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1. はじめに
近年，介護現場での人手不足の問題が深刻化してお
り，サービスロボットへの期待が高まっている．しか
し，サービスロボットの作業環境は多様で動的に変化
し，サービスに必要とされる環境情報の情報量は膨大
となる．そこで我々はロボット単体に環境情報取得のた
めの機能を集約するのではなく，環境側に多数のセン
サを分散配置し，設置したセンサから環境情報を取得
する，情報構造化アーキテクチャROS-TMS[1]を開発
している．取得した環境情報はデータベースに全て登
録され，これを複数体のロボットが共有し異なるサー
ビスで共通して利用することで，多くのロボットが多
様なサービスに従事できる (図 1)．

図 1 情報構造化空間

また，介護施設での利用を想定し，18台の光学式トラ
ッカ（Vicon MX）やRGB-Dカメラ (Kinect for Xbox

One)，レーザレンジファインダ（URG-04LX-UG01），
RFIDタグリーダなどの分散センサシステムと，ヒュー
マノイドロボット（SmartPAL V)や車輪型サービスロ
ボット (KXP)からなる情報構造化環境Big Sensor Box

（B-sen）を開発した (図 2)．

図 2 Big Sensor Box

しかし，我々の生活環境すべてが最初から環境構造
化されているわけではない．上述した Big Sensor Box

も，空間外に出てしまうと，センサが設置されていな
い非情報構造化空間が広がり（図 3），それに対しセン
サを新たに設置するのは手間やコストが大きいことが
問題であった．
我々はこの問題に対し，これまでに多様なセンサを
搭載した小型軽量な複合センサ端末（ポータブル）を
開発した [2]．このポータブルをセンサの設置されてい
ない非情報構造化空間に置くことで，移動体などポー
タブル周囲の情報を取得でき，簡易的な情報構造化環
境が構築できる．さらに，このポータブルに移動台車

図 3 非情報構造化空間

を取り付け，SLAM（Simultaneous Localization and

Mapping）の手法を用いて自律移動できる「ポータブ
ル GO」を開発した．これにより，まず複数のポータ
ブル GOが構造化された空間から非情報構造化空間に
移動し，搭載したセンサにより情報取得を行うことで，
非情報構造化空間内に情報構造化空間を拡張できる．
ポータブルを用いたサービスロボットの補助には，
サービスロボットがポータブルと密に連携して作業を
行う直接的な補助と，ポータブルが周囲環境を監視し
データを収集する間接的な補助がある．それぞれ，異
種のロボット同士が互いに連携して生活支援を行うシ
ステム [3]や環境の監視を行うシステム [4][5]は既にあ
るが，介護現場で適用するとロボットのサイズが大き
く介護動作に支障があったり [5]，動的障害物の多い介
護現場ではロボットの最適な配置 [4] ができない問題
がある．そこで我々は介護現場での移動支援サービス
に着目し，ポータブル GOを用いた車いすのナビゲー
ションシステムの開発を行った．

2. 車いすロボットのナビゲーションシステム

2.1 システム概要

上述したポータブルを非情報構造化空間上に分散配
置することで情報構造化空間を拡張する．ポータブル
にはレーザレンジファインダが搭載され，人流の計測
と車いすロボットの位置同定が可能である．これによ
り，車いすロボットは人や環境と衝突せず，安全に移
動することができる．

2.2 システム詳細

ナビゲーションシステムに用いるハードウェアとア
プリケーションを紹介する．

2.2.1 小型軽量な複合センサ端末“ ポータブル”

開発したポータブルは人やロボットが手軽に設置，撤
去ができるよう，小型の筐体に多様なセンサや電源，小
型 PC，無線 LANを内蔵したものである．全体図を図
4に示す．また周囲の距離データを取得できるレーザレ

RSJ2016AC1A1-06

第34回日本ロボット学会学術講演会（2016年9月7日～9日）



ンジファインダと小型 PC，無線 LANのみを搭載した
ポータブル簡易版も開発した．サイズはそれぞれポー
タブルが横 65mm x縦 120m x高さ 155mm，ポータブ
ル簡易版が横 52mm x縦 90m x高さ 90mmである．

図 4 ポータブル，ポータブル簡易版

2.2.2 ポータブルGO

移動台車を取り付けた自律移動ポータブル（ポータ
ブル GO）を開発した (図 5)．移動台車のタイヤには
オムニタイヤを採用し，全方向移動ができるようにし
た．また，レーザ反射光強度を取得できるレーザレン
ジファインダ（UST-10LX）を搭載し，さらに電源と
PCの高性能化も行った．ポータブル GOは全部で 10

