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研究成果の概要（和文）：本研究では，最構成が可能な知能化空間内におけるデバイス配置問題の解明を行っ
た．一般的な空間では空間内のデバイスが固定されており，内部の状況変化に対して最適な配置を保つことがで
きない．しかし，壁や天井面上を移動できるロボットにデバイスを載せて空間内の状況に合わせて最適な位置に
移動すれば常に最高のパフォーマンスを保つ知能化空間が実現できる．本研究の成果は大きく分けて三つあげら
れる．一に，デバイスと対象者間の関係を定式化し，そこから最適な位置や姿勢を求められるようにしたことで
ある．二に，複数のデバイスが最適な位置に移動する際の手法を開発したことである．三に，ロボットの性能を
改良したことである．

研究成果の概要（英文）：In this research, we elucidated the optimal device placement problem in the 
reconfigurable intelligent space. Devices in the space are fixed in general space and it is 
impossible to maintain the optimal arrangement for the internal situation change. However, if a 
device is placed on a robot that can move on a wall or a ceiling surface and moved to the optimum 
position according to the situation in the space, an intelligent space can always be realized that 
maintains the best performance. The results of this research can be roughly divided into three. 
First, the relationship between the device and the target person was formulated, and the optimum 
position and attitude can be obtained therefrom. Secondly, we developed an algorithm for moving 
multiple devices to the optimum positions. Thirdly, the performance of robot was improved.

研究分野：空間知能化
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１．研究開始当初の背景 
近年， Ambient Intelligence， Pervasive 
Computing など人間中心デザインによる消
費者家電，情報通信技術，コンピューティン
グが注目されている．本研究者は，古くから
人間中心デザインに基づいた新しい空間概
念として知能化空間(Intelligent Space)を提
案して来た．知能化空間は，センサ，処理機
能，通信機能をもつデバイスを空間内に分散
配置して，ユーザをモニタリング，支援する
空間型システムである．これまで本研究者は
知能化空間研究を幅広く行うと同時に多く
の国内外の学会で知能化空間のセッション
を企画したり，研究会を作ったりするなど知
能化空間の発展と普及のために活発な活動
を行ってきており，「Intelligent Space - 
concept and content」（Lee et al. Advanced 
Robotics 2002）は関連学術論文から最も多く
参照された論文の一つとされている． 
今後，知能化空間が我々の生活空間を変える
と考えられるが，いくつか先決されるべき問
題点がある．最適なセンサ配置問題もその一
つである．これは知能化空間だけではなくセ
ンサネットワーク分野など，複数のセンサを
用いて観測を行う場合に生じる問題で，状況
によってセンサの最適な位置などが変化す
るため，唯一解は存在しないと言われている．
そのため，殆どの研究では，ヒューリスティ
ックにセンサの配置を決めるか，可能な限り
最善な配置を探すか，研究の対象外とするか
の中からいずれか一つの手法を選んでいる．
本研究者も早くからこの問題について研究
したが可能な限り最善な配置を探すことに
とどまった（Lee et al. IEEE/RSJ IROS 
2002）． 
 
２．研究の目的 
2012 年，本研究グループは，空間内の状況
に合わせて空間そのものが再構成を行う知
能 化 空 間 ， R+iSpace （ Reconfigurable 
Intelligent Space）を提案した．R+iSpace
では天井や壁に一定間隔で小さな穴を空け，
その穴を用いて移動モジュール（Mobile 
Module，MoMo）が自由に移動する．この手
法で知能化空間を構成し，空間内の状況によ
ってセンサデバイス等を再配置すると以下
のようなメリットがある．①人の人数，位置，
向きなどの現在の状況に合わせて最適なセ
ンサ配置が可能になる．②環境側に一定の間
隔で空けられた穴を用いてセンサが移動す
るため移動距離に関係なく計測誤差が一定
範囲内に収まる．③穴を利用して留まるため
静止状態を維持するためのエネルギー消費
がない．④電力を穴から供給することが可能
なためバッテリ，電源ケーブルなどの必要が
なくなる．⑤天井や壁で移動するため床の上
にいる人間とは活動領域が重ならず，互いに
干渉しない．⑥天井や壁に一定間隔で小さな
穴を空けるだけなのでレールを敷くなど大
掛かりな設備が必要なく，美観を大きく損な

