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研究成果の概要（和文）：近年，日常生活や公共の場において自律移動ロボットの利用がされている．人と円滑
にコミュニケーションを行うためには適切な位置や姿勢に調整する必要がある．一方，人とドローンのコミュニ
ケーションにおいてはジェスチャーを利用したコミュニケーションやロボットの動作によって状態を伝える研究
がされている．これらの研究においては人とロボットの位置関係については言及されていない．これまでSS超音
波を利用した屋内測位システムを開発してきた．本研究では，SS超音波測位による位置関係の計測システムを構
築した．また，人とドローンの位置関係に対するアンケートを行い，ドローンに対する適切な位置について評価
を行った．

研究成果の概要（英文）：With the advent of autonomous mobile robots used in public spaces, robot 
position and posture must be adjusted to allow smooth communication with humans. Studies have been 
conducted on appropriate directions and movements for human;robot interactions, and on the use of 
gestures and robot movements for robots;human communication. However, these studies do not discuss 
how position impacts the human;robot interaction.

In this study, we develop an indoor positioning system using spread spectrum (SS) ultrasonic waves. 
We experimentally evaluate the system and show its feasibility in practice. Furthermore, based on 
questionnaire results, we investigate the relationship of position and human feeling toward a drone.

研究分野： 計測工学

キーワード： 屋内測位　SS超音波　ロボット　ドローン

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
現在，ロボットによる配膳サービス等，人とコミュニケーションを行うロボットが実用化されている．コミュニ
ケーションの際にロボットが人に近づきすぎることによって人が抱く危機感や，ロボットと人の距離が遠くなる
ことによって不便さを生じる恐れがある．さらに，ドローンの利活用の際にこの問題が3次元で発生することが
考えられる．本研究成果によって，人とロボットの適切な距離や位置の感覚を屋内のあらゆる場面を想定して実
験，調査することができ，ロボットが人間にサービスをする状況において，より自然にロボットと人がコミュニ
ケーションすることができるようになる，

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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1 研究開始当初の背景 
洗濯、炊事、介護などの⼈間との共⽣を⽬的とした⾃律移動（⾃分で考えて⾏動をする）ロボ
ットの研究が注⽬されている。⼈とのコミュニケーションを⾃然かつ円滑に⾏うためには、それ
ぞれが近すぎることによって⽣じる圧迫感や、遠すぎることによる疎外感を感じることなく、適
切なタイミングで会話に割り込み、⼈に合わせてロボットの位置や姿勢、ハンドの⾼さを調整す
る必要がある。 
この問題に対して、認知科学の⾯からは、⾃然にコミュニケーションをとるための間合いにつ
いて研究されている例（坊農, 平⽥, ⽯⿊, 第 65回 ⼈⼯知能学会 ⾔語・⾳声理解と対話処理研
究会, 2012）や実際にロボットと⼈の位置関係からコミュニケーションの挙動を変化させる研究
（⽥崎, 駒⾕, 尾形他, 情報処理学会全国⼤会, 2006）がある。これらの実施例において、複数の
⼈̶ロボット間の建物内での 3 次元の位置関係を座標として蓄積し、その情報を提供すること
ができれば、⼈⼯知能による位置姿勢制御の結果と⼈やロボットのコミュニケーションとの関
連性が容易に解析可能となり、研究発展への貢献が期待できる。 
⼀⽅、屋内の位置計測による⼈のナビゲーションシステムは、現在実⽤化に向けた取り組みが
⾏われている（株式会社ゼンリンデータコム,株式会社NTTドコモ, 報道発表, 2015）が、ロボ
ットを対象にした⾼精度な位置計測アプリケーションは実⽤化されていない。また、これまで⾚
外線や電波、画像情報センサ等を⽤いて屋内環境の位置情報をとる研究はされているが、計測精
度、リアルタイム性、他の物体の遮り、照明の変化に対する弱さに問題があり、⾼さ⽅向を含め
た 3 次元の座標がわかるものは少ない。研究代表者らは、これまでにローカル座標の取得可能
な環境設置型センサとして SS 超⾳波を⽤いた 3 次元屋内位置計測システムを検討してきた。
SS超⾳波は雑⾳に強く、複数の送信・受信機をリアルタイムに識別して位置計測ができる。従
って、複数の⼈・ロボットの 3次元位置座標が同時に取得できる。さらに、電波や⾚外線などに
⽐べ速度が遅いため容易に広範囲の⾼精度計測が可能である（M. Hazas. and A. Hopper, IEEE 
Trans. Mobile Computing, 2006）。 

