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工場における赤外線を用いた屋内の物品管理手法の提案

森永 健太1,a) 高田 憲一2 北須賀 輝明2 山中 嘉文3

概要：現在屋内の測位システムは RFIDタグや，WiFiや，超音波などといった種々の方法が提案されてい

るが，金属が多い環境である工場における物品管理に適用するにはノイズや反射により位置精度を確保す

ることが困難であると考えている．本稿では，精度や環境整備の難しさといった課題を克服するために赤

外線を用いた方法を提案する．これは管理対象の物品が入れられたカートの底面に赤外線の送信機を取り

付け，受光素子を床に多数配置することによって周りの環境に影響されずに信号のやり取りをするという

ものである．この方法を用いることで 50cm以下の精度で物品の位置の計測ができることが分かった．

A Proposal of Indoor Article Management Method Using Infrared in
Factory

Abstract: As indoor positioning system, various methods using RFID tag, WiFi, and ultrasonic waves have
been proposed. However, to apply them in article management in factory with many metal equipments, we
think it is difficult to ensure accuracy of position because of noise and reflection. In this paper, we propose
a method using infrared to overcome issues such as accuracy and difficulty of deployment. In the proposed
method, each cart containing a target article has an infrared transmitter on the bottom, and many photo
detectors are installed on the floor. By preliminary evaluation, we figured out that we can measure the
position of the articles with an accuracy of less than 50cm.

1. はじめに

近年，工場などの建物内において，物品や設備の配置など

の所在地を的確に把握し管理することで，業務の効率化を

図りたいというニーズがある．このようなニーズに対して，

高精度の屋内位置検知技術の確立が望まれており，様々な

屋内の位置推定技術の研究がなされている [1][2][3][4][5][6]．

このようなニーズの例として，位置測定技術によって一つ

の作業場に複数のロットを置けないようにして混入を防止

するという品質管理や，製品の位置管理を行って作業改善

及び最適レイアウト設計に繋げるといった改善施策や，長

期停滞ロットの可視化を行いリードタイム（商品やサービ

ス，資材などを発注してから納品されるまでに要する時間）

の短縮に繋げるといった生産管理があげられる．本稿では
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図 1 ロットの入った箱とカート

位置測定の対象物を工場内のロットとする．ロットは図 1

のようにカートの上に箱を積み上げた一つの山に収められ

ているとする．

測位システムといえば全地球測位システム (以下GPSと

記す)が一般的であるが，GPSは屋内や地下では電波が届

きにくいためマルチパスや SN比の低下で著しく精度が落

ちたり測位できなかったりするという弱点があり，工場な

どにおける物品管理システムには不向きである．よって工
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場内など屋内で測位を行うには他の方法を使う必要がある．

