
ファースト・レスポンダ用高精度測位・追尾 
システムへのセンサー・フュージョンの応用
著者: Bob Scannell  
Analog Devices, Inc.

GPS の届かないインフラ内部に深く入り込んだファースト・レ
スポンダの位置を正確に把握することは、消防防災関係者に
とって、長年糸口のつかめない課題でした。目的は、数十分
間、数メートルの精度で位置を特定し続けることです。これ
は偶然にも、戦術ミサイルの誘導システムの目的とほぼ一致
しています。しかし、現時点でこの誘導システム向けに選択 
できるソリューションは、最低でも 1 万ドルの費用を要するう 
え、サイズ、重量、消費電力のいずれもきわめて大きいもの
です。ファースト・レスポンダの初期のコンセプト実証の段
階では、これと同じソリューションが用いられましたが、実
際の配備が（費用とサイズの点で）難しいことは明らかでし
た。

そ の た め 、 フ ァ ー ス ト ・ レ ス ポ ン ダ の 位 置 を 特 定 す る こ と
は、今でも最も複雑な位置情報アプリケーションの 1 つとなっ 
ています。一発で望みをかなえてくれる特効薬のようなセン
サーはないにしても、最先端のレベルにある複数の技術を融
合することが必要となります。さらに、大規模なセンサー・
フ ュ ー ジ ョ ン や シ ス テ ム 統 合 の ア プ ロ ー チ も 必 要 と な り ま
す。 

費用対効果の高い高性能 MEMS 慣性センサーがその解決策とな 
る可能性が、現在、急速に高まっています。この記事では、
フル機能のセンサー TO クラウド型のセンサー・フュージョン 
・ シ ス テ ム に つ い て 、 高 度 な ア ル ゴ リ ズ ム も 含 め 説 明 し ま
す。

主要な手法と技術について、以下の表 1 にまとめます。

表 1. 主要目標に合致するシステム全体のアプローチ

目標 手法

基盤設備の不要な、動きや位置
を検出するための手段 慣性センサー

基準点の絶対位置を正確に定
める機能

超広帯域（UWB）無線による位置
標定

全シグナル・オブ・オポチュニティ
を最適に結合するセンサー処理

カルマン・フィルタ・アルゴリズム
および粒子フィルタ・アルゴリズム

堅牢な通信リンク 部隊とバックホールの高信頼性
通信

位置特定、捜索、救助の連携 クラウド・ベースの分析手法とデー
タベース化

システム開発者が取り組むべき主要課題は、次の 3 通りのカテ 
ゴ リ に 大 別 で き ま す 。 す な わ ち 、 使 用 操 作 上 の 課 題 、 環 境
上の課題、センサー・フュージョンにおける課題です。マル
チ・センサー・ソリューションの設計過程では、ファースト 
・レスポンダの任務には非常に複雑な性質があることを、多
様で過酷な環境がもたらす課題とともに、徹底的に理解して
おく必要があります。

使用操作上の課題
消防防災、捜索、救助の任務では、厳格な訓練過程が必要で
あると同時に、筋書きどおりにはいかない非決定的な現実に
も完全に対応する必要があります。高精度位置測定システム
を配備するには、既存の手法や装置とできる限り適合させる
必要があります。これから求められる条件の 1 つは、固定的な 
あ る い は 特 別 な 設 備 を 必 要 と せ ず に 動 作 可 能 で あ る こ と で
す 。 通 常 、 フ ァ ー ス ト ・ レ ス ポ ン ダ は す で に （ 重 量 と 費 用
が）相当な装備を担っているためです。どのシステム開発に 
おいても、初期段階から、スマートフォン並みの、小型の組
み込み装置とレスポンダあたりの費用を目標として進められ
なくてはなりません。ただし、既存のスマートフォンの位置
測定性能は全く不十分であり、したがって難しい開発課題で 
あることはここで指摘しておく必要があるでしょう。図 1 に、 
目標システムに対して、最も関連の深い 1 次的および 2 次的な 
動作条件をまとめます。

Primary Operational Requirements

Large/variable building 
size/design; multibuilding …

Support multiple movement 
scenarios, including walking, 
running, climbing, crawling …

