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Development of intelligent robot platform 

for mobile services in public space 

Masataka Hirai 

Abstract 
 

This research describes development of an intelligent robot platform for autonomous mobile 

services using personal robotic vehicles in public space. Currently, studies on autonomous 

mobile systems have been carried out in a lot of research institutions. 

However, most of them focused only on investigation of basic techniques and navigation 

functions of mobile vehicles, and there are few instances that achieved practical autonomous 

mobile service applications. On the basis of the above situation, this research propose an 

intelligent robot platform on which people can develop various 

applications for autonomous mobile service. 

First, system requirements for our intelligent robot platform are clarified. Reliable 

design/implementation and necessary sensors for implementing the requirements are 

extracted by literature reviews and case studies, and then, a system configuration which 

satisfies the system requirements are proposed.  

Next, in order to compare the proposed platform with other autonomous mobile platforms, 

an evaluation index is designed to evaluate autonomous mobile platforms and superiority of 

the proposed platform is confirmed.  

Finally, two types of mobile robots are implemented based on the proposed a system 

configuration of platform: an electric cart type and a wheelchair type, and experiments on the 

developed robots are conducted in indoor and outdoor environment.  

It is expected that this research promotes future studies on realizing practical 

applications for autonomous mobile services. 



公共空間における移動サービスの実現に向けた 

知能化移動プラットフォームの開発 

平井 雅尊 

概要 
 

本研究は，自律移動パーソナルヴィークルによる多様な移動サービス研究を行うための

移動プラットフォーム開発に関するものである． 

現在，多くの研究機関で自律移動システムの研究が行われているが，それが送迎サービ

ス等の実用的な移動サービスアプリケーションの研究開発まで至った例は多くない．これ

は，それらの研究で利用されている市販の移動プラットフォームや研究用プラットフォー

ムでは，移動サービスアプリケーションの研究開発が容易でないことが要因の一つとなっ

ている．また個々のパーソナルヴィークルのロボット化技術やナビゲーション機能の研究

成果が共有できていない面が有り，移動サービス研究に耐えうる移動プラットフォームが

構築できていないことも一つの要因であると考えられる． 

本研究では，上記の問題を解決するため，様々な移動サービスアプリケーション開発が

行え，様々な移動サービスに関する研究成果を利用することが可能な仕組みを持ち，さら

に基本的なナビゲーション機能を備える「知能化移動プラットフォーム」のシステム構成

を文献調査や事例研究により明らかにした．またそれに基づき実際に知能化移動プラット

フォームを構築し，その有用性を実証するとともにその構築方法についても明示した． 

第二章では，知能化移動プラットフォームに求められるシステム要件を設定し，関連研

究・文献調査(829件)・「つくばチャレンジ」などの実証実験の事例観察からシステム要件

を満たす知能化移動プラットフォームのシステム構成を明らかにした． 

第三章では，提案したシステム構成について，背景で述べた問題点を解決する評価指標

を設定し，関連する研究事例や市販の移動プラットフォームと比較することで優位性を示

した． 

第四章では，提案したシステム構成に基づき，使用場面に応じた二つの知能化移動プラ

ットフォームを開発した．一つ目として屋外での移動サービスを想定し，所属研究室でこ

れまで開発されてきた走行性能が高い電動カートをベースとしたプラットフォーム開発を

行った．基本ナビゲーション機能には当研究室での共同研究成果を搭載した．動作検証を

学内及びつくばロボット特区で行い約 1㎞以上の自律走行能力を有していることを確認し，

提案したシステム構成が有効であることを確認した．二つ目として屋内外でシームレスな

移動サービスを想定して，屋内における移動性能を重視した車椅子ベースの知能化移動プ



ラットフォームを開発した．上記と同様のコンセプトで開発し学内において同様の動作検

証を行いその自律走行能力を確認した． 

第五章では，開発した知能化移動プラットフォームを用いた移動サービスに関する研究

成果（文献 11件）に関して，設定したシステム要件を満たす実装がどのようにそれらの研

究実績に繋がった考察を行い，設定したシステム要件と提案したシステム構成が有効であ

ることを確認した． 

本研究の成果は，様々な移動サービス研究に用いることのできる移動プラットフォーム

のシステム要件を明らかにし，その構築に有効なシステム構成を示したこと，および実際

に移動プラットフォームを開発し，その有用性を実際に示したことである．またその開発

過程で述べたハードウェア及びソフトウェアのそれぞれに関する実装そのものも有効な知

見として述べた．上記の成果は，多くの研究機関が移動サービス研究に従事するにあたり

移動プラットフォーム開発の指針とすることができ，今後，移動サービス実現に向けて該

当分野の研究がより推進されることが期待できる． 
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第1章 序論

1.1 背景

ロボットといえばその大多数は工場の組み立てラインで活動するといった産業活動を支

援するためのものであった．しかし，近年，我が国では少子高齢化に伴う労働人口の減少

と高齢化の進む社会に対応するため，介護・福祉・医療・警備・清掃・災害救助といった

非産業分野へロボット技術を積極的に活用し，屋内外を問わず人間の活動や生活のアシス

トを行うサービスロボットへの期待が高まっている．このようなサービスロボットの適用

分野の一つとして，移動サービス1が注目されている．

近年では，自動車分野において，移動サービスの研究開発が盛んに行われている．特に

危険回避機能については，追突防止や人の飛び出しに対する緊急停止システムを自動車

メーカ各社が競って開発し実用化が進んでいる．また，自動車メーカーのみならず世界各

国の研究機関が，自律運転自動車の開発を進めている．現在最も有名な事例としてGoogle

社の自律運転車 (図 1.1) がある．自動車分野における研究開発が進んでいる要因は，人や

物と自動車が通行するレーンが明確に異なるという環境の特徴を利用しており，また高性

能なセンサ・デバイス・計算機を複数使用することが可能なことで，様々なロボット化2技

術およびナビゲーション機能の研究が可能であるからと考えられる．

1自動車・パーソナルヴィークル等の移動機能を持つ機械にロボット技術を適用し，危険回避や人・荷物

を自律的に送迎・運搬するサービスのこと．
2対象とする機械にセンサ・アクチュエータ・計算機等を搭載し，ソフトウェアによって動作を制御でき

るよう改造すること．
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転載元：[http: //www.tgdaily.com/hardware-features/65839-california-to-license-self-driving-cars]

図 1.1: Googleの自律運転車両

一方，ロボット化したパーソナルヴィークル3や移動ロボット4が走行する領域は自動車

と大きく異なる．これらのロボットは，人や物で混在した環境 (以降，実環境とする) を

走行するため，多くの外乱や環境変化に対応しなければならない．このように，環境の

不確実性が高いため，ナビゲーション機能が破綻しやすく研究課題は多い．また搭載でき

るセンサ・デバイス・計算機の性能は，自動車をベースとした研究で利用できる物ほど高

性能ではなく，積載量も限定される．加えてパーソナルヴィークルのロボット化や移動ロ

ボットの構築に関して，安全性の視点から求められる指針も定かではなかった．しかし近

年の動向としてNEDO (独立行政法人新エネルギー・産業技術総合開発機構) が実施する

「生活支援ロボット実用化プロジェクト」により，サービスロボットの安全技術および安

全検証手法の開発が進められてきた．この結果，茨城県つくば市に生活支援ロボット安全

性検証センターが設立され，サービスロボットが国際安全規格 ISO/DIS13482を取得する

ことが可能となった．さらに，並行してこのようなパーソナルヴィークルや移動ロボット

3ロボット化した立ち乗り型の電動移動体・電動カート・電動車椅子等のこと．
4人を輸送する機能を持たない移動機能を持つロボット．
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図 1.2: つくばロボット特区における実証実験

