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Abstract : Informationally structured environment, in which rich information is gathered by embedded sensors and stored
structurally, is useful to develop a service robot. However, its covered areas are limited, so robots go whole environment
require working in both environments appropriately This paper presents a personal mobility which can be operated in
informationally structured and unstructured environments by changing proper sensors/algorithms.

1. 緒言

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，環境情報構造化アー

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 (Fig.1)．

Fig. 1: Informationally structured environment

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 (Fig.2)．

しかし，我々の生活環境すべてが最初から情報構造化さ

れているわけではない．上述した B-Senも，部屋の外には

センサが設置されていない空間が広がり (Fig.3)，この空

間に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．

Fig. 2: Big Sensor Box (B-sen)

Fig. 3: Informationally structured and unstructured

environments

この問題に対し，我々はこれまでに情報構造化環境を動

的に拡張するための小型センサ端末「ポータブル」を提

案し，さらにこれに移動台車を取り付け，必要な領域のみ

部分的，一時的に情報構造化が可能な自律移動ポータブル

(ポータブル GO)[4]を開発した (Fig.4)．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，目標物体を反射強度

によって識別，抽出できるようにした．提案するシステム

では，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する．次に，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 (Fig.3)内に

情報構造化空間を拡張する．
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Fig. 4: ポータブル GO

ポータブル GO は 10 台開発したが，10台のポータブ

ル GOですべての非情報構造化環境を管理するのは不可能

であり，特にポータブル GOが配置できない屋外環境では

B-Senでの使用を前提としたサービスロボットの運用は不

可能であった．一方，死角の少ない開けた道路等では環境

に多くのセンサを設置する必要性は低く，このような環境

ではロボットは自身に搭載したセンサだけで自律移動を行

えることが望ましい．

一般に，環境の情報構造化の度合いによってロボットに

必要な単体での自律走行能力は異なり，以下のように整理

できる．

レベル１ 情報構造化環境

自律走行能力は不要，あるいは低くてもよい

レベル２ 情報構造化の程度が低い環境

自身の位置や他の移動体の位置が取得できるが，信

頼性・周期が不十分な環境．環境設置センサ・ロボッ

ト搭載センサの信頼性を考慮し，環境設置センサと

協調して自律移動を行う．

レベル３ 非情報構造化環境

ロボット搭載の機能のみで自律移動を行う．高精度

自己位置同定，経路計画や障害物回避など高い自律

走行能力が必要となる．

屋内でも屋外でも環境を問わず移動可能なパーソナルモ

ビリティの実現には，上記のそれぞれのレベルで適切に情

報・制御を選択できるシステムを開発する必要がある．す

なわち，屋内，あるいは屋外で自律移動を行うロボットシ

ステムはすでに多く存在するが [2][3]，屋内と屋外では利

用できるセンサや情報構造化のレベルに差があるため，屋

内外を通した移動では適切に処理を切り替えながら移動を

行う必要がある．また，人通りの多い場所ではロボット単

体のセンシング能力では死角が多く発生し，ロボット単独

での自律移動が困難になる問題があった [3]．そこで本研究

では，必要に応じて単独での自律移動と環境設置センサと

の協調を切り替えることで，屋内外を通して自律移動が行

えるパーソナルモビリティの開発を行った．

Fig. 5: Personal Mobility

2. 構造化／非構造化環境を移動可能

なパーソナルモビリティ

2.1 システム概要

環境によって異なる情報構造化の度合いに対応し，それ

ぞれの環境に合わせた自律移動を行うパーソナルモビリ

ティを開発した．Fig.5に開発したモビリティを示す．こ

のモビリティは，B-Sen内では光学式トラッカなどの環境

設置センサ，屋内B-Sen外ではポータブルGOをそれぞれ

利用して，周辺環境の情報を得ながら自律移動を行う．ま

た，屋外ではパーソナルモビリティ本体に搭載されたセン

サを用いて自律移動を行う．これによって構造化環境・非

構造化環境を接続し，屋内外を通した自律移動を行うこと

ができる．

2.2 パーソナルモビリティ

Fig.5に示したパーソナルモビリティは，これまで我々

が開発してきた被介護者の見守り及び移動支援を行う車い

す型ロボット「みまもる君」（Fig. 6)[6]を拡張したもので

ある．このシステムでは，被介護者の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．また，車いす型ロボットの側面には反射板が

取り付けられ，ポータブル GOに搭載されたレーザレン

ジファインダにより，車いす型ロボットの検出が可能であ

る．後部には 3次元レーザ距離センサ (Velodyne)を搭載

し，事前に計測された走行領域の 3次元点群マップと組み

合わせて位置推定に利用する．

2.3 構造化／非構造化環境の移動方法

開発したパーソナルモビリティは，構造化環境，非構造

化環境で制御を切り替えながら移動できる．ここでは，構

- 2353 -



Fig. 6: Wheel chair robot ”Mimamori-kun” [6]

