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IR-UWBを用いた自己組織化ノード位置推定方式における
改良アルゴリズムとその精度改善効果

森 流星1 北之馬 貴正2 川田 千尋1 滝沢 泰久3

概要：我々は屋内空間内に遍在する多数のスマートデバイスの位置を定点 3点のみで高精度に推定する集

約型自己組織化ノード位置推定方式 (SOL: Self-Organaizing Localization)を提案している．集約型 SOL

では各ノード間の相対距離を用いてノード位置を推定する．ノード間相対距離に IR-UWBを用いた場合

の位置推定精度は約 30～40cm程度である．集約型 SOLは相対座標系で位置推定を行い，定点 3点を用い

て絶対座標系に変換する．そのため定点 3点の位置推定精度に応じて精度が劣化する問題が存在する．本

論文ではこの問題を解決するため，IR-UWBの測距特性に適応した集約型 SOLの改良アルゴリズムを提

案し，その精度改善効果を実機実験により示す．

1. はじめに

近年，ダイナミックセル生産方式の工場や建設現場のよ

うな障害物の位置や空間レイアウトが頻繁に変わる動的環

境の作業現場において，自律型サービスロボットの導入検

討が進められている．このような作業現場では，複数台の

自律型サービスロボットが協働し人の労働力の代替とし

て，モノの運搬，設備配置，清掃などの作業を行うことが考

えられる．ダイナミックセル方式の生産現場や建設現場で

のロボットは，ライン生産方式の工場に代表されるような

ロボットの位置が固定，または移動経路は事前に決定して

作業を行うのでなく，作業状況や現場状況に応じて移動し

作業を行うため，業務管理上において複数台の自律型サー

ビスロボットの移動状況とその軌跡把握が必要となる．ま

た，移動軌跡の位置精度は，人一人が停止して作業を継続

する範囲を肩幅相当 50cmを最小範囲とした場合，数十 cm

オーダーの位置精度が必要である．

自律移動ロボットの研究において，ロボットと周辺との

相対的な距離把握機能の実現のためカメラやレザーレンジ

ファインダを用いた方式が多数提案されている [1]．しか

し，この方式は大域的な自己位置把握機能に欠けるため，

自律移動ロボットは自身の現在位置（所在場所）を把握で
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きない．そのため，移動空間にカメラの配置や移動空間の

マップ（ランドマーク）を用意することにより，自律移動

ロボットが現在位置を把握するとともに，業務管理におい

てもその移動軌跡を把握可能とする．しかし，ダイナミッ

クセル生産方式の工場や建設現場では，作業工程の組み替

えにより作業空間のレイアウトは頻繁に変動するため，前

述のようなカメラやマップなどの移動環境内の測位設備

は，その都度，再構成する必要があり，大きなコストが発

生し，持続可能性が低い．従って，測位設備への依存性が

低い大域的な位置推定方式が必要である．

現在，大域的な位置推定を行う方法として電波を用いる

iBeacon[2]や Indoor Messaging System(IMES)[3]，各種セ

ンサを用いるフィンガープリンティング [16]，カメラ画像

を用いる手法?がある．電波を用いる手法では環境内に多

数の定点ビーコンを必要とし，フィンガープリンティング

では事前にセンサ取得情報に応じた環境の物理情報マップ

の作成が必要である．また，これら方式の位置推定精度は

数 mオーダーであり，自律移動ロボットの移動軌跡把握

の精度要件を満たせない．高精度な位置推定方式としてカ

メラよる多点計測の方式があり，数 cmオーダーでの位置

把握が可能とされている．しかし，高精度な位置推定を行

うには相当数のカメラと事前の十分なデータによる位置推

定機能の学習を必要とし，また見通し環境を確保する必要

がある．すなわち，いずれにおいても，位置推定のための

十分な設備や事前準備を必要とするため，頻繁にレイアウ

ト変更があるダイナミックセル生産環境への適用は困難で

ある．

北之馬らは，屋内の集約型自己組織化スマートデバ
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イス位置推定方式 SmartFinder[5][6] を改良している．

