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米国の測位 衛 星 シ ス テ ム で あ る GPS の誕生により，地上設置型のほとんどの電

波航法システ ム は GPS（ Global  Pos i t i oning Sys tem）に取って代わられた．シス

テ ム 上， 同期 を とる た め に 衛 星 に搭載 さ れた 原子 時計は ， 地上 側の 原子時 計 と 協

調 し ，世 界時 間 を生 成 す る 重 要 な要素 に なっ た． 地球上 の 絶対 位置 の特定 だ け で

なく，絶対時 間 を も 知 る こ と が できるシステムであることから， GPS は屋外測位

イ ン フ ラ と し て 定 着 し た ． 近 年 で は 他 国 の 測 位 衛 星 シ ス テ ム と 連 携 し ， GNSS
（ Global  Navigat ion Sate l l i t e  Systems）を構成することで，測位精度や測位サ

ー ビ ス利 用エ リアの 向 上 ・ 拡 大 がなさ れ てい る． その応 用 先は ，カ ーナビ か ら 測

量 ， 見守 り， 位置ベ ー ス 広 告 ， 通信機 器 やコ ンピ ュータ シ ステ ムの 同期な ど 多 岐

に渡っており ， 我 々 の 生 活 に 必 要不可欠なものになっている．  
屋外測位分 野 の 発 展 に 応 じ て ，屋内測位の研究も盛んになされるようになった ．

無線 LAN や UWB（ 超 広 帯 域 無 線）などの電波や 赤外線， 超音波，カメラ画像な

ど ， 多様 な観 測 値を 用 い ， 三 辺 測量・ 三 角測 量， フィン ガ ープ リン ティン グ ， イ

メ ー ジマ ッチ な ど 様 々 な 測 位 手 法が提 案 され てき た．し か しな がら ，デフ ァ ク ト

ス タ ンダ ード な いし イ ン フ ラ と して確 立 され た技 術・手 法 は未 だ存 在しな い と 言

っていい．  
こうした状 況 の 中 ， 本 研 究 で は，屋外において既に GPS／ GNSS がインフラ化

していること を 踏 ま え ，GPS 互 換電波を用いた屋内測位に注目する．GPS 互換電

波 を 発信 する 送 信機 が 屋 内 に 設 置され れ ば， 同一 の受信 機 （チ ップ ）を用 い て 屋

内外をシーム レ ス に 測 位 可 能 に なるという利点がある．実際に我が国においては ，

宇 宙航空 研究 開 発 機 構 （ JAXA）を 中心 とした 産学官 のコ ンソー シアム によって，

GPS 互換の屋 内 送 信 機 で あ る IMES（ Indoor  Messaging Sys tem）の仕様を策定

し ， GPS と 連 携 した 屋 内 外 シ ー ムレス 測 位 イン フ ラ構築 の 準 備が 整 いつつ あ る ．

送 受 信機 メー カ ー各 社 も 製 品 の 販売を 開 始し てい る．こ の よう に， 既に事 業 化 が

なされている IMES で あ る が ， これから実際に IMES を屋内インフラとして成立

させるには， い く つ か の 条 件 を 満足させる必要がある．  
本研究で考 え る イ ン フ ラ 化 の 条件とは，①送信機位置の保証，②測位の安定化，

③ 設 置・ 運用 の 容易 化 ，④ 用 途 の拡大 ， およ び⑤ 測位の 高 精度 化で ある． ① に 関

しては JAXA に よ り ネ ッ ト ワ ー クを用いた送信機認証という形で確立されつつあ

るが，②～⑤に 関 し て は ， こ れ まで十分な検討が進められてきたとは言い難い．  
そ こで本 研究 の 目 的 を 次 の よ うに 定め る． IMES を屋内 測位イ ンフラ にするた

め の 要件 （上 記 ②～ ⑤ ） に 対 し ，その 実 現方 法を 提案し ， それ を実 験的に 評 価 す

る こ と． そし て ，各 手 法 の 制 約 条件を 明 らか にし ，今後 の 実用 化開 発およ び 実 運

用に資する知 見 を 得 る こ と ．  
ま ず ，直 近の 事 業化 を 見 据 え た 研究と し て， 上記 ②③④ を 実現 する ための 研 究

を 行 う． これ ら の研 究 は 非 常 に 幅が広 い もの であ るため ， 日立 グル ープに お い て

IMES の事業 化 を 進 め る 上 で 見 えてきた課題に限定し，その解決方法を提案する ．
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特に送信機メ ー カ ーと し て ， 電 波送信技術の確立を目指して研究を実施する．  
次 に 将来 の 事 業 化を 見 据 え た 研 究とし て ，⑤ の要 件に対 応 する 高精 度化の 研 究