屋内で用いる測位システムに関しては現在 WiFi や

RFID，超音波などを用いた種々の手法が提案されてい

る．しかし，環境によってはそのような電波を利用した方

法は適していない場合がある．すなわち，電波を反射した

り，吸収する部材が多く，ノイズも多い工場などでは十分

な測位精度が得られなかったり，機器が高額になったりす

ることがある．電波は反射の影響があるため金属製の装置

が多い工場内では無視できない．また無線を管理する環境

整備が難しいのと範囲指定ができないため不要なところに

まで電波が届き，干渉するなどといったことがある．

以上のような理由から電波を用いた測位方式は適してい

ない場合がある．本稿では，物品の管理とはカートに乗せ

られてあるロットの工場内での位置を把握することとす

る．そこで工場での物品管理のための新たな屋内測位シス

テムの手法として赤外線を用いた手法を提案する．これは

カートの底面に赤外線の送信機を取り付け，信号を送信し，

床にある赤外線受光素子が信号を受信して現在どのカート

がどこにあるかということを示すというものである．この

手法だと周りの金属でできた設備などに影響されることは

ほとんどない．また送信機をカートの底面に取り付けるた

め，送信範囲が狭く他の送信機の信号と干渉する可能性が

低くなり精度の向上が見込まれる．さらにカートが動いて

いてもある程度の速さまでなら送受信が行われることも期

待できる．

本論文の構成を以下に示す．2章では，現在までに考え

られている既存の屋内測位システムについて解説する．3

章では，提案手法である赤外線を用いた手法についての説

明にする．4章では，提案手法を用いて，実験を行い，実

験結果と考察を述べる，5章では，本論文のまとめと今後

の課題を述べる．

2. 関連手法

2.1 GPSを用いた測位方法

GPSは全地球測位システムと言われ，人工衛星を利用し

て現在位置を正確に割り出すシステムである．GPS受信機

は複数の人工衛星からの電波を受信することで，地球上で

の現在位置を割り出す．以下に GPSの原理を述べる [7]．

「距離=速さ×時間」で表し，速さは電波の伝搬速度と

する．受信機と人工衛星の距離は，人工衛星が信号を発信

してから受信機が受信するまでの時間を測ることによって

測定できる．

人工衛星から等距離に線を引くと図 2のように円が書け

る．図 2のように，GPS受信機が 2つの人工衛星を捉えた

場合，両方の円が交わる赤い点が受信機の位置となるが，

これでは一つの地点に特定できない．3つの人工衛星を捉

えると，円が重なる地点は 1箇所になり，ユーザの位置が

特定できる．

図 2 GPS 測位の原理（[8] から引用）

図 3 アクティブ RFID を用いた方法

ゆえに人工衛星から発信した電波を受信した時間が重要

となっている．人工衛星には精密な時計が搭載されている

が，受信機側で時計のズレが生じると誤差が発生するので，

それを補正するために 4基目の人工衛星からの電波を受信

する必要がある．

しかし，人工衛星の電波が直接届かない地下や屋内では

測位精度が著しく下がるという課題がある．

2.2 RFIDを用いた測位手法

RFID (Radio Frequency Identification)とは，電波を利

用してタグの識別子（ID）を認識する非接触型の自動認識

技術のことである．タグを人や物につけることで人や物の

存在を認識できる．RFIDのシステムは，ICタグと読取

り装置からなる．読取り装置で ICタグの IDを読み取る

ことで，ICタグが読取り装置の近くに存在することが分

かる．電池を内蔵しない ICタグをパッシブ RFIDタグと

呼び，電池を内蔵する ICタグをアクティブ RFIDタグと

呼ぶ [9]．ここではタグ間でも通信可能なアクティブ RFID

タグを用いた方法を紹介する．

文献 [10] の製品では図 3のように，固定タグを床に配

置し移動タグが固定タグの受信エリアに入った時に，固定

タグがと動タグが通信し，移動タグの位置を測定するとい

うものである．レイアウトの変更が容易で機能拡張性があ

るという利点がある一方，タグが高価であるという欠点が

ある．
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図 4 工場の間取りの例

2.3 無線 LANを用いた方法

無線 LANを用いた方法には信号の減衰特性を利用する

RSSI（Received Signal Strength Indicator）方式 [11][12]

