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１．はじめに 
博物館は，関連する法律により，収蔵品（資

料）を広く国民に展示・解説することにより社

会教育に寄与することが強く求められている．

一方，社会のあらゆる分野において DX（デジタ

ルトランフォーメーション）が推進されており，

博物館においてもデジタルコンテンツを用いた

様々な展示の試みがなされている． 

筆者らは，資料展示における DX の推進を目指

して，施設内をディジタルアーカイブするため

の自律走行ロボットを用いた施設内の自動三次

元スキャンシステムの開発を行なっている。

LiDAR や深度センサを用いることで，未知の空間

におけるロボットを自律走行は一般に可能であ

るが，博物館では展示物の安全性の観点から意

味的に進入禁止を示している場所があり、それ

らの場所への侵入を回避する制御が求められる。

本研究では，センサによる物理的な進入可否だ

けではなく，画像認識を用いて意味的進入禁止

区域を推定し、安全に走行可能かつ施設内の３

次元スキャンに必要な経路を推定する手法の開

発を行なった． 

 

２．開発環境の構築 
 ロボット開発ではハードウェアの開発及びそ

れらを用いた実環境におけるテストを行う必要

がある．実機・実環境によるテストは，時間コ

ストや実務上の手続きが大きな課題となる．そ

のため，シミュレーション環境により開発・テ

ストを行うことが一般的となっている．ロボッ

トの開発・シミュレーション等を支援するため

のオープンソースソフトウエアとして ROS(また

は ROS2)[1]がよく知られている．本研究では，

当初 ROS環境による開発を行なっていたものの，

以下の理由により独自のシミュレーション環境

の開発を行なった． 

• 多数のバージョンが乱立しており，サード

パーティとの互換性の問題 

• 依存するライブラリが多い 

• 公式の実行環境が特定バージョンの Linux 

(Ubuntu)に限定される 

• ROS2 においては，Docker 等の仮想環境を用

いた場合に，実機との通信に問題が発生す

ることが多い 

 

 ROS は，ロボット開発に必要な機能を多数ブラ

ックボックスとして提供することで開発のハー

ドルを下げることを目的としているが，問題が

発生した際に ROS そのものが原因の場合，切り

分けが難しい． 

 そこで本研究では，マルチプラットフォーム

のゲームエンジンである Unityをシミュレーショ

ン環境とし，Lego Mindstorms を実機プロトタイ

ピングに利用する独自のロボット開発ライブラ

リを実装し利用した．ライブラリの概要を図１

に示す． 

 モジュール間のメッセージ送受信は Google 

Protocol Buffers によりシリアライズしたデー

タを UDPにより送信する．Firewall等の指定を容

易にするため送信先のアドレスとポートを直接

指定する仕様とした．ROS 同様，通信速度を優先

するため UDPを利用している．シミュレーション，

実機共に同一インタフェースにより制御できる．

アドレス・ポートを変えることでシミュレーシ

ョン・実機を切り替える． 

 移動ロボットを制御するには，環境に対する

自身の位置や姿勢を計測する必要がある．低コ

ストで実現する手法として ORB SLAM3 を用いた

Visual SLAM を採用した． 

 Unity 上では，Hinge Joint をモーターと見做

してロボットモデルを構築する．UDP 通信により

目標回転速度とトルクを設定できる．Unity 内の

カメラから得られるカラー画像と深度画像を外

部アプリケーション上でリアルタイムに取得で

きる． 
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図１ ロボット開発環境の概要 

  

３．意味的侵入不可区域の推定 
 博物館等では，物理的には侵入可能であるが，

実際には侵入できない，ソフトな立ち入り禁止

区域が存在する．展示資料を見やすくするため

の工夫だが，単純に障害物をよけて走行する制

御を行うと望ましくない区間にロボットが侵入

してしまうことになる．意味的侵入禁止の代表

的なものとして，ロープパーティションがあげ

られる．1m 程度の高さのバーを数 m 間隔で配置

し，バーの間をロープで結んだものである（図

２）．LiDAR センサのみを用いて移動制御を行う

と，障害物として認識されず，ロボットが侵入

してしまう可能性がある． 

 本研究では，深度画像と画像処理を組み合わ

せることでロープパーティションを認識し，侵

入を回避するアルゴリズムを開発している．現

時点では，床面から高さ 1.5m 以下になんらかの

物体を検出した場合，侵入禁止と判断している．  

さらに，画像処理によりロープの存在を認識し

た場合にロボットの減速制御を行う．ロープの

認識には，深層学習モデルの一種である

Semantic Segmentation を用いた．同手法による

ロープパーティションの検出結果を図３に示す． 

 

 

 
図２ ロープパーティションの例 

 

 
図３ パーティションロープの推定結果 

 

４．未知環境における環境マップの取得 
 アルゴリズムを以下に示す 

1. 空間を x m2 のセルに分割する 

2. 深度画像から最短距離の障害物への距離 o を

得る 

3. 安全マージン y (m2) < o の場合，前進する 

4. 障害物が見つかったセルをマーク 

5. 隣接セルに未測定セルが存在し，かつ到達可

能なセルへ移動する 

6. 到達可能なセルが存在しない場合，終了 

５．おわりに 
 本稿では，博物館等を自動でデジタルアーカ

イブ（３次元スキャン）するためのロボット開

発について，独自開発したシミュレーション環

境および，同課題の特徴である意味的侵入区域

の回避手法について述べた． 
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