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通信を考慮した可動ノードの屋内協調探索手法
Cooperative Indoor Search by Mobile Nodes Considering Communicable Range
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概要
本稿では，災害後の屋内環境がどのように変化してい

るかを知ることができる 3Dビューマップを自動作成す

るために，複数の可動ノードが情報交換をしながら協

調して未知領域を移動していくことにより，短時間で屋

内をすべて探索する問題を定式化し，解決手法を提案す

る．我々の研究グループが以前に提案した未知エリア探

索アルゴリズムでは，すべてのノードが移動して探索を

行うため，通信できるノードが少なくなり，情報共有が

できない可能性があった．そのため，同じ領域を複数の

可動ノードが訪れる無駄が発生していた．提案手法では，

ノードの一部を探索させずに待機させ，常に他のノード

と探索済みの領域に関する情報交換ができる環境を維持

することで，探索効率を上げ，短時間で探索を完了させ

ている．本稿で設定したシミュレーションの結果，待機

ノードを設置しない従来手法に比べ，探索完了までにか

かる時間を約 75%に短縮することができた．

1. はじめに
災害が起きた場合，スムーズな救助活動を行うことが

重要である．例えば，地震で倒壊した棚などの下敷きに

なり身動きの出来なくなった人や，自力での移動が困難

な傷病者をいち早く救助することができれば，地震後の

火災などの二次災害に巻き込まれるケースを減らすこと

ができる．災害後の屋内の様子を短時間で詳細に知るこ

とができれば，傷病者の発見，救助隊が到着した後の傷

病者の運搬経路を決定する際に有用である．このような

スムーズな救助活動を行うためには，屋内のマップや写

真などを事前に把握することが重要であるが，災害時に

はネットワークにアクセスできない等，事前に用意して

いた間取り図を入手できない可能性がある．さらに，屋

内環境は壁や天井の崩壊，家具などの倒壊などにより災

害前と大きく変化しており，災害前の間取り図などが役

に立たないケースもある．また，災害時は救助隊の人数

も不足しがちであり，建物を順番に回っていかざるを得

ず，到着に時間がかかることもある．よって，救助隊の
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図 1: Googleストリートビュー

