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研究成果の概要（和文）： 
地震や爆発など大規模災害において、地下街、高層ビルなどの被災建造物内での要救助者の早
期かつ確実な発見を目的とした、視覚、触覚、聴覚、存在感、予感を有する５感センサネット
ワークを開発した。中核をなすセンサポッドは、ネットワークカメラ、レーザレンジファイン
ダ、マイクロホン、タグリーダ等を搭載し、ベイズネットワークを用いた計測情報の予測によ
り予感を実現する。また複数移動体の追跡手法や 3 次元構造計測手法を開発した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
We have developed a five senses sensor network for RT rescue system used in 
hazardous environment after an earthquake or explosion. The five senses sensor 
network consists of several sensor pods/robots equipped with a network camera, a laser 
range finder, a microphone, a RF-ID tag reader, etc. Bayesian network is utilized for 
realizing “anticipation”. Multiple target tracking system and laser measurement 
system are also developed. 
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１．研究開始当初の背景 
我々は、大規模災害後の被災建造物内にお

いて、レスキュー隊員が移動ロボットを遠隔
操縦し、要救助者を早期に発見する、被災建
造物内救助 RT システムを開発している。こ

の救助 RT システムには、１．被災建造物内
を安定に長時間、自立走行できる移動機構、
２．遠隔地から安定して情報を送受信できる
通信機構、３．自己位置の正確な GIS マッピ
ングを実現する位置同定機能、４．要救助者
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を見落としなく発見できるセンサシステム
が必須である。このうち１～３は既に実証ロ
ボットの開発を進めており、本研究では特に
４を実現するセンサシステムを開発する。 

遠隔地から移動ロボットを操縦し要救助
者を捜索するには、ビデオカメラを搭載した
複数ロボット群による分散ビデオサーベイ
ランスが適している。一般に商店街などでの
分散ビデオサーベイランスは、静止カメラを
次々に切り替えて監視者のモニタに表示し、
監視者が目視で異常を検出するものである
が、このシステムの問題点として以下の点が
挙げられる。 
(1) 画像のみを用いた目視監視では、被災建
造物内など非構造化環境では要救助者を見
落としやすい。 
(2) カメラ画像を次々に切り替えて提示す
る方式は、不必要な情報が多く、監視者の負
担が大きい。 
(3) 異常発見後に注視するなどセンシング
がリアクティブ（場当たり的、対症療法的）
であり、またカメラ間の連携がない。このた
め要救助者の僅かな動きなど、決定的な瞬間
を見落とす可能性がある。 
 
２．研究の目的 

本研究は、地震や爆発など大規模災害にお
いて、地下街、高層ビルなどの被災建造物内
で要救助者を早期かつ確実に発見するため
の視覚、触覚、聴覚、存在感、さらに予感を
有する５感センサポッドと、移動可能な５感
センサロボット群を開発し、５感センサネッ
トワークによる被災建造物内 RT(Robot 
Technology)システムを構築する。 
 
３．研究の方法 

多様なセンサを搭載し、無線通信によるネ
ットワーク化が可能な５感センサポッドを
開発する。このセンサポッドは、ネットワー
クカメラ、レーザレンジファインダ、マイク
ロホン、RF-ID タグリーダ、IEEE 802.11 無
線 LAN、制御用ボードコンピュータ、バッテ
リー、位置決め用コーナキューブを搭載した
ものである。 

また本センサポッドに搭載されたレーザ
レンジファインダおよびカメラにより、複数
の人物を見落としなく追跡する手法を開発
する。 

さらに本研究では、高精度位置同定法であ
る Cooperative Positioning System により
ロボットの位置を高精度で同定し、同定され
た位置からレーザ計測を行い、被災建物内の
3 次元構造を取得するロボットシステムを構
築する。 
 
 
 

４．研究成果 
【概要】 
(1)カメラ、レーザレンジファインダ等を搭
載した 5感センサポッドの開発および 5感セ
ンサロボットの開発 
開 発 し た 5 感 セ ン サ ポ ッ ド は 、

300x300x500mm の 12 角形のアルミ製筐体に、
IEEE デ ジ タ ル カ メ ラ (PointGrey , 
DragonFly2、第 1 次)、およびパンチルト型
ネットワークカメラ（Canon, VB-C50i、第 2
次) （視覚）、2次元走査型レーザレンジファ
インダ(SICK,LMS-200)（触覚）、アクティブ
タグの電波信号を取得可能な読み取りプロ
ーブ(九州テン、TGS-T310) （存在感）、外部
の音声を取得可能なマイクロホン（聴覚）、
全方向コーナキューブ、CPU、バッテリー、
無線通信装置を搭載した据え置き型情報収
集端末である。また NEDO の委託事業で製作
した被災建造物内救助 RT システムにマイク
ロホンやデジタルカメラを取り付け、５感セ
ンシング機能を付加したレスキューロボッ
ト 3台を製作した。 
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コーナーキューブ → 位置同定

レーザレンジファインダ
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センサポッドに搭載したすべてのセンサ
は、ロボット制御の標準ミドルウエアである
OpenRTM を用いた制御システムにより、ホス
トコンピュータから集中的に制御される。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

また各センサから取得したレンジデータ、
画像データなどの要救助者の情報は、確率的
情報融合手法であるベイズネットワークに
より情報統合され、信頼性の計算と監視者へ
の選択的提示が実現される。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2)カメラ、レーザセンサを融合した複数移
動体の同時追跡 
ベイズネットワーク以外の情報統合手法

についても検討を行い,ノンパラメトリック
情報融合手法である粗密型 SIR/MCMC パーテ
ィクルフィルタを開発した。これは２種類の
パーティクルフィルタを融合したものであ
る。また、これを用いてレーザレンジファイ
ンダとカメラを融合して室内を移動してい
る複数の人間を同時追跡するシステムを構
築した。実験の結果、単一のパーティクルフ
ィルタで 11 人までの同時追跡に成功した。 
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(3)レーザセンサと５感センサロボットによ
る 3次元環境情報取得システム 

(1)で開発した５感センサロボットは、測
量用高精度位置検出センサと環境測定用レ
ーザ計測装置を搭載した親ロボットと、コー
ナキューブを搭載した複数の子ロボットか
らなる.本システムは、測量用高精度位置検
出センサを用いて高精度な位置同定を実現
しつつ、親ロボットに搭載した環境測定用レ
ーザ計測装置により災害現場の 3次元環境地
図を獲得することができる。本システムを用
いて、広範囲の 3次元環境情報を高精度で計
測する実験を行い、システムの有効性を確認
した。 
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