
協調ポジショニングシステムの研究
－第７報：���アクティブタッチ融合型地図生成法－
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� はじめに
移動ロボットが自律的かつ効率的に作業を行うためには，
移動すべき環境の状態を記述した「地図」情報をその制
御システムの中に保持していることが不可欠である．例
えば，駅構内やビル内部の床面清掃作業を効率よく実施
するロボットの実現のためには，柱や壁面など作業空間
の実際の状況を計測した現実的な地図が必要である．こ
れまでに計測用移動ロボットを環境内を巡回させ，地図
情報を効率良く獲得する方法がいくつか提案されている
が "#$�"�%$，それらは共通して，

�& まず，その移動ロボット自身の位置同定を出来る限
り正確に行う．

��& 同時に，移動ロボットから壁面や什器その他の相対
位置関係を何らかのセンサによって正確に計測する．

そして，最後にそれらの情報を組み合わせ最終地図を作
成するという手順を取っている．しかし，まず ��� で一
般に使用されるデッドレコニング法 "#$�"'$には，同定誤
差が移動とともに蓄積するという問題があり，また観測
し位置を計測し終えた環境地図上の特徴点をランドマー
クとし，それを基準として自己位置同定を繰り返す手法
"($�")$では，一般の環境の特徴点をランドマークとする限
り，そのような点は必ずしも高精度に計測できるわけで
はないことなど，これら従来手法では未知環境における
移動ロボット自身の位置同定の高精度化は困難であった．
一方，����における移動ロボットから環境状態の計測手法
については，これまで **+ カメラや超音波センサ，ま
たレーザレンジファインダなどを用いた方法などが提案
されている "($�",$�"�%$& これらの手法は計測対象に直接触
れるものでないため計測により環境に影響を与えない特
徴を持っているが，**+カメラによる手法では照明状態
などで誤動作が生じやすい，超音波センサは壁面のコー
ナー部などでの計測精度が上げられない，さらに**+カ
メラ，レーザレンジファインダとも，ビル内で良く使用
されるようなガラス壁面では誤動作をしやすい，などの
問題点を残していた．

そこで本研究では，���の移動ロボット自身の位置同定
には我々が現在研究を行っている「協調ポジショニング
システム �*��-�����.� /���������� �����
�*/��」を用
い，����の移動ロボットから環境の状態を計測する手法と
しては，移動ロボットを実際に環境に接触させるという
0アクティブタッチ1方式を用いた，「*/�アクティブタッ
チ融合型地図生成法」を提案し，高精度地図生成を実現
することとする．

� ���アクティブタッチ融合型地図
生成法

0アクティブタッチ1方式 "��$�"��$とは，移動ロボットが
実際に環境に接触しながら移動しその状態を計測するこ
とで，外部環境をより高い確度で認識する手法である．本
手法は，階段などレーザーレンジファインダ等を用いた
手法では計測が困難な対象や計測条件が悪い環境，また
計測データの信頼性が十分でないと判定される場合など
においても，実際に測定対象に近づき接触して計測する
ことから，より信頼性の高い手段として使用することが
できる．
また協調ポジショニングシステム �*/��とは，これま

で我々が提案してきた複数ロボットを用いて協調的に自己
位置同定を行う手法 "�$�"�$�"2$である．この手法はロボッ
ト群内部の局所的情報を用いるため未知環境でも使用で
き，また車輪回転角等を用いないため不整地環境でも高
精度な位置同定が実現できる．さらにこの手法は，移動
中に子ロボットが壁面や什器に衝突しても計測精度が低
下しないという著しく有効性の高い特性を有する．その
ため，*/�はその群ロボットの一部を「アクティブタッ
チ用の移動ロボット」と使用すれば，それだけで環境と
実際に接触しながらその状態を確実に計測するシステム
を容易に構成できるという特性を有している．
これら*/�とアクティブタッチを組み合わせた「*/�

