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研究成果の概要（和文）：磁場はどこでも存在しており，これらをロボットの目印として利用できれば，どこでもロボ
ットに自律移動させることができる．これを実現するために，ロボットに３台の磁気センサを横に並べて取り付け，ロ
ボットの位置と３台の磁気センサによって検知した磁気分布を磁気マップとして記録し，これを基に自律走行させるこ
とに成功した．また，より安定した自律走行を実現するために，強い磁気を持つ物体の移動による磁場変動への対応に
も取り組んだ．ロボットが自律走行をする度に新たな磁気マップを作成し，この磁気マップを古い磁気マップと比較し
，磁場の変動箇所がある場合に，その場所の磁場を古い磁気マップに書き換えることで実現した．

研究成果の概要（英文）：An environmental magnetic field, magnetic field that occurs in the environment, 
exists anywhere on earth and if it can be used as a landmark, it is possible for robots to autonomously 
navigate anywhere. In this study, we aimed to develop a navigation method using this environmental 
magnetic field. The magnetic map was built by recording position of the robot and the environmental 
magnetic field detected by 3 magnetic sensors, which were installed in parallel at the front of the 
robot, 0.2m up from the ground level. The robot then navigated accurately by matching the magnetic sensor 
readings against the environmental magnetic stored in the magnetic map. Moreover, we successfully 
enhanced the robustness of the proposed navigation method by renewing the magnetic map during the 
autonomous navigation to cope against changes of the environmental magnetic field caused by displacement 
of magnetic materials such as buildings, vehicles, electric machines, and so on.

研究分野：移動ロボット
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１．研究開始当初の背景 
 既に実用化されているロボットのナビゲ
ーション法はランドマークの設置など，ロ
ボットの移動の手助けとなるような環境整
備が必要とされている．しかし，インフラ
設置にかかるコストや，美観上の問題から
環境整備に制限がある場合が多い．しかも，
近年のロボット技術の発展にともない，実際
の生活空間へのロボット進出が望まれてお
り，ロボットは環境を整備することなく自己
位置を認識し，かつ自律移動を可能とするナ
ビゲーション技術が強く求められている．そ
こで本研究では，ロボットのための環境整備
をせず，ありのままの環境でも適用可能な環
境磁場に基づくナビゲーション法の開発に
着目した． 
 環境磁場とは，建物の鉄骨や地中に埋まっ
た金属などの磁性体によって生じる磁場の
影響を受けた地磁気である．環境磁場は，時
間の経過に対してほとんど強さが変化しな
い直流磁場を含んでいる．一般的には環境磁
場はノイズとして扱われるが，本研究の独占
性は，このノイズを磁気マップとして積極的
に利用するという点である．磁気マップは位
置と環境磁場の強度によって表現される．こ
の磁気マップにより，磁場変動の固有のパタ
ーンがいくつか存在することが明らかとな
った．ロボットは移動しながら環境磁場の強
度を測定することによって，環境磁場の現況
の変動パターンとマップ上の変動パターン
とを照合し，自己位置を推定することが可能
となった．また，決められた走行経路の環境
磁場を事前に記録し，これをトレースしなが
ら自律走行する方法も開発した．これら 2つ
の手法によって，自律ナビゲーション法を実
現してきた． 
 
２．研究の目的 
 本研究は，環境磁場を目印とした移動ロボ
ットの自律ナビゲーション法を開発するも
のである．初年度では，磁気マップの作成方
法を改良し，より安定した自律ナビゲーショ
ン法にすることを目的とし，最終年度では環
境磁場に基づく自律ナビゲーション法を実
用化により近いナビゲーション法へ発展さ
せることを目的としている．環境磁場は周囲
の物理的なランドマークに頼らないため，屋
内外に関係なく多様な環境下で利用するこ
とが可能であり，現在話題になっているサー
ビスロボット，レスキューロボット，探査ロ
ボットなどのナビゲーションへの応用が期
待できる． 
 
３．研究の方法 
研究にて取り組む項目を整理すると，（1）
磁気マップの作成，（2）磁気マップに基づく
自律ナビゲーション法の実現，（3）磁性体の
移転による磁場変動への対応，が挙げられる．
（1）に関しては，キャリブレーション機能
付きの磁気センサ（MicroStrain 社 3DM-DH）