を 実施す る． IMES 受 信 機 で 取 得 可能 な観測 値であ る， 搬送波 ノイズ 比，ドップ

ラ ー 変化 ，お よ び搬 送 波 位 相 を 用い， 物 品管 理等 に使用 で きる サブ メート ル レ ベ

ル の 測位 から ， ロボ ッ ト の ナ ビ ゲーシ ョ ンに も使 用可能 な セン チメ ートル レ ベ ル

の 測 位精 度を 達 成す る こ と を 目 指す． 高 精度 化の 方法は 複 数存 在す るため ， そ れ

ら を 網羅 的に 取 り上 げ ， そ れ ぞ れの利 点 と欠 点を 明確に し ，達 成可 能な測 位 精 度

や実装における 制 約 を 明 ら か に する．  
本論文は 7 章 で 構 成 し た ． ま ず第 1 章では，測位や地図の歴史と GPS／ GNSS

が 屋 外測 位イ ン フラ に 至 る ま で の経緯 を 述べ た． そして ， 多数 提案 されて い る 屋

内測位手法を 俯 瞰 す る 中 で ，GPS 互換電波を用いた屋内測位手法であるスードラ

イトと IMES の 位 置 付 け を 説 明 した．本研究は早稲田大学 WABOT-HOUSE 研究

所 お いて ，屋 内 スー ド ラ イ ト を 常設す る こと から 始まっ た ため ，そ の研究 成 果 に

ついても述べ た ． そ し て ， ス ー ドライトの経験に基づき IMES が提案されるに至

っ た 経緯 と， そ れを イ ン フ ラ 化 するた め に必 要な 条件に つ いて 述べ ，本研 究 の 目

的を明確にし た ．  
第 2 章では ， 電 波 送 信 技 術 の 確立と題し，上述したインフラ化要件のうち，測

位 の安定 化， 設 置 ・ 運 用 の 容 易 化 ，お よび用 途の拡 大を 目指し ，標準 的な IMES
の 電 波送 信手 法 を 拡 張 し た 方 法 を提案 し た． まず 測位の 安 定化 に関 しては ， 電 波

干 渉 によ って 発 生し た 不 感 帯 の 影響を 低 減す るた め，送 信 チャ ンネ ルを冗 長 化 す

る 送 信ダ イバ ー シテ ィ 方 式 を 提 案した ． 評価 実験 の結果 は ，各 チャ ンネル か ら の

電 波 の不 感帯 の 発生 位 置 が 異 な ること で ，常 に少 なくと も 一つ の電 波を取 得 で き

る こ とを 確認 し た． 設 置 ・ 運 用 の容易 化 に関 して は，環 境 に応 じた 物理ア ン テ ナ

の 交 換コ スト を 低 減 す る と い う 視点か ら ，電 気的 にビー ム 幅を 変え ること が で き

る 可 変ビ ーム 幅 アン テ ナ お よ び デュア ル ビー ム幅 アンテ ナ を提 案し ，それ が 想 定

通 り 機能 する こ とを 確 認 し た ． そして ， 用途 の拡 大に関 し ては ，単 位時間 あ た り

の移動距離が 大 き い 高 速 移 動 体 への対応として，漏洩同軸ケーブルを IMES のア

ン テ ナと して 用 いる こ と を 提 案 し，実 験 によ り， ケーブ ル の長 さを 延長す る こ と

で移動体の測 位 に 対 し て 有 効 に 機能することを示した．  
第 3～ 6 章 に お い て は ， IMES の高精度化について述べた ．第 3 章では，一般的

な 受 信機 が電 波 の取 得 状 態 を 示 す値と し て出 力す る搬送 波 ノイ ズ比 を測位 に 活 用

す ること で， IMES の 高 精 度 化 を 実現 した． 搬送波 ノイ ズ比は 電波強 度に類似す

る 指 標で あり ， 送 受 信 機 間 の 距 離が大 き くな るに つれて 減 少す るこ とから ， 電 波

伝搬モデルを構 築 し た ．そ れ を 用いることで，送受信機間の距離を求め， GPS 同

様 の 三辺 測量 を 用い て 受 信 機 の 位置を 計 算す るこ とを可 能 とし た． ロボッ ト に 本

手 法 を適 用す る 実験 と ， 歩 行 者 に適用 す る実 験を 行い， ロ ボッ トの 実験に お い て

は ， カル マン フ ィル タ を 用 い て 三辺測 量 とデ ッド レコニ ン グの 利点 を活用 す る こ
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と で ，デ シメ ー トル レ ベ ル の 測 位を実 現 した ．一 方，歩 行 者に よる 実験で は ， 三

