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小型無人移動体による個人用知的移動体の
センシング領域の拡張とその応用

渡 辺 賢�� 井 上 泰 佑�� 長 尾 確��

我々の研究室では、個人用知的移動体 �������
���� ���
��	���� と呼ばれる、
搭乗者の行きたい場所まで自動的に移動する個人用の乗り物の研究・開発を行ってい
る。自動走行する移動体が解決すべき問題の一つは搭乗者の安全の確保である。この
問題に対処するためには、移動体自身が持つセンサーは十分ではなく、いかに環境側に
周囲の情報を収集し移動体に伝達する仕組みを実現するか、ということが重要になっ
てくる。搭乗者の安全の確保のために必要な環境情報とは、例えば進行方向の死角か
ら接近する移動障害物の情報である。そこで本研究では、��の前方に小型無人移動
体 ���� �
��

�� ��	���� を走らせ、それを �� の外部拡張センサーとして扱
い、�� のセンシング領域を拡張することで搭乗者の安全性を向上させる仕組みを提
案する。
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�� は じ め に

近年、セグウェイ社の「セグウェイ」、ホンダの「����」など一人乗りの移動機械 �パー

ソナルモビリティ� についての研究・開発が活発に行われている。この研究が進むことで、

人はより便利な移動手段を獲得し、生活の行動範囲は広がるだろう。我々の研究室では、個

人用知的移動体 ����		
�	�
 ����
����
� と呼ばれる、搭乗者の行きたい場所まで自動

で移動する個人用の乗り物の研究・開発を行っている。

自動走行する移動体の大きな課題の一つは搭乗者の安全性である。この課題に対して、従

来研究としてはレーザーレンジセンサーを用いることで移動障害物を認識し、回避すると

いった方法が研究されてきた�����。

しかしこの方法には、レンジセンサーの死角領域からの接近する移動障害物の回避が困

難という問題がある。この問題に対して移動体自身が持つセンサーでは十分ではなく、い

かに環境側に周囲の情報を収集し伝達する仕組みを実現するか、ということが重要となる。

自動走行中に危険な死角領域とは、�� の経路から遠く離れた地点などではなく、進行方

向の前方だと考えられる。そこで本研究では、�� の前方に小型無人移動体 ����� �����

������
� �
����
�を走らせ、それを �� の外部拡張センサーとして扱い、��のセンシ

ング領域を拡張させる仕組みを提案し、実現した。さらに、センシング領域の拡張を応用

し、前方の死角から接近する移動障害物を回避する仕組みを実現した。

�� 個人用知的移動体��

��は乗り物に情報処理・通信機能を持たせ、情報処理と人間の物理的な移動とを連動さ

せることにより、人間の活動をより便利にするための乗り物である �図 ��。その機能の一つ

として、搭乗者が ��に搭載されたタッチパネルディスプレイから目的地を入力すること

で、自動で目的地まで移動する機能がある。この機能について具体的に説明する。��は搭

載された����タグリーダーで環境に設置された����タグを読み取り、タグの ��と地図

情報が対応付けられたデータベースから ��の現在地を認識する。さらに、��のタッチパ

ネルディスプレイから入力されたタグ ��によって目的地を認識し、経路を計算する。さら

�� 名古屋大学 工学部 電気電子・情報工学科
����� �� 	
�������
 �
��
����
�� ������ �� �
��
����
�� ���� �
��������

