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1. はじめに 

1.1. 研究背景 

今日の日本において、少子化や超高齢社会を迎えたこ

とによる慢性的な人手不足や新型コロナウイルスの感染

拡大などといった社会背景により、清掃ロボットの活用

機会が増加してきている。そして、それに伴い国内での

清掃ロボットの開発や、海外の清掃ロボットの参入が活

発化している。国の政策として、2019年に経済産業省は

さらなるロボットの社会実装を推進するため、「ロボッ

トによる社会変革推進会議」1)を発足した。これにより、

今後はさらなるロボットの普及が考えられる。 

ところが、現状としてビルメンテナンスを行う清掃ロ

ボットの普及は低調である。主な原因の一つとして、導

入コストが高いことが挙げられる。一台数百万円するも

のも存在し、採算性を考えると導入までに至らないケー

スが発生している。清掃ロボットの原価の多くは自己位

置推定技術に関するセンサーなどである。杉田洋はこの

ことについて建築討論2)で、「建物側に各ロボットの位置

情報を共有するシステムを設置して、各ロボットには、

その受信機と緊急ブレーキだけつければいいのでは？」

と話し、あらかじめ建物にセンサーを設置することでロ

ボットの導入コストを低くできると述べている。 

ここで、着目したのがBuilding Information 

Modeling(以下BIM)との連携である。 広島工業大学建築

保全業務ロボット研究センター3)では、BIMの維持管理段

階での活用は、「維持管理行為との連携」にあると考えて

いる。具体的には、デジタルツインという技術を活用

し、現実空間で行われるロボットのメンテナンス行為を

デジタル上に構築することで、建物内の状況を逐一確認

することができる。属性情報を含むBIMモデルを活用する
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ことで、より膨大なデータに基づく効率的なメンテナン

ス行為が可能となる。これは、今まで行われてきたアナ

ログなメンテナンス行為のデジタル化といえる。 

デジタルツインの構築において最も重要になるのが、

リアルタイムで現実空間を走行するロボットの位置を取

得する自己位置推定技術である。屋外を走る自動運転で

はGPSに代表されるGNSSが自己位置推定に用いられるが、

衛生からの信号が受信できない建物内では異なる自己位

置推定システムが必要となる。 

そこで本研究では、Ultra-WideBand(以下UWB)を用いた

屋内の自己位置推定技術に焦点を当てる。建築分野にお

いてUWBの有用性について研究を行っている事例は少な

く、検証の余地が多く残っている分野である。さらに、

この自己位置推定技術を用いて建物内でも動作するロボ

ットに焦点を当てる。 

1.2. 研究目的 

本研究では、BIM から得られる情報に基づいてロボット

を制御するとともに、ロボットから得られる様々な情報を

位置情報とともにストックするシステムの開発を目指し

ている。具体的には、ビルメンテナンス情報などを含む BIM

モデルで構築されたデジタルモデルに、UWB を用いて取得

したロボットの位置情報をリンクさせデジタルツインを

実現する Building Positioning System(以下 BPS)の構築

を目指す。 

1.3. 既往研究 

GNSS によらないロボットの自己位置推定に関する研究

として、井戸田ら 4)は、MR グラスに MR 情報を投影し、操

縦者が目標とする飛行経路を表示しながらドローンを飛

行させるシステムを開発した。この研究では、トラッキン

グカメラによる画像認識によってドローンの自己位置推

定を行っている。本研究ではトラッキングカメラによる自

己位置推定ではなく、UWB の有用性を検証している点で新

規性を有している。 

UWB を活用した自己位置推定に関する研究として、河

野ら 5)は、UWB センサーネットワークを用いて、オフィス

内でワーカーがいつ、どこで、移動行為あるいは滞在行為

を行っているかという長時間に渡る連続的な客観データ

を収集し、ワーカーの行動を把握し分析した。この研究で

は、UWB を用いて情報を収集し、処理を行うことで人の行

動や姿勢を判断している。本研究では、清掃ロボットを用

いて自己位置推定を行うと共にリアルタイムでコンピュ

ータ上に表示させる。BIM モデルを活用したデジタルツイ

ンの構築について研究する点で新規性がある。 

1.4. 研究概要 

BPSの構築は以下の通りに行う。(図1) 

