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Due to the aging of the population, the necessity of technologies to find aged wanderers has been increased.
This study aims to develop a method for estimating position of aged wanderer based on RSSI values of BLE
beacon carried by an aged wanderer. Our method can track walking wanderer by integrating RSSI observations
and Particle Filter. However, attenuation of RSSI because of occlusion of beacon by human body has a negative
influence on the accuracy of the localization. In this paper, we deal with modeling of radio strength considering
human body occlusion.

1. はじめに
近年，高齢化に伴う認知症患者の増加が社会問題となってい

る．認知症の症状の一つとして徘徊行動が挙げられる．本研究
グループではこれまで，Bluetooth Low Energy(BLE)のビー
コンを徘徊高齢者に持たせることで見守るシステムを開発し，
社会実験を行ってきた [永井 15]．白松らの手法 [白松 16]は徘
徊高齢者が所持する BLE ビーコン (発信機) と探索者が所持
するスマートフォン (受信機)は各１つずつという状況を想定
している．そのため，探索者が移動するに連れて多地点で電
波強度を計測し，事前確率分布に基づいて多地点の計測結果
を確率的に統合するというアプローチをとっている．しかし，
探索対象の徘徊高齢者が止まっていると仮定しているため，高
齢者が移動している場合の探索が困難であった．そこで，パー
ティクルフィルタを用いて高齢者の移動を考慮した場合の追跡
を行ってきた．しかし，ビーコンが身体によって遮蔽されてし
まうと，ビーコンが検知できなかったり，RSSI値が取得でき
ていても，予め計算しておいた RSSI値ごとの距離の分布から
予想される RSSI値とは異なる値である問題が発生した．そこ
で，本稿では人体遮蔽を考慮した確率モデルの作成について検
討する．

2. パーティクルフィルタを用いた追跡手法
まずはパーティクルフィルタを用いた追跡手法とその実験結

果について説明する．

2.1 従来手法
まずは白松らによる従来手法によるビーコンの存在確率の計

算方法を説明する．RSSI値の非安定性を補うために，RSSI値
と距離の関係をあらかじめ計測し，確率分布を計算しておく．距
離 d[m]のとき RSSI値 r[dBm]が観測された回数を freq(r, d)

とおくと，距離の確率 Pr(d)は以下の式 (1)で算出できる．

Pr(d) =
freq(r, d)∑
d
freq(r, d)

(1)

ただし，本研究では十分な測定回数を確保できなかったため平
滑化 (smoothing) が必要となる．また，確率の積算処理で 1
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度でも確率 0がまじると最終的な値も 0となってしまい正し
い値を算出できないゼロ頻度問題 [Chen 99] に対応する必要
もある．よって，RSSI 値が 1[dBm] ずれた場合の頻度を 0.5

の重みで加味することで測定回数の少なさを補い，すべての
freq(r, d)に 1を足すラプラス平滑化を用いることでゼロ頻度
問題に対応した．

2.2 確率的位置推定
提案手法では，マップを 1m四方のグリッドに分割し，得ら

れた事前分布を用いて各グリッドにおけるビーコンの存在確率
を算出する．探索者の移動に連れて，一定時間間隔∆tごとに
m回まで計測する地点を [qi]i=0,1,2,...,mとおき，各計測地点で
の RSSI値を [ri]i=0,1,2,...,m，計測地点 qi からグリッド (x, y)

までの距離を d(qi, (x, y))とおく．RSSI値が ri のとき距離 d

である確率を pri(d)とすると，各グリッドにおけるビーコン
の存在確率は以下の式 (2)で算出できる．

p((x, y)|[ri]) =
∏m

i=0
αm−ip(d(qi, (x, y))|ri)∑

x,y

∏m

i=0
αm−ip(d(qi, (x, y))|ri)

(2)

このとき αは減衰率を表す．今回は α = 1とした．

2.3 パーティクルフィルタ
パーティクルフィルタを実装するにあたり，移動モデルと尤

度関数を設計する必要がある．本研究では，移動モデルは等速
直線運動を仮定して，ビーコンの存在確率の時系列変化を延長
する形で定義する．尤度関数には従来手法で計算したビーコン
の存在確率を用いる．
まずは移動モデルの定義を説明する．各パーティクルについ