�� 名古屋大学 大学院情報科学研究科
������ ������ �� 	
�������
 ����
��� ���� �
��������

� �� �0�� �
&�������
 �����""�
! ������% �& ����


Vol.2011-ICS-163 No.8
2011/3/23



情報処理学会研究報告
���� ��� ���	
��� ������

に、��には移動障害物を回避するためにレーザーレンジセンサーが搭載されている。レー

ザーレンジセンサーは物体にレーザー光をあて、その反射光を受光して物体までの距離を算

出し、これを一定角度間隔で測定することで、平面上に扇状の物体までの距離を知ることが

できるセンサーである。��はこれを前後左右の � 箇所に搭載し、その情報を統合すること

で全方位の障害物情報を知ることができる。��は過去にこのセンサーを用いた移動障害物

の回避について研究してきた��。連続時間で取得した複数のセンシング情報を �� マッチ

ングで重ね合わせ、大きな差分を移動障害物とし、その障害物の時間の軌跡から移動障害物

の移動ベクトルを計算し、それが��と衝突する場合にメカナムホイールを用いて全方位移

動で回避した。図 !は ��が認識した移動障害物の図である。青い四角が ��で、ピンク

の図形が移動障害物の位置と向きを表している。しかし、��自身のセンサーでは、交差点

の左右からの通路などの死角から接近する移動障害物を検出することはできない。本研究で

は"安全な自動走行を目的とし、死角からの移動障害物が検出できないという問題を、セン

シング領域の拡張という手法で解決した。

図 � � の構成
図 � レンジセンサーによる障害物情報の取得

�� システムの概要

��のような自動走行する乗り物は周囲の環境情報をセンサーを通して取得することで行

動を決定する。しかし、自身に搭載されたセンサーだけでは取得する情報は限られており、

これによって起きる問題の具体例が先ほど挙げた死角からの移動障害物の問題である。その

他にも自分の進行方向の前方の情報を前もって知ることができれば、回避できる事故は多く

ある。これらの考えから本研究では、�� の前方を拡張センサーとして ���を走行させる

ことにより、��自身のセンシング領域を拡張する手法を提案する。���は、ベースの移

動体としては ���#�	社の ���#�	 �$
�	
を使い、制御用  �とレーザーレンジセンサーを

その上に搭載した小型のロボットである �図 ��。

この手法を実現するための具体的方法として、まず、��と ���のセンシング領域を統

合するために、��と ���のレーザーレンジセンサーの値を共通の座標系で表す必要があ

る。これは、��と ���が違う座標系で障害物までの距離データを取得するためである �図

��。そこで本研究では、共通の座標系としてセンサー地図を作り、その地図上での �� と

���の位置を推定することで解決した。これについては第 �%� 節、第 �%! 節で説明する。

さらに、���は外部拡張センサーとして��の自動走行に合わせて自律して動く必要があ

る。これに対して、本研究では ���に目的地に対して自律的に走行するする機能と、��

と ���の速度を制御することで、二台が近付き過ぎたり離れ過ぎないような連携走行機能

を実現した。これについては第 �%�節、第 �%& 節で説明する。

図 � 小型無人移動体
図 � � と ��! の座標系の違い

�� センシング領域拡張のための要素技術

この章では、センシング領域の拡張のための要素技術をそれぞれ説明する。次章で、それ

らを組み合わせることで実現したセンシング領域の拡張について説明する。
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��� 地 図 生 成

地図生成は、移動体のオドメトリ情報 �これまでの移動距離情報�とレーザーレンジセン

サーの情報を用いてセンサー地図を作る機能である。目的は第 �章で説明したように��と

���で共通の座標系を作るためであり、本研究では ���を事前にマニュアル操作で環境

を網羅するように走行させた時のセンサーログから地図を生成した。

オドメトリ情報とセンサー情報はどちらも誤差を含む情報であり、正しい位置と地図を同

時に推定しなければならない。これは ���'�	��
�'( )�����*�	��� ��� +�,,��- ��)�+�

問題として知られる問題である。�)�+問題とはある時刻 �までのセンサー情報 ���� とオ

ドメトリ情報 ���� が与えられた状態での、姿勢 �� . ���� ��� ���、地図情報	 である事後

確率 
����	������ �����の分布関数を求め"最尤の �� と	を決めることである。本研究では

��(	�)�+�� や� �)�+�� で知られるような、パーティクルフィルタを用いた地図生成を

実現した。実際に生成した地図が図 &である。また、生成した地図と実際の環境を比較した

のが図 /である。黒の太字の数字は実際の環境の壁の長さを測定した数値で、赤の数字が生

成した地図上の長さである。単位はメートルであり、誤差が一番大きいのは、実際は 0%0��

で地図上では 0%1/�の壁であった。その誤差は2�%&3で、誤差はあまり大きくないことが

分かった。

図 � 生成された地図
図 � 生成した地図と実環境の比較

��� 自己位置推定

自己位置推定とは、前節で生成した地図と現在のレンジセンサーの値を比較することで、

地図上での位置を推定する機能である。目的は第 �章で説明した通り、��と ���の位置

を共通の座標系で表すためである。よって、��と ���に同様な仕組みでこの機能を実現

した。位置推定は	、����、���� が与えられた状態で、�� である事後確率 
����	� ����� �����

を求め、最尤の �� を決めることである。アルゴリズムは地図生成とほぼ同じでパーティク

ルフィルタを用いた方法である。位置推定は走行中に地図情報	が既知の情報としてわかっ

ているため、地図生成よりもロバストである。ただし、���が走行中に実時間で自己位置

推定を行う必要があるため、パーティクルの数と処理するセンサーの分解能を地図生成より

も減らすことで、計算時間を短縮した。

また、自己位置推定により、誤差を累積することなく現在地を推定し続けられるか検証実

験を行った。���の出発地点に目印をつけ、マニュアル操作で決まったコースを /周した。

毎周、出発地点に着いた時点で自己位置推定無しと有りの現在地情報を記録した。結果は図

1の通りである。位置推定することで誤差を累積することなく、一定内の誤差に抑えられて

いることがわかる。また、位置推定無し・有りの場合のそれぞれの軌跡を図 4に示す。

図 � 周回後の現在地情報と出発地点との距離
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図 � 位置推定無し・有りの場合のそれぞれの軌跡

