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This paper proposes a navigation system of a personality mobility in informationally struc-

tured and unstructured environments. With the proposed system, a personal mobility can auto-

matically move in an informationally structured environment where rich sensory information is

obtained, a temporary informationally structured environment where a group of mobile sensing

robots are deployed and develop a informationally structured environment temporary, and an in-

formationally unstructured environment where no embedded sensors are installed. Experiments

show that the personal mobility is guided appropriately from indoor to outdoor by changing the

localization and navigation processes.
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1 はじめに
超高齢社会の進展に伴い，医療・介護現場での人手不足が深刻

化しており，その解決策の一つとして，生活支援を行うサービス
ロボットへの期待が高まっている．しかし，サービスロボットに
期待されるサービスは複雑かつ多様であり，その作業環境も動的
に変化しやすい．そこで我々は搭載可能なセンサの数や計測範囲，
性能に制限のあるロボットを補助するため，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
情報構造化の考えに基づき，これまで情報構造化アーキテクチャ
ROS-TMS[1]を開発してきた．ROS-TMSでは環境側設置セン
サにより観測された環境情報はデータベースに全て登録され，こ
の情報を複数のロボットがそれぞれの作業に応じて利用すること
で，多くのロボットが効率的にサービスを提供できる (図 1)．

Fig.1 ROS-TMS

また，我々は Big Sensor Box(B-sen) と呼ばれる介護施設を
模した情報構造化空間で，ROS-TMSによるロボットサービスの
評価実験を行っている．ここでは 18台の光学式トラッキングシ
ステム (Bonita, Vicon)による位置推定や，RFIDタグを用いた
物品情報など，ロボットサービスに利用される様々な情報を分散
設置されたセンサから取得できる．B-senは九州大学共進化社会
イノベーション施設 (COI棟)2階に設置されている (図 2)．
しかし，ロボットの活動空間全てが最初から環境情報構造化さ

れているわけではない．上述した B-sen 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．また，サービスロボットのサービス頻度

Fig.2 B-sen and COI building

が少ない箇所など，必ずしもすべての空間を密に構造化する必要
はない．
この問題に対し，我々はこれまでに情報構造化空間を動的に拡

張する群ロボット「ポータブルGO」[2]を開発してきた．ポータ
ブル GO は移動台車の上にレーザレンジファインダ等を備えた
小型センサ端末「ポータブル」が搭載されており，情報構造化の
必要な領域のみ部分的，一時的に情報構造化することができる．
我々はこれまでに，このポータブル GOを 10台開発し，初期状
態では情報構造化されていない屋内環境でパーソナルモビリティ
(車いすロボット)の誘導実験に成功した．
しかし，10台のポータブル GOを用いても，すべての非情報

構造化空間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，広い道路など死角の
少ない開けた環境の場合，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．
ここで，情報構造化はその必要度やセンサの密度によって，以
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(a)2nd floor (b)1st floor

Fig.3 Maps of COI building

下の３通りに分けられる．

レベル 1 情報構造化空間
環境側にセンサが十分に設置されている

レベル 2 情報構造化の程度が低い空間
センサが一部に配置されている
我々の実験環境では，この領域では移動群ロボットに搭載
された小型センサを用いてセンシングを行っている

レベル 3 非情報構造化空間
センサが配置されていない

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．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
リティのナビゲーションシステムの開発を行った．

2 システム概要
環境埋込センサと計測ロボット群によるパーソナルモビリティ

の屋内外のナビゲーションシステムの概要を説明する．

2.1 環境埋め込みセンサ
B-sen 内には，ロボットの位置推定に用いる光学式トラッキ

ングシステム Bonita(Vicon)が 18台設置されている (図 4)．こ
のシステムは赤外線 LEDライトと赤外線カメラを用いて，反射
マーカを検知し，3次元位置，姿勢を算出する．そこでパーソナ
ルモビリティに反射マーカを装着し，算出された位置と姿勢情報
をナビゲーションに利用する．

Fig.4 Motion tracking system in B-sen

2.2 ポータブルGO 2.0

我々はこれまでに小型センサ端末「ポータブル」[3]に移動台
車を取り付け，自律移動が可能な群ロボット「ポータブル GO」
を開発してきた [2]．さらに，ポータブル GOを改良した「ポー
タブル GO 2.0」を開発した (図 5)．具体的には，従来のポータ
ブルと移動台車の手軽に脱着しやすい機構を採用し，さらにポー
タブル GO の動作状態や周囲の環境状態を外部からでも認識で
きる LEDユニットを採用した．また，搭載されているレーザレ
ンジファインダはパーソナルモビリティの位置推定と同時に，人
等の動的障害物の検知も行うことができる．ポータブル GO 2.0
は全部で 11台開発した．