と信号の到来時間差を利用する TDOA（Time Difference

Of Arrival）方式の二種類に大別される [13]．TDOA方式

は RSSI方式に比べて測位精度は高い反面，受信側で高精

度な時刻同期を取る必要があるため，高コストとなる．ま

た，両方式ともマルチパスやシャドウイングなど，非一様

伝搬路に起因した信号の遅延や受信レベルの変動によって

測位精度が劣化してしまうという課題がある．今回は金属

製の装置が多い工場内での使用を想定しているため，この

方法は適さないと考える．

2.4 超音波を用いた方法

超音波を用いた方法 [14][15]では，超音波送信機から受

信機へ超音波信号を送り，その伝搬時間を計測することで

送受信機間の距離を測定することで測位する．超音波方式

の利点として屋内環境におけるマルチパスの影響を受けや

すい無線 LANなどの電波を用いた方式に比べて高精度で

あることや電波法の制約を受けないことがあげられる．ま

た，電波を用いる方式に比べて超音波の伝搬時間差が大き

くなるため，マイコンでのマルチパスの影響の除去が容易

である．デメリットとして遮蔽物などにより音波が遮断さ

れてしまう場合には測定が困難になるということや超音波

は減衰が激しく，指向性を持つために 1～2mおきに超音波

の受信機を配置する必要があるということなど課題も多い．

3. 提案手法

3.1 概要

従来の手法では屋内の物や壁などの環境によっては精度

が不確かであるという欠点があった．そこで送信範囲を狭

め，かつ周りの環境に依存しない方法としてカートの底面

から赤外線を送信するという方法を提案する．

図 4のような間取りの工場があると仮定する．本システ

図 5 赤外線を用いた方法のイメージ図

ムはどのロットがどこにあるかということを推定するこ

とを目的としている．一つのカートには一種類のロットが

入った箱が積まれてあり，この工場内を様々な種類のロッ

トが積まれたカートが移動する．

まず一つの種類のロットにそのロット固有のロット番号

などの情報を含んだ一つの信号を割り当てる．図 5のよう

に，カートの裏に赤外線の送信機を取り付け，ロット固有

の信号を送信する．送信機からの信号を床に配置した赤外

線受光素子が受信し，ロットの場所を特定する．異なる種

類のロットのカートからは異なる種類の信号が送信されて

いる．受光素子が受信した信号を受信機が判別し，PCに

情報を送ることでどのロットがどこにあるかという情報を

得ることができる．

2章で述べた他の方法では金属の多い工場内では反射等

の影響があったが，この手法は送信機をカートの底面に取

り付けて信号を発信しているため，床材の影響は受けるも

のの，その他の周りの環境にはほとんど影響されないこと

が期待される．また送信範囲が狭いため，干渉の可能性も

少ないと考えられる．さらに，カートが動いていても継続

的に送受信が可能であると考えられる．

また，実際には複数の受光素子が信号を受信することが

多いと考えられる．そのような場合は受信した受光素子を

繋げてできた図の重心を推定位置とすることにする．本稿

では，密度が一定で単体であるので全頂点の各座標の値の

算術平均を重心とする．n角形の物理的重心 −→g は，頂点
の位置ベクトルを −→a (k) (k=1,2,3,..............n)とすると，

−→g =

∑n
k=1

−→a (k)
n

....(A)

で与えられる．

3.2 設計

送信機と受信機を作成する．送信機と受信機の制御に，

マイコンとしてMicrochip社のPIC16F886を用いる．PIC

マイコンは非常に安価で，I/Oポート，メモリといったマ

イコンを構成するパーツが一つのチップに納められている

ので回路の簡素化ができる．本研究で使用した PIC16F886

のピン配置を図 6に示す．
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図 6 PIC16F886 のピン配置

図 7 送信機の基板

プログラミング言語にはC言語を，開発環境にはMPLAB

X IDE v1.41（Microchip社）を，コンパイラにはHI-TECH

C（Microchip社）を，ライターには PICkit 3(Microchip

社）を使用する．また，赤外線 LEDにはOSI5FU5111C-40

を，赤外線受光素子には PL-IRM2161-C438を使用する．

製作した送信機の基板を図 7に，受信機の基板を図 8に

示す．

送信機からは

{ 0x55, 0x5A, 0xF1, 0x48, 0x68, 0x8B, 0x00, 0x00 },

{ 0x55, 0x5A, 0xF1, 0x48, 0xC8, 0x81, 0x00, 0x00 },

{ 0x55, 0x5A, 0xF1, 0x48, 0x28, 0x8F, 0x00, 0x00 },

{ 0x55, 0x5A, 0xF1, 0x48, 0xA8, 0x87, 0x00, 0x00 },

....

