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論文 研究室在室管理システム自動化における
iBeacon の応用

田中　健　　諏訪　敬祐

本研究室にある在室管理システムは，学生室入り口にあるタッチパネル式の PC に表示されている自分の名前をタ
ップするだけで，入退室登録が可能となっている．しかし，多くの学生がその行為を時間がかかるために面倒だと感
じており，実際にボタンをタップしている学生は少ない．そこで O2O 分野で近年注目を集めている，領域への入退出
が検知可能な iBeacon を用いて，操作を自動化するアプリケーションを作成し，実用性の検証を行った．その結果，
検証端末への消費電力量の増加を 0.2％に抑えつつ，学生室への入室にかかる時間を 59％削減することができた．し
かし，使用方法によっては端末への消費電力量の増加は無視できる値ではなかった．そのため端末に配慮したシステ
ムを設計する必要があるということを検証から明らかにした．
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1　はじめに
1．1　研究の背景

（1）諏訪研究室在室管理システムの問題点
現在，東京都市大学諏訪研究室には学生室に誰がいる

かを PC やスマートフォンから確認することができる，
Web アプリケーションベースのシステムが存在してい
る．現状のシステムはタッチパネル式の PC を学生室入
り口に設置し，そこに表示される自分の名前をタップす
ることで在室，退室を変更することができる．しかし，
学生室に在室しているにも関わらず在室登録をしてい
ない学生や，退室したにも関わらず，退室登録をしてい
ない学生がいる．この点に関して，操作が簡単であるが
ゆえに操作することを忘れてしまう，習慣化されていな
い行為であるため，意識していない場合に忘れてしまう
ということが原因として考えられる．

また，在室管理システムは以前から自動化されればと
ても使えるシステムになるということが言われていた［1］．
また，自分の名前をタップしたつもりが，他人の名前を
押してしまっていた等の操作ミスが起こっていること
も挙げられる．

これらの状況を踏まえ，既存のシステムを有効活用す
るための方法を検討する必要があった．

（2）iBeacon の登場
iBeacon は 2013 年 9 月に Apple 社によって提唱さ

れた位置と近接の検出技術である．これは BLE を用い
てスマートフォンの領域への入退出と近接検出を安価
に実現することができるサービスとなっている．これら
の実現によって，O2O で利用することが注目されてい
る．O2O とは Online to Offline の略称であり，インタ
ーネットと実店舗を結びつけて，実店舗のショールーミ
ング化を防ぐことを目指している．実店舗のショールー
ミング化とは , 実店舗にある商品を確認し , 購買決定を
した場合でも , インターネット販売を利用して商品を購
入するということが行われ，店舗の売上に影響を与えて
いる．野村総合研究所が行った生活者 1 万人アンケー
トによると，そのような購入方法を実際に行っている顧
客は約 7 割いることが判明している［2］．

1．2　研究の目的
本研究では領域への入退出を検知可能な iBeacon を

用いて在室情報の更新を自動化するシステムを作成し，
その実用性の検証を行う．また，屋内環境では障害物等
の影響によって RSSI 値を正しく距離に変換することは
難しい［3］．このことから同様に限界領域までの距離を
正しく推定することも困難であると言える．本研究では
入室時に検出漏れがあると，在室情報を自動更新できな
くなってしまうため，検出漏れを少なくできる距離を明
らかにする．
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2　関連技術
2．1　BLE

BLE とは近距離無線通信技術 Bluetooth 規格の一つ
であり，正式名称は Bluetooth Low Energy と呼ばれて
いる．これは 2010 年に Bluetooth Special Interset 
Group により策定された Bluetooth4.0 の規格に入って
いるもので，極低電力で通信が可能とされている．BLE
は Wibree か ら 派 生 し た 規 格 の た め， 従 来 ま で の
Bluetooth とは互換性がない［4］．そのため，特にホスト
側の端末では従来の Bluetooth と同時利用できるデュア
ルモードとして実装されている端末が多い．

周波数は 2.4GHz 帯を使用しており，2MHz 幅で 40
個のチャネルに分割して利用している．そのうち 3 チ
ャネルがアドバタイズメント・チャネル，残りがデータ・
チャネルとして利用されている（図 1）．