を用いた移動サービスを実現するための研究開発が，つくばモビリティロボット実験特

区 (以降，つくばロボット特区とする，図 1.2) [1]で実証実験として行われている．この

つくばロボット特区の実証実験では，研究機関・大学・企業等が各々移動サービスのため

の研究開発を行っている．しかし，移動サービスの研究開発が，自律送迎・運搬サービス

といった移動サービスのアプリケーションまで至った例は多くない．

この要因には，移動サービスの研究を行うために用いられる「ロボット化したパーソナ

ルヴィークルや移動ロボット」 (以降，移動プラットフォームとする)の構築方法とその移

動プラットフォームを用いて行われている研究成果の共有化に問題があると考えている．

ここで述べている移動プラットフォームとはそのロボットシステムとしてハードウェア・

ソフトウェアとしての実体を持った物のことを示している．この理由は，実際に屋内外の

環境において実際にロボットシステムを用い，移動サービスにかかわる研究を行うために

は，ロボットシステムとしてアーキテクチャも重要であるが，最終的にはハードウェア・

ソフトウェアとしての実体を持った物が必須となるからである．
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現在，多くの研究機関で実施されている移動サービスの実現を目指した研究テーマでは，

研究で使用する移動プラットフォーム上に着目しているテーマのナビゲーション機能を実

装し研究が行われている．この使用する移動プラットフォームの構築および準備方法とい

うと，一般的に二通りの方法が考えられる．一つ目は，研究目的に合わせて，各々の研究

グループで移動プラットフォームをオリジナルにデザインして構築することである．この

手法は研究目的に合わせて理想的な移動プラットフォームを構築できるが，欠点としてそ

の移動プラットフォームの構築に労力を割かれることで，本来目的としている移動サービ

スに関する研究に従事することが叶わないことがある．二つ目は，一つ目の欠点である

プラットフォーム構築のための労力を削減するため，市販の移動プラットフォームを用い

ることである．ハードウェアをコントロールする基本的なソフトウェアが付属しており，

研究目的に合わせてセンサ・デバイス・計算機等を後から設置して使用する．これらは，

ハードウェアの拡張が可能なようにデザインされているため，様々な研究目的で利用可能

であるが，搭載した各種センサ・デバイスを利用したナビゲーション機能等のソフトウェ

アまで準備されているわけではない．このため容易に移動サービスのアプリケーション

開発ができる物でもない．そして，さらなる問題はオリジナルの移動プラットフォームの

構築でも，市販の移動プラットフォームを利用した場合でも，研究を通して構築された移

動プラットフォームのシステムは文献で詳細に言及されることが少ないため，移動プラッ

トフォームを用いた移動サービスの研究開発の知見の共有が不完全となっている．その結

果，構築される移動プラットフォームは蓄積されたナビゲーション機能等の研究成果を組

み合わせて，利用できるシステムとなっておらず，移動サービスのアプリケーションの研

究開発が容易となっていない．
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1.2 研究目的

前節で述べた問題の解決には，様々な移動サービスに関する研究成果を利用することが

可能で，移動サービスに関するアプリケーションの研究開発が容易となる移動プラット

フォームを用いることで可能と考えた．具体的には，移動プラットフォームの構築に関し

てハードウェアやソフトウェアのシステムが詳細に示され，様々な移動サービスに関する

研究成果を利用することが可能な仕組みを持ち，さらに基本的なナビゲーション機能を

備えることで，上位システムとなるアプリケーションの研究開発が容易とする．本研究は

このような移動プラットフォームを「知能化移動プラットフォーム」とよぶ．背景で述べ

た問題点から知能化移動プラットフォームに求められるシステム要件を以下のように考

えた．

I. 移動サービスに関する研究開発を容易とするため，基本的なナビゲーション機能が

搭載されていること．

II. 移動サービスに関するアプリケーションの研究開発を行うため，必要に応じてナビ

ゲーション機能の変更や追加が可能なこと．

III. 上記研究開発のために必要な個々のナビゲーション機能の研究が行えること．

IV. ナビゲーション機能の研究のために必要とされるセンサー・デバイス・計算機が搭

載されていること．

V. 必要に応じて上記の機器の変更や追加が可能なこと．

VI. 提案するシステムを機能させるため，信頼性の高いハードウェアの実装を必要とす

ること．

VII. 提案するシステムのソフトウェア構成は，ソフトウェアの追加・拡張が容易で，か

つ多人数で効率的に開発が可能な仕組みとすること．
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VIII. 構築したハードウェアとソフトウェアのシステムを詳細に示すこと．

上記システム要件を満たす知能化移動プラットフォームを構築するため，本研究は以下の

四点を目的とする．

1. システム要件を満たす知能化移動プラットフォームの構成を明らかにし，そのシス

テム構成を提案すること．

2. 提案したシステム構成に基づいて実際の知能化移動プラットフォームの開発を行う

こと．

3. 開発の過程で個々の機能を実装する際に考慮すべき事項を明らかにすること．

4. 開発した知能化移動プラットフォームの有用性を明らかにすること．

本研究により多くの研究グループで，提案する知能化移動プラットフォームと同等の性能

を持つ移動プラットフォーム構築が容易となる．その結果，移動プラットフォーム構築の

問題が解決され，現状では個別のナビゲーション機能の研究にとどまっていた移動サービ

スの研究成果が統合され，アプリケーションの研究開発が促進されることを期待している．

1.3 論文構成

本論文の構成について述べる．二章では，システム要件を満たす知能化移動プラット

フォームのシステム構成を明らかにするため，関連研究と近年の研究動向の調査および実

証実験の事例観察からハードウェア・ソフトウェア・ナビゲーション機能への要求につい

て述べる．三章では，得られたハードウェア・ソフトウェア・ナビゲーション機能への要

求から，知能化移動プラットフォームのシステム構成を提案する．四章では，提案したシ

ステム構成に基づいて開発した知能化移動プラットフォームについて述べる．知能化移動

プラットフォームを構築するための素体 (以降ベースプラットフォームとする) の検討と，
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二種類の実環境で人を輸送するサービスを想定して開発した電動カート型知能化移動プ

ラットフォームと電動車椅子型知能化移動プラットフォームについて述べる．また構築し

た知能化移動プラットフォームで移動サービスに関する研究を容易に行うため，基本機能

として実装したナビゲーション機能についても述べる．五章では，開発した知能化移動プ

ラットフォームの有用性を明らかにするため，二種類の実環境で行った動作検証とその結

果から得られた有効性とその考察について述べる．六章では，本論文のまとめを行う.
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第2章 知能化移動プラットフォームへの