到着前に自動で下調べを行い，救助隊の活動開始時に屋

内環境の詳細を直観的に理解できる形式で提示すること

が求められる [1]．

そこで，特定の領域の状況を詳細に知ることのできる

手段として，図 1のような Googleストリートビューを

はじめとした 3Dビューマップがある．3Dビューマップ

は領域内の各地点から様々な角度で撮影した複数の写真

を合成することにより，3D仮想空間を作り，コンピュー

タ上で位置と視点を操作することで，あたかも自分が領

域内にいて全方位を見渡しているかのように，直観的に

領域内の様子を知ることができる．救助隊到着前になる

べく多くの建造物に対して 3Dビューマップを作成する

ため，3Dビューマップを作成する時間を短くすることが

求められる．そこで，近年，ナビゲーションを目的とし

て建物内にARマーカを設置する研究に着目し [3][4][5]，

可動ノード [6] が建物内の ARマーカを目印として協調

探索することで短時間で 3Dビューマップを作成するこ

とができると考えた．

災害救助活動の研究も盛んに行われている．Erdalらは

センサーネットワークを用い，SENDROMデータベース

に情報を集め，救助活動に役立てることを提案した [7]．

庄子らは災害時に短時間で目的地までの経路を見つける

A*アルゴリズムを RoboCup Rescue Simulationを用いシ

ミュレーションし，有用性を示した [8]．しかし，これ

らは目的地までの経路や情報を示すものであり，マップ

が未知の状態から全体を探索する際には適用できない．

そこで，以前に我々の研究グループでは救助隊到着前

や夜間などの救助隊の活動休止中に複数の可動ノードで

ARマーカが設置されている建物内部を自動探索するた

めの可動ノードの移動方法を提案した [9]．可動ノード

には通信機，カメラ，小型 PC，その他ユーザが必要と

する情報をセンシングする各種センサを搭載している．



各ノードは定期的に他のノードとの通信を行い，お互い

の探索済みエリアの情報を交換することで協調して領域

を探索していく．この環境において探索可能なすべての

マーカを 1つ以上の可動ノードが訪れ，それを知る可動

ノードが探索開始位置に帰還し，それをもとに屋内 3D

ビューマップを作成することが目的である．しかし，こ

のアルゴリズムには，可動ノード同士が通信範囲内にい

なければマップデータの共有ができないことが原因で情

報共有がうまく行えず，複数の可動ノードが同一領域を

探索してしまう問題がある．また，探索可能なすべての

マーカを 1つ以上の可動ノードが訪れたにも関わらず，

その情報が伝わるまでの時間が長く，ノードが無駄な探

索を続ける可能性がある．

よって，本稿では，より効率的に屋内探索の情報を共

有するために，上記のアルゴリズム [9] に加え，中継協

調探索アルゴリズムを提案する．このアルゴリズムは，

すべてのノードに探索を行わせるのではなく，分岐点や

一定間隔毎に可動ノードを待機させるアルゴリズムで

ある．その可動ノードを通信の中継とすることで，より

広範囲で探索済み領域の情報を交換し，効率よく領域を

探索できる．現実の建物を模した領域を設定したシミュ

レーションの結果，探索完了までにかかった時間は，す

べてのノードが常に移動しながら探索を行う従来の手法

は平均 233秒，提案手法は平均 181秒かかり，通信環境

を整えるために一部のノードを待機させておくことで，

平均的に 22.0%短縮できることを確認した．

以降，2章では関連研究，3章では問題設定，4章では

提案手法，5章では比較実験，6章ではまとめについて

述べている．

2. 関連研究
現在までに，災害救助活動の研究は盛んに行われてい

る．Erdalらはセンサーネットワークを用い，SENDROM

データベースに情報を集め，救助活動に役立てることを

提案した [7]．この研究は，屋内など実際に見てみなけ

ればわからない状況や通信できない場所の情報はわから

ない．庄子らは災害時に短時間で目的地までの経路を見

つけるA*アルゴリズムをRoboCup Rescue Simulationを

用いシミュレーションし，有用性を示した [8]．このア

ルゴリズムではマップがあらかじめ判明しており目的地

を設定すれば短時間で到達できるが，事前にマップ情報

がない場合使用することができない．

以上より，既存研究では災害救助を行っている中での

支援方法について研究されてきたが，我々の研究グルー

プでは救助隊到着前や夜間などの救助隊の活動休止中に

可能な新たな支援方法を提案した [9]．そこでは，災害時

になるべく早く正確な屋内 3Dビューマップを自動生成

するために，未知の領域をに設置されている ARマーカ

を目印として，協調しながらくまなく探索する可動ノー

ドのアルゴリズムを述べている．ARマーカは数メート

ル程度の短い間隔で設置されており，可動ノードはマー

カに組み込まれている固有のマーカ ID 情報から，マー

カを頂点とし，あるマーカから認知可能な他のマーカの

集合を辺としたグラフを作成することにより，探索済み

