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1 はじめに

データベースの研究の分野では時間的，空間的情報
を持つデータへの問合せ処理を実現する時空間データ
ベースや，移動オブジェクトの移動状況や移動履歴を
管理する移動オブジェクトデータベースに関する研究
が進んでいる [1]．
一方，ロボット研究の分野では移動ロボットの実用

化が進んでいる [2]．移動ロボット，特に自律型の移
動ロボットの場合，行動の管理が重要となる．移動ロ
ボットの行動履歴をデータベースで管理，問い合わせ
することを実現することで，移動パターンのマイニン
グや自律型ロボットの行動決定といった応用が可能に
なると考えられる．
本稿では，位置が確率的に表現された移動ロボット

の移動履歴をデータベースで管理し，移動履歴に対す
る問合せ機能を提供するシステムについて，その概要
と実現技術のアイデアを述べる．

2 確率的位置情報と行動履歴問合せ

確率的位置情報の推定手法の代表的なものとして
パーティクルフィルタ（particle filter）が存在する [2,

3]．特定の確率分布の形式を想定せず，位置を大量の
サンプル（パーティクルと呼ぶ）の集合で表現する点
が特徴である．モンテカルロ法の考えに基づいて，セ
ンサ情報等をもとに確率的な位置情報を逐次更新する．
本研究では，ロボットの確率的位置情報の推定にパー
ティクルフィルタが用いられている状況を想定する．
図 1は，ある時刻におけるロボットの位置情報（サ

ンプル集合）をロボットが保持する地図データ上にプ
ロットしたイメージを示す．各点がパーティクルを表
している．

図 1: サンプル集合による確率的位置表現
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ロボットの行動履歴のイメージを図 2に示す．各時
点において，ロボットの位置を確率的に表すパーティ
クルの集合が得られるが，これを時刻情報と対応付け
したものが行動履歴である．
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図 2: ロボットの行動履歴の例

このように得られた行動履歴に対する遡及的な履歴
問合せを支援することを考える．「ある時刻に指定さ
れたロボットがどの位置にいたか」という問合せが最
も単純なものであり，時刻により検索を行い対応する
パーティクルを集合を取得すればよい．もう一つの基
本的な問合せで，より複雑な問合せを実現するための
構成要素となるものが，「指定された領域内にある確
率以上で存在したロボットの IDとその時刻を求めよ」
というものである．ここではこの問合せを範囲問合せ
（range query）と呼ぶ．本稿で対象とする範囲問合せ
を以下のように定義する．

定義 1 (範囲問合せ) 問合せ矩形領域 r と確率の閾値
θ が与えられたとき，範囲問合せ RQ(r, θ) は，r 内
に存在した確率が θ 以上であるようなロボットの ID

とその時刻のペア (id, time) を返す． 2

以下では主にこの範囲問合せの支援に焦点を絞って，
システムの概要と問合せ処理手法について述べる．

3 システム実現のためのアプローチ

本システムは図 2に示すような行動履歴を管理し，
範囲問合せ機能を支援する．ただし，履歴情報の削減
と問合せ処理の効率化のために以下のようなアプロー
チをとる．

スナップショットの保存 図 2のような行動履歴をすべ
てデータベースで管理すると，データ量が膨大になって
しまう．そこで，一定周期 τ ごとに（t = 0, τ, 2τ, . . .）
スナップショットとしてパーティクル集合を保存する
ものとし，各時刻ごとに保存する場合に比べ格納コス
トを削減する．
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位置情報の動的な復元 たとえば t = 3 におけるロ
ボットの位置情報（パーティクル集合）を得たいとす
る．しかし，たとえば τ = 5 の場合，スナップショッ
トにはその時刻の位置情報が保存されていない．指定
された時点の位置情報を取得可能とするため，次のよ
うなアプローチをとる．スナップショット取得時刻以
外の時刻については，その時点においてロボットの位
置推定の際に用いられたセンサ入力をログとしてデー
タベースに蓄積しておく．直前のスナップショット（こ
の例では t = 0 の時点）と t = 1, 2, 3 の時点のセンサ
情報があれば，パーティクルフィルタによる位置推定
を t = 1, 2, 3 の時点について順次再実行することで，
余分な時間は発生するものの，t = 3の時点のパーティ
クル集合を復元することができる．ただし，乱数発生
のシードの設定なども同一にする必要がある．

最小包囲矩形を用いた索引 範囲問合せを効率的に
処理するためには，図 2 のエントリの中から，問合
せの矩形領域 r とパーティクル集合の分布が交わる
ものを効率よく調べ，候補となるエントリを容易に絞
り込みできることが有効である．そこで，パーティク
ル集合の点の分布をきっちりと囲むような最小包囲矩
形（minimum bounding rectangle, MBR）を求めて
おき，R-木のような空間索引（spatial index）により
索引付けする．MBR の計算と空間索引への登録は，
スナップショットをとったエントリ（t = 0, τ, 2τ, . . .）
だけではなく，すべての時刻のエントリについて作成
する．これにより，スナップショットが存在しない時
刻に対しても，MBRによるフィルタリング処理が適
用できる．

問合せ処理アルゴリズム 範囲問合せに対する問合せ
処理アルゴリズムを図 3に示す．先に述べたとおり，
5行目においては，直近のスナップショットの情報を
もとにパーティクルフィルタの処理を再実行して対応
するパーティクル集合を復元する．7行目において確
率の閾値を満たすか否かを判断しているが，このため
にはパーティクルの集合がどれだけ r 内に存在してい
るかの割合を求める．

1. 空間索引を用いて，r と MBR が交わる履歴エントリの
集合 H を求める

2. foreach e ∈ H について do
3. // e = (id, time) という形式を想定
4. if e に対するスナップショットが存在しない then
5. 直近のスナップショットと関連するセンサ情報を

検索し，対応するパーティクル集合を復元する
6. end
7. if パーティクル集合の r 中の存在確率が θ 以上 then
8. e を問合せ結果の 1 つとして出力
9. end

10. end

図 3: 範囲問合せ RQ(r, θ) の処理アルゴリズム

4 システムの構成

図 4はシステムの構成図である．本システムは行動
履歴データベースに対して格納するデータを作成する
モジュールと問合せ時にデータを処理するモジュール
から構成される。情報抽出モジュールは，移動ロボッ
トとの通信を行い，各時刻におけるセンサ情報やパー
ティクルフィルタによる位置推定結果を取得・計算し
て行動履歴データベースに格納する．インタフェース
モジュールは，問合せ言語を解釈し実行プランに変更
する言語処理モジュールと，実行プランを実行する問
合せ処理モジュールからなる．後者が問合せ処理にお
ける主たる役割を果たす．位置情報索引作成モジュー
ルは，前節で述べた空間索引の管理を行う．

図 4: システム構成図

現在は PostgreSQLをベースとした実装を開発して
いる．PostgreSQLが提供している空間索引の機能を
有効に活用した実現を行っている．

5 まとめと今後の課題

本稿では，移動ロボットのための確率的空間問合せ
システムについて，その概要と設計について述べた．
範囲問合せに焦点を当てて，その処理方式について概
略を示した．現在はシステムの実装を進めている．今
後の課題としては，適切なスナップショット取得間隔
の設定方式の開発，他の条件も含むより一般的な問合
せに対応するための拡張，移動ロボットの実システム
との連携などが挙げられる．
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