を利用して，磁気マップを作成することに成
功した．しかし，更に正確な磁気マップを得
るには，作成方法を改良する必要がある．具
体的にはロボットに3台の磁気センサを横に
並べて設置し，経路上の磁気分布を同時に記
録する．（2）については，これまで 1台の磁
気センサを利用し，検知した環境磁場をマッ
プ上のものと照合することによって，ロボッ
トの自律ナビゲーションを実現してきた．し
かし，ロボットが教示経路から離れた場合
（横ズレが生じた場合），元の経路にも戻す
ことが困難であった．そこで，より安定した
自律ナビゲーション法を目指す目標として， 
3 台の磁気センサをロボットに横に並べて設
置し，利用する．(3)に関しては，ロボット
が自律ナビゲーションを行う時に検知した
磁場強度を磁気マップ上のものと比較し，変
動が生じる部分を自動的に更新する． 
 
４．研究成果 
 初年度の研究目的は，磁気マップの作成方
法を改良し，より安定した自律ナビゲーショ
ン法にする事であった．磁気マップの作成方
法に関しては，従来法である１台の磁気セン
サを利用して作成する方法から，３台の磁気
センサを横に並べて作成する方法に変更し
た．そのため，ロボットに取り付ける場所の
調査およびキャリブレーション（磁気センサ
値の校正）を行う必要があった．設置位置の
調査ではロボットの内部部品が動作してい
ないときと，動作しているときの磁気センサ
の出力を比較し，平均差分が最も小さい位置
を見つける事にした．その結果，ロボットの
前下部，地面から 0.2m の高さとロボットの
中央，地面から 0.5m の高さにある位置が最
も適切な場所である事が分かった．キャリブ
レーションは，本校のサッカーグラウンドに
おいて磁場影響が少ない場所を磁気メータ
で見つけて，その場所にロボットを持って行
き，行った． 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ つくばチャレンジ 2013 の走行様子 

 
 磁気マップ作成および自律走行では，まず
ロボットの中央，地面から 0.5m の高さに 3
台の磁気センサを横に並べて取り付けて行



った．結果は，従来法に比べてより安定した
走行ができたが，センサを設置した高さが高
いため，地中に埋められたマンホールや配管
などの大きな磁性体以外からの磁場を検知
する事ができなかった．そのため，横ズレを
修正できる場所は大きな磁場が生じている
場所のみに限られた．この成果を既に学会で
発表済みである（学会発表④）．この弱点に
よって我々のロボットはつくばチャレンジ
2013 という自律ロボット公開実験場におい
て完走を逃した．つくばチャレンジ 2013 の
自律走行の様子を図１に示す．左上図はゴー
ルの横を通過し，失格となった様子を示す．
しかし，1.6km 以上自律走行に成功したこと
が評価され，その結果をまとめて作成した技
術論文が採択された（雑誌論文①）． 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 磁気センサの配置 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 横ズレの修正 
 
 その後，図 2に示すように磁気センサをロ
ボットの前下部，地面から 0.2m の高さに 3
台の磁気センサを横に並べて取り付け，磁気
マップ作成および自律走行実験を行ってき
た．センサの高さが低いためより多くの地中
に埋められた磁性体からの磁場を検知する
事ができ，自律走行中の横ズレを修正するこ
とに成功し，より安定した自律走行に改良で
きた．図 3はロボットが自律走行中にマンホ
ール上を通った時に計測した磁気データと
磁気マップの磁気データとの比較図を示す．
横ズレの修正は自律走行中に検出した磁気
データ（図 3での点線）を磁気マップに記録
した磁気データ（図 3 での実線）と比較し，
ピークの大きさを基に行った．その結果をま
とめて，既に東京で開催する国際会議
（GCCE2014）に投稿し，採択された（学会発
表②）． 
 そして，本研究の最終年度の目的は環境磁
場に基づく自律ナビゲーション法を実用化
により近いナビゲーション法へ発展させる

ことであった．これは，磁性体の移動といっ
た環境変化による磁場変動への対応であっ
た．ロボットが磁気マップを基に自律ナビゲ
ーションを行う度に，新たな磁気マップを作
成した．元の磁気マップを新しい磁気マップ
と比較し，磁場の変動箇所がある場合にその
場所の磁場を元の磁気マップに書き換える
ことにした．2014 年 10 月から評価実験し始
め，磁性体による磁場変動への対応ができる
ことを確認できている．しかし，実用化に向
けて長期間において評価実験を行う必要が
ある．そこで，１年間の磁気変動を確認する
目的として，2015 年 10 月までに 2週に 1回
程度走行実験を行い，走行結果による評価を
行うことにした．現在，結果をまとめる段階
である．また，以上の評価実験を行う際に磁
性体の移動による磁場変動への新たな対策
を発見した．それは，地下方向で検出した磁
場を利用するものである．これに関しては，
既にその有用性を確認済みであり，現在学術
論文としてまとめる段階である． 
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