の領域や未探索の領域を把握する．提案手法ではできる

だけ各ノードが探索する箇所の重複を避けるため，ノー

ドの移動先を決定する際には周囲のノードと通信を行い，

なるべく移動先の候補に対してノードの数を均等にする．

また，各ノードは定期的に他のノードとの通信を試み，

通信に成功したノード同士がお互いの探索済みエリアの

情報を交換することで協調して領域を探索していく．周

囲がすべて探索済みとなったノードは，最も近い未探索

のマーカに移動する．しかし，このアルゴリズムではす

べてのノードがマーカ探索のために移動するため，ノー

ド同士が通信できない状況が頻繁に発生し，探索情報の

共有がうまくできていない問題点がある．そのため，過

去に他のノードが訪れた場所を別のノードが新たに訪れ

ることになってしまう．

そこで本稿では，より早く屋内 3Dビューマップを生成

するために，文献 [9] で提案した可動ノードの未知エリ

ア探索アルゴリズムに加え，ノード同士の情報共有を行

いやすくするために，通路の分岐点などにノードを待機

させておくための中継協調探索アルゴリズムを提案する．

3. 問題設定
本章では，本研究の屋内，可動ノード，簡易マップに

ついての環境設定，可動ノードによる探索時間に関する

定義式，問題の定式化と解決へのアプローチについて述

べる．

3.1 環境設定

3.1.1 屋内の AR マーカ

探索対象の建造物の内部マップは未知の状態で，3D

ビューマップを生成するための探索を行う．そこで，あ

らかじめ建造物の建築時もしくはシステム導入時に，AR

マーカを数メートル程度の短い間隔で壁に設置しておく．

図 2で示す通り，マーカはビットパターンにより固有の

マーカ ID を表現することができる [13]．可動ノードは

マーカの位置に到着するたびに 3Dビューマップを生成

するためにカメラで周囲を撮影する．そのとき，新たに

未発見のマーカが撮影できたとき，その存在を認知する．

このようにして芋づる式にマーカを次々と発見していく

ことで通路の分岐の把握を行い，未探索の領域の存在を

知ることができる．以降，1つ以上の可動ノードが訪れ



図 2: IDを表現するマーカの例

たマーカを探索済みのマーカ，そうでないマーカを未探

索のマーカと呼ぶ．

また，ノードは撮影した画像から曲がり角を判断す

ることは難しい．そこで，通常のマーカの上部に追加の

マーカを設置する．この追加のマーカには曲がり角専用

の ID が割り振られており，一つの角に対して一つの固

有 ID を，角を構成する 2つのマーカに割り振る．ノー

ドはその ID をもとに，通路の角を知ることができる．

3.1.2 可動ノード

可動ノードとしてはバッテリ駆動の地上走行型ノード

や空中飛行型ノードを使用することができ，その例と

して Lego Mindstormsやクアッドコプターなどがある．

Mindstormsはモータを制御するプログラミングが可能な

機器やタイヤなどを用いることで，移動が可能なロボッ

トを作成することができる [11]．クアッドコプターは 4

つのプロペラにより安定した飛行をすることができ，無

線通信機や小型カメラなどの小型の機器を搭載しても飛

行できることが知られている [10]．可動ノードは通信機，

カメラ，小型PC，その他ユーザが必要とする情報をセン

シングする各種センサを搭載している．通信機は Zigbee

を用い，その通信可能距離は機器の電波出力により数

メートルから数キロメートルまで様々に変更可能である

が，可動ノードはバッテリを節約する必要があるため，

通信可能距離は 10[m]程度であるとする．小型 PCの例

としては LIVA があり，サイズは 118[mm]× 70[mm]×
56[mm]とコンパクトであるため，可動ノードに搭載す

ることが可能である [12]．各種センサについては，例え

ば火災が伴う可能性のある状況であればサーモグラフィ

を用いるなどである．

可動ノードには固有の ID番号が割り振られているとす

る．各可動ノードは探索領域内にあるベースステーショ

ンから探索を開始する．このとき，探索開始位置には移

動しないシンクノードが存在し，最終的にシンクノード

に探索情報を集約する．可動ノードがマーカ vからの距

離が d以内に存在するとき，その可動ノードはマーカ v

の位置にあると言う．ただし，複数のマーカからの距離 d

図 3:ノードとマーカの配置例

以内である地点が存在しないよう dを定める．可動ノー

ドは自身が初めて到達したマーカの位置から周囲 360度

の撮影を行う．このとき，他のマーカを発見することが

できる．

3.1.3 簡易マップ構築

ここでは，各可動ノードが自身の記憶領域内に作成す

る屋内マップについて述べる．可動ノードがどの領域を

探索すれば良いかの判断を行うためには，発見したマー

カの位置関係を把握しておく必要がある．そこで，各可

動ノードはマーカを頂点とし，隣接するマーカの関係を

辺としたグラフにより簡易屋内マップを記録していく．

探索済みのマーカの集合を V とする．あるマーカ v ∈
V の位置からノードが認知可能なマーカの集合を E(v)

