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BLE 位置特定システムのデータベース構築の低コスト化に関する 
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あらまし  本稿では Bluetooth Low Energy (BLE)位置特定システムにおけるデータベース(DB)構築の低コスト化

に関する一検討を行っている．現在広く利用されている，位置指紋を用いた BLE 位置特定システムでは，多様なデ

ータを用いて構築された「質の高い」DB の構築が必要であることが知られているが，複数の端末の準備，データ

の収集時間，DB の構築処理など，DB 構築の「コスト」は大きい．そこで本稿では，DB と位置特定時の測定結果

を照合する位置特定フェーズにおいて位置特定性能を劣化させることなく DB に使用する総データ数を削減する方

法の検討および評価を行っている．評価の結果，筆者らが既に提案している協調アルゴリズムを利用することで DB

に使用する総データ数を削減しても，従来手法である Scene Analysis と比較して位置特定性能を同等以上に保つこ

とができるという結果を得ている． 
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A Study on Cost Reduction of Database Construction of BLE Positioning 

System 
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Abstract  In this paper， a study is presented to reduce the cost of constructing a database (DB) on the Bluetooth Low Energy (BLE) 

positioning system. It is known that it is necessary to build a “high-quality” DB constructed using various data in the BLE positioning system 

using fingerprint. However, the “cost” of this construction such as preparation of multiple devices, data collection time, processing of 

constructing DB, and so on is so high. Therefore，we evaluate a method to reduce the number of data used for the DB without degrading the 

positioning performance in positioning phase to collate the DB with the measurement. As a result of the evaluation， even if the number of 

data used for the DB is decreased， by using the cooperative algorithm proposed by the authors， the result that the positioning performance 

can be kept equal to or higher than that of the previous method (Scene Analysis) is shown. 
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1. まえがき  

スマートフォンの普及などによって位置に基づく

サービス Location Based Services (LBS)が広まっている．

LBS の質はそのサービスが使用する位置特定サブシス

テムの位置特定性能によって大きく左右されるため，

高品質なサービスを提供するためには，あらゆる場所

での正確かつ高精度な位置特定が求められている．現

在，スマートフォンにおいて Global Positioning System 

(GPS)と無線 LAN (WLAN)が主に位置特定に用いられ

ている (例えば [1])．  

今日，Bluetooth Low Energy (BLE)は GPS，WLAN に

次ぐ第三の位置特定社会基盤になりつつあり，iBeacon

など BLE を使用した位置特定システムが一部実運用

され始めている (例えば [2])．BLE はポータブル，低消

費電力，低価格であり，さらに出力が比較的安定して

いるといわれており (例えば [3])，BLE を位置特定に利

用したシステムの提案と利用や位置特定性能向上の手

法の検討が多数行われている (例えば [3]-[6])．  

BLE などの無線通信を用いた位置特定システムにお

いて位置指紋による手法 (以下，位置指紋手法と呼ぶ )

が広く利用されている．位置指紋手法では「質の良い」

データベース (DB)の構築が求められる (例えば [7])．こ

こで，「質の良い」DB とは端末による電波の受信感度

の差，人による遮蔽 (例えば [8])，複数のチャネル (例え
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ば [9])などをそれぞれ考慮した多様なデータを用いて

構築された DB である．しかし，このような多様なデ

ータの収集には非常に大きなコストがかかり [7]，コス

ト削減が求められる．  

そこで，位置特定性能を劣化させることのない DB

構築コストの削減方法に関する検討を行う．DB 構築

のコストとして，①複数端末を利用する際に考慮しな

ければならないコスト (端末の選定，価格，設置，操作，

収集地点の決定方法など )，②データ収集時間に関わる

コスト (複数方向での収集，収集時間および回数，環境

の変化など )，③DB の構築処理に関わるコスト (収集し

たデータの処理時間，DB のサイズなど )などが考えら

れる．これらは DB に利用する総データ数を削減する

ことにより，低コスト化することが可能である．DB

構築コストを削減することで，LBS が利用可能な環境

の拡張や DB の更新を容易に行うことができる．  

そこで，本稿では位置特定性能を劣化させることな

く DB に利用する総データ数を削減する方法の検討お

よび評価を行う．  

 

2. 位置指紋を用いた位置特定システムにおけ

る位置特定アルゴリズムとデータベース構

築方法の従来研究  

DB の構築と位置特定の 2 つのフェーズによって構

成される位置指紋を用いた位置特定システムは他のシ

ステムと比較して性能が良いことが知られている (例

えば [10])．本節では位置指紋手法における 2 つのフェ

ーズについて述べる．  

 