2 研究の⽬的 
本研究では、複数の⼈、ロボットのコミュニケーション向上のため、SS超⾳波による計測結
果をリアルタイムに蓄積する位置情報取得・蓄積システムの開発によって⾃⼰座標と⽅向、相対
的な位置関係の動きを蓄積することを⽬的とする。それぞれの受信機で得られた位置情報を5cm
以内の測位(位置計測)精度で 70ms 毎に蓄積することにより、受信機ロボットの移動経路や⼈と
ロボットが⾃分で考えて⾏動したときの⼈との位置関係の計測を可能とする。その様⼦を他の
分野の研究者にわかりやすく提供できるような位置情報取得・蓄積システムを構築して、ロボッ
トの学習や協調作業能⼒向上につながるようにする。蓄積された位置情報をロボットに与えれ
ば、ロボットと⼈がコミュニケーションをする際に近すぎ(遠すぎ)ないよう、ロボット⾃⾝で修
正できる。そこで、ロボットが学習して効率的に協調作業ができるような位置情報の蓄積データ
を提供できる仕様とする。 

3 研究の⽅法 
現在、SS超⾳波による屋内位置情報取得・蓄積システムの構築に必要な研究として、ロボッ
トの⾃律移動による⾃⼰位置認識精度の検討と符号分割多重通信⽅式や遮蔽、速度に関する頑
健性についてそれぞれ⾃作の試作機を⽤いて検討している。これらの検討では⾃⼰位置認識を
⽬的としているため、計測環境に送信機、計測対象に受信機を設置する構成になっている。⼀⽅、
本研究ではデータの取得・蓄積システムを環境側に設置するため、計測環境に受信機、計測対象
に送信機を設置した逆 GPS⽅式でシステムを構築する。 
研究体制としては、初年度にセンサの性能の検討を中⼼としたハードウェアの構築に関する
検討と、蓄積の⼿法の検討・実装の 2つに分け、学⽣をそれぞれ研究協⼒者とし、並⾏で研究し
ていく。センサ性能としては、初めて無響⾳室を利⽤して SS超⾳波の特性を検討し、計測性能
向上を⽬指す。2年⽬も同様に 2つの研究を平⾏して⾏い、成果物として基礎的な位置情報蓄積
システムを実現させる。最終年度は、総括として位置情報取得・蓄積システムの定量的評価を⾏
っていく。 



(a) システム構築における計測性能の検討 
⼈、ロボットが⾃然にコミュニケーションをするための位置情報取得・蓄積システムを構築す
るために、⼈の動作を制限せず違和感を感じさせないセンサシステムとして、持ち運び容易な⼩
型デバイスを送信機とする計測システムを実現する。新たなシステム構築の際、計測時間間隔や
計測可能なエリア、精度が変化する可能性があるため、それらの検討を無響⾳室と⼀般的な部屋
の双⽅で⾏う。計測の精度は真値と計測値間の距離が 5cm以内となることを⽬標とする。 

(b) データ蓄積⼿法の検討とデータベース構築 
(a)に平⾏して、70ms 毎に受信機から得られた 3 次元座標情報を位置データの取りこぼしな
く取得し、取得時間と受信機の IDとともに登録するデータベースを構築する。このデータベー
スでは、ロボットの IDを主キーとし、時刻と座標を要素とする。取得した位置情報は、受信機
からサーバーに送られる。本研究では、これまでに実験で得られている座標情報を蓄積するデー
タとして、動作評価を⾏う。 

(c) 測位センサの位置情報蓄積システムへの実装 
(b)で検討したデータ蓄積システムをもとに、位置情報を取得しデータを蓄積するためのシス
テムを構築する。このフェーズにおいては、リアルタイムに取得したデータを蓄積するためのデ
ータに変換可能かどうか検討する。また、取得時にエラーを出した場合の処理が適切に⾏えるか
検討する。最終的にはリアルタイムに有⽤なデータの取得と蓄積が⾏えることを⽬標とする。 
 

