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通信技術やモバイルセンサの高度化・汎用化に伴い，近距離無線通信技術の一つBluetoothが爆発的に普
及している．中でも，ここ一年でようやく実用化され始めた「Bluetooth4.0LE規格」は，これまで普及し
ていたBluetoothクラッシック規格とは異なり，小型，軽量，超低消費電力化され，様々な通信用途におい
て活用が期待できる．そこで本研究では，Bluetooth4.0LE間通信によるモバイルセンシングデータを利用
した，人々の位置推定や交通行動の把握，リアルタイム狭域情報提供の実現を目指す．本稿では，

Bluetooth間通信を用いた位置推定を行うための一つの技術として，まず，Bluetooth通信の受信電波強度
（RSSI）値による距離推定の可能性について検討する．具体的には，ワイブル分布等の統計モデルを仮定
した距離推定モデルを構築し，スマートフォンアプリへ実装した結果について報告する． 
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1.	
 はじめに 
 

2001 年に欧州で採択された Bluetooth クラッシック規
格（ver.1.1〜3.0）は，搭載する近距離無線機器の相互接
続が全世界で保証されており，ヘッドホンやマウス，ス

マートフォンなどに広く利用されている．一方，接続数

や消費電力，受信・接続時間などにおいて負の面も多か

った Bluetooth クラッシック規格だが，2010 年 7 月に全
くの新しい規格で Bluetooth4.0LE 規格が登場し，ここ一
年でようやく実用化され始めた．この Bluetooth4.0LE は，
Low Energy 機能（LE）による，小型・軽量化，超低消
費電力などの特徴を持ち，特にこれまで単 3電池で 3日
程度しか持たなかった機器が，理論上，小型ボタン電池

1つで 1年間の利用が可能なように設計されている． 
本研究では，この超低消費電力のBluetooth4.0LE間通信
技術に着目し，例えば，Bluetooth間通信を活用した歩車
間のための危険情報提供，観光回遊行動の調査，歩行者

の断面交通量観測など，次世代ITSに向けた通信技術の
新たな利活用を提案することを最終目的としている．本

稿では，まず，Bluetooth間の通信状況の把握や，機器間
の距離を正確に把握するための手法について検討を行っ

た．具体的には，Bluetooth4.0LEを搭載した小型発信機の
開発と，受信電波強度（RSSI：Received Signal Strength 
Indicator）計測のためのスマートフォンアプリケーショ

ンの開発，および開発機器による実測結果に基づく伝搬

路距離推定モデルに関する検討結果について報告する． 
 
2.	
 既往研究 

 
Bluetooth 通信に関する研究は，Bluetooth の普及に伴い

2003 年頃から今日まで，情報通信の分野において様々
な位置推定や距離推定等が行われている．  
佐藤ら 1)は，歩行者デバイスに組み込まれた Bluetooth
と固定設置された Bluetooth 間の距離から位置推定を行
う方法を提案しており，学内実測実験の中で電波強度と

距離の関係性について考察している．また，山中ら 2)は，

予め固定設置した複数の Bluetooth アクセスポイントか
ら移動する Bluetooth 端末の位置を推定する手法を提案
している．一方，交通分野において，北澤ら 3)は，

BluetoothのMacアドレスの一意性を利用し，2地点間の
計測時間差から旅行時間を推定する手法を提案し，交通

調査への活用について述べている．これらの方法はいず

れも複数の固定 Bluetooth 端末から距離を推定するもの
で，本研究のような 1対 1の動的端末間距離を推定する
ものには適用が難しい． 
一方，RSSI を用いて 1 対 1 の端末間位置を推定する
手法は，趙ら 4)が PAN(Personal Area Network)と呼ばれる短
距離無線ネットワークを用い，ノード間の距離と RSSI
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値の実測から確率モデルを作成し，シミュレーションを

用いて距離の推定精度を評価している．また，川村ら 5)

は，無線 LAN 環境において複数のアクセスポイントと
受信端末間の RSSI 値を計測し，最尤推定法を用いて端
末の位置を推定している． 
本稿においては，対象とする通信規格は異なるものの，

同目的の趙らと同様の手法を用い，Bluetooth端末を用い
た計測結果から確率統計モデルを作成し，得られたRSSI
実測値からBluetoothノード間の距離を推定することを試
みた． 