SmartFinder は，スマートデバイス間の隣接情報を用い

て定点 3 点のみで，多数のスマートデバイスの位置を取

得する自律型屋内測位技術であり，測位設備の依存性が

極めて低い．SmartFinderは，スマートデバイス間の通信

を Bluetooth Low Energy (BLE)とし，集約型自己組織化

ノード位置推定方式（Self-Organizing Localization: SOL)

を用いてスマートデバイスの位置を推定する．その位置推

定精度は 2m程度である．

ダイナミックセル方式の生産現場や建設現場に代表され

る屋内レイアウトが動的にレイアウト変更・更新される屋

内環境において，自律移動ロボットの大域的な移動軌跡を

リアルタイムで把握可能とするため，前述の集約型 SOL

に IR-UWBを適用する方式を提案している [7]．本方式は，

集約型 SOLと同様に 3定点のみで位置推定可能であり，ま

た IR-UWBによりその位置推定精度は 30～40cmである．

本方式は，集約型 SOLと同様に，相対座標で全デバイス

の位置推定し，3定点の推定位置と真位置から相対座標を

絶対座標へ変換して，全デバイスの絶対座標位置を取得す

る．そのため，3定点の相対座標位置の精度が劣化すると，

全デバイスの位置推定精度が劣化する問題がある．本稿で

は，この問題を解決するため IR-UWBの測距特性に適応

した集約型 SOLの改良アルゴリズムを提案する．さらに，

実機実験から改良アルゴリズムの有用性を示す．

2. 関連研究

現在利用もしくは研究されている位置推定方式は，電波

を用いる方式とセンサ情報を用いる方式が存在する．電波

を用いる方式はノード間を用いるレンジベース位置推定

方式（Range-based）とノード間距離を用いないレンジフ

リー位置推定方式（Range-free）に分類できる．本章では

上記の例の概説をする．

2.1 Range-Based方式

Range-Based方式ではノード間距離を利用するため測距

機能を持った無線ノードが必要となる．ノード間距離の測

距方式はTOA（Time of arrival），TDOA（Time Difference

Of Arrival），RSSI（Received Signal Strength Indicator）

が利用されている．

2.1.1 TOA利用方式

TOA方式は，送信側から受信側に信号が到着するまで

の時間を計測し，転送媒体（超音波，電波等）の転送速度

からノード間距離を計算する方式である．TOA方式を利

用した主な位置推定方式としてGlobal Positioning System

(GPS) [8]やUltra Wide Band(UWB) [9]などが存在する．

GPSでは GPS衛星からの信号を受信し時刻データに電波

の伝搬速度を掛け合わせることで GPS衛星との距離を算

出する．3個以上の GPS衛星との通信ができれば 3点測

量の要領で位置推定が可能である．しかし屋内や山間部で

は GPS衛星と通信が困難なために位置推定精度の劣化が

発生する．

UWB は非常に短いパルスを用いることにより高精度な

ノード間測距が可能である．しかし電波の通信カバレッジ

が短いため位置推定を行うためには多数のアンカーノード

を必要とする．

2.1.2 TDOA利用方式

TDOA方式は，異なる複数の伝送媒体からの信号の到着

時間の差を用いて測位を行う．一般的には電波や音波が用

いられるが，各伝送媒体による通信カバレッジや環境依存

特性の違いから利用環境が限定的になる．TDOA方式を利

用した主な位置推定方式としてActive Bat[10]，Cricket[11]

