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� はじめに
筆者らはこれまでに未知／不整地環境でも高精度な位

置同定の可能な，複数ロボットによる「協調ポジショニ
ング法�'��(
����)
 *���������� ����
��'*�」を提案し，
実機を用いた移動測定実験によりその有効性を検討して
きた +,-．'*�とは複数台のロボットを交互に移動，静止
させ，各ロボットが静止ロボットの観測による位置同定
と静止ランドマークとしての役割を繰り返すことで，群
全体として位置同定を行うものである．本発表では '*�

を具体的な用途に使用する際の問題点を検討していくこ
ととし，従来手法では実現困難であった地下や屋内など
での完全自律型床面自動清掃ロボットシステムに対して
'*�を導入することで，床面の特性や周囲環境の情報が
得られない場合でも，正確な掃引作業が可能になること
を示す．

� 第三次機械モデル �������と床面
自動清掃ロボットシステム

床面清掃ロボットシステムによる自律的な掃引清掃作
業の実現には正確な位置同定技術が必要不可欠である．現
在までに提案されたシステムは車輪回転角度の積分や光
ファイバジャイロ，超音波センサなどにより自己位置を
推定しているため，例えば絨毯上や濡れた床面で生じる
車輪の横ずれやスリップ量の推定，センサオフセット変
動の補正など，正確な位置同定のためには多くの複雑で
困難な処理が必要であった．さらにロボットが走行中に
障害物と衝突してその方位がずれる場合には，その出力
に大きな誤差を生じることから，未知の障害物が数多く
存在すると予想される環境での自律的な掃引清掃作業で
用いるのは非現実的と考えられ，また.*�の利用は，ビ
ル内部や地下環境の床面の清掃作業を想定した場合には
困難であった．
これらの従来手法に対し，'*�は床面の状態や環境が

未知／既知に関わらず高精度な位置同定が可能であり，さ
らにロボットが移動中に障害物と接触しても同定精度に

何ら影響がないため，床面自動清掃ロボットに用いた場
合有効性が高いことが予測される．ただし '*�では，移
動中の各瞬間で何台かのロボットが常に静止している必
要があり，群全体として移動速度は制限され，また静止
ロボットが作業に直接参加できないため，作業能率が低
下してしまうという問題がある +,-．そのため本システム
では，'*�により常に正確な位置同定を行う移動ロボッ
ト群と，'*�動作には参加せず掃引作業を継続して行う
ロボットの /種類のロボットを組み合わせ，掃引作業ロ
ボットは '*�ロボットの観測により大まかな位置同定を
行い，'*�ロボットは正確な位置情報をもとに掃引作業
ロボットを作業目標に沿って誘導することにより，'*�
が効率的な掃引作業の妨げとなることなく，しかも群全
体として正確な作業遂行を実現するシステムを導入する
こととした．
試作した床面自動清掃ロボットシステムの構成を����

�に示す．本システムは高性能レーザレンジファインダ
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3 *1�,��"*'"& 製4 を搭載した , 台の親ロボットと，
コーナキューブを搭載した /台の子ロボットからなる第
三次 '*�機械モデル 3'*�1���4，及び著者らがこれまで
に提案したクローラ型全方向移動機構 +/-を採用し，ノン



ホロノミック運動が可能な掃引作業ロボット 3 '�"124
3���� �4の，5台のロボットからなる．
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 '�"12には，新たに開発したレーザ光と ''$カメ
ラによるコーナキューブ自動検出／追尾機構を搭載した．
本機構は赤色レーザ発信器 3,6�7�キコー技研製4，ハー
フ及び全反射ミラー 3シグマ光機製4，バンドパスフィルタ
3ケンコー製4，''$カメラ 3#$81$56��"&9製4からな
る．赤色レーザ発信器から照射されたレーザ光は，'*�1���
の子ロボット上部のコーナーキューブで反射され，''$
カメラと画像入力ボード 3�$8*'�，フォトロン製4より
ボードコンピュータ 3*'�:;<�2� *
���	� /668��� 日
本データシステム製4 へ送られ，��2変換，二値化処理
により画面上でのコーナキューブの位置が求められる．ま
た''$カメラのピッチ，ヨー軸回りにステッピングモー
タを取りつけ，コーナキューブの画面位置に対するビジュ
アルフィードバック系を構成し，自動追尾を行うように
している．
この機構により  '�"12 の位置は，クローラ回転角

度を積分することにより推定される位置情報を，コーナ
キューブ追尾機構から得られる '*�ロボットの方位角情
報により補正することで得るようにしている．

� 床面掃引作業実験
構築した床面自動清掃ロボットシステムを用いて，屋

内環境における実際の清掃作業を想定した掃引作業実験
を行った．実験は滑りやすいプラスチック製のパネルで
覆われた建物内の直線廊下で行い， '�"12を掃引作業
を行いながら約 ,66�移動させる目標軌道を与えたとき
の各ロボットの位置同定誤差を測定した．
まず '*�1��� は用いずに  '�"12 だけをデッドレコ

ニングにより走行させる実験を行った．実験結果の一例
を ���� �3�4に示す．このように走行とともに姿勢誤差
が次第に蓄積し，/6%=�移動後に壁と衝突した．
次に '*�1���を同時に動かし，子ロボットの観測によ

る位置補正を行いながら  '�"12 を掃引作業させる実
験を行った．ただし  '�"12は，'*�1���の /台の子ロ

ボットのうち，先頭に位置する子ロボットを常に観測す
るものとし，物陰に隠れた場合など子ロボットが確認で
きない場合には，デッドレコニングだけを用いて位置同
定を行うこととした．
���� �304に '�"12の軌跡を示す．���� �304中の /

個所の楕円は，移動の途中で '�"12から子ロボットが
見えなくなる領域を示しており，この区間では  '�"12

はクローラ回転角度を積分するデッドレコニングだけで位
置同定を行っている．そのため，この区間で目標軌道から
若干のずれが生じているが，その後子ロボットを再度観測
し始めることにより，次第にずれが修正され，誤差が小さ
くなっていく様子がわかる．この実験での '�"12の位
置同定誤差は移動距離 ,6,%>�に対して ,56%;��，'*�1
���の親ロボットの位置同定誤差は ,5;%5��であった．
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