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あらまし Bluetooth Low Energy（BLE）は，GPSの信号が弱い屋内での位置トラッキングに利用可能であると考

えられる．固定 BLEスキャナと配布型 BLEタグを用いた過去の位置推定実験において，スキャナの位置により BLE

パケットの受信率と受信強度が大きく異なることが判明した．本研究では，複数の BLE受信機を 1台に備えたタンデ

ム BLEスキャナを構築し，受信位置の変化により BLEパケットの受信強度に変化が現れるかを検討する．
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Abstract Bluetooth Low Energy(BLE) seems to be useful for indoor location tracking, where GPS signal tends

to be weak. We have confirmed that at previous location estimation experiment using location-fixed BLE scanners

and BLEs distributed to people, signal strength and reception significantly change by BLE scanners’ locations. In

this study, we examine how BLE signal strength changes show up from small position gaps by using a tandem BLE

scanner, which has multiple BLE scanning dongles at single terminal.

Key words BLE, Location, Human Flow, Indoor Location Estimation

1. ま え が き

ショッピングモールでの購買や，イベントにおけるブースの

移動などにおいて，人流計測技術は重要である．個人を特定し

ない方法を用いる場合，どの通路をどれだけの人が通過したの

か，施設内での動線がどうなっているのかを把握できる．これ

に加え，個人が特定できる場合はどの店舗からどの店舗へ移動

したのか，どの店舗での滞在時間が長かったのか等の情報を知

ることが可能となる．

屋内における人流計測や位置推定では，位置計測で一般的な

GPSは信号が届かず利用できない場合がある．そこで GPSに

頼らない様々な手法が提案されている．人流計測では高精度に

人を検出可能なレーザを用いることが多い．この場合，レーザ

では個人を特定できないため，プライバシーに配慮できるが，

行動の追跡は不可能である．

追跡が可能な新しい方法として，BLE（Bluetooth Low En-

ergy）ビーコンが注目されている．環境に設置された BLEビー

コンの発するアドバタイジングパケットには複数の IDを設定

できるため，それを受信したスマートフォンで位置推定を行い，

推定した位置に基づいてユーザにナビゲーションや情報推薦の

サービスを提供可能である．しかし，固定位置の BLEビーコ

ンの電波をスマートフォンアプリケーションで処理するこの方

式では，ユーザがアプリケーションをインストールする必要が

あり，アプリケーションをインストールしていない端末は検出

されないため，人流計測には不向きであると考えられる．

我々はスマートフォンアプリケーションを必要としない，固
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定型の BLE スキャナと配布型 BLE タグによる位置推定を提

案 [1], [2]し，実際の展示会において位置推定実験を行った．実

験においては，会場内各所にスキャナとなる小型コンピュータ

を配置した．しかし，スキャナが受信する BLEタグからのア

ドバタイジングパケットの量や受信電波強度はその配置場所に

よって大きく差があった．

本研究ではアドバタイジングパケットの受信率向上や，受信

電波強度の差を利用したアドバタイジングパケットの受信方向

の推定をねらい，複数の Bluetooth受信機を 1台に備えたタン

デム BLE スキャナを構築した．Bluetooth 受信機の並べ方は

全方位からの受信をねらった十字型や三次元的な受信方向を観

測できる可能性がある xyz軸に沿った配置が考えられるが，今

回は位置変化による電波受信強度の変化の観測と前方通過時の

通過方向の検出をねらい，一列に配置した．タンデム BLEス

キャナを用いた受信電波強度の測定実験では，送受信間の距離

や Bluetooth受信機に応じて受信電波強度の差が観測された．

この際，送受信間の距離が変動しない状態で数段階の受信電波

強度が得られたため，アドバタイジングパケットの送信に使う

チャネルを固定したところ，利用チャネルによる受信電波強度

の違いがあることがわかった．送信機を持っての前方通過時の

方向検出実験では，人の接近により強い受信電波強度が観測さ

れたが，通過方向が明らかな結果は得られず，Bluetoothドン

グルの配置や通過方向の検出方法などに課題が残った．

2. 関 連 研 究

屋内における人流計測手法は，レーザレンジスキャナやカメ

ラを利用するものが多い．Zhaoら [3]は，一次元レーザレンジ

スキャナを環境中に複数設置して，歩行軌跡の取得に成功して

いる．レーザーによる人体の検出と追跡では複数人がすれ違う

と追跡をロストする場合があり，対策としてカメラを同時に利

用して追跡の続行を試みる方法 [4]が提案されている．しかし，

カメラの映像を利用する場合，トラッキングを拒否する ——カ

メラに写らない ——ことは難しい．

一方，屋内での位置推定にはしばしばスマートフォンが用い

られ，端末が内蔵する加速度センサや地磁気センサを利用した

自律航法 [5]や，無線 LAN基地局の電波強度を用いる方式 [6]

が提案されている．無線 LAN基地局の電波を利用する手法に

関連するものとして，RFID(Radio Frequency IDentification)

