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研究成果の概要（和文）：生産・物流を対象として，IoT (Internet of Things) 技術を用いた人・物の位置・
状態を収集・利用する位置情報システム構築した。大別して，測位手法・デバイス・情報システムの3つの開発
が含まれる。1) BLE (Bluetooth Low Energy) ビーコンを用いた測位手法の生産・物流現場での有効性の確認，
電波送受信機器の配置の検討，および周波数差を利用した精度向上に関する理論構築。2) センサ・プロセッサ
などの組合せによる生産・物流のための位置情報システム構築に適したIoTデバイスであるスマートタグの開
発。3) 結果の提示方法に関する検討，情報システムの設計・構築。

研究成果の概要（英文）：A location information system has been developed to collect and use location
 and state of people and goods using IoT (Internet of Things) technology for manufacturing and 
logistics. The activities are as follows:
1) Confirmation of effectiveness of positioning method using BLE (Bluetooth Low Energy) beacon in 
manufacturing and logistics field, examinations of placement of radio wave transmitting and 
receiving devices, and accuracy improvement using multiple frequency channels. 2) Development of a 
smart tag that is an IoT device suitable for the construction of a location information system for 
manufacturing and logistics by combination of sensors and processors. 3) Study on presentation 
method of data from devices, design and construction of information system.

研究分野：数理最適化

キーワード： Internet of Things　屋内測位　Bluetooth Low Energy　スマートタグ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
電波の距離による減衰を用いた測位は古くから提案されているが，実際には反射や遮蔽などにより，特に屋内で
は実現が困難であった。しかし，これらを克服する技術開発を行い，安価な機器で比較的高精度な屋内測位を可
能とした。これらの知見を元に，生産・物流現場における人・物の測位に適したIoTデバイスであるスマートタ
グを開発した。このデバイスからは，センサの値を取得するだけでなく，プロセッサで処理した結果である位置
や動作を得ることができ，これを用いたセンサネットワークを構築することで，工場全体の見える化やスマート
ファクトリの実現が可能になる。結果として，製造業全体の競争力向上にも寄与すると考えられる。



様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９，ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

(1) 各種センサを内蔵したスマートフォン・タブレットや無線通信機器は既にコモディティ化
しており，これらを用いた測位技術も確立しつつある。また，最近 10 年ほどで急速に発達した
ユビキタスセンサーネットワークの要素技術と，近年登場した IoT (Internet of Things) 向けプロ
セッサとの組合せによって幅広い応用が可能になった。 

 

(2) 生産・物流現場において IoT が普及したことにより，様々なデータのデジタル化が行われ
蓄積されつつある。さらに機械学習で解析・可視化されることにより，インテリジェンス化や
スマート化への変革を引き起こし，イノベーションを創出することが期待されている[1]。しか
しながら，現状における IoT の導入事例は，機械設備やロボット等の固定されたモノを対象と
したセンシング技術による工程改善が多い。 

 

２．研究の目的 

(1) 生産・物流現場における BLE (Bluetooth Low Energy) を用いた測位のための電波発信機器・
受信機器の配置を検討する。これまでに開発した測位手法[2]は，屋内歩行者ナビゲーションが
主な用途であり，通常の建造物の部屋や通路へ BLE ビーコンを配置し，携帯端末を持った利用
者の位置を推定するものであった。これは対象（人）が携帯端末を持つことにより，受信機器
としての機能の他に，ナビゲーションに必要なディスプレイ・通信機能，他の測位手法に必要
なセンサなどが人側に集約されるため合理的である。しかし，生産・物流現場における移動す
る物の測位の際，測位対象側にディスプレイ等は不要である。一般に，発信機器は消費電力が
小さく，発信間隔を長く調整しても良い場合には，さらに小さくすることも可能である。一方，
受信機器はいつ発信されるかわからない電波に対して常に待機が必要であり消費電力を小さく
することが難しく，これらの特性を考慮する必要がある。 

 

(2) 生産・物流現場における物の移動は，目的地へ移動し続ける傾向にある歩行者ナビゲーシ
ョンとは異なる。このため，用途に適した測位精度向上のための手法を開発する。 

 

(3) 送受信機器やセンサおよび IoT 向けプロセッサなどを組合せることにより，単なるセンサ
情報の集積ではなく，より生産・物流のためシステム構築に適した測位のためのデバイスを作
成する。これらの機器の組合せによって，人・物の位置や状態を収集する位置情報システム構
築する。また，位置情報をリアルタイムで把握するだけでなく，分析した結果を示すことによ
り，工場全体の見える化やスマートファクトリの実現を目指す。 