Location reporting of fallen 
firefighter to few meters, 

over ~30 minutes

Multistory capability Centralized command control

Operation from GPS, 
to GPS-restricted, 

to GPS-denied environments

Secondary Operational Requirements

Search path map, 
generated real time

Situation reporting; 
temperature/status at location …

図 1. ファースト・レスポンダの設計課題を明確化する際に 
鍵となる動作条件
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環境上の課題
屋外での測位は GPS でカバーされどこでも可能となっている
一方、完全な屋内環境や混合（屋内と障害物の多い屋外）し
た環境では、非常に測位困難となります。屋内（例えばショ
ッピング・モール）の環境によっては、装置を設備に組み込
むことで測位が可能となっている場合もありますが、ファー
スト・レスポンダの目標仕様からすると、精度が低く、実際
的でもありません。追尾システムの設計者にとっては、次の
事項を考慮することで、設計明確化、部品選択、リスク軽減
の各手法を促進できます。

 X RF 伝搬経路

 X センサーに対する温度や衝撃の影響

 X インフラが損傷や変形を被る可能性

センサー・フュージョン
手法や環境についての先述の課題は、この問題に対する中心
的な設計アプローチ、すなわちセンサー・フュージョンの基
盤となるものです。関連する主要なセンシング・モードが、
重 要 な 動 作 モ ー ド で 性 能 を 完 全 に 発 揮 す る よ う 選 択 さ れ ま
す。同時に、相補的なセンサーがアプリケーションの各フェ
ーズの鍵となる障害を埋め合わせます。これらの概要を表 2 に 
示します。 

表 2. 候補となる各センサーの利点と制約

センサー
利点

制約
絶対位置測定 動的応答 インフラ不要

外部 GPS/RF • 見通し線アクセス
でない

慣性 MEMS • • ドリフト誤差

磁気 • • 磁場干渉

気圧 • • 環境に敏感

外部インフラを必要とせず、動的な環境で高精度に動作でき
ることから、MEMS は、過酷な環境で動作可能かどうか、適切 
な 2 次センサーと結合するかどうか、などの点を考慮した包括 
的なソリューションにおいて、主要な役割を担うと期待され
ます。

MEMS の進展
民生用慣性 MEMS デバイスはコモディティ化に向けて（性能
仕様向上への注力は抑えて）しのぎを削り、防衛用 MEMS は
依然として手が出ないほど高価格である反面、産業用および
オートモーティブ MEMS（図 2 参照）は、性能とコストの両
立を可能にする方向で開発が進められています。

図 2. 産業応用を目的とする MEMS デバイスは過酷な運動状態下
でも低ノイズの安定動作が可能です。

産業とオートモーティブのセクタでは、コンスーマ・セクタに
比べ、比較的複雑で過酷な環境で正確なセンシングが必要とさ
れており、このセクタのサプライヤは、軸からずれたモーショ
ン、振動、衝撃事象などの性能劣化要因や、時間や温度起因の
誤差を排除する目的に特化した構造上の機能を製品に組み込ん
できました。こうした設計上の機能は、より大型のセンサーや
工程に多額の費用をかけた場合はきわめて適用が容易である場
合が多いとはいえ、オートモーティブやますます重要性を増す
産業用のマーケットでは価格面の圧力があるため、性能と費用
効率の両立に向けた設計にはさらに決定的な手法が必要とされ
ています。その結果、特に産業用アプリケーション向けに開発
された MEMS 部品が、性能と価格面できわめて魅力的な製品と
位置付けられています。これは、移動距離に対する相対誤差の
割合を主な 3 種の部品カテゴリについて比較した表 3 に示すと
おりです。産業用グレードの MEMS は、ハイ・エンドの防衛用
デバイスと同等のナビゲーション能力があると同時に、コモデ
ィティ化した民生用 MEMS 部品との価格差は穏当なものとなっ
ています。