辺 測 量の 性能 が 低く ， カ ル マ ン フィル タ を用 いた 場合で も メー トル 以下の 測 位 精

度 に とど まっ た ．こ の 原 因 と し て，人 体 が送 受信 機間に 入 った 際に 電波の 減 衰 を

引き起こして い る と の 仮 説 を 立 て，追加実験によってそれを明らかにした．  
第 4 章では， 受 信 ア ン テ ナ を 動かすことで IMES 送信機からの搬送波にドップ

ラ ー 変化 を生 成 し ， そ れ に よ り 測位を 行 う「 ドッ プラー 測 位」 手法 を提案 し た ．

そ し て， 位置 だ け で な く ， 方 位 も同時 に 推定 する 「ドッ プ ラー 位置 方位推 定 」 手

法 お よび ，そ れ をリ ア ル タ イ ム かつ受 信 機プ ラッ トフォ ー ムが 移動 しなが ら 行 う

ことができる よ う に 改 良 し た「 RTK ドップラー位置方位推定」手法も併せて提案

し た ．本 章全 体 を通 し て実 施 し た実験 に より ，ド ップラ ー 測位 によ ってセ ン チ メ

ー ト ルか らデ シ メー ト ル レ ベ ル の測位 精 度を 達成 可能で あ るこ とが 示され た ． ド

ップラー測位 に 使 用 さ れ る 受 信 機は機械要素（回転駆動機構）を用いているため，

ロボットとの 親 和 性 が 高 い 方 法 と言える．  
第 5 章では， 受 信 機 を 改 良 し た前章とは異なり，送信機側を改良し，近接配置

ア ン テナ アレ イ から 送 信 さ れ る 搬送波 を 用い た双 曲線測 位 を提 案し た．ま ず ， 基

礎的な 2 次元 測 位 の 方 法 論 と そ の評価実験について述べ，それらを 3 次元測位に

拡 張 する 方法 に 関し て 説 明 し た ．これ ら の手 法の 測位性 能 を評 価し た結果 ， 幅 は

あ る がセ ンチ メ ー ト ル か ら メ ー トルレ ベ ルの 測位 結果が 得 られ るこ とが確 認 で き

た ． この 幅を 生 み 出 し て い る 主 な原因 は アン テナ の電磁 気 学的 な位 相中心 変 動 と

考 え られ ，こ れ を低 減 す る こ と が今後 の 課題 とし て残っ た ．本 章で 紹介す る 手 法

は ， 既存 の受 信 機が 使 用 で き る ことか ら ，ロ ボッ トに対 し てだ けで はなく ， 人 に

対するサービ ス に も 用 い る こ と ができると言える．  
第 6 章では ， IMES の 高 精 度 化手法を発展させ，スードライトによる搬送波測

位を実現する こ と を 試 み た．屋 内 GPS の歴史としては ，高精度測位が可能なスー

ドライトの実 現 困 難 性 が 確 認 さ れたことから，より低精度で簡易な IMES に移 行

し て きた 経緯 があ る ． ス ー ド ラ イトの 実 現困 難性 の最た る 原因 は， 整数不 定 性 の

決定（送受信 機 間 の 波 の 数 を カ ウントすること）であるが，本章では，第 4 章で

紹介したドッ プ ラ ー 測 位 と 第 5 章で紹介した搬送波双曲線測位を組み合わせるこ

と で ，こ の解 決 を 目 指 し た ．実 際にシ ス テム を構 築し， 実 験を 行っ た結果 ， セ ン

チメートルレ ベ ル の 測 位 を 実 現 した．  
第 7 章にお い て は ，本 研 究 に ついてまとめると同時に，将来の展望を提示した．

本研究は IMES の 可 能 性 を 網 羅 的に探究したものであり，ここで明らかになった

知 見 が， 今後 の 実用 化 開 発 や 実 運用に お ける ガイ ドライ ン の役 割を 果たす こ と が

で き るこ とを 述 べ た ． 特 に 高 精 度化手 法 は多 岐に 渡るた め ，測 位精 度，シ ス テ ム

の簡便さ，利 点・欠 点 ，応 用 先 等で比較・整理し，今後の開発の道標を作成した．

将 来 の展 望と し ては ， 本 論 文 で 紹介し た 各種 手法 を組み 合 わる こと の提案 や ， 運

用規則策定の 必 要 性 に つ い て 述 べた．  
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(IPIN2011), Sep. 2011, Yoshihiro Sakamoto, Hiroaki Arie, Takuji Ebinuma, Kenjiro Fujii, and 
Shigeki Sugano 
 
