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第１章　はじめに

モノのインターネット（IoT）というキーワードが広く使

われるようになる前から、WIDEプロジェクトには、様々

なモノをインターネットに接続するための幅広い活動を

してきた実績がある。例えば2001年のInteropにおける

Internet Node（例えばIPv6温度計）や、iCAR WG（2002

年〜）、LiveE!プロジェクト（2005年〜）など、我々は実

世界の様々な事象をインターネットを通じて取得してき

た。最近、急速にIoTというキーワードが広がったのは、

BluetoothLow Energy（BLE）の登場や、スマートフォンの

普及などにより、誰もが身近にこれらのデバイスを活用

できることになったことと、デバイスの低価格化によっ

て、実ビジネスへの投入が増大しつつあることが理由で

あろう。

WIDEプロジェクトでは、2015年9月の合宿のテーマを

「Sensing!」とし、あらためてIoT関連の現状を確認すると

同時に、実際に、152式のBLEタグを全参加者の名札とし

て配布すると同時に、ポスター発表などにもタグづけし、

その活用方法を探った。また、G空間EXPO2015において

も、NPO法人Lisraが主導する「屋内位置情報サービス実

証実験」に参加し、BLEタグやAndroidデバイスを配布し

て、人の位置計測に基づくサービスの提供実験を行った。

以下では、それらについて説明する。

第２章　2015年秋合宿研究会におけるIoT実験報告

2.1　実験の概要と目的

2015年9月1日（月）から4日（木）に長野県長野市信州松

代ロイヤルホテルで開催された、2015年秋合宿研究会

では、BLEタグの位置を推定するためのデータ収集およ

びWeb of Thingsを実現するシステムの開発を行った。合

宿研究会の実験は、IoTデバイスを参加者やポスター発

表に紐付け、その活用方法を探ることを目指し、以下の2

項目の実施を具体的な目的とした。なお、本実験で用い

たデータ収集およびWeb of Thingsシステムは、Camp-

1509プログラム委員会および神戸情報大学院大学、慶應

義塾大学、名古屋大学、北陸先端科学技術大学院大学が

企画、開発を行った。

2.1.1 タグ配布型での大規模イベント環境での収集　　

環境の構築と実環境での動態確認

本実験の目的は、配布型のBLEタグを用いた参加者情報

の収集に必要な環境を検討し、収集データを位置推定に

利用するために必要な事項や期待できる精度を把握し、

今後の利用検討に発展させることである。店舗や室内の

特定箇所にBLEタグを設置する、BLEタグ固定型のシス

テムは既に研究開発が進められ、位置推定や移動軌跡推

定の商用利用が行われている。しかし、単なる位置推定

や軌跡推定にとどまらず、大規模イベント環境において、

参加120個を超えるBLEタグが数日間を通して自由に動

きまわり、その移動や行動を分析し活用するためには、

容易な活用が見込めるタグ配布型でのビーコンの利用が

有効だと考えられる。そのため、本実験ではBLEタグを配

布し、大規模イベント環境での収集環境の構築と実環境

での動態確認を目的とした。
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（b） ビーコンの種類と設定

配布したBLEタグは、1種類とし、Nordic Semiconductor

社 のnRF51822 BEACONを 用 い た。各BLEタ グ は、

iBeacon規 格 に 準 拠 す る よ う、表2.1に 示 す 値 で、

advertising packet の Proximity UUID、major、minor を

設定した。Proximity UUIDは、”WIDE Camp201509”を

アスキーコードで表記したものである。これらの情

報を含んだadvertising packetを送信電力（Tx Power）

-69dBmで、3000ミリ秒に1度送信するように設定し

た。受信機間の最大距離は30mであり、合宿研究会の

環境下で少なくとも2つ以上の受信機でBLEタグの電

波を受信できる送信電力を検証し、この値とした。

2.2.2 データ収集環境の構築

（a） 受信機の構成

BLEタグのadvertising packetを受信し、データベース

へ送信するため、Raspberry Pi Model Bを含む図3.2

の機材を用いて受信機を構成した。受信には、BLE対

応USBホストアダプタをRaspberryPiに接続し、node.