表 3. グレードと移動距離の誤差割合で比較した MEMS のナビゲ
ーション性能

MEMS 性能 誤差（移動距離の % 割合）

軍用グレード 約 0.1

産業用 約 0.5

民生用 >>25

この長所の理由を知るには、目標とするアプリケーションに
とって重要な MEMS 部品の仕様特性を詳しく理解する必要が 
あります。ファースト・レスポンダが目標の場合、MEMS セン 
サーの重要な役割の 1 つが、現在行われている動作の種類を見 
極 め 、 そ の 歩 数 と 歩 幅 を 計 測 す る こ と で す 。 歩 行 者 の 動 作
モデルとは反対に、ファースト・レスポンダの動作はより不
規則かつ動的で、見極めが困難です。さらに、正確性が要求
されるため、センサーには、振動、衝撃、足や体の横方向の
ふらつきや揺さぶりなどの誤差要因を排除する機能が必要で
す。センサーのノイズに基づく単純な精度解析は、歩行者モ
デルでは十分かもしれませんが、ファースト・レスポンダ・
モデルでは、これ以外に、直線加速度除去や直交軸感度のよ
うな鍵となる仕様も考慮する必要があります。表 4 は、産業用 
とロー・エンドの MEMS デバイスについて並べて比較したもの 
で、3 種の重要な仕様項目について二乗和平方根（RSS）誤差
の組み合わせをまとめています。容易にわかるとおり、ノイ
ズは有害要因ではなく、むしろ、多くのロー・エンド・デバ
イスでは仕様規定すらされていない、直線加速度や直交軸特
性が最重要の検討事項と言えます。

表 4. 産業用 MEMS とロー・エンド MEMS の二乗和平方根
（RSS）誤差の比較。ノイズは性能の決め手とはなりません。

MEMS 仕様項目 産業用 ロー・エンド

性能 仕様 インパクト 仕様 インパクト

ノイズ密度  
(°/sec/√Hz) 0.004 0.036 0.0100 0.089

直線加速度  
(°/sec/g) 0.01 0.020 0.100 0.200

直交軸感度 (%) 0.09 0.090 2.00 2.000

推定誤差  
(°/sec) 0.099 2.012

 前提条件：帯域幅: 50 Hz、振動: 2 g（rms）、軸外回転速度: 100°/sec。
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ほんの数年前は、高性能慣性センサーを実現する手法は主に
光ファイバを用いたものだけでしたが、今では産業用 MEMS の 
応用がこの役割を担っていることは、下の表 5 に示す主要なナ 
ビゲーション指標を比較すれば明らかです。

表 5. 費用対効果の高い産業用 MEMS と従来型光ファイバ・ジャ
イロ・センサーとの主要ナビゲーション指標の比較

誤差 産業用 MEMS (°) 光ファイバ (°)

ヨー 0.14 0.13

ロール 0.10 0.08

ピッチ 0.10 0.08

産業用 MEMS 慣性測定ユニット（IMU）の一例が、図 2 に示す 
ADIS16488A です。これは、10 自由度を持つ高性能センシング
機能を内蔵しており、最も要件の厳しいアプリケーションであ
る商用航空電子機器用にも採用されており（表 6 参照）、ファ
ースト・レスポンダの過酷なアプリケーション要件に対して適
用可能であることが実証されています。

表 6. ADIS16488A MEMS IMU。費用対効果が高く、高性能と
高信頼性が実証済み

慣性センサー、安定性 5°/hr、32 µg

帯域幅 330 Hz

線形加速度効果、振動整流 9 mdps/g、0.1 mdps/g2

温度係数（バイアス、感度） 2.5 mdps/°C、35 ppm/°C

温度/振動/衝撃 DO-160G、Mil-Std-810G

信頼性 >35,000 時間

設計保証 DO178/254

慣性 MEMS の性能の向上は、品質と耐久性が絶えず実証され、 
統合化の著しい進歩との結びつきを深めつつあります。この
最後のハードルが特に困難な課題です。これは、センサーの
大きさが一般に性能や耐久性に反比例するためで、そうならな
いように慎重に設計する必要があります。図 3 に示すように、
このアプリケーションに必要とされる性能レベルを実現する
には、非常に戦略的かつ整合のとれたチャレンジングな一連
のプロセスの進歩を実証し融合する必要があります。

図 3. 産業用 MEMS IMU は、性能、サイズ、コスト、統合化の点
で（妥協することなく）進歩を遂げており、ファースト・レスポ
ンダのような重要アプリケーションを可能にする唯一のもので
す。