2．2　iBeacon
iBeacon は Apple 社によって提案された BLE を利用

した位置と近接の検出技術である［5］．このサービスは
BLE のアドバタイズメント・チャネルを利用しており，
送信端末をペリフェラル，受信端末をセントラルと呼
ぶ．これら 2 つ以上の端末で構成されている．そのため，
相互通信は不可能であり，ペリフェラルの発した電波を
セントラルが受信し，その電波の内容に応じてセントラ
ルが処理を実行する．というのが一般的な流れとなって
いる．図 2 にその流れを示す．

iBeacon には大きく 2 つの機能があり，一つは領域
への入退出を検知すること．そしてもう一つは Beacon
端末とスマートフォン端末の近接程度を検出すること
ができる．

領域への入退出は，ペリフェラル端末が発する電波が
セントラル端末に届いているか否かで判定をしている．

近接程度の検出ではペリフェラル端末が発する電波
の受信信号強度（RSSI）を利用して，おおよその距離
を Immediate，Near，Far で示すことができる．

Apple が提供している iOS は iOS7.0 から iBeacon の
機能を利用することが可能である．しかし，iOS7.0 で

利用した場合，該当アプリケーションが iOS のマルチ
タスク上に存在していないと領域への入退出を検知す
ることができない．一方で，iOS7.1 以降はアプリケー
ションがマルチタスク上に存在しない場合でも，該当す
る Beacon 端末を検知した場合に iOS がバックグラウ
ンドでアプリケーションを起動する仕様になった．

3　関連事例
株式会社ジークスによって提供されている「iBeacon

による出退勤在席管理システム」は，iBeacon を利用し
て出退勤管理と在席管理を同時に行うことができる［6］．
スマートフォンを持って Beacon 端末に近づくと，出退
勤記録アプリケーションを立ち上げるメッセージを表
示する．そのメッセージからアプリケーションを起動し
て画面に表示されるボタンを押すことで出退勤記録を
送信できる．また，クラウド上に用意された「ZX-Logger 
Cloud」から出退勤情報の他に在席位置をリアルタイム
で確認することが可能となっている．システムの概要を
図 3 に示す．

4　開発環境
本研究では，iBeacon を用いて領域への入退出を観測

し，その結果を既存の在室管理システムに反映させる．
既存の在室管理システムのサーバ仕様を表 1 に，その
他に利用したものを表 2 に示す。

本研究では iBeacon の領域観測サービスを利用する
ため，iOS アプリケーションの作成をした．ペリフェラ

図 1　Bluetooth と Wireless LAN のチャネル 図 3　出退勤在席管理システム概念図

図 2　iBeacon の利用方法
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ル端末として用意した BM1 は Aplix 社の販売する
Beacon 端末である．Beacon 端末のサイズは搭載する
電池のサイズにほぼ依存しており，BM1 は単 3 形電池
2 本で動作するため，およそ単 3 形電池 2 本分のサイズ
となっている．iBeacon では，その端末をセントラル端
末が識別するために，UUID，Major 値，Minor 値が存
在する．今回利用した Beacon 端末は UUID が固定値
となっており，Major 値，Minor 値が 128bit の範囲内
で変更可能である．端末の外観を図 4 に，その仕様を
表 3 に示す．

5　実装
本アプリケーションは研究室在室管理システムの存

在が前提となっており，そのシステムとの違いはユーザ
が研究室に入退室時に画面をタップするアクションが
不要になるという点のみである．

それを実現するために学生の入退室を iBeacon で検
知し，その状況に応じて在室状況の変更を行う．前述の
通り，iBeacon には領域への入退出を検知する領域監視
が可能なため，その機能を利用する．

機能を利用するにあたって，アプリケーションは iOS
に対して CLBeaconRegion オブジェクトを渡す．その
時に検出したい Beacon 端末の UUID や Major 値，
Minor 値などを指定する．そうすると iOS はそこで指
定された Beacon の UUID や Major 値，Minor 値が検
出された場合，登録したアプリケーションをバックグラ
ウンドで起動し，検出されたことを知らせる．