Doppler Positioning with a Movable Receiver Antenna and a Single Pseudolite for Indoor 
Localization, Proc. of 2011 IEEE/ASME International Conference on Advanced Intelligent 
Mechatronics (AIM2011), Jul. 2011, Yoshihiro Sakamoto, Hiroaki Arie, Takuji Ebinuma, Kenjiro 
Fujii, and Shigeki Sugano 
 
Multiplexing Receivers to Improve Positioning Success Rate for Pseudolite Indoor Localization, 
Proc.of the 7th International Symposium on Mechatronics and its Applications (ISMA10), Apr. 
2010, Yoshihiro Sakamoto, Haruhiko Niwa, Takuji Ebinuma, Kenjiro Fujii, and Shigeki Sugano 
 
GPS-based Indoor Positioning system with Multi-Channel Pseudolite, Proc. of IEEE-RAS 
International Conference on Robots and Automation (ICRA 2008), May 2008, Haruhiko Niwa, 
Kenri Kodaka, Yoshihiro Sakamoto, Masaumi Otake, Seiji Kawaguchi, Kenjirou Fujii, Yuki 
Kanemori, and Shigeki Sugano 
 
仮想基準局方式を用いた高精度位置インフラへのアプローチ , 日本航海学会誌 
NAVIGATION, Mar. 2003, 河口星也、笹野耕治、藤井健二郎、近藤雅信、羽田久一、植原
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実機システムへの適用による FA セル制御言語の評価, 電気学会論文誌 C, Mar. 2003, 小
山昌宏, 三宅徳久, 藤井健二郎, 薦田憲久 
 

FA セル制御言語プログラムの高速実行方法, 電気学会論文誌 C, Jun. 2002, 小山昌宏, 三
宅徳久, 藤井健二郎, 薦田憲久 
 
Factory-automation-Cell Control Language based on Petri nets and its application to a real-life 
system, Proc. of IEEE International Conference on Emerging Technologies and Factory Automati
on, 1999, KOYAMA M, MIYAKE N, and FUJII K 
 
GPS と内界センサを用いた起伏地における移動機の位置計測, 計測自動制御学会論文集, 
Aug. 1999, 青野俊宏, 藤井健二郎, 初本慎太郎 
 
起伏地における移動機の位置計測, 日本ロボット学会誌, Jul. 1998, 青野俊宏, 藤井健二

郎, 初本慎太郎, 神谷敬之 
 
ディファレンシャル GPS と内界センサを用いた移動機の位置推定, 計測自動制御学会論

文集, Apr. 1998, 青野俊宏, 藤井健二郎, 初本慎太郎, 神谷敬之 
 
次世代都市  地理空間情報の活用による人と環境に配慮した都市づくり , 日立評論 , 
Vol.92 Issue 11, Nov. 2011, 冨田仁志, 前田遭, 升山義弘, 下垣豊, 藤井健二郎 
 
環境情報構造化の GPS--WABOT-HOUSE 研究所 室内 GPS への取組, ロボット / 日本ロ

ボット工業会 編 (特集 環境情報構造化), Mar. 2008, 藤井 健二郎 
 
It's a Robot Life, GPS World, Sep. 2007, Shigeki Sugano, Yoshihiro Sakamoto, Kenjiro Fujii, 
Ivan G. Petrovski, Makoto Ishii, Kazuki Okano, and Seiya Kawaguchi 
 
地域情報トータルソリューションによる新たな価値の創造 循環型地域社会への転換を

促進する環境情報システム, 日立評論, Jun. 2002, 増田亮太, 藤井健二郎, 竹沢康徳 
 
ロボットのための電波伝搬モデルを用いた IMES 測位の精度向上に関する研究，日本機

械学会ロボティクス・メカトロニクス講演会，May 2015，金子雄人, 汪偉, 坂本義弘, 有
江浩明, 藤井健二郎, 菅野重樹,  
 
IMES の搬送波・ノイズ比を用いた電波伝搬モデルによる人やロボットのための屋内高精

度測位，平成 27 年度測位航法学会全国大会，Apr. 2015，金子雄人, 汪偉, 坂本義弘, 有
江浩明, 藤井健二郎, 菅野重樹 
 
IMES 環境下での屋内ロボットの移動システムに関する研究，平成 26 年度測位航法学会

全国大会，Apr. 2014, 米澤遼亮，十時惟，坂本義弘，川口貴正，海老沼拓史，藤井健二

郎，菅野重樹 
 

他，講演 22件 

 


