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1．緒言 

 

近年，災害現場において人的被害を防ぐため

にロボットの運用が求められている．東日本大

震災では，レスキューロボットが災害現場に投

入され様々な成果をあげている 1)．しかし，遠

隔操縦型のロボットでは電波や有線による通

信が途絶えると操縦不能になる欠点から，使用

範囲や条件が限られる．このような問題を解決

するためには，ロボット自身が判断する能力を

持ち自律して作業を行う必要がある． 

一般的に屋外環境で作業を実施する自律移

動ロボットは，GPS を用いることで自己位置

推定を行う．しかし，測位精度は GPS 受信機

の機種に依存し，高層ビルや樹木などの障害物

による電波の遮蔽や反射によって測位可能な

環境が制限される等の問題がある． 

また，基準点を用いて位置推定する手法では，

赤外線 2)や Bluetooth3)が利用されている．しか

し，赤外線では通信距離が短いため位置推定で

きる範囲が限られ，Bluetooth では電波強度と

距離の関係から位置推定を行っているため精

度が悪い等の問題点がある． 

そこで，本研究では位置推定の基準となる電

波マーカーを用いた自律移動ロボットの自己

位置推定手法を提案する．電波マーカーを既知

の点に設置し，ロボットに搭載した指向性アン

テナにより電波の到来角を算出することで位

置推定を行った．  

 

2．自己位置推定手法 

 

2.1 提案手法の構成 

本実験で用いた移動ロボットの外観及びロ
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ボットに搭載したアンテナの概要を Fig. 1 に

示す．また，電波マーカーの外観及び搭載した

アンテナの概要を Fig. 2に示す．電波マーカー

には全方位に発信するため，無指向性アンテナ

(ダイポールアンテナ)を取り付けた．位置推定

をするためには電波マーカーの座標を定め，電

波の到来角を算出する必要がある．このことか

ら，移動ロボットには指向性アンテナ(八木・

宇多アンテナ)を取り付けた．指向性アンテナ

を回転させ，アンテナの回転角度と電波強度の

変化から到来角を算出し，算出した到来角を用

いて自己位置の推定を行った．通信機器は電波

法認証や機器の使いやすさを考慮した上で，個

体の識別が容易な通信モジュールである

TWE-Liteを使用した．通信規格は IEEE802.15.4

準拠であり，利用周波数帯は 2.4GHz，通信出

力は 2.5dBmである． 

 

2.2 到来角の算出手順 

位置推定をするためには移動ロボットがあ

らかじめ位置を定めた電波マーカーから発信

された電波の到来角を算出する必要がある．指

向性アンテナを回転させながら電波マーカー

の電波強度(RSSI)を測定して，その測定データ

を X 軸は回転角，Y 軸は電波強度となるよう

にプロットし，そのデータの特徴から到来角を

算出する．到来角の算出には取得したデータの

うち，メインローブのみを扱い，メインローブ

の切り取りは，電波強度が一番大きな値を示し

た回転角を基準に行った．具体的には，電波強

度が最大値を示した回転角の中央の角から

±70deg の範囲を切り取った．そして，メイン

ローブの特徴を最小二乗法により二次関数で

近似し，その関数において Y 軸の最大値をと

る X軸(回転角)の値を到来角とした． 

  

2.3 自己位置推定の処理手順 

自己位置推定の概要として，あらかじめ位置  

 

Fig. 1 移動ロボット 

 

 

Fig. 2 電波マーカー 

 

 

Fig. 3 電波マーカーを用いた自己位置推定 

 

を定めた電波マーカーから発信された電波の

到来角を用いて位置推定を行う．3つの電波マ 

ーカー𝐿𝑎，𝐿𝑏，𝐿𝑐が存在する座標系を Fig. 3の

ように定義する．𝐿𝑎を原点として，直線𝐿𝑎 − 𝐿𝑏 

を基準としている．座標系における電波マーカ

ー𝐿𝑎，𝐿𝑏，𝐿𝑐の座標はそれぞれ(0, 0)，(𝑥𝑏, 0)，

(𝑥𝑐, 𝑦𝑐)となる．そして，指向性アンテナを用い

て 3つの電波マーカーの到来角を算出し，電波

マーカー𝐿𝑎，𝐿𝑏，𝐿𝑐と移動ロボット𝑃がなす角

度∠𝐿𝑎𝑃𝐿𝑐 = 𝛷1，∠𝐿𝑎𝑃𝐿𝑏 = 𝛷2を求める．ここ

で，ロボットの座標𝑃(𝑥, 𝑦)は指向性アンテナを
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回転させる軸の中心とする．三角形𝐿𝑎𝑃𝐿𝑏と三