て状態ベクトルはその位置 (x, y) と各軸方向の速度 (u, v) の
４次元で与えられる．パーティクルの移動モデルとして等速直
線運動を与えた場合，以下のような行列で表すことができる．

xt+1

yt+1

ut+1

vt+1

 =


1 0 1 0

0 1 0 1

0 0 1 0

0 0 0 1




xt

yt
ut

vt

 (3)

ここで，電波強度の観測結果から得られたビーコンの存在確率
p((x, y)|[ri])を考慮する．そのために最小二乗法を用いて最新
の速度ベクトルを推定し，時刻 tのパーティクルの速度ベクトル
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(ut, vt)を補正する．最新の速度ベクトルの推定について説明
する．時刻 t = iの高齢者の移動先を (xi, yi)と表す．対象者が
等速直線運動をしていると仮定すると，xt = ax,tt+ bx,t,yt =

ay,tt + by,t という直線を引くことができる．時刻 t = i − n

から t = i − 1 までのビーコンの存在確率の重心 (xt, yt) を
用いた最小二乗法により，パラメータ ax,t, bx,t, ay,t, by,t を決
定する．ax,t, bx,t は J =

∑i−1

j=i−n
(xj − (ax,tj + bx,t))

2 を最
小化すること」によって求められる．ay,t, by,t も同様に求め
ることができる．得られた最新の速度ベクトル (ax,t, ay,t)と
パーティクルの速度ベクトルの (ut, vt) を合成したものを新
たに時刻 tのパーティクルの速度とする．つまり，(ut, vt) =

(βut + (1− β)ax,t, βvt + (1− β)ay,t)と表すことができ，式
(3)は以下のようになる．

xt+1

yt+1

ut+1

vt+1

=


1 0 1 0

0 1 0 1

0 0 β 0

0 0 0 β




xt

yt
ut

vt

+(1−β)


0

0

ax,t

by,t

 (4)

次に尤度関数の定義を説明する．尤度関数には従来手法で計
算されるグリッドごとのビーコンの存在確率 p((x, y)|[ri])を用
いた．本来は，時刻 t = iにビーコンが存在すると予測される
グリット (ax,ti+ bx,t, ay,ti+ by,t)を平均ベクトルとしたガウ
ス分布 fi(x, y)と p((x, y)|[ri])の積を用いる予定であったが，
実装が困難であったため，今回は p((x, y)|[ri]) のみを尤度関
数とした．また，fi(x, y)を用いる場合は，fi(x, y)の標準偏
差 σ は，直前の位置推定の精度を反映するために，gi−1(x, y)

の分散に比例する値を用いる．
尤度関数から計算される各パーティクルの重み付き平均から

ビーコンの位置を推定し，本来のビーコンの位置との距離を測
位誤差とする．本研究ではこの測位誤差を推定精度の指標とし
て用いる．

2.4 確率分布の計測
愛知県名古屋市が管理する鶴舞公園の陸上競技場で確率分

布用のデータを取得した．陸上競技場には障害物のたぐいが
ほとんどなく，自由空間に近いといえる．また，ビーコンは，
前方に指向性を持つものを使用した．これは，ビーコンを首か
ら下げて運用することを考えた際に，後方への電波は人体に吸
収されるという仮定から開発されたアンテナにより，前方への
指向性を持つというものである．ビーコンをラグビー競技用の
ポールに，地面から約 1.2mの高さに固定し，固定した地点か
ら最大 50m離れた地点まで 2mごとに 100回ずつ RSSI値を
計測した．この実験から得られた確率分布を図 1に示す．この
確率分布をもとに，位置推定実験を行う．

2.5 位置推定実験
同じく鶴舞公園の陸上競技場で位置推定実験を行った．実験

には，ビーコン所持者と探索者が 50m離れたところから向か
い合って出発し，25m地点ですれ違うルートを用いた．また，
ビーコン所持者と探索者の歩行経路の間隔は 2mとした．計測
した RSSI値と，探索者の位置情報を元に，パーティクルフィ
ルタを用いてビーコンの位置を推定する．データは各 5 回分
計測し，それぞれについて，5回パーティクルフィルタを適用
した．試行 25回の測位誤差の平均を評価値として用いる．
式 (3)の β を 0.8，パーティクル数を 500に設定し，位置推