センサーの重み付け
目的のアプリケーションに最適なセンサーを選択する際には、
徹底的な解析を行い、任務全体にわたるさまざまなフェーズの
間の重み付け（関連性）を理解する必要があります。歩行者自
律航法の場合、ソリューションは、性能向上のための設計より
は、主として利用可能な装置（例えばスマートフォンに組み込
まれたセンサー）にを考慮して規定されます。このため、GPS 
への依存度が高く、他の利用可能なセンサー（例えば、組み込
み慣性センサーや磁気センサー）は、有用な位置情報を決定す
る機能にはほとんど役立ちません。これは、屋外ではうまく機
能します。しかし、障害物の多い都市環境や屋内では GPS は使 
用できず、また、他の利用可能なセンサーの機能は貧弱なた
め、位置情報の品質に大きな不足、換言すると不確実性が生じ
てしまいます。先進のフィルタやアルゴリズムを用いてこれら
のセンサーを結合するのが一般的ですが、センサーの追加や品
質向上がなければ、ソフトウェアがこの不確実性のギャップを
実際に埋めることはほとんどできません。このため、結局は位
置情報の測定結果の信頼性が著しく損なわれることになりま
す。この概念図を図 4 に示します。

図 4. スマートフォン・ベースの歩行者ナビゲーションは主に GPS 
に依存しており、補助的な、しかし最適化されてはいない組み込
み済みセンサーがあるものの、高信頼度のモーション検出には著
しく能力不足です。これはアルゴリズムだけでは補うことができ
ません。

対照的に、ファースト・レスポンダのような産業用自律航法
のシナリオでは、性能設計は、特定の精度条件から導出され
たシステム定義と部品選択の下でなされています。著しく品
質が向上した慣性センサーが主要な役割を担うとともに、他
のセンサーをうまく活用して、不確実性のギャップを縮小で
きるようになります。アルゴリズムは、概念的に、信頼でき
るセンサーの計測値の間で位置を外挿したり推測したりする
よりは、環境やリアルタイムのモーション・ダイナミクスを
把握しつつ、センサー間の重み付け、切り替え、相関などを
最適化する方向に焦点を絞ります（図 5 参照）。

MEMS Performance and Integration Advances Enabling 
a Deployable System

Inertial ~5%

Magnetic ~5%

GPS ~40%

Other ~5%

Uncertainty ~45%

Pedestrian/Consumer Dead Reckoning 

 Algorithms

http://www.analog.com/jp/ADIS16488A
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図 5. ファースト・レスポンダの任務を完全にカバーするよう特に
目標設定したセンサーの選択により、システムの精度と信頼性は
格段に向上します。

上記のどちらの場合でも、精度はセンサーの品質向上により
改善します。センサーのフィルタリングとアルゴリズムはソ
リューションの重要な一部ですが、それ自体は、限られた品
質のセンサーに起因する性能不足を解消するものではありま
せん。

高精度測位・マッピング（PLM）システム
ファースト・レスポンダの追尾に特化した場合、センサー処理
条件を最適に評価するために、任務を次の各段階に分割して
検討します。現場到着、配置、建物内への立ち入り、救助です 
（表 7 参照）。消防車にはハイ・エンドの GPS/INS（慣性ナ 
ビ ゲ ー シ ョ ン ・ シ ス テ ム ） シ ス テ ム が 備 わ っ て お り 、 現 場
到 着 時 に 消 防 車 の 位 置 を 既 知 の 絶 対 位 置 と し て 測 位 で き る
も の と 想 定 し ま す 。 こ の 時 点 か ら 消 防 士 が 建 物 内 に 立 ち 入
る ま で 、 不 定 、 不 規 則 な 動 作 シ ー ケ ン ス が あ り ま す 。 こ の
シ ー ケ ン ス に 対 し て 、 高 精 度 な 測 位 と マ ッ ピ ン グ の シ ス テ
ム が 超 広 帯 域 無 線 を 使 用 し て レ ン ジ ン グ （ 位 置 標 定 ） し
て お り 、 こ れ に よ り 、 消 防 士 の 位 置 と 方 向 を 正 確 に 特 定 し
続 け る こ と が で き る の で す 。 建 物 内 に 入 る と 、 数 メ ー ト ル
の 精 度 で 位 置 情 報 を 提 供 す る 目 標 の 下 、 慣 性 セ ン サ ー が 主
要 な 追 尾 セ ン サ ー と な り ま す 。 こ の シ ス テ ム は 必 要 に 応 じ
て 慣 性 セ ン サ ー の み に 依 存 す れ ば よ い よ う に 設 計 さ れ て
い ま す が 、 他 の シ グ ナ ル ・ オ ブ ・ オ ポ チ ュ ニ テ ィ （ U W B 
レ ン ジ ン グ 信 号 、 磁 力 計 補 正 、 気 圧 計 測 な ど ） も 、 そ れ 
が利用可能でかつ信頼できる場合には活用するように設計され
ています。先述のとおり、実装アルゴリズムは位置を追尾する
だけでなく、捜索パターンのリアルタイムの経路マップも作成
します。消防士が倒れたり遭難したりした場合は、初期経路か
ら作成されたマップが、同様に慣性センサーに導かれて救援に
向かう消防士への、補足的なセンサー入力となります。