要求調査

本章では，知能化移動プラットフォームに求められる要求を明らかにするため，関連研

究と近年の研究動向の調査および実証実験の事例観察について述べる．一章で述べたシス

テム要件を満たすシステム構成を提案するには，構築する知能化移動プラットフォームの

ハードウェア構成・ソフトウェア構成・ナビゲーション機能等をどのような構成とすべき

か検討を行う必要がある．上記検討を行うため，はじめに移動サービスに関する研究の歴

史を踏まえて，移動プラットフォーム研究の有名な事例と所属講座におけるアプローチを

関連研究として述べる．つぎに国内外における近年の研究動向の調査を行い，汎用的に使

用されるセンサと研究対象となっているナビゲーション機能を抽出した．最後に，信頼性

の高いハードウェアの実装やソフトウェア開発の効率化に必要な知見を得るため，つくば

ロボット特区で実施されている実証実験の事例観察を行った．これらの結果から知能化移

動プラットフォームへの要求をまとめた．以降では，これらの詳細について述べる．

2.1 移動サービスの研究開発史と関連研究

移動サービスという研究の歴史を遡ると，その起源はやはり自動車の自律運転から始ま

る．最も古い自律運転システムの提案は，1939年に開催されたニューヨークでの世界博

でゼネラルモータースがFuturamaと名付けた自動運転システムのコンセプトを展示した

ことである．

国内での本格的な自律運転の研究は，1960年代に入ってから開始された．実際の道路を
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走行することを想定して研究開発された最初の自律運転車は，1970年代後半につくば機

械技術研究所（現産業技術総合研究所）で津川 定之 氏らによって開発されている [2]．こ

の知能自動車と命名された世界初の自律運転車は，1978年にはアナログ信号処理の 2つ

のカメラを使い，道路を認識することで時速 30 kmで走行を行った．この後 1980年代ま

では，現在のような発達したコンピュータ技術やGPS等が使用されていない環境で研究

開発が進められてきた．

1990年代に入ると，近年の小型高性能化した計算機・カメラセンサ・GPS等を用いた自

律運転車が開発された．代表的な研究として，1995年にカーネギーメロン大学のMartial

Hebert 氏をリーダーとする研究グループが開発した自律運転車が挙げられる [3] [4]．小

型計算機・カメラセンサ・GPS・レーザーセンサ1等を搭載し，ピッツバーグからロサン

ゼルスまでの高速道路を自律運転するデモンストレーションを行った．

2000年代には，より実践的な自律運転の研究開発に入る．特に有名なイベントとしては

2004,2005,2007年にDarpa (米国防高等研究計画局) が開催した自律運転車のコンテスト

「Grand Challenge」・「Urban Challenge」である．2004年と 2005年のGrand Challengeは，

アメリカ南西部のモハーヴェ砂漠にコースを設定し，そのコースを完全自律で走行すると

いうものである．2004年には完走したチームがなかったが，2005年はスタンフォード大

学の Sebastian Thrun 氏のグループが開発した「Stanley」が約 212 kmのコースを完走し

優勝した [5]．2007年に開催されたUrban Challengeは，閉鎖された空軍基地に作られた

仮設の市街地が舞台となっている．市街地には，人間のドライバーが運転する自動車も走

行しており，その環境の中で指定のコースを走行しつつ複数のポイントで課題を行わなけ

ればならない．優勝したのはカーネギーメロン大学のWilliam (Red) L. Whittaker氏らが

開発した自律運転者車「Boss」 [6]，準優勝はスタンフォード大学の Sebastian Thrun 氏

らが開発した自動車「Junior」であった [7]．これらの自律運転車には，レーザーセンサ・

カメラセンサ・GPS・計算機が複数使用され，それらの機器の高性能化も要因としてナビ

1国内外の製品でそれぞれ大きく名称が異なるため，製品の種別の総称としてこのように表記した．
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ゲーション技術が非常に発達した．この後，これらの研究成果が Sebastian Thrun 氏を中

心として，Googleの自動運転車開発に大きく影響している．

上記の自律運転車の研究成果は，一部の手法が道路環境という特殊さを利用している

が，実用に耐えうる前段階といえる．この 1990年代までの間，移動ロボットやロボット

化パーソナルヴィークルの自律移動技術も自動車での研究と同様に研究が進められてき

た．しかし，環境と使用可能な機器という点で異なっていた．まず，活動する環境が実環

境となり，より人との距離が近く外乱の多い環境でのナビゲーション技術が課題となって

いた．そして，自動車の研究で利用される高性能のデバイスは，サイズや重量の問題から

採用が厳しかった．さらに実験上における安全性や法的な問題もあり，実験室を飛び出し

て実環境で動作する完成度の高い研究開発事例はなかなか登場しなかった．だが，2000

年代に入ると搭載できるセンサ・デバイス・計算機の小型高性能化が進んだため，搭載機

器面の問題は消えていった．この結果，実環境でデモンストレーションを実現した国内で

の事例が登場する．2005年に開催された日本国際博覧会 (愛・地球博) で，アイシン精機

株式会社・富士通株式会社と産業技術総合研究所の松本 治 氏らが共同で開発した「TAO

Aicle」が一般の来場者に対して移動サービスのデモンストレーションを行った [8]．この

会場では，ほかにも様々なサービスロボットのプロトタイプが展示され，我が国のサービ

スロボット開発における重要な時点であったといってよい．そして 2007年に開催された

Urban Challengeと同時期に，国内では実環境を用いた実証実験として「つくばチャレン

ジ」 [9] [10]がスタートした．2007年から 2011年まで開催された第一期「つくばチャレ

ンジ」では，数多くのロボット化パーソナルヴィークルや移動ロボットの研究が行われ，

研究成果が蓄積された [11]．この結果，実環境の外乱に対してロバストなナビゲーション

機能を備え，高い自律移動機能を持つ移動プラットフォームの研究成果が現れた．以降で

は，それらを関連研究として述べる．

井上 一道 氏 [12]らは公共空間で活動する自律移動機能を持ったパーソナルヴィークル

について，提供サービス・対象ユーザ・活動場面を総合的に考慮した外装や機構のデザイ
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ンおよび設計方針を報告している．同氏らの目指すサービスは，実環境での移動支援や子