などが挙げられる．

2.1.3 RSSI利用方式

RSSI方式は電波強度を利用しノード間距離を測距する．

RSSIを用いた位置推定方式としてRADAR，SpotONがあ

る．電波強度のみでノード間の測距が可能なため比較的単

純な機能で実装が可能である．しかしこの方式ではフェー

ジングの影響で電波の強弱が変動することがあるため，正

確な測距を行うことが難しいとされる．そのため正確な位

置推定を行うためには大量のアンカーノードや事前の電波

状況の計測が必要となる問題が存在する．

2.1.4 Range-Free方式

Range-Free方式ではセンサノードが測距機能を持つ必

要がないため，Range-Based方式と比較し安価で単純な実

装が可能である．Range-Free方式を用いた位置推定方式

は，Centroid[12]，APIT[13] がある．Centroid 方式は，通

信可能なアンカーノードの位置情報を取得しそれらの重心

を用いて位置を推定する．Centroid方式は仕組みが単純で

あるが精度は低い．APIT 方式は，複数個のアンカーノー

ドの組み合わせから作成可能な全ての三角形に対して，位

置推定対象のノードが外側にあるか内側にあるかを判定す

ることで自身の位置を推定する方式である．APIT方式で

は精度が構成可能な三角形の数に依存するため，アンカー

ノード数に精度が依存するとされる．

2.2 センサを用いた方式

センサを用いた手法では主に Dead Reckoning(DR)[14]，

Simultaneous Localization And Mapping(SLAM)[15]など

が該当する．DR法ではジャイロセンサや加速度センサな

どの各種センサの情報を元に移動距離，移動方向を算出

し過去の自己位置からの相対位置を算出する方式である．

DR法では過去の自己位置と比較を行うためセンサ値の誤

差による位置推定誤差の蓄積が問題となる．そのため，誤

差の補正と絶定位置を得るために，相当数の定点が必要と

なる．SLAMは初期に大域的な自己位置推定機能または環

境マップのいずれかが必要である．大域的な自己位置推定
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機能を有する場合はこれを用いて動的に環境マップを作成