(d) 複数の受信機を⽤いた位置・⽅向の同時リアルタイム取得 
コミュニケーションは複数の⼈̶ロボット間で⾏われる。そこで、最⼤ 4 点までの計測対象
の座標を同時に取得できるように拡張する。複数の計測地点を１つの計測対象に設置すること
により、位置だけではなく⽅向の検出ができるようにする。また、無響⾳室と通常の部屋で取得
したデータを⽐較し、座標の精度とリアルタイム性について検討する。 

 
(e) 位置情報取得・蓄積システムの有⽤性の検討 
平成 31年度は、研究の総仕上げとして実際に位置情報取得・蓄積システムを稼働させ、位置
情報取得・蓄積システムとしての有⽤性を評価する。１つのシンプルなシチュエーションとして、
⼈とロボットの会話に着⽬し、ロボットの接近において位置情報を蓄積し、移動軌跡、速度、⽅
向、距離間が計測できることを確認する。最終的には、位置情報取得・蓄積システムとして、ロ
ボットが⾃然に会話を成⽴させたときの移動軌跡、速度、⽅向、距離の計測結果が 5cm の誤差
範囲におさまり、70ms毎にデータが蓄積できることを定量的な⽬標とする。 

4 研究成果 
研究を進めるにあたって、コミニュケーションロボットの範囲をドローンに拡張し、ドローン
のノイズの影響下においても超⾳波による位置計測が可能であるか検討を進めてきた.これまで、
複数の受信機に対して、電波を⽤いた SS通信である従来の GPSで採⽤されている精度向上⼿
法を応⽤し、超⾳波での位置精度の向上を⽬指した。その結果、最⼤ 15[cm]の誤差でコミュニ
ケーションの位置関係を計測するできることがわかった。ドローン⾶⾏時の平均誤差は 4.1[cm]
であり、当初の精度を達成した。さらに、センサの IoT化とクラウドサービスを利⽤したデータ
蓄積⼿法を提案し、位置情報のデータベースを構築し、リアルタイムに情報が蓄積されることを
確認した。 
また、⼈とドローンの位置関係に対する⼈の⼼理的な疎外感、危機感を 3 次元の位置情報か
ら評価した。その結果、本提案⼿法を⽤いることで、被験者とドローンが 125cm以上離れるこ
とで、恐怖感を感じないという結果が得られた。また、⼈とドローンが 150cm 離れていても、
コミュニケーションが⼗分取れるということがわかった。 
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1.1 システムの実装 
SS 超⾳波測位システムは SS 信号⽣
成に疑似乱数系列である M 系列をかけ
あわせた GOLD 符号を⽤い、直接拡散
⽅式で⾏う。図 1に⽣成される SS信号
を⽰す。図 1上図は FPGA内で⽣成さ
れる搬送波を⽰しており、疑似乱数系列
1チップを、搬送波の 4周期に対して掛
け合わせ、図 1下図に⽰す SS信号を⽣
成する。提案システムでは、送信信号の
搬送波周波数は 40kHzとする。 
図 2にシステムの構成を⽰す。図 2の𝑡𝑟!から𝑡𝑟"、𝑟!、𝑟#はそれぞれ超⾳波スピーカー、マイ
クを配置する受信地点を⽰している。また、Raspberry pi には⾳速計算のための温度センサを
接続している。受信機では、受信した SS超⾳波から TOFを計算し、Raspberry Pi に送信され
る。Raspberry Pi では、TOFと温度データから 3次元座標を計算し、サーバに送信する。受信
側では受信から計算、保存までの⼀連の動作を 1秒に 1回⾏う。 
測位センサの位置情報蓄積システムへの実装、ならびに複数の受信機を⽤いた位置・⽅向の同時
リアルタイム取得を実現させるため、クラウドサービスである Microsoft Azure を利⽤し、図 
2におけるサーバーから、IoT Hubを経由して Cosmos DBにおいてリアルタイムに座標を保存
するシステムを構築した。Cosmos DBに保存された座標をMicrosoft Azureにアクセスして表
⽰した内容を図 3に⽰す。図 3に⽰すように、計測時刻、受信機の番号と 3次元座標がリアル
タイムに記録される。 

