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1 はじめに
ナビゲーションシステムやデジタルツインの実装において

は，位置情報が不可欠な要素となっている．屋外の測位には
Global Navigation Satellite System(GNSS) が広く用いられ
るが，人工衛星からの電波を利用する性質上，屋内や地下など
では精度が大きく低下する．これに対し，屋内環境でも安定
した測位が可能な手法として，Ultra Wide Band(UWB)を用
いた測位技術が注目されている．UWBによる屋内測位におい
て，固定された UWBタグと測位対象との間で測定した距離か
ら対象の位置を推定するには，設置された UWBタグの正確な
座標を把握する必要がある．しかし，タグの設置数が多い場合
や，高所などの危険な環境，測位環境が頻繁に変更されるよう
な運用では，その都度これらの座標を手作業で計測・登録する
ことは大きな負担となる．
この問題に対してタグ位置の自動推定を行うため多数の研究

が行われている．UWBタグを対象とした研究では，慣性計測
装置と UWB 送受信機を搭載した無人航空機を用いて UWB
タグの位置を求める方法 [1]，カメラを搭載した専用端末か
ら UWB タグの位置を求める方法 [2] などが提案されている
が，いずれも専用設計の機器を用いている．他方，スマートフ
ォンのような Commercial Off-The-Shelf(COTS) デバイスで
は，これまで Bluetooth Low Energy(BLE)ビーコンを対象に
Simultaneous Localization and Mapping(SLAM)を行う方法
[3] などが提案されてきた．近年はスマートフォンにも UWB
が搭載されはじめており，Visual Inertial Odmetory(VIO)な
どと併せることで，COTS デバイスに搭載のセンサのみでも
設置された UWB タグの位置を推定できる可能性がある．し
かし，このような COTS デバイスでは，UWB 測距信号の品
質の評価に用いられるチャネルインパルス応答などの詳細な情
報を取得することが難しい．そのため，測距結果に外れ値が含
まれていても，それを検出・除去することが難しい．本稿では
UWB測距結果の外れ値の影響を軽減し UWBタグ位置の推定
精度を向上することを目的として，評価関数の最適化過程で外
れ値を反復的に除去する手法を提案，実験により精度評価と誤
差要因の分析を行う．

2 提案手法
本稿で想定する計測値および位置座標の概要を図 1 に示す.

固定された UWB タグ j の座標 xj を推定するため，スマー
トフォンを持ち移動しながら VIOにより得た時刻 ti のスマー
トフォンの座標 p(ti) および UWB による測距結果 dj(ti) を
用いる．ここで，j は UWB タグの識別子，i は時刻インデッ
クスを表す．UWBにより得られる測距値 dj(ti)は測距誤差 ϵi
を用いて式 (1)の通り表される．

dj(ti) = ∥xj − p(ti)∥+ ϵ(ti). (1)

この関係に基づき，式 (2)に示す損失関数 LMAE(xj)を目的
関数とし，UWB タグの座標 xj を決定変数として最適化する
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ことで UWBタグの位置を推定する．
LMAE(xj) =

1

Nt

∑
ti∈Tj

|∥xj − p(ti)∥ − dj(ti)|． (2)

ここで，Tj は計算対象とする測距データの観測時刻の集合,Nt

は Tj で観測されたデータの数である．また，本手法では，外
れ値の影響を抑えるために，ロバスト性の高い損失関数として
Mean Absolute Error(MAE)を採用している．
UWB測距には，マルチパスなどに起因する外れ値が含まれ
るため，精度よく位置推定するには外れ値の対策が必要である．
提案法では，損失関数 LMAE(xj) を最小化することで UWB
タグの座標 xj を推定するが，外れ値の影響により最適化の精
度が低下する可能性がある．このため，外れ値の除去と座標推
定の最適化を反復的に行うロバストな推定手法を提案する．提
案法は測距結果のうち外れ値がごく一部のみであることを想定
し，外れ値を含むデータを用いてタグ位置 xj の推定と，これ
をもとに誤差の推定値を計算してフィッティングした誤差分布
に基づく外れ値検出を反復的に繰り返す．手順は以下の通りで
ある.

(a) 時刻 ti ∈ Tj に対して式 (2)を最小化，xj を推定する．
(b) (a)で推定した値 x̂j を用いて，ti ∈ Tj に対し測距誤差の
推定値 ϵ̂(ti) = ∥x̂j − p(ti)∥ − dj(ti)を求める．

(c) ϵ̂(ti), ti ∈ Tj の分布に正規分布をフィッティングし，平均
µj と標準偏差 σj を求める．

(d) 誤差 ϵ̂(ti), ti ∈ Tj のうち平均 µj から ασ 以上離れてい
るデータを外れ値とみなす．外れ値が存在する場合，当該
データの時刻を集合 Tj から除去し，(a)へ戻り再度計算を
行う．

ここで αは任意の閾値である．
3 実験
本実験ではUWBタグ (Type2BP EVK,村田製作所)を 1台
環境中へ設置したうえで，UWB計測用スマートフォン (Pixel

||x j -
 p(t i)|

|
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(t i-1

) |
|

p(ti+1)

図 1 提案法で用いる位置座標と距離の関係

FIT2025（第 24 回情報科学技術フォーラム）

Copyright © 2025 by
The Institute of Electronics, Information and Communication Engineers and
Information Processing Society of Japan All rights reserved.