角形𝐿𝑎𝑃𝐿𝑐の外接円の中心𝛺1，𝛺2の座標をそれ

ぞれ(𝑥1, 𝑦1)，(𝑥2, 𝑦2)とすると，算出した電波

マーカーと移動ロボット𝑃がなす角度 𝛷1，𝛷2

を用いて次にように表すことができる． 

𝑥1 =
𝑥𝑏

2
，𝑦1 =

𝑥𝑏𝑐𝑜𝑡𝛷2

2
 (1) 

𝑥2 =
𝑥𝑐 + 𝑦𝑐𝑐𝑜𝑡𝛷1

2
, 

𝑦2 =
𝑦𝑐 + 𝑥𝑐𝑐𝑜𝑡𝛷1

2
 

(2) 

よって，ロボットの座標𝑃(𝑥, 𝑦)を外接円の中心

𝛺1，𝛺2の座標を用いて表すと， 

𝑥 =
2(𝑦1 − 𝑦2)(𝑥2𝑦1 − 𝑥1𝑦2)

(𝑥1 − 𝑥2)2 + (𝑦1 − 𝑦2)2
 (3) 

𝑦 =
2(𝑥1 − 𝑥2)(𝑥1𝑦2 − 𝑥2𝑦1)

(𝑥1 − 𝑥2)2 + (𝑦1 − 𝑦2)2
 (4) 

となる． 

 

3．電波到来角の精度検証実験 

 

3.1 実験概要 

提案した到来角算出手法の精度を検証する

ための実験を行った．算出した到来角から求め

た移動ロボットと電波マーカーがなす角が自

己位置推定の精度に影響を大きく及ぼす．本実

験では到来角の算出精度検証方法として移動

ロボットと 2 つの電波マーカーがなす角の精

度を検証した．実験内容として，最初に移動ロ

ボットの指向性アンテナを 360deg 回転させな

がら電波強度を測定し，到来角算出の可能性を

確認した．その後，提案手法により到来角を算

出し，移動ロボットと 2つの電波マーカーがな

す角を求め，その精度を検証した．移動ロボッ

トの位置を𝑃，電波マーカーの位置を𝐿1，𝐿2と

すると，移動ロボットと電波マーカーの距離を

𝑃𝐿1 = 𝑃𝐿2，移動ロボットと電波マーカーのな

す角度が∠𝐿1𝑃𝐿2 =90degとなるように配置し 

 
(a)𝑃𝐿1，𝑃𝐿2=1m 

 
(b)𝑃𝐿1，𝑃𝐿2=6m 

 
(c)𝑃𝐿1，𝑃𝐿2=11m 

 
(d)𝑃𝐿1，𝑃𝐿2 =16m 

 
(e)𝑃𝐿1，𝑃𝐿2=21m 

 
(f)𝑃𝐿1，𝑃𝐿2=26m 

 

(g)𝑃𝐿1，𝑃𝐿2=31m 

Fig. 4 電波強度と回転角の関係 
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た．測定は移動ロボットと電波マーカーの距離

𝑃𝐿1，𝑃𝐿2が 1，6，11，16，21，26，31m の場

合において 5回ずつ行った． 

 

3.2 電波強度の測定結果 

電波強度と回転角の関係を Fig. 4に示す．移

動ロボットと電波マーカーの距離が1mのとき，

Fig. 4(a)に示すように電波強度が約− 70 ~ 

−50dBm の間で大きな変化が無く推移してお

り，メインローブを確認できなかった．また，

移動ロボットと電波マーカーの距離が 6~26m

のときはFig. 4(b) ~(f)に示す通りはっきりとメ

インローブを確認することができた．しかし，

Fig. 4(g)に示す通り距離が31mのときに取得で

きたデータからはメインローブを確認するこ

とは困難だった．以上の結果から，移動ロボッ

トと電波マーカーの距離が 6~26mの場合にお

いて到来角の算出が可能であることを確認で

きた．そこで，距離が 6~26mのときの到来角

を算出し 2 つの電波マーカーと移動ロボット

がなす角を求め，精度を検証した． 

 

3.3 電波到来角の精度検証結果 

提案手法で算出した到来角を用いて移動ロ

ボットと電波マーカーのなす角∠𝐿1𝑃𝐿2を求め

た．その平均値と標準偏差を Table 1に示す．

∠𝐿1𝑃𝐿2の平均値はそれぞれの距離において 83 

~ 90degの間をとっており，真値である 90deg

の付近を示した．この結果から，到来角を真値

に近い値で算出することが可能であることを

確認できた．また，21m，26mの標準偏差が特

に大きくなっており，距離が長くなると移動ロ

ボットと電波マーカーのなす角度の精度が悪

くなることがわかった．原因として，距離が長

くなるとメインローブにおける電波強度の最

大値と最小値の差が小さくなり，メインローブ

の頂点を見つけるのが難しくなるからだと考

えられる． 

4．自己位置推定実験 

 