定を行った結果を図 2に示す．
図 2を見ると，ビーコン所持者と探索者がすれ違う t = 25

付近で測位誤差が最小 2m となっていることがわかる．しか
し，すれ違った後で急激に測位誤差が大きくなっている．この

図 1: 平滑化された確率分布

図 2: 測位誤差

実験に用いたデータを見てみると，t = 30 以降では RSSI 値
が取得できていないことがわかった．そこで，t = 30以降で
RSSI値が取得できないのは人体でビーコンが遮蔽されたため
であると仮定し，人体遮蔽を考慮した確率モデルを作成するこ
とにした．

3. 人体遮蔽を考慮した確率モデル
ビーコンが人体によって遮蔽されると，RSSI値が取得でき

ない，また，RSSI値が取得できている場合でも，あらかじめ
計測した確率分布から予測される RSSI値と異なっていると仮
定し，それに対応するための確率モデルを考える．図??のよ
うに，ビーコン所持者の正面を θ = 0とし，45度ごとに RSSI

値を測定した後，p((d, θ)|r)を計算する．
図 4に距離と角度ごとの RSSI値の平均を示す．このとき，

図 3: 人体遮蔽を考慮した確率モデル
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図 4: 距離と角度ごとの RSSI 値の平均

ビーコン所持者は原点に x軸の正の向きに立っている．図 4を
みると，探索者が正面にいる θ = 0のときだけでなく，45度
と 90度傾いているときでも RSSI値が取得できていることが
わかる．これは，ビーコンが人体で完全には遮蔽されていない
ためであると考えられる．
θ = 0, 45, 90, 135, 180のときのRSSI値ごとの距離の分布を

図 5に示す．5a，5b，5cをみると，取得したRSSI値が大きい
ときは，より角度の大きい θ = 90のときよりも，θ = 45のとき
の方が，確率が小さいことがわかる．これは，θ = 0, 45, 90では
ビーコンが人体で遮蔽されておらず，明確に差がでなかったため
であると考えられる．ビーコンが人体で遮蔽される θ = 135, 180

のときは 10m付近までしか RSSI値が測定できず，また，遮
蔽されていないときよりも RSSI値から予測される距離が小さ
くなっていることがわかる．このことから，ビーコンの電波は
人体遮蔽による影響を受けると考えられる．
また，今回計測していない角度を補うために，確率分布を

モデル化する必要がある．図 4を見ると，RSSI値を取得でき
る最大の距離は，角度が大きくなるごとに短くなっていること
がわかる．また，各角度の最大距離を結ぶと，カージオイドに
よって表される曲線に類似している．実験には指向性アンテナ
を使用しており，カージオイド特性を持つという考え方は妥当
である．そこで，RSSI値を取得できる最大距離をカージオイ
ドで近似できると考えられるが，関数で表すためには，もう少
し角度を細かく設定して，データを取得する必要がある．

4. まとめ
本稿では，移動する徘徊高齢者をパーティクルフィルタを用

いて追跡する手法について説明し，実験を行った．その結果，
測位誤差は最接近時付近で平均 12m最小で 2mとなり，声掛
けの手がかりになると示唆された．
今後は距離に加えて角度を考慮した p((d, θ)|r)を用いてパー

ティクルフィルタを実装し，すれ違った後に測位誤差が大きく
なる問題に対応する予定である．また，歩きながら RSSI値を
測定した場合と，立ち止まって測定した場合とでは，同じ距離
でも RSSI値が異なる問題について，距離の二乗に反比例する
という理論値からのばらつきが，対数正規分布あるいはレイ
リー分布などに従うと仮定することにより，測位精度の改善を
図る予定である．
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(a) θ = 0

(b) θ = 45

(c) θ = 90

(d) θ = 135

(e) θ = 180

図 5: 人体遮蔽を考慮した確率分布
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