表 7. ファースト・レスポンダの任務の個々のフェーズに対す
るセンサー条件

任務段階 主要 
センシング 補助センシング 期間 精度

現場到着 GPS 慣性 — 地図精度

配置 UWB 慣性 不明 数十 cm 

ビル内 慣性 シグナル・オブ・オポ
チュニティ 約 30 分 数 m 

救助 慣性 経路マップ他 数分

高性能センサーは紛れもなく PLM システムの中核をなすもの
ですが、次の事項も、システムの鍵を握る実現要素です。

 X 構成しているセンサーとその応力下でのドリフト特性や限
界を十分理解すること。

 X 人体の動作モデルについて広範な知識を持つこと。

 X アプリケーション・レベルでの洞察および動作モードの定
義を詳細に行うこと。

こ れ ら に よ っ て 、 セ ン サ ー ・ フ ュ ー ジ ョ ン ・ プ ロ セ ス を 実
施するに際しての、定義、手引き、限界が与えられるのです 
（図 6 参照）。プロセスの中核をなすのが、粒子フィルタで、 
これは、複数の起こり得る動作を時間追跡し、誤った経路を
認識した場合はこれを除去します。センサー自体は業務遂行
を最適化するよう消防士に配布され、ワイヤレスの部隊ネッ
トワークが、頑健なバックホールの通信ネットワークととも
に、消防士、救助者、指令制御、クラウド・ベースのマッピ
ングと調整、などを必要に応じて継ぎ目なく結びつけていま
す。

高 精 度 な 測 位 と マ ッ ピ ン グ の シ ス テ ム に よ っ て 、 大 が か り
な設備を必要としない位置検出手法が可能となり、高性能セ
ンサーと最先端アルゴリズムを活用してすべてのシグナル・
オブ・オポチュニティを最適に統合することができます。こ
の シ ス テ ム で は 、 メ ー ト ル ・ レ ベ ル の 精 度 と リ ア ル タ イ ム
の経路マップ作成を目標にしています。産業グレードの慣性 
MEMS の進歩によって、PLM が可能となり、フル・システムの
開発手法によって、技術的なハードルに取り組むと同時に商業
的な指標も達成できるようになりました。

最新世代のセンサーの進歩を統合し、これらをファースト・
レスポンダの業務シナリオを明確化する際の新たな洞察に適
用することに、引き続き焦点が当てられます。最終的な統合
によって、必要な通信リンクと最終的なシステム要件がより
完成形に近づくとともに、フォーム・ファクタと装着位置が
最適化されることになるでしょう。

Ranging ~10%

Barometric ~5%

GPS ~5%

Other ~5%

Uncertainty ~5%

Industrial Dead Reckoning
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Inertial ~65%
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図 6. PLM システムは全機能内蔵型のセンサー・フュージョン・ソリューションで、高性能センサー、相補的センサー・
フィルタリングおよびプロセッシング、クラウド・ベースのデータベースおよび分析に基づいています。 

これにより、正確な測位と捜索経路マップの作成が可能となります。
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