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研究成果の概要（和文）：本研究では、(1)ノンストップ位置推定、(2)３次元位置推定、(3)モバイルロボットの自己
位置推定、の３課題を解決する手法を検討し、計算機シミュレーションおよび実験によりその有効性を明らかにするこ
とができた。さらに、モバイルロボットの自己位置推定を応用した自律移動方法の検討も行った。その結果、目的地ま
でモバイルロボットを自律的に移動させることができることを確かめた。本研究の成果により、身体障害者へのナビゲ
ーション、案内ロボットの移動手段などにも応用できると考えられる。

研究成果の概要（英文）：We have proposed new methods to solve the following three themes, i.e. (1) 
position estimation without stop, (2) position estimation in 3D, and (3) self-position estimation of 
mobile robot. We have shown the effectiveness of the proposed methods by computer simulations and 
experiments. In addition, we have investigated an autonomous moving method using self-position estimation 
of mobile robot. As a result, we have confirmed that the mobile robot is able to move to the destination 
autonomously in a passage. Research achievements will be able to be applied to navigation systems to 
disabled people and moving technology of guidance robots.

研究分野：無線通信システム
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１．研究開始当初の背景 
RFID システムは電子タグ(RFID タグ)と

RFID リーダで構成される。電子タグは固有
ID をもっており、人や物に付与される。ユ
ーザは RFIDリーダで電子タグの固有 IDを
読みとり、電子タグの付与された情報を獲得
する。さらに、ユーザは電子タグの固有 ID と
位置情報を関連付けることで、何がどこにあ
るという状況を自動認識することができる。
この電子タグの位置を特定する技術は、ロボ
ットによる位置把握やナビゲーションシス
テムへの応用が可能である。 
本研究では、製造コストが低いパッシブ型
電子タグの位置推定法を検討する。これまで
にベイズの定理を用いた確率的アプローチ
による位置推定法が提案されているが、この
手法は格子状の地点の尤度を計算するため、
位置推定の誤差を小さくするためには、測定
地点間の移動量を大きくする必要があり、位
置推定するための時間が相当かかるという
問題点がある。そこで、高速に位置推定可能
な新たな方式を検討する必要がある。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、物や人に付加される電子タグ
の位置情報を３次元空間として高速に取得
し、電子タグの付いた対象物の性質・特徴を
多次元的に認識する、多次元型認識システム
の開発を目的とする。これにより、家庭内で
老人や身体障害者でも空間位置情報を用い
て必要とする物を瞬時に探し出すことが可
能となる、新たな RFIDシステムの実現を目
標としている。将来的には、移動型ロボット
にこの位置情報取得機能を持たせ、自動的に
周囲の環境を把握して自律的に人の支援が
可能なシステムの実現も視野に入れている。
研究期間内に明らかにする内容として、以下
の３課題を推進する。 
(1)ノンストップ位置推定 

RFID リーダの放射電波の電力を可変とす
ることにより、複数のロケーションにおける
情報をノンストップで取得する手法を提案
する。本方式により、従来よりも短時間で電
子タグの位置を推定することができるため、
その有効性および位置推定精度について検
証を行う。 
(2)３次元位置推定 
 これまでの 2次元電子タグ位置推定方式を
拡張して、3 次元位置推定方式を提案する。
アンテナから放射する電波を制御すること
によって通信範囲を細かく制御し、電子タグ
の位置を絞り込む。これにより、迅速な 3次
元位置推定を実現する。 
(3)モバイルロボットの自己位置推定 
 壁に一定間隔で貼り付けた電子タグがあ
る通路を想定し、RFID リーダをモバイルロ
ボットに搭載して自身の位置を推定する方
式を提案する。モバイルロボットがノンスト
ップで移動しながら自身の位置を特定でき
ることを明らかにする。 

３．研究の方法 
本研究では、パッシブ型 RFID タグの位置
を 3次元空間として高速に取得し、電子タグ
の付いた対象物の性質・特徴を多次元的に認
識する、多次元型システムの開発を目的とし
ている。最初に、RFID リーダを搭載したモバ
イルロボットが RFID タグの位置を高速に取
得する方法について検討を行う。RFID リーダ
の通信範囲を電子的に高速に動かしながら
ロボットをノンストップで移動させること
により、高速に位置情報を取得することを目
指す。次に、タグの高速位置推定法を 3次元
空間に拡張して行う方法について検討を行
う。さらに、これらの手法を組み合わせて、
新たな3次元空間における多次元型高速位置
推定方式を確立する。この方式は、モバイル
ロボット自身の位置推定にも応用可能であ
る。位置情報の入った電子タグを壁に貼りつ
け、その情報を読み取ることでロボット自身
の位置を精度良く推定できることを実証実
験により明らかにする。 
 
４．研究成果 
(1) ノンストップ位置推定方式の有効性を
示すため、コンピュータシミュレーションに
より性能評価を行った。モバイルロボットが
連続的に直線移動する場合において従来方
式と提案方式の位置推定精度の比較を行っ
た。図 1に提案方式および従来方式である２
方式の位置推定誤差の結果を示す。提案方式
では RFIDリーダの送信出力制御により、大
きさが異なる２つの通信領域を用いること
でRFIDタグの存在し得る領域を絞り込むこ
とができるため、連続移動時に位置推定誤差
が増大するという問題を解決できることが
わかった。位置推定精度は、RFID リーダを
固定させた状態で位置推定を行う従来法と
比較しても同程度の精度が得られることが
わかった。今後の移動ロボットへの応用が期
待される。 

図 1 RFID タグの位置推定誤差 
 
(2)3 次元 RFID タグ位置推定のための動的マ
ルチ通信レンジ方式を提案し、その有効性を



検証した。本方式は、アンテナと RFID タグ
間の相対角度により変化する通信範囲に応
じて、動的にセンサモデルの大きさを変化さ
せてタグの位置を正確に推定する手法であ
る。実験結果を図 2 に示す。本提案方式は、
３次元位置推定における誤差を充分に減ら
せることがわかった。これは本方式がアンテ
ナとタグ間の相対角度に応じて劇的にセン
サモデルの大きさを変化させるため、送信電
力制御の効果が大きく表れたと考えられる。
また、RFID タグの初期検知において、アンテ
ナの仰角が大きくなる程、動的マルチ通信レ
ンジ方式の相対角度による通信レンジ変化
の効果が出て高い位置推定精度を示すこと
がわかった。 

図 2 3 次元位置推定誤差 
 
(3)モバイルロボットは、水平方向時計回り
に連続的に回転するアンテナを搭載し、屋内
通路を連続移動する。位置情報が書き込まれ
たタグを通路の両側の壁に等間隔に設置し、
これを読み込みながらロボットの移動を制
御する。自己位置推定には、即時型通信境界
法を用いる。これはリーダアンテナを水平方
向に回転させ、アンテナとタグ間の相対角度
を把握し、その相対角度に対応する仮想通信
レンジである通信エリアモデルを発生させ
る。そして、通信エリアモデルをタグの存在
候補として各存在候補が交わる交点をタグ
推定位置とする。図 3に L字通路における平
均経路誤差の特性を示す。この位置推定法は
簡単な構成のため、従来方式と比較して高速
かつ高精度に位置推定が可能となることが
わかった。これはロボットナビゲーションに
大きなインパクトがあると考えられる。 

図 3 L 字通路における平均経路誤差 
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