js＊1を用いて、受信機周囲のadvertising packetを検出

する。さらに、検出したadvertising packetから、BLE

タグデータとしてUUID、major、minor、送信電力、

RSSI、proximityの値を取得した。次に、検出と変換

を行ったビーコンデータに受信機番号と送信時間を

付与し、Fluentdを用いてデータベースInfluxDBへ送

信した。送信にはバッファ機能は使用せず、受信した

advertising packetをBLEタグデータに変換し順次送

信している。送信のネットワークとして、Raspberry 

Piに無線LANアダプタを接続し、合宿研究会の無線

ネットワークを利用した。

2.1.2 Web of Thingsシステムの開発と参加者の位置推定

への活用

配布するBLEタグから収集されるデータを利用した、

Web of Thingsシステムとして、ポスター /デモ展示の

情報を参加者に提示し展示者へのフィードバックを返

す“ExCloud”、相手の研究情報や場所を提示する“Who is 

Around ?”、“Who is Where”の3つのシステムを開発した。

開発したシステムを参加者に提供し、合宿研究会期間中

の運用を通じて活用の方向性を模索することを目的とし

た。このうち本報告ではIoTデバイスを用いてできること

のひとつとして、参加者の場所の推定を中心に述べる。

大規模イベントでの、参加者の場所の特定は、各セッショ

ンへの参加状況や参加者の行動追跡など、イベントへの

分析やそのフィードバックを可能にする新たなサービス

の誕生が期待できる。そのため、本報告では合宿研究会

におけるIoT実験について、収集環境の構築と実環境での

動態確認の観点でデータ収集と位置推定に関わる分析の

報告を行う。各Web of Thingsシステムの目的や詳細につ

いては、2015年5月研究会および合宿研究会プログラム

報告に詳述する。

2.2　実験環境

2.2.1 BLEタグ

（a） 配布対象と配布方法

BLEタグは152個配布を行った。配布対象は、合宿参

加者120名および、ポスター /デモ発表セッション（プ

ログラムは「WIDE Exhibition Show」）に出展された

32項目の発表である。参加者の名札に各参加者の情

報が紐付けされたBLEタグを封入し、受付時に参加者

に配布した。合宿研究会参加中、参加者は常に同じ位

置でBLEタグを持ち歩いている状態とした。

表2-1　ビーコンの設定値（参加者、展示） 表2-2　受信機の使用機材

＊1	 node.js : https://nodejs.org/en/
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（b） 受信機の設置位置

