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1. はじめに 

昨今の情報化社会の発展に伴い，プログラミングの学

習は重要な位置にある。現代社会においてコンピュータ

プログラムはほとんど全てのシステムを動かすために使

われている。三重大学工学部電気電子工学科を含む多く

の大学ではプログラムを実際に作成してプログラミング

技術を身につけ，計算機への理解を深めるためにプログ

ラミング演習が行われている。多くの場合，講師は演習中

の室内を巡回しながら，プログラムの作成に行き詰まっ

ている学生に適宜指導を行っている。 

本研究室では，講師が学生に早い時点でアドバイスが

できるようすることを目的として，プログラミング演習

システムPROPEL（PROgramming Practice Easy for Learners）

の開発を行っている(1)(2)。講師は図1に示すPROPELによ

って提供される座席表示画面を閲覧しながら巡回してい

る。この画面では，図 2 に示すように学習者のプログラ

ミング中に発生しているエラーを確認することができ，

学生のプログラムの作成状況を見ることもできる。講師

は学生に呼ばれるか，または学生のプログラム作成状況

を見て，指導が必要であると判断した場合，その学生のも

とへ指導に向かう。しかし，この画面では講師やTAが互

いの位置を知ることができない。図 3 のような柱などで

見通しが悪い講義室では，互いの位置を把握できないた

め，他にも指導を必要とする学生がいる中で，講師やTA

が同じ学生へ指導に向かってしまう問題がある。そこで，

講師らが互いの位置を把握できるシステムを提案し，問

題を解決することを目的とする。 

 

 

図1 座席表示画面 

 

図2 エラー表示画面 

 

 

図3 実際の講義室の様子 

 

2. 類似研究 

本研究では iOS アプリケーションとして iBeacon を用

いた教員・TA の位置検出システム STABLE（System of 

Trajectory Analysis by Bluetooth Low Energy）を提案する。

位置検出手法には，類似研究として以下のものがある。 

 RFID 

電磁界や電波を用いた近距離の無線通信技術を指

す。パッシブ方式では検出漏れが発生しやすく，

アクティブ方式では位置検出精度が悪くなる。セ

ミアクティブ方式は構成品が多くなる(3)。 

 FeliCa 

ソニーが開発した非接触型 IC カードで交通系 IC

カードに使用されている。検出には ICリーダにタ

ッチする必要がある(4)。広義の RFID に含まれる。 
 Wi-Fi 

対象の位置を把握するには複数の Wi-Fi アクセス

ポイントが必要となる。どの部屋にいるのかは検

出することができるが，どの位置にいるかまでは

検出できない(5)。 
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 赤外線センサやカメラ 

精度を上げるためには数が必要となり，導入にコ

ストがかかる(6)(7)。 

 GPS 

室内などの閉鎖空間では誤差が大きくなる(8)。 

他にも，株式会社タイムインターメディアと山形大学

が共同開発している Beacon 出欠管理のシステムもある(9)。

こちらは学生の入退室を検知するシステムであり，講師

の室内における位置を検出するものではない。 

 

3. iBeacon 
位置検出システム STABLE で用いる要素技術である

iBeaconについて説明する。 

iBeaconはアップルの商標で、2013年に発表されたBLE

（Bluetooth Low Energy）技術を用いたビーコン規格およ

び実装である。iOS7 以降に搭載された低電力・低コスト

の通信プロトコルや技術のことを指し、室内測位システ

ムなどに利用できる。iBeaconはコイン型電池で一ヶ月以

上使用することができる。また、単 3 電池を使用するこ

とでより長く使用することができる。iBeaconはアプリケ

ーションを区別するための識別子である 16byte からなる

UUIDと、個々のビーコンを区別するための2byteからな

るMajor値とMinor値を持つ(10)。 

本研究では、図 4に示すAplix社のMyBeacon®︎ Pro汎

用型 MB004Ac-DR2 を使用した。このビーコンの仕様は

表1の通りである(11)。 

 

 

図4 MyBeacon®︎ Pro汎用型MB004Ac-DR2 

 