することは可能である．一方，大域的な自己位置推定機能

を有しない場合は，事前に用意した環境マップから大域的

自己位置推定を行い，これをフィードバックして環境マッ

プを更新する．しかし，環境が動的に変わる状況には適用

が困難である．従って，SLAMは環境が動的に変わる状況

において大域的な自己位置推定機能が必須となる．

3. IR-UWBを用いた集約型 SOL

IR-UWBを用いた集約型 SOLははスマートデバイスモ

ジュールとサーバモジュールから構成される．以下では

IR-UWBを用いた集約型 SOLを概説する．

図 1 IR-UWB を適用した集約型 SOL の構成

3.1 IR-UWBを用いた集約型 SOLシステム構成

IR-UWBを用いた集約型 SOLは主に多数のスマートデ

バイスモジュールとサーバモジュールから構成される（図

??）．それぞれの主な動作は，スマートデバイスモジュー

ルでは隣接ノード ID情報及び隣接ノード間距離の取得と，

Wi-Fi/LTEを用いたサーバへの情報集約を行う．サーバ

モジュールでは集約された隣接ノード ID及びノード間距

離から仮装メッシュネットワークの構成，集約型 SOLに

よるスマートデバイスの位置推定を行う．

3.1.1 スマートデバイスモジュール

集約型 SOLに用いる IR-UWBデバイスとして日本ジー・

アイ・ティー社製の IR-UWBデバイス?を用いた．本デバ

イスでは 7.25-10.25GHz帯において端末間で RTOFによ

り測距を行い，誤差数 cm以内の高精度な測距が可能であ

る．以下にUWBデバイス間での測距アルゴリズムを示す．

• 相互のブロードキャスト通信で隣接ノード情報を取得．
• 上記隣接ノードへユニキャスト送信．
• ユニキャスト受信ノードは一定時間後にユニキャスト
で返信．

• 返信受信ノードで通信往復時間により距離を算出 (式

??)．

• 端末間で数十回の測距を行い測距成功時の平均を距離
として算出する．

以上の手順で測距したノード間距離をWi-Fiを用いてサー

バモジュールへと転送する．また，UWBの通信は implus

Radioで極めて短い送信時間であることから，アクセス制

御は実施しないことし，通信制御を軽減する．

3.1.2 サーバモジュール

サーバモジュールではスマートデバイスモジュールから

集約された隣接ノード ID及びノード間距離情報を元に仮

想メッシュネットワークの構成/更新を行い集約型 SOLを

適用することでスマートデバイスの位置を推定する．

3.2 サーバモジュールにおける仮想ネットワークの構成

及び更新

サーバモジュールではスマートデバイスから集約した隣

接ノード情報及びノード間距離情報を用いて，隣接ノード

情報の欠損を考慮した仮想メッシュネットワークの構成/

更新を行う．

3.2.1 隣接ノード情報の欠損の考慮

UWBの通信においてアクセス制御を実施しないため，

電波干渉によるノード間距離計測の失敗の可能性がある．

隣接へノード間距離計測の起点となるブロードキャスト

通信が干渉要因などにより失敗した場合，多くの隣接との

ノード間距離計測ができなくなる．この場合を想定して，

計測に成功した直近のノード間距離を保持する．直近の

ノード間距離を短期間で破棄した場合，ノード間リンクを

失う．集約型 SOLはノード間距離への誤差耐性が高い特

徴を有することから，ノード間距離データが少なくなるよ

り，過去のノード間距離，すなわち，誤差を含むノード間

距離を採用してノード間距離データを確保することが位置

推定精度に有利と考える．以上を踏まえ隣接ノード情報保

持期間 tg はノード間距離計測周期より十分に長い時間と

する．また，より直近に計測したノード間距離を用いるた

め，2ノードでそれぞれ計測したノード間距離においてよ

り最新のノード間距離を 2ノードのノード間距離として採

用する．

3.2.2 仮想メッシュネットワークの構成

隣接ノード間距離情報を用いてサーバモジュールの構成

を行う．まず隣接ノード情報及びノード間距離情報から仮

想メッシュネットワークの構成を行う．式 (1)を用いて，

仮装メッシュネットワークにおいてノード相対距離の定義

を行う．ノード iとノード j を結ぶ経路において，ノード

間リンク長の和が最短となる経路をノード iとノード j の

ノード間経路とし，その距離をノード間距離 dij とする．

dij = min(d(pij)|S(pij)), d(pij) =
∑

lxy∈pij

lxy (1)

ただし，lxy はノード xとノード y間のリンク，pij はノー

ド iから j までの経路となるリンク lxy の集合，d(pij)は

ノード iからノード j までの経路長，S(pij)は pij の集合
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とする．

3.3 集約型 SOLによるスマートデバイスの位置推定

集約型 SOLは隣接ノード間相対距離を元に位置情報の

修正を繰り返し行いネットワークの形状の再現を行う．以

後，位置推定のための 1回の計算処理を 1ステップとする．

また各ステップでの計算過程の推定位置を仮位置とする．

隣接ノード ID情報の取得/集約，仮装メッシュネットワー

クの構成，集約型 SOLの計算終了までの過程を 1サイク

ルとし，集約型 SOLの推定結果を位置推定結果とする．

ノード間経路長の近傍範囲

位置修正に用いる近傍ノードをノード間経路長から選択

するため，選択の基準となるノード間経路長の近傍半径を

算出する．全ての 1次近傍ノード間におけるノード間経路

長から，通信半径に相当するノード間経路長の近傍半径を

算出し，これを位置修正に用いる近傍ノード選択の基準に

用いる．ノード間経路長の近傍半径を Rとすると，1次近

傍ノード間におけるノード間実距離の期待値は以下の式 2

により算出される.

E[x] =

∫ R

0

x
2πx

πR2
dx =

2

3
R (2)

ここで，1 次近傍ノード間におけるノード間経路長の平

均を dとすると，ノード間経路長の 期待値から算出した近

傍半径 Rは式 14となり，H 近傍ノードは (H − 1)R以上

HR未満のノード間経路長に相当する.

R = 1.5d (3)