や UWB(Ultra Wide Band)など無線通信を利用した位置推定

手法があげられる [7], [8]．無線通信を利用する場合，電波のマ

ルチパスにより送信側と受信側の間に見通しがなくても通信が

できる一方で，壁や床での反射による複数の経路が生じ信号の

干渉が起きる．手法によっては，マルチパスを検出して推定対

象の位置を推定する試みを行っている [9], [10]．

3. タンデムBLEスキャナの提案

我々が位置推定実験 [1], [2]で利用した BLEスキャナは，小

型コンピュータである Raspberry Pi(Model B) [11] に市販の

USB接続型 Bluetoothドングル (受信機)を取り付けたもので

あった．1台の Raspberry Piが 1つの Bluetoothドングルを

図 1 タンデムスキャナ

図 2 Bluetooth Low Energy のチャネル

図 3 送信機の配置

制御していたため，スキャナが近い位置に複数設置されていて

も台数分の Raspberry Pi が必要となり，端末コストや電源，

ネットワークの確保などの点で不利である．そこで，端末数を

削減する，あるいはパケットの受信率を高めるために 1 台の

Raspberry Piに複数の Bluetoothドングルを取り付けた，タ

ンデム BLEスキャナを構築する．

3. 1 タンデム BLEスキャナ

Raspberry Pi 上では OS として Linux(raspbian) が動作し

ており，Linuxで利用可能な Bluetoothプロトコルスタックで

ある BlueZ [12]を利用して複数台の Bluetoothドングルを個別

に制御可能である．Raspberry Pi 3に USBハブを経由して複

数の Bluetoothドングルを取り付け，アドバタイジングパケッ

トを記録できるタンデム BLEスキャナを構築した．アドバタイ

ジングパケットの記録には BlueZの Python向けモジュールで

ある PyBluezを用い，他 Bluetooth ドングルと受信処理が競

合しないよう Bluetoothドングルごとにひとつずつスレッドを

生成した．今回はタンデム BLEスキャナの使用時に Bluetooth

ドングルを順番に接続し，動作確認を毎回行ったが，労力の削

減のために各 Bluetoothドングルを自動で認識するよう構成す

る必要がある．図 1に示すように，今回は 7台の Bluetoothド

ングルを延長ケーブルを介してシャフトに一列に固定する構成

とした．Bluetoothドングルの間隔は 2.4GHzの 1波長分であ

る 12.5cmとした．
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図 4 距離-受信電波強度

図 5 アドバタイジングパケットの受信回数

3. 2 チャネル制御可能な BLEビーコン送信機

BLE ビーコンが自身の情報を周囲にアドバタイズする場合

は，BLEで利用される 40チャネルのうち，無線 LANのチャ

ネルと衝突しないように設定された 3 チャネル (ch37/38/39)

が利用可能である．図 2に橙色の網掛けで利用されるチャネル

の周波数を示す．これらのチャネルはそれぞれ周波数が異なり，

マルチパスやアンテナパターンの影響も異なると考えられる．

一般の BLEビーコンではアドバタイジングパケットの送信時

にランダムにチャネルが選択されるが，受信側では使用チャネ

ルを把握できないため，チャネルを固定できるように設定した

プログラムが動作する Raspberry Pi を BLE ビーコン送信機

として利用する．送信機は，送信チャネル情報 (1byte)を含む

独自形式のパケットを送信する．

図 6 dev2-0cm のみのグラフ

図 7 dev6-200cm のみのグラフ

4. 実験と考察

4. 1 パケット受信率

3. 2 節で開発した BLE ビーコン送信機を使用し，アドバタ

イジングパケットの受信数を観察した．図 3に示すように，タ

ンデム BLEスキャナの 7台の Bluetoothドングルのうち中央

(dev4)の正面に BLEビーコン送信機を設置した．実験に利用

した環境は，机や壁，ディスプレイなどマルチパスの要因にな

りうるものが多い研究室内である．電波強度は設定を変更せず

標準のままとし，1Hz でアドバタイジングパケットを送信し，

0cmから 50cm刻みで 300cmまで位置を移動させたときの電

波強度を記録した．各距離で 180秒間記録を取り，受信回数を

図 5にまとめた．

図 5 からは 180 秒で送信される 180 個のアドバタイジング
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図 8 通過時の時間-受信電波強度

