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概要 本研究では，位置情報を利用して，協調型のWebアプリケーションの同期範囲を制御するWeb同期技術
を開発している．Webアプリケーションの同期範囲を Bluetoothビーコンによって制御することで，屋内での運
用も可能である．屋内における位置情報を利用した同期範囲の制御は，従来のジオフェンスを利用した手法では
困難である．本稿では，屋内における同期範囲の制御の困難さを克服するための手法として近接情報伝搬機構に
基づくWeb同期機構を提案する．近接情報伝搬機構によって位置情報を伝播することで，同期範囲の制御の困
難さを克服する．センサデバイスを用いて屋内の位置情報を取得する場合，ネイティブアプリケーションの開発
技術が必要である．位置情報を利用した協調型のWebアプリケーションを，Web技術のみでの開発を可能にす
ることにより，開発コストの軽減を目指す．本稿では，Web同期機構の実装方法について述べ，評価実験により，
有用性を確かめる．
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1 はじめに
位置情報を利用したWebサービスが盛んである．本

研究では，位置情報を利用した協調型のWebアプリケー
ションの開発における課題を解決するための，Webアプ
リケーション開発支援技術を開発している．特に，Blue-
toothの発信機（Bluetoothビーコンと呼ぶ）の周辺に
位置するユーザ間での協調作業を支援するためのリア
ルタイムWeb同期技術を開発している．ここでは，数
メートル程度の峡い範囲に同期範囲を限定することで，
部屋の中で複数のグループが，異なる作業を行うことを
支援するためのWeb同期を考えている．
数メートル程度の峡い範囲に同期範囲を限定するため

にはBluetoothが有効であるが，遮蔽物を考慮すると適
切な閾値の決定が困難になる．Bluetoothビーコンから
受信した信号の受信強度により，Bluetoothビーコンと
受信機間の距離が推定可能である．例えば，信号強度が
閾値以上の受信機を同期対象とすることが考えられる．
しかし，遮蔽物（例えば人体）による信号の減衰のため，
同期対象となる距離に存在する受信機であるにも関わら
ず，閾値以下の信号強度となり同期範囲から除外されて
しまう．閾値を緩和すると他のグループとの混信が懸念
されるため，閾値の設定は容易ではない．
本稿では，Web同期の範囲を位置情報で限定する場

合の，同期の範囲の制御の困難さを克服するための手法
として近接情報伝搬機構に基づくWeb同期機構を提案
する．ここでは，Bluetoothビーコンからの信号を受信
機間で伝搬させることで，この問題を解決した．本稿で
は，Web同期機構の実装方法について述べ，評価実験
により有用性を明らかにする．
Copyright is held by the author(s).
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位置情報を利用したWeb同期技術は，位置情報を利
用した協調型のWebアプリケーションの開発を容易に
することが期待される．従来では，各OSに対応したネ
イティブアプリケーションの開発が必要であり，開発コ
ストが高いといえる．Web技術のみでの開発を可能に
することにより，開発コストの軽減や，プロトタイプ開
発の迅速化が期待される．
本稿では，提案Web同期機構の設計および提案Web

同期機構を用いたアプリケーション開発例を示す．2章
では，位置情報を用いたWebアプリケーションの開発
における課題を示す．3章では，提案Web同期機構の設
計と，モバイルデバイスに位置 IDを割り当てるための
近接情報伝播機構について述べる．4章では，提案Web

同期機構がモバイルデバイスに正しく位置 IDを割り当
てられるかどうかを示す実験と考察を述べる．5章では，
提案Web同期機構を用いたアプリケーション開発例を
示す．6章で関連研究を示し，7章でまとめる．