アクティブタッチ融合型地図生成法」の一例を���� �に
示す．このシステムはレーザレンジファインダを搭載し
た親ロボットと，コーナキューブ及びアクティブタッチ
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機構を搭載した複数の子ロボットからなる．通常は ����
������3� に示すように，親ロボットと子ロボット交互の
移動，相対位置計測を基本とした*/�により位置同定を
行いながら移動するが，環境地図を作成する領域に到達
した場合には，���� ���� に示すように，まず親ロボット
を静止させ，子ロボットの一部を壁面や什器に接触させ
ながら移動させる．次に親ロボットに搭載したレーザレ
ンジファインダにより子ロボットのコーナキューブを追
尾し，壁面や柱の位置，形状などの正確な環境地図を作
成する．また子ロボットは，環境地図が作成できた時点
で壁面追従動作を中止し，新たな壁面の探索や長距離移
動のための */�動作を実施できるようにしておく．実際
の運用では，子ロボットが観測不能になった時点で，観測
可能と思われる地点へ親ロボットを移動させるなど，そ
れまでに得られた環境地図を基にした群全体の動作計画
を新たに行う必要があるが，これは今後の研究課題とし
本報告では取り扱わない．
本手法の特長は，長距離の移動時には*/�を用い，環

境地図の作成時には静止した親ロボットからアクティブ
タッチ用ロボットへの観測を利用するため，広範囲の環
境地図作成作業でも高い精度が維持できること，アクティ
ブタッチを用いるため信頼性の高い地図作成が可能であ
ること，また */�で使用するレーザレンジファインダを

地図作成に利用するため，新たなセンサの付加が必要な
いことなどが挙げられる．
一方，本手法の問題点として，環境が床面上からのほ

ぼ垂直な面で構成されている必要があること，アクティ
ブタッチを行うことによるロボットの破損や故障，環境
へ与える予測不可能な影響，アクティブタッチ用ロボッ
トが隠された場合の処理などが挙げられるが，ビル内部
の清掃作業のための地図作成など，使用する環境や目的
を限定し，またデッドレコニングなどと併用すれば，こ
れらは問題にはならないと考える．

� メカニカル壁面追従を行うアクティ
ブタッチ機構

本章では，アクティブタッチを行う移動ロボットの構成
例として，センサを一切用いずメカニカルに壁面追従を
行うアクティブタッチ機構を示す．この機構は���� �に
示すように円板と長短 �つのリンクからなり，円板とリ
ンクは円板中心軸で自由に回転する．�つのリンクはお
互いバネで結合されており，短リンクの先端はロボット
本体に進行方向と直角になるように固定されている．ロ
ボット本体は上方から見て円板の内部に収められ，外部
環境との衝突は常に円板外縁部で生じるようにしている．
環境との接触により生じた衝撃力は，短リンクによるオ
フセットとバネにより緩和されロボット本体に伝わるた
め，本機構は衝撃吸収のためのバンパ機構としての機能
も有する．ただし衝撃力の方向が短リンクの方向に等し
い場合には，衝撃力は緩和されずにロボットに直接伝え
られるが，ロボットの進行方向は通常，短リンクに垂直
であることから，この状態の生じる可能性は低いと考え
られる．
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本機構を移動ロボットに取付けることにより，近接セ
ンサや触覚センサなどを一切用いずに凸や凹状の頂点を
有する壁面を離れることなく移動する，メカニカル壁面
追従動作を実現できる ����� �����．また，ロボットが壁
面追従運動中に別の壁面に衝突した場合など，凹状の頂
点を移動する場合には，まず円板の回転が止められてロ
ボットは円板軸周りに回転運動し ����� �����，ばね力
と推進力が釣り合った点で壁面に添って移動を開始する
����� ��2���#��．さらにロボットが凸状の頂点を移動す
る場合には ����� �����，ロボットが頂点を通過した後に
長リンクが頂点に接触してロボットの進行方向を頂点の
内側方向に変え ����� ������2��，壁面から離れることな
く移動を継続する ����� ��#��．

� 室内環境地図の作成実験
提案したメカニカルアクティブタッチ機構の基本動作と
*/�アクティブタッチ融合型地図生成法の実現可能性を
検討するために，アクティブタッチ機構とコーナキュー



(1) Robot is approaching (2) collides and makes a left turn

(3) begins tracking another wall (4) continues along wall

concave corner
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(1) Robot is approaching (2) link catches on corner

(3) rotates toward wall (4) starts to move along second wall

convex corner
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ブを搭載した子ロボットと，コーナキューブのみを搭載
した �台の子ロボット，及び高精度レーザレンジファイ
ンダを搭載した親ロボットの計 #台のロボットを試作し，
室内環境地図作成実験を行った．実験の様子を���� �に
示す．

