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研究成果の概要： 屋内屋外環境にビジョンなどのセンサや RFIDタグなどを分散配置し、環
境を情報構造化することは人間と共生しつつ種々の作業を行う次世代ロボット実現の有力アプ

ローチである。この環境情報構造化をロボット自身に行わせる手法を開発した。また環境側に

配置したセンサと、移動ロボットに搭載センサを協調して用いることにより、センシング範囲

の拡大や隠蔽の回避ができることを明らかにした。 
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 直接経費 間接経費 合 計 
2006年度 6,300,000 1,890,000 8,190,000 

2007年度 2,800,000 840,000 3,640,000 

2008年度 2,000,000 600,000 2,600,000 

年度  

  年度  

総 計 11,100,000 3,330,000 14,430,000 

 
 
研究分野：  ロボティクス 
科研費の分科・細目： 情報学・知覚情報処理・知能ロボティクス 
キーワード：環境情報構造化、分散センサネットワーク、三次元幾何モデリング、カメラキャ

リブレーション 
 
１． 研究開始当初の背景 
 
日常生活が営まれる屋内屋外環境に、ビジョ
ンなどのセンサやRFIDタグなどを分散配置
して環境を情報構造化する技術は、人間と共
生しつつ種々の作業を行う次世代ロボット
を実現するキーテクノロジーと認識される
ようになった。申請者を研究代表とする「ロ
ボットタウンの実証的研究」（平成１７年度
科学技術振興調整費新規課題）など、環境の
情報構造化プラットフォームの研究開発も

始まった。これら研究開発により、その有効
性が明らかになってきたが、空間的拡がりを
持つ環境の情報構造化では、環境領域を隈無
くカバーするために配置すべきセンサ数が
膨大になること、またそれらの実装や空間幾
何学構造情報のデータベース化を全て人間
の手作業が行おうとするとその負担が膨大
になることなどの問題も顕在化してきた。 
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２． 研究の目的 
 
ロボットのための一般的な情報構造化環境
において、移動ロボット群と環境固定センサ
群の相互支援により、高精度な環境情報の獲
得と情報構造化環境の保守とを自動化する
手法、ならびに分散センサによる環境状況計
測における精度限界や情報欠落を補完する
ロボット行動の実現手法の開発を目的とす
る。 
 
３．  研究の方法 
 
(1) ロボットシステムによる環境情報構造

化手法の開発 
日常生活環境の情報構造化には、その三次元
空間の幾何構造を記述した三次元マップの
生成、および、環境内に広域分散配置された
多数のビジョンカメラの位置姿勢の統一座
標系によるキャリブレーションが不可欠で
ある。しかし、これらの作業を人間が行うの
では膨大な労力が必要になる。そこで、これ
ら作業をロボット自身が行う手法を開発す
る。この手法は屋内屋外を問わずシームレス
に実施できることが不可欠である。この目的
を達成するため以下の項目の研究開発を行
う。 
① 高精度測量機能を有するロボット群の
開発 

② 測量ロボット群による環境内固定カメラ
のキャリブレーション手法の開発 

③ 測量ロボット群による三次元環境地図の
構築 

 
(2) 情報構造化環境におけるロボット行動
の支援手法の開発 
日常生活環境は人間活動により常に変化し、
種々の物体が配置される。環境内分散固定セ
ンサであれ、ロボット搭載センサであれ、そ
の視野に隠れが生じることは不可避である。
そこで、両者のセンサを補完的に用い、情報
統合することにより、状況を認識し、ロボッ
ト行動を支援する方法を開発する。 
 
４．研究成果 
 
①高精度測量機能を有する移動ロボット群
の開発 

協調ポジショニング法を実装した移動ロボ
ット群（親機１台、子機２台）を開発した。
子ロボットにはレーザを反射するコーナキ
ューブを、また親機には、重力軸方向に対す
る傾斜センサとコーナキューブ位置の自動
追尾測量装置を搭載している。位置測量の手
順は以下のとおり。 
(a) ２台の子ロボットを環境内の適当な可

