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1. まえがき 

超音波を用いた短距離の距離計測は，電波を用いた方

法に比べて，高精度であり，電波免許が要らないなどの

利点がある[1]．そこで，我々は超音波による距離計測によ

る，屋内向けの測位システムを開発中である．受信部と

送信部の間が非同期な方式で，誤差 10cm 以内での測位が

可能なことが示せている[2]．この研究結果から，距離測定

の誤差が測位精度へ与える影響を明らかにする必要があ

ると認識した．同様に，取り付け位置誤差，取り付け位

置，および受信部の個数が測位精度へ与える影響も明ら

かにする必要がある．そこで，本研究では，様々な条件

の変化が測位精度にどのように影響を与えるかなどをシ

ミュレーションによって明らかにし，超音波による測位

システムの開発に役立つデータを集める． 
 

2. システムイメージと測位方法 
 研究対象としている広域屋内位置情報取得システムの

適用イメージの一例を図 2.1 に示す．超音波の受信部を天

井等の周辺環境に設置し，人や移動体に取り付けた超音

波発信部からの信号を受けることにより，位置を算出す

る．超音波を用いた測位システムとしては，Cricket[5]，

Active Bat[4]がよく知られているが，前者の送信部は電波

および超音波を送信し，受信部は両者を受信する．そし

て，その受信時間差から距離を求めている．後者は，電

波を用いて時刻を同期させ，超音波の伝搬時間から距離

を求めている．我々の提案システムは，電波を用いずに

超音波のみで位置を算出し，電波の送受信回路を用いな

い送受非同期の構成を特徴とし，システムとしての簡易

化をねらっている． 

 

 
図  2.1 システムイメージ図 

 

3. 測位誤差要因とその影響 

3.1 節では，測距の誤差の影響について述べる．3.2 節以

降では，様々な誤差要因が与える測位の誤差について調

べる．測位に用いる受信部の取り付け位置および送信部

の位置として，[2]の実験で設定した位置を基本とする

（表 3-1）．ここで「天井」は，超音波の実用的な指向性

を考慮した設置位置であり，「キューブ」は，3.3 節で述

べる受信部の取り付け位置の影響を評価するために設定

した値である． 

表 3-1 受信部の取り付け位置 

 天井 キューブ 

受信部 1 (-420,  -190, 1170) (2000,  0, 0) 

受信部 2 (-670,  450, 1375) (0,  2000, 0) 

受信部 3 (420,  190, 1060) (0,  0,  2000) 

受信部 4 (670,  -450, 1270) (2000,  2000,  2000) 

送信部      (0,  0 0) (0,  0, 0) 
 

3.1. 測距誤差の影響 

超音波による距離測定（以下，測距）の誤差の範囲に

ついて考察する．[2]の実験で，ほぼ正規分布の形で計測

結果が変動し，標準偏差として 2mm 程度の測距誤差が生

じることが分かった．そこで測距誤差が与える測位誤差

への影響を考察するために，測距誤差が各受信部におい

て，真値の距離に対して-2mm から 2mm の範囲で誤差が

あると仮定する．この誤差範囲を 11 分割した値を，各受

信部から出力させ，全ての組み合わせを出力する．その

各組み合わせの測距距離から測位計算し，正確な位置か

らの距離のずれを度数分布で表す．この実験を同様に  

-4mmから 4mm，-6mm から 6mm および-8mm から 8mm の

場合でも求める．結果を図 3.1に示す． 

測距誤差が 2mm という小さな値でも，測位誤差の平均

は 30.5mm となり，測距誤差が測位誤差を拡大することが

分かる．また，測距誤差が 2， 4， 6， 8mmと増えるごと

に，測位誤差の平均，標準偏差および最大値が線形に大

きくなっていることが分かる．測距誤差が 6mm のとき，

測位誤差の平均と標準偏差の和が 100mm 程度である．そ

のため，10cm 程度の測位精度が欲しい場合，測距誤差を

6mm程度以下にしなくてはいけないことが分かる． 

 

 
図 3.1 測距誤差が与える測位誤差 

 

3.2. 受信部取り付け位置誤差の影響 

受信部の取り付け位置誤差における影響を考察する．

受信部の取り付け位置誤差をシミュレートするために，
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受信部が XYZ 座標それぞれで，-2,  0,  2mmずれると仮定

する．これらの組み合わせなので，1 個の受信部に対して

27（33）通り存在し，合計 33*4 通り存在する．各受信部

との組み合わせを調べ，測位誤差を度数分布に表す．ま

た-3, 0, 3mm および-4, 0, 4mm の場合についても調べる．

その結果を図 3.2 に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.2 取り付け位置誤差が与える測位誤差 

 

 機器の正確な位置への取り付けは，難しい作業である．

しかし，取り付け誤差が与える測位誤差の影響は，測距

誤差が与える測位誤差に比べて，小さいことが分かった． 

 

3.3. 受信部取り付け位置の影響 

受信部を取り付ける位置によって，測位の精度が影響

を受けることが知られている(GDOP[3])．実際に実験に用

いた受信部の取り付け位置(天井)と，キューブの各頂点に

受信部を配置した場合(キューブ)とで，測距誤差の測位誤

差に与える影響を考察する．その結果を図 3.3に示す． 

 

 
図 3.3 受信部の取り付け位置による測位誤差の変化 

 

キューブで測距誤差が最大 8mm の場合と，天井で測距

誤差が最大 2mm の場合とでは，キューブの方が高い精度

が得られている．また，キューブで測距誤差を 12mm，

16mm と大きくしたとき，誤差平均および最大値は悪くな

っていくが，誤差の標準偏差はそれほど大きくならない

ことが分かる．受信部を理想的に配置すると，測距誤差

が大きくても，測位誤差への影響を小さく抑えることが

できると思われる． 

3.4. 受信部の個数の影響 

受信部の追加による，測位誤差の改善効果を考察する．

実験として，表 3-1の天井の通りに 4 個配置した場合と，

これに (670, 670, 1000)の位置に受信部を追加した場合と，

別の設置位置として(0, 0, 1000)に追加した場合について考

察する．3.1 節の「測距誤差が最大 8mm」のときと同じ条

件でそれぞれ計算する．その結果を図 3.4に示す． 

 

 
図 3.4 受信部を 5 個にした場合の測位誤差 

 

受信部を追加することで，測位誤差の平均，標準偏差

および最大値のどれも小さくできるが，著者らが期待し

たほどの飛躍的な改善は実現できないことが分かった． 

 

4. まとめ 

本報告では超音波を用いた測位システムを実現する上

で，測位誤差となる原因を洗い出し，その影響をシミュ

レーションによって定量的に明らかにした．測距誤差が

測位誤差に大きく影響を与えることが確認できたが，こ

の誤差については受信部の取り付け位置を工夫すること

で改善できることが明らかになった．また受信部の数は

測位誤差を小さくするのには有効であるが，著者らが期

待したほどの効果は出ないことが分かった． 

今回のシミュレーション結果や作成したソフトウェア

は，実際のアプリケーションから要求される精度要求に

応じて，それを満たすような測位誤差，受信部の取り付

け誤差やその設置位置などを明確にするための強力なツ

ールになると考えている．また今後，測位範囲拡大に必

要な受信部同士の同期がずれた場合の影響などをシミュ

レーションによって明らかにしていく必要がある． 
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