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磁束密度のフーリエ成分に基づく回転磁気マーカの位置推定

千葉 昭宏1,a) 奈良 高明1
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概要：屋内での高精度な位置情報は，工場での無人搬送車の制御や商業施設での人のナビゲーションなど，
様々なアプリケーションにとって不可欠である．本研究では，回転する磁石を磁気マーカとして用いて，
3軸磁気センサで観測される磁束密度の回転周波数に関するフーリエ成分から，磁気マーカの方位角，天
頂角，距離を直接推定する手法を提案する．本手法では，磁気マーカの回転に関する位相を知ることなく
定位可能で，センサとマーカとの通信は不要である．また，観測される信号の最大値を検知する必要がな
いため，ノイズに対しても頑健という特徴がある．磁石を回転させた磁気マーカの 3次元位置を磁気イン
ピーダンスセンサを用いて推定したところ，z = 150mmの xy 平面（4,000mm × 2,500mm）において，
絶対誤差の平均は 91.7 mmであった．また，磁気マーカとセンサの間に金属の遮蔽物があったとしても同
程度の精度で定位可能であった．
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Abstract: Indoor localization of robots and vehicles under the effect of occlusion is still a challenge. This
paper presents a novel method for estimating the position of a magnetic marker, which is attached to a robot
or moving vehicle, for indoor localization. We derive a formula to compute the azimuth and zenith angles
as well as the distance of a rotating magnet from the Fourier components of the magnetic flux density at
a marker’s rotating frequency. The method does not require the temporal change in the direction of the
magnetic moment, which eliminates the necessity of communication between the sensor and marker, and
enhances robustness to environmental noise. The method is experimentally verified for average errors of the
estimated three-dimensional position of 91.7mm in a 4,000mm by 2,500mm domain where z = 150mm.
Also, we verified that the marker can be estimated even if the marker and sensor are separated by a metal
shield.
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1. はじめに

屋内における正確な位置情報の把握は，搬送ロボットの

制御 [1]や工場での無人搬送車の管理 [2]，人のナビゲーショ

ンなど [3], [4], [5]，様々なアプリケーションを実現するた

めに必要不可欠である．しかしながら，屋内では，Global

Positioning System（GPS）を使用できないという課題が
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あった [6]．

従来，屋内定位手法として，様々な手法が提案されてい

る．Parkら [7]は，パッシブ型のRadio Frequency IDenti-

fication（RFID）タグを床に敷設し，移動するロボットに搭

載した RFIDリーダでタグを読み取ることにより，ロボッ

トの位置を推定している．しかし，精度良く推定するため

には，大量のタグを高密度に敷設する必要があり，敷設の手

間が課題であった．また，Nagaiら [8]は，屋内の位置と，

そこで観測される地磁気を対応させて記録したマップを用

いて，観測された地磁気のパターンをマップから検索する
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ことで，マップ内での位置を推定する手法を提案している．

しかし，事前にマップの作成が必要で，什器の移動などに

よって観測される地磁気のパターンに変化が生じた場合は，

再度マップを作り直す必要があるといった課題があった．

また，simultaneous localization and mapping（SLAM）を

用いた手法も提案されている [9], [10], [11]が，環境が変化

したときに再学習が必要という課題は変わらない．また，

WiFi [12], [13]や Bluetooth Low Energy（BLE）[14]など

の電波強度に基づく手法も提案されている．浦野ら [14]