とし，E を任意の vに対する E(v)の集合とすると，屋

内の簡易マップは無向グラフG = (V,E)とみなせる．以

降の記述では，あるノード sの所持する簡易マップとし

て，既に訪れたマーカの集合を Vs，あるマーカ v ∈ Vs

の位置から周囲を撮影した画像上で認知可能なマーカの

集合を E(s, v)とし，任意の v ∈ Vs に対する E(s, v)の

集合を Es とする．

簡易マップの例を図 3に示す．可動ノード s0, s1, s2が

訪れたマーカが v0, v1, v2, v3, v4, v5 であるとする．探索

済みのマーカの位置から確認可能なマーカを線で結んだ

簡易マップが図 4である．図 3におけるマーカ v7 はど

の可動ノードからも確認不可能なため図 4の簡易マップ

には載っておらず，ノードが v6や v10などを訪れたとき

に簡易マップに追加される．この簡易マップ上ですべて

のマーカが探索済みになったとき，探索が完了となる．



図 4:簡易マップ

3.2 問題の定式化

対象領域 F 内にあるマーカのうち，3.1.3項で述べ

たグラフ上で探索開始位置 v0 と連結しているマーカの

集合を V = {v1, v2, ..., vn}，可動ノードの集合を S =

{s1, s2, ..., sn}，シンクノードを s0 とする．これらと可

動ノードの探索開始位置を本問題の入力として与える．

出力は，探索開始時刻 tstartから探索終了時刻 tendまで

のすべての可動ノードの移動スケジュールである．ここ

で，可動ノード siの移動スケジュールとは，探索終了ま

でに si が訪れるマーカの順列のことであり，以下の式

(1)で表される．

si.route = {v(si,0), v(si,1), · · · vsi,k} (1)

制約条件は，探索終了までに探索可能なすべてのマー

カを 1つ以上のノードが訪れ，その情報が s0 に届けら

れることである．この制約は式 (2)で表される．

∀s ∈ S,E(s) = E(s0) = ∅ (2)