Child robot with active 
touch mechanism
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アクティブタッチ機構を搭載した子ロボットは，マイ
クロコンピュータ � ,%,'�,!
	�，+*モータ �2&,: � �，
マクソン製�，モータ駆動回路 ������� !���� +��.���，
バッテリ � '; � �� 湯浅電池 �株� 製�，無線システム �

�5�'%% � ヘルツ電子 �株�製�を搭載し，プログラムに
よる自律走行と遠隔操縦が可能である．またロボット上
部には 'つのコーナキューブが放射状に設置され，任意
の方向から投射されたレーザ光を正確に投射方向へ反射
できるようにしている．また �つの受動輪に取付けたエ
ンコーダ，ポテンショメータにより，デッドレコニングに
よる位置同定も可能である．
また他の 2台の親子ロボットには，著者らがこれまで

に製作した*/�第三次機械モデル */����� "2$ を用いた．
このうち親ロボットに搭載したレーザレンジファインダ

�7/�<�� � /* =製�は，任意の三次元位置に置かれた
コーナーキューブの自動探索，追尾機構を有し，子ロボッ
トに搭載されたコーナキューブまでの距離と方位を随時
計測することで，子ロボットの相対位置を正確に計測す
ることができる．またコーナキューブを搭載した �台の
子ロボットは，移動のための*/�動作のみに用い，壁面
追従動作は行わないとした．
これらアクティブタッチ機構を搭載した子ロボットと

*/�����を組み合わせて，���� 	に示す �つの部屋とド
ア，柱，�つの廊下と階段からなる屋内環境において，壁
面やドアの位置などの環境地図を作成する実験を行った．
実験ではアクティブタッチ機構を搭載した子ロボットを
7 � > � * � + の順に移動させ，子ロボットがドアに
隠れるなど親ロボットにより観測できなくなった時点で，
*/�����の各ロボットを各 (回ずつ移動させた．ただし，
試作した子ロボットは現時点では階段など下りの段差を
検出できないため，階段のある > � * 間は人手により
搬送した．また部屋 �と �は透明なガラス製の壁面とド
アで仕切られており，さらに廊下幅の制限から親ロボッ
トは廊下 �に侵入できないとした．また本実験ではあら
かじめ子ロボットのデッドレコニング等により，部屋全
体の大まかな環境地図が得られているものとし，*/�����
の各ロボットの移動目標位置はあらかじめオフラインで
与えた．
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実験の結果，*/�の親ロボットによって推定されたア
クティブタッチ用子ロボットの軌道を ���� 
に，*/��
���の各ロボットの移動の様子を ���� � に示す．ただし，
���� 
中の点線個所は親ロボットにより子ロボットが観
測できないため，子ロボットのデッドレコニングから推
定された軌道である．このため，再び親ロボットにより
観測を開始した時点で，デッドレコニングによる推定位
置と新たに観測された位置に差が生じているが，このよ
うにデッドレコニングと組み合わせることで，子ロボッ
トが親ロボットから見通せない領域でもある程度の地図
作成が可能であることがわかる．
また ���� �に，アクティブタッチ用ロボットの軌道

から推定された環境地図を，
���� � にデッドレコニン
グによる推定部分以外の環境地図と実測値との差を示す．
前述のように部屋 �と �は透明ガラス製の壁面とドアで
仕切られているため，これまでに提案されているレーザ
レンジファインダや**+カメラを用いて環境地図を作成
するシステムでは，この透明ガラス製の仕切りが認識で
きない可能性が高い．しかし本システムでは，実際にロ
ボットを壁面に接触させながら移動させ，ロボットの位
置をコーナキューブを用いた精密な計測により計測する
ため，高精度かつ確度の高い環境地図作成が実現できる．
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� おわりに
本報告では，著者らがこれまで提案した高精度位置同定
法である */�と，移動ロボットを実際に環境に接触させ
走行させることで信頼性の高い情報を得る1 アクティブ
タッチ1方式を組み合わせた，「*/�アクティブタッチ融
合型地図生成法」を提案した．さらに，アクティブタッ
チを行う移動ロボットの構成例として，センサを一切用
いずメカニカルに壁面追従を行うアクティブタッチ機構
を提案した．さらに屋内環境における環境地図作成実験
を行い，本手法により壁面や柱の位置形状が正確に計測
できることを確認した．
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