は，屋内において移動する被験者に BLEタグを持たせ，環

境中に配置したスキャナを用いて電波強度を観測し，パー

ティクルフィルタによって位置を推定している．事前学習

が必要ないという利点がある一方で，23 m × 70 mの範囲

における推定された位置の平均誤差は 3.6 mである．こう

した比較的周波数の高い電波を用いた手法では，人体によ

る電波強度の減衰や什器などの金属によるマルチパスの影

響で誤差が大きいという課題が指摘されている [6]．こう

した環境中の人などの動的遮蔽物の影響を考慮して位置推

定に有効な BLEビーコンを選択することで，推定精度を

向上させる手法 [15]も提案されているが，実環境での平均

誤差は 70 cmにとどまっている．工場や倉庫などを走行す

るロボットや無人搬送車，ベルトコンベアを流れる荷物な

どの移動体の位置推定を考えたとき，人が往来し，金属製

の棚に囲まれるような環境において，数m四方の範囲で数

cmから十 cm程度の精度の位置推定が求められると考え

られる．

上記の電波を用いた手法に対して，磁場を用いた手法

は，人体や非磁性の金属の影響を受けにくいという利点が

ある．一方で，磁束密度の大きさが距離の 3乗に反比例し

て減衰することから定位範囲が限定されるという課題があ

るが，電波を用いた手法を併用することで解決することも

考えられる．そこで，本研究では，金属や人体の影響を受

けずに，屋内の数m四方の範囲において，誤差数 cmから

十 cm程度の高精度な定位を実現するために，磁石と磁気

センサを用いた手法を提案する．本論文では，位置を推定

する対象に取り付けられ磁場を発する磁場源を「磁気マー

カ（または，単にマーカ）」と呼ぶ．ロボットや無人搬送

車のような移動体に磁場を発生させる磁気マーカを取り付

け，その磁場を環境中に配置した磁気センサで計測し，そ

のセンサから見た相対的な磁気マーカの位置を把握するこ

とを想定する．

従来，磁気双極子を磁気マーカとして用いて，その磁場

を磁気センサアレイで観測し，非線形最小自乗問題を解く

ことにより，磁気マーカの位置を推定する方法が提案され

ている [16], [17], [18], [19], [20]．また，磁気双極子を水平

面内で回転させることで発生する特徴的な磁場を用いて位

置推定する手法も提案されている．Papernoら [21]は，2

つの直交するコイルに位相が 90度異なる信号を入力する

ことにより，磁気モーメントが回転するような磁場を発生

させている．計測用のコイルで観測される磁場の大きさが

最大，または，最小になる時刻を検知することによって，そ

のコイルの 3次元位置を推定している．また，Watanabe

ら [22]は，磁石をモータで機械的に回転させた磁気マー

カを提案し，スマートフォンに内蔵された磁気センサで観

測された磁場の強度が最大になったときに，磁気マーカが

水平面内で向いている方向を検出することで，マーカから

見たスマートフォンの方位角を推定している．さらに，仰

角および距離も観測される磁場から推定することで，半径

3 mの範囲において，方位角の平均誤差 1◦，仰角の平均誤

差 4◦，距離の平均誤差 9 cmで，スマートフォンの 3次元

位置推定を実現している．Kimら [23]は，ロボットアー

ムの先端に取り付けられた回転する磁石を用いて，人の体

内にあるカプセル内視鏡の位置を推定している．しかしな

がら，これらすべての手法では，電気的または機械的に変

化させられる磁気モーメントの方向を時系列として把握す

る必要がある．そのために，中央処理系（PC）を用意し

て，磁気センサの信号だけでなく，磁気マーカを回転させ

るモータの回転角度の情報も取り込んだうえで処理する必

要がある．さらに，磁気センサと磁気マーカとで時刻の同

期も必要になる．結果として，定位システムが複雑になる

という課題がある．また，磁場の最大値の検出は，ノイズ

の影響を受けやすく，頑健性に課題がある．

そこで，本研究では，回転する磁気双極子を備えた磁気

マーカを用いて，センサから見たマーカの位置を磁気モー

メントの向きを知ることなく直接推定する手法を提案する．

これにより，磁気マーカを回転させるモータの回転角度の

情報を用いずに磁気センサの情報のみから定位可能な簡便

なシステムを実現する．本論文では，方位角と天頂角，セ

ンサとマーカの間の距離が磁束密度のフーリエ成分（マー

カ回転周波数成分）を用いて直接表せることを示す．この

結果，観測された磁束密度に対して直交検波することで，

磁気モーメントの位相を把握することなく，マーカの位

置を推定することができる．これにより，Signal-to-noise

（SN）比が低くなるような場合であっても安定した位置推

定の実現が期待される．

本論文の構成は，以下のとおりである．2 章では，観測

される磁場のフーリエ成分から磁気双極子の位置を定位す

る方法を述べる．3 章で，実験により，提案手法の精度を

検証する．さらに，移動するマーカの位置をリアルタイム

に計測できることを検証する．また，センサとマーカの間

に遮蔽物がある場合の精度についても検証する．5 章で結

論を述べる．

2. 提案手法

2.1 問題設定

図 1 に示すように，3軸磁気センサは，原点に配置され，
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図 1 問題設定

Fig. 1 Problem setting.