2.1. 位置特定アルゴリズム  

位置指紋手法における位置特定アルゴリズムとし

て，k 近傍法ベース [10]や，ベイズ手法ベース [11]など

が提案されている．これらの中でヒストグラムを用い

たベイズ手法の性能が高いことが知られている (例え

ば [12])．この手法の 1 つである Scene Analysis[13]では

図 1 のように，位置特定を行う領域中の各地点におけ

る各基地局からの識別情報と Received Signal Strength 

(RSS)の組を DB に保持し，この DB と位置特定時の測

定結果を用いて各地点での事後確率を求め，その事後

確率が最大となる地点を端末の位置とする．  

また筆者らは文献 [15]において， BLE における

Proximity ベース [14]とヒストグラムを用いた手法 [13]

を組 み合 わ せた 協 調ア ルゴ リズ ム を提 案 した ．

Proximity は，最も強い RSS を観測した基地局がカバ

ーする範囲の代表点を端末の位置とする位置特定シス

テムである．各地点での Proximity の結果の確率を協

調アルゴリズム用の DB に保持し，位置特定時の

Proximity の結果を協調アルゴリズム用の DB と照合し，

一定以上の確率を有する地点を抽出し，その中で

Scene Analysis による位置特定を行う．協調アルゴリズ

ム は Scene Analysis と 比 べ て性 能 が 良 く ， Scene 

Analysis と比較して，大きな誤差を抑制できる．また，

発信機設置間隔を狭くすると特に効果が大きい特徴を

持つ．  

 

2.2. データベースの構築方法  

位置特定システムでは多様なデータを使用して DB

を構築することで位置特定性能が向上することが知ら

れている．多様なデータとは，端末による感度の差，

人による遮蔽，複数のチャネルなどである．また位置

特定専用に収集したデータを使用した DB による位置

特定の方がクラウドベースの DB による位置特定より

性能が良い [7]．さらに，RSS フィルタリング [3]，チャ

ネルごとの DB 作成 [9]，最大値や中央値などを計算

[16]などによって DB を構築する段階で質を向上させ

る研究も多く行われているが，DB の構築に利用する

総データ数の増加に伴って，DB 自体や構築処理など

のコストも比例して増加する．なお，本稿では各地点，

各方向，各端末でのデータの収集を「データ収集」と

呼ぶこととする．  

 

3. 実験セットアップ  

実験には図 2 のような 30m の廊下の一次元環境を用

いた． 図 2 の廊下の中央に 1m おきに参照点および評
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図 1 Scene Analysis 概念図  

図 2 実験環境とデータ収集点および発

信機設置箇所  
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価点を設置し，発信機 (Aplix MyBeacon 汎用型  MB004

シリーズ )は 1.25m 間隔で 27 台を天井中央部に張り付

けた．使用する発信機はオフラインで選択し，DB を

構築することで複数の発信機設置間隔で評価する．そ

の際，発信機は環境の両端とその間を等間隔で分割で

きるように選択した．  

データ収集は表 1 の 5 台の端末を使用し，1 サンプ

ル /sec で収集を行った．また，表 1 に各端末の 0m 地

点と 30m 地点での平均 RSS を示す．位置特定実験は学

習用，評価用としてそれぞれデータ収集を 60 秒間行っ

たデータを利用した．  

評価フェーズで用いるデータは 5 端末，東西 2 方向，

60 回分のデータである．評価は図 2 の環境の中央 10m

区間で行った．本稿ではヒストグラムを用いた手法と

協調アルゴリズムを比較する．ここで，ヒストグラム

を用いた手法として Scene Analysis を用い，以後，ヒ

ストグラム手法と呼ぶ．また，評価指標として位置特

定誤差の平均と標準偏差，位置特定距離誤差の 95 パー

センタイルを用いる．  

次節ではデータ収集時間またはデータ収集端末数

を削減することで，使用する総データ数を削減して DB

を構築し，ヒストグラムを用いた手法と協調アルゴリ

ズムを比較評価する．  

 

4. 実験結果  

本節では DB の構築に利用する総データ数の削減を

目的として，まず 4.1 ではデータ収集方向の削減に関

する事前実験を行う．その後，4.2 ではデータ収集時

間，4.3 ではデータ収集端末数をそれぞれ削減した DB

を用いて位置特定システムの評価を行う．   

 

