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研究成果の概要（和文）：本研究では，環境中の磁場変化パターンをランドマークとして地図化し，それに基づいて移
動ロボットの自律ナビゲーションを実現することを目的としている．磁場は環境からだけでなく，ロボットの電子機器
からも発せられる．そこで，電子機器の磁場の影響を調査し，センサの配置基準を示し，ロボット自体の磁場の影響を
明らかにした．さらに，環境中の磁気測定を行い，２次元および３次元の磁気マップを作成する方法を開発した．実用
上，磁気の測定点は疎らになってしまう．そこで，ガウス過程を参考に非測定領域を補間して地図化する方法を開発し
た．自律走行における磁気マップの可用性は，ロボット実験特区などの実証試験で確認されている．

研究成果の概要（英文）：In this study, it is aims at development of a generation method of variation 
pattern of magnetic intensity as landmarks for autonomous navigation of mobile robots. There is magnetic 
filed in not only actual environment also electronics devices on mobile robots. Therefore, we 
investigated the effects of magnetic filed on electronics devices, designed the placement reference of 
the magnetic sensor, and it revealed the influence of the magnetic field of the robot itself. The robot 
measures the magnetic filed in the actual environment. By this data, we have developed a generation 
method for magnetic map of 2D or 3D. In practical, the measurement points are not continuous. In this 
method, magnetic intensity in gap between measurement points is interpolated based on Gaussian process. 
The availability of the magnetic map for autonomous navigation was verified by the experimented results 
in the specific district for the personal mobility.

研究分野： ロボティクス
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１．研究開始当初の背景 
 社会の役に立つロボットを実現するため
には，ロボットが人の生活するそのままの環
境で安全に行動できることが必要である．ま
た，ロボット研究は基礎理論をシミュレーシ
ョンで検証するだけでは不十分と云われる
ようになってきた．このようなことから，実
環境ロボットチャレンジ（つくば市で開催さ
れることから通称「つくばチャレンジ」と呼
ばれる）が開催されている。ここでは，ロボ
ットのためのインフラ整備なしに，人が普通
に往来するそのままの街中で１ｋｍ超の指
定コースを完全自律で走行することが課題
として与えられる． 

課題達成には自己位置推定法が不可欠で
あるが，その方法として GPS の利用が有力と
云われていた．しかし，ロボットの適用環境
は公園内や歩道であり，樹木やひさしが多く
存在する．このため，GPS 信号の安定した受
信は不可能である．実際に GPS の利用は少数
派となっている． 

つくばチャレンジで完走を果たしたロボ
ットは，測域センサで周辺空間をスキャンし，
あらかじめ記録された地図と照合する方法
（ここでは「地図照合法」と呼ぶ）で自己位
置推定を行う．しかし，通行人，案内等の仮
設の物体，自然的な環境変化（樹木の落葉な
ど）により周辺空間は常に変化する．このた
め，地図照合法には実用的な利用のための工
夫が必要である．その一つの方法として，上
下スキャンを含めた３次元スキャンが一般
化しつつある．これは３次元地図照合により，
マッチングポイントを増やすことがねらい
であるが，本質的な問題解決とは云えない． 
申請者は，環境磁気の存在に注目し，環境

磁気をランドマークとする「磁気ナビゲーシ
ョン法」を提案してきた（申請者特許 4910219
他 4 件）．図 1 に磁気ナビゲーション法の原
理を示す．金属等の環境構造物は，加工・施
工過程で着磁することが知られている．ある
特定の場所でコンパスの方位に誤差が生じ
ることがあるが，これは環境磁気の影響であ
る．磁気ナビゲーション法とは，環境磁気か
ら発せられる磁気強度の変化パターンをラ
ンドマークとして自己位置を推定しながら
走行する手法であり，申請者のグループが独
自に開発した手法である（申請者特許
4910219他4件）．申請者はこの方法によって，
つくばチャレンジ 2007 以降１ｋｍ超の自律
走行を常に達成し，2009 年及び 2011 年には
完走を果たしている． 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，(1)磁気ナビゲーション
法の実装技術の開発，(2)磁気マップの共有
化手法の開発，(3)磁気マップの自動作成法
の開発である．  
 