供が乗って遊べるような人との触れ合いを考慮したものである．安全性や親和性を考慮

したデザインを行うため，人間工学的な知見から外装の素材・形状・色彩等を決定してい

る．さらに決定されたデザインの中で自律移動機能を実現するため，センサ本体をロボッ

トに内蔵できる磁気ナビゲーション法 [13]を開発している．これらの成果は，該当分野

の研究の中では例の少ないアプローチで貴重な報告である．近年では，さらに新しく着

座型のパーソナルヴィークルを開発している [14]．これらの研究成果は，ベースプラット

フォームを改造する場合にも，安全性を考慮した外装設計やデザインが重要であると示唆

している．

横塚 将志 氏 [15]らは，電動車椅子をベースとした移動プラットフォームを開発した．

人が搭乗できる機能を残して改造されている点は，人を輸送する移動サービスを目的とし

た開発の意図が強いと考えられる．自己位置推定機能には，レーザーセンサで得られた三

次元の環境情報を SLAMで補正し，その環境地図と現在の観測情報をマップマッチング

しパーティクルフィルタを用いるロバストな手法を用いている．障害物回避機能も，グレ

イスケールの二次元占有格子地図とA*アルゴリズムによって回避経路をリアルタイムに

生成する機能を有している [16]．この研究成果は，実環境の外乱に対してロバストなナビ

ゲーション機能を持った完成度の高い移動プラットフォームといえる．同研究グループは

ナビゲーション機能の研究に重点を置いており，移動サービスのアプリケーションについ

ての報告はしていない．また，現在のところ電動車椅子の改造手法やナビゲーション機能

の拡張性に関する報告は行っていない．

三つ目に，企業が行っている研究開発事例について述べる．株式会社日立製作所の一野

瀬 亮子 氏らは，一人乗りの移動支援ロボット「ROPITS」 [17] [18]を開発した．自己位

置推定に必要な環境形状地図は，ロボットに搭載したセンサから得られた環境形状に精度

の良いRTK-GPSの測位データを融合し，詳細な三次元環境形状地図としている．この地

図はつくばロボット特区内の約 18 kmにわたって作成されており，この区間内では三次元
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のマップマッチングを行うことで屋外環境でのロバストな自己位置推定を実現している．

またステレオカメラとレーザーセンサを融合し，様々な障害物の検出を可能としている．

さらに搭乗者に対する安全機構として車体の傾斜を抑制するアクティブサスペンション機

構が搭載されている．現在までに，搭乗者が携帯端末を用いて送迎を依頼するといったデ

モンストレーションも行っており，移動サービスのアプリケーションまで研究開発が到達

している数少ない事例となっている．

後者二つの研究成果から，移動サービスのアプリケーションまで研究開発するためには，

実環境でロバストに機能するナビゲーション機能の搭載が必須であることがわかる．よっ

て，本研究で提案する知能化移動プラットフォームに実環境でロバストに機能するナビ

ゲーション機能を実装し基本機能として提供すれば，移動サービスのアプリケーションに

関する研究開発を容易にすることが可能と考えられる．

最後に所属講座におけるアプローチについて述べる．所属講座では 2009年以前から産

業技術総合研究所と共同で電動カートをベースとした自律移動ロボットの研究が成されて

きた．冨沢 哲雄 氏 [19]らは，電動カートをベースとした移動プラットフォームを発表し

ている．電動カートをロボット化する手法について，電動ステアリング機構の実装方法や

外界センサ・内界センサの搭載に関する工夫を述べている．また搭載した複数のセンサ情

報を一元管理するため，センサ共有マネージャ [20] [21]を利用したソフトウェアシステ

ムについて述べている．村松 聡 氏 [22] [23]らは，障害物が発生する可能性が低いランド

マークとして路面画像に着目し，SURF特徴量によるマッチングを行う自己位置推定につ

いて発表している．田中 秀幸 氏 [24]らは，先の文献 [22]と共に研究が進められていた上

空画像を用いた自己位置推定手法とナビゲーションについて発表している．ロボットの鉛

直上空は，移動物体がほとんどなく環境変化も少ない．上方の視野に着目し，鉛直上向き

のカメラで撮影した上空画像マッチングを用いた自己位置推定とビューベーストの経路追

従を提案している．これらの研究過程で得た市販の電動カートを改造しロボット化する知

見と実装の一部は，後述する電動カート型知能化移動プラットフォームに引き継がれた．
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2.2 近年の研究動向調査

本節では，知能化移動プラットフォームへの要求を調査するために行った文献調査につ

いて述べる．近年開催された国内学会 (学術講演会) と最上位の査読付き国際学会で発表

された文献から，主にサービスロボット分野おけるパーソナルヴィークルのロボット化・

移動ロボットおよびナビゲーション機能に関する文献を調査対象とした．調査した学術講

演会を以下に示す．

• 日本機械学会 ロボティクス・メカトロニクス講演会 （ROBOMEC）：2010～2013

• 日本ロボット学会学術講演会 （RSJ）：2009～2013

• 計測自動制御学会システムインテグレーション (SICE SI) 部門講演会：2007～2012

• IEEE/RSJ International Conference on Intelligent Robots and Systems (IROS)：

2011～2013

• IEEE International Conference on Robotics and Automation (ICRA)：2011～2013

収集を行う年数を，国内学会では過去五年を目安に設定した．計測自動制御学会システ

ムインテグレーション部門のみ，六年分の収集を行った．これは，2007年からつくばチャ

レンジがスタートし，2008年からは「リアルワールドロボットチャレンジ (RWRC) 」と

してフォーラムセッションが開催され，自律移動ロボットの研究開発に関する発表が盛ん

であるからである．国際学会では査読を通過した最新の研究状況を収集するため，収集年

数を三年分とした．以上の条件で収集を行った結果，合計で 829件の文献を収集した．収

集した文献は巻末の調査文献リストに示す．図 2.1は，各学会において収集した文献数と

年度ごとの発表件数の推移である．
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2.2.1 使用センサによる分類

収集した文献を，その文献内で使用されているセンサに着目して分類した．その結果，

特殊な物を除き，以下のような種類に分類されることがわかった．一つの文献内で複数の

センサが使用されている場合には，個別に計数している．各学会ごとに分類した結果とそ

れらの総計を図 2.2に示す．

• GPS

• レーザセンサ

• カメラセンサ

• 磁気センサ

• RFID

• 超音波センサ

図 2.2(a)(b)(c)(d)(e)のどの結果も傾向は同じとなった．外界センサに関しては，地磁

気から絶対方位を計測するために磁気センサを搭載する事例が多少存在するが，多くの

研究では，GPS・レーザーセンサ・カメラセンサのいずれかを一つ，もしくはこれらを組

み合わせて複数搭載していることがわかった．また，内界センサに関しては，文献に記述

されない場合もあり正確な計数ができなかったが，記載されている場合ではジャイロセン

サとロータリエンコーダを搭載する事例が多数を占めた．そして多くの研究でジャイロ

センサとロータリエンコーダを利用し，基本的な自己位置推定をジャイロオドメトリ [26]

で行っていることがわかった．これらの結果から開発する知能化移動プラットフォームに

は，外界センサとしてGPS・レーザーセンサ・カメラセンサを搭載し，内界センサとし

てジャイロセンサとロータリーエンコーダを搭載すれば，様々な移動サービスにかかわる

研究を行うことができると考えられる．また一章で述べたシステム要件Vを満たすため，

搭載するセンサは簡単に変更・追加できる拡張性を持たせる工夫を施す必要もある．
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2.2.2 研究対象とされているナビゲーション機能による分類