これにより，ノード間経路長から位置修正段階に応じた

ノード選択ができるため，任意のホップ数で構成されたト

ポロジにおいても高精度な位置推定が可能となる．

3.4 集約型 SOLによるスマートデバイス位置推定

集約型 SOLでは仮想メッシュネットワーク全体の停止

ノードを用いて高精度に位置推定を行う．集約型 SOLで

は数十秒程度の十分な推定時間を利用できるとし，数十秒

の周期で位置推定を実施する．集約型 SOLのアルゴリズ

ムは以下の手順で分けられる．

• 集約型 SOLアルゴリズムによる位置推定

• 絶対座標変換
• 推定ジオメトリの領域判定値算出
• 最小値の領域判定値と推定ジオメトリを記憶
集約型 SOLにおける位置推定アルゴリズムは以下の手

順で実施される．

[Step.1] 各ノードの推定位置をランダムに生成する．以降，

t回目の修正におけるノード iの推定位置を wi(t)とする．

[Step.2] ノード iにおいて位置修正を行う対象ノードを選

択する．位置修正対象ノードは集約型 SOLにおけるノード

間相対距離が t回目の修正における閾値 γg(t)以下のノー

ドからランダムに 1つを選択して，これをノードmとし，

ノード iとmとの位置推定を行う場合，ノード間相対距離

d
{γg(t)}
im を用いてノード iの修正ベクトル V

{γg(t)}
im (t)を，

次のように定義する．

V
{γg(t)}
im (t) =

d
{γg(t)}
im − |wi(t)− wm(t)|

|wi(t)− wm(t)|
(wi(t)−wm(t))(4)

この修正ベクトル V
{γg(t)}
im (t))を用い，ノード iの位置修

正は次のように行う．

wi(t+ 1) = wi(t) + αi(t) · (V {1.0}
im (t) + V

{γg(t)}
im (t) (5)

αi(t) = ηαi(t− 1) (0 < η < 1). (6)

αi(t)はノード iの t回目の修正における学習係数を表す．

初期の段階では全体的なメッシュネットワークの形状を再

現を行い，位置修正が進むほどに局所的な位置推定を行う．

そのため仮位置修正回数に応じて γg(t)の値を減少させる

必要がある．以上を考慮すると γg(t)は式（7）により決定

する．

γg(t) =

{
dmax − t(dmax−2R)

SR (dmax > 2R)

2R(otherwise)
(7)

Sg は集約型 SOLにおける仮位置修正回数を表す．dmaxは

全ノード間におけるコスト距離最大値を表す．

[Step3]アンカーノードを基準とした絶対座標変換を行い，

全ノードの絶対位置を算出する．相似形を再現した仮装

メッシュネットワークを 3点のアンカノードの絶対位置と

推定位置を用いて絶対座標へと変換する．アンカーノード

の真位置 WA = (XA, YA) は推定位置 wA = (xA, yA) を用

いて以下のように表される．

XA = axA + byA + tx

YA = cxA + dyA + ty
(8)

3つのアンカーノードから構成される連立方程式 (8)から

6つの係数 a, b, tx, c, d, ty を得ることにより，すべての

ノードは以下のように推定位置 wi = (xi, yi)から絶対座標

ŵi = (x̂i, ŷi)へ変換し絶対位置を得る．
x̂i

ŷi

1

 =


a b tx

c d ty

0 0 1




x

y

1

 . (9)

矛盾の少ないジオメトリを推定するために相対距離矛盾

率の算出による推定ジオメトリ評価を用いる (図??)．ノー

ド iにおいて，ランダムに選択したノードを 2次近傍ノー

ド相当のノード lとし，ノード iとノード lに対するノード

間コスト距離がノード iとノード l間のコスト距離未満と

なるノード，すなわち，(dij ≤ dil)かつ (djl ≤ dil)のノー

ドを 1次近傍ノード相当のノード j とする．wi と wj を基

準点とし，線分 wj − wi の垂直 2等分線を用いて wi と wj
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のいずれかに近い領域に空間を 2分割し，wiに近い領域に