表1 MB004Ac-DR2の仕様 

製品名 MyBeacon®︎ Pro 汎用型 

会社名 Aplix 

型番 MB004Ac-DR2 

Bluetooth 

version 
Bluetooth 4.1 low energy technology 

電源 単3乾電池2本 

外形寸法 50×70×27.5mm（W×D×H） 

重量 約50g（電池除く） 

 

4. 従来の iBeaconアプリケーション 

iBeacon 用のアプリケーションはすでにいくつか開発

されているが，iBeacon Scanner(12)やBLE Scanner 4.0(13)のよ

うな扱いが煩雑なものが多い。また，それらのアプリケー

ションの多くはビーコンを検出する機能を持っているが，

受信したビーコンの情報を記録する機能や記録したログ

データをリアルタイムに送信する機能を持っていない。 

 

5. 位置検出システムSTABLE 

今回提案する位置把握システム STABLE では講師らが

互いの位置を把握するために，受信したビーコンの情報

を記録して外部に送信する必要がある。そこで，扱いが容

易で，リアルタイムではないもののメール機能を利用し

てデータを送信する機能を持ったアプリケーションを開

発した。これにより，講義後に講師らの動きを解析するこ

とができる。 

開発したアプリケーションは，受信した iBeacon の

Major値とMinor値，電波受信強度を表すRSSI値と通信

した日時を記録する機能と，記録されたデータを閲覧す

る機能を持つ。 データの送信は講義の終了後にGmailを

用いて行う。アプリケーションの開発環境はXcode 9.4，

開発言語は Swift 4.1 を使用し，開発の対象とした端末は

iPad Pro（12.9-inch）である。開発環境および開発対象を表

2に示す。  

 

表2 開発環境 

開発環境 Xcode 9.4 

開発言語 Swift 4.1 

開発対象 iPad Pro（12.9-inch） 

 

6. 位置検出精度を確かめるための実験 

STABLE の位置検出の精度を調べることを目的に以下

の条件で実験を行なった。 

 講義で使う情報処理センター第4端末室を使用 

 講義時間外 

 講師らの動きは実際の講義で撮影した動画から抽

出した動きを使用 

① 教員およびTAの動きの再現 

 あらかじめカメラで録画しておいた教員および

TAの動きを再現し、記録したデータと実際の動きが

一致しているか測定する。8 個のビーコンを配置し

て行い、ビーコンの個数が多いことから、出力を-

20dBmに設定して行った。 

② 人の有無によるRSSI値の比較 

 RSSIは遮蔽物の影響を受けやすく、特に人体は誘

電体であるため、人体による RSSI の減衰は大きく

なると考えられる。そこで、講義中の人がいる状況

と、無人の状況でのRSSIの比較をすることで、人体

による影響を計測する。8 個のビーコンを配置して

行い、ビーコンの個数が多いことから、出力を-

20dBmに設定して行った。 

③ ビーコンの個数と動線検出精度の関係 

 本システムを利用する場合に、第 4端末室程度の

広さの空間で実用に耐えうるためには、ビーコンが

何個置かれていればいいのかを、ビーコンの個数を

2、4、6、8と変化させ、それぞれの個数で出力を0dBm、

-8dBm、-20dBmの3つに設定し、測定した。 
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7. 実験結果 

① 教員およびTAの動きの再現 

 表3に教員およびTAの動きの再現の結果を示す。

ビーコンの出力を-20dBm で行なった今回の実験で

は、正しく検出できた割合が最大で98.1%、最低で

73.5%、平均で 84.7%となった。位置検出システム

STABLE は、講師らの動きを約 85%の割合で正し

く検出できることがわかった。実際の講義でも使用

できると考える。さらに、出力を0dBmとして実験

を行えばさらに検出精度を向上させることができる

と考えられる。図5に教員の動線の一部を示し， 図

6に8個のビーコンの配置を示す。 

 

表3 正しく検出できた割合 

教員 82.6% 

TA1 98.1% 

TA2 73.5% 

平均 84.7% 

 

 

図5 教員の動線（一部） 

 

 

図6 ビーコンの配置（8個の場合） 

 

