リサンプリングを行うことでパーティ
クルの偏りを防ぐことができる。このときのパー
ティクルの分布を図 2(d)に示す。

Step 6: 時刻 t における各パーティクルの位置の平均を
とることで位置推定を行う。この時のパーティク
ルの分布を図 2(e)に示す。図 2(e)の ′×′が推定位
置に当たる。もし、t + dt に bj から RSSIが観測
されれば、Step2に戻り、観測されなければ終了
する。

3 実験結果
提案手法の推定精度と位置指紋法をもとにした k-最近

傍法による推定精度と比較することで提案手法の評価を
行った。図 3と表 1は提案手法と位置指紋法に基づく k-
最近傍法の推定誤差の比較を表している。図 3と表 1か
らわかるように、提案手法の有効性を示すことができ
た。実験の結果、提案手法は平均誤差 1.74(m)で位置推
定を行うことができている。

表 1 提案手法と k-最近傍法の推定誤差比較
提案手法 k-最近傍法

最小誤差 (m) 0.08 0.00
最大誤差 (m) 3.97 6.98
平均誤差 (m) 1.74 2.32
分散 0.85 2.53

4 結論
本研究では BLEビーコンを利用した位置指紋を作成

し、実測した RSSIから位置を推定する統計モデルを作
成した。実験の結果、推定精度の向上がみられ、提案手
法の有効性が確認された。さらなる推定精度向上のため

には、地磁気を使用した位置指紋の導入、統計モデル
の改良、機械学習の導入、センサの利用などがあげら
れる。

(a) step.1 (b) step.2

(c) step.3 (d) step.4 and 5
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(e) step.6

図 2 パーティクルの分布
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図 3 提案手法と k-最近傍法の推定誤差の累積度数分布
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