台開発した．

図 5 ポータブル GO

2.2.3 レーザレンジファインダによる車いすロボット

の追跡

被介護者の見守り及び移動支援を行う車いすロボッ
トを開発した [6]（図 6）．この車いすロボットは移動
支援と生体データの取得を同時に行い，日常的な動作
の中で被介護者の見守りを行うことができる．しかし，
このシステムでは障害物位置や自己位置推定を環境内
の設置したセンサに依存していること，またオドメト
リの精度が悪いことから非情報構造化空間内でロボッ
ト単独自律移動は困難である．そのため車いすロボッ
トに反射板を取り付け，ポータブルに搭載したレーザ
レンジファインダによりレーザ反射強度を計測するこ
とで，ポータブル GOから車いすロボットの位置を推
定できるようにした．

図 6 車いすロボット

2.2.4 レーザレンジファインダによる人物追跡

ポータブルに搭載したレーザレンジファインダから
得られる点群に，背景差分，クラスタリング，パーティ
クルフィルタを適用し，歩行者を追跡するシステムを
開発した．本システムでは，パーティクルフィルタを
クラスタリングされた点群それぞれに対して発生させ
ることで，複数の歩行者を同時に追跡できる (図 7)．

図 7 レーザレンジファインダによる人物追跡

3. 実験

3.1 単体のポータブルGOの移動

まず開発したポータブルGOの移動実験をBig Sensor

Box内で行った (図 8)．ここでは，グローバル経路生
成にボロノイアルゴリズムを，ローカル経路計画には
DWA(dynamic window approach) を採用し，ポータ
ブル GOが障害物を回避しながら初期位置から目標位
置まで動作することを確認した．まず図 9(a)のように
初期位置からポータブルGOが動作を始めた．この時，
青線がボロノイアルゴリズムにより算出された経路候
補であり，緑が経路経由点，赤が計画された目標位置ま
での最短移動経路である．次に図 9(b) のように，搭載
したレーザレンジファインダが障害物１を発見し，衝
突を回避するために移動経路を変更した．さらに，経
路上に回避不可能な障害物 2 を発見し，障害物を迂回
するように移動経路を大きく変更し（図 9(c)），最終
的に目標位置に到達した（図 9(d)）．

3.2 複数のポータブルGOの移動

次に開発したポータブル GOを 10台用いて初期位
置から目標値まで移動できることを確認した（図 10)．
ここでは，グローバル経路生成にダイクストラアルゴ
リズムを採用した．
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図 8 Big Sensor Box

3.3 反射板を利用した車いすロボットの位置同定

車いすロボットに搭載した反射板を利用した車いす
ロボットの位置推定の実験を行った．本実験では，周囲
の障害物により車いすロボットからでは環境計測が困
難で，車いす単体では位置推定が行えない状況を想定
しており，車いすロボットのセンサは車輪回転速数を
計測するエンコーダのみを利用した．反射材からポー
タブル GOが車輪位置の検出を行い，車輪回転数の情
報と組み合わせてパーティクルフィルタ を用いて統合
することで車いすロボットの位置・姿勢の推定を行っ
た．車いすロボットは Big Sensor Box前を出発位置と
し，ポータブル GOによって構造化された空間を一周
した．パーティクルフィルタに推定された姿勢の軌跡
は青の矢印で表現されており，赤の矢印が車輪回転数
の情報だけで推定された姿勢の軌跡となっている（図
11）．さらに移動途中に壁に衝突する箇所が存在する
が，これはポータブルGO の数や配置が適切ではなく，
一定区間，車輪回転数のみを利用して移動したためで
ある．

3.4 障害物検出における車いすロボットの経路生成

次に車いすロボットと協調した動作を行う実験を行っ
た．なお，本実験では，車いすロボットの自己位置推
定には，車いすロボットに新たに搭載したレーザレン
ジファインダを用いた．実験では，まずポータブルGO

が移動し，車いすロボットの死角領域で周囲を計測す
る．その後，得られた最新の環境情報を用いて，車い
すロボットの経路計画に用いられる環境地図を更新す
る．ポータブル GOからの情報を利用しない場合は目
的地に最短ルートで向かおうとするが，ポータブルに
より障害物が検出された場合には，障害物を回避した
経路が生成されることを確認した (図 12)．これらの実
験より，複数のポータブルが監視を行うことで，図 13

のように非情報構造化空間に対して，情報構造化空間
が拡張されたことを確認した．

4. 今後の予定
本稿では情報構造化空間の拡張を実現する，自律型
群ロボットシステムを提案した．また実験により，開
発したシステムにより，非情報構造化環境が情報構造
化環境へと整備され，車いすロボットの安全な誘導が
実現できることを確認した．今後はより広域での環境
情報構造化実験を行う予定である．

(a) ポータブル GO の初期位置と最短移動経路

(b) 障害物 1 の検出と回避動作

(c) 障害物 2 の検出と迂回動作

(d) 目標位置へ到達

図 9 ポータブル GOによる目標位置への自律移動
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図 10 複数のポータブル GOの移動
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