収集した文献の中で，研究内容がナビゲーション機能に関するものを，その文献がト

ピックとして扱っている内容に従い分類した．その結果，以下のような系統に分類できる

ことがわかった．その分類結果を図 2.3に示す．複数のナビゲーション機能について記載

し，統合したナビゲーション機能を述べている文献に関しては，複合ナビゲーションと記

載し分類することとした．

• 自己位置推定

• 経路計画/追従

• 障害物回避

• 複合ナビゲーション

図 2.3(f)の総計を見ると，自己位置推定の研究が全体の50 %となっている．図 2.3(a)(b)(c)(d)

を見ても，どの学会でも自己位置推定の研究が多いことがわかる．しかし日本ロボット学

会学術講演会，計測自動制御学会システムインテグレーション部門講演会に独特の特徴

が見られた．日本ロボット学会学術講演会では，トピックの明確な学術的な発表を重視す

るため，複合ナビゲーションに分類される研究が極端に少なく，計測自動制御学会システ

ムインテグレーション部門講演会では，リアルワールドロボットチャレンジ (RWRC) の

セッション開催の影響もあり，複合ナビゲーションに分類される研究が多い．実際には，

この複合ナビゲーションに分類された研究の中で自己位置推定を中心に，その他のいずれ

かのナビゲーション機能について述べられている．

この結果から得られる重要なポイントは，多くのナビゲーション機能研究がこのように

自己位置推定・経路計画/追従・障害物回避といった種類に分類できることである．つま

り開発する知能化移動プラットフォームのナビゲーション機能は，分類された自己位置推

定・経路計画/追従・障害物回避といった機能群でモジュール化されていれば，個々のナ
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ビゲーション機能について改良や入れ替えが可能であり，それぞれのナビゲーション機能

を利用した上でアプリケーションの研究開発が容易になるといえる．
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2.3 実証実験の事例観察

本節では，つくばロボット特区で実施されているつくばチャレンジの事例観察から得ら

れた，信頼性の高いハードウェアの実装やソフトウェア開発の効率化に関する知見につい

て述べる．提案する知能化移動プラットフォームのシステム構成を機能させるためには，

基本的にハードウェア面で信頼性の高い実装が必要である．また，移動サービスのように

規模の大きいシステムを開発するためには，多人数で効率的なソフトウェアの開発が必要

となる．上記の知見収集のための事例観察を 2010年と 2011年の期間で開催されたつくば

チャレンジにて行った．

2.3.1 電源の分離

人を輸送できる移動プラットフォームには大出力のアクチュエータが搭載されている．

電装系は数百ワットのパワーエレクトロニクス系と数ワットのセンシング・コントロール

エレクトロニクス系で構成される．パワーエレクトロニクス系は，駆動用やステアリング

といったアクチュエータと，それらを動かすドライバ回路が主な構成要素である．センシ

ングエレクトロニクス系は，外界センサや内界センサと通信機器が主な構成要素である．

コントロールエレクトロニクス系は，移動プラットフォームを知能的に動作させる計算機

と通信機器が主な構成要素である．そしてこれらのデバイスが多くの場合USB等を介し

て計算機に接続されているため，回路全体が共通のGNDで一体化している事例が多い．

このような状況で発生するトラブルを調査すると，以下の二つに集約された．

• パワーエレクトロニクス系の負荷によって電源電圧が変動し，その影響からセンシ
ング・コントロール系の動作不良を引き起こす．

• パワーエレクトロニクス系の駆動ノイズや先の動作不良によって通信系が動作不良
を起こす．
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先の動作不良に起因して発生する最も深刻な事態は，コントロールエレクトロニクス系

が先に機能しなくなり暴走を引き起こすことである．このような事態は絶対に避けなけ

ればならない．問題を解決する手法としては，電源を分離する施策である．この手法は，

産業界では非常に一般的な施策である．このような施策は，研究開発といえど人身に関わ

る機器を開発するため非常に重要であると考えた．実装の方法としては，パワーエレクト

ロニクス系とセンシング・コントロールエレクトロニクス系の電源分離には，必ず絶縁型

DC-DCコンバータを利用しGNDを分離してそれぞれに電源を供給する．しかしUSBで

それぞれのセンサや通信機器が接続されていると電源の分離は難しい．例えば，図 2.4(a)

は，ある移動ロボットの通信系を司っているUSBハブであるが，ロボットに搭載されて

いるデバイス群がほぼこのUSBハブに集約される形で実装されている．このような問題

は，市販されている産業用のUSBの電源と信号を絶縁するデバイス (一例：図 2.4(b)) を

利用することで解決できる．最も重要なコントロール系の計算機の動作不良を防止するた

め，実装するUSBの絶縁デバイスは，計算機へ接続する手前に設置することが望ましい．

以上をまとめると，開発する知能化移動プラットフォームの電装系は図 2.5のように設計

することとした．
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(a) 一般的なUSBハブ

(b) 産業用の絶縁型USBハブ
転載元：[http://www.fa.hdl.co.jp/jp/plink/usb-202.html]

図 2.4: 信号と電源を絶縁可能のUSBハブ
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図 2.5: 電源の分離を実施した移動プラットフォームの電装系
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2.3.2 振動・衝撃対策

移動プラットフォームは，屋内外の環境を移動する際に振動や衝撃にさらされる．この

ため，搭載するセンサ・デバイス・機構・構造材の組み付けには，振動・衝撃に対する十

分な対策を施す必要がある．最も基本的な施策として組み付けには，スプリングワッシャ

だけでなく，ロックナットを使用することである．また電子回路の配線にはスプリング端

子台を使用し，振動での配線抜けを防止する．さらに，実装した電子回路ユニットそのも

のを振動する台車から分離することは，根本的な振動・衝撃対策となる．図 2.6は，上記

で述べた電子回路と台車との間に工業用のゴムクッションを実装し，振動に対する対策が

成された事例である．このような施策も考慮して，知能化移動プラットフォームを構築す

ることとする．

Electronics devices

Damper

図 2.6: 電子回路ユニットの振動対策事例
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2.3.3 効率的なソフトウェアの開発