その座標系と世界座標系は一致しているものとする．磁気

マーカが，位置
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で表されるように xy 平面に平行に回転するとき，原点で

観測される磁場は，

B(r, t) =

⎛
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By

Bz

⎞
⎟⎠ =

μ0

4π

(
3(p(t) · r)r

|r|5 − p(t)
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(3)

で表される．ここで，μ0 は真空の透磁率である．pは磁気

モーメントの大きさで，既知である．ωは磁気モーメント

の回転の角周波数であり，未知である．実際には観測され

る磁束密度の時系列に Fast Fourier Transform（FFT）を

施し，得られる最大のピーク周波数を ωとすることによっ

て決定される．θ0 は磁気モーメントの回転の初期位相で

あり，未知である．本研究では，0 ≤ φ < π，0 ≤ ψ ≤ π
2

とする．これは，磁気マーカがセンサの前面かつ上方に存

在すると仮定することに相当し，センサを屋内の壁側の床

に設置して屋内の移動体を定位する状況を想定したもので

ある．

本研究では，式 (3)で表される磁束密度を観測し，セン

サから見たマーカの方位角 φ，天頂角 ψ，距離 rを推定す

る．提案手法では，初期位相によらずに，つまりは，時刻

tにおける位相 ωt + θ0 を知ることなくマーカの位置を推

定する．

2.2 提案手法

ここでは，磁束密度のフーリエ成分から φ，ψ，rを推定

する定位式を導く．まず，角周波数 ωのときの磁束密度の

1次のフーリエ cos係数とフーリエ sin係数を

Ik =
∫ NT

0

Bk cosωtdt, Qk =
∫ NT

0

Bk sinωtdt (4)

と置く．ここで，T = 2π
ω で，N は整数，k = x, y, z であ

る．このとき，式 (2)，(3)から，θ0を消去することができ，

φ =
1
2

arctan
(Ix +Qy)(Iy +Qx) + (Iy −Qx)(Ix −Qy)
(Ix +Qy)(Ix −Qy) − (Iy +Qx)(Iy −Qx)

(5)

が得られる．すなわち，方位角 φを Bx と By の回転周波

数におけるフーリエ成分で表すことができる．同様にし

て，天頂角 ψについても，Ik，Qk を用いて

ψ = arctan

√
(Ix −Qy)2 + (Qx + Iy)2

I2
z +Q2

z

(6)

と表すことができる．

式 (5)，(6) のより簡単な表現を求めるために，ここで

Bx + iBy を観測量とすることを考える．式 (2)，(3)から

Bx + iBy =
pμ0

4πr3

(
3 sin2 ψ

2
e−i(ωt+θ0−φ)

+
3 sin2 ψ − 2

2
ei(ωt+θ0−φ)

)
eiφ (7)

と表されるから，Bx + iBy の正負の周波数成分は，∫ NT

0

(Bx + iBy)e−iωtdt =
pμ0

4πr3
3 sin2 ψ − 2

2
NTeiθ0

(8)∫ NT

0

(Bx + iBy)eiωtdt =
pμ0

4πr3
3 sin2 ψ

2
NTe−iθ0ei2φ

(9)

と書ける．同様にして，Bz は

Bz =
pμ0

4πr3
3 sinψ cosψ

2
(
e−i(ωt+θ0−φ) + ei(ωt+θ0−φ)

)
(10)

と表され，その正負の周波数成分は∫ NT

0

Bze
−iωtdt =

pμ0

4πr3
3 sinψ cosψ

2
NTeiθ0e−iφ

(11)∫ NT

0

Bze
iωtdt =

pμ0

4πr3
3 sinψ cosψ

2
NTe−iθ0eiφ (12)

と表される．以上より，まず，式 (9)，(12)より，ψは

ψ = arctan

∣∣∣∣∣
∫ NT

0
(Bx + iBy)eiωtdt∫ NT

0
Bzeiωtdt

∣∣∣∣∣ (13)