 221

M-028

第4分冊



椅子

棚

机

UWBタグ

計測ルート

撮影箇所

柱

5 m
(a) 移動経路

(b) 実際の写真
図 2 実験環境の概略

8 Pro, Google) 及び位置座標計測用スマートフォン (iPhone
13 Pro)の 2台を重ねて固定し，環境中を移動した．UWBタグ
と UWB計測用スマートフォンは Two-way rangingにより約
5 Hz で測距を行った．各時刻でのスマートフォンの位置座標
p(t) として，位置座標計測用スマートフォンを用いて ARKit
で得た情報を，UWB計測用スマートフォンのうち UWBアン
テナの位置座標に座標変換をして使用した．
実験は図 2に示す長岡技術科学大学 総合研究棟 6 階の一室

にて実施した．部屋の大きさは，短辺約 6 m，長辺約 10 m，高
さ約 2.7 m である．UWB タグは図 (a) のとおりに設置した．
UWBタグは高さ約 70 cmの机の上に設置した高さ約 8 cmの
紙製の箱の上に設置した．
計測者は，図 2 の破線によって示した計測ルートに従って

移動し，時計回り・反時計回りの 2 通りの経路に対して，そ
れぞれ以下の手順で計測を実施した．まず，スマートフォンを
保持する高さとして「腰元（高さ約 90 cm）」，「胸元（高さ約
140 cm）」，「頭上（高さ約 230 cm）」の 3種類を設定した．こ
れらの高さに対して，「下から順に（腰元→胸元→頭上）」，また
は「上から順に（頭上→胸元→腰元）」という 2 通りの計測を
行った．各順序において，3つの高さごとに 1周ずつ歩行しな
がら計測を行い，計 3周分のデータを取得した．この手順を時
計回り・反時計回りの 2通りと，高さの保持順 2通りの組み合
わせ計 4条件に対し，各一回ずつ計測を行った．
提案手法の評価のために，損失関数としてMAEを用いた場

合と，式 (3)で表されるMean Squared Error(MSE)を用いた
場合を比較対象とする．

LMSE(xj) =
1

Nj

Nj∑
i=1

(∥xj − pi∥ − di)
2． (3)

さらに，MAE,MSEそれぞれの損失関数に対して，外れ値除去
の有無を変え，合計 4 通りの条件で比較を行う．なお，MSE
を用いる場合においても，前節で述べた外れ値除去手順におけ
る最適化処理を式 (3)に置き換えることで，同様の処理を適用
している．外れ値除去の閾値は α = 3として実施した．

表 1 各手法における推定誤差（単位：m）
外れ値除去なし 外れ値除去あり

RT RB LT LB 平均 RT RB LT LB 平均
MAE 0.058 0.060 0.134 0.192 0.111 0.044 0.065 0.135 0.185 0.107
MSE 0.079 0.087 0.173 0.191 0.133 0.069 0.087 0.113 0.153 0.106

4 結果・考察
計測条件ごとの誤差傾向を示す．4通りの計測データは，「時
計回り・上から順（RT）」，「時計回り・下から順（RB）」，「反
時計回り・上から順（LT）」，「反時計回り・下から順（LB）」と
する．実測した UWBタグの座標を xj とし，計測データの各
サンプルに対して，∥xj −pi∥− di の式で測距誤差を算出した．
その誤差分布に対し正規分布をフィッティングした結果，平均
µと標準偏差 σ は，RTで (µ, σ)=(-0.06 m, 0.29 m)，RBで
(µ, σ)=(-0.07 m,0.27 m)，LTで (µ, σ)=(-0.08 m, 0.35 m)，
LB で (µ, σ)=(0.10 m,0.40 m) となった．また，反時計回り
の LT と LB には，時計回りの RT と RB にはない 2 m から
3 m程度の大きい外れ値が含まれていた．
それぞれのデータに対する推定誤差について，MAEおよび

MSE を損失関数とした場合の結果を，外れ値除去の有無ごと
に表 1 に示す．提案手法による外れ値除去の有無で推定誤差
の変化を比較すると，MAEにおいては平均誤差が 0.111 mか
ら 0.107 m とわずかながらも減少し，MSE では 0.133 m か
ら 0.106 mへと比較的大きく減少され，推定精度が向上した．
MSE がより精度向上したのは，MSE は大きな誤差に対して
敏感な指標であるため，外れ値除去の効果がより顕著に表れ
たものと考えられる．特に LTと LBの条件は大きな外れ値が
含まれていたこともあり，それぞれ 0.173 m，0.191 mと比較
的大きい推定誤差が，外れ値除去を適用することで，それぞれ
0.113 m，0.153 mに縮小した．反対に，RTと RBの条件のよ
うな大きな外れ値が含まれない場合や，もともとの性質として
外れ値にロバストなMAEに対しては，大きな精度向上や変化
は見られなかった．このような計測条件による外れ値のような
不正確な測距結果は，主に環境に置かれた障害物，及びその中
で移動した計測者自身による遮蔽によるものと考えられる．い
ずれの計測条件でも，本実験では最も低い位置でスマートフォ
ンを保持した場合，机上に置かれた障害物により遮蔽されるた
め，外れ値が生じる場合やそもそも測距できない場合が発生し
ていたと考えられる．また，スマートフォンを体の正面に持ち
時計回りに回る場合に比べ，反時計回りに回る場合のほうが体
によって UWBタグとスマートフォンの直接波がより多く遮蔽
されていたと考えられる．
5 まとめ
本稿では，スマートフォンの座標を既知として計測した測距
データから，UWBタグの位置推定と外れ値除去手法の提案お
よび評価を行った．4通りの条件で十数 cmの測位誤差が確認
された．外れ値除去は MAE では効果が薄い一方，MSE では
外れ値を含むデータで顕著な精度向上が得られた．ただし，本
研究は計測条件ごとに 1回ずつのデータ取得にとどまり，再現
性評価や環境・設置位置の多様性は不足している．また，外れ
値除去の閾値は α = 3の一設定に限られ，他手法との比較検討
は今後の課題である．
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