３．研究の方法 

(1)については，主に平成 25 年度にハード

ウェアに関する部分を重視して研究を進め
た．その結果，次の成果を得た．  
 
(a) 現有のつくばチャレンジ用ロボットの

磁気分布を測定し，これに基づいて磁気
センサの配置方法を明確に調べた． 

(b) 上記による成果に基づき，つくばチャレ
ンジ 2013 に向け移動ロボットの改良を
行った． 

(c) つくばモビリティロボット特区で実験
するための搭乗型移動ロボットを製作
した． 

 
(2)，(3)については，主に平成 26～27 年

に着手した．これらの研究の舞台としては，
「つくば実験特区」及び「つくばチャレンジ」
を題材としている．以上については次の結果
が得られた． 
 
(a) つくば実験特区向け搭乗型ロボットに

よる実証実験を行った．平行して，磁気
経路登録及び磁気ナビゲーション法に
よる自律走行実験を実施した． 

(b) つくばチャレンジにおいて，磁気ナビゲ
ーションの実装技術の向上と，異なるロ
ボット同士での地図共有化の試験を行
った． 

(c) 磁気マップ作成のための磁場計測方法
として，(i)移動ロボット前面に磁気セ
ンサ３つを搭載した場合の磁気マップ
作成法，(ii)簡便な２軸マニピュレータ
の先端及び中間に磁気センサを取り付
けた磁気計測用ロボット，及びそのロボ
ットを用いた３次元磁場地図の作成方
法，以上の２つを開発した． 

 
４．研究成果 
３．研究の方法において述べた各項目につ

いて記述する． 
 
（１）磁気ナビゲーション法の実装技術の開発 
 
(a) 現有のつくばチャレンジ用ロボットの

磁気分布を測定し，これに基づいて磁気
センサの配置方法を明確に調べた．図 2
にその結果を示す．その結果より，磁場
伝達の理論式とほぼ近似できることが

図１ 磁気ナビゲーション法の原理 



わかった．この成果は日本ロボット学界
に投稿し，採択に至った（雑誌論文⑦）． 

 
(b) 上記による成果に基づき，つくばチャレ

ンジ 2013 に向け移動ロボットの改良を
行った．当初は磁気シールドで磁気セン
サとノイズ源を隔離する必要性が見込
まれたが，解析の結果，ノイズ源（主に
制御 PC）から一定距離離すだけで十分に
ノイズを回避できることがわかった（図
3）．その結果，ロボットの自己位置推定
の安定性が飛躍的に向上し，なおかつ，
つくばチャレンジ 2013 では 2.4ｋｍ以
上の自律走行を行い，全ての課題を達成
することに成功した．なお，同様のシス
テムを用いたロボットによって，つくば
チャレンジ 2014 においても 2.0ｋｍ以

上の自律走行を行い，全ての課題を達成
した． 

 
(c) つくばモビリティロボット特区で実験

するための搭乗型移動ロボットを製作
した（図 4）．本ロボットは，特区エリア
での磁気マップを作成するために必須
のロボットであるが，実験に参加するに
は実験ナンバー（自動車同様の国交省認
可のナンバー登録）が必須である．本研
究とは直接関連しないが，安全性を確保
する製作上の課題がいくつも指摘され，
当初予定よりもナンバー登録が遅れた．
しかし，平成 25 年 11 月にナンバー登録
を行い，さらに自賠責保険などの学内手
続きもあり，平成 26 年 3 月に正式に実
験に参加できるようになった． 
最初の実験では，移動ロボットが正常

かつ安全に操縦走行ができるのを確認
するとともに，磁気センサによるデータ
登録が可能なことも確認した． 

 
（２）磁気マップの共有化手法の開発 
 
(a) つくば実験特区向け搭乗型ロボットに

よる実証実験を行った．これと平行して，
磁気経路登録及び磁気ナビゲーション
法による自律走行実験を実施した． 

ナンバー登録に伴い，平成 27 年 4 月
から原則月1回の頻度で実験を実施した．
当年前半は，ハードウェアの安全性の検
証（特区で定められた課題）を行いなが
ら自律走行実験を行い，安全かつ安定に
走行できることを確認した．後半に入っ
てからは，レーザ測域センサを用いた
SLAM による幾何マップを作成し，その
マップ上に磁気情報を配置する方法を
試行的に行った． 