構成した受信機13台を会場内の図2.1に示す位置へ

設置した。会場の用途と設置位置の詳細を表2.3に示

す。Room1はBoFセッションを行う部屋であり、部

屋の大きさが小さいため、設置する受信機は1台とし

た。Room2は、120名が一堂に会するPlenaryセッ

ションを行う部屋として用いる。座席配置はスクー

ル形式で、参加者のほぼ全員が部屋前方のスクリー

ンを見ており、セッション中の参加者の動きが少な

いと予想されるため、前方の左右2 ヶ所に受信機を設

置した。Room3は合宿研究会の会場で最も大きな部

屋であり、120名が一堂に会するうえ、ポスター /デ

モ発表セッションが行われる部屋であり、参加者は

セッション中に部屋内を動き回ることが予想された。

そのため、参加者がどの方向を向いてもBLEタグの送

信するadvertising packetが検出されやすいよう、部

屋の四隅にそれぞれ1台ずつ受信機を設置した。上記

の3部屋のほかに、談話スペースや喫煙部屋が近くに

あり、参加者が集まりやすい場所として、Discussion 

Spaceに1台受信機を設置している。なお、開発用は位

置を固定せず部屋内の様々な位置で用いたため、図

2.1には位置を記載していない。

（c） システム構成

構築したデータ収集環境を図2.2に示す。設置した13

台の受信機から、Fluentdを経由してInfluxDBにBLE

タグデータが収集される。参加者は、iosやAndroidな

どの端末を利用して、周囲にあるBLEタグに紐付けら

れた参加者、展示の情報をリストで閲覧することが

できる。

各参加者のいる場所は近接性方式を用いて推定した。

参加者が検索したい参加者の名前をクリックすると、

minorの値に応じ、InfluxDBに保存されたRSSIを検索

する。BLEタグのadvertising packetは、複数の受信

図2.1  2015年秋合宿研究会での受信環境

表2-3　受信機の設置台数



57

図2.2  BLEタグデータの収集システム

2日目の午前中は9:00から各部屋でBoFセッションが開

催されており、それぞれの部屋でBLEタグが検出された。

10:00前、11:00前に休憩やセッションの入れ替えがあ

り、各部屋の検出回数は一回減少し、再びセッションが

開始する時間になると検出回数が増加することがわか

る。同様に12:00や18:00は昼食、夕食の時間帯であり、

参加者は受信機の設置されていない食事会場へ移動した

ため、BLEタグの検出回数は減少した。このことから、合

宿研究会で構築した収集環境で、BLEタグの検出し、セッ

ション参加状況を推定できることがわかった。

15:00から16:00はRoom2で招待講演がプログラムされ

ていた。次の16:00からはBoFセッションがあり、再び人

の移動が予想された。しかし、質問が多く発生したため、

実際に招待講演のセッションが終了したのは、16:10頃

だった。BLEタグの検出回数を見ると、減少は16:00を10

分ほど過ぎてから始まっており、予定していたプログラ

ムにはない、実際の合宿研究会のプログラム進行が反映

され、プログラムに合わせてBLEタグ検出回数が変動し

ている。以上のように、セッション参加状況だけでなく、

BLEタグの検出回数を確認することで、実際のプログラ

ムの流れや合宿研究会参加者の動きがわかる。

2.3.3 位置推定への活用可能性

本実験の目的は、大規模イベント環境での配布型BLEタグ

データ収集環境の構築と実環境での動態確認であり、参

加者に配布したBLEタグの位置推定が行える環境は構築

していない。構築した収集環境を、今後位置推定に役立て

るため、取得したBLEタグデータを用いて、従来研究で行

機で同時に検出されている。InfluxDBは、RSSIが最

も大きい受信機名を返し、検索された参加者は該当

受信機の周辺にいるものとして、提示される。また、

iosやAndroid端末から展示をクリックすると展示の

情報が検索され、あらかじめ用意した展示情報のデー

タから該当の展示の情報が返される。

2.3　データ分析

2.3.1 収集データ

BLEタグデータの収集とWeb of Thingsシステムの提供

は、合宿研究会開催期間である、2015年9月1日（月）

14:30から9月4日（木）12:00の期間で行った。この期

間のBLEタグ検出回数を4に示す。4日間を通して、参加

者に配布したBLEタグは2,197,050レコード、展示ブー

ス に 設 置 し たBLEタ グ は1,309,586レ コ ー ド、合 計 で

3,506,636レコードを収集した。

合 宿 研 究 会 の セ ッ シ ョ ン 開 催 時 間 は1日 目 が14:30-

22:30、2、3日目が9:00-22:30、4日目が9:00-12:00であり、

セッション開催時間中だけでも、参加者に配布したBLE

タグは、4,536,000レコード分のadvertising packetを送

信していたと考えられる。しかし、実際の参加者に配布

したBLEタグの収集数はその約半数の2,197,050レコー

ドであり、送信数に対して少ない値となった。

2.3.2 取得レコードの利用によるセッション参加状況の

分析

図2.3は合宿研究会2日目に、会場の各部屋で検出された

BLEタグの時間推移を示したグラフである。

表2-4　合宿研究会期間のBLEタグ検出回数
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われている位置推定手法を適用、検証し、位置推定を目指

すうえで必要な事項を整理する。

100名近くの参加者が1つの部屋に集まった、合宿研究会

2日目13:00から15:00までRoom3で行われたポスター /

デモ発表のセッションで検出されたビーコンデータに対

して、位置推定手法を適用した。BLEタグからの距離を電

波強度から推定し、三点測位を行って位置を推定する三

点測位方式を用いる。

(a） 三点測位方式の適用

Room3では4台の受信機されており、それぞれでBLE

タグのadvertising packetを検出している。はじめに、

各BLEタグについて、RSSIが大きい値となった受信機

を上から3つ選定する。それぞれの受信機について、

式1を用いて、受信機からBLEタグまでの距離dを算出

する[41, 42]。（ただし、n = 2:0、A = -69[dBm]）

次に3つの受信機のから重心を算出し、推定される参

加者の位置とした。この位置推定を1分ごとに行い、

ポスター /デモ発表のセッション時間中のすべての位

置を算出した。その結果を図2.4に2次元平面上にヒー

トマップとして示す。なお、Nは算出に使ったBLEタ

グの数とする。

(b） 位置推定への活用可能性の分析

図2.4（a）は13:00から15:00の2時間中の、一人の参

加者の位置を示しており、図2.4（b）は会場中で検出

された全参加者の位置を示している。このセッショ

ンでは会場に11の展示がされており、図2.4（a）に示

す参加者は部屋内を動き回っていると考えられるが、

実際に三点測位方式で算出された位置は会場内の一

部にとどまった。これは、図2.4（b）に示す、本セッ

ションの参加者全員の位置でも同様の結果となり、会

場内の一部の位置しか算出することができなかった。

原因として、受信機の設置個数と位置が考えられる。

三点測位には、同時に3つ以上の受信機でBLEタグの

advertising packetを検出することが必要となる。し

かし、本実験では部屋内の詳細な位置推定は想定して

おらず、部屋内の四隅のみに設置した。そのため、参

図2.3  合宿2日目会場各部屋におけるビーコン検出回数推移
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者累計18,856名）において、「G空間EXPO2015屋内位置

情報サービス実証実験」として、以下に示す3つの実験を

行った。

・ G空間EXPO見学サポート

・ WiFi測位を用いた会場のヒートマップ表示／ 3次元

地図表示

・ レーザ測位による人の流れ計測

このうちG空間EXPO見学サポートでは、IoTデバイスを

使用した、人の位置計測に基づくサービスの提供を目指

し、合宿研究会の動態確認で得られた結果と課題を改善

したうえで、以下の3項目を目的とした実験を行った。

なお、本実験を行ったG空間EXPO2015屋内位置情報サー

ビス実証実験　実行委員会は、NPO法人位置情報サービ

ス研究機構（Lisra）が主導し、以下の13大学、15企業が参

加した。大学（名古屋大学　河口研究室、名古屋大学　間

瀬研究室、はこだて未来大学　白石研究室、東京大学　

江崎研究室、東京大学　森研究室、慶應義塾大学　清木

研究室、慶應義塾大学　砂原研究室、静岡大学　峰野研

究室、立命館大学　西尾研究室、奈良先端技術大学院大

学　安本研究室、広島工業大学　秦研究室九州大学　廣

川研究室、九州大学　峯研究室）、企業（アジア航測、IIJ

技術研究所、インテック、インフォキューブLAFLA、ATR

加者が部屋の中心部にいるときのみ、3つの受信機で

の検出が可能となり、三点測位結果にも偏りが出たと

考えられる。

2.4　考察

本実験では、タグ配布型での大規模イベント環境での

収集環境の構築と実環境での動態確認および、Web of 

Thingsシステムの開発と参加者の位置推定への活用を目

的として実験を行った。このうち、タグ配布型のBLEタグ

データ収集環境の構築、Web ofThingsシステムの開発と

運用という主な目標は果たすことができた。BLEタグデー

タ収集環境の構築、運用の結果、ポスター /デモ展示の情

報や参加者の研究情報を提示するサービスとしては十分

活用できた。今後このIoTデバイスを用いて位置推定へ活

用するために以下の課題が考えられる。

・ 位置推定に活用可能なビーコンデータ収集環境の改善

・ 位置推定手法および正解データ取得方法の検討

第３章　G空間EXPO2015におけるIoT実験報告

3.1　実験の概要と目的

2015年11月26日（木）から28日（土）10:00から17:00に

日本科学未来館で開催された、G空間EXPO2015（参加

図2.4 三点測位による位置推定結果のヒートマップ
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期待できる。本実験では、ハイブリッドPDRデータとBLE