①UWBの到達時間から3点測位の原理で位置算出(Poxyx) 

②位置データをボードコンピュータ(Raspberry pi)へ転

送(csv形式ファイル)  

③位置データをWi-Fiでホストコンピュータと共有  

④BIM モデルを用いたゲームエンジン環境をホストコンピ

ュータ上に構築し、共有した位置データをもとにロボット

を表示する 

 

図 1 BPS 概要 

 

2. BPS の構築と BIM 情報の可視化 

2.1. 環境整備 

本研究では、BPS 構築の検証のため、広島工業大学

Nexus21 の 10 階スカイテリア前のロビーを実験空間とし

て検証を進めた。デジタルツインの構築にあたっては、デ

ジタル空間となる 3D モデルが必要となる。そこでまずは

LiDAR による現実空間の計測を行い 3D モデルの作成を行

った。また、作成した 3D モデルをもとに属性情報を付加

した BIMモデルを作成し、デジタルツイン環境を整備した。 

2.2. 実験に使用する機器整備 

あらかじめ定められたルートを走行する清掃ロボット

を2台用意した。また、リアルタイムで自己位置推定を行

うための技術としてPozyxを用いた。Pozyxとは前述した

UWBを活用したハードウェア・ソフトウェアソリューショ

ンで、これにより誤差数センチメートルという正確な位

置とモーション情報を取得することができる。Pozyxのシ

ステムはリアルタイムで自己位置を認識できる「タグ」

と、電波を送信する「アンカー」から構成される。現実

空間で走行するロボットにタグを取り付けることで、コ

ンピュータ上でロボットの位置を正確に表現することが

できる。 

デジタルツインの構築をホストコンピュータ、Pozyxか

ら直接情報を受け取るコンピュータをボードコンピュー

タと呼称する。また、ボードコンピュータは移動体にも

搭載しやすい点からRaspberry Piを採用した。 

2.3. データ連携 

データ連携は大きく、①Pozyx から Raspberry Pi の連

携、②Raspberry Pi から Windows の連携、③Windows から

Unreal Engineの連携、の 3つの段階に分け検証を進めた。

(図 2) 

図 2 データ連携の構成 
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①PozyxからRaspberry Piの連携では、3点測位の原理

で算出された位置データをボードコンピュータの

Raspberry Piへ送る際にcsv形式を採用した。これにより

取得する様々なデータを一元化することができるため、

データ連携の複雑化を予防できた。また、Windowsと連携

を行うため、ボードコンピュータのIPアドレスを指定し

WindowsからRaspberry Piのフォルダを随時参照できるよ

うにした。  

②Raspberry PiからWindowsの連携では、ボードコンピ

ュータからホストコンピュータへSambaを用いてファイル

を参照できるようにした。また、Windowsの標準機能であ

るXcopyを使用して、Raspberry Piの指定されたフォルダ

からWindowsの指定されたフォルダへファイルの転送が繰

り返されるように設定を行った。  

③WindowsからUnreal Engineの連携では、ホストコン

ピュータまで送られた位置データをブループリントと呼

ばれる専用のプログラム環境を用いることでゲームエン

ジンに送ることができた。また、取得した位置データを

ゲームエンジン内のロボットの位置情報として利用する

ことで、位置データの可視化を行った。 

これら①から③のデータ連携を実行し、BPS の構築の検

証を行った。その結果、およそ 0.5 秒程度のタイムラグが

あるものの現実空間で走行するロボットの様子をコンピ

ュータ上でリアルタイムに表現できた。ここで発生してい

るタイムラグは Xcopyとブループリントによるループ処理

の間に挿入した delay によるものが原因である。これによ

り BPS の土台の構築が完了した。 

2.4. BIM 情報の可視化 

 Unreal Engine と BIM の相性はよく、Datasmith と呼ば

れる専用の書き出しファイルを使用することで、BIM の属

性情報を取り込むことができ、高度なデータ連携を行うこ

とができる。本研究では、照明器具や空調設備、非常灯な

どの設備機器に着目し、あらかじめ BIM モデルで名称、系

統、設置日などの属性情報を付加した。 

 Unreal Engine では、BIM モデルの属性情報を 3D モデル

上でタグを使って可視化を行った。例えば、空調機では名

称、系統、設置日、点検日、備考などの項目を含めたタグ

を作成した。一般的に、建物内の設備機器には一定期間ご

との点検が法令で定められている。そこで、設備機器に付

加された設置日から、次回の点検日を算出し、点検日まで

１ヶ月を切った設備には備考欄で通知する仕組みを作成

した。(図 3) 