Fig.5 PortableGO 2.0

2.3 パーソナルモビリティ
環境によって異なる情報構造化のレベルに対応し，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．
図 6に開発したモビリティを示す．このモビリティは，B-Sen内
では環境設置型光学式トラッキングシステムなどの環境設置セン
サ，B-Sen外かつ COI棟内ではポータブル 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，COI棟
屋外ではパーソナルモビリティ本体に搭載されたレーザスキャナ
(Velodyne HDL-32e)等を用いて自律移動を行う．これによって
構造化空間・非構造化空間である屋内外を通した自律移動を行う
ことができる．

Fig.6 Personal mobility

2.4 情報構造化のレベルに応じたパーソナルモビリティの誘導
ここでは，構造化空間 (レベル 1，B-sen内)，部分的構造化空

間 (レベル 2，B-sen外かつ COI棟内)，非構造化空間 (レベル 3，
COI棟屋外)におけるシステムの動作について説明する．
2.4.1 B-sen内での移動

B-Sen（図 3の橙色領域）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[4]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キングシステム
(Bonita, Vicon)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，本体に搭載するセンシング機
能を最小限に抑えたまま自律移動を行うことができる．
2.4.2 B-sen外かつ COI棟内での移動

B-sen外かつ COI棟内の空間（図 3の灰色領域）では，予め
設置された外部センサが存在しない．また，人通りがあるため単
独での自律移動が難しい．そこで予め自律移動・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 に搭載されたレーザレンジファインダを用い
て車輪の位置と角度を検出し (図 7)，パーソナルモビリティの位
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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，同時に人物検出も行い，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．

Fig.7 Wheel detection by PortableGO

2.4.3 屋外での自律走行
図 3の建物の外部では，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次元レーザ距離スキャナ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 6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ND(Normal
Distribution) ボクセルとパーティクルフィルタを用いた高速な
アルゴリズム [5]を使用し，位置同定は各点群に対して 0.5Hz周
期で実行される．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．

3 実験
3.1 ポータブルGOの展開
開発したポータブル GO 2.0の 11台が，初期位置から事前に

設定した目標位置まで自律移動することを確認する実験を行った．
図 8，9に 11台のポータブル GOの移動の様子を示す．
情報構造化空間である B-senの入口をポータブル GOの初期

位置とし，非情報構造化空間であるCOI棟 2階にポータブルGO
を分散的に配置した (図 8)．また同様に，COI 棟 1 階でも自律
移動実験を行い，11台のポータブル GOが，エレベータ前の初
期位置から事前に設定された目標位置まで移動することを確認し
た (図 9)．

3.2 パーソナルモビリティの移動
次に，パーソナルモビリティを用い，COI棟内２階にある B-

sen から廊下，エレベータを経由して COI 棟屋外まで移動する
実験 (図 10)を行った．
パーソナルモビリティは B-sen内では光学式トラッキングシス

テムによる位置推定を行い，B-senの外の廊下に出る (図 11)．
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

が，先に展開していたポータブルGOにより B-senからエレベー
タまで一時的に情報構造化されている空間となっている．ポータ
ブルGOからパーソナルモビリティ自身の位置や歩行者，障害物
の情報を受け取り，パーソナルモビリティを誘導する (図 12)．
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 (図 13)．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，棟内 2 階実験
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次元レーザ距離スキャナによる自己位
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．

4 まとめ
本研究では，情報構造化のレベルに応じて柔軟にセンサや制御

系を切り替えて，自律移動が可能なパーソナルモビリティの開発
および誘導実験を行った．今後の予定として，まず，環境情報計

Fig.8 Trajectories of eleven PortableGOs on the 2nd floor

in COI building

測のためのポータブル GO の最適配置がある．パーソナルモビ
リティを安全に誘導するため，ポータブル GO の配置を密に配
置したが，これは搭載センサの機能をうまく活用しているとは言
い難い．また，パーソナルモビリティでは，人通りの多い屋外で
の走行は現状では困難なため，屋外にあらかじめ設置されている
外部センサとの協調動作を実現する予定である．
本研究は、国立研究開発法人科学技術振興機構の研究成果展開

事業センター・オブ・イノベーション (COI)プログラムにより、
助成を受けたものである. また一部は文部科学省科学研究費補助
金基盤研究 (A)(課題番号 26249029)の支援を受けた．
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Fig.9 Trajectories of eleven PortableGOs on the 1st floor

in COI building

Fig.10 Planned paths
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Fig.11 Navigation of personal mobility in B-sen

Fig.12 Navigation of personal mobility in temporally in-

formationally structured environment

Fig.13 Navigation of personal mobility in outdoor envi-

ronment
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