��� 障害物検出

環境地図上での ��と ���の現在地の座標を推定することにより、センサー地図と現在

のセンサー情報との差分の情報、つまり移動障害物や通常時には置かれていない静止障害物

などの情報を知ることができる。���は ��のセンシング領域を拡張するための外部拡張

センサーである。��が外部拡張センサーから知りたい情報は壁など地図に載っている情報

ではなく、障害物の情報である。したがって、障害物の情報はセンシング情報の中で特に重

要である。しかし、���のオドメトリに大きな誤差がでた時、���の位置推定は正しい位

置からずれる。この時、環境地図とセンサー情報がずれているため壁の情報まで障害物とし

て認識してしまう。それによって、移動障害物と誤認識して ��が回避行動をとってしまう

などの問題が起きるため、本研究では位置推定の精度をパーティクルの分散で求め、これが

高い時のみ障害物検出を行うことによって解決した。また、一度地図に反映された障害物情

報が再び通る際に存在しない場合は、その障害物情報を消去することで地図を最新の状態に

更新する。

��� ���の自律走行

���は ��の前方を常に自律的に移動する必要がある。また、���は �� の外部拡張

センサーとして機能するために、目的地に対して柔軟に自律走行を行う必要がある。ここ

でいう柔軟とは、任意の目的地・現在地に対して経路が生成できることや、指定した目的地

に対して存在する複数の経路の中から、走行する経路を指定できることなどである。なお、

自動走行とは、��のように機械が自力で動いていても、人によりいつでも手動走行に切り

替えることができる場合を指し、自律走行とは、���のように機械が常に自力で走行を制

御しなければならない場合を指す。

本研究では地図にグラフ構造を埋め込むことで柔軟な自律走行を実現した。地図にノード

を追加し、通行可能なノード間をつなぐことでグラフ構造をつくる。図 �!が作成したグラ

フである。緑色の点がノードで、ノード間を結ぶ線が通行可能区域である。このグラフ構

造を基に、���の現在地と入力された目的地を結ぶ経路を深さ優先探索で生成する。図 �!

の赤い線が生成された経路である。また、途中で必ず通るノードを指定して経路生成できる

ようにアルゴリズムを改良した。生成された経路を走行するアルゴリズムは、現在地から次

のノードに向かうようにその場回転により向きを変えて、次のノードまでの距離だけ直進す

る。指定距離分を直進したら、現在地が目的のノードの位置とずれていてもそのノードに到

達したとして、さらに次のノードに同様の方法で向かう。これを繰り返して目的地の座標ま

で進む方法で自律走行する。

また、この仕組みで正しく自律走行が行われるかを実験によって検証した。ここで検証し

たいのは壁にぶつかることなく安定して自律走行が行えるかどうかである。実験は以下の手

順で行った。

� � � 目印を付けた地点から ���を手動で操作し、地図を生成した。

� ! � 出発点を目印の場所にして、図 �5の 1つの緑の四角のエリアから、���が内部でラ

ンダムに目的地を選び、その地点に向かって自律走行を開始させた。自律走行には �

で作成した地図を使った。目的地には /5�� � /5��の四角をテープで作ってあり、

自律走行が終わった時点で、その四角の領域に ���が入っているかどうかで、自律

走行が正しく行われたかを評価した。���の大きさは直径 ����である。

� � � 自律走行が完了したら、その場所から !と同様な手順で次の目的地を選び、再び自律

走行を開始させた。これを計 &回行った。

� � � !"�の手順を �5回行った。!の手順を再びやる際は、目印の位置に ���を合わせる

ことで誤差をリセットした。

実験手順 !"�の結果が図 ��である。結果 �は、自律走行が失敗した場合であり、それは

四角の領域から完全にはみ出た場合、あるいは壁などにぶつかって自律走行を中断した場合

である。それらの場合は 5回であった。結果 6は、���が枠線から一部はみ出た回数であ

るが、その場合は / 回あり、いずれも ���の中心は枠内にあった。結果 �は、四角の領

域に完全に ���が入った回数であり、�� 回あった。この結果から、���は安定して自律

走行できることが確認された。
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図 	 センサー地図のグラフ構造とそれを用いた経路生成