提案した自己位置推定手法の精度を検証す

るための実験を行った．3つの電波マーカーを

一辺 20mの正三角形を形作るように座標(0, 0)，

(20, 0)，(10, 17.25)に配置した．移動ロボット

を座標(4, 4)から 4m 間隔で基準点の位置決め

し，それぞれ 5回ずつ位置推定を行った． 

位置推定結果の平均値と標準偏差を Table 2

に，位置推定結果の平均値を Fig. 5に示す．Fig. 

5では，基準点とその基準点における位置推定

結果の平均値を点線で結んでおり，3つの電波

マーカーも点線で結んでいる．位置推定結果の

平均と標準偏差が基準点の場所によって大き

く異なることが確認できた．つまり位置推定精

度は基準点と電波マーカーの位置関係に大き 

 

Table 1 ロボットと電波マーカーがなす角 

電波マーカ

ーの距離[m] 

∠𝐿1𝑃𝐿2の平均
[deg] 

標準偏差
[deg] 

6 87.5 2.0 

11 86.9 1.3 

16 83.3 1.6 

21 89.4 4.0 

26 85.3 4.1 

 

Table 2 位置推定結果の平均値と標準偏差 

基準点 
位置推定の平均 標準偏差 

X[m] Y[m] X[m] Y[m] 

(4, 4) 5.8 6.5 0.9 1.1 

(4, 8) 2.7 4.7 1.9 3.1 

(4, 12) 5.2 7.38 0.3 1.9 

(4, 16) 0.7 1.6 1.0 1.8 

(8, 4) 7.5 2.1 0.5 0.3 

(8, 8) 5.6 5.6 0.3 0.4 

(8, 12) 6.8 7.1 0.7 1.5 

(8, 16) 8.7 14.2 6.5 7.1 

(12, 4) 11.1 2.5 0.5 0.3 

(12, 8) 10.9 6.3 1.0 1.3 

(12, 12) 10.9 5.9 1.1 1.5 

(12, 16) 13.5 5.9 8.5 8.4 

(16, 4) 13.5 6.0 1.7 2.0 

(16, 8) 11.8 14.6 3.9 7.5 

(16, 12) 16.3 9.9 0.9 1.5 

(16, 16) 7.1 -6.2 7.8 4.3 
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Fig. 5 自己位置推定結果の平均 

 

(a) (8, 4) 

(b) (8, 8) 

 

(c) (8, 12) 

 

(d) (8, 16) 

Fig. 6 自己位置推定結果 

 

く影響を受けていると考える．ここで，座標

(8, 4)，(8, 8)，(8, 12)，(8, 16)の位置推定結果

を Fig. 6に示す．電波マーカーがなす正三角形

の内部である(8, 4)，(8, 8)は位置推定結果が一

点に集中しており基準点からの誤差も約

1.5 ~ 4mとなった．また，正三角形の境界付近

である(8, 12)では，位置推定結果が一点に定ま

らず誤差が 5m程度と大きくなった．正三角形

の外部である(8, 16)では，位置推定結果が分散
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しており，誤差が 5m以上となった．このこと

から正三角形の内部における位置推定精度は

良く，正三角形から外れるほど位置推定精度が

悪くなると考えられる． 

本手法では到来角のみを測定対象としてい

る．そこで到来角が同じ誤差を含んだときの位

置推定精度に及ぼす影響を調べた．到来角に

±5degの誤差が含まれた場合の結果を Fig. 7に

示す．Fig. 7より位置推定をする位置によって

影響が異なることが確認できる．特に電波マー

カーがなす正三角形の内部では影響が小さく，

正三角形から外れるほど影響が大きくなり位

置推定精度が悪くなることが読み取れる．この

ため，本実験結果において位置推定精度が，電 

波マーカーのとの位置関係によって異なる原

因は，提案手法で用いた数式の影響と推察され

る． 

 

5．結言 

 

本実験の結果から提案した自己位置推定手

法を用いて位置推定が可能であることを確認

できた．また，移動ロボットと電波マーカーの

位置関係が位置推定精度に大きく影響してお

り，電波マーカーがなす三角形の内部における

精度が 2.5[m]，三角形の外部においては位置推

定精度が 5[m]となることが検証された．この

ことから，配置する電波マーカーの数を増やし

理想的な位置にある電波マーカーを選択する

ことで，広範囲で精度のよい位置推定が可能に

なると考えられる． 

 

Fig. 7 誤差が位置推定精度に及ぼす影響 
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