本問題の目的は，探索可能なすべてのマーカを 1つ以

上の可動ノードが訪れ，その情報を探索開始位置に伝え

るまでの時間 tend − tstartをできるだけ短くすることで

ある．

4. 提案手法
本章では，3.節で定式化した問題をより早く解決する

方法を述べる．

可動ノードは探索開始位置からカメラで認知可能な

マーカを発見し，そのうちのどのマーカを訪問するかを

未知エリア探索アルゴリズム（4.1節で説明）により決定

する．移動が完了すると，新たに未探索なマーカを探し，

同様の処理を行っていくことで芋づる式に未探索マーカ

を発見，訪問していく．建物内にある通路が分岐してい

る場合，一般的には複数のノードが同じ探索ルートを辿

るよりも，分岐点で別々の方向を探索した方が効率が良

い．しかし，探索対象の建物の間取りなどは未知である

ため，分岐点でどの方向にどの程度の数のノードを配分

すれば最適であるかは予測できない．そこで，探索領域

の小さい分岐先に対して多数のノードが進む非効率的な

ケースを防ぐため，あるマーカに到達したノードが次の

移動先を決定するとき，その地点に存在する他のノード

と情報交換を行い，移動先候補の各マーカに対してなる

べく均等なノード数になるよう配分する．

また，例えば行き止まりの場所のマーカを探索し終え

た場合のように，周囲に未探索の領域が無い状態のノー

ドについて，そのノードが所持している簡易マップ（3.1.3

項で説明）のうち，最も近い未探索のマーカに移動する．

その際の移動経路はホップ数を最短にする経路とし，ダ

イクストラ法により決定する．そのノードが所持してい

る簡易マップに未探索のマーカが存在しないときは探索

が終了したと判断し，ダイクストラ法により探索開始位

置への最短経路を決定し，移動を行う．

これに加え，できるだけ最新の簡易マップを各ノード

が共有できるように通信の円滑化を行う．分岐点や一定

間隔ごとに可動ノードを待機させ，そのノードを中継と

して通信することで，より広い範囲で探索済みエリアの

情報を交換でき，効率よく領域を探索できる．特に，同

じ場所を何度も探索してしまうケースを軽減できる．ま

た，終了条件を満たしたことを探索開始位置まで知らせ

るまでの時間ロスもなくすことができる．

4.1 未知エリア探索アルゴリズム

このアルゴリズムは，探索開始位置もしくはマーカに

到着した時点で各ノードが実行し，次に訪問するべき

マーカを決定する．既に我々が以前に提案したアルゴリ

ズム [9] であり，本稿の提案手法はこのアルゴリズムを

基にしている．

ノード s0 がマーカ v0 の位置に存在し，v0 からノー

ドが認知可能かつ未探索のマーカの集合を E(v0) とす

る．このとき，s0 は同じ場所に存在するノードと連携

し，E(v0)の要素数に対して均等な数になるようノード

を割り当てる．v0 に存在するノード数を E(v0)の要素

数で割り切れないとき，均等に割り当てることはできな

いため，ノード IDとマーカ IDの対応付けを行い，2個

以上の差が出ないようにノードを割り当てる．この際，

計算を行うノードは v0の位置に存在するノードのうち，

最もノード ID が小さいものが行うとする．

ノード s0が実行する移動先決定アルゴリズムの詳細は

以下の通りである．ここでは，E(v0)の要素数を |E(v0)|
と記述する．

1. マーカ v0の位置 (v0.pos)に到達したとき，v0.posに

向かって移動中のノードおよび v0.posに到達して次

の行き先が決定していないノードに対して，ノード



ID 情報および各ノードの位置から認知可能なマー

カの情報を交換する．

2. ステップ (1)で交換したノード ID のうち，s0 が最

も小さければステップ (3)を実行．そうでなければ，

計算結果を受信するまで待機してステップ (6)へ．

3. ステップ (1)で取得した n個のノード ID を昇順に

ソートし，E(v0)のマーカ IDを昇順にソートする．

4. ステップ (3)でソートしたノード IDのうち，i番目

の ID をもつノードを E(v0)の i%|E(v0)|番目の要
素に割り当てる (0 ≤ i < n)．

5. 各ノードに対して，割り当てたマーカを通知．

6. 自身に割り当てられたマーカに向かって移動開始．

アルゴリズム終了．

4.2 中継協調探索アルゴリズム

可動ノードの中には探索を行うノードの他に，通路に

待機して通信の中継のみを行うノードが存在する（待機

ノードと呼ぶ）．探索開始位置に設置してあるノードも

しくはいずれかの待機ノードと通信可能な範囲の中で最

も遠い位置に新たな待機ノードを設置することで，マル

チホップ通信により多数のノードが即座に相互通信でき

る環境を効率よく作ることが，本アルゴリズムのねらい

である．

総ノード数をN とする．探索開始位置に設置してある

ノードおよび待機ノードの集合をU とする．あるノード

sがマーカ v1 では U に属するいずれかのノードと通信

可能であるとする．sが v1 から v2 に移動した場合にお

いて，U に属するいずれのノードとも通信できなくなっ

たとき，次で述べる中継協調探索アルゴリズムを実行す

る．また，中継協調探索アルゴリズムの (1)で集合 Sに

属するノードが通知を受けたときも実行する．

1. sは v1の位置に戻り，周囲の各ノードと 1ホップ通

信を行い，v1 から距離 x以内に存在するノードを

検出し，そのノードのうち U に属していないノー

ドの集合を Sとし，Sに属するすべてのノードに通

知する．以降のステップは，Sに属するノードのう

ち最もバッテリが多いノードのみが処理を行う．

2. |S| < aN（aはユーザが決定する定数）であれば，

待機ノードは設置せずにアルゴリズムを終了する．

ただし，|S|は S に属するノードの数を意味する．