 

３。研究の方法 

(1) 施設に固定する機器と，移動体（人・物）に付与する機器の組合せについての検討を行う。
まず，BLE を用いた測位の誤差について原因を明らかにする。また，測位対象に BLE ビーコ
ンを付けた場合に起こり得る問題点について明らかにする。その上で組合せについて検討を行
う。 

 

(2) BLE において用いられる周波数帯は，2。4GHz 付近であり，いくつかのチンネルに別れて
いる。これらの特性を調査し，単純な受信信号強度の大小だけでなく，チャネル毎の受信信号
強度を用いた測位精度の向上の手法を検討する。  

 

(3) IoT 向けプロセッサを用いて，測位等に関するアルゴリズムを組込み，センサから得られた
値を処理した上で出力する省電力のデバイス（スマートタグ）を開発する。開発したデバイス
およびデバイスから受け取った情報を集約するサーバ側のソフトウェアを位置情報システムと
してまとめる。また，集約された位置情報の提示方法についても検討し，実装する。 

 

４．研究成果 

(1) BLE の受信信号強度を用いた測距およびその組合せによる測位において，誤差の要因とな
る点について調査および検討を行った。主に，周辺環境（床・天井・壁の反射，壁や柱による
遮蔽），BLE ビーコン・端末の仕様や個体差，アドバタイジングのチャネル切替えなどがあっ
た。また，BLE ビーコンの配置数と測位精度についての調査も行った。近傍に BLE ビーコン
を多数配置した場合，輻輳による問題が発生していると考えられる。密集配置した BLE ビーコ
ンの個数と，送信に対して受信（RSSI の測定）ができた割合（受信率）を実測した。1 個の場
合は多くの端末で受信率が 90%以上，一部の取りこぼしのある端末でも 80%以上であった。し
かし，40 個を 1 箇所にまとめて置いた場合，受信率は 60～25%程度となった。ただし，受信機
の性能に起因すると考えられる差異も大きい。 

本研究における測位では，歩行者ナビゲーション測位より以下の点が容易になると考えられる。
まず，端末の種類を揃えることができ，揃っていない場合にも事前に校正を行うことができる。
このため，RSSI から距離（理論値）への換算も比較的容易になり，精度向上に貢献すると考え
られる。また，必ずしも位置情報をリアルタイムに伝える必要がない。このため，過去のデー
タを用いた統計処理や推定を行っていた箇所を，後のデータも含めて行うことができ精度が向



上すると考えられる。一方，以下の点を考慮する必要があると考えられる。まず，物品に対す
る測位をどのような単位で行うかを事前に決める必要がある。歩行者測位は 1 人が単位である
ことが自明であるが，物品の場合は個々の品とするか，ケースなどのまとまった単位とするか，
などの選択肢がある。また，歩行者測位の場合，移動しながら取得した RSSI を統計処理する
ことによって，反射波の影響を減らすことができたが，物品の場合は長時間静止する場合もあ
り得る。 

総合すると以下の 3 つの受発信機配置が，本測位における有力な候補となる。1) 歩行者ナビゲ
ーションと同様に基準位置に送信機を配置し，測位対象に受信機を付与する。測位対象が多い
場合，その数だけ受信機が必要であるため，高コストになる問題がある。精度の問題は，受信
機に付属する加速度センサなどを用いて改善できる。2) これまでとは逆に，基準位置へ受信機
を配置し，測位対象に送信機を付与する。移動が広範囲になる場合，受信機の数が増加し高コ
ストになる。また，測位対象が密集する場合，輻輳の問題がある。一方，測位対象があまり頻
繁に移動しないのであれば，送信間隔を長くとることができ，輻輳を減少させることができる。
また，基準位置に固定した受信機への常時給電が可能である。3) 物品には送信機・人員には受
信機を付与する。一般に，人員には動きがあるため，静止した物品の測位位置補正に利用する
ことができる。また，基準位置に固定した受信機への給電は前項同様であり，人員が持つ受信
機は作業終了時に給電のためのドックに戻すなどの手順を定めれば工数はあまり増えない。そ
のままの実装では，基準位置に送信機・受信機の両方が必要であるため，基準位置か人員の持
つ携帯端末を送受信両方で利用するなどの工夫が必要である。また，物品の集中による輻輳の
問題については前項と同様である。 

 