図 2.7は，つくばチャレンジの会場におけるロボット開発の一風景である．通常このよ

うな移動プラットフォームの開発では，そのシステムの規模が大きくなるためソフトウェ

アの開発は複数人で行う．搭載したセンサのドライバとなるソフトウェア，ナビゲーショ

ン機能を果たすソフトウェア等多数のソフトウェアで構成される．知能化移動プラット

フォームでは，これらのソフトウェアの変更・追加に対応し，かつ移動サービスのアプリ

ケーションとして機能するソフトウェアを上位機能として実装することも想定し，簡単に

システムを拡張できるソフトウェア構成とする必要がある．よって，提案する知能化移動

プラットフォームでは，各々のソフトウェアの開発を独立に行うことができ，システムの

拡張も可能なソフトウェア構成とする必要がある．この要求を満たすため，知能化移動プ

ラットフォームのソフトウェア構成には，ミドルウェアやOSを採用することとする．

図 2.7: 多人数で行うロボット開発の一風景

32



2.4 まとめ

本章では，知能化移動プラットフォームに求められる要求を明らかにするため，以下の

三項目について行った調査および観察について述べた．

• 関連研究

• 近年発表されたパーソナルヴィークルのロボット化・自律移動ロボットおよびナビ
ゲーション機能に関する文献の調査．

• つくばロボット特区で実施されているつくばチャレンジの事例観察．

その結果，関連研究からは以下ような要求を明らかにすることができた．

1. 移動サービスのアプリケーションの研究開発を容易に行えるよう，実環境でロバス

トに機能するナビゲーション機能を基本機能として搭載する．

2. ベースプラットフォームを改造する際には，安全性を考えた外装設計やデザインが

重要である．

文献調査からは以下ような知能化移動プラットフォームへの要求を明らかにすることが

できた．

1. 外界センサとしてGPS・レーザーセンサ・カメラセンサを搭載し，内界センサとし

てジャイロセンサ・ロータリーエンコーダを搭載する．

2. センサを簡単に変更・追加できる拡張性を持たせる工夫を施す．

3. 搭載されるナビゲーション機能は，自己位置推定・経路計画/追従・障害物回避と

いった機能群でモジュール化する．

実証実験の事例観察からは，以下のような点が知能化移動プラットフォームを構築する

上で重要となることがわかった．
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1. パワーエレクトロニクス系とセンシング・コントロールエレクトロニクス系の電源

を分離し，特にUSBといった通信系は計算機の手前で絶縁する．

2. 搭載するセンサ・デバイス・計算機等は，振動対策を行った台車上に実装する．

3. ソフトウェア構成にはミドルウェアやOSを採用する．

三章では，明らかにされた知能化移動プラットフォームの要求に従い，知能化移動プ

ラットフォームのシステム構成を提案する．
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第3章 知能化移動プラットフォームのシ

ステム構成

本章では，二章で得られた知能化移動プラットフォームへの要求から，開発する知能化

移動プラットフォームのシステム構成について述べる．まず，二章で得られた要求をハー

ドウェア構成・ソフトウェア構成・ナビゲーション機能のそれぞれで実現すべき内容に分

け，その結果から提案するシステム構成を示す．さらにその他の移動プラットフォームと

の比較を行い，それらに対する優位性を明らかにする．

3.1 システム構成の提案

一章で述べた知能化移動プラットフォームのシステム要件は以下のとおりであった．

I. 移動サービスに関する研究開発を容易とするため，基本的なナビゲーション機能が

搭載されていること．

II. 移動サービスに関するアプリケーションの研究開発を行うため，必要に応じてナビ

ゲーション機能の変更や追加が可能なこと．

III. 上記研究開発のために必要な個々のナビゲーション機能の研究が行えること．

IV. ナビゲーション機能の研究のために必要とされるセンサー・デバイス・計算機が搭

載されていること．

V. 必要に応じて上記の機器の変更や追加が可能なこと．
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VI. 提案するシステムを機能させるため，信頼性の高いハードウェアの実装を必要とす

ること．

VII. 提案するシステムのソフトウェア構成は，ソフトウェアの追加・拡張が容易で，か

つ多人数で効率的に開発が可能な仕組みとすること．

VIII. 構築したハードウェアとソフトウェアのシステムを詳細に示すこと．

上記システム要件を満たすために，二章で得られた要求をまとめると以下のとおりであった．

i. 移動サービスのアプリケーションの研究開発を容易に行えるよう，実環境でロバス

トに機能するナビゲーション機能を基本機能として搭載すること．

ii. ベースプラットフォームを改造する際には，安全性を考えた外装設計やデザインが

重要であること．

iii. 搭載するナビゲーション機能は，自己位置推定・経路計画/追従・障害物回避といっ

た機能群でモジュール化すること．

iv. ソフトウェア構成にはミドルウェアやOSを採用すること．

v. 外界センサとしてGPS・レーザーセンサ・カメラセンサを搭載すること．

vi. 内界センサとしてジャイロセンサ・ロータリーエンコーダを搭載すること．

vii. 上記のセンサを簡単に変更・追加できる拡張性を持たせる工夫を施すこと．

viii. パワーエレクトロニクス系とセンシング・コントロール系の電源を分離し，特にUSB

を代表とする通信系は計算機の手前で絶縁すること．

ix. 搭載するセンサ・デバイス・計算機等は，振動対策を行った台車上に実装すること．
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図 3.1: 提案する知能化移動プラットフォームのシステム構成

システム要件の各項はシステム要件番号として大文字のローマ数字で表記し，上記の要求

の各項はシステムデザイン番号として小文字でローマ数字で表記した．これらの要求を満

たすシステム構成を構築すると図 3.1となる．

移動プラットフォームのハードウェア構成は，そのデザインで安全性を考えた外装が必

要である．また様々なセンサ・デバイス・計算機の追加・変更を想定した拡張性も必要で

ある．搭載すべきセンサとしては，外界センサにGPS・レーザーセンサ・カメラセンサ，

内界センサにジャイロセンサ・ロータリーエンコーダを搭載する．これらの搭載機器への
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電源は分離し，同様にプラットフォームと計算機の通信系も絶縁する．このようにハード

ウェアの電装系を分離・絶縁することで動作不良を防止する．計算機の内部には，ソフト

ウェア構成・ナビゲーション機能のそれぞれで実現すべき内容が存在する．ナビゲーショ

ン機能では，移動サービスのアプリケーションの研究開発を容易とするため，実環境でロ

バストに機能するナビゲーション機能を基本機能として提供する．これらのナビゲーショ

ン機能の構成は自己位置推定・経路計画/追従・障害物回避といった機能群でモジュール

化されている．計算機には，これらのナビゲーション機能となるソフトウェアと，移動プ

ラットフォームとそこに搭載された様々なセンサ・デバイスのドライバソフトウェアが実

装される．さらに，これらのソフトウェアの変更・追加に対応し，かつ移動サービスのア

プリケーションとして機能するソフトウェアを上位機能として実装することも想定する．

そして個々のソフトウェアを独立に開発することが可能な仕組みを導入することで，開発

効率の向上も行う．この要求を満たすため，知能化移動プラットフォームのソフトウェア

構成には，ミドルウェアやOSを採用することとする．以上の構成を提案する知能化移動

プラットフォームのシステム構成とする．

3.2 提案したシステム構成の優位性

この節では，前節で提案した知能化移動プラットフォームのシステム構成の優位性につ

いて述べる．一般的に普及している市販の移動プラットフォームおよび研究用プラット

フォームと比較を行う．一章で述べた背景および知能化移動プラットフォームに求められ

るシステム要件と二章で得られた知能化移動プラットフォームに求められる要求を基に，

比較のための評価指標を以下のように設けた．

1© 多用な環境で移動サービスを行うため，屋内外で走行が可能か．

2© 移動サービスの研究に必要となる汎用的なセンサが搭載されているか．

3© ハードウェアの拡張性が有り，研究目的に合わせてセンサやデバイスが追加可能か．
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4© 移動サービスのアプリケーションの研究開発を容易にするため，ナビゲーション機能