2 位置情報に基づくWebアプリケーション
開発支援

本研究では，位置情報を利用した協調型のWebアプ
リケーションの開発における課題を解決する．位置情報
を利用した協調型のWebアプリケーションの開発では，
位置情報取得のためのセンサデバイスの導入コスト，同
期範囲の制御の困難さ，開発コストの高さが問題となる．
本研究ではセンサデバイスとして Bluetooth ビーコ
ン（以下ビーコン）を用いることで，導入コストおよび
運用コストを軽減する．ビーコンとは，定期的に発信さ
れるBluetoothの信号を指す．ビーコンの受信信号強度
(RSSI)によって，ビーコン発信機と受信機の相対距離を
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推定することができる．ビーコンに，位置を表すラベル
を紐付け，ビーコン発信機と受信機の相対距離によって，
ラベルを付与するか決める規則を設けることで，ビーコ
ン受信機の位置情報を取得することができる．モバイル
デバイスを，ビーコン受信機として動作させることで，
モバイルデバイスの位置情報を取得できる．ビーコン
発信機と受信機の相対距離は，iBeacon[1]によって得ら
れる評価値 (Immediate，Near，Far，Unknown)を採用
した．
協調型のWebアプリケーションの同期範囲を，iBea-

conによるジオフェンスによって制御する方法が考えら
れる．ジオフェンスとは，地理上に仮想的に設けた境界
線である．人やオブジェクトの位置情報が，境界線で区
切られた領域内かどうかを判定する際に用いられる．He

ら [2]の提案システムが，iBeaconをジオフェンスとして
利用する典型であり．ジオフェンス内に侵入したユーザ
は，美術館内のナビゲーションや，展示物の解説を受け
ることができる．ジオフェンス内に複数のスマートフォ
ンおよびタブレットデバイス（まとめてデバイスと呼
ぶ）が存在するときに，デバイス同士が 2.4GHz帯の信
号を減衰させる課題がある．過去に我々は，減衰の影響
を減らすための手法を開発し，この課題を解決した [3]．
2.4GHz帯の信号は，金属によって遮蔽される性質があ
る．デバイス本体が金属の板のような役割をしてしまう
ため，ジオフェンス内に存在するデバイスが検知できな
い場合があった．
さらに，2.4GHz帯の信号には，人体に吸収され減衰

する特性がある．ジオフェンス内に，信号の受信機を
持った人が侵入したかどうかを判別したい場合，人体に
よる信号強度の減衰を考慮しなければならない．人体に
よる信号の減衰を考慮して，信号強度を高めると，ジオ
フェンスがカバーする領域が広がる．そのため，開発者
の想定外の位置でジオフェンス内に侵入したと誤判別し
てしまう場合がある．正しい位置情報を取得するための
ジオフェンスの調整は困難であり，屋内における位置情
報に基づくアプリの開発コストを上昇させる．本研究で
は，ジオフェンスの調整を必要とせずに，デバイスの位
置情報を取得可能な機構の開発を目指す．
モバイルデバイスに内蔵されたセンサを用いるために

は，ネイティブアプリケーション（ネイティブアプリ）
の開発技術が必要になる．ネイティブアプリの開発には，
既存のWebアプリケーション（Webアプリ）の開発技
術が応用できず，新しく開発技術を学習するコストが必
要になる．本研究では，位置情報の取得部分をネイティ
ブアプリとして実装し，Webアプリから APIを呼び出
して位置情報を取得可能な機構の開発を目指す．これに
よって，アプリケーションの開発者は，Web技術のみ

での開発が可能になり，開発コストの軽減や，プロトタ
イプ開発の迅速化が期待される．

3 近接情報伝播機構に基づくアドホックなWeb

同期機構
モバイルデバイス（以下デバイス）の位置情報によっ
て同期対象を決定する，アドホックなWeb同期機構を
試作した．デバイスの位置情報は，位置 IDで表す．位
置 IDは，デバイスの位置情報を識別する識別子であり，
座標情報は保持しない．同じ位置 IDを持つデバイスは，
同じ位置にあるとみなす．本機構は，Webアプリに位
置 IDを渡す APIを持ち，Webアプリと組み合わせる
ことで一つのネイティブアプリとして動作する．位置情
報に基づくWebアプリの開発者は，Webアプリの実装
技術および本機構の APIを用いることで，位置情報に
基づくWebアプリを開発することができる．