と表され，天頂角を求めることができる．さらに，式 (8)，

(9)から，
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∫ NT

0

(Bx + iBy)e−iωtdt

∫ NT

0

(Bx + iBy)eiωtdt

=
(
pμ0

4πr3
NT

2

)2

(3 sin2 ψ)(3 sin2 ψ − 2)ei2φ (14)

となり，式 (14)左辺の複素量の偏角から方位角を求めるこ

とができる．ここで，式 (14)の偏角は，3 sin2 ψ − 2の正

負によって変化することに注意しなければならない．つま

り，3 sin2 ψ − 2が正の場合は，

arg
∫ NT

0

(Bx + iBy)e−iωtdt

∫ NT

0

(Bx + iBy)eiωtdt = 2φ

(15)

となり，

φ =
arg

∫ NT

0
(Bx + iBy)e−iωtdt

∫ NT

0
(Bx + iBy)eiωtdt

2
(16)

となる．一方で，3 sin2 ψ − 2が負の場合は，

arg
∫ NT

0

(Bx + iBy)e−iωtdt

∫ NT

0

(Bx + iBy)eiωtdt

= 2φ+ π (17)

となり，

φ =
arg

∫ NT

0
(Bx + iBy)e−iωtdt

∫ NT

0
(Bx + iBy)eiωtdt

2
− π

2
(18)

となる．こうして，式 (13)より ψを推定した後，方位角 φ

は，3 sin2 ψ−2 > 0のとき，式 (16)を用いて，3 sin2 ψ−2 < 0

のとき，式 (18)を用いて求められる．

さらに，センサとマーカの間の距離は，次の手順で求め

られる．式 (8)，(9)より，

[
4πr3

pμ0NT

]2
⎡
⎣

∣∣∣∣∣
∫ NT

0

(Bx+iBy)e−iωtdt

∣∣∣∣∣
2

+

∣∣∣∣∣
∫ NT

0

(Bx+iBy)eiωtdt

∣∣∣∣∣
2
⎤
⎦

=
[

3 sin2 ψ

2

]2

+
[

3 sin2 ψ − 2
2

]2

(19)

となる．式 (19)の左辺は 0とならないので，任意の ψ に

対して次式が成り立つ．

r =

⎡
⎢⎣pμ0NT

8π

×

√√√√√
(
3 sin2 ψ

)2
+

(
3 sin2 ψ − 2

)2∣∣∣∫ NT

0
(Bx+iBy)e−iωtdt

∣∣∣2+∣∣∣∫ NT

0
(Bx+iBy)eiωtdt

∣∣∣2
⎤
⎥⎦

1
3

(20)

こうして，磁気モーメントの大きさ pが既知であれば，推

定された ψ を式 (20)に代入することによって，距離 r を

推定することができる．

式 (13)，(16)，(18)，(20)は，任意の θ0に対して成立す

るため，提案手法では，位相を知ることなく，直交検波に

よって得られる Bx + iBy と Bz のマーカ回転周波数成分

から磁気マーカの 3次元位置を推定することができる．

3. 実験

提案手法の有効性を確かめるために，磁石と磁気センサ

を用いた実験を実施し，屋内での磁気マーカの位置推定の

精度を評価した．

3.1 装置

図 2 と図 3 にマーカとセンサをそれぞれ示す．マー

カは磁石とそれを回すモータ（KM-1，Keigan）で構成さ

れ，磁石にはパイプ型のネオジム磁石（長さ 27 mm，外径

23 mm，内径 13 mm）を 4つ直列に接続したものを用いた．

磁石付近での磁束密度の大きさは最大 50.5 mTであった．

モータの回転数は，240 rpm（4 Hz）に設定した．センサに

は，磁気インピーダンス（magnetic impedance: MI）セン

サ（MI-CB-1DH，Aichi Micro Intelligent）を用いた．図 3

に示すように，3つのMIセンサをそれぞれの磁場の計測

方向が直交するように配置した．3つのMIセンサを，発

振器（MI-CB-1DH-OSC，Aichi Micro Intelligent）に接続

し，同期して計測した．それぞれのセンサの出力を，AD変

図 2 磁気マーカ

Fig. 2 Magnetic marker.