のソフトウェアが提供されているか．

5© 様々な移動サービスのアプリケーションの研究開発を可能とするため，ソフトウェア

の拡張が可能か．

6© ハードウェアおよびソフトウェアのシステムが開示・公開されているか．

7© 移動サービスのアプリケーションを簡単に実装するためのインターフェースを備えて

いるか．

比較対象としては，二章の一節の関連研究で述べた二例と世界的に有名はWiilow Garage

社の研究用プラットフォームの PR2，また一般的に利用されている市販の移動プラット

フォーム Segway RMP200・PIONEER 3-DX・TurtleBotとした．評価指標に対する比較

の結果を図 3.2に示す．

市販の移動プラットフォームは，購入後に様々なセンサやデバイスを搭載し，その上で

ナビゲーションソフトウェアを実装しなければならず，移動サービスのアプリケーション

の研究開発を行うためには労力が大きい．また関連研究で述べた研究事例では，ハード

ウェアやソフトウェアのシステムの詳細は論文で言及されていない．このため，このまま

本研究で求める知能化移動プラットフォームとして利用することはできない．研究用プ

ラットフォームでは，特定の研究途用にハードウェアが完成されているため，大幅なハー

ドウェアの拡張性は期待できず，また屋外における移動性能も期待できない．

提案した知能化移動プラットフォームでは，前節と提案したシステム構成と四章で述べ

る提案したシステム構成と開発したロボットのハードウェア・ソフトウェアのシステム

としての実体がすべての評価項目を満たす．よって本論文で提案する知能化移動プラット

フォームは，その他の移動プラットフォームと比較して優位性が高く，新規性があるとい

える．
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3.3 まとめ

本章では，二章で得られた知能化移動プラットフォームへの要求から，提案する知能化

移動プラットフォームのシステム構成について述べた．また，提案した知能化移動プラッ

トフォームの優位性について述べた．四章では，提案した知能化移動プラットフォームの

システム構成にしたがって開発した電動カート型と電動車椅子型の知能化移動プラット

フォームについて述べ，それらに実装した基本機能として提供するナビゲーション機能に

ついても述べる．
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第4章 知能化移動プラットフォームの

開発

本章では，前章で提案したシステム構成に基づいて開発した知能化移動プラットフォー

ムについて述べる．以降では，ベースプラットフォームの検討および開発した電動カート

型知能化移動プラットフォームと電動車椅子型知能化移動プラットフォームの詳細につい

て述べる．

4.1 ベースプラットフォームの検討

本節では，知能化移動プラットフォームに用いるベースプラットフォームの検討につい

て述べる．ロボットによる移動サービスでは，人を輸送できる性能は重要であり，その輸

送能力があれば人以外の物の輸送にも十分な機能を有していると考えられる．よって，基

本方針としてパーソナルヴィークルをベースプラットフォームとすることとした．ロボッ

トの分野におけるパーソナルヴィークルといえば，SegwayやWinglet (図 4.1(a)(b)) と

いった立ち乗り型のパーソナルヴィークルが有名であるが，現在，我が国では高齢化を背

景として電動車椅子や電動カートといった着座型パーソナルヴィークル (図 4.2(a)(b)) の

普及が進んでいる．図 4.3は横軸に年，縦軸にその年の合計出荷台数を示したものであ

る [25]．この図 4.3からも年々普及が進んでいることがわかる．車椅子は障害者が屋内外

をシームレスに移動する用途での利用が多く，電動カートは障害者による利用だけでな

く，高齢者による屋外の近距離移動用として利用例が多い．また，電動カートはショッピ

ングモールといった大規模商業施設で利用例がある．空港などの公共施設では，利用者の
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移動補助のみならず，従業員の移動補助としても利用されている．

以上の理由から，車椅子や電動カートをロボット化し，知能化移動プラットフォームと

すれば，多くの場面で利用できる有益な移動サービスの実現が期待できる．よって本研究

では，電動カートと車椅子をベースプラットフォームとして採用する．

(a) セグウェイ Segway PT i2

転載元：[http://www.segway-japan.net/

lineup/i2/basic.html]

(b) トヨタ自動車 Winglet

転載元：[http://techcrunch.com/2008/08/01/

can-toyotas-winglet-become-a-segway-killer/]

図 4.1: 立ち乗り型パーソナルヴィークル

(a) スズキ セニアカー
転載元：[http://www.suzuki.co.jp/welfare/

seniorcar/et4d/index.html]

(b) ヤマハ発動機 JWアクティブ
転載元：[http://www.yamaha-motor.co.jp/

wheelchair/lineup/active/]

図 4.2: 着座型パーソナルヴィークル
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4.2 電動カート型知能化移動プラットフォームの開発

本節では，提案した知能化移動プラットフォームのシステム構成に基づいて開発した電

動カート型の知能化移動プラットフォーム「CARTIS TypeS」について述べる．電動カー

トは，屋外の様々な環境において走破性や安定性といった移動性能が優れている．よっ

て本節で開発する電動カート型の知能化移動プラットフォームは，屋外を中心とした移

動サービスを想定している．以降では，まず開発した電動カート型知能化移動プラット

フォームの概要について述べ，ベースプラットフォームとした電動カートのロボット化，

センサの実装，ソフトウェア構成について述べていく．

4.2.1 電動カート型知能化移動プラットフォームの概要

開発した電動カート型知能化移動プラットフォーム「CARTIS TypeS」の外観を図 4.4

に示す．2010年度と 2011年度における二つの時期の外観を掲載した．それぞれの時期に

よって実施した実験内容により多少外観が異なるが，提案したシステム構成に必要となる

センサ群が搭載されている．表 4.1にCARTIS TypeSの主な仕様を示す．

この電動カート型知能化移動プラットフォームは，二章一節で述べたように所属講座で

2009年までに行われてきた電動カートをベースとする自律移動ロボットの開発で得た知

見や実装の一部を継続的に利用している．外観上の大きな変化は二点である．鉛直上向き

のカメラを撤去したことと，前方の低所を観測するため，車両の前方中央に斜め下方向き

のレーザーセンサを追加したことである．内部の機構やセンサの実装に関しては，電動ス

テアリング機構の機能と実績が十分であったこと，また内界センサは本論分で述べたシス

テムデザイン viに合致していたため，それぞれの実装は継続的に利用した．電装系では

ステアリングに接続したモータのドライバと車両のコントロールに使用していたマイコ

ンシステムに動作トラブルが多かったため，デバイスの選定と変更を行い，かつシステム

デザイン viiiを満たすよう実装をおこなった．これらについては次節で述べる．
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図 4.4: 電動カート型知能化移動プラットフォーム CARTIS TypeS
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寸法・重量

全長 120 cm

全幅 65 cm

全高 99 cm

重量 95 kg

動力部 (駆動系)

動力 電動カート付属 DCブラシレスモータ 360 W

モータードライバ 電動カート付属モータドライバ

動力部 (操舵系)

動力 ハーモニック・ドライブ・システムズ DCモータ RH-11D 12.3 W

モータードライバ 東京高専 Motor driver [27]

