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研究成果の概要（和文）： 

環境内に存在するセンサ群と導入したロボットを，ネットワークを通じて統御するためのフ
レームワークを構築した．フレームワークでは，センサやロボットはコンポーネントとして管
理され，ロボットの状況に応じて，自動的に選択され，ロボット制御ためのコンポーネントに
結合される．それにより，ロボットの環境認識を高めた制御を可能とした．また，3 種のセン
サを配置した廊下と部屋からなる空間において，移動ロボットのナビゲーションを実現し，フ
レームワークについて実証した． 

 
研究成果の概要（英文）： 
 I constructed framework for intelligent control of introduced robots by cooperating 
with distributed sensors through network. In the framework, sensors and robots are managed 
as software components. The components are selected and connected to control module 
automatically according to the robot situation. This mechanism enhances robot’s 
recognition to the surrounding environment. I demonstrated the framework feasibility by 
the experiment that I have succeeded mobile robot navigation under the area where three 
kinds of sensors are deployed. 
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１．研究開始当初の背景 

ロボットがオフィスや家庭内において利
用されつつあるが，ロボットの外界認識能力
は依然低いため，実環境で活動するには，よ
り能力の向上が求められる．その問題の原因
として，ロボット自体の大きさや消費電力な
どの制約から，搭載可能なセンサについて限

られているということ上げられる．しかも，
オフィスや家庭では，空間自体が狭く遮蔽物
が多いことから，そもそも，ロボット周囲の
限られた領域以外を認識することが難しい
ことが上げられる．一方で，環境内には，侵
入検知・監視や，電灯や家電機器の自動制御
などのために，多くのセンサが持ち込まれる
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ようになりつつある．これらのセンサは，本
来の目的から，対象環境内を広くカバーする
ように分散配置されており，また，ネットワ
ークで制御可能であることが多い．そこで，
これらセンサとロボットとネットワークで
結びつけることができれば，ロボットにより
知的な行動させることが可能となると考え
られる． 

一方で，既存のユビキタス環境に用いられ
るソフトウエアフレームワークでは，センサ
などのデータ処理に留まり，ロボットのこと
が考慮されていない問題がある．また，ロボ
ット用のフレームワークにおいては，通常は，
ロボットは単体で利用されることから，基本
的には，ロボット内部の処理の結合の容易さ
などに力点を置いており，環境内のセンサと
の統合という観点からは不十分である．また，
インフラストラクチャとロボットの協調を
考慮したフレームワークでも一方的に処理
後の情報がロボットに提供されるのみにと
どまり協調とは程遠い問題がある． 

 

２．研究の目的 

そこで，本研究では，そのようなロボット
を環境内に持ち込んだ際に，自動的に環境内
に存在するセンサと協調させて制御可能な
フレームワークを構築するのが目的である．
その際，そもそも環境内にどのようなセンサ
があるかをオンサイトでネットワークを通
じて把握し，また，その上で，適切かつ必要
なセンサを選択し，ロボットと結合する必要
がある．さらには，ロボットが環境を移動す
るに伴い，環境に存在するセンサは時々刻々
と変化する．そのような場合においても，動
的に接続するセンサを切り替える必要があ
る．特に，その際，センサ特性のみならず，
センシングの領域についての管理も重要で
ある．そこで，フレームワークにおける要素
技術として，環境内におけるネットワークを
通じた分散センサの管理法，その管理された
センサとロボットを動的に自動的に接続し，
実際にロボットを制御するメカニズムにつ
いて明らかにすることも目的である． 

 

３．研究の方法 

 フレームワークでは，センサ及びロボット
をソフトウエア的に扱うために，他のフレー
ムワークと同様に，コンポーネントごとに扱
うことで実現した．また，コンポーネントの
管理をネットワーク上でどう実現するかが
問題となるが，分散センサの管理の領域規模
を考慮し，中央集権的な構造とすることとし
た．また，コンポーネントの管理は，ロボッ
トとセンサとの接続とは独立して，センサや
ロボットへとアクセスが容易に可能となる
ように，独立したネームサーバとして構成し，
ロボット制御を行う統御サーバとは独立し

て管理している．すなわち，統御サーバは，
ネームサーバを介して，環境センサおよびロ
ボットの発見・検索処理を実現する．フレー
ムワーク全体の構成を図１に示す．実装は，
Javaを用いて行っている．また，統御サーバ
における実装としては，ロボットの基本機能
と考えられる移動ロボットのナビゲーショ
ンに着目し，それに必要な機能を実装した． 