うこともない．⑦MoMoの移動だけではなく
穴を用いて様々なものを固定することが可
能である． 
R+iSpaceとMoMoの提案は国際会議で報告
しており，MoMoを利用する空間の再構成技
術は特許出願を行った．提案以来，本研究グ
ループはMoMoのプロトタイプ 1，2号機を
制作し，MoMoの移動性能向上を図った．ま
た，研究室内に実験環境を制作して上記のメ
リット②，③を確認した． 
本研究グループは上述した背景と成果を踏
まえて，これまで研究してきた知能化空間の
知識と経験をもとに，センサ及びその他のデ
バイスがMoMoによって再配置され，常に状
況に合わせて最適化される知能化空間の実
現を目指した．さらに，本研究グループが遂
行した科研（23500248，H23-H25）の成果
も応用し，R+iSpace における最適な MoMo
の振る舞いの解明に挑戦した． 
過去の研究成果をもとに，本研究ではMoMo
を用いて空間内の限られたリソースをどこ
に配置するのか，どのような経路で移動させ
るのかなど，空間の最適な再構成における
MoMoの振る舞いに関する研究を行った．具
体的には研究期間内に以下の項目を学術的
に明らかにすることを目的とした． 
（1）人を中心とした空間内の状況に基づく
センサを含むデバイスの最適な配置につい
て明らかにする．（人数，デバイス数，デバ
イス種類などのパラメータも最適配置決め
に用いる．） 
（2）MoMo の移動経路決定方法を明らかに
する．（MoMo単独で移動，複数MoMoが個
別の目的をもって移動，複数MoMoが同じデ
バイスを搭載し連携して移動など状況別経
路決定を行う．） 
（3）3Dシミュレーションを行って提案手法
の検証を行い，その効果及び性能を明らかに
する． 
（4）シミュレーション・実験結果からMoMo
の実用化に向けた必要性能及び改善点を見
つけ出す． 
 
３．研究の方法 
本研究は，知能化空間が空間内の人や状況を
把握して最適なデバイスの配置を行い，その
結果に従い MoMo を移動させ，MoMo に載せら
れたデバイスを再配置することを大きな目
標としている．本研究では，MoMo の振る舞い
を，空間内の状況に合わせて，また載せられ
たデバイスに合わせて，MoMo をどこまでどの
ように動かすかを決める一連の行為全てと
定義する．MoMo の振る舞いの解明が本申請に
おける実践的な目標であり，R+iSpace を実現
する上で最重要課題である．MoMo の振る舞い
の解明として研究期間内に行う詳細な研究
内容は以下の通りである． 
 
（1）人の位置と向きに基づいてデバイスの
最適な位置・姿勢を定める． 



MoMo に載せるデバイスとそのデバイスとか
かわる対象との関係性を数理モデルとして
表現する．また，各デバイスの性能に合わせ
て代表数理モデルのパラメータを調整する．
数理モデルで表現できたデバイスを，科研
（23500248，H23-H25）の成果を活用して空
間内のユーザに対する最適な位置と姿勢を
探す評価関数を作成する．  
 
（2）MoMo の移動経路，トラフィック制御手
法を解明する． 
 本研究では，MoMo の移動のために天井や壁
に一定の間隔で穴を空けて，その穴の中にナ
ットのようなものを入れておく．MoMo は穴に
ボルトのようなものを入れて締め，胴体の一
部を壁に固定しながら移動する． MoMo プロ
トタイプ 2 号機は天井や壁に MoMo が固定さ
れた状態で搭載しているデバイスを移動さ
せ，デバイスが乗っていない半分を壁から取
り外し回転させて固定する．以上を繰り返し
ながら移動する．このような特集な移動法を
用いるため MoMo の移動経路の計算は，回転
の方向，障害物の位置などを良く考慮して行
う必要があり，A*を基本とする従来の方法で
は問題が生じることまでは基礎シミュレー
ションで確認した．R+iSpace を実現するため
には同じ平面上に複数の MoMo が存在しなけ
ればならない．そのため MoMo の移動特性を
考慮した経路計画，トラフィックコントロー
ルが必要である．また，R+iSpace では，テレ
ビなどの重いデバイスの場合，複数の MoMo
が同時にデバイスを支えながら連携して移
動しなければならない．そのため，より複雑
な移動経路計画とトラフィック制御が必要
となり，本研究ではそれらを解明する． 
 
