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概要：本研究では，UWBタグを用いた位置情報に基づく UI表示とデバイス制御を実現する XRシステ
ム「POISE」を提案する．POISEは，Apple Vision Proを用いて UWBタグの位置をリアルタイムで追
跡し，UIを動的に表示することで，実空間のデバイスと UIの物理位置を一致させる．これにより，XR

環境内での直感的デバイス操作を可能にする．本システムの有効性を検証するため，位置推定の精度評価
を行い，実空間とデジタル空間を統合したインタラクションの可能性について考察する．

1. はじめに
XRと物理空間とのシームレスな接続は，XR体験を豊

かにするうえで重要な課題である．従来の光学式トラッキ
ングシステム [1]は，複数オブジェクトのリアルタイムか
つ高精度な位置推定を可能とする一方，消費電力の高さや
遮蔽に弱いといった課題を抱えていた．また，複数のカメ
ラやマーカーの設置が必要となり，導入コストと環境整備
の負担が大きい．
本研究では，UWB（Ultra-Wideband）タグを用いた位

置情報に基づく UI 表示とデバイス制御を行う XR シス
テム「POISE (Position-Oriented Interactive System En-

hancer)」を提案する．POISEは，Apple Vision Proを用
いて UWBタグの位置をリアルタイムに追跡し，UIを動
的に表示することで実空間にあるデバイスの操作を直感的
に行えるようにする．
従来手法と比較して，POISEは準備の容易さや遮蔽・照

明環境の影響の少なさ，省電力性などの利点を有する．そ
のため，高精度・高頻度のトラッキングが必須ではない多
くの環境において，実用的なシステムを提供できる可能性
が高い．
本稿では，まず POISEの設計と実装を詳述し，続いて
評価結果と考察を示す．屋内環境での位置推定が容易とな
り，XRアプリケーションとの統合性が高いことから，さ
まざまな XRシナリオでの応用が期待される．
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2. 関連研究
2.1 位置情報を用いたXR環境におけるUI適応
ARIoTは，Bluetoothビーコンを用いて近傍の IoTデバ

イスを特定し，画像認識技術と組み合わせてトラッキング
および AR表示を行うシステムを提案している [2]．
また，画像認識と大規模言語モデル（LLM）を統合する

ことで，物理空間内のオブジェクトを検出し，それに基づ
いて UIを自動生成するシステムも報告されている．たと
えば SIGMAは，視覚モデル（Detic）を活用して環境内の
オブジェクトを認識し，タスク支援のためのホログラム表
示を行っている [3]．さらに，AOIは MediaPipe と LLM

を組み合わせ，オブジェクトの分類情報から対応する UI

を動的に生成するシステムを提示している [4]．

2.2 UWBのXR分野での応用
WiFi，Bluetooth，RFID，UWBなど，多様な無線通信

技術が屋内測位に応用されてきたが，なかでも UWBは高
精度とコスト効率の面から有力な室内測位技術とされてい
る [5]．
Chanwoo Leeらは，没入型パフォーマンスアートにお

ける小道具のトラッキングやインタラクションを UWBで
実装し，Viveトラッカーのコストや遮蔽への弱さを克服し
て低コストかつ広範囲の安定した追跡を実現した [7]．ま
た,Hadaらは，UWBと HTC Viveトラッカーの比較実験
を通じて，UWBがマルチパス環境下でも高い精度を保持
し，PDoAと TDoAを併用した手法により動的シナリオに
も対応し得ることを示唆している [8]．
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図 1 POISE システムの概要

3. システムの概要
POISEは，Apple Vision Proを中心とした XRシステ

ムである．visionOSの ARKitによる Object Tracking[6]

と位置推定機能に加え，UWBアンカーとタグを組み合わ
せることで，位置情報の取得だけでなく，UI表示やデバイ
ス制御まで統合的に行う．本章では，各構成要素の詳細と
アプリケーションの設計を述べる．

3.1 デバイス構成
本システムは，以下の 3 種類のデバイスを基本構成と

する：
• Apple Vision Pro：メインデバイスとして機能し，

ARKitによる自己位置推定とObject Trackingを活用
してUWBアンカーの姿勢・位置を高精度で追跡する．
また，得られた情報を統合し，実空間と連動した UI

を表示する．
• UWBアンカーデバイス（図 2）：村田製作所の Type

2BP (LBUA0VG2BP-EVK-P)[9]を使用し，USB接続
した Raspberry Pi Zero 2 W を介して Apple Vision

Proへデータを送信する．3Dプリントした外装をOb-

ject Trackingで認識し，空間上でのアンカー位置を正
確に特定する．

• UWB タグデバイス（図 3）：村田製作所の Type

2DK (LBUA2ZZ2DK-EVK)[10]を用い，M5Stack社
のM5StickC PLUS2[11]によりタグの移動検知と電源
管理を行う．同じくM5Stack社の ATOM Matrix[12]