タグデータ、レーザの計測データを組み合わせた分析を

目的として、事前に被験者情報がわかっていない不特定

の参加者について、これら複数のデータを容易に収集す

る環境を構築し、構築環境を用いてデータ収集を行う

3.1.3 「G空間EXPO見学サポート」

上記のビーコン配布モデルおよびハイブリッドPDRの

データ収集から得られるデータを活用し、参加者のG空間

EXPO見学をサポートする取り組みを行った。見学サポー

トとして、参加者が見学をどのように行ったかを情報提

示することとし、収集された参加者のデータから

（a）見学時間や歩数、移動距離、

（b）訪問した展示ブースのヒートマップ、

（c）滞在時間の長かったブース、おすすめのブース

を分析して情報提示した。これらの情報はA4用紙に図3.1

に示すお持ち帰りシートを印刷し、参加者に持ち帰って

もらった。展示会場の入り口で参加者を募り、実験概要

に同意すると、以下の手順でG空間EXPO見学サポートへ

参加できる。

1. 受付にて参加者情報を記入

2. BLEタグ、Android端末を受け取る

3. 会場内見学

4. 受付にてBLEタグ、Android端末を返却

5. お持ち帰りシートを受け取る

3.2　実験環境

3.2.1 収集データ

本実験では、参加者にBLEタグと、Android端末を参加者

に配布し、データを収集する。収集するデータは以下と

する。

・ 被験者情報：性別、年齢、職業、役職、業務分野、参加

目的（展示見学、講演を聞くため、出展・講演関係者

等）、来訪理由（通りがかり、業務、知人・上司の紹介、

webで知って等）

・ BLEタグ：RSSI、加速度、地磁気

・ Android：加速度、角速度、地磁気、GPS、BLE、圧力、

歩数、回転ベクトル、Wi-Fi

プロモーションズ、KDDI研究所、カナエジオマチックス、

クウジット、構造計画研究所、CNS、シスコ、ジェナ、日

立情報通信エンジニアリング、リニアテクノロジー、ミ

ルディア）

3.1.1 大規模イベント環境でのビーコン配布モデルの検証

合宿研究会におけるIoT実験では、収集環境の構築と実環

境での動態確認を目的にBLEタグの位置を推定するため

のデータ収集実験を行った。本実験では、この収集環境

を利用して、ビーコン配布型の位置推定を実現するビー

コン配布モデルを構築し、その精度検証を行う。

合宿研究会では、各部屋に受信機を設置し、合宿研究会

参加者の持つBLEタグが検出される受信機の提示とその

情報の利用が目的であった。本実験では、受信機単位で

部屋ごとに提示していたBLEタグの位置情報を拡張し、

同じ室内の展示ブースごとに位置推定を目指す。展示

ブースは約3m単位で区切られており、部屋内を自由に動

き回る参加者に対して合宿研究会より詳細な位置推定を

行う。合宿研究会での課題を踏まえ、位置推定に活用で

きるようビーコンデータ収集数を増加した環境を構築す

るとともに、位置推定手法や正解データ取得方法につい

ても検討を行った。

3.1.2 ハイブリッドPDRをはじめとする位置情報の収集

本実験では、BLEタグデータのほか、レーザ、Wi-Fi、ハ

イブリッドPedestrian Dead Reckoning（PDR）データと

いった様々なデータの収集を目的とした。各データ単体

ではなく、複数の技術やデータを組み合わせたハイブ

リッドでの分析を進めることで、環境に合わせた容易な

収集や推定精度の向上など位置情報を用いた研究展開が

図3.1  お持ち帰りシート
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3.2.2 ビーコンの種類と設定