ある (|wl − wi| ≤ |wl − wj |) 場合，コスト距離矛盾と判定
する．

これにより，任意のノード間相対距離に対して相対距離

の矛盾を検知することが可能となる．さらに，検知領域を

拡大するため，上記と同様に全ての共通 1 次近傍相当の

ノード群による複数の分割空間を重ね合わせて相対距離矛

盾の検知範囲を拡大し，誤推定検知の可能性を高める．全

ての 2次近傍ノードとの組み合わせを領域判定値とし，こ

れにより最小の領域判定値のジオメトリを選出し，位置推

定結果とする．

4. 集約型 SOL改良アルゴリズム

IR-UWBを用いた集約型 SOLでは，相対座標で全デバ

イス の位置推定し，3 定点の推定位置と真位置から相対座

標を絶対座標へ変換して，全デバイスの絶対座標位置を取

得する.そのため，3定点の相対座標位置の精度が劣化す

ると，全デバイスの位置推定精度が劣化する問題がある．

本問題を解決するため，以下に IR-UWBを用いた集約型

SOLにおける位置推定アルゴリズムの改良方針を示す．

• 全隣接（1ホップ）ノードによる更新

UWB で計測された 1 ホップ間ノード環境は高い精

度・高解像度である，一方，多ホップノード間距離は

各ノード間計測距離の和とするため多ホップノード

間の中間ノードが直線上に位置する距離となる．すな

わち，多ホップノード間距離は実距離より大きな値と

なり，ホップ数が増えるとこの距離誤差が増大する．

従って，多ホップノード間距離を排除し，高精度・高

解像度の 1ホップノード間距離を多く採用するため，

全隣接（1ホップ）ノード間距離を用いることとする．

• 局所移動を想定した位置推定処理量の抑制
移動ノードは人との協働を想定した場合，人の歩行速

度相当の移動速度と想定される．すなわち，移動ノー

ドの移動範囲は，SOLの位置推定出力周期において，

局所にとどまる．従って，継続的な位置出力では直近

の移動位置を初期値として位置推定を開始し，位置推

定処理量を削減する．この削減により，全隣接ノード

による位置推定処理量増加を相殺し，位置推定出力遅

延を抑制する．

• ノード間距離誤差の補正による精度劣化抑制
SOLはアンカーノードを含めて相対座標において位

置推定する．その後，アンカーノードの相対座標にお

ける推定位置と絶対座標における真位置から全ノード

の相対座標の推定位置を絶対座標へ変換する．この座

標変換においてノード間距離誤差によりアンカーノー

ド推定位置精度が劣化する場合，座標変換により全

ノードの精度誤差を拡大する．UWB計測のノード間

距離は絶対距離であるので，誤差がなければ相対座標

のノード位置集合と絶対座標のノード位置集合のそれ

ぞれの凸包面積は一致する．しかし，UWB計測距離

は実距離より大きくなる傾向にある．従って，これが

一致しない場合は一致するようにノード間距離を修正

し，かつアンカーノードを真位置に固定し，絶対座標

にてノード位置推定する．

4.0.1 集約型 SOLの位置推定改良アルゴリズム

上記に基づいて集約型 SOL の位置推定改良アルゴリズ

ムは以下の手順で実施する. 以降，位置推定出力周期 t回目

におけるノード iの位置推定過程の n回目の修正時のノー

ド iの仮位置を wt
i(n)とする．

[Step1]各ノードの初期仮位置をランダムに設定する．

[Step2]wt
i(n + 1) を，ノード i の全隣接ノードの集合

neighbori から次のように求める

V t
im(n) =

dtim − |wt
i(n)− wt

m(n)|
|wt

i(n)− wt
m(n)|

(wt
i(n)−wt

m(n))(10)

wt
i(n+ 1) = wt

i(n) +
∑

m∈neigbori

αt
i(n) · V t

im(n) (11)

V t
im(n)はノード iの位置推定出力周期 t回目における n回

目の修正におけるノードmによる位置修正ベクトル，dtim

は位置推定出力周期 t回目におけるノード iとmの UWB

計測ノード間距離，αt
i(n)はノード iの位置推定出力周期 t

回目における n回目の修正の学習係数である．式 (1)(2)を

全てのノードに適用して，各ノードの仮位置を修正する．

この修正を全てのノードで N回繰り返し，全ノードの相対

座標における位置を推定する．

[Step3]アンカーノードを基準とした絶対座標変換を行い，

全ノードの絶対位置を算出する．

[Step4]相対座標におけるノード位置集合と絶対座標おける

ノード位置集合のそれぞれの凸包面積を at,At とし，ノー

ド間距離誤差を排除するため，それぞれの凸包面積を用い

てノード間距離を次のように修正する．

Dt
im = dtim ·

√
At

at
(12)