4.1. データ収集方向の削減に関する事前実験  

文献 [7]は WLAN による Scene Analysis を利用した評

価を行い，1 次元環境における位置特定では 2 方向で

のデータ収集が必要であるという結果を示している．

本節では BLE においても 1 次元環境において 2 方向の

データ収集が必要か確認する．図 2 の環境で西向きの

みのデータを利用して DB を構築し，東西 2 方向のデ

ータを評価用として利用する．図 3 に位置特定誤差の

平均と標準偏差を示す．ここで，エラーバーは標準偏

差を表す．ヒストグラム手法と協調アルゴリズム共に，

位置特定誤差平均が 1 方向に偏るという結果が得られ

た．このとき偏る方向は DB に使用したデータを収集

した方向 (西方向 )である．この結果は人の遮蔽によっ

て RSS が大きく変化することが原因である．この結果

より，以後 2 方向のデータを用いて DB を構築する．  

 

4.2. データ収集当たりのデータ収集時間の削減  

データ収集時間を削減して DB を構築し，位置特定

性能の評価を行った．位置特定誤差の平均と標準偏差，

距離誤差の 95 パーセンタイルを図 4 に示す．ただし，

平均はすべて 0 付近だった．なお図 4 の凡例は位置特

定の手法名とデータ収集時間 [sec]を表記している

(Histogram60 はデータ収集時間 60 秒で DB を構築した

場合の Histogram 手法での結果を意味する )．データ収
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図 3 1 方向のみの DB を用いた場合の位置特定誤

差平均と発信機設置間隔の関係  

図 4 データ収集当たりのデータ収集時間を削減

した場合の位置特定実験結果  

(b) 位置特定距離誤差の 95 パーセンタイルと発

信機設置間隔の関係  

 

(a) 位置特定誤差の標準偏差と発信機設置間隔

の関係  
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集時間を削減した場合，データ収集時間の削減に伴っ

て，ヒストグラム手法では位置特定性能が劣化するの

に対して，協調アルゴリズムでは位置特定の劣化がほ

とんどないという結果を得た．また，発信機設置間隔

が狭い場合は，協調アルゴリズム (Cooperative2)は 30

倍 の デ ー タ 数 の DB に よ る ヒ ス ト グ ラ ム 手 法

(Histogram60)よりも位置特定性能 (位置特定誤差の標

準偏差と位置特定距離誤差の 95 パーセンタイル )が良

いという結果を得た．  

 

4.3. データ収集端末数の削減  

データ収集を行う端末の数を削減して DB を構築し，

位置特定性能の評価を行った．データ収集端末数が増

えると，データ収集の手間が増え，端末を用意するコ

ストがかかる．また，端末の選定の方法も明確でない．

本実験は，表 1 に示した端末において RSS 平均が大き

い上位 n 台をデータ収集端末として利用し，DB を構

築した．ここで，データ収集時間は 10 秒とした．図 5

に位置特定誤差の標準偏差，距離誤差の 95 パーセンタ

イルを示す．ただし，平均はすべて 0 付近だった．ま

た，凡例は手法名とデータ収集端末数 n を示す

(Histogram4 はデータ収集端末 4 台で DB を構築した場

合の Histogram 手法での結果を意味する )．データ収集

端末数を削減した場合， ヒストグラム手法では位置特

定が劣化するのに対して，協調アルゴリズムでは位置

特定の劣化がほとんどないという結果を得た．また，

発信機設置間隔が狭い場合は，協調アルゴリズム

(Cooperative1)は 4 倍のデータ数の DB によるヒストグ

ラム手法 (Histogram4)よりも位置特定性能 (位置特定誤

差の標準偏差と位置特定距離誤差の 95 パーセンタイ

ル )が良いという結果を得た．  

 

5. 考察  

本節では 4 節の実験結果について考察を行う．まず，

各端末の RSS 分布特性に注目する．BLE では多くの端

末で変動の少ない RSS を取得できる．しかし，図 6 に

示すように市販のスマートフォンを使用して RSSを収

集した結果，一部の端末では Priori 3S のように RSS

が不安定になることがある．4.3 の実験において RSS
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(a) 位置特定誤差の標準偏差と発信機設置間隔

の関係  
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(b) 位置特定距離誤差の 95 パーセンタイルと発

信機設置間隔の関係  

図 5 データ収集端末を削減した場合の位置特定

実験結果  

図 6 端末による RSS 分布の差 (5m 地点 ) 