1.2 ⼈とドローンの位置関係に対する⼈の⼼理的評価 
本研究では 2地点の SS超⾳波測位システムを利⽤し、⼈とドローンがコミュニケーションを
取るための適切な距離感の定義をするために、アンケート調査を実施した。 
実験環境を図 4に⽰す。縦横⾼さそれ 0[mm]の屋内環境を利⽤する。屋内環境の天井四隅に
スピーカーtr1 〜  tr4 を配置する。空間の端を原点とし、それぞれのスピーカー座標を
(0,0,3000)[mm], (3000, 0, 3000) [mm], (3000, 3000, 3000) [mm], (0, 3000, 3000) [mm]とする。
マイクは⼈とドローンの 2点配置した。⼈は図に⽰す Rh (1500,1000,0)[mm]の位置に直⽴また
は椅⼦に座って計測を⾏う。また、被験者にヘル
メットをかぶってもらい、マイクをヘルメットの
頂点に装着する。ドローンは、図に⽰す𝑅$!から
𝑅$!%の座標に配置した。それぞれの座標は𝑅$! 
(1500, 1750, 500) [mm]から x 軸に 250mmずつ
2500mmの位置まで移動し、z 軸に 500mmずつ
2000[mm]の位置まで移動するときに押される
16点の座標で実験を⾏った。また、ドローンは機
体重量 905g、⼤きさ 322✕242✕84[mm]の DJI
社製 Mavic 2 zoomを利⽤した。本環境における
２点の測位座標は、平均測位誤差 41mm 以内で
同時計測が可能で、想定する環境下に
おいて⼗分利⽤可能であることを確認
した。 
アンケートの項⽬を表 1に⽰す。ア
ンケートは、前述の⼈とドローンの位
置それぞれに対して、被験者がドロー
ンに対して持つ感情を 5 段階の主観評
価に⾏った。アンケートから⼈とドロ
ーンがコミュニケーションを取るため
の適切な座標、距離の評価を⾏った。

 
図 3 システムの構成 

 
図 1疑似乱数系列を⽤いた SS信号の⽣成 

 
図 2データベースに保存された座標 

 
 



アンケートによる評価実験では 12⼈の被験者
に協⼒していただいた。実験結果を図 5 図 6
に⽰す。各質問に対する回答は、1(思わない)〜
5点(強く思う)の 5 段階で評価点をつけた。 
図 5、図 6 はそれぞれ、ドローンに対して

悪いまたは良い感情を持つ位置をそれぞれ⽰
している。図 5によれば、x 軸⽅向ではドロー
ンが⼈に近い距離にある場合、嫌悪感や不快
感、恐怖、緊張を強く感じる傾向がある。z 軸
⽅向では地⾯から 1500 [mm]の位置において
評価点が⾼い傾向となった。⼀般的に⾜元とな
る地⾯から 500 [mm]、胴体当たりとなる地⾯
から 1000 [mm]、頭上となる 2000 [mm]の位
置で正⾯距離が 1250 [mm]以上の場合、悪感
情を持たない傾向であった。また、図 6によると、𝑅$&、𝑅$"、𝑅$'、𝑅$(では他の測位点に⽐べ、
評価点が⾼い傾向となり、悪感情を感じる範囲外であるためコミュニケーションを取ることに
適した位置であると考えられる。⼀⽅，多くの⼈が頭上となる地⾯から 2000 [mm]の⾼さでは
ドローンに対して悪感情を感じないものの、良い感情を持たない結果となった。 

表 1 アンケート調査項⽬ 
質問項目 評価点 

ドローンに対して嫌悪感を持ちましたか？ 1-2-3-4-5 

ドローンに対して不快感を感じましたか？ 1-2-3-4-5 

ドローンに対して怖さを感じましたか？ 1-2-3-4-5 

ドローンに対して緊張を感じますか？ 1-2-3-4-5 

ドローンに対して親しみを感じましたか？ 1-2-3-4-5 

ドローンに触れたいと思いますか？ 1-2-3-4-5 

ドローンと会話したいと思いますか？ 1-2-3-4-5 

ドローンと会話することを想定したとき気が散りますか？ 1-2-3-4-5 

 

 

 
図 6 コミュニケーションにおいて肯定的な意⾒が得られた場所 

 
図 5 コミュニケーションにおいて否定的な意⾒が得られた場所 

 
図 4コミュニケーション距離計測環境 
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