（3）実用的な MoMo の要求事項を明らかにし
て，MoMo を改善する． 
 本研究では実際の部屋規模で R+iSpace の
実験環境を制作する予定である．A,B の結果
を検証するだけではなく，MoMo そのものの問
題点と改善点を見つけ出し，MoMo の実用化に
向けて必要とされる要求事項を明確にする．
また，それに応じて MoMo のハードウェアと
ソフトウェアを改善する． 
 
４．研究成果 
研究方法で述べた3つの研究内容に分けて研
究成果を以下に挙げる． 
 
（1）デバイス最適配置のためのモデリング 
空間内に存在するデバイスの最適配置位置
を定めるためには各デバイスのモデリング
が必要である．本研究では，センサ等のデバ
イスに対してデバイスごとにモデル化する
代わりに，モデル化に必要とされる基本要素
を選定し，各要素のパラメータを決めること
によりどのようなデバイスも共通の数式で
モデリングできるようにした．さらにモデリ
ングされたデバイスの評価値の最大化で最

適配置を実現できることに成功した． 
その詳細を以下に述べる．空間内に存在する
デバイスは対象を観測するセンサデバイス
と対象に物理的な影響を与える照明やプロ
ジェクタのような出力デバイスに分けられ
る．しかし，これらの二種類のデバイスは，
対象とデバイス間の空間的関係性のみを考
慮すると一意にモデル化できる．本研究では，
両者間の関係を，距離，角度，遮蔽，障害物，
可能性，移動距離（時間）で表すモデルを提
案し，デバイス配置の最適化を試みた．以下
に上記の6つの条件を定式化したものを示す． 

 

 

 

 

 

 

EV1からEV4までの条件の積で求めた評価結果
例を以下に示す． 

 
さらに，提案した手法による既存の知能空間
との比較実験を行った結果を以下の表に示
す．表の中の数値は対象の位置と向きを多様
に変化させたときのデバイスがサービスを
行える位置にあったかを表している． 

 



既存の知能化空間が固定されたデバイスを
用いたため全体のケースに対して約 3 分の 1
しか対応できなかったのに対して提案手法
では殆ど対応できたことが確認できる． 
 
（2）最適経路生成と移動制御 
経路計画アルゴリズムは 7層の Layer で構成
されており，それぞれの Layer がコストの算
出を行う．Layer 0，Layer 1 は，経路計画を
行うMoMoの位置や，目的位置に関するLayer，
Layer 2 から Layer 5 は他の MoMo とのデッド
ロックを回避する Layer，残り 1 つは，移動
時間を減少させる為，同一動作を防ぐ Layer
となっている．そして，各 Layer で算出した
コストを統合し，MoMo の次の移動先を決定す
る． 
Layer 0 では，隣接ノードへの移動コストを
算出する．移動コストの算出には，隣接ノー
ドへの移動時間と，移動可能なノードである
かを示す FlagN を用いる．MoMo が経路計画を
行う際に，全ての MoMo がアクセスすること
が可能な共有メモリには，障害物の位置と全
ての MoMo の位置・姿勢が保存されており，
MoMo は移動前に移動先となるノードの利用
を予約する． MoMo は共有メモリの情報を用
いて，Layer 0 のコストを算出する．Nc と
Tr(Nc)への移動コストは，0 と Ttr と定義す
る．それ以外の隣接ノードへの移動コストは，
時計回りか反時計回りのどちらか，小さい方
を選択する．次式に Layer 0 のコストを示す． 
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Layer 1 では，ゴールステーション Sxg, yg
から Ad(Nc)への最短経路探索を行い，移動コ
ストを算出する．最短経路探索は，障害物と
他の MoMo を考慮した A*を用いる．以下に移
動コストの算出方法を示す． 