研究室に設置された Beacon 端末の領域へ入り，アプ
リケーションがバックグラウンドで実行された時，自分
の学籍番号と入室の情報を在室管理システムに対して
自動送信する．それと同時に端末の通知機能を利用し
て，ユーザへ領域への侵入を検知したことを通知する．
研究室から退室した場合も同様にアプリケーションが
バックグラウンドで実行されるので，学籍番号と退室情
報の自動送信を行い，ユーザへ退室を検知したことを通
知する．このように在室管理システムの自動化を行う．
システム構成図を図 5 に，システムのアクティビティ
図を図 6 に示す．

OS Ubuntu Server 12.04 

データベース MySQL5 

Web サーバ Apache2 

PHP php5 

表 1　サーバ仕様

開発環境 Xcode6 

開発言語 Objective-C 

セントラル端末 iPhone6 

ペリフェラル端末 BM1 

表 2　開発環境，使用端末等

製品名 Beaconモジュール「BM1」

送信出力 -20dBm～0dBm 

無線周波数 2400MHz～2483.5MHz 

基準受信信号強度 -127dBm～20dBm 

アドバタイズメント周期 100ms～1285ms 

Major値、Minor値 それぞれ 216通り 

表 3　BM1　仕様表

図 5　システム構成図図 4　Aplix 社製　BM1
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6　検証
6．1　システム利用率

本研究室では前述の通り，在室管理システムが運用さ
れている．しかし，このシステムのボタンを押していな
い学生が多く見受けられる．そこで、現在どの程度シス
テムが利用されているかアンケート調査を行った．その
結果ボタンを「必ず押す」，「たまに押す」の合計は
22％と非常に低かった．その理由について予想してい
た「押すことを忘れてしまう」という回答も多かったが，

「押すこと自体が面倒」，「出入口渋滞が発生してしまう
ため、押さない」など意図的に押さない学生も多くいる
ことが判明した．

そこで，出入口渋滞に関して入室時間の計測を行っ
た．出入口渋滞とは，約 13 人が参加する学年ゼミが終
了した後，多くの学生が学生室に同時に戻るために発生
するものである．今回はその渋滞を再現するために，5
人の学生が学生室へ入室する場合を想定して計測を行
った．計測は「ボタンを押しながら入室する」と「ボタ
ンを押さずに入室する」の 2 パターンを計測した．そ
の結果，ボタンを押して入室した場合は平均して 15.2
秒かかっていた．一方でボタンを押さずに入室した場合
にかかる時間は 6.3 秒かかることが判明した． 

6．2　iBeacon利用による電力消費量の変化
iBeacon には Bluetooth Low Energy と呼ばれる低消

費電力の無線通信が利用されているが，スマートフォン
の電池を長持ちさせるには Bluetooth を OFF にすべき
という考え方が一般的である［7］．そこで，iBeacon の

サービスを利用した場合，実際にはどの程度電力消費量
が増大するかを検証した．

（1）領域監視と近接検出利用時
検証ではできるだけ多くの端末を用意するべきだっ

たが，全ての端末を用意することは不可能だったため，
カナダで店舗内マーケティングサービスを提供してい
る Aisle Labs が行った検証［8］と同様の検証を追加的に
行うこととした．Aisle Labs が行った検証では対象端末
を iPhone4S，iPhone5C，iPhone5S の 3 端末に対して
行われた．本研究では同様の検証を iPhone6 に対して
行った．

検証は Bluetooth を OFF にした状態と比較して，
iBeacon の領域監視と近接検出を常時続けた場合の消費
電力量の変化について，周囲の Beacon 端末の数を変化
させた 4 パターンの計測を行った．その検証パターン
を表 4 に示す．消費電力量の測定には，検証端末を充
電し 100％になった状態で実験を開始し，4 時間計測し
た時点での一時間あたりの平均値を算出した．