図１：フレームワークの構成 
 フレームワークでは，各ユーザは，ロボッ
トや環境センサに合わせて，ソフトウエアフ
レームワーク提供される枠組みに基づいて，
コンポーネントを構築するだけで，あとは，
統御サーバが自動的に接続を行う．通常，コ
ンポーネントのプログラミング自体が煩雑
になりがちであるが，ユーザがデータ型に関
するスクリプトを記述するだけで，自動的に
テンプレートとしてデータ処理や通信部分
についてプログラムが生成されることによ
り，簡易化されている．また，他のフレーム
ワークにない特徴も備えている．具体的には，
ロボットの制御を行う場合おいては，センサ
のサンプリングや時間遅延などが問題とな
る．そこで，コンポーネントにおいては，そ
れらを吸収するためのバッファ機能を備え
ている．さらに，センサデータの処理や制御
とは別に，サーバ側と一定時間ごとに通信し
遅延時間を計測している．その情報のバッフ
ァでの処理での利用やデータ自体を位置推
定時に参照可能なように枠組みを提供して
いる． 
 ネームサーバの機能としては，各センサ用
コンポーネントにおいて計測の精度などの
プロパティ情報を保持するだけでなく，実際
に計測した範囲から推定したセンシング範
囲についても 3次元グリッドマップとして保
持し，定期的にネームサーバに反映させるこ
とで，たとえば，壁や荷物などで遮蔽されて
いて使えないなどの実際の環境に応じたセ
ンシング範囲を汎用的に管理するものとし
た．ネームサーバおよびコンポーネントでは，
ブロードキャストパケットを利用したネー
ムサーバの自動発見やサーバ復帰の通知機
能を備えることで，サーバや各コンポーネン
トがダウン等から復帰した場合にも動的に
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自動的に管理される機能を備えている．また，
一方で，ネームサーバ自体は定期的にコンポ
ーネントの状態をチェックすることにより，
障害等によるコンポーネントの離脱も反映
可能となっている． 
 管理サーバにおける実装としては，移動ロ
ボットを対象とすることから，1)環境センサ
と協調してロボットおよび人の位置推定，2)
各センサコンポーネントからのグリッドマ
ップ提供による地図更新，3)領域に応じての
大域的経路計画，4)移動ロボットの制御を逐
次繰り返すことにより，移動ロボットをナビ
ゲーションする．それぞれの過程においては，
方法論がいくつかあるため，それぞれをコン
ポーネント化し，ユーザの制御したい状況に
合わせて切り替え可能な枠組みを実現した．
それにより柔軟に環境センサとの協調を通
じたナビゲーションが実現できる． 
 ここで，位置推定においては，環境センサ
の選択だけでなく，ロボットデータとの協調
が重要であることや，位置情報は，他のアプ
リケーションにおいても重要であることか
ら，専用のメカニズムを構築した．通常は，
ロボットの自己位置推定においては，搭載セ
ンサの情報とロボット自体の移動量を入力
とし，実環境におけるノイズに対処するため，
統計的時系列フィルタリング手法を拡張し
た枠組みを用いることが多い．しかし，環境
や状況によって利用するセンサが可変とな
る状況においては,直接実装することが難し
い．そこで，移動ロボットの自己位置推定に
しばしば用いられるパーティクルフィルタ
は，センサによる観測モデルの設計が柔軟に
センサごとに行えることに着目し，それぞれ
のセンサコンポーネントにおいて，ロボット
と人の位置のための観測モデルを実装し，そ
れらを統御サーバからの呼び出すことで利
用する枠組みを構築した．これにより，コン
ポーネントについて各センサにつき実装す
ることだけで，自己位置推定が可能となる．
また，ネットワークを介して，自己位置推定
を行うため，通常と異なり遅延等を考慮する
必要があるが，先に述べた各コンポーネント
における遅延情報を観測モデルでの評価時
に考慮する工夫も実現した． 
 位置推定同様に重要なこととして，3)で挙
げた経路計画がある．環境センサの配置状態
や環境状態に応じて柔軟に変更する必要が
ある．フレームワークの提供する機能として，
環境センサを活用し，収集した移動履歴を利
用し，知的な回避計画を実現するための手法
を実装した．手法においては，収集した人の
移動経路を，グリッドマップを利用して，シ
ンボル系列に離散化する．それをシンボル系
列の統計的モデリング手法である VLMM を用
いてモデリングする．その後，経路計画を行
うときには，人の移動経路と構築した統計モ