[Step5]座標変換による誤差拡大を回避するため，Step2に

おいてアンカーノードを真位置に固定して，式 (1)の dtim

を式 (3)の Dt
im とし，絶対座標において位置推定を行う．

また，全隣接ノードによる位置推定処理量増加を相殺する

ため，局所な移動を想定して初期仮位置を直近 (周期 t− 1

回目)の推定位置とし，初期学習係数を小さな値として，各

ノードの仮位置修正回数を少なくする．これにより得られ

た位置を周期 t回目のノード推定位置として出力する．

5. 評価
5.1 改良アルゴリズムによる精度向上評価

IR-UWBデバイスを移動体Roomba600series[18]に搭載

し Roombaの位置推定を行う．Roomba は全 8 台用意し

4 台を停止体，4 台を移動体とし移動させる．Roomba は
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図 2 ノード配置図

図 3 実験風景

図 4 実装評価におけるシステム構成図

予め決められたルートを移動するとし，Roomba の移動シ

ナリオを図 2に示す．ID3, 6, 7, 10の Roomba を移動体と

し．ID4, 5, 8, 9 の Roomba を停止体とする．薄い赤丸と

数値は一時停止場所と停止時間を示す．図 3に実験風景，

表 2に実験諸元を示す．改良アルゴリズムによる精度向上

評価では通信媒体を UWBとして以下の表 2（方式 U-C～

z）の比較を行う．提案改良方式 U-Uの 3つの改良点，全

隣接更新，更新量抑制，ノード間距離補正をそれぞれ個別

に用いる方式を U-x, U-y, U-zとする．

位置推定精度評価は，実時刻 t において推定された各

ノードの位置と同実時刻 tにおけるユークリッド距離の平

均である位置推定誤差 Errt(式 13を用いて評価する．

Errt =
1

|N |

N∑
i=1

|W t
i − wt

i | (13)

実時刻 tの仮想メッシュネットワークにおけるノード i

の 1ホップノード間距離を SDt
i を用いて評価する．SDt

i

は仮想メッシュネットワークにおける隣接ノード距離とオ

リジナルネットワーク形状における近傍との距離精度の誤

差分散を正規化して評価する．SDt
i は次の式により評価

する．

rtij =
dt
ij

Dt
ij
, r̄t =

1

|N |C2

N−1∑
i=1

N∑
j=i+1

rtij (14)

SDt
i =

√∑N
j=i+1(r̄

t − rtij)
2

Linkti

(15)

Linkti は実時刻 tにおけるノード iの 1ホップノード数を

表す．dtij，D
t
ij はそれぞれ実時刻 tでのノード ij間におけ

る真距離，仮想メッシュネットワークにおけるノード間距

離を示す．r̄tが 1に，SDt
i が 0に近いほど測距精度が正確

であることを示す．

5.1.1 改良アルゴリズムによる精度向上評価結果

図 5に従来アルゴリズムを示す方式 U-Cと改良アルゴ

リズムを全て用いた場合を示す方式 U-Uの比較結果を示

す．全時間において方式 U-Uは方式 U-Cより精度が良く

なっていることが確認できる．特に 2度目の移動期間であ

る 120～165secにおいては大きな位置推定精度が向上の確

認ができた．以下では提案改良アルゴリズムの優位性を確

認するため個別評価結果を図 6, 8, 7に示す．全隣接更新単

図 5 方式 U-C と方式 U-U における Errt 推移

独の効果を示すため，図 6に従来アルゴリズムを示す方式

U-Cと従来アルゴリズム＋全隣接更新を示す方式U-xの比

較結果を示す． 全隣接更新にすることで 2hop ノードによ

る位置更新がなくなるため高解像度の 1hop ノード間距離

での更新のみとなる．そのため 2hopノードによるノード

間誤差の大きい更新が無いため位置推定精度が安定してい

る. 特に移動期間（30～70sec, 120～165sec)において，方
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表 1 改良アルゴリズムによる精度改善評価結果
従来アルゴリズム 全隣接更新 位置推定処理量抑制 ノード間距離誤差補正