視位置に分離配置する。 

(b) 親ロボットは、２台の子ロボットの位置
を計測したのち、任意の地点に移動する。
移動後、再度子ロボットの位置を計測し、
これらに基づいて、親ロボットの移動量
（位置および姿勢）を計算する。 

(c) 親ロボットの次の移動目標点を考慮し、
移動前の現在位置との両地点から可視
範囲内の適当な点に子ロボットを移動
は位置する。 

(d) 上記(b)(c)を繰り返し、目標まで親ロボ
ットが移動する。これにより、初期位置
からの移動量が正確に求められる。 

これにより、屋内外を問わず、複雑に入り組
んだ廊下の奥などのように見通しがきかな
い場所でも、ロボットが移動した位置と姿勢
を正確に測量できるようになった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  図１ 移動前後で子ロボットの位置を 
     計測し、親ロボットの位置姿勢 

を高精度計測する手法原理 
 
 
②ロボットによる広域環境分散配置カメラ
のキャリブレーション手法の開発 
上記、移動ロボット群をベースに、環境内広
域分散配置カメラの自動キャリブレーショ
ン手法を開発した。環境固定カメラで検出計
測しやすいＬＥＤマーカを装備した子ロボ
ットを、環境固定カメラの視野内に静止させ、
子ロボットの位置と姿勢を正確に測定し、こ
れに基づいてＬＥＤマーカの位置を得ると
ともに、カメラ視野内でのマーカ位置を測定
する。これを視野内の多数の点で実行して得
られたデータセットを用いてカメラのキャ
リブレーションを行う。 
見通しのきかない屋内で、直角のコーナーを
２カ所含む延長８５ｍの廊下に配置した５
つのカメラについて適用した結果、最億に配
置したカメラでもキャリブレーション誤差
は、始点に置かれた統一座標系で約 60mm で
あった。この精度はこれまでに類例のない高
いものであり、日常生活支援ロボットには十
分な精度である。 
 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  図２ 移動ロボット群による分散配置 
     カメラのキャリブレーション 
 
 
③ 測量ロボット群による三次元環境地図の 
構築 
測量ロボット群の親ロボットに、回転円盤上
に配置したレーザレンジファインダを搭載
する。円盤を回転することにより親ロボット
から見た全立体角方向の奥行き距離を計測
する機能が実現される。環境内の移動と奥行
き計測を繰り返し、得られたデータを統合し
て三次元広域地図を自動生成する手法を開
発した。 
ついで、開発した群ロボットシステムを用い、
未知環境の三次元環境地図を自動生成する
ため、ロボット位置計測の良好な精度を維持
するロボット群配置の計画手法、ならびに次
に探索すべき未知環境部分の決定手法を開
発した。これにより、環境情報がゼロの状態
から逐次的に探索範囲を広げ、精度と効率と
を維持しつつ環境地図を自動生成する機能
を実現する見通しが得られた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図３ レーザレンジファインダの回転に

よる全方向奥行きデータの獲得 

④ 情報構造化環境における適応型移動体セ
ンシング手法の開発 

環境固定ビジョンセンサにより、その計測範
囲内の移動ロボットの位置姿勢計測を行う。
この移動ロボット搭載の平面掃引型レーザ
レンジファインダにより移動中の歩行者の
位置計測を行う。これら計測機能を実現する
個別手法を開発した。さらに成果を統合する
ことにより、環境固定ビジョンセンサの計測
範囲外や他物体により動的に生じる死角域
における歩行者やロボットあるいは障害物
の位置計測が可能となった。 
 
本研究によって「ロボットによるロボットの
ための環境情報構造化」の基礎技術が確立さ
れ、さらに現実の日常生活環境で直面するセ
ンシング制約を克服する手法が明らかにな
った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  図４ 環境固定ビジョンと移動ロボッ

ト搭載レンジファインダによる
計測領域の拡大 
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