デルを利用して，人の未来時間後におけるお
いて存在する確率を場所ごとに算出し，その
情報を反映させた時間軸を考慮した XYT空間
において経路探索を行うことにより，人の移
動を考慮した知的な回避経路を計算するも
のである．データが取得できない，あるいは，
その精度がでないセンサが配置された環境
では，通常の XY空間で計算する手法を領す
るものとした．また，ロボット制御としては，
生成された経路との距離関係を考慮し，戦略
を決める単純なコンポーネントを構築した． 
 フレームワークを検証するための環境と
して，図２に挙げる環境を構築した．環境内
においては，レーザレンジファインダ（LRF)，
3 次元距離カメラ（Kinect)，床圧力センサモ
ジュールのセンサ群が 6個配置された廊下と
部屋からなる環境であり，それぞれのもモジ
ュールはプライベートネットワーク内で接
続される．また，ロボットとしては，差動２
輪型の移動ロボットである pioneer2DX を用
意し，無線ネットワークから利用できるよう
にした．また，環境センサとの協調性を確認
するため，ロボットには外界認識用のセンサ
センサは一切搭載していない．さらには，ネ
ームサーバおよび統御サーバを稼動させる
ためのサーバをネットワーク内に配置した．
また，フレームワークを利用して，実際に３
種のセンサ用にコンポーネントも実装した．
この際，自動コード生成機能などを生かして，
データ型および，自己位置推定用の評価モデ
ルの実装のみで済み，簡易に実装することが
できた． 

図２：構築した実験環境 
 この環境において，環境センサと協調した
ロボット制御ができるかどうかを確認する
実験を行った．まず，人がいない状況下で，
センサを切り替えながら，ナビゲーションが
実現できるかを検証した．図３に，走行時の
ロボット推定位置，ならびに，ロボット観測
に用いたセンサを表示したものを示す．また，
図４に，走行時の様子ならびに，そのときに
おける統御サーバでのグリッドマップの表
示状況を示す．図から，ロボットには，セン
サを載せていないが，自己位置を推定し，目



 

 

標位置に達成できていることがわかる．また，
それぞれの観測範囲において，近いセンサが
選択されていることがわかる．部屋への入り
口近くでは，複数のセンサにまたがることに
なるいが，精度よく推定できる３次元距離セ
ンサが自動的に選ばれていることもわかる．   

図３：協調したセンサならびに 
推定ロボット位置 

図４：走行実験時の様子 
 また，環境センサの情報を利用して人の位

置を計測し，ロボットの移動経路計画に生か
す例として，人が対向して歩行してくる状況
下において同様の実験を行った．結果を図５
にしめす．この場合においても，ロボットに
は一切センサを載せていないが人をうまく
回避できていることがわかる．また，人によ
ってロボットの隠蔽状態が異なるが，その状
況に応じて，利用する LRFを切り替えている
様子もわかる．このようにフレームワークを
利用することで，環境センサと協調したナビ
ゲーションを実現した． 

図５：人回避実験時の結果 
 
４．研究成果 
 環境センサとロボットをネットワーク中
でソフトウエアコンポーネントとして結合
し，分散センサと統合してロボットを制御す
るためのフレームワークを構築した．フレー
ムワークでは，コンポーネントの構築容易性
のための簡易センサから自動生成機能，コン
ポーネントのネットワークでの動的な管理，
センサの性質だけでなく，センシング範囲を
含めた検索機能を持つ．また，移動ロボット
と対象とし，協調させるための枠組みとして，
環境センサとの協調によるロボットおよび
人の位置推定手法，環境センサでの蓄積デー
タに基づいた人位置予測に基づく経路探索
手法を構築した．それらを統合する形で，環
境センサに応じて柔軟に利用するセンサを
切り替えながら，移動ロボットのナビゲーシ
ョンを行うことが可能である．また，異種セ
ンサ群からなる環境を整え，その環境内にお
いて，センサを切り替えながら，ロボットを
移動させることに成功した． 
 ロボットがオフィスや住居内環境に進出
し活躍するには，実環境における問題を克服
するだけのロボットの外界認識能力を持た
せる必要がある．そのためには，インフラス
トラクチャとの協調がより重要となる．その
中で，本研究の成果は，そのインフラストラ
クチャとして既に配置されつつある分散セ
ンサとの協調をサポートするソフトウエア
基盤と観点から，先駆的な位置づけになるも
のと考えられる． 
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