② 人の有無よるRSSI値の比較 

 図7の分布図を見ると、平均値±標準偏差の範囲

に約72%のRRSI値が含まれている。表4に示す標

準偏差の値も、6.25dBm とばらつきが小さいので、

この結果は妥当であると考えられる。出力設定が-

20dBm では、人の有無は RSSI の値に対して大き

な影響を与えないと考えられる。ただし、使用した

講義中のデータは欠席者が多い時のものであったた

め，欠席者がない場合での実験を行う必要がある。 

 

 

図7 分布図 

 

表4 RSSI値の比較結果 

平均値 -0.28dBm 

標準偏差 6.52dBm 

 

③ ビーコンの個数と位置検出精度の関係 

 実験の結果は、表5にまとめる。検出の正しさは、

RSSI 値が最大のものをもっとも近いビーコンとし、

検出されたビーコンとビーコンの配置された区画が

一致したときに、正しいと判定した。 

 ビーコンが2個の場合 

最も精度が良い結果となった。これは、ビー

コンの間隔を広く取れるため、ビーコンの誤

検出が少なくなったからと考えられる。 

 ビーコンを8個配置した場合 

出力設定が-20dBm の時に検出成功率が著し

く低下した。しかし、誤検出はしているが隣

の区画のビーコンを検出しているため、シス

テムの目的は達成できると考えられる。 

 それ以外 

およそ 8割の割合でビーコンが含まれる区画

にいると検出できている。 

この結果から、本システムを利用するには、ビー

コンの個数は8個で、出力電力を0dBmとすればよ

いと考える。 

 

表5 検出できた割合 

    ビーコンの個数 

   2個 4個 6個 8個 

出  

力 

電 

力 

0dBm 100.0% 82.9% 80.6% 80.2% 

-8dBm 96.7% 78.3% 80.0% 81.3% 

-20dBm 97.7% 79.3% 81.7% 55.5% 

 

8. STABLEの現在の開発計画 

将来的にはSTABLEの機能を拡張してPROPELと連携

させることで，PROPEL に室内測位システムとしての機

能を追加する。プログラミング演習中に講師が使用する

iPad Pro にインストールしたアプリケーションと複数の

iBeacon が通信する。iBeacon と iPad Pro との距離により

変化するRSSI値を計測し，インターネットを介してリア

ルタイムでWebサーバにアップロードし，RSSI値が最大

のものが最も近い位置にあるビーコンであるとして講師
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の位置を推定してPROPELの座席表示画面に反映する。

図8にシステムの概要図を示す。 

座席表示画面では，図 9 に示すように講師らが今どこ

にいるのかを記号で表示する。これにより，互いの位置を

把握することで，講師らの動きの無駄を減らす。また，で

学習者に指導を行っていない講師をシステムが把握し，

指導を必要とする学生に振り分けることで全体的にスム

ーズな指導を行えるようにする。 

iBeaconと通信するためには，アプリケーションをフォ

アグラウンドで処理する必要がある。そこで iOS 9から導

入されているマルチタスキング機能である Split View を

利用して，図10に示すように座席表示画面とSTABLEの

画面を同時に使用する。 

 

 

図8 PROPELに追加するシステムの構成 

 

 

図9 講師の位置の表示 

 

 

図10 Split Viewでの表示 

 

9. 期待できる効果 

従来のプログラミング演習システム PROPELでは，座

席表示画面講師らが互いの位置を把握することができな

かった。講師らは机間巡回中に学生から呼ばれるか，また

は学生のプログラミング作成状況を見て，必要と判断し

た場合に指導に向かう。このとき，同じ学生のもとへ指導

に向かってしまうことがあった。今回提案した位置検出

システム STABLE により，講師らは互いの位置を把握す

ることが可能となる。また，システムが講師らの状況を把

握し，学習者への振り分けをサポートすることで，学生へ

の指導における無駄な動きを減らす効果が期待される。 

 

10. おわりに 

プログラミング演習システム PROPELは，講師らが早

い段階で学生にアドバイスできるようにすることを目的

としている。従来では演習中の学生に指導を行う際に，講

師らは互いの位置を把握することができなかった。今回

提案する位置検出システム STABLE によって，講師の位

置を把握できることがわかった。今後は機能を拡張して

PROPEL と連携することによって，講師らが机間巡回を

する経路の無駄が少なくなることを期待する。 
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