を制御用デバイスとして接続し，UI操作の結果をシ
リアル通信で受け取り LEDを制御する．1台のアン
カーで最大 5台のタグを追跡可能．

3.2 ソフトウェア実装
3.2.1 アンカー位置の取得
visionOSの Object Trackingを利用して，Apple Vision

Proのカメラ映像に映る UWBアンカーの 3Dモデルを認

図 2 UWB アンカーデバイス

図 3 UWB タグデバイス (左) と制御用 LED デバイス (右)

識し，アンカーの座標や姿勢を取得する．ARKitと併用す
ることで，自己位置推定を行いながら空間上でのアンカー
配置を把握できる．
3.2.2 電源管理とデータ送信制御
M5StickC PLUS2 の加速度センサーによりタグの移動

を検出し，移動している間のみ Type 2DKへの電源供給と
データ送信を行う．4秒以上静止すると，自動的にタグへ
の電源供給が停止する．
3.2.3 位置情報の取得と送信
Type 2BPから取得できる距離や方位角 (azimuth)，仰角

(elevation)などの測位データを，OSC (Open Sound Con-

trol)プロトコルを介して Apple Vision Proへ送信する．
3.2.4 位置推定とUI表示
受信した UWB 測位データは拡張カルマンフィルタ

（EKF）によって処理され，アンカーからタグまでの相対
座標が推定される．ARKitの自己位置情報と統合すること
で，タグの絶対座標を特定し，空間上に UIや 3Dモデルを
重ね合わせて表示できる．UIはユーザー視点に追従して
動的に配置が変化実現する．
3.2.5 UI操作とデバイス制御
UI操作により，3Dモデルや音源のパラメータを制御す

ると同時に，OSCを介してM5StickC PLUS2へコマンド



を送信し，物理デバイスの LEDを制御する．

図 4 UI 表示とデバイス操作の様子

3.3 位置推定とフィルタリング手法
ARKitによる自己位置推定とUWBアンカーの距離・角

度測定を拡張カルマンフィルタ（EKF）で統合し，Type

2BPから取得した NLoSの判定結果と M5StickC PLUS2

の加速度センサから得られる情報を活用した適応フィルタ
リングを導入している.

3.3.1 座標変換と統合
UWBセンサから得られた球座標系の測定値（距離 d，仰

角 e，方位角 a）を次式で直交座標系へ変換する：

x = d cos e cos a

y = d sin e

z = d cos e sin a

(1)

ここで，eは仰角（elevation），aは方位角（azimuth）を示
す．ARKitから得られる自己位置 p⃗self と UWBアンカー
位置 p⃗a を用いて，タグの絶対座標 p⃗tag は

p⃗tag = p⃗a +R(e, a) · d (2)

と表される．ただし，初期評価では高さ方向がアンカーと
同一と仮定した水平面での移動を扱うため，

ptag,y = pa,y (高さ固定モード時) (3)

とした．
3.3.2 拡張カルマンフィルタによる位置推定
6次元の状態ベクトル x = [x, y, z, ẋ, ẏ, ż]T を用いた拡張

カルマンフィルタ（EKF）で推定の安定性を高める．主な
更新式は以下の通りである：
予測ステップ

x̂k|k−1 = F x̂k−1|k−1

Pk|k−1 = FPk−1|k−1F
T +Q

(4)

更新ステップ

Kk = Pk|k−1H
T
(
HPk|k−1H

T +R
)−1

x̂k|k = x̂k|k−1 +Kk

(
zk −Hx̂k|k−1

) (5)

ここで，状態遷移行列 F，観測行列H，プロセスノイズ
共分散行列Q，測定ノイズ共分散行列Rは以下のように定
義される：
• F：等速直線運動を仮定した状態遷移を表す 6× 6行列
• H：位置のみを観測する 3× 6の観測行列（[I3 | 0]）
• Q：位置と速度のプロセスノイズを表す対角行列（6×

6）
• R：測定値の不確かさを表す 3× 3の対角行列

3.3.3 適応フィルタリング
本システムでは，Type 2BPから取得した NLoSの判定

結果に応じた測定ノイズの増減と，加速度による動的制御
により，外れ値や突発的な動きに対処する．
• 測定ノイズの適応的調整：

R =

{
0.05I3 (LoS時)

0.50I3 (NLoS時)
(6)

観測ベクトルは [x, y, z]の 3次元とし，NLoSフラグ
をデバイス側から受け取ってRの対角要素を動的に更
新する．

• 加速度ベースの動的制御：加速度センサの値から重力
成分を除去し，純粋な動きの加速度 a⃗real を検出する．
この値の大きさに応じて速度を減衰させることで，急
激な動きによる位置推定の発散を防いでいる：

v⃗new =

0.8 v⃗ if ∥a⃗real∥ > 3.0m/s
2

v⃗ otherwise
(7)