3.1 提案Web同期機構の構成
本機構の構成図を図 1に示す．近接情報伝播機構につ
いては，3.2節で説明する．本機構は，近接情報伝播機
構，位置 ID生成機および同期メッセージ中継機から構
成される．近接情報伝播機構は，位置 IDをデバイスに
割り当てるために用いる．位置 ID生成機は，近接情報
伝播機構から受け取ったビーコン情報をもとに，位置 ID

を生成する．ビーコン情報とは，ビーコンのUUIDおよ
び 2種類の整数値（16bit符号なし）からなる．UUID

および 2種類の整数値の組み合わせによって位置 IDを
生成し，提案Web同期機構に渡す．同期メッセージ中
継機は，提案Web同期機構が他のデバイスに送信する
同期メッセージを受け取り，位置 IDを参照して，同じ
位置 IDを持つデバイスに同期メッセージをプッシュ配
信する．同期メッセージには任意の連想配列を付与する
ことができる．同期メッセージ中継機単体で，Webア
プリ開発におけるクライアント間の同期機能を実装する
ことができる．近接情報伝播機構，位置 ID生成機およ
び同期メッセージ中継機を組み合わせることで，位置情
報に基づくWebアプリを開発することができる．
位置 IDのみを用いて，Webアプリケーション開発者
が，独自にWeb同期機構を実装することもできる．Web

アプリケーションの実装コストは上がるが，開発者独自
に同期のためのルールを決定することができる．本機
構は，位置 IDをWebアプリケーションに渡す APIを
備えており，独自にWeb同期機構を実装する場合に利
用できる．位置 IDの更新があった場合および，Webア
プリケーション側から位置 ID取得命令が呼ばれた場合
に，本機構からWebアプリケーションに位置 IDが渡
される．
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図 1 近接情報伝播機構に基づくWeb同期機構の構成図

図 2 近接情報伝播機構の構成図

3.2 近接情報伝播機構
位置 IDをデバイスに割り当てるための，近接情報伝

播機構を開発した．近接情報伝播機構は，ビーコンの発
信および受信機能をもっており，ビーコンの発信元から
の相対距離を推定できる．推定した相対距離が，閾値よ
りも低い場合，ビーコンの発信元と近接していると判定
し，受信したビーコンから位置 IDを生成する．閾値に
は iBeaconにおけるビーコンの発信および受信機能の相
対距離の評価値 Near を設定した．開発者が閾値を変更
することもできる．相対距離の評価値と，RSSIを閾値
として設定できる．
図 2に本機構の構成図を示す．本機構は，ネイティブ

アプリに組み込むライブラリとして実装した．本機構が，
ビーコン B を受信してからビーコン B′′ を発信するま
での流れを，実線の矢印で表している．破線の矢印は，
本機構が組み込まれた iOSアプリ内の別のライブラリ
との情報の受け渡しを示している．別のライブラリは，
本論文では提案Web 同期機構が該当する．本機構は，
ビーコンの受信を契機に動作する．ビーコン受信機構が
ビーコンBを受信すると，受信したビーコンBからビー
コン情報 IB を抽出し，近接判定機構に入力する．近接
判定機構では，入力された IB の Proximityが，近接判

図 3 実験環境

表 1 実験の種類

実験名 遮蔽物 近接情報伝播 位置ビーコン
実験 1 なし なし テーブル中央
実験 2 あり なし 前列テーブル中央
実験 3 あり あり 前列テーブル中央

定条件を満たすかどうかを判定する．近接判定条件は，
IB .proximity ≤ Immediate，IB .proximity ≤ Near

および IB .proximity ≤ Far から一つ選択して設定す
る．IB .proximity ≤ Immediateは，IB の Proximity

が Immediate以上に近い評価値であると言うことを表
している．本機構は，本機構が組み込まれた iOSアプリ
内の別のライブラリから近接判定条件を変更することが
できる．近接判定条件を満たす場合，IB をビーコン情
報変換機構に入力する．ビーコン情報変換機構では，機
構Oに IB を入力し，他の機構Oからビーコン情報 I ′B
を取得する．その後，I ′B をビーコン情報 I ′′B に代入し，
I ′′B をビーコン発信機構に入力する．機構Oと連携しな
い場合は，IB を I ′′B に代入し，I ′′B をビーコン発信機構
に入力する．ビーコン発信機構は，I ′′B をもとにビーコ
ン B′′ を生成し，発信する．