検証時のスマートフォンの設定は画面の明るさを最
小レベルに設定し，明るさ自動変更をOFFにした．また，
画面のロックをしないに設定，キャリア回線は OFF，
無線 LAN は ON とした．Beacon 端末側の設定は送信
出力 0dBm，アドバタイズメント周期 100ms とした．

検証に利用するアプリケーションは App Store で
Radius Networks 社によって提供されている Locate 
Beacon を利用する．このアプリケーションを起動して
Locate iBeacon というモードを起動することで，領域
監視と近接検出の両方を同時に実行し続けることが可
能となる．検証結果を図 7 に示す．

図 7 よ り 端 末 の Bluetooth を ON に し， 周 囲 に
Beacon 端末を設置しなかった場合，Bluetooth を OFF
にしていた場合と比較して平均約 2.8％電力消費量の増
加が確認された．また，Beacon 端末がスマートフォン
端末の周囲に 1 つある場合，平均して 4.3％電力消費量
の増加が確認された．同様に，周囲に Beacon 端末が増
加すると，スマートフォン端末の電力消費量は増加する
ことが確認された．特に iPhone4S では，その増加が顕

図 6　自動化システムアクティビティ図

 件条証検 

検証 1 キャリア回線 OFF 

無線 LAN ON 

画面照度 最低 

画面ロック なし 

Bluetooth 

OFF Beaconなし

検証 2 
Bluetooth 

ON 
個1nocaeB 3証検

個7nocaeB 4証検

表 4　検証パターン
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著に現れ，Beacon 端末が周囲に 7 つあると Bluetooth
を OFF にしている状態と比較して，一時間あたり
10.25％電力消費量が増加することが明らかとなった．

（2）領域監視のみ利用時
前述の検証では，常時近接検出を利用するため，端末

をスリープ状態にさせずに検証を行った．これは iOS
の制限により，バックグラウンドでの近接検出ができな
いためである．しかし，本システムでは iBeacon の領
域監視のみを利用してアプリケーションを作成してい
るため，領域監視のみを利用した場合の電力消費量が重
要になってくる．そこで領域監視のみを利用した場合の
電力消費量に関して検証を行った．

検証では，作成した自動化アプリケーションを使用し
て領域監視のみを行った．スマートフォン端末はキャリ
ア 回 線 を ON， 無 線 LAN を OFF の 状 態 で 行 っ た．
Beacon 端末は送信出力 -8dBm，アドバタイズメント周
期を 100ms とし，本研究の中心部天井に 1 つ設置また
は中心部机上に Beacon を 7 つ設置とし，それぞれ計
測した．本研究室の見取り図を図 8 に示す．

対象端末は iPhone6 を使用し，研究室中央にある机
の上に設置した．検証は充電完了状態から 24 時間後の
電力消費量の値を計測し，1 時間あたりの電力消費量を

算出した．また，本検証では電力消費量が少ないことが
予想されていたため，USB 接続タイプのテスターを用
意し，トリクル充電が終了する間際の電流値である
80mA 以下となった場合に充電が完了したと定義して
計測を行った．その計測結果を図 9 に示す．

図 9 より，1 時間あたりの電力消費量では Bluetooth
を利用していない場合に比べ，Beacon 端末が 1 つある
状態で Bluetooth を ON にすると，約 0.2％増加するこ
とが明らかとなった．

6．3　Beacon端末の検出領域に関する検証
電波伝搬に関しては多くの研究がされているが，前述

の通りその伝播に影響を与える要因が多いため距離を
正確に決定することは難しい．そこで本研究では本研究
室での運用を前提として検証を行った．本研究室の見取
り図は図 8 に示すとおりである．

図 8 より，本研究室の中央天井部分に Beacon 端末
を 1 つ設置する場合，天井までの高さが 3m のため三
平方の定理を適用すると 5m までの範囲が領域内になる
必要がある．

一方，屋内での伝搬損失に関しては ITU-R によって
提案されている［9］．その式を下記に示す．

ただし，Ltotal は dB 値で表した伝搬損，N は距離依
存性を示すパラメータ，f は周波数 [MHz]，d は基地局
と端末との距離 [m]，Lf は dB 値で表した床の透過損，
n は基地局と端末の間にある床の数である．