3.3.4 安定性の確保
さらに，以下の対策によってシステム全体の安定度を高

めている：
• プロセスノイズの調整：位置は Q = 0.002，速度は

Q = 0.001に設定
• 時間的整合性：更新間隔が 0.2秒を超えた場合は，そ
のデータを破棄し，次の連続したデータを受信するま
で前回の推定値を維持する

• 物理的制約：∥p⃗∥ ≤ 5.0mや ∥v⃗∥ ≤ 2.0m/sなどの上
限制約を設ける

• 加速度データによる異常検知：重力成分を除去した後，
急激変化を検出して適応的に対処

4. 評価
4.1 評価方法
アンカーと同一平面上に限定し，位置推定精度を評価し

た．手順は以下の通りである：

4.2 評価環境
• 評価空間：4.5 m × 4.5 m



• グリッド間隔：0.75 mピッチ（7 × 7 グリッド）
• アンカー位置：空間の上辺を基準とし，中央（グリッ
ド座標 [2.25, 0]）

• 測定高さ：床上 0.72 m（アンカーと同一平面）

4.3 測定手順
( 1 ) グリッド上にある 49点の各位置へ順次 UWBタグを

設置
( 2 ) タグが停止してから 4 秒待機後に位置推定データを

取得
( 3 ) 実際のグリッド位置の差分を記録
この操作を 5回繰り返し，平均値を評価指標とした．なお，
計測時には毎回 Object Tracking機能を用いてアンカーの
位置を再認識し，位置合わせを行った．

4.4 評価結果
アンカーの仕様上，下方 ±60◦ を超える範囲では測位が

できないため，以下の 2パターンで結果を示す．
4.4.1 有効測定範囲内での性能
アンカー下方 ±60◦ 以内での測定結果：
• 測位精度：
– 平均誤差：0.31 m

– 標準偏差：0.15 m

– 67%信頼区間（1σ）：0.36 m

– 95%信頼区間（2σ）：0.59 m

• 測定の信頼性：
– 繰り返し精度（1σ）：0.18 m

– 最小誤差：0.05 m

– 最大誤差：0.74 m

4.4.2 全測定範囲での性能
評価空間全体における結果：
• 測位精度：
– 平均誤差：0.37 m

– 標準偏差：0.23 m

– 67%信頼区間（1σ）：0.39 m

– 95%信頼区間（2σ）：0.76 m

• 測定の信頼性：
– 繰り返し精度（1σ）：0.17 m

– 最大繰り返し精度（1σ）：0.47 m

有効測定範囲（±60◦）内での平均誤差は 0.31mであり，
UI表示用途として実用的な精度を達成している．95%の
測定点が誤差 0.587 m以内に収まり，繰り返し精度も平均
0.17mと安定した結果が得られた．
しかし，ARKitによる自己位置推定のドリフトやObject

Trackingの初期位置合わせ誤差，マルチパス環境の影響に
より，一部で観測値のばらつきが生じていると考えられ,

今後の改善課題として挙げられる．

図 5 位置推定誤差の空間分布（ヒートマップ）

図 6 アンカーからの距離と推定誤差の関係

図 7 誤差分布と累積確率

5. 考察
本研究では，visionOSのARKitによるObject Tracking

と自己位置推定を UWB測位と組み合わせることで，光学
式トラッキングシステムほど複雑なキャリブレーションや
専用環境を必要とせずに位置推定が可能であることを示し
た.評価実験では有効測定範囲内において平均誤差 0.311 m



を達成し，UI表示用途として実用的な精度を確認できてい
る.また，光学式トラッカーと比較して，UWBは遮蔽に対
する耐性や省電力性の面で優位性を持つことも確認できた.

その一方で，以下の課題が明らかになった：
• 位置推定精度の向上：マルチパスや外れ値の影響を低
減するフィルタリング手法の改善や独自の NLoS 判
定手法の開発が求められる. 加速度センサとの統合に
よってリアルタイム性の向上も期待でき，複数アン
カーの導入により広域かつ安定した位置推定の実現も
可能となる.

• 適応的なUI配置の実現：ARKitの平面検出機能を活
用し，操作しやすい位置に UIを動的に移動させるこ
とで，デバイスや壁面によるオクルージョンを回避す
る適応的な UIが実現可能となる. これにより，実空
間の文脈や操作性を考慮した最適な UI配置が期待で
きる.

• システムの省電力化と拡張性向上：低消費電力である
UWB の利点を十分に引き出せておらず，OSC を使
用している現状ではシステム全体の消費電力が増大し
てしまう.BLEを併用した通信方式の最適化や，空間
認識の高度化による測位頻度の適応的制御を行うこと
で，より長時間の安定運用や大規模環境への対応が期
待できる.

今後は上記の課題を解決しつつ，画像認識などとの連携
を深めることで，より広範な利用シーンに適応可能な XR

インタラクションを目指す.特に ARKitなどの空間認識機
能と UIの動的な配置最適化を組み合わせることで，実空
間の環境に合わせた適応的かつ直感的な操作が可能となる
と考えられる.
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