図 3 センサユニット

Fig. 3 Sensor unit.
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図 4 実験セットアップ

Fig. 4 Experimental setup.

換ボード（NI9215, National Instruments）を用いて 2 kHz

で同期してサンプリングした．

3.2 手順

図 4 に，実験環境の模式図を示す．マーカを台車に載

せ，xy 平面に平行な平面上を移動させた．実験では，以

下の手順でマーカの位置を推定した．まず，磁気マーカか

ら発せられる磁場を，センサで 1秒間計測し，FFTによ

りピーク周波数を計算した．次に，ω を FFTで検出され

たピーク周波数，NT = 1 sとして計測した信号に対して，

式 (8)，(9)，(12)を計算した．そして，式 (13)から天頂角

ψ，式 (16)または式 (18)から方位角 φを推定した．セン

サとマーカの間の距離を，式 (20)を用いて推定した．磁場

の計測と同時に，光学式の追跡装置（Flex 3，Optitrack）

を用いて参照用の位置を計測し，提案手法によって推定さ

れた位置と参照用の位置の誤差を評価した．実験データの

計測から推定処理まで，MATLAB R2018bを用いて処理

した．

なお，磁気モーメントの大きさpは，r† = (x†, y†, z†)，x† =

−1,000, −500, . . . , 1,000 mm, y† = 1,000, 1,500, . . . ,

3,000 mm, z† = 350 mm であらかじめ計測した磁束密

度に対して，式 (19)を用いて，最小自乗問題を解くことで

pを決定した．

また，マーカがセンサに近づきすぎて，センサ出力の振

幅がMIセンサの出力の最大値および最小値である±2.5 V

を超えてしまう場合は，以下の方法で信号の振幅を推定し

た：センサの出力が負から正，または，正から負に変化す

る時刻を 0秒とし，0秒付近のサチュレーションを起こし

ていない信号 di（i = 1, . . . ,M）とその時刻 ti に対して，

最小自乗問題
∑M

i=1 |di − (A sinωti + c)|2 → minを解くこ

とにより，信号の振幅 Aと定数 cを求めた．

3.3 実験条件

提案手法の有効性を確認するために，4つの実験を実施し

た．まず，提案手法の精度を検証するために，マーカをおおよ

そ r∗ = (x∗, y∗, z∗)，x∗ = −2,000,−1,500, . . . , 2,000 mm，

y∗ = 500, 1,000, . . . , 3,000 mm，z∗ = 150, 350 mmの位置

に配置し，それぞれの位置で提案手法によって 10回位置

を推定し，図 8 の＊印で示す位置との誤差と標準偏差を

評価した（実験 1）．なお，＊印で示す位置は光学式の追跡

図 5 実験の様子（実験 3）

Fig. 5 Experimental environment in experiment 3.