造化環境 (レベル 1，B-sen内)，部分的構造化環境 (レベ

ル 2，B-sen外の屋内)，非構造化環境 (レベル 3，屋外)に

おけるシステムの動作について説明する．

2.3.1 B-sen内での移動

B-Senは情報構造化空間であり，我々がこれまでに開発

した ROS-TMS[6]のシステムを用いてパーソナルモビリ

ティを誘導する．ここでは光学式トラッカ (Vicon MX)を

利用して位置推定及び障害物検出を行い，それらの情報は

データベースを通じて共有される．パーソナルモビリティ

はこれらを利用することで，本体に搭載する機能を最小限

に抑えたまま自律移動を行うことができる．

2.3.2 B-sen外の屋内での移動

ここでは予め設置された外部センサが存在しないが,人

通りがあるため単独での自律移動が難しい．予め自律移

動・分散配置されたポータブル GOと協調し，位置推定・

経路計画を行う．具体的にはポータブル GOに搭載され

た LRFを用いて車輪の位置と角度を検出し (Fig.7)，パー

ソナルモビリティの位置，姿勢を取得する．これをパーソ

ナルモビリティのオドメトリと組み合わせ，パーティクル

フィルタを用いて位置推定を行う．また，ポータブル GO

に搭載されたセンサを用いて人物検出を行い，歩行者との

衝突回避やパーソナルモビリティの死角領域にある障害物

も考慮した経路計画を行うことができる．

Fig. 7: Detection of wheel chair robot using reflector

2.3.3 屋外での自律走行

ここでは環境側にセンサは設置されていないため，単独

での自律移動を行う．事前に計測した屋外の３次元点群地

図と３次元レーザ距離センサから得られる観測点群を用い

て位置合わせを行い，オドメトリと組み合わせて 9 自由

度 (3次元空間)での位置推定を行う．点群同士の位置合わ

せには NDT(Normal Distribution Transformation)アル

ゴリズムを利用し，ダウンサンプルされた各点群に対して

0.5Hz周期で実行される．経路計画には屋内のデータと統

合された 2次元グリッドマップを利用した．経路計画に用

いる障害物占有格子地図は，3次元点群地図のデータを利

用して 5cm解像度で生成した．具体的には，観測された点

群を z = 0平面に投影し，グリッドに収まった点の数に比

例して色の変化したグレースケール画像を生成する．この

画像に対してエッジ検出を行い，３次元点群地図と正確に

一致した障害物占有格子地図を生成して利用した．得られ

たパーソナルモビリティの姿勢姿勢は，z = 0の 2次元平

面に投影し経路制御を行った．

3. 実験

実験は九州大学伊都キャンパス内の共進化社会システム

イノベーション施設（COI棟）で行った．まず，棟内２階

にある B-senから移動を開始するルート（Fig.8）で実験

を行った．パーソナルモビリティは B-sen内では光学式ト

Fig. 8: Planned path in 2nd

floor

Fig. 9: Planned path in 1st

floor

ラッカ（Vicon MX)による位置推定を行い，B-senの外

の廊下に出る (Fig.10)．

廊下は B-sen内のセンサが使用できない非構造化空間で

ある．そこで，ポータブルGO が先に展開し，エレベータ

までの通路を一時的に構造化空間する．パーソナルモビリ

ティは，ポータブルGOから自身の位置や歩行者，障害物

の情報を受け取り，移動を行う (Fig.11)．

次に棟内１階のエレベータ前から移動を開始し，正面玄

関から屋外に出て道路横の歩道を移動する (Fig. 12)．棟

内１階もポータブル GO により一時的に情報構造化されて

おり，廊下と同様にポータブル GOから得られる情報を用

いてエレベータ前から正面玄関まで移動する．正面玄関外
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Fig. 10: Trajectory of personal mobility in B-sen

Fig. 11: Trajectory of personal mobility in temporally

informationally structured environment

の屋外は，ポータブル GOや埋め込みセンサのない非情報

構造化空間であり，パーソナルモビリティに搭載した 3 次

元レーザ距離センサ (Velodyne)による自己位置推定に切

り替えて，屋外の目標地点まで歩道を移動した．

Fig. 12: Trajectory of personal mobility in outdoor en-

vironment

4. 結言

本稿では，情報構造化環境/非情報構造化環境を通して

自律移動が可能なパーソナルモビリティの開発を行い，情

報構造化の度合いに応じて柔軟にセンサや制御系を切り替

えて自律移動を行うシステムを提案した．今後は GPSな

どと組み合わせて，屋外での自律移動性能を向上する予定

である．また，現在は屋外での自律移動はロボット単独で

の自律移動が可能な領域を対象としているが，人通りの多

い環境では，ロボット搭載センサのみでの自律移動は困難

になることも考えられる．これに対し，九州大学伊都キャ

ンパスでは，屋外にレーザレンジファンダやカメラを搭載

した複合センサターミナルPetit Sensor Box (P-sen)[5]が

設置されており，人流解析や移動検知などに用いられてい

る．そこで，この P-senから得られる人流データを利用し

て，ロボットの自律移動可能な領域を拡張したシステムを

構築する予定である．
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