図 2 電子デバイスが発する磁気の影響 

図 3 磁気センサの配置 

図 4 パーソナルモビリティロボット NENA 

図 5 移動ロボット SARA とそのセンサ配置 



(b) つくばチャレンジにおいて，磁気ナビゲ
ーションの実装技術の向上と，異なるロ
ボット同士での地図共有化の試験を行
った． 
平成 26 年においては評価用のロボッ

ト１台（図 5）を新たに開発し，部品配
置などの構成の異なる２台のロボット
を用いて，つくばチャレンジの課題に取
り組んだ． 

地図情報共有化については，あるロボ
ットで磁気経路を記録し，別のロボット
でこの磁気経路情報に基づいて走行さ
せるなど，磁気経路の共有化を試した．
しかし，完全な共有化には至らなかった．
その理由は，経路情報がトポロジ構成で
記録されているためで，例えば方向制御
での回転速度の違いが位置誤差になる
可能性がある．もちろん，磁気ランドマ
ークが見つかれば修正は可能であるが，
経路上（１次元の探索）の情報だけでは
十分な位置推定を行うことはできない．
ただし，磁気情報の共有化に関しては，
磁気センサの配置基準，例えば制御 PC
から磁気センサをある程度放して設置
するなどの基準を設けることで共有化
が可能であることを確認した． 

 
（３）磁気マップの自動作成法の開発 
磁気マップ作成のための磁場計測方法と

して，(i)移動ロボット前面に磁気センサ３
つを並列的に搭載した場合の磁気マップ作
成法，そして，(ii)簡便な２軸マニピュレー

タの先端及び中間に磁気センサを取り付け
た磁気計測用ロボット，及びそのロボットを
用いた３次元磁場地図の作成方法，以上の２
つを開発した． 
 磁気マップの作成に関しては，環境全体に
おいて網羅的・捜査的に磁気を測定する必要
がある．しかしながら，全体測定にはどの程
度の分解能が必要かを知る必要がある．そご
で，ガウス過程による測定点間の補完を検討
し，実験的に補完の効果を確かめた．その結
果，ある程度まばらな測定点であっても実測
とほぼ変わらない程度の測定分解能を突き
止めた． 
その結果に基づき，(i)及び(ii)の各手法

を構築し，実験によってその効果を確かめた． 
(i)は移動ロボットの走行経路のみをマッ

プ化した方法であり，比較的簡便に磁気マッ
プを作成することができる．図 8は移動経路
上の磁気強度をプロットしたものである．当
然ながら空白の部分は磁気強度の変化を認
識することはできない．図 9はガウス過程に
基づいた補間を適用したものであり，走行経
路全体の磁気強度を捉え，２次元のマップ化
に成功した． 
（ii）は空間的な３次元磁気マップを作成
するものである．マニピュレータで磁気セン
サを一定周期で上下左右も振り，軌道上の磁
気強度を記録した．その結果が図 10である．
これに２次元磁気マップ作成と同様に補間
フィルタをかけることで図 11 のように３次
元的な磁気マップを作成することができる．

図 6 磁気センサを並列的に配置 

図 7 マニピュレータに磁気センサを２つ配置

図 8 移動経路上の磁気強度 

図 9 2D 磁気マップ 



またこれにより，高さの違いで磁気マップが
変化することが確かめられた．このことから，
磁気マップの共有化では，磁気センサの設置
高さを合わせることが重要であることが確
かめられた． 

磁気マップの作成には，幾何的な地図の上
に磁気強度をプロットする必要があり，マッ
プの作成時には，場合によってはレーザ測域
センサによる一般的なマップ作成（SLAM）
を行う必要がある． 
 上記に関しては大学内の室内環境，屋外環
境，つくば市のモビリティロボット特区にお
いて実施試験を行い，さらに 2015 年の国際
ロボット展では現地での磁気マップ作成の
デモンストレーションを行った．さらに，採
択率の厳しい２つの国際会議に論文投稿し
採択された． 
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