3. Sの中でバッテリ量が b以上（bは定数）かつ，最も

少ないノード uを待機ノードとし，u ∈ U とする．

図 5:アルゴリズム開始時の状況

4. 各ノードに更新されたU の情報をブロードキャスト

で通知する．この計算の間に，近隣の他のノードが

新たに待機ノードを設定することで U が更新され，

U −{u}のいずれかのノードと sが通信できるよう

になった場合，U = U − {u}として再通知する．

4.3 動作例

ここでは，4.2節で説明した中継協調探索アルゴリズ

ム動作例を示す．図 5のように，マーカが v0から v12ま

で存在し，v0 から v4 までが探索済みであるとする．図

中の viおよび sjの iはマーカ ID，jはノード IDを表す．

ノードのバッテリ残量は s1 < s2 < s3 < s4 < s5 < s6

であり，s2のバッテリ残量は bより低く，s3のバッテリ

残量は bより高いとする．いま，可動ノード s7は v4の

位置に待機しており，s1から s6が v0の位置に存在して

いる．aN の値は 5とする．まず 4.1節で説明した未知

エリア探索アルゴリズムによってそれぞれのノードの移

動先を決定し，各ノードは実際に移動する．そして，例

えば s4がマーカ v7に移動し，U に属するいずれのノー

ドとも通信できなくなったとき，中継協調探索アルゴリ

ズムを実行する．s4 は v0 の位置に戻り，周囲の各ノー

ドと 1ホップ通信を行い，v0に近い s1から s7を検出す

る．s7は U に属しているので，s1から s6を S とする．

Sに属するノードのうち最もバッテリが多い s6は s4か

ら通知を受け，中継協調探索アルゴリズムを実行する．

|S| > aN であるので，ノードのバッテリー残量が b以

上であり，最も少ない s3を待機ノードの集合 U に加え

る．s3は v0の位置で待機し，更新された U の情報をブ

ロードキャストで通知する．

5. 比較実験
本章では，提案手法のにより屋内領域の探索時間を評

価するため，シミュレーションを用いて既存手法との比

較実験を行った．



図 6:対象領域

5.1 シミュレーション条件

本シミュレーションでは，比較手法と提案手法のアル

ゴリズムを Java言語でプログラムし，探索完了時間お

よび各ノードがどの程度情報を共有できているかを比較

した．比較手法は未知エリア探索アルゴリズムのみを用

いた手法 [9]とする．対象領域は，図 6で示す縦 30[m]，

横 20[m]のような空間を想定しており，白い空間が通路，

黒い空間は壁，赤丸は ARマーカを示しているとする．

この領域での ARマーカの個数は 111個であり，全ての

ノードの初期位置は図 6の入口である．また，各シミュ

レーションで用いる aN は 5，可動ノードの移動速度は

1[m/s]と設定した．評価内容は，ノード数を変化させた

ときの探索開始から探索完了までにかかった時間と，総

ノード数 20個において各ノードが探索済みマーカの情

報をどれだけ共有していたかを示す探索済みマーカ認識

個数である．ここで，探索完了とは，入り口に待機して

いる固定ノードにすべての探索可能なマーカを 1つ以上

の可動ノードが訪問したことが知らされることである．

5.2 比較実験の結果および考察

図 7で示されるグラフは総ノード数ごとの探索完了ま

でにかかった時間 [s]である．総ノード数が少ない時は，

図 7:総ノード数による探索時間の比較

可動ノードを全ての分岐点に待機させるほど余裕が無い

ので探索時間の差は少ない．一方で，総ノード数が多く

なればなるほど，探索時間に差が出ている．可動ノード

の総ノード数が待機させるうえで十分な値であるならば，

いずれの総ノード数でも本稿の提案手法のほうが短い時

間で探索を終えることができている．したがって，提案

手法は総ノード数が増えれば増えるほど性能が増してい

くと考えられる．

図 8，9で示されるグラフは，実際の探索済みマーカ

の個数と各ノードが認識する探索済みマーカの個数を表

している．図 8および図 9では，描かれている 2本の線

が近いほどうまく情報が共有できていることを意味する．

探索が開始した直後は比較手法と提案手法にあまり差は

ない．しかし，150秒を超えた時点から提案手法ではすべ

てのノードが探索済みマーカの情報を共有できているこ

とが分かる．一方，比較手法は探索が進むにつれ，実際

に探索済みとなったマーカの個数と各ノードが認識する

探索済みマーカの個数の平均の差が開き，自身の周囲を

探索し尽くしたノードが，他の未探索マーカ（実際には

他のノードが探索済みのマーカ）に移動する中ですべて

の情報をを共有できていく結果となっている．したがっ

て，提案手法は通信環境を整えるために待機ノードをつ

くることにより効率的に探索できていると考えられる．

6. まとめ
本稿では，関連研究の災害救助支援のための屋内 3D

ビューマップを短時間で作成することを目的とした，可

動ノードの未知エリア探索アルゴリズムをより効率的に

するアルゴリズムを提案した．提案手法では，可動ノー

ドを分岐点や一定間隔毎に待機させて各ノードの情報

共有を支援することで，探索効率を上げている．既存手

法と提案手法の両アルゴリズムの比較実験の結果，本シ

ミュレーションの設定においては，提案手法では各ノー

ドが十分に情報共有でき，探索完了までにかかる時間を



図 8: 各ノードが認識する探索済みマーカの個数（比較

手法）

図 9: 各ノードが認識する探索済みマーカの個数（提案

手法）

最大約 75%に抑えられることが分かった．さらに，提案

手法により各ノードが従来手法よりも多くの情報を共有

できていることが分かった．
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