 
3.	
 小型Bluetooth4.0LE発信機の開発とRSSI計測用
スマートフォンアプリの開発 

 
本研究では，通信端末の携帯性向上のための小型化，

継続稼働のための超省エネ化を重視し，五百円玉サイズ

の超小型Bluetooth発信機を開発した（図-1）．開発した
発信機は，省電力 Bluetooth4.0LE の Class2 規格のもので，
1Hzで Bluetooth信号を継続して送信し続けるという，既
製品にはない特徴を持っている．基盤の裏側には 3V コ
イン電池 1 個（CR-2032）を搭載し，数ヶ月〜1 年間信
号を送り続けることが可能である．本稿では，この送信

機側が発する電波受信強度（RSSI）により端末間距離を
推定することを試みた．実験イメージを図-2 に，発信

機の概要を表-1に示す． 

 
図-1	
 開発した小型Bluetooth4.0LE発信機(左)と	
 

MacアドレスとRSSI値を取得するスマートフォン(右)	
 

	
 

 

図-2	
 本稿の実験イメージ	
 

	
 

	
 

	
 

表-1	
 小型Bluetooth発信機の詳細	
 

項目 内容 
規格 Bluetooth4.0LE 
通信距離 Class2（10m） 
電波送信 1Hz  
電力 3Vリチウムコイン電池 

※技術基準適合証明取得済み 

	
 

次に，小型発信機から送信するRSSI値計測のための
Androidスマートフォンアプリケーションを開発した．
本アプリケーションは，Samsung社製GalaxyS4専用アプ
リケーションで，Samsung APIを用いてBluetooth4.0LE通信
を受信する．特にペアリングは行わず発信されたMacア
ドレスとRSSIを受信し，スマートフォン内部のSDカー
ド領域に値をファイルに記録するものである．仕様の詳

細は表-2に示す．このリアルタイムで取得したRSSI値を
距離推定モデルの入力値とすることで，端末間の距離が

推定可能となる． 
表-2	
 RSSI計測のためのアプリケーションの詳細	
 

項目	
 内容	
 

搭載端末 Samsung社製 Galaxy S4 
OS Android 4.2.2 
規格 Bluetooth4.0LE 
RSSI受信 1秒／回 

 
4.	
 開発機器を用いた距離計測実験 
	
 

本稿の目的は，Bluetooth 通信電波を用いた端末間距離
計測の可能性と推定誤差レベルの確認である．そのため

に，まず，固定された小型発信機から発信する電波を， 
RSSI 値としてスマートフォンで取得可能かどうか検証
を行うとともに，周辺電波の影響について検証を行う．  
実験は，様々な電波干渉や反射が想定される 10m 四
方の一般的な大学内の教室を利用した室内実験（図-

3(a)）と，完全な無電波環境を実現した電波暗室の 2カ
所において実施した（図-3(b)）．電波暗室は，部屋の

広さが約 24m2で，暗室外からの電磁波を遮断し，暗室

内での電磁波の反射を防ぐことが可能な部屋である． 

 
図-3(a)	
 室内実験会場（左）と室内実験計測（右）	
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図-3(b)	
 電波暗室入口（左）と室内（右）	
 

 
まず，教室による室内計測実験は，図 3(a)のように，

部屋の中心に発信機を設置し，受信機であるスマートフ

ォンを少しずつ遠ざけながら電波と距離を計測した．ま

た，電波暗室での計測実験の方法を図-4 に示す．写真

のように，開発した小型発信機を部屋奥の壁手前の高さ

110cm 付近に固定し，計測アプリケーションを搭載した
スマートフォンの距離を少しずつ後方へ遠ざけながら

RSSI 値の計測を行った． 計測は，端末間距離 1m まで
は 10cm間隔で，1m以上は 50cm間隔で 100〜200点ずつ
行い，2時間かけて 2,400点のRSSI値を取得した． 
さらに，周辺の電波干渉による RSSI 値の変化を調べ
るため，発信機および受信機周辺に合計 16 台の電波発
生源（Bluetooth や WiFi 機器）を設置し，同様の実験を
行った．ただし，データ取得間隔は 50cm に固定し，観
測点は 5,314点とした． 

 