( )1 ≔ ( ) − ( )  
Layer 2 では，Layer 1 と同様に，ゴールス
テーション Sxg, yg から Ad(Nc)への移動コス
トを算出する．しかし，Layer 2 では，他の
MoMo を考慮せずに，障害物のみを考慮し，最
短経路探索を行い，移動コストを算出する． 

( )2 ≔ ( ) − ( )  
Layer 3 では，経路計画を行う MoMo の経路上
に他の MoMo が存在し，デッドロックが発生
してしまうことを回避する．デッドロックの
発生例をFig.1に示す．また，それぞれのMoMo
を MoMoA，MoMoB と表記する．MoMoB は GSB に
到達している．しかし，MoMoA が GSA へ向か
う際に MoMoB が移動の妨げとなる為，デッド
ロックが発生してしまう．このような状況の
時，Layer 3 を用いる． 

 
Fig.1 デッドロックの発生例 
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Layer 3 によって，MoMo はデッドロックが発
生する状況の大部分を解決することが可能
となった．しかしながら，Fig.2 に示すよう
な特別な状況では MoMoB は GSB にたどり着く
ことができない．MoMoA は GSA に到着してい
る．MoMoB が GSB へ向けて移動を行う際に，
MoMoA が経路を妨げている為，Layer 3 を用
いて，MoMoA が回転移動を試みるが，MoMoB
と障害物によって移動を行うことができな
い．したがって，MoMoA は他のノードに移動
することが出来ず，デッドロックが発生して
しまう．このような状況で，Layer 4 を用い
る． 

 

Fig.2 Layer４が必要となる例 
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Layer 3 に加えて Layer 4 によって，更に大
部分のデッドロックが発生する状況を解決
することが可能となった．しかしながら，
Fig.3 のような状況では，2台の MoMo はゴー
ルにたどり着くことができない．まず，MoMoB
が GSA上にいるので，MoMoA が Layer 3 を用
いる．そうすると MoMoB が DGAから離れるよ
うに動き，その後，MoMoAはGSAに到達する．
しかし，w2Aが 0になる途中に MoMoB が移動
を行えなくなる為，Layer 4 を用いる．そう
すると Fig.3 のような状況に戻ってしまい，
デッドロックが発生してしまう．このような
状況に Layer 5 を用いる． 



 

Fig.3 Layer５が必要となる例 

( )5 ≔ 1   LAB ( ) , ( ) = 0
0

 
 

Layer 3・Layer 4・Layer 5 によってデッド
ロックが発生する状況の解決が可能となっ
た．しかしながら，これまでの Layer で算出
したコストはノードの位置に依存している．
また，2 つのノード間の反復動作を選択する
と，目的位置への移動が遅くなってしまう．
したがって，Layer 6 では，反復動作を減少
させる為，移動を行う前に利用していたノー
ドのコストを一定時間増加させる．次式に
Layer 6 のコストを示す． 

( ) ≔ ∙ ( )

6

= 0

 
 

最後に，これまで算出した全ての Layerのコ
ストの統合を行い，最終コストの算出を行う． 

( )≔ ∙ ( )

6

= 0

 
 

MoMo は，次の移動先として最終コストの最も
低い隣接ノードを選択し，移動を行う．以上
の経路計画を目的位置に移動するまで繰り
返す． 
以上の提案手法を，様々な環境下でシミュレ
ーションした結果，有限時間内に 100％各々
の MoMo がゴールにたどり着くことが確認で
した． 
 
（3）新しい MoMo の開発 
既存の MoMo の問題を解決するとともに提案
アルゴリズムを実現するために効率よく安
定した移動ができる新しい MoMo のプロトタ
イプを開発した．Fig.4 に新しい MoMo の設計
図と実物の写真を示す． 

  

Fig.4 カメラデバイスを取り付けた新しい
MoMo の例 

本研究で新しく開発された MoMo は既存の
MoMo より 1.5 倍速い 28.0mm/s の速度で動く
ことができ，過去より素早くデバイスを最適
に配置することができるようになった． 
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