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1 はじめに

展示会で来場者の訪問ブースやブース滞在時間など
を調査する場合，来場者の位置を把握する必要がある．
GPS利用が難しい屋内での位置推定には，内界センサ
を使う歩行者自律航法 [1]や，電波や音波を利用する方
法 [2]が提案されている．我々は配布型 BLE(Bluetooth
Low Energy)ビーコンと設置型BLEスキャナを用い来場
者の位置推定を行ってきた．過去の実験では BLEビー
コンの送信パケットがしばしば受信されなかった [3]
ため，パケットの受信率向上を狙い，1端末で複数の
Bluetoothドングルを備えるタンデム BLEスキャナを
構築した [4]．本稿では実環境での実験をもとにタンデ
ム BLEスキャナの受信性能を評価する．

2 G空間 EXPO2016での実験

G空間 EXPO2016は日本科学未来館で 2016年 11月
24日から 26日まで 3日間開催され，のべ 19000人以
上が来場した．我々は来場者に実験への参加を依頼し，
のべ 266人が参加した．実験参加者は，受付でネーム
ホルダーに入った BLEビーコンを首からかけ，会場を
見て回り，帰る際に受付に BLEビーコンを返却した．
また，UWB(Ultra Wide Band)タグによる測位で参加者
の位置の正解データを収集した．

2.1 利用した BLEスキャナと配置

図 1に会場内の BLEスキャナ配置を示す．番号はス
キャナに振った番号であり，1から 11が Raspberry Pi
3 Model Bに複数 (1から 10は 4つ，11のみ 7つ)の
ドングルを備えたタンデム BLEスキャナ，12から 38
が Raspberry Pi Model B+にひとつのドングルを備えた
通常の BLEスキャナとなっている．タンデム BLEス
キャナと通常の BLEスキャナはそれぞれ図 2と図 3の
ような外見で，スキャナ 11のみ図 4のように 7つのド
ングルを一列に配置した．タンデム BLEスキャナのド
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図 1: 会場内の BLEスキャナ配置

図 2: タンデム BLEスキャナ 図 3: 通常の BLEスキャナ

図 4: スキャナ 11の Bluetoothドングル配置

ングルには番号が振られており，図 1に示した方向で
ブースの梁の上に設置した．

3 受信性能評価

3.1 ユニークなパケットの受信数

タンデム BLEスキャナを利用して受信率が向上した
かを確かめるには，タンデム BLEスキャナの各ドング
ルでのパケット受信数と，各ドングルでの受信パケッ
トから重複を排除したユニークなパケット受信数を比
較すればよい．今回，BLEビーコンは 10Hzでパケッ
トを送信したため，受信時刻が 0.1秒の位まで一致する
パケットを同一パケットとみなしてユニークなパケッ
トの受信数を計算し，図 5にまとめた．
図 5を見ると，ユニークなパケット受信数は各ドン

グルでの受信数を上回り，2倍程度に受信数が向上し
た．また，スキャナにより最大の受信数を記録したド
ングル番号が異なっている．スキャナ 1, 2, 3で最大の
パケット受信数を記録しているドングル 0は会場の壁
に面していた．これは，会場の壁で反射したパケットを
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図 5: Bluetoothドングルごとのパケット受信数とユニークなパケット受信数

図 6: 距離-パケット受信強度の関係 (スキャナ 3)

記録したと考えられるが，スキャナ 8, 9, 10では壁に面
していたドングル 2で最大の受信数は記録していない．
すべてのドングルが同じ方向を向いていたスキャナ 11
においても各ドングル間の受信数の差が存在する．

3.2 パケットの受信強度

パケット受信数の差は，BLEスキャナと被験者の位
置が遠く離れ，受信強度が不安定な領域で生じると考
え，UWBによる測位データから BLEスキャナと被験
者の距離を計算し受信強度と合わせて散布図を作成し
た．スキャナ 3の例を図 6に示す．受信強度は，距離
によって最大の強度が減衰していくものの，同じ距離
でも大きな差が見られる．50m付近で観測されている
パケットは，被験者が実験受付で説明を受けている際
に送信されたパケットだと考えられる．
図 5から分かるようにスキャナ 3で受信数が少なかっ

たドングル 1では，35mから 50m程度の距離でパケッ
トを受信できていない．スキャナ 3のドングル 1は図
1の配置図で示したように，会場右上の角の方向を向
いている．パケットはほとんどが展示ブースの方向か
ら到来するため，ドングルの受信特性には方向依存性
があると考えられる．

4 まとめ

本研究では，配布型 BLEビーコンを用いた位置推定
を行うにあたり，パケットロスを減らす目的で構築し
たタンデム BLEスキャナの実環境での受信性能を評価
した．受信パケットからユニークなパケット受信数を
算出すると，ひとつのドングルの 2倍程度の受信数を

得られ，受信状況を改善できた．一方，距離と受信強
度の関係からは，実環境では近距離でも受信強度が大
きく変動するうえ，ドングルの受信特性に方向依存性
が見られることがわかった．
今後は，UWBによる測位に基づく被験者の位置をも

とにパケットの到来方向と受信数の関連を調べるとと
もに，以前提案した位置推定方式 [3]を用いて推定精
度が改善するか調べ，複数のドングルに合わせて，位
置推定方式そのものの改善も行っていく．

本研究はG空間 EXPO2016屋内位置情報サービス実
証実験実行委員会の協力で行われた．記して感謝する．
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