本研究では距離 d を推定したいため Ltotal を決定する
必要がある．Apple 社の発表では 1m 離れた地点では
-59dBm とされており，これは自由空間での伝搬損失を
利用した値である．1m での自由空間伝搬損失は約
40dB である．そこで 59-40=19 となりアンテナでの電

図 7　周囲の Beacon 端末数による電力消費量への影響

図 8　諏訪研究室見取り図 図 9　領域監視のみを行った場合の電力消費量
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波損失は約 19dB になることが推定できる．
また Apple 社の発表では有効範囲は見通し距離で

50m とされている．同様に 50m での自由空間伝搬損失
は約 74dB となっており，これにアンテナ損失を足すと
約 93dB となる．以上のことから iBeacon の有効範囲
の限界領域では約 93dBm となり，Ltotal は 93dB とする．

また，前述のアンテナ損失である 19dB を右辺に足す
ことで，端末受信時の値を推定する．

このような条件で屋内での伝搬損失式を適用するこ
とで，Beacon 端末の出力信号を -12dBm にすると
5.6m までの範囲が領域になることが推定できる．

そこで，-16dBm，-12dBm，-8dBm の送信出力で利
用した場合に，どの程度検出漏れが発生するかを運用し
ながら検証した．検証では，iPhone5，iPhone6，iPad（第
4 世代）を使用し，学生室内に在室しているにも関わら
ず，退室と検知される回数を計測した．その結果
-16dBm だ と 2 時 間 で 14 回 の 入 退 室 が 発 生 し た．
-12dBm の場合だと 1 週間のうち数回程度の頻度で検出
漏れが発生していた．一方，-8dBm では 20 日間以上連
続して検出漏れが発生することはなかった．以上の結果
から，本研究室での運用には送信出力は -8dBm が適正
であるということが判明した．

6．4　考察
検証の結果から，出入口渋滞が発生することにより，

約 6 割もの無駄な時間を浪費していたことがわかった．
また，現状のとても低い利用率は，押し忘れなどの人為
的なミスを除くと，このような渋滞の発生を回避してい
る学生がいるためであるということが判明した．

この問題を解決するにはユーザに対して操作を求め
ないシステムが必要だったということが改めて確認す
ることができた．

また，本アプリケーションを利用した場合の端末の電
力消費量に関して検証の結果より，約 0.2％の上昇に留
まっていた．このことから本アプリケーションを利用す
る場合の影響はほとんどないと言える．

上記の理由から，低消費電力で常時実行し続けるアプ
リケーションが入退室を検知し，自動的に在室情報の登
録をする本アプリケーションは有用であると言える．

7　おわりに
7．1　まとめ

本研究では O2O 分野で注目されている iBeacon を利
用して研究室在室管理システムの在室情報を自動更新
するアプリケーションを作成した．作成したアプリケー
ションは本研究室では研究室中央天井部分に Beacon 端
末を 1 つ設置し，送信出力 -8dBm，アドバタイズメン
ト周期 100ms とすることで，開発したアプリケーショ

ンをインストールした iPhone6 では電力消費量の増加
をインストール前の状態と比較して 0.2％に抑えつつ在
室情報を更新することができた．

一方で iBeacon を利用したアプリケーションを作成
する場合，近接検出を常時行うと多くの電力を消費する
ことが判明した．そのため，可能な限り近接検出の機能
を利用せず，効果的に領域監視の機能を利用するなど，
端末に配慮してシステム設計をする必要がある．

7．2　今後の展望
端末が入退室検知時に通信できない場合，在室状況の

更新ができないことがあったため，再送制御を組み込む
などの工夫をする必要がある．また，端末によって入退
室検知率に若干の違いが確認されたため，詳しい調査を
する必要がある．

今回作成したアプリケーションは iOS7.1 以上を搭載
した端末向けに作成したアプリケーションであり，
Android OS を搭載した端末には対応していない．これ
により，本研究室の学生全員が本システムを利用するこ
とができない．この問題を解決するには，Android 版
のアプリケーションを用意する必要がある．
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