(a) RSS が安定した端末 (ONETOUCH IDOL 3) 

図 7 DB に評価端末での測定を含まない場

合の位置特定距離誤差の 95 パーセンタイル

と発信機設置間隔の関係  
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の分布の立ち上がりから収束までの幅が 8dBm 程度で

1 つのピークを持つ安定した端末 (ONETOUCH IDOL 3)

と RSS の分布の立ち上がりから収束までの幅が

20dBm 程度で複数のピークを持つ不安定な端末 (Priori 

3S)のみ評価に用い，評価に用いた端末のデータは DB

に含めない場合の位置特定距離誤差の 95 パーセンタ

イルを図 7 に示す．図 7 の結果より RSS が不安定な端

末において特に，協調アルゴリズムの効果が大きく，

位置特定性能を向上できる．また，RSS が安定した端

末でも同等以上の結果を得た．  

前述のように RSSが不安定な端末に対しても協調ア

ルゴリズムによって位置特定性能を向上できるという

結果を得た．また 4 節では，協調アルゴリズムを用い

るとヒストグラム手法よりも総データ数の少ない DB

を用いても位置特定性能が良いという結果を得た．協

調アルゴリズムには Proximity ベースの処理が含まれ

ており，各発信機の RSS の相対的な比較，つまり空間

フィルタリングを行い，これにヒストグラム手法での

RSS の絶対的な比較を組み合わせられている．この結

果， RSS 分布の中心が移動するような環境においても

高精度な位置特定が可能となっているため，位置特定

性能が向上し，大きな誤差ほど抑制される．その効果

は，特に発信機設置間隔が狭い時 (10m 以下 )に大きい．

BLE を利用した位置特定システムにおいては，設置の

容易さから一般に発信機を高密度に設置することも想

定されるため協調アルゴリズムとの親和性は高い．  

次に DB に用いる総データ数に関する考察を行う．

DB に用いる総データ数を削減することでデータの収

集時間に加えて DB の構築処理に要する時間も減少さ

せることができる．DB 構築は同じ処理の繰り返しで

あり，この繰り返し回数は DB 構築に利用する総デー

タ数に比例する．また，データ収集時間の削減では DB

構築に利用する総データ数を自由に設定可能である．

ただし，図 8 に示すように DB 構築に利用する総デー

タ数と位置特定誤差平均と標準偏差の関係を評価した

結果 (エラーバーは標準偏差を表す )，総データ数が十

分でないと協調アルゴリズムによる位置特定性能が著

しく劣化するという結果を得た．この結果より，協調

アルゴリズムのための DB を構築する際には少なくと

も 20 程度の総データ数を利用する必要がある．ただし

1 次元環境では，4.1 で述べたように 2 方向でデータ収

集で行うため，各方向 10 データ程度を取得すれば良く，

1 サンプル /sec の場合 10 秒のデータ収集を行えば良い． 

 

6. むすび  

本稿では BLE 位置特定システムに用いる DB の構築

コスト削減に関する一検討を行った．DB 構築コスト

削減のため，DB 構築に利用する総データ数の削減に

よって  DB 構築コストの削減が実現できる．そこで，

1 次元位置特定における 1 方向のみのデータ収集，デ

ータ収集あたりの収集時間の削減，データ収集端末の

削減によって総データ数を削減し，Scene Analysis と協

調アルゴリズムの位置特定性能の評価を行った．  

評価の結果，データ収集時間またはデータ収集端末

の削減に伴って，位置特定誤差平均はいずれも 0 付近

で，位置特定誤差の標準偏差と位置特定距離誤差の 95

パーセンタイルは，ヒストグラム手法では劣化したが

協調アルゴリズムは劣化がほとんどない結果を得た．  

評価結果に対して考察を行い，協調アルゴリズムは

RSS が不安定な端末を利用した場合と BLE 発信機を高

密度に設置した場合に特に優位性があることを示した． 

以上のことから，協調アルゴリズムを利用した BLE

位置特定システムは，位置特定性能を同等以上に保ち

つつ，DB 構築の低コスト化につながる知見を得た．

そして，これらの DB 構築の低コスト化に関する知見

は，LBS の実効性の向上および利用可能範囲の拡大に

つながる．  

今後の課題として，種々の環境での位置特定性能の

評価，他の低コスト化の方法の検討，そして，最適な

データ収集方法の体系化を行うことが挙げられる．  
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