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in this report. This is a part of the METI project “Technology development of robot intelligence for 
next generation”. We’re aiming to develop reusable software and to open software business in future.
 
Key Words: Mobile Robot, Software Module, RT Component 

1. はじめに 

人間共存環境を含めた実環境で活動するロボッ

トの実現を目指して、平成 19 年から 5 年間の計画

で、経済産業省（平成 20 年度からは NEDO の委託

事業）の次世代ロボット知能化技術開発プロジェク

トが進められている。我々のグループも「移動知能

（サービス産業分野）の研究開発」に採択されて、

移動ロボット用基本知能のモジュール化に取り組

んでいる。 
具体的には、人や障害物が存在する複雑な実環境

中で、ロボット自身の位置・姿勢を認識し、確実に

目的地に到達するとともに、障害物や人に衝突する

ことなくロボットが移動するための汎用的な移動

知能モジュール群の開発を行うものである。図１に、

実現したいロボットと、それが有すべき機能を示す。 
本稿では、本プロジェクトにおける我々のグルー

プの取り組みについて紹介する。 
 

・自己位置・姿勢
の推定

・地図の生成

・安全走行速度計算

・遠隔制御

・障害物監視

・障害物回避行動

・速度と角速度の計算

・経路探索と生成

 
 

図１ 実現したいロボットと有すべき機能 
 

2. 研究開発の概要 

本研究開発で構築しようとしている知能モジュ

ール群は、図２に示すように地図生成モジュール、

経路計画モジュール、自己位置認識モジュール、障

害物回避モジュール等から成り、これらのモジュー

ルを有機的に結合させることにより、移動ロボット

の自律走行が可能になるものである。そして、これ

らを多くの移動ロボットに利用可能なソフトウェ

アモジュール群として市場に供給することを最終

的な目的としている。 
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図２ 開発するロボットモジュールの概要 
 
筑波大学知能ロボット研究室では過去 20 年に渡

って移動ロボットの研究開発を行い、多くの経験を

蓄積して来た。一方、富士ソフト（株）は独立系のソ

フトウェア会社であり、とくに、組込み・制御系ソ

フトウェアの開発とその販売・メンテナンスに関す

る経験を有している。 
本研究開発は、筑波大学と富士ソフト（株）が協力

して、移動ロボットにターゲットを絞って、システ

ムとしてのロボットに必要な先端的でかつ汎用の

ソフトウェアモジュール群を開発することを目的

とする。すなわち、筑波大学が従来の研究成果をベ

ースに学会における他の先端技術も取り込んでモ



ジュール群の仕様とアルゴリズムを定めて基本設

計を行い、これを富士ソフト（株）が実装する、とい

う役割分担によって、産業界、とくにロボットメー

カやシステムインテグレータが求める移動ロボッ

ト用ソフトウェアモジュール群を開発し、これを世

に出してゆこうとするものである。 

3. 開発する知能モジュール 

現時点で計画しているモジュール群の構成を図

３に、概要を以下に示す。この仕様及び機能の分割

については、十分な再検討を行いながら開発を進め、

移動ロボットの開発・製品化を行おうとするメーカ

やシステムインテグレータにとって使い易いミド

ルウェアの実現を目指している。 
ロボット用ソフトウェアモジュールがビジネス

に使われるためには、そのプログラムがバージョン

アップされながら継続して提供され続けること、お

よび提供後のメンテナンス等の体制がとくに重要

である。そのためには、（研究機関でなく）企業（ソ

フトウェアベンダー）が熱意と責任を持って販売・

サポートする体制を構築する必要がある。我々のグ

ループでは、それを目指して富士ソフト（株）がその

役割を担うべく、ソフトウェアの開発を担当してい

る。 

3.1 自己位置認識に関するモジュール群 

3.1.1 内界センサによるロボットの自己位置・姿勢トラッ

キングモジュール 

車輪回転などの各種内界センサから得られる情

報を基に、移動するロボットの自己位置・姿勢をト

ラッキングする。また、誤差を確率的に扱うためト

ラッキングして推定する自己位置・姿勢の推定誤差

の共分散行列も常時計算する。 
本研究開発のポイントをまとめると、以下のとお

りである。 
3.1.2 外界センサによるロボットの環境内絶対位置情報

取得モジュール 
1. 自律移動機能のための汎用モジュール開発 各種の外界センサから得られる情報を記憶して

いる環境地図情報と比較することで、地図中での自

己位置・姿勢を推定する。

2. 追加・削除が容易なモジュール構造の構築 
3. 開発アルゴリズムの既研究による裏付け 
4. ロボット用ソフトウェアビジネスの新興 
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図３ 開発するモジュール群の構成 
 