配布するBLEタグは、

(1）Nordic Semiconductor社のnRF51822 SoCを搭載し

たBLEタグ、

(2）ホシデン製HRM1017、

(3）FDK製薄型BLEタグ

の3種類とし、合計で292個を準備した。それぞれの個数

と取得したデータを表3.1に示す。(1)と(2)はiBeacon規

格に準拠したadvertising packetの設定が可能であり、そ

れぞれ表3.2に示す値で、advertising packetのProximity 

UUID、major、minorを設定した。(3)は、内蔵するセン

サの値をBLE通信で送信できるタグであり、BLE RSSI、

加速度（3軸）、地磁気（3軸）が取得可能である。設定を行っ

たBLEタグは参加者の名札に封入し、受付時に参加者に

配布した。また、参加者に配布していないBLEタグは電池

を切り、不要なadvertising packetが送信されないよう配

慮した。

3.2.3 データ収集環境の構築

(a） 受信機の構成

BLEタグのadvertising packetを受信し、データベース

へ送信するため、Raspberry Pi Model Bを含む図3.2

の機材を用いて受信機を構成した。受信には、BLE

対応USBホストアダプタをRaspberry Piに接続し、

BluetoothプロトコルスタックBlueZ＊2を用いて、受信

機周囲のadvertising packetを検出する。さらに、検出

したadvertising packetから、BLEタグデータとして

検出時間、UUID、major、minor、送信電力、RSSI、

proximityの値を取得した。

次に、検出と変換を行ったビーコンデータに受信機番

号と送信時間を付与し、Fluentdを用いてデータベー

スMongoDBへ送信した。データの送信漏れを防ぐた

め、Fluentdのバッファ機能を使用し、5秒おきに行

うとともに、BLEタグデータを各受信機へ保存した。

合宿研究会ではnode.js、infulxdbを用いてデータ収集

を行ったが、advertising packetの送信数に比べ、検

出数が少なかったため、改善としてBlueZ、MongoDB

を用い、検出数の向上を図った。

合宿研究会の収集時は検出時間でなく送信時間のみ

を記録したが、本実験では検出時間、送信時間の2つ

表3-1　ビーコンの取得データ

＊2	 BlueZ：http://www.bluez.org/

表3-2　ビーコンの設定値（参加者） 表3-3　ビーコンの設定値（展示）
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示す位置へ設置した。実験を行った会場は1つの部屋

と廊下で構成される。会場の部屋は展示ブースのエリ

ア、講演エリア、休憩スペースに分かれている。本実

験では参加者が訪れた展示ブースの推定ができるよ

う、展示ブースに最も多くの受信機を設置することと

した。設置間隔は10mを目安とし、図3.3の4-20の位

置に17台設置している。

講演エリアでは、参加者の座る座席の位置を推定でき

るよう、4台の受信機を設置した。また、休憩スペー

スには2台の受信機を設置した。2台は休憩スペース

と入り口の参加者の推定に用い、もう1台は訪れた参

加者を推定できるよう受付近くに設置している。

を時刻として記録した。全受信機およびBLEタグデー

タを保存するデータベースのあるサーバは5分おき

にNTPを使い、時刻同期を行っている。送信のネット

ワークとして、安定的な通信を確保するため、有線

LANで会場ネットワークに接続した。また、有線LAN

が敷設されていない箇所でも受信機を設置できるよ

う、3G USBドングルも準備した。Raspberry Piに3G 

USBドングルを接続し、SORACOM社のLTE/3Gモバ

イルデータ通信対応SORACOM Airを利用する予定で

あったが、本実験ではすべての受信機を有線LANに接

続し、BLEタグデータの送信を行うことができた。

(b） 受信機の設置位置

(a）のように構成した受信機30台を会場内の図3.3に

表3-4　受信機の使用機材

図3.3  G空間EXPO2015での受信環境

図3.2 BLEタグデータの収集システム
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実験終了時に、操作者はUserIDごとにMongoDBへの

問い合わせを行い、該当UserIDのBLEタグデータを処

理して、5秒おきの参加者の訪問ブースを推定する。

これは、3.3.3に示すフィンガープリント方式を用い

て推定した。推定結果はヒートマップとしてお持ち帰

りシートに出力するとともに、訪問ブースのうち数が

多いもの上位3つを、長く滞在した展示ブースとして

記録する。

さらに、G空間EXPO2日目から、1日目の実験参加者

の訪問ブースの記録をもとに、ユーザベース協調フィ

ルタリングを行い、おすすめブースとして出力した。

参加者の長時間訪問した3つの展示ブースと1日目の

参加者の訪問ブースを比較し、長く滞在した展示ブー

スが一致した参加者の中から、その参加者が訪れてい

ない展示ブースをおすすめブースとして情報提示す

る。

また、参加者がAndroid端末を持って実験に参加した

場合、実験終了の処理を行うと、Android端末は参加

者の歩数をMongoDBに送信する。歩幅を0.46mとし

て歩数から移動距離を算出し、これらをお持ち帰り

シートに出力した。

3.3　データ分析

3.3.1 収集データ

本実験では、3日間で185名の参加者が集まり、BLEタグ

データおよび、被験者情報を収集した。このうち、PDR

データを収集するため、Android端末を同時に持ち歩い

た参加者は130名だった。

G空間EXPO2015では、廊下にも展示スペースが用意

されており、参加者はこの展示スペースを訪れ長時間

滞在されることが考えられた。そのため、廊下には6

台の受信機を15-20mおきに設置した。

(c） システム構成

システム構成を図3.2に示す。設置した30台の受信機

は、参加者の持つBLEタグや展示ブースに設置した

BLEタグのadvertising packetを検出し、Fluentdを経

由してMongoDBにBLEタグデータを送信する。参加

者が実験を開始すると、受付では図3.4に示す監視画

面で参加者にUserIDを割り振り、実験開始の処理を行

う。見学を終え、受付に戻ると受付では該当UserIDを

実験終了として処理する。図3.4の画面では実験実施

中の参加者のUserIDと配布したBLEタグ、Android端

末を一覧表示した。

また、MongoDBへ送信されたBLEタグデータをもと

に受付にて各受信機の死活監視を行った。各受信機

からMongoDBへ送信されたBLEタグデータの最新レ

コードを取得し、その送信日時をもとに、緑表示を「通

常に受信機から送信が行われている状態」、黄色を「30

秒間、受信機から送信が行われていない状態」、赤色

を「180秒間、受信機から送信が行われていない状態」

として、図3.3上に表示した。

(d） お持ち帰りシートへの情報提示

受付の操作者は図3.4の画面を使って、UserIDごとに

実験開始時刻、終了時刻を記録する。これらの時刻は

図3.1「お持ち帰りシート」の時刻の欄に反映される。

図3.4 BLEダグおよびAndroid端末の監視画面

表3-5　G空間EXPO期間のBLEタグ検出回数
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は、時間間隔5秒おきでの電波強度のカーネル密度推定を

