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研究成果の概要（和文）：屋内などGPSが使用できない環境におけるロボットナビゲーションのための測位手法
の一つとしてUltra-Wide Band（UWB）通信を使用した測位が挙げられる．この手法では移動ロボットが受信する
電波強度が弱くなると通信が不安定になるほか，ロボット周囲に配置された地上局との位置関係によっても測位
精度が低下する．
本研究では，UWB通信を用いた際のロボットの受信電波強度をレイトレース法に基づき算出し，推定精度につい
て地上局との幾何学的関係から定量的に評価した．そして，それらの分布示した地図を利用することで，位置推
定精度の信頼性が高い空間のみを通る経路をA*アルゴリズムにより生成できることを示した．

研究成果の概要（英文）：One of the positioning methods for robot navigation in environments where 
GPS cannot be used indoors is using Ultra-Wide Band (UWB) communication. In this method, when the 
radio wave strength received by the moving robot becomes weak, communication becomes unstable, and 
the positioning accuracy may also decrease depending on the geometric relationship with the ground 
stations placed around the robot.
The purpose of this study was to quantitatively evaluate the estimation accuracy based on the 
geometric relationship with the ground station by calculating the received radio wave strength of 
the robot when using UWB communication based on the ray tracing method. Using a map showing their 
distribution, it was demonstrated that a path passing only through the space with high reliability 
of position estimation accuracy could be generated by the A* algorithm.

研究分野： ロボット工学
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これまでの屋内での電波測位では，電波の受信強度が低いエリアや測位精度が低下するエリアを減らすために，
地上局を多数設置することで冗長性を確保し，死角を減らすことが行われている．本研究の成果により任意位置
での測位信頼性を評価できるようになった．また，この指標に基づき必要最低限の地上局による最適配置も導く
ことができるため，社会実装時の導入コストや運用コストの低減にもつながるといえる．

※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 
背景として屋内など非 GPS 空間におけるロボットナビゲーションにおいて，オドメトリや
IMU(Inertial Measurement Unit)，SLAM(Simultaneous Localization and Mapping)などが研
究されながらもドリフトやカメラノイズの問題から位置推定精度を保ち続けるには至っていな
いことが挙げられる．3～10 GHz の広い周波数帯域を使用する UWB(Ultra-Wide Band)通信で
は小型かつ省電力の装置で，ドリフトを含まない空間座標を直接取得できることから非 GPS 空
間における移動ロボットの位置座標把握についても研究されるようになった．しかし屋内にお
いては壁等の障害物により電波強度が減衰し通信安定性が低下し，地上側通信デバイスである
UWB アンカーと移動体に搭載されるタグとの位置関係によっても推定精度が変化するため，ど
の位置においても空間座標を安定して高精度で取得し続けることは原理上不可能である． 
 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，超広帯域無線通信を用いて任意位置における位置推定信頼性を定量的に評価
し，空間地図を生成することで，位置推定精度の信頼性が高い空間のみを通るドローンの飛行ナ
ビゲーションを可能とすることである．具体的には位置推定時の通信安定性と推定精度を【通信
電波強度地図】と【推定精度分布図】で評価し，低信頼性空間を回避することを目的とする． 
 
 
３．研究の方法 
本研究ではＵＷＢ通信時にアンカー（固定局）とタグ（移動局）が通信した際の受信電波強度に
ついて，対象となる空間をＣＡＤデータで生成し，アンカーを配置する．レイトレース法により
空間内の任意位置における電波強度を求めることで，空間内の電波強度分布を得る．次に複数の
アンカーと 1台のタグを使用した際の推定精度について精度低下率(Dilution of Precision)を
求め，推定精度分布を得る．最後に電波強度分布と推定精度分布の両方を考慮し，空間内の移動
開始地点から移動目標地点まで測位の信頼性が高い場所のみを通る経路について A*アルゴリズ
ムを用いて導出する． 
 
 
４．研究成果 
本研究の成果として４つの成果が挙げられる．１つ目はＣＡＤデータにより生成された空間

内の電波強度分布取得である．一例としてＣＡＤ図（図１左）における電波強度算出例を図１
（右）に示す．これは空間内に設置された１台のアンカーから１台のタグまで伝搬した電波の強
度を示すものである．これを空間内の全計測点に適用することで，複数のアンカーを空間内に設
置した場合の任意位置にあるタグが受信する電波強度，見通しの有無を分布としてあらわすこ
とができる．  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ CAD により生成された空間（左），１台のアンカーからタグまでの伝搬経路の計算結果（右） 
   （伝搬シミュレーションにおいては直接波と１回反射した反射波までを表示している） 
 
 
２つ目の成果として，アンカーとタグの位置関係によって変化するＤＯＰについて，アンカーが
複数配置された空間内の任意位置のＤＯＰを算出し，空間全体の位置推定精度について分布を
取得できるようになった点がある．この分布と前述の電波強度分布を組み合わせることで，受信
電波強度が低い位置と，位置推定精度が低い位置を把握できるようになった．また，同時に受信
電波強度が低い位置と測位精度が低い位置が必ずしも一致しないことが示された．図２に作業
者がアンカーを任意に配置した際の電波強度分布と位置推定精度分布を示す． 
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図２ アンカーを任意に配置した際の電波強度分布（左）と位置推定精度分布（右） 
（各図中の赤い点がアンカーの設置位置） 

 
３つ目として上記の電波強度分布と位置推定精度分布の結果を組み合わせた指標に基づき，任
意位置における測位信頼性を評価可能となった．この測位信頼性に基づき，空間内に設定した移
動開始地点から目標位置までの経路をＡ*アルゴリズムにより導出することで，測位信頼性が低
い空間を回避するルート生成が可能になった．図２の結果に基づき生成された測位信頼性が低
い空間を回避するルートを図３に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ 測位信頼性の分布と信頼性が低い空間を回避しながら P1から P2へ至るルート 
 
最後の４つめとして，電波強度分布と位置推定精度分布に基づき，両方の指標を考慮したアンカ
ー配置の最適化アルゴリズムを構築できた点がある．これはアンカーを配置した際の空間内の
測位信頼性について，多目的最適化アルゴリズムであるＮＳＧＡ２を使用することで，空間全体
の測位信頼性の平均値を高めるような配置を導出するものである．その一例を図４に示す．この
図で示された電波強度分布と位置推定精度分布は，どちらも図２の分布よりも平均値が高いも
のである．これにより得られた配置を使用することで，空間内のどの位置においても極端に測位
信頼性が低下することなくロボットのナビゲーションが可能となる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ NSGA２により配置を最適化した際の電波強度分布（左）と位置推定精度分布（右） 
（各図中の赤い点がアンカーの設置位置） 
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