3.1.3 自己位置情報の融合処理モジュール 

 “内界センサによるロボットの自己位置・姿勢

トラッキングモジュール”で連続的に計算している

推定自己位置には累積誤差が生じる。そこで、この

自己位置と“外界センサによるロボットの環境内絶

対位置情報認識モジュール”から得られる情報とを

融合し、累積誤差を吸収する計算を行う。本モジュ

ールでは、推定自己位置とその誤差分散を用いて、

ベイズ推定及びカルマンフィルタの枠組みにより、

最尤推定を行う。 
3.1.4 大域的自己位置推定モジュール 

環境中でロボットが初めて電源を入れられた時、

若しくは強制的に移動させられるなどして自己位

置・姿勢が解らなくなった時に、環境地図内での自

己位置・姿勢を認識する。 
3.2 自己位置認識に関するモジュール群 

3.2.1 ロボットを用いた地図生成モジュール 

ロボットが移動しながら得られるセンサデータ

を蓄積していくことにより、環境地図を生成する。

ロボットが行動する環境中を予め走行させて、自己

位置認識モジュールから得られる現在自己位置・姿

勢を用いてセンサデータを蓄積することにより、環

境の地図、又はランドマーク地図を生成する。 
3.2.2 地図生成と自己位置修正の融合モジュール 

地図生成は、移動していくロボットの自己位置・

姿勢を基にセンサデータを蓄積することにより行

われる。一方で、自己位置はセンサデータを地図と

比較することで累積誤差の除去が行われる。従って、

最初に地図を作成する時にも、自己位置の推定と地

図の生成を同時に行わなくてはならない。これは

SLAM (Simultaneous Localization And Mapping) と呼

ばれる技術である。このモジュールは、地図生成の

ためにロボットが移動していく際の自己位置認識

に、その時点での生成中の地図情報を利用すること

で SLAM を実現し、矛盾の無い地図を生成する。 
3.2.3 地図作成支援インタフェースモジュール 

ロボットを用いて生成された地図情報をユーザ

が利用可能とするためにオペレータが情報を拡充

補正するためのインタフェース機能を提供する。 
3.2.4 経路情報生成モジュール 

上記で生成した環境地図データから、ロボットが

走行可能な経路区間を単位とする地図表現を生成

する。このモジュールにて走行可能な領域をネット

ワーク状に表現し、交差点をノード、交差点間をつ

なぐ経路区間をアークとしたグラフ構造で表す。各

ノードには地図座標形上での位置を持たせておく。 
3.2.5 地図情報更新モジュール 

ロボットが実行時に得たセンサデータが、与えら

れた地図と異なる場合、あるいは、新しい環境情報

が得られた場合、これを利用して地図情報の修正・

更新を行う。また、予め準備されている地図を利用

しつつも、ロボットに稼動中に更に“ロボットを用

いた地図生成モジュール”により、ロボット自ら地

図を生成させる場合、新たに得たセンサ情報を用い

て事前に準備された地図を修正・更新する。 
3.2.6 地図情報管理モジュール 

ロボットが利用する地図を管理するために地上

のサーバに置かれるプログラムである。“ロボット

を用いた地図生成モジュール”、“地図生成と自己

位置修正の融合モジュール”、“地図作成支援イン

タフェースモジュール”で作成された地図に対し、

実行時に蓄積されたセンサ情報と“地図情報更新モ

ジュール”の機能を用いて修正・更新を行い、その

修正・更新について履歴管理を行う。 
3.3 人・障害物認識に関するモジュール群 

3.3.1 走行安全領域検出モジュール 

ロボットが目的地まで走行する過程で、走行経路

情報が事前に得られていない状況、若しくは予定経

路が障害物等のために走行不可能である時等はロ

ボット自らのセンサで随時走行可能領域を検出し、

中期的な走行経路を新たに計画する必要がある。本

モジュールは、そのための安全に走行が可能な領域

の検出を行う。 
3.3.2 予定走行軌跡上の障害物検出モジュール 

計画されたとおりに走行をしている場合等、予定

走行経路が決まっている状況では、ロボットの通過

予定軌跡上に障害物があるかどうかを判断するこ

とは効率の良い障害物検知のキーである。本モジュ

ールでは、比較的高速で走行している状況で予定さ

れた経路上に障害物があるかどうかを検出する。 
3.3.3 通行人等の移動障害物検出モジュール 

人が往来する環境中で衝突することなく移動す

るために、移動障害物の位置・動きを検出する。 
3.4 動的経路計画に関するモジュール群 

3.4.1 地図上の経路計画モジュール 

目的地を与えると、地図情報管理モジュールから

ロボットに与えられている経路地図情報に基づき、

現在地から目的地までの適切な経路を求めて出力

する。 