行い、電波強度分布を比較し、位置推定を行うこととした。

3.3.3 BLEタグ配布モデルの検討

(a）N点測位方式の適用

合宿研究会の三点測位方式を拡張し、N点測位方式

を用いて収集データから参加者の位置推定を行った。

参加者がブース16にいた際の位置推定結果を図3.6

に示す。はじめに式9から、各受信機で受信する電波

強度を距離に変換した。図3.6中の薄色の円で示した

エリアは、その距離から参加者がいると推定される位

置のエリアを示している。円が重なるほど参加者の

位置である可能性が高いと考えられる。展示ブース

のスペースには17台の受信機を設置しており、同時

に10台ほどの受信機で受信をしている。参加者のも

つ配布ビーコンから距離が離れている受信機であっ

ても、強い電波強度が観測されるときがあり、算出し

た距離にも変化が生じた。これはマルチパスによる

影響と考えられ、本実験で得られたデータを用いて

のN点測位による位置の推定は難しいとわかった。

(b）フィンガープリント方式の適用

次にカルバックライブラー情報量（kld）を使った最尤

推定を用いて、フィンガープリント方式での位置推

定を試みた。フィンガープリントは図3.7に示す71 ヶ

所にBLEタグを置き、180秒間観測した電波強度から

作成した。この電波強度は71個のBLEタグを各ブー

スに設置された机の上に置き、全受信機で検出した

電波強度の平均値を使用している。また、会期中に名

札にBLEタグを入れ1-32までのブース位置を180秒

ずつ訪問し、正解データを取得した。このとき各受信

機で検出された電波強度分布をテストデータとした。

図3.8にブース16にいた際に検出されたテストデー

タと、同ブースで取得したフィンガープリントにつ

いて、それぞれの電波強度のカーネル密度推定を示

す。図3.8中の破線はフィンガープリントの電波強度

分布を示し、実線はテストデータの電波強度分布を

示している。フィンガープリントの電波強度は15台

の受信機で検出されたが、テストデータの電波強度

は13台の受信機で検出されていた。フィンガープリ

G空間EXPO2015期間のBLEタグ検出回数を4に示す。3

日間を通して、参加者に配布したBLEタグは100,361,811

レコード、展示ブースに設置したBLEタグは54,925,304

レコード、合計で155,287,115レコードを収集した。

合 宿 研 究 会 の4日 間 で 収 集 し たBLEタ グ デ ー タ は

330Mbyteあった。ひとつのBLEタグについて検出できた

advertising packetは1分あたり0-3レコードだったため、

収集できたレコード数が少なく、位置推定に用いること

が難しかった。本実験では受信機を改良し、advertising 

packetの受信性能を向上させたため、42.58Gbyteのデー

タを収集することができた。ひとつのBLEタグで1秒あた

り2-3レコードが検出できており、予定した位置推定を行

うに十分な量のデータを得た。次項から本データを使っ

て行った位置推定の結果を述べる。

3.3.2 参加者ごとのBLEタグデータ

参加者一名が持っていたNordic Semiconductor社のBLE

タグデータについて、各受信機の検出結果を図3.5に示

す。該当の参加者は11/28 14:32から17:54の時間帯に

見学しており、図3.5を含む16台の受信機で検出され

た。図では各受信機で検出した電波強度について5秒ご

との平均値を点、最大値と最小値の差分を灰色の面で示

している。該当のBLEタグを一度に受信する受信機は多

く、-80dBm以上の電波強度でも7台以上で検出されてい

た。しかし、電波強度の値は受信機ごとに異なっており、

受信機2、3が-70dBmから-60dBm程度の電波強度を検

出することがあったが、受信機11、13では-90dBmから

-80dBmが検出されている。そのため、該当参加者の周辺

の受信機と、遠くに設置された受信機の区別はつけやす

いと考えた。

一方で、平均値の時系列での電波強度は安定せず、10分

間隔でも電波強度が-10dBm近く変動し、マルチフェージ

ングが大きく表れていることがわかる。しかし5秒間隔で

の電波強度の変動を確認したところ、この変動は短時間

では生じていなかった。図3.5中の灰色面が大きいほど、

最大値と最小値の差分が大きく検出した電波強度が変動

すると考えられるが、5秒おきの電波強度では最大値と

最小値の差分はあまり見られず、受信機2、5、9で最小

値側への変動が見られたのみだった。そのため本報告で
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ントデータ、テストデータともに検出した受信機で