のように 16進数の 8バイトの数字列を送信する．本稿で

作成した図 7の基板では，3ビットのスイッチを使うこと

によって 8通りの信号を送ることができる．送信機の基板

に電源を入れると LEDが点灯し，スイッチに対応した信

号が送信される．図 8の受信機には 4つの受光素子を接続

する．受光素子が信号を受信し，マイコンの内部で信号を

判別し，受信した信号に合わせて 4すみのそれぞれの LED

が 8通りに光るようにしている．

実際の工場ではロット数は大変多いが上記の 8バイトの

うちデータ部分を変更することで 1万程度のロットを区別

できると思われる．

4. 実験

4.1 方法

図 9のように，カートの底面に赤外線 LEDが中央にな

図 8 受信機の基板

図 9 カートの裏に取り付けられた送信機

図 10 上から見た実験イメージ図

るように送信機を取り付ける．図 10のように，10度ごと

の角度で受光素子を移動させて，それぞれの角度で受信可

能な距離を調べ，受信範囲を調べた．カートのサイズは縦

53cm，横 32cmである．

4.2 結果

受信範囲は図 11のようになった．黒色で囲まれている

部分が受光素子が受信できた最大の送信範囲である．赤外

線 LEDから約 35～75cmの範囲が送信範囲になっている

ことが分かる．カートの角にあたる角度で送信範囲が狭く

なっているのはカートの車輪が赤外線を遮っているから
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図 11 送信範囲

図 12 カートを点と見立てた送信範囲

図 13 エリアの間隔

であると考えられる．次に，カートを点と見立てた場合，

カートの側面からどの範囲まで受信できるかを示すのが図

12である．この図から受信範囲を 50cm以内に収めること

ができる精度であることが分かる．

4.3 考察

4.2節よりカートから最大 50cm弱の範囲が受信範囲と

なることが確認できた．よって，信号を受信しない空白地

帯をなくすために，受光素子を配置する間隔は 40cm程度

にすれば良いこととなる．また，この結果から送信機の信

号の干渉を避けるためにはエリア間の受光素子を図 13の

ように 1メートル以上空けて設置する必要がある．

図 14 複数の受光素子が信号を受信した時の位置の推定

4.4 位置の推定

例えば一番左上の受光素子の座標を (0,0) として格

子状に受光素子を並べ，図 14 のようなカートの配置

であったとする．受光素子の配置間隔は 40cm とす

る．この時，(2,1)，(1,2)，(2,2)，(3,2)，(1,3)，(2,3)，(3,3)

の受光素子がカートからの信号を受信している．3.1

節の (A) 式よりこの場合は位置ベクトルの和である

(2,1)+(1,2)+(2,2)+(3,2)+(1,3)+(2,3)+(3,3)=(14,16) を 7

で割った (2, 2.28)が重心となり，ここを推定位置とする．

図 14の赤丸が重心に相当し，赤外線 LEDである黒丸とほ

ぼ重なっているので，この計算法を用いることで十分な精

度で位置を推定できることが分かる．

4.5 送信機の消費電力

受信機の電源は ACアダプタ等で供給が可能だが送信機

はカートの裏に取り付けるため，電池を電源の供給源と

する．信号を送信中の送信機に 5.10V の電圧をかけると

25.6mAの電流が流れた．電力 P（W）は供給されている

電圧を E（V），電流を I（A）とすると

P = EI

で表される．よって，この送信機の消費電力は

5.10× 0.0256=0.13056（W）

である．

計算上は放電容量W (Ah)を消費電流 I（A）で除したも

のが，その電池の使用可能時間 tなので

t=
W

I
例えば，放電容量 2000mAhの電池を用いたとすると，

消費電流が 25.6mAなので，使用可能時間は

2000

25.6
= 78.125（h）

となる．ただし，放電容量などは周りの温度や時間放電率

等を考慮する必要があるため，必ずしもこの計算結果通り

になるとは限らない．
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5. おわりに

本稿では，工場における物品の位置計測において従来か

ら研究が進められているRFIDやWiFi，超音波などを使っ

た方法とは異なる赤外線を用いた方法を提案した．移動す

るカートの底面に赤外線の送信機を取り付け，ロット固有

の情報が入った信号を送信し，床に配置された受光素子が

信号を受信して PCに送って位置情報を取得するという方

法を用いることで測位誤差が 50cm以下に抑えられ，工場

の物品管理には十分な精度が測れることが分かった．ま

た，作業エリア間の受光素子の設置間隔は 1メートル程度

以上にすることで信号の干渉が避けられることを示した．

今回の実験では受信機を一つだけ用いて実験を行ったが

複数の受信機を用いた時に，どのようにして複数の受信機

の情報をまとめるかということが課題である．一つの受信

基板のみを用いたのでマイコンの中で処理できるが複数の

受信基板を用いるとパソコンの中で処理させる必要がある

のでその仕組みを考えなければならない．
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