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（ 続紙 １ ）                             

京都大学 博士（  農 学  ） 氏名 Tsay Lok Wai Jacky 

論文題目 

An Acoustic Indoor Localization System for Unmanned Robots with 
Temperature Compensation and Co-channel Interference Tolerance 
（温度補償および同一チャネル干渉耐性を備えた無人ロボットのための屋
内音響測位システム） 

（論文内容の要旨） 
近年、労働力不足を解決し、安定的な食料生産を達成するために、農業ロボットの

社会実装が行われている。しかし、それらは主に屋外のフィールド用であり、施設内
での作業を対象としたロボット技術の開発は人工衛星測位システム（Global Navigatio
n Satellite System, GNSS）が使えないこともあり進んでいない。また、畝間に配置さ
れたレールを利用する既存のロボットシステムは、大型かつ高価で、作業速度が遅い
という問題がある。これに対し、新しい方式として無人地上車両（UGV）や無人航空
機（UAV）からなる低コスト化が可能な自律分散型プラットフォーム技術が提案され
ている。この方式は小型のロボットを複数機同時に使用し、UAVが作物を監視してフ
ィールドデータを収集し、UGVが施肥および収穫作業を実行できるといったネットワ
ーク構築型ロボットシステムであるため、現在の問題を克服できる可能性が大きいと
考えられている。 

本研究は、GNSSを利用できない屋内環境下でUGVやUAVを制御するための測位シ
ステムとして、スペクトル拡散音波測位システム（SSSLPS）を採用し、特に温度補
償と信号の同一チャネル干渉耐性を備えた測位システムの開発を目指したものであ
る。 

本論文は６章で構成され、第１章では研究背景として現状の問題点を整理するとと
もに、研究目的が述べられている。第２章ではSSSLPSの基本原理と研究に用いた各
装置や計測機器の仕様について述べている。第３章では、温室内の温度環境変化に伴
って変わる音速で生じる測位誤差を低減する方法として、４か所に設置したスピーカ
ーとマイクを搭載したロボットの座標およびその時の音速を同時に求める解析手法を
提案し、温度センサを用いることなく音速を補正する従来の方式よりも測位誤差を低
減することに成功し、3 × 9 mの温室内での測位誤差を14 mmにすることに成功して
いる。 

第４章では、UGVを用いてSSSLPSにおける各スピーカーからの信号の干渉が、測
位測定結果に与える影響を調査した。SSSLPSはノイズに対する高い耐性を有するこ
とが知られているが、スピーカーとマイク間の距離に応じて信号強度が変わるため、
近くの音源の影響で遠くの音を計測しにくくなる信号の“同一チャネル干渉問題”と
呼ばれる課題が知られている。そこで本研究では、FDMA（Frequency Division Multip
le Access）とTDMA（Time Division Multiple Access）の２方式を比較し、これらの変
調方式がSSSLPSに利用された際のそれぞれの特徴について調査した。その結果、8.3×
22 ｍの施設内での測位精度はそれぞれ31.6 ㎜と12.2 ㎜でありTDMAの方が優れてい
たものの、信号伝送の時間遅延が見られたことから、高速で移動するUAVにはFDMA
が適しており、低速で移動するUGVや信号更新頻度の低いUAV、比較的大きな施設で
の測位にはTDMA方式が有効であると結論付けた。 

第５章では、得た自己相関の信号からピークを検出し、UVA自身の発する騒音ノイ
ズと移動に伴うドップラーシフトの問題を解決するため、一連の自己相関から最も高
い信号対雑音比のピークを選択することで、ドップラーシフト量を補償するアルゴリ
ズムを提案している。移動中の実際の位置計測は、モーションキャプチャの動画から
求め、従来法と比較した結果、自己相関ピークの検出成功率は90％以上を達成し、測
位精度も88.2 ㎜から74.5 ㎜まで改善した。 

第６章では各章をまとめると共に本論文を総括し、本論文で提案した手法は、セン
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サを使用することなく温度誤差を補償できるとともに、信号の同一チャネル干渉を許
容し、SSSLPSによるUAV の位置推定能力を向上することを実験的に示しており、本
提案手法は、低コストで高精度な施設内用のロボット測位システムになり得ると結論
付けている。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
注)論文内容の要旨と論文審査の結果の要旨は１頁を３８字×３６行で作成し、合わせ 

て、３,０００字を標準とすること。 
論文内容の要旨を英語で記入する場合は、４００～１,１００wordsで作成し 
審査結果の要旨は日本語５００～２,０００字程度で作成すること。 
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（続紙 ２ ）                            

 
（論文審査の結果の要旨） 
 本研究は、グリーンハウス等施設内における無人地上車両（UGV）や無人航空機
（UAV）の測位を可能とするスペクトル拡散音波測位システムの開発を目指したも
のである。特に測位誤差要因となる施設内温度の影響、スピーカーからの距離に応
じて音の大きさが異なることによる同一チャネル干渉問題、機体から生じる騒音ノ
イズや高速移動時のドップラーシフト等について調査しており、評価できる点は以
下の通りである。 
 
１． 音響を利用した測位手法において、温度計測は必須と考えられてきた。ま

た，施設内では空間的に温度ムラが生じ、任意の点での温度計測結果が測位
の推定に効果的でない場合が想定される中、温度センサを用いることなく温
度影響を補正する測位計測方法を提案し、従来方法よりも高精度な手法を提
案した。 

 
２． 同一チャネル干渉効果を低減させつつ大規模な温室に利用可能な変調方式と

して、FDMA（Frequency Division Multiple Access）とTDMA（Time Division
 Multiple Access）を比較し、それぞれの方法に適しているロボットの移動速
度および温室の大きさやスピーカー間距離を明示する方法を提案した。 
 

３． UAV自身の発する騒音ノイズと移動に伴うドップラーシフトの問題を解決す
るための補償アルゴリズムを提案し、アルゴリズムを用いない従来法と比較
した結果、自己相関ピークの検出成功率が82％から90％以上に改善した。 

 
以上のように、施設内における温度と信号の同一チャネル干渉耐性を備えた無人

ロボット用の低コストで高精度な音響による測位システムを構築できる可能性を示
したことから、施設内での自動化に関して大きな貢献が期待される。このことから
生物センシング工学、フィールドロボティクス、農業システム工学の発展に寄与す
るところが大きい。 

よって、本論文は博士（農学）の学位論文として価値あるものと認める。 

  なお、令和４年７月１５日、論文並びにそれに関連した分野にわたり試問した結
果、博士（農学）の学位を授与される学力が十分あるものと認めた。 
 また、本論文は、京都大学学位規程第１４条第２項に該当するものと判断し、公
表に際しては、当該論文の全文に代えてその内容を要約したものとすることを認め
る。 
 

 
注）論文内容の要旨、審査の結果の要旨及び学位論文は、本学学術情報リポジトリに

掲載し、公表とする。 
ただし、特許申請、雑誌掲載等の関係により、要旨を学位授与後即日公表するこ

とに支障がある場合は、以下に公表可能とする日付を記入すること。  
要旨公開可能日：   年   月   日以降（学位授与日から３ヶ月以内） 