3.4.2 障害物回避モジュール 

走行安全領域検出モジュールの出力情報を利用

して、障害物を安全に回避するための局所的な経路

を出力する。移動障害物を回避する必要が生じた場

合には、障害物の動きを予測し、安全に回避するた

めの局所的な経路と、安全な走行速度を出力する。 
3.4.3 走行経路管理モジュール 

ロボットの走行予定経路の情報を常時管理し、大

域的な経路、及び局所的な経路が生成、若しくは更

新される度に予定経路情報を書き換える。 
3.5 安全移動制御に関するモジュール群 

3.5.1 走行軌跡制御モジュール 

ロボットの現在位置と走行すべき予定経路を与

えると、ロボットが走行すべき詳細で具体的な軌跡

を生成して、更に、ロボットの走行をその通り制御

する。 
3.5.2 安全走行速度計算モジュール 

ロボットの目標移動速度と、上記の走行軌跡制御

モジュールから出力される目標軌跡に対して、ロボ



 

ットのキネマティクス及び制御性能、並びに、前述

した通行人等の移動障害物検出モジュールの能力

等に基づいて安全な走行速度を決定する。 
3.6 その他のモジュール群 

3.6.1 統括制御モジュール 

開発する知能モジュール群が有機的に接続され

て、全体として意味のあるロボットの自律行動を生

成させるために、予め定めた実験・評価環境と実現

すべきタスク毎にロボット全体を統括して制御す

るプログラムのサンプルをいくつか開発する。 

 
図４ 実験用移動ロボットプラットフォーム 

 3.6.2 遠隔操作モジュール 

地図を生成させたり、走行経路を教示したりする

場合に、ロボットを遠隔から又は近くでジョイステ

ィック等を用いてマニュアルコントロールして走

行させる。 
3.6.3 経路教示モジュール 

ロボットが自律的に動作する際に走行すべき経

路を、オペレータにより教示する。 
3.6.4 ランドマーク教示モジュール 

ロボットが自律的に走行する際に、自己位置認識

モジュールが用いるランドマークを人間が予め指

定する。 

4. 開発モジュールの評価 

モジュール開発においては、まず働かせる環境を

十分に考慮したテスト用環境を構築して、モジュー

ル毎にテストと評価をしつつ実装を進める。開発し

たモジュール群は、それらを利用したロボットシス

テムを構築して実際の様々な屋内外の環境を移動さ

せる実験を行い、全体システムにおける各モジュー

ルの有効性を検証する。また、ポテンシャルユーザ

である国内のロボットインテグレータへ提供して評

価依頼し、その評価をモジュールの仕様検討と開発

に反映させることを検討している。 
開発する知能モジュールの開発と動作確認のため

には、屋内用と屋外用の移動ロボット台車に、測域

センサと走行制御コントローラおよび全体の行動制

御コントローラを搭載したロボットを準備する。図

４に、用意した屋内用移動ロボットプラットフォー

ムを示す。このプラットフォーム上で試作モジュー

ルの動作を確認し、修正、改良を行っていく。 
なお、自律移動ロボットに実際の遊歩道で長距離

に渡って自律走行させる公開の公道実験として、平

成 19年秋より全国の研究者が参加してつくば市で開

催されている“つくばチャレンジ”などの機会をと

らえて成果を公開する予定である。これにより知的

な移動行動を実現するロボットのためのソフトウェ

アとしてデファクトスタンダードとなることを目指

す。また、開発するモジュール群は、経済産業省が

推進している RT コンポーネント仕様へも対応させ、

国際的なマーケットへ供給することを目指す。 

5. 成果の公開 

開発する知能モジュールについて、その仕様やα

バージョンのソフトウェアを公開するための Web サ

ーバ環境を整備し、図５に示すように成果物の公開

を行っている。URL は以下のとおりである。 
http://www.roboken.esys.tsukuba.ac.jp/~fsi/ 

この Web サーバを通して、今後も開発したモジュ

ールや情報の公開を行い、ポテンシャルユーザを開

拓して、ユーザからの問い合わせや、それに対する

回答、ユーザに有用な情報の公開も行っていく予定

である。 
 

 
 

図５ 開発モジュール公開用ホームページ 
 

6. まとめ 

本稿では、経済産業省（平成 20 年度からは NEDO
の委託事業）の次世代ロボット知能化技術開発プロ

ジェクトの中で、我々のグループが進めている移動

ロボット用基本知能のモジュール化についての取り

組みを述べた。 
今後も、再利用可能な形でソフトウェアモジュー

ルの開発を進め、提供可能になり次第、順次公開を

行っていきたい。 
 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