装置で観測した位置であり，実際の位置とは多少のずれが

ある．次に，移動する対象の追跡精度を検証するために，

4,000mm× 2,500 mmの範囲において，xy平面内でマーカ

を移動させながら 0.25秒間隔で位置を推定した（実験 2）．

ただし，実験 2では，NT = 0.25 sとした．さらに，センサ

周辺に存在する金属が位置推定に与える影響を検証するた

めに，実験 1と同様の条件でセンサ付近にアルミ板を配置

した状態で位置を推定し，誤差と標準偏差を評価した（実

験 3）．図 5 に示すように，厚さ 2 mmのアルミ製の金属板

をセンサの周囲三方に配置した環境で，マーカの位置を推

定した．実験 1と同様に図 10 の＊印の位置に配置された

マーカの位置を推定した．最後に，センサとマーカが完全

に遮蔽されるような状態での実験として，センサを置いた

部屋の外にマーカを置いた状態で，マーカの位置を推定し

た（実験 4）．図 11 (a)，図 11 (b)に示すように，磁気マー

カを部屋の外に配置した．センサとマーカは，鉄筋コンク

リートの壁と鉄製の扉，鉄製の棚で隔離された．マーカ

は，r+ = (x+, y+, z+)，x+ = −4,000, 2,000, . . . , 4,000 mm，

y+ = 4,000, 5,000 mm，z+ = 860 mmの xy 平面に平行な

平面上を移動させた．部屋の中で観測された磁束密度か

ら，部屋の外に置かれたマーカの位置を 10回推定し，そ

の誤差と標準偏差を評価した．部屋の外では光学式の追跡

装置を使用できなかったため，参照用の位置はメジャーを

用いて計測した．

3.4 実験結果

図 6 に (x, y, z) = (0, 3,000, 150) mmにおいて観測され

た磁束密度の時系列を示す．MIセンサの感度は 1 V/μT

なので，この例では，おおよそ 0.3μTの磁束密度が観測

されていることになる．図 7 にセンサ–マーカ間の距離と

観測された MI センサの信号強度の関係を示す．図 8 に

実験 1 の結果を示す．提案手法で推定された位置の平均

値を○印で，光学式の追跡装置で計測した参照用の位置

を＊印で示した．標準偏差はエラーバーで表した．推定さ

れた位置と参照用の位置の絶対誤差の平均と標準偏差は，

c© 2020 Information Processing Society of Japan 972



情報処理学会論文誌 Vol.61 No.4 968–977 (Apr. 2020)

表 1 推定された位置と参照用の位置との誤差（実験 1）

Table 1 The errors and standard deviations of the estimated positions of experiment 1.

φ, deg. ψ, deg. r, mm x, mm y, mm z, mm

z = 150 mm 2.0 ± 1.9 0.6 ± 0.3 19.8 ± 11.3 63.2 ± 75.2 48.7 ± 54.2 23.2 ± 14.6

z = 350 mm 2.3 ± 2.0 0.5 ± 0.4 21.4 ± 13.4 71.5 ± 71.8 46.2 ± 52.3 19.6 ± 13.1

図 6 観測された磁束密度

Fig. 6 Measured magnetic flux density.

表 2 推定された 3 次元位置と参照用の位置との誤差

Table 2 Three-dimensional errors and standard deviations of

the estimated positions.

Error, mm

（experiment 1）

Error, mm

（experiment 3）

z = 150 mm 91.7 ± 85.4 94.7 ± 81.5

z = 350 mm 94.5 ± 82.3 107.6 ± 86.7

z = 150 mmのとき，91.7±85.4mm，z = 350 mmのとき，

94.5± 82.3 mmであった．表 1 に，推定された方位角，天

頂角，距離，x座標，y座標，z座標と参照用の位置との誤

差の平均値と標準偏差を示す．

図 9 に実験 2の結果を示す．図 9 (a)に，提案手法で推

定した位置の軌跡と，参照用の位置の軌跡を示す．図 9 (b)

に，各時刻の x座標，y 座標，z 座標を示す．参照用の位

置から求められたマーカの瞬時時速の平均は，3.1 km/h

（0.88m/s），最大は 6.1 km/h（1.7m/s）であった．120回測

位した結果，最大誤差は，321.3mm，平均誤差は，162.7mm，

誤差の標準偏差は，74.9 mmであった．

図 10 に実験 3の結果を示す．提案手法で推定された位

置の平均値を○印で，光学式の追跡装置で計測した参照用

の位置を＊印で示した．標準偏差はエラーバーで表した．

推定された位置と参照用の位置の絶対誤差の平均と標準偏

差は，z = 150 mmのとき，94.7 ± 81.5mm，z = 350 mm

のとき，107.6 ± 86.7mmであった．また，比較のために

表 2 に，実験 1と実験 3の結果をまとめた．

図 11 (c)に実験 4の結果を示す．提案手法で推定された

位置の平均値を○印で，参考にメジャーで計測した参照用

の位置を＊印で示した．標準偏差はエラーバーで表した．

図 7 マーカ距離と観測される信号強度の関係

Fig. 7 Relationship between the distance of the marker and

the amplitude of MI sensor.

