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1. はじめに
ヒトと共生するサービスロボットを近い将来に実現

する一手法として，ロボットを単体で知能化するだけ
ではなく，ロボット周囲の環境を「知能化」する，いわ
ゆる情報構造化（空間知能化）が提唱されている．これ
はロボットが作業を行う空間に様々なセンサを配置し，
空間内のモノやヒト，ロボットの位置や状態を逐次収
集，蓄積，提供することで，ロボットをより導入しやす
い日常生活環境を構築するものである．情報構造化は，
東京大学のロボティックルームやインテリジェント・ス
ペース，MIT MediaLabのスマートルーム，AILabの
インテリジェントルーム，早稲田大学のWabot House

など，多くの研究例があり，現在でも精力的に研究が
進められている [1],[2],[3],[4]．
著者らも 2005 年より街レベルでの情報構造化環境

の構築を目指すロボットタウンプロジェクトを開始し，
これまでに様々な実証システムを開発してきた [5],[6]．
このプロジェクトでは，カメラ，レーザ，ICタグリー
ダなどから収集された環境内の物品，ヒト，ロボットの
情報を，環境データベースである Town Management

System (TMS)に蓄積し，ロボットからの要求に応じ
て提供する枠組みを提案した．また，これを実際に実
現する API群（TMS, TMS v2）を開発，公開してき
た．更に 2012年からはオープンソースのミドルウェア
である Robot Operating System (ROS)を用いること
で，様々なセンサや多様なロボットをより柔軟に統合
できるROS-TMS[7]の開発を開始し，センサーシステ
ムや動作プラニングなど，現在までに 150以上の環境
情報構造化モジュールを開発，公開している [8]．
本稿では，これまでに構築した ROS-TMS技術の実

証実験施設として，今回新たに構築した屋内空間 CPS

（Cyber Physical System）プラットフォーム「Big Sen-

sor Box (B-sen)」を紹介する．また，本プラットフォー
ムでのロボットサービスの一例として，車いす型ロボッ
トによる搬送サービスの例を示す．

2. Big Sensor Box (B-Sen)
今回，新たに構築した屋内空間CPSプラットフォー

ム「Big Sensor Box (B-sen)」は，図 1に示すように，
寝室や居間を備えた 2LDKのマンションタイプの居住
空間である．
本プラットホームには，以下のような様々なセンサ，

ロボット，家電や家具が配置されている．
センサ

• モーショントラッキングシステム（Vicon Bonita

18台）
• レーザスキャナ（FARO Focus 3D, Velodyne

HDL-32E）

図 1 Big Sensor Box (B-Sen)

• 光学式トラッキングシステム（POLARIS, NDI）
• 磁気式トラッキングシステム（AURORA, NDI）
• ネットワークカメラ
• スマート電源タップ
• 小型複合センサ端末（ポータブル）
• RFIDタグリーダ，ロードセル

ロボット

• ヒューマノイド型サービスロボット（SmartPal V,

安川電機）
• マニピュレータ搭載移動ロボット（KXP）
• 車いす型見守りロボット（Mimamoru-kun）
• クアッドコプタ―（AR.Drone2, Parrot）

家具・家電

• 知的冷蔵庫
• 知的収納庫
• キッチン
• ソファ，ベッド，机等の什器

以下では，主なセンサ，知能化家電，およびサービス
ロボットを紹介する．

2.1 センサ

2.1.1 光学式トラッキングシステム

本プラットホームには，光学式トラッキングシステ
ムである Bonita（Vicon)が，合計 18台備え付けられ
ている．これは複数の赤外線 LEDライトと赤外線カ
メラを用いて，反射マーカの 3次元位置を数ミリ精度
で計測するものである．図 2に反射マーカーが取り付
けられたワゴンを示す．このように反射マーカを移動
家具やロボットに取り付けることにより，本プラット
ホーム内におけるそれぞれの 3次元位置，姿勢情報を
極めて高精度で取得できる．
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図 2 光学式トラッキングシステムを用いたワゴンの位
置姿勢計測

2.1.2 小型複合センサ端末（ポータブル）

本プラットホームには，人感センサ，ガスセンサ，気
温湿度センサ，音センサ，近接センサ，レーザレンジ
ファインダと小型統括 PCを搭載した，移設可能な小
型複合センサ端末（ポータブル，図 3）[9]が設置され
ている．この小型複合センサ端末により，周囲の異常
検知やレーザレンジファインダを用いた人物追跡 (図
4)が可能である．

LAN

図 3 小型複合センサ端末（ポータブル）

図 4 レーザレンジファインダによる屋内人流計測

2.2 知能化家電

2.2.1 知的冷蔵庫，知的収納庫

プラットフォーム内に設置された収納庫，冷蔵庫に
は，ロードセルと RFID リーダが取り付けられ，格納

された物品の種別，位置を計測できる（図 5）[10]．プ
ラットフォーム内の物品にはすべて RFIDタグが貼り
付けられており，ロードセルに加わる物品の荷重の重
心位置から物品の位置を推定し，また同時に RFIDタ
グリーダでその物品の識別を行う．計測された物品情
報は，ROS-TMSのデータベースに格納される（図 6）．