図-4	
 電波暗室内での距離計測実験	
 

  
室内計測結果および電波暗室における計測結果を図-5，

図-6に示す．まず，図-5は，電波暗室における測定結果

と一般の教室等における測定結果を比較したものである．

図を見ると，双方とも同じ距離でも分散が大きく同じ距

離でもRSSI値に幅があるため，この値だけで距離を推定
することは困難なことが伺える．ただし，値は距離に比

例して減衰している傾向が伺える．これは，Wi-Fiや他

の通信電波と同様の電波特性であり，趙ら4)と同様，確

率モデルを用いることである程度の距離推定の可能性を

示唆している．また，電波暗室で取得したRSSI値に比べ，
教室内で測定した値はやや低い値を示しており，実空間

においては何らかの電波干渉や反射の影響があるものと

推測できる． 
次に，電波干渉や反射の影響を調べるため，同じ電波

暗室において電波を故意に発信し，電波干渉の影響を確

認した．図-6は機器周辺に電波を発信した場合とそうで

ない場合のRSSI値の比較である．双方とも同様のばらつ
きがあり，値に大差は見られないことがわかる．つまり，

電波発生源が周辺に多数存在している場合でも，RSSI値
に大きな変化は見られず，電波干渉は起こらないことが

見てとれる．以上のことから，機器自身が発生させる電

波のマルチパスによる電波反射の影響で数値が乱れる可

能性があることが分かった． 

 
図-5	
 電波暗室と教室内でのRSSI値測定結果の比較	
 

	
 

	
 

図-6	
 電波暗室でのRSSI値測定結果と周辺干渉機器を設置した

ときのRSSI値測定結果比較	
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5.	
 伝搬路距離推定モデルの作成と考察	
 
	
 

本研究では，実世界での距離推定を目的としているた

め，まずは，4.で計測された教室内測定結果を用いて，
RSSI 値から距離を推定するための伝搬路距離推定モデ
ルの構築を行った． 
統計モデルは，分布系が指数分布に近似されているこ

とから，図-7 のような 5 つの線形・非線形回帰モデル
を推定し，それぞれ RMSE（平均二乗誤差）と AIC（赤
池情報量）を求めた．結果を表-3に示す． 
推定結果より，最もAICが低く，RMSEが小さいワイ
ブル分布モデルを適用し，スマートフォンアプリに実装

することとした． 
ワイブル分布は，装置故障など生存時間モデルや市場

データの解析に多く使われる確率分布である（式 1）． 

	
 	
 …	
 式1 

 
図-7	
 RSSIと距離の関係を示した散布図と推定回帰曲線	
 

 
表-3	
 推定結果と観測値の誤差量とモデル評価の比較	
 

線形／非線形回帰モデル	
 RMSE	
 AIC	
 

線形モデル 10.86 11,637 
漸近指数モデル 	
 5.24 10,360 
ゴンペルツ成長モデル 	
 5.34 10,924 
電波伝搬モデル 	
 6.83 10,366 
ワイブル分布モデル 	
 5.12 10,357 

 
6.	
 スマートフォンアプリへの実装	
 
	
 

5.で構築した距離推定モデル式を用いて端末間

距離を可視化するプログラムを開発し，スマート

フォンアプリケーションとして実装した．今回実

装した可視化は非常にシンプルで，端末間距離に

応じて3段階に画面が変化するものである（図-8）．

これにより，スマートフォンが小型端末を検出し

ていない状態，つまり端末間距離が大きい場合は

画面上は通常と変化なく，端末を発見し距離が1m

以上ある場合は画面が黄色に変化し，そして，端

末間の距離が1m以内に近づけばスマートフォン画

面が赤色になる（表-4）．	
 

このアプリを利用することで，例えば，端末の

距離に応じた情報提供や，周辺端末数のカウント，

そのおおよその距離が把握可能になる．ただし，

現段階では，3段階程度のおおよその距離しか把握

することが難しいため，今後，その他のセンサの

利用や，より高精度な距離推定手法の検討を行う

ことが望まれる．	
 

表-4	
 距離に応じて変化	
 

条件	
 スマートフォン画面の変化	
 

端末未検出	
 通常（白色）	
 

端末検出，距離：1m以上	
 注意（黄色）※図-8	
 

端末検出，距離：1m未満	
 警告（赤色）	
 

	
 

	
 

図-8	
 距離を色で表すアプリ実行画面	
 

（画面黄色：1m以上の距離）	
 

	
 

7.	
 まとめと今後の課題	
 

	
 

低コスト，超低消費電力のBluetooth4.0LE通信技術の社
会的価値創出に向け，本稿では，まず通信機器の開発お

よび通信アプリケーションの開発を行った．また，それ

らを機器から得られる実測データを用いて機器間距離推

定手法の検討およびワイブル分布に基づく距離推定モデ

ルを構築し，端末間距離を3段階で示すスマートフォン
アプリケーションに実装した． 
今後，他のセンサ値との連携による距離推定精度の向

上を試みる予定である． 
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