図 8 実験 1 の結果

Fig. 8 Result of experiment 1.
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図 11 実験 4 の実験環境と実験結果

Fig. 11 Setup and result of experiment 4.

図 9 実験 2 の結果

Fig. 9 Result of experiment 2.

4. 考察

図 8 および表 1 より，4,000mm× 2,500 mmの範囲にお

いて，回転するモーメントの位相を得ることなく，マーカ

の位置を正確かつ安定に推定することができた．参考まで

に原点に配置したセンサからマーカまでの直線距離を求め

たところ，z = 150 mmの条件では，最小 563.0mm，最大

図 10 実験 3 の結果

Fig. 10 Result of experiment 3.

3,474.0mm，平均 2,180.0mm，z = 350 mmの条件では，

最小 627.8 mm，最大 3,557.5mm，平均 2,218.0mmであっ

た．この結果は，工場や倉庫などの屋内において，移動体の

位置を推定するのに十分な精度だと思われる．また，図 8

に示す計測点における標準偏差の平均値は，z = 150 mmの

条件では，12.1mm，z = 350 mmの条件では，14.5mmと
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非常に小さかった．使用する磁石の強度や実験環境の SN

比が異なるため，一概には定量的な比較はできないが，既

存手法 [22]ではセンサとマーカの距離が離れるにつれて標

準偏差が増大する傾向があった．提案手法では，直交検波

を用いることにより，センサとマーカの距離が遠く SN比

が低い状況でも有効な位置推定を実現したと考えられる．

図 8 より，推定値は，参照用の位置に対して，x > 0の領

域では x軸に負の方向に，x < 0の領域では x軸に正の方

向に推定される傾向があった．これは実験に使用した Bx

を計測するセンサと By を計測するセンサの感度の比によ

る誤差であると思われる．Bx，By を計測するセンサの出

力をキャリブレーションすることで，この誤差は小さくな

ると思われる．また，x = −2,000 mmのときの誤差が大き

いことが分かる．これは，x = −2,500 mm付近に鉄製の什

器が存在することに起因すると思われる．什器の存在によ

り，観測される Bx の時系列の振幅が本来の値よりも小さ

くなり，方位角が実際の位置よりも小さく推定されたと考

えられる．磁場の回転周波数成分が環境中の磁性体によっ

て歪められるとすれば，それは推定精度に影響すると考え

られる．しかしながら，実験環境中には様々な磁性体が存

在し，たとえば，図 8 で y = 3,500 mmの直線上にスチー

ル製の事務机が並んでおり，そして，x = −2,500 mmの

付近には，鉄製の除振台がある．しかしながら，定位結果

に影響を与えているのは，1,100mm× 700 mmの鉄板を備

える除振台のみであり，磁性体の巨大な塊に対しては，局

所的ながら影響を考慮すべきであると考えられる．筆者ら

は，固定双極子がつくる磁場に対する磁性体の影響を等価

多重極でモデリングする手法 [24]を提案しており，同様の

議論を回転双極子に対して適用して，磁性体の影響を詳細

に解析することは今後の課題としたい．

図 9 より，平均 3.1 km/h（0.88 m/s），最大 6.1 km/h

（1.7m/s）で移動する磁気マーカの位置を推定することが

できた．図 9 (b)より，x座標が正の領域では x座標の誤

差は負となり，x座標が負の領域では x座標の誤差は正に

なっている．これは，静止した状態の実験 1の誤差の傾向

と一致する．また，実験 1 に比べて平均誤差が大きいの

は，Bx，By，Bz を計測している間にもマーカが移動して

いることによる誤差だと思われる．回転するマーカが水平

方向に移動することにより，観測される磁束密度の波形が

歪み，回転角周波数以外の成分が発生することによる誤差

と思われる．しかし，その誤差は，工場や倉庫などで稼働

する一般的な移動ロボットなどの移動体の大きさに比べて

小さい．式 (13)，(16)，(18)，(20)は，固定された磁気双

極子に対する推定式であり，移動する場合の波形の変化と