4 実験と考察
ビーコンが人の体によって減衰することを確認すると
ともに，ビーコンの伝播によってすべてのデバイスに位
置 IDを割り当てることが可能かどうか検証する実験を
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図 4 実験 1の結果

図 5 実験 2の結果

行った．iPad Air 7台を用い，1台を位置ビーコンとし
て使い，6台を実験協力者の手に持たせた．位置ビーコ
ンには 1©を，6台の iPadには 2© ∼ 7©の番号を割り
当てた．割り当てた数字は，実験結果の説明に用いる．
実験協力者の位置を 2パターン用意し，位置ビーコンが
発信した信号の RSSIを，近接情報伝播する場合としな
い場合で比較した．各 iPadは実験の間ビーコンの発信
および受信をしており，1秒に 1回，受信したすべての
ビーコンの RSSIを記録する．記録は 200秒間行った．
実験協力者には，席に座って両手でデバイスを保持する
ことを指示した．姿勢の変化や，デバイスの持ち直しは
許容した．
実験の様子を図 3に示した．表 2の通り，遮蔽物の有

無，近接情報伝播を行うかどうかおよび位置ビーコンの
位置によって三種類の実験を行った．図 3の左図が実験
1の様子を，図 3の右図が実験 2および実験 3の様子を
示している．
実験 1における，2© ∼ 7©が受信した，1©のビーコンの

RSSIを，図 4に示す．おおむね-50dBm∼-63dBmの間
を推移しており，Proimityの値は ImmediateかNearの
どちらかを示した．よって， 1©のビーコンの Proximity

が Nearであるデバイスに位置 IDを割り振れば，すべ

てのデバイスに位置 IDを割り振ることができる．
3©および 5©が度々-65dBmを下回っている（55∼64

秒までなど）．実験協力者が iPadを持ち直し，ビーコ
ンの受信アンテナに干渉するように持ってしまったこと
が原因だと考えられる．ビーコンの受信アンテナは，目
視できないため，図 4程度の誤差や RSSIのゆらぎは許
容しなければならない．
実験 2における， 2© ∼ 7©が受信した， 1©のビーコ
ンの RSSIを，図 5に示す．図 5は，近接情報伝播をさ
せない場合の位置ビーコンの RSSIを表している．前列
に位置していた 2©， 3© および 4© は高い RSSI を記録
した． 2©および 3©については Proximityが Immediate

になることもあった．この時， 2©と 4©は 1©との距離
が 40cm程度だった．この状況において，Proximityが
Immediateなデバイスに位置 IDを割り当ててもよいと
考えられる．後列に位置していた 5©， 6©および 7©は，
軒並み低い RSSI を記録した．-65dBm 前後を推移し，
Proximity は Near と Far を同程度の割合で記録した．
単純にProximityがNearおよび Immediateなデバイス
に位置 IDを割り当てようとすると，実験 2ような状況
では，位置 IDの割り当てが失敗する可能性があると考
えられる．
実験 3で近接情報伝播なしに位置ビーコンを受信させ
た時，RSSIが低かった 5©， 6©および 7©について考え
る．各デバイスに近接情報伝播をさせた場合に 5©， 6©
および 7©が受信した，位置ビーコンの RSSIを，図 6