減速比 200

走行性能

最大走行速度 6 km/h

連続可動時間 2.5 h (平均時速 4 km/hで走行)

登坂性能 10 °

内界センサ

ロータリーエンコーダ 日本電算コパル RE30E

ジャイロセンサ 多摩川精機 TAG0007

外界センサ

LRS 北陽電機 UTM-30LX × 3, URG-04LX-UG01

Camera Logicool Webcam C905m

GPS Global Sat BU-353

その他搭載エレクトロニクス

電源 鉛蓄電池 24 V, 24 Ah

絶縁型 USBハブ システムサコム工業 USB-HUB4PI-ADP

計算機と OS 東芝 dynabookRX3, Linux Ubuntu10.04

表 4.1: CARTIS TypeSの主な仕様
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4.2.2 電動カートのロボット化

ベースプラットフォームとなる電動カートには，スズキセニアカー (スズキ ET4D-4)を

改造し使用している．改造後のサイズは 120 cm(L) × 65 cm(W) × 99 cm(H)であり，重

量は 95 kgとなっている．市販の高齢者用電動カートを利用し，大きく外観を変更するこ

となく改造することで，市販品としてデザインされている安全性を確保しつつ，屋外の移

動環境に対する走破性が確保できる．また車両前方にはセンサ実装用フレームを構築し，

外界センサの実装を容易とする工夫が行われている．表 4.1で示したように最大速度は，

時速 6 km/hで走行する能力を有しているが，人間と一緒の環境で活動するため，人間の

歩行速度を考慮して最大 4 km/h程度に移動速度を制限する実装をハードウェアにて行っ

ている．図 4.5(a)にハードウェア構成を示す．電源は鉛蓄電池 (24 V, 24 Ah) を使用して

いる．搭載した各種センサおよびデバイスを使用した状態で 2.5時間以上走行でき，平均

時速 4 km/hで連続 10 km以上の走行が可能である．これは公園や大型商業施設で，移動

サービスの実験を行うのに十分な航続距離である．搭載された主な電装系は座席の下に収

められており，車両のコントロールは SH2マイコン (図 4.5(b)，ルネサスエレクトロニク

ス SH7125) を介して行っている．左右後輪に設置したロータリーエンコーダ・緊急停止

スイッチ・ステアリング・スロットルのモータドライバ等の配線は，このマイコンに接続

している．搭載するエレクトロニクスには，屋外環境の走行における振動や衝撃に対して

対策をする必要がある．これらの対策として，搭載した電気機器と配線の接続にはスプリ

ング式ターミナルブロックを採用し，屋外環境の走行における振動や衝撃によって発生す

る接続不良を防止した．さらに，搭載される電子機器は，ベースプラットフォームに装備

されているサスペンション機構上に実装されており，根本的な振動・衝撃対策を実現して

いる．車両のコントロールとプラットフォームのシステム開発には，ラップトップPCを

用いることとした．走行命令はこのラップトップPCからシリアル通信を用いて，ベース

プラットフォームをコントロールしている SH2マイコンに送られる．このマイコンや，車

両に搭載されているセンサはすべてUSBによって接続している．システムの電装系設計
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としては，コントロール用のラップトップPCとパワーエレクトロニクス系を含むプラッ

トフォームの電源が絶縁する必要がある．そこでラップトップPCとプラットフォーム上

のエレクトロニクス系の回路の絶縁を，電源分離が可能な絶縁型USBハブ (図 4.5(c)，シ

ステムサコム工業 USB-HUB4PI-ADP) を使用することで解決し，安定した電装系の動作

を実現した．

USB HUB 1

USB-HUB4PI-ADP

USB HUB 2

USB-HUB4PI-ADP

Gyro

TAG007

LRS (Left)

Top-URG

LRS (Right)

Top-URG

3D-LRS

Top-URG

I/O Board

SH7125

5V

5V

Rotary Encoder 

(Left)

RE30E-360-213-1

Rotary Encoder 

(Right)

RE30E-360-213-1

Driving Motor

Drive controller

(Senior Car)

24V

Steering

Potentiometer

Steering Motor

Motor Driver

24V

5V

Emergency

Switches

5V 5V

DC-DC Converter

24V to 12V

DC-DC Converter

24V to 5V

5V

Power Supply Switches

24V24V

24V

24V

Laptop PC (Ubuntu 10.04)

(1)

(3) (4)
(5)

(6)

I/O Signals

(1) Emergency switch

(2) Count pulse of rotary encoder

(3) Accelerator

(4) Forward / Backward

(5) Steering control

(6) Steering angle

5V

Power

Data

5V 5V

12V12V12V12V

Lead Battery

12V 24Ah

Lead Battery

12V 24Ah

Power Supply (24V)

(2) (2)

LRS (Back)

Simple-URG

5V

GPS

BU-353

5V

(a) ハードウェア構成

(b) SH7125を用いた I/Oコントローラ (c) 絶縁型USBハブ

図 4.5: CARTIS TypeSのハードウェア構成とロボット化に用いたデバイス
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4.2.3 電動ステアリング機構

電動カートをベースプラットフォームとして改造するためには，ステアリング機構をロ

ボット化する必要がある．図 4.6に電動ステアリング機構を示す．搭乗者にとって，実装

する電動ステアリング機構が搭乗の障害にならないようコンパクトな機構で実装するた

め，小型で高減速比を得ることができるDCサーボモータ (ハーモニック・ドライブ・シ

ステムズ RH-11D-3001-E100D0 ) を使用した．DCサーボモータに付属しているギヤヘッ

ドは 100:1の減速比であり，車両のステアリング軸がこのDCサーボモータの軸からプー

リベルトを用いてさらに二倍に減速されている．ステアリングの角度は，ステアリング軸

に設置されているポテンショメータによって得ることができ，車両のコントロールに使用

することができる．この電動ステアリング機構は，所属講座で 2009年までに開発されて

きた電動カートをベースとした自律移動ロボットの実装を継続的に利用している．屋外の

アスファルト路面のように摩擦が大きく操舵トルクが要求される場面でも十分な操舵を行

うことができ，現在までに十分な実績があることからその実装を継続的に利用した．

図 4.6: 電動ステアリングの構造
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4.2.4 内界センサの実装

左右の車輪にはロータリーエンコーダ (日本電算コパル RE30E-360-213-1) が接続され

ている．速度は，左右の車輪の回転速度の平均値から計算でき，角速度は，左右の車輪の

回転速度差から計算できる．しかし実環境では，車輪に取り付けたセンサによる計測では

段差やスリップなどの影響を受けやすく，特に姿勢に対して誤差が累積しやすい傾向にあ

る．そのため，角速度を直接計測できるセンサとしてジャイロセンサを利用する．また高

精度に角速度を計測できるジャイロセンサを選択することで，姿勢の累積誤差を減少で

きることができる．図 4.7に実装したロータリーエンコーダとジャイロセンサを示した．

ジャイロセンサには，光ファイバジャイロ (図 4.7(a)，多摩川精機 TAG0007)を採用した．

このジャイロセンサは一時間程