(2) マルチパスフェージングや個体差をある程度無視できる距離推定手法を提案した。具体的
には，周波数の異なる複数の受信信号強度から，直接波のみの受信電力を推定し，自由空間モ
デルから距離を求める手法である。これは，BLEのアドバタイジングで用いられるChannel Index 

37 (2,402 MHz), 38 (2,426 MHz), 39 (2,480 MHz) の 3 つの周波数帯を利用している。大地反射の
み（2 波モデル）の理論上の受信信号強度は図 1 のようになる。これらを受信した際に，相乗
平均（対数である dB 単位の値をそのまま相加平均したもの），相加平均，提案手法の 3 つの
方法で直接波のみの受信電力を推定した結果が図 2 である。この結果から，目的とする直接波
のみの理論値との差の RMS (root mean square) 値は，提案手法 (4。32)・相加平均 (4。63)・相
乗平均 (6。14) の順であり，提案手法が有効であると言える。直接波の信号強度の推定精度が
距離の推定精度に影響する。しかし，導出の過程で距離のパラメータがあるが，その値は正し
いものとは言えず，適当な近似値が得られたに過ぎない。また，提案手法は計算量が大きいこ
とや，反射波が多数の場合のモデルにおいては課題が残る。 
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図 1 2 波モデルにおける受信信号強度  図 2 直接波の受信信号強度の推定結果 

 

(3) センサネットワークと既存の生産システムの関係を工程制御層，工場システム層，ビジネ
スシステム層の 3 階層に整理した。工程制御層では，仕掛り品や作業者に付けたスマートタグ
から BLE でブロードキャストする情報に基づき，ショップフロア内のセンサネットワークを構
築する。スマートタグの ID 情報と紐づけられた製品・設計情報を用いてロボット，マシニン
グセンタ，AGV や作業者のウェアラブル機器と連携をする。すなわち，読み込み作業なしで近
接しているモノや人を判別する近接検知型の測位により，柔軟な生産システム設計や変種変量
生産が可能な生産ラインの構築を目指す。工程制御層では，ゲートウェイ周辺にあるスマート
タグ情報を収集し，ゲートウェイ間で相互にメッシュ機能を用いてリアルタイムに情報交換を
行う工場システム層のセンサネットワークを構築する。MES（Manufacturing Execution System）
等と連携することにより工程管理に活用し，自由度の高いレイアウトでの作業を可能とする。
そのため，ゲートウェイにエリア判定型の測位技術導入し，周辺のモノや人の動きや状態を把
握可能とする。ビジネスシステム層ではスマートタグからの位置情報やセンシングデータをゲ
ートウェイ経由でクラウドサービス上に収集する。リアルタイム情報のみでなく履歴情報を蓄



積し，ERP（Enterprise Resource Planning）等と連携することでトレーサビリティや生産管理に
活用する。 

また，これらを実現するために必要なスマートタグを設計しプロトタイプ（図 3）を開発した。
これは，センシング機能，通信機能，測位機能，省電力機能を備える。センシング機能は，加
速度，ジャイロ，磁気，環境光，温度，湿度，近接等のコモディティ化している各種センサを
搭載し，必要に応じてセンシングする機能を有する。また，センシングデータを機械学習で，
動作分析するなどの処理を可能とする。プロトタイプでは，STmicro 社製の加速度，ジャイロ，
温度センサを搭載した。また，スマートタグ内で動作状態（人間の歩行状態やモノの移動の有
無）を判別する機能を持つ。通信機能は，センシング機能で取得したデータをクラウド上に送
信する。IoT では大量のデバイスの通信が発生する一方で，1 件あたりのデータは少量であるた
め高速通信である必要性は少ない。プロトタイプでは，屋内利用を想定し BLE を用いる。ロケ
ーションタグからのブロードキャスト通信を受信すると共に，センシング機能で取得した各種
センサデータ，動作状態および近接判定結果をブロードキャスト送信する。BLE は，屋内環境
では 50m 以上の通信距離を持ち，ゲートウェイやウェアラブルデバイスで受信可能となる。発
信間隔は，300ms 以上でファームウェアに設定ができる。測位機能は，スマートタグのファー
ムウェアに提案する受信信号強度を用いた測位プログラムを実装する。省電力機能は，高精度
モードや歩行時のみの動作モード等，5 つのモードを選択できるものとした。CR2032 型のボタ
ン電池で，理論上は約 3 日（高精度モード）から約 350 日（静止時アクティブモード）の継続
利用が可能となる。 
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図 3 スマートタグのプロトタイプ 
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