あっても、受信機8のように確率密度が最大となる

電波強度がほぼ一致する受信機（受信機8、10、12、

13、14、22）と、一致しない受信機（受信機7、9、11、

15、16、17、18）がみられた。収集したフィンガープ

リントのデータを式2に当てはめ、テストデータの電

波強度の確率分布Pと、フィンガープリントから作成

図3.5 参加者のBLEタグデータ



66

ンガープリントの平均値を用いて重み付けなしに推

定する手法の精度を算出した。このとき、Dが最小に

なった展示ブースとテストデータのブースが一致し

た割合は60.9%となった。一致しなかった39.1%には

図3.9（b）で述べたように、実際の訪問ブースと推定

したブースが異なった結果を示している。しかし、D

の値が小さくなった展示ブースを5つ算出したとき、

その中に実際の訪問ブースが含まれる割合は93.5%

まで上がった。重み付けをせず、フィンガープリント

の最頻値を使用した場合は平均値を使用した場合よ

り低い精度となった。

次に、環境情報として電波強度を用いて重み付けを

行った際の位置推定精度について述べる。具体的な

重み付けとして、以下の3通りを算出した。

① 距離に応じた重み付け：テストデータとフィン

ガープリントそれぞれの電波強度から式1を用いて、

受信機からBLEタグまでの距離dを算出した。その距

離が10m以内であると推定された場合、10m以内に

設置してある受信機のみを用い、5m以内であると推

定された場合、5m以内の受信機のみを用いてkldを

算出し、その推定精度を求めた。このとき、10m以内

で60.9%、5m以内で65.2%と精度の向上が見られる

が、平均値を用いた重み付けなしの際の精度とほぼ

変わらない精度となった。

② 電波強度に応じた重み付け：フィンガープリント

の平均値に重み付けとして、電波強度の逆数をかけ

kldを算出した場合、10m以内で54.3%、5m以内で

した会場内ブースの電波強度の確率分布Qを各ブー

スごとに比較し、kldの値Dが最小となるブースを訪

問ブースとして推定した。ただし、iをフィンガープ

リントの取得位置とする。

参加者がブース11下側とブース16にいた際のDの値

を図3.9に示す。図3.9（a）は参加者がブース16にい

た際の電波強度から算出したDを表す。このとき、D

が最小値となったのはブース16ではなく、ブース29

だった。推定されたブース29はブース11の付近に位

置している。しかし、図3.9（b）では、参加者がブー

ス11下側にいたものの、離れた位置にある休憩ス

ペースにいるものとして推定された。ブース11下側

のDと休憩スペースのDは近い値で算出されており、

より値が小さい休憩スペースが位置として推定され

ている。図3.8に示すように、テストデータとフィン

ガープリントでは検出できる受信機の数が異なって

おり、電波強度分布の最尤推定に影響し、正しく推定

できない場合があると考えられる。

(c）環境情報の適用

フィンガープリント方式を用いて、電波強度や受信

機の設置位置から重み付けを行い、式2を用いてDを

算出した。算出されたkldが小さい値となったブース

を推定位置とし、テストデータを収集したブースと

一致した割合を算出した結果を表3.6に示す。はじめ

に、実験当日にお持ち帰りシートに利用した、フィ

図3.6 N点測位方式を用いた位置推定 図3.7 フィンガープリントデータの収集位置
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③ 受信機の設置位置に応じた重み付け：最後に、環境

情報として受信機の設置位置を考慮して重み付けを

行った際の位置推定精度について述べる。受信機の

設置位置を、最近傍の受信機、正面側の受信機の2つ

52.2%であり、当日の推定手法より低い精度となっ

た。また、フィンガープリントの最頻値を用いた場合、

推定精度に大幅な低下が見られた。

図3.8 電波強度のカーネル密度推定比較
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(a) 受信機 4 (b) 受信機 5 (c) 受信機 6

(d) 受信機 7 (e) 受信機 8 (f ) 受信機 9

(g) 受信機 10 (h) 受信機 11 (i) 受信機 12

(j) 受信機 13 (k) 受信機 14 (l) 受信機 15

(m) 受信機 16 (n) 受信機 18 (o) 受信機 19
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の条件で分類した。最近傍の受信機は、フィンガープ

リントを収集した展示ブースの最近傍にある3受信機

とした。正面側の受信機は、参加者が展示ブースに滞

在する際、展示ブースのパネルのある方向を向くこ

とを考慮した。参加者の背中側となる受信機のうち、

10m以上離れて設置している受信機での電波強度を

同時刻に受信した全受信機の電波強度の最小値と同

等の値に変換し、参加者の正面側に設置された受信機

での電波強度は変換せず用いた。その結果、最近傍の

受信機、正面側の受信機に重み付けを行った場合と

もに、推定ブースと実際の展示ブースが一致した割

合は、73.9%となり、当日の推定手法より向上が確認

できた。また、Dが小さい値となった5つのブースと

実際のブースが一致した割合は、それぞれ、95.7%、

図3.9 算出したkldの値（重み付けなし）

表3-6　位置推定の精度評価
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図3.11 算出したkldの値（重み付けあり）

図3.10 参加者の向きと電波強度分布の比較
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97.8%となった。