 これにより、BIM の属性情報を活用したデジタルツイン

環境の構築ができた。 

 

 

 

 

図 3 BIM 情報の可視化 

 

3. BPS を活用したロボット制御とセンサー情報の可視化 

3.1. ロボット制御の概要 

 BPS の土台が構築されたことで、次の段階ではこのシス

テムを活用し、実際に建築空間で指定した場所の位置情報

とともにセンサー情報を取得できるかの検証を行った。 

 まず、任意の位置へ走行させる移動体として、新たに 2

台のロボットを用意し、それぞれ清掃ロボットと警備ロボ

ットの役割を与えた。2 種のロボットは、役割が異なるた

め、それに伴い走行方法も異なる。以下にその違いを示す。

(図 4) 

図 4 2 種類のロボット制御 

 

警備ロボットでは、現在の位置から目的座標が指定され

た場合、直接点から点へ走行する「Point to Point Control」

の制御が行われる。また、清掃ロボットでは現在の位置か

ら目的座標が指定された場合、現在位置から目的座標まで

の距離を対角線とした四角形を塗りつぶすような

「Continuous Path Control」の制御が行われる。 

これらの異なる制御を活用し、ホストコンピュータ上で

センサー情報の可視化を検証していく。 

3.2. センサー情報の可視化 

 ①警備ロボットには顔認証機能を取り付けたカメラ、②

清掃ロボットには部屋の汚れ具合がわかるダストセンサ

ーならびに照度センサーを取り付け、位置情報とともにそ

れらのセンサー情報がホストコンピュータ上で可視化で

きるか検証した。(図 5) 

 警備ロボットに取り付けたカメラは一般的に販売して

いる安価なカメラを用いて検証を行った。また、顔認証に 
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図 5 清掃ロボットに取付られたセンサー類 

 

は Python の face-recognition というライブラリを用いた。

あらかじめ人の顔をボードコンピュータにトレーニング

させておき、記憶している顔と照合率が 20％以上のときに

画像を保存し、名前、照合率、日付、時間を格納した csv

データをホストコンピュータへ送信するプログラムを作

成した。 

 ホストコンピュータは顔認証の情報を受け取った場合、

3D モデル上の警備ロボットの位置に、画像と付属した情

報をパネル形式で表示させるようにした。これにより、誰

が、いつ、どこにいたのかという情報をホストコンピュー

タで確認することができた。 

 ②清掃ロボットは、「Continuous Path Control」を活用

したセンサー情報の可視化を検証した。あらかじめダスト

センサと照度センサーには、1 秒毎にセンサー情報を取得

できるプログラムを作成した。またその情報を csv ファイ

ルに格納し、ホストコンピュータへ送信した。ホストコン

ピュータは、受信したセンサー情報をそれぞれ 6 段階で色

分けを行い、清掃ロボットが走行した範囲の状況をグリッ

ド状のセルでプロットしていく形で可視化を行った。また、

グリッドの一辺を 50cm としたが、これは一般的に床仕上

げで使用されているタイルカーペットをもとにしている。

(図 6) 

 

図 6 センサー情報の可視化 

 

 意図的にドライアイスで空気の汚れを表現した検証の

結果、ダストセンサで空間内の空気の汚れの変化を可視化

することができた。また、照度センサーで照明器具や窓に

近い場所で照度の変化を可視化できた。 

 これらの結果から、位置情報とともにセンサー情報もホ

ストコンピュータ上で十分可視化できることがわかった。 

 

4. まとめ 

本研究の目的であった、UWB によって取得した位置情報

と BIM モデルを統合し、コンピュータ上にリアルタイムで

表示させつつ、BIM 情報を活用した BPS の構築を成功する

ことができた。また、ロボット制御の特徴を生かしたセン

サー情報の可視化についても十分な検証結果を得ること

ができた。 

今回の検証では Wi-Fiを用いてデータ連携やセンサー情

報の送受信を行ったが、今後はクラウドサービス活用し、

オンライン上でデータ連携が可能か検証を進めたい。 
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