に示す． 5©， 6©および 7©のどれもが，目の前の席にあ
るデバイス（例えば 5©の場合は 2©）の RSSIが低い値
を記録した． 2©と 5©の例で言うと， 2©を手に持った実
験協力者の体が，真後ろにある 5©に対して障害物にな
り， 2©が発信したビーコンを減衰させたと考えられる．
目の前の席ではなく斜め前の席にあるデバイスのビー
コンの RSSI を見ると，-60dBm 前後で推移している．
5© が受信した 3© のビーコンの RSSI， 7© が受信した
2© のビーコンの RSSI および， 6© が受信した 2© およ
び 4©のビーコンの RSSIが，-60dBm前後で推移して
いる．RSSIが-60dBm前後のビーコンは Proximityが
Nearで安定する．Immediateになる場合はあるが，Far

になることは経験的にない．すなわち，実験 3のような
状況では，ProximityがNearかあるいは Immediateな
ビーコンを近接判定条件とすれば， 1©のビーコンを伝
播させ，位置 IDを割り当てることができる．

7©が受信したビーコンのうち， 3©のビーコンのRSSI

が，低い値で推移した．実験開始からの経過時間が 51秒
から 54秒まで間，Proximityが Farとなった． 3©から
7©にビーコンが伝播されない可能性を示唆しているが，
ビーコンの伝播により，位置 IDは正しく割り振られる
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図 6 実験 3の結果． 5©（左）， 6©（中央）および 7©（右）が受信したビーコンの RSSI．

図 7 コンテンツの例

と考えられる． 7©が受信したビーコンのうち， 3©のビー
コンのRSSIが，低い値で推移した代わりに， 5©が受信
した 3©のビーコンの RSSIが-60dBm前後で安定した．
この 5©と 7©の差は， 3©を保持した実験協力者の姿勢
と持ち方が影響して発生したと考えられる．仮にこの差
によって， 3©から 7©にビーコンが伝播されなかった場
合， 3©から 5©にビーコンが伝播されている可能性が高
いと考えられる．加えて， 5©， 6©および 7©について，
隣りのデバイスのビーコンの RSSIは，すべて-60dBm

以上の値を記録した．よって， 2©から 5©に， 5©から 6©
に， 6©から 7©にビーコンが伝播し，位置 IDが正しく
割り振られると考えられる．

5 近接情報伝播機構を基づくWeb同期機構
の応用例

近接情報伝播機構を用いたWeb同期機構を組み込ん
だアプリケーションの一つとして，アドホックな協調作
業のためのコンテンツ共有システムを試作した．アド
ホックな協調作業とは，グループメンバーがアドホック
に決まる協調作業である．コンテンツとは，図 7 のよ
うな，テキスト，画像，URLおよびコンテンツの IDに
よって構成されるカード上のオブジェクトである．本シ
ステムは，グループメンバーが保持する情報をコンテン
ツにまとめ，共有することで，協調作業を支援する．デ
バイスのグループ化をのために，近接情報伝播機構を用
いて位置 IDをデバイスに割り当てる．同じ位置 IDを持
つデバイス間でコンテンツを共有することで，アドホッ
クな協調作業を支援する．
図に示した本システムの構成図を用いて，ネイティブ

図 8 コンテンツ共有システム構成図．太い実線部分が新
たに実装した部分．

アプリの開発技術をもっていない開発者でも，位置情報
に基づくアプリケーションが開発可能であることを示す．
本システムのために新たに実装した部分を太線の図形で
示した．点線の図形で示した部分は，提案Web同期機
構を利用して実装した部分である．ユーザインタフェー
ス，同期のためのメッセージの内容，および位置 IDの
割り当て規則を，Webアプリ側に実装し，同期する情
報（本システムにおけるコンテンツ）を蓄積するデータ
ベースを新たに実装した．新たに実装した部分は，Web

アプリの開発技術で十分実装可能である．ネイティブア
プリの開発技術が関わる，位置 IDの取得部分は，提案
Web同期機構によって実装済みであり，Webアプリ開
発者が開発する必要はない．同期のためのメッセージの
内容および位置 IDの割り当て規則を定めるため，提案
Web同期機構の APIを知る必要があるが，JavaScript