図 5 知的冷蔵庫，知的収納庫

図 6 ROS-TMSへの登録

2.3 サービスロボット

2.3.1 ヒューマノイド型サービスロボット

ROS-TMSにより制御されるヒューマノイド型サー
ビスロボット（SmartPal V,安川電機）により，物品取
り寄せなどのサービスを提供する．図 7に示すように，
ヒューマノイド型サービスロボットの上部には，全方
向レーザスキャナ（Velodyne HDL-32E）と，RGB-D

カメラ（Xion, ASUS）が搭載されている．

2.3.2 車いす型見守りロボット

居住者の移動支援と生体情報モニタリングを目的に，
図 8に示す車いす型見守りロボットを試作した．搭乗
者は脳波センサ（MindWave Mobile, NeuroSky），心
拍センサ（T31Cトランスミッター, POLAR）などの
生体センサを装着し，得られた生体情報（脳波，心拍）
は無線で ROS-TMSに送信され，蓄積される．介護者
は ROS-TMSに接続し，手元の端末を用いて遠隔地か
ら生体データを確認できる．このシステムは，従来の
TMSがロボットやモノの管理を行っていたのに加え，
その範囲をヒトの健康把握にも拡張したものとも考え
られる．
また車いす型見守りロボットの位置は，前述の光学式

トラッキングシステムにより逐次計測され，ROS-TMS

による自律移動と，ジョイスティックによる手動制御が
可能である．
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図 7 ヒューマノイド型サービスロボット（SmartPal V,
安川電機）

図 8 車いす型見守りロボット

3. 車いす型見守りロボットによる搬送実験
3.1 サービス内容

前述した車いす型見守りロボットにより，Big Sensor

Box内での居住者の生体データの取得および搬送実験
を行った．実験は以下の見守り・搬送サービスについ
て行い，それぞれの動作を確認した．

• 搭乗者による手動操縦
• 搭乗者または介護者により指定された移動先への
自動操縦

• 移動中の搭乗者の生体データの取得及び遠隔地で
の表示

3.2 システム構成

車いす型見守りロボットは，前述のように手動操縦
及び自動操縦の両方に対応している．
自動操縦は，ROS-TMS のタスクスケジューラ

（TMS RS）の機能の１つとして実装されている．ま
ず，搭乗者はタブレットPCを操作して，自動操縦の要

求を ROS-TMSに送信する．Big Sensor Box内では，
光学式トラッキングシステムやレーザレンジファイン
ダにより，什器やヒト，ロボットなどの位置は全てリア
ルタイムで計測されており，ROS-TMSはタスクスケ
ジューラ内の経路計画ノードを起動して，図 9に示すよ
うに障害物を回避した安全な移動経路を計画し，車い
す型見守りロボットに送信する．車いす型見守りロボッ
トは，光学式トラッキングシステムから得られた位置
情報とデッドレコニングから得られる相対移動をカル
マンフィルタで統合し，指示された移動経路に従って
移動する．また，自動操縦を行う ROS-TMSには，シ
ミュレーション用ノードも実装されており，実機を動
かさずに移動経路を事前に確認することができる．な
お，搭乗者は自動操縦を起動する際，実際に搭乗して
いなくてもよく，例えば搭乗者がベット上から自動操
縦を要求すると，ROS-TMSはレーザレンジファイン
ダなどにより計測された搭乗者の位置まで，車いす型
見守りロボットを自動的に移動させることができる．
一方，手動操縦は，右手の肘掛けに搭載したジョイ

スティックを用いて行う．

図 9 ROS-TMSにより計画された移動経路

3.3 サービス提供実験

居住者がソファから円卓まで移動し，ペットボトル
を取り，ベッドへ移動するシナリオに対して実験を行っ
た．具体的には以下のシーケンスからなる．

1. 手元のタブレット PCを用いて自動操縦でソファ
までロボットを呼ぶ

2. 車いすに移乗
3. タブレット PCを用いて自動操縦で円卓まで移動
4. ペットボトルを取った後，手動操縦でベッドへ移動

図 10に実験の様子を示す．また，図 11にシミュレー
タの動作画面を示す．図 11には搭乗者の心拍 (hr)及び
脳波センサから取得した瞑想度 (med),集中度 (att)が
表示されている．これより，移動中に搭乗者の生体情報
を計測し，ROS-TMSに逐次格納しながら，自動，手
動による搬送サービスが実行できることが確認された．

4. まとめ
本稿では，これまでに著者らが開発した ROS-TMS

技術の実証実験施設として，新たに構築した屋内空間
CPSプラットフォーム「Big Sensor Box (B-sen)」を
紹介し，本プラットフォームでのロボットサービスの
一例として，車いす型ロボットによる移送サービスの
例を示した．
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図 10 サービス実験の様子

図 11 シミュレータの動作画面
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