パケット全てが受信されるわけではないことが分かる．しかし，

パケットの受信時刻を確認したところ，ある時刻においてタン

デム BLEスキャナのすべての Bluetoothドングルがアドバタ

イジングパケットを受信していない状態は確認できなかったた

め，タンデム BLEスキャナの利用によりパケットロスを減ら

せると考えられる．

4. 2 距離による受信強度変化の測定

4. 1節と同様に図 3に示す送受信機の配置で，受信電波強度

を測定した．電波強度は設定を変更せず標準のままとし，10Hz

でアドバタイジングパケットを送信し，0cmから 50cm刻みで

300cmまで位置を移動させたときの電波強度を記録した．送信

時のチャネルについては，チャネル制御を行わない (全チャネ

ルを使用する)設定とした．この結果を図 4に示す．図の各行

はそれぞれタンデムスキャナの Bluetooth ドングルに対応し，

列は dev4と送信機との距離に対応する．各グラフの横軸は計

測開始からの経過秒数 (0から 180秒)を，縦軸は受信電波強度

(–10dBmから–90dBm)を示す．

図 4より，各 Bluetoothドングルの受信電波強度は概ね上下

に対称で，距離が離れるにつれ減少し，分散が大きくなる傾向

を見せるが，dev2-50cmや dev3-200cmでは逆にひとつ前の距

離より受信電波強度が上がっている．また図内のグラフには，

受信電波強度が複数本の線で現れているものがある．タンデム

BLE スキャナの各 Bluetooth ドングルの間隔は 12.5cm とし

たが，位置や角度の変化で電波受信強度に変化が現れてしまう

ことが分かる．

また図 4内のグラフには，受信強度の線が 1本になっている

ものと，複数に分かれているものがある．この傾向は dev2-0cm

や dev6-200cmおよび dev7-200cmなどで顕著である．そこで，

送信機の送信チャネル制御を行い，ch37のみを使用，ch38のみ

を使用，ch39のみを使用したときの受信電波強度を記録した．

この結果から，図 4で三種類の受信強度が確認できる dev2-0cm

と dev6-200cmについて，全チャネル使用時，ch37のみ，ch38

のみ，ch39のみのグラフを比較する．図 6および図 7がそれ

図 9 通 過 方 法

ぞれ dev2-0cmと dev6-200cmに対応する．2つの図のいずれ

もチャネルごとに受信電波強度が異なることが分かる．

この実験では，タンデム BLEスキャナと BLEビーコン送信

機の間に見通しがあったため，使用するチャネルに関わらず送

信側から受信側に直接電波が届いたはずである．しかし，実際

はタンデム BLEスキャナのドングルやチャネルによって受信

電波強度が異なった．これはマルチパスによる干渉が起きてい

るためだと考えられる．干渉は信号の周波数と信号の経路長に

よって変化するため，干渉しない位置，距離と干渉する位置，

距離が存在し，それが図 4 のような結果になったと思われる．

また，他の原因として Bluetoothドングルのアンテナ特性も考

えられる．この確認にはアンテナの角度や方向を変更しての実

験が必要になる．

4. 3 タンデムBLEスキャナ前方通過時の電波受信強度変化

今回開発したタンデム BLE スキャナでは，Bluetooth ドン

グルを一列に配置している．その前方を通過した際に，移動に

合わせて受信電波強度の変化が観測できるかを調べる．大学

の講義棟内の廊下にタンデム BLEスキャナを設置し，図 9に

示すように，タンデム BLE スキャナ正面-300cm(dev1 側) か

ら+300cm(dev7 側) までを 7 秒間で歩き，その間の受信電波
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強度を記録した．タンデム BLEスキャナとの歩行時の距離は

その前方 50cmから 50cm刻みで 200cmまでとした．

このときの各距離での各 Bluetooth ドングルの受信電波強

度をヒートマップの形で図 8 に示す．図において，各グラフ

の横軸は歩行開始からの時間 (0 から 7000 ミリ秒) を，縦軸

は Bluetooth ドングル ID を表し，ヒートマップの各セルの

色は右側のカラーバーに対応しており受信電波強度 (–100 か

ら–40dBm)を表す．

図からは，おおきく 2つのことが読み取れる．距離が遠くな

ると，赤で示される強い受信電波強度が観測されなくなり時間

方向の分散が大きくなる点と，人が近づいて離れていった様子

は検出できるが，必ずしも移動方向 (dev1→ dev7)に合わせて

強い受信電波強度が観測されるわけではない点である．BLEが

利用する 2.4GHz帯は，水分子と共振する帯域であるため，人

体が送受信機の間に入った際に影響が強く出ていると考えられ

る．図においても，人体が送受信機の間に入る後半 (概ね 5000

ミリ秒)では受信電波強度が弱くなっている．

5. 結 論

本稿では，BLEを用いた位置推定，人流計測におけるアドバ

タイジングパケットの受信状況に関して，1台の端末に複数台

の Bluetoothドングルを備えたタンデム BLEスキャナを開発

し，実験を行った．Bluetoothドングルの配置について，今回

はすべての Bluetoothドングルが一列に並ぶ構成とした．タン

デム BLEスキャナの前に BLEビーコン送信機を設置して受信

電波強度を記録する実験ではマルチパスの影響と考えられる，

チャネルにより異なる受信電波強度が記録される結果が得られ

た．また，タンデム BLEスキャナの前方を通過する実験では，

通過に応じた受信強度変化が観測されたが，通過方向を検出で

きる強度変化ではなかった．今後は，今回とは違う Bluetooth

ドングルの配置を用いての実験や，チャネルごとのマルチパス

の変化やアンテナ特性，人体の影響の検討と，受信方向や通過

方向の検出を試みる．
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