正面側の受信機に重み付けを行った推定手法で最も

良い精度が得られた理由として、展示ブース滞在中

の参加者の向きと電波強度の分布が考えられる。図

3.10は参加者の向きと電波強度分布の比較した図で

あり、参加者は展示ブースを滞在している間、パネ

ルにあるポスターや展示機材を見学していると考え

られる。BLEタグは名札に入れ配布しているため、常

に参加者の胸の位置にある。そのため、参加者から

見て正面側に設置されている受信機では、遠くの受

信機であってもBLEタグのadvertising packetをよく

検出しており、テストデータとフィンガープリント

が電波強度分布を比較することができる。しかし、参

加者の背中側にあり、訪問ブースから離れた場所に

設置されている受信機では、フィンガープリントの

advertising packetは検出しているが、テストデータ

のadvertising packetを検出することができていない。

これは、フィンガープリントを展示ブースの机に置

き収集していたが、実際の参加者の動きは固定的で

あり、常にパネル側を向いていたため背中側となる

受信機にadvertising packetが到達しなかったと考え

られる。

正面側の受信機に重み付けを行った推定手法でのD

の値を比較する。参加者がブース4中央とブース28右

側にいた際のDの値を図3.11に示す。図3.11（a）は参

加者がブース4中央にいた際の電波強度から算図16：

ハイブリッドPDRによる移動経路推定出したDを表し

ており、ブース4中央のDが最小値となり、テストデー

タの正解位置として正しく推定された。また、図3.11

（b）では、参加者はブース28右側におり、最小値とし

て推定されたのは隣り合った位置にあるブース28左

側のブースだった。他ブースの推定においても、誤っ

て推定されたブースはすべてテストデータの正解

ブースの近隣となっていた。

3.3.4 ハイブリッドPDRデータを用いた移動経路推定と正

解データの作成

本実験では、BLEタグとAndroid端末を配布し搭載され

たセンサのデータを収集するとともに、レーザを設置す

るなど様々なデータを収集した。今後、これらのデータ

を組み合わせて分析に用いることで、位置推定の精度向

上や移動軌跡推定への活用を図る。例として、BLEタグ

から得られた電波強度と加速度の値を用いた移動軌跡推

定、ハイブリッドPDRデータとBLEを用いた移動軌跡推

定、レーザデータの正解データとして利用などが考えら

れる。本項では、ハイブリッドPDRを用いた移動軌跡推

定とレーザを用いた正解データの作成について処理状況

を述べる。

(a）移動軌跡推定

Android端末を用いて会場内を歩行し、収集した加速

度、角速度のデータを用いて、移動経路の推定を行っ

た。Android端末を腰位置に固定し、図3.12の実験参

加受付前をスタート地点として会場内を時計回りに

一周した。推定結果を図3.12に示す[43]。

(b）正解データの生成

レーザデータを用いて、移動経路推定をした際の正

解データを作成した。レーザデータは赤外線を利用

しており、図3.13（a）に示すように設置したセンサ

周辺の歩行者の軌跡を高精度に検出する。検出した

歩行者の軌跡から、実験の参加者を区別し、正解デー

タとした作成した。Android端末を配布した参加者の

実験開始時刻や実験終了時刻と、受付付近で観測さ

れたレーザデータを比較し、同時刻に観測された歩

行者を参加者として特定した。なお、Android端末を

配布した参加者に対し、実験開始前に行ったキャリ

ブレーションは特定の地点で行っているため、受付

付近で複数の歩行者が観測されていた場合に判別す図3.12 ハイブリッドPDR による移動経路推定
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ることが可能であった。

作成した正解データの例を図3.13（b）、図3.13（c）

に示す。図3.13（b）は実験開始時刻のレーザデータ

を利用して判別した参加者の軌跡であり、見学を開

始し、受付から展示ブース会場に向かって進んでい

く軌跡が得られた。図3.13（c）は実験終了時刻のレー

ザデータを利用して判別した。受付でAndroid端末を

返却し、会場の出入り口から外へ向かって歩いてい

く軌跡が得られた。実験開始と終了の時刻で参加者

を特定することで、Android端末を配布した参加者に

ついて正解データを得ることができた。

3.4　考察

本実験では、大規模イベント環境でのビーコン配布モデ

ルの検証および、ハイブリッドPDRをはじめとする位置

情報の収集を目的として実験を行った。BLEタグデータ

収集環境については大きな改善がみられ、IoTデバイス

を用いた位置推定の検証を行うことができた。ハイブ

リッドPDRをはじめとする位置情報についても、当初の

目的通り収集できた。

第４章　まとめと将来展望

本年度は、大規模イベントでIoTデバイスを用いた2件の

実験を行った。目的としていた、BLEタグデータ収集環

境の構築とBLEタグデータ、ハイブリッドPDRデータの

収集を達成し、BLEタグデータを用いた位置推定を試行

した。今後は、BLEタグデータ、ハイブリッドPDRデータ

など複数の技術やデータを組み合わせた分析を進め、推

定精度の向上を目指す。

WIDEでは「右手に研究、左手に運用」の標語の下に、実際

のネットワーク運用やテストベッド開発を行ってきた。

IoTの時代には、今回のような実証実験などを通じた「実

世界データ収集・分析」も重要な研究・運用の一部とみなす

必要がある。実世界データ収集は大きな労力を伴うため、

WIDEのような組織を挙げての協力が必要である。今後も、

様々なIoTデータ収集にチャレンジしていきたいので、ぜ

ひ協力をお願いしたい。また、実証実験を通じた実世界

データ収集のチャンスがあれば、ぜひお声がけ頂きたい。

図3.13 レーザを用いた正解データの作成