から該当のAPIを呼び出すことができるため，ネイティ
ブアプリの開発技術は必要ない．
提案Web同期機構の APIは位置 IDの更新および破
棄に紐付いた 4つのイベントを発行する．表 2にイベン
ト一覧を示す．これらのイベントのイベントハンドラは
Webアプリ開発者が自由に設計することができる．イ
ベントハンドラは位置 IDを引数としてうけとる．位置
IDを排他的に処理するのか，複数の位置 IDを同時に
保持するのかなど，Webアプリの開発者が，作成する
Webアプリの仕様に合わせて設計することができる．
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表 2 提案Web同期機構の APIが発行するイベント一覧
イベント一覧 説明
willEnter 位置 IDが更新される直前に

発行されるイベント
didEnter 位置 IDの割り当てが

完了したときに発行されるイベント
willExit 位置 IDが破棄される

直前に発行されるイベント
didExit 位置 IDの破棄が

完了したときに発行されるイベント

6 関連研究
屋内でも適応可能な測位技術として，小河原らは，GPS

およびDead Reckoning技術によって測位する手法を開
発した [6]．GPSの受信環境の変化に頑健な，モバイル
デバイスの絶対座標の測位手法である．屋内外を行き来
するような状況でのナビゲーションに有効である．一方，
測位の開始時にGPS信号の誤差が大きい場合にどう修
正するか，検討する必要がある．常に屋内や GPS信号
の受信環境が悪い場所でモバイルデバイスを用いる場合
には不向きである．
谷内らは，Wi-Fi信号強度およびモバイルデバイスか

ら得られたセンサデータによって測位する手法を提案し
た [7]．スマートフォンから得られたセンサデータによっ
て歩行移動軌跡を推定し，推定結果とWi-Fi信号強度を
元に，屋内におけるモバイルデバイスの測位を行ってい
る．Wi-Fi信号強度のフィンガープリントによって測位
を行っており，予め設置したBluetoothビーコン発信機
に接近した際にWi-Fi信号強度のフィンガープリントを
更新することで，電波環境の変化に頑健な測位を実現し
ている．フィンガープリント更新用のBluetoothビーコ
ン発信機の設置には，測位対象がある程度の頻度で歩行
移動軌跡に含まれるような位置を予測する必要がある．
また，Bluetoothビーコン発信機に，複数の歩行者が同
時に接近した場合，ビーコンが減衰し，フィンガープリ
ントが更新されない可能性がある．電波環境の変化の頻
度および歩行者がBluetoothビーコン発信機に接近する
頻度の予測が必要であり，測位環境の構築に習熟度が必
要であると考えられる．
杉野らは，Bluetoothの信号が人体に吸収され，減衰

する特徴を利用した，デバイスフリーな人感センサを開
発した [5]．屋内外にかかわらず，Bluetoothの発信機と
受信機の間に人がいるかいないかを検知できる．検知対
象がデバイスを持たなくてもいい利点を活かし，介護に
おける服薬支援に応用している．検知中の場所に，誰が
いるのかや，何人いるのかを検知することが困難である
ため，検知した人と，検知した人がもつデバイスを紐付
けることができず，ユーザが何らかのサービスを受ける
ようなアプリケーションを構築することが難しい．

7 おわりに
屋内におけるモバイルデバイスの位置情報を用いた，
アドホックなWeb同期機構を開発した．モバイルデバ
イスの位置情報を位置 IDで表現し，同じ位置 IDを持
つデバイスを同期対象とする．本Web同期機構は，位
置 IDをデバイスに割り振るために Bluetoothビーコン
を用いる．Bluetoothビーコンは 2.4GHz帯の信号であ
り，金属および人体によって信号強度が減衰する．人体
による信号の減衰によって，正しく位置 IDが割り振ら
れないことを防ぐため，近接情報伝播機構を用いた．近
接情報伝播機構によって位置 IDが，同期対象としたい
デバイスすべてに割り振られることを，実験によって確
認した．本Web同期機構を用いたアプリケーションを
試作した．本Web同期機構を利用して実装した部分と，
Webアプリケーション部分と明確にし，ネイティブア
プリケーションの開発技術なしに，位置情報を用いたア
プリケーションが開発可能であることを示した．
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