推定精度への影響の解析については，今後の課題としたい．

また，y座標に比べて x座標の誤差が大きいという誤差傾

向は，実験 1の誤差傾向と一致する．なお，図 9 (b)にお

いて，計測開始直後の数秒間，マーカは静止しており，そ

のときの誤差は移動に起因するものではない．

図 10 および表 2 より，センサがアルミ板で囲まれる

ような状態であっても，4,000 mm × 2,500 mm の範囲に

おいて，アルミ板が存在しない場合と同等の精度で磁気

マーカの位置を推定できることが分かる．環境中の非磁性

の金属の存在に影響されることなく，精度良く推定でき

ることは，磁場を用いる利点である．また，図 10 より，

x = −2,000 mmのときの誤差が大きいが，実験 1と同様の

理由で，x = −2,500 mm付近に鉄製の什器が存在すること

に起因すると思われる．

図 11 (c)より，提案手法は部屋の外に配置されたマーカ

のおおよその位置も推定可能であった．マーカとセンサの

間に壁などの遮蔽物があったとしても位置を推定できると

いう，従来の手法に比べた磁気マーカを用いた手法の利点

を示しており，遮蔽物の多い倉庫などで移動体を追跡する

のに提案手法は有効であると思われる．図 11 (c) を見る

と，x = −4,000, 2,000, 4,000mmの地点における誤差が，

他の地点に比べて大きい．これは，鉄製の棚が近傍に存在

することに由来していると思われる．環境中の磁性体が推

定精度に与える影響の調査は，今後の課題としたい．

また，本研究では，磁気マーカの回転角周波数 ωを未知

として，観測される磁束密度の時系列に FFTを施した結

果から得られる最大のピーク周波数を検波周波数として位

置を推定した．これは，あらかじめ磁気マーカの回転角周

波数を把握しなくてもマーカ位置を推定することを可能に

する．また，ノイズによって回転角周波数がずれるような

場合でも，推定ごとに検波周波数を求めることで，頑健に

マーカ位置を推定できると考えられる．

本研究で使用したMIセンサの感度は 1 V/μTであり [25]，

図 7 のグラフより，3 mの距離でおよそ 0.1μTの磁束密

度が観測されている．ここで，本センサは nTオーダの磁

束密度の変動を観測できる [25]ため，現状の磁束密度の

100分の 1程度まで観測できるとすれば，現在の 4～5倍程

度の距離まで観測可能であることが期待される．本論文で

は，1つのセンサで少なくとも 2,500 mm× 4,000mmの範

囲において平均誤差 100 mm以下で位置推定可能であるを

示した．このセンサを矩形の領域の頂点に配置すれば，少

なくとも 5,000mm× 8,000 mmの範囲での定位が可能にな

ると考えられる．この 4つのセンサの組を最小ユニットと

して，ユニットを並べて複数配置すれば，さらに広範囲の

定位が可能になると思われる．

5. 結論

本論文では，磁気モーメントが回転する磁気マーカの位置

を推定する手法を提案した．センサから見たマーカの天頂

角，方位角，距離を，磁気モーメントの初期位相を知ることな

く磁束密度のフーリエ成分のみで直接推定する手法を提案

した．マーカの 3次元位置を，4,000 mm×2,500 mmの範囲
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において，誤差 91.7 mmの精度で推定した．また，センサが

アルミ板で囲まれた状態においても，4,000 mm×2,500mm

の範囲において，誤差 94.7mmの精度で推定した．これ

は，提案手法が環境中の非磁性の金属の影響を受けにくい

ことを示している．さらに，部屋の内部に配置されたセン

サを用いて，部屋の外部に配置されたマーカのおおよその

位置を推定できることを実験的に示した．提案手法は，遮

蔽物が多く存在するような倉庫のような環境においても

マーカの位置を推定できると考えられる．

環境中に複数の移動体が存在するような場合，それぞれ

の移動体に磁気マーカを搭載することが考えられる．それ

ぞれの磁気マーカに固有の回転周波数を割り当て，観測さ

れた磁束密度に対して，それぞれの周波数成分を求めるこ

とによって，それぞれのマーカの位置を推定することが可

能である．複数の磁気マーカの推定や，定位範囲の拡大は，

今後の課題としたい．
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