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1 はじめに

近年，ネットワークと無線通信機能を備えた各種デ

バイスの協調による次世代の新しいユビキタスネット

ワークサービスに注目が集まっている．このようなサー

ビスを実現するための要素技術の一つとして，移動す

る端末の位置検出が重要であると考えられている．現

在，最も普及している携帯情報端末である携帯電話で

利用可能な位置検出サービスにGPSを使ったものがあ

る．しかしながら，GPS衛星の見えない屋内において

GPSを用いた位置認識は困難である．一方で，PDA等

の携帯情報端末向けの位置検出として，無線 LAN を用

いたものが研究され，サービスとして提供されている．

しかしながら，無線 LAN 機能は，その消費電力等の問

題から，携帯電話での搭載率は未だ高くない．そこで，

本研究では多くの携帯電話に搭載されている近距離無

線通信システムである Bluetoothに着目し，携帯電話の

Bluetooth機能を用いた屋内向け位置認識システムの提

案・開発を行う．

2 システムの概要とシナリオ

本研究で提案するシステムの概要について説明する．

本研究では，美術館やショッピングモールなどの屋内

施設において，ユーザの位置を検出し，ユーザに対し

て位置情報に基づく情報を提示することを目的として

いる．

センサネットワークの分野において，位置情報が既

知の複数のAnchor Node(:AN)を用いて，位置情報が未

知の Target Node(:TN)の位置を検出するシステムの研

究が行われている [1][2]．これは，受信電波強度や信号

の到来時間差などにより TN-AN 間距離を AN 上で推

定し，推定距離をサーバに集約することで TNの位置

を推定するシステムである．この方式は，各 AN に複

雑な制御が必要となり AN の設置，管理コストが高い

という欠点がある．また，TNの位置の推定結果はサー

バで管理されるため，TNが自身の位置情報を取得する

ためには，サーバからの配信を受ける必要があるため，

TNの移動に伴う位置情報の追随性に問題が生じる．
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本稿では，ANはビーコンとしての機能のみを有する

バッテリ駆動の安価な Bluetoothモジュールを用い，位

置推定を TN(携帯電話)上で行うシステムを提案する．

これにより，TN上で即座に位置情報を利用でき，また

AN のコスト削減などが可能であると考えられる．

本研究で提案するサービスのシナリオについて説明

する．ユーザは本サービスを利用するために，携帯電

話の標準的な機能であるWebアクセスを用いて，対象

となる施設利用時に施設情報をWebサーバから事前に

ダウンロードしておく．施設情報には，位置推定に必

須である情報 (AN の位置など)の他にも，表示コンテ

ンツなどを含めることが可能である．また，施設情報

は TN内に保持することで同一施設を複数回利用する

際には，Webサーバからのダウンロード処理を省略で

きる．施設利用中は，ユーザのキー操作をトリガーと

し TNの位置の算出及びコンテンツの表示を行う．表

示コンテンツは，前述の通り予めダウンロードし TN

内部に保持するか，または，推定位置をパラメータに

サーバから取得することが可能である．

3 提案システムの構成と動作

提案システムの構成を図 1に示す．提案システムは，

ユーザの持つ携帯電話 (TN)とユーザの周囲に配置され

た Bluetooth発信機 (AN)，Webサーバからなる．Web

サーバはコンテンツや ANの Bluetoothアドレス・位置

情報を TNが通常備えている IP-based network機能を

用いて TNが取得するために用いる．

図 1:システム構成

提案システムでは，各AN-TN間の電波強度に基づく

距離を推定し，TNの位置を推定する．また，TN上で
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動作させるアプリケーションは携帯情報端末向けアプ

リケーションプラットフォームであるBREWを用いた．

4 位置推定法

4.1 電波強度収集方式

TN-AN間の電波強度の取得するためには，その間の

無線リンクの確立が必要である．しかしながら，現在

の汎用な携帯電話に搭載されている Bluetooth ver1.2は

マルチキャストリンクを張ることができない．そのた

め本システムでは，複数の AN から電波強度を測定す

るために，各ANに対してユニキャストリンクを確立す

ることで仮想的なマルチキャストリンクを確立し，電

波強度測定を行う．そのため，マルチキャストリンク

に比べ位置推定に必要な電波強度の収集に多くの時間

が必要となり，TNでのユーザアクションをトリガーと

したオンデマンドでの位置検出は実用上，困難である

と考えられる．そこで，本研究では図 2に示すように

TNが常時，複数の ANを巡回しながら電波強度を測定

し，位置の検出は，その時点で収集済みの電波強度か

ら計算する．また，提案システムでは，位置推定に関

係する AN からのみ効率よく電波強度を測定するため

に，対象の施設内を複数のセルに区切り，部屋などの

セル単位で AN 情報を管理する．施設内の全セル情報

は事前にWebサーバからダウンロードしておき，携帯

電話内部に保持する．これにより，位置推定に寄与し

ない遠方の AN からの電波強度の計測を回避し，効率

よく電波強度の収集を行うことが可能である．

図 2:電波強度測定の概要

4.2 セル内の位置推定

次にセル内における位置推定の方法について説明す

る．本研究では，電波強度を用いる方法により，位置

推定を行う．これは，電波強度からノード間の距離を

求め，それらを集約して TNの位置を推定する方法で

ある．本研究では，この電波強度を用いる方法により

TNの位置を推定する．

位置推定の手順を以下で説明する．まず，事前準備

として施設内の各セルにおいて距離 dに対する平均電

波強度を実測により求め，最小二乗近似によりモデル

式のパラメータを求める．本研究では，距離 dに対す

る平均電波強度R(d)のモデルとして以下の式を用いた．

R(d) = Cd−α (1)

事前測定により求めたパラメータは施設情報ファイル

にセル情報として記述され，TNが位置推定を行う際に

用いられるものとする．

また，実際に TNが電波強度を収集する際には，各

AN 毎に一度のユニキャストリンク確立中に複数回電

波強度を測定し，その平均をその時点での電波強度と

する．今，セル内に N個の ANがあるものとし，その

座標を (X1,Y1,Z1) · · · (XN,YN,ZN)とする．この時，TN

の位置の推定値 (x, y, z)は以下の式で与えられる．

(x, y, z) = min
N∑

i=1

|(x− Xi)
2 + (y− Yi)

2 + (z− Zi)
2 − d̂2

i | (2)

但し，d̂i は，TNが観測した平均電波強度と式 (1)より

算出した TN-AN i 間の推定距離とする．

4.3 セル間の移動

次に，提案システムにおけるセル間の移動時の処理

について説明する．前述の通り，提案システムではセ

ル単位で AN 情報を管理し電波強度の測定を行う．そ

のため，TNがセルを移動する場合には適切にセルの切

り替えを行う必要がある．今回試作したシステムでは，

手動によるセルの切り替えを実装した．理想的にはセ

ル移動の検出・再設定は全て自動であることが望まし

く，今後検討を要する課題である．

5 まとめ

本稿では，携帯電話の Bluetooth機能による位置認識

システムの提案と開発を行った．今後の課題としては，

セル間移動時のセル再設定の自動化や，より高精度な

位置推定方法の策定などが挙げられる．また，より実

用的なユースケースに基づきアプリケーションの開発

を進める．
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