評価方式 U-C ◯ × × ×

評価方式 U-U ◯ ◯ ◯ ◯

評価方式 U-x ◯ ◯ × ×

評価方式 U-y ◯ × ◯ ×

評価方式 U-z ◯ × × ◯

表 2 移動体実験環境

フィールド範囲 (m2) 49

アンカーノード数 3

停止ノード数 4(ID : 4, 5, 8, 9)

移動ノード数 4(ID : 3, 6, 7, 10)

移動ノード移動速度 (cm/sec) 10

実験時間 cycle (sec) 180

表 3 実機実験におけるパラメータ値

方式 U-C, U-x, U-z 方式 U-U, U-y

SOL の推定位置出力周期 1 1

隣接ノード情報保持期間 5 5

SOL の仮位置修正回数 600 200

学習係数初期値 1.0 0.1

減衰定数 0.992 0.992

式 U-Cと比較して精度安定効果が強く現れている．移動

に伴って UWBの測距精度がばらつく場合，2ホップトポ

ロジはそのばらつきが累積されるためばらつきが増幅され

影響を受けやすいと考えられる．一方，全隣接更新の場合

は全隣接を用いることから平均効果によりばらつきによる

影響を相殺して精度安定に有利に機能すると考えられる．

図 6 方式 U-C と方式 U-x 比較

ノード間距離誤差補正単独の効果を検証するため，図

7に従来アルゴリズムである方式 U-Cと従来アルゴリズ

ム＋ノード間距離誤差の補正を示す方式 U-zの比較結果を

示す．方式 U-zのノード間距離誤差の補正はアンカーノー

ド近傍の測距精度が高い場合（66～110sec)に，おおよそ

0.2mの誤差精度になり高精度化の効果を有する．これは，

ノード間距離補正は相対座標と絶対座標のスケール比を求

める場合，アンカーノードの推定位置と真位置の相関を用

いるため，アンカーノード推定位置の精度の高い場合は，

これを用いることにより他のノードのノード間距離誤差を

補正することができ，高精度化に寄与していると考える．

図 7 方式 U-C と方式 U-z 比較

図 8に位置推定処理量による精度劣化がないことを検証

するため，図 25に従来アルゴリズムである方式 U-Cと従

来アルゴリズム＋位置推定処理量抑制の方式 U-yの位置推

定精度に示す．方式U-y では従来のステップ数 600 からス

テップ数を 66%削減した 200ステップで平均位置推定精度

0.382mとなった．従来アルゴリズム方式 U-Cの位置推定

制度から 0.02m 精度が劣化しているが同等位置推定精度を

保ちつつ位置推定処理量抑制が出来ていると考えられる．

図 8 方式 U-C と方式 U-y 比較

以上の結果から，全隣接更新は位置推定精度の安定効果

を有し，ノード間距離補正は位置推定精度の高精度化効果

を有し，さらに位置更新処理量抑制は精度を劣化なしに，

処理量を抑制すると考える．表 5にこれらの各方式の平均

位置推定精度を示す．改良アルゴリズムを用いた方式 U-U
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がもっとも良い精度となっており各アルゴリズムを複合し

た場合にも有効に働くことがわかる．

表 4 改良アルゴリズムによる平均位置推定精度結果

方式 U-C 方式 U-U 方式 U-x 方式 U-y 方式 U-z

Err(m) 0.372 0.239 0.279 0.382 0.314

6. まとめ

本稿ではダイナミックセル方式の生産現場や建設現場な

どの動的環境における自律型サービスロボットの利用を想

定し，作業管理上において必要となる自律移動ロボットの

移動軌跡を数十 cmで軽微な測位設備で推定する屋内測位

方式として，集約型 SOLへ IR-UWB デバイス適用する改

良方式を提案した．さらにRoombaを用いた実装評価を行

なった．改良アルゴリズムの精度改善評価における移動・

停止を繰り返す実機実験では IR-UWBを用いた改良アル

ゴリズムは平均位置推定精度誤差が約 0.239mでとなる結

果が確認できた．今後の課題として IR-UWBは遮蔽物の

影響を受けやすいため実環境を想定して障害物混在環境に

おける実機検証を行うことを検討する．
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