図 �
 自律走行の検証の目的地候補

図 �� 自律走行の検証結果

��	 
�と ���の連携走行

��の搭乗者がタッチパネルディスプレイより目的地を入力し、自動走行を開始するのと

同時に、���は ��の同経路の自律走行を開始する。また、��と ���の距離間隔が離れ

すぎたり、近づきすぎないように速度を制御する必要がある。

��は第 !章で説明したように、����のタグ ��と地図の対応関係により経路を生成す

る。通過するタグ ��群を ���に送信することで、���は第 �%�節の仕組みでそれらを全

て通過する経路を生成する �図 �!�。また、��と ���は第 �%!節で説明した自己位置推定

の仕組みより、共通の地図上で自分の現在地を求めることができる。���は現在地を常に

��に送信し、��は自分と ���の距離を計算する。その距離が近すぎる場合は ��が自

動走行を一時停止し、距離が遠すぎる場合は ���の自律走行を一時停止する命令を送信す

る。これによって、一定間隔を保ちながらの連携走行を可能にした。

図 �� センサー地図上での � の経路の再現

�� 	
�による��のセンシング領域の拡張

前章の仕組みを組み合わせることで、本研究のアプローチであるセンシング領域の拡張

を実現した。具体的には第 �%�節で生成した地図上で、�� と ���の現在地をそれぞれ第

�%! 節の仕組みで推定し、���は現在地とセンシング情報を ��に常時送信する。これに

より ��は、���の位置とセンシング情報を自身のセンシング情報に統合することができ

る。さらに、第 �%�節と第 �%&節の仕組みにより、��の自動走行を開始すると ���は ��

の前方を一定間隔空けて自律走行する。実際に連携走行している様子が図 �� であり、��

のタッチパネルディスプレイから見ることができる情報が図 ��である。図 ��で ��のセ

ンシング領域では死角になっている領域をセンシングできているのが分かる。

�� 死角からの移動障害物の回避

本研究のアプローチであるセンシング領域の拡張を用いた応用例として、��の死角領域

から接近する移動障害物の回避を実現した。図 �& は ��が目的地を指定する画面である。

搭乗者はこの画面から目的地を入力し、���と連携走行をしながら目的地へ移動する。移

動中に搭乗者は ���に重点的にセンシングして欲しい地点を指示することができる。指示

3 �� �0�� �
&�������
 �����""�
! ������% �& ����
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図 �� � と ��! の連携走行 図 �� ��! による � のセンシング領域の拡張

すると図 �& のように赤い丸が表示され、���はそこに向かって移動速度を上げる。指定

した地点まで ���がたどりつくと ���は停止し、��のタッチパネルディスプレイ上で

は、図 �/のような ���を中心としたセンシング情報に自動的に切り替わる。搭乗者はこ

の画面から、指定した領域の情報を見ることができる。さらに、���が移動障害物を検知

すると、���は後ろに移動することで移動障害物を回避し、同時に ��に移動障害物の情

報を送信する。��は移動障害物の情報を受け取ると自動走行を一時停止する。タッチパネ

ルディスプレイには図 �/のように、一時停止の表示を出すことで搭乗者に情報を提示する。

移動障害物が現れない場合は、��が ���に近づいたところで連携走行を再開する。この

ようにして死角からの移動障害物の回避を実現した。今回は自動走行の経路上で死角がある

地点を搭乗者が指定したが、このような地点を自動的に検出することは今後の課題である。

� まとめと今後の課題

本研究では ��が自動走行する際に、���が連携して自律走行し、��のセンシング領

域を拡張する仕組みを実現した。その仕組みによって、��の搭乗者は自動走行中、死角か

らの移動障害物との衝突を回避することができる。今後、センシング領域の拡張という考え

をさらに発展させ、様々な応用を実現していく予定である。具体的には、���が独立で環

境を巡回させることで、環境情報を取得するセンサーの役割を果たす機能や、自動走行の

機能を持たないパーソナルモビリティに対して、���が案内役のロボットとして機能する

ことなどが考えられる。また、本研究ではレーザーレンジセンサーのみで行ったが、これは

平面上の距離情報であるため、人間の足が図 �/の ���の前にある小さな点のように見え

図 �� 重点的にセンシングする地点の指定 図 �� ��! のセンシング情報による移動障害物の回避

てしまう。それにより移動障害物の誤認識が問題となったため、+��$�(�7	 8��
�	などの

深度センサーを使って �次元のセンシング情報を取り扱うことも今後の課題とする。また、

8��
�	にはカメラとマイクがついており、それを使うことで ��の搭乗者に伝達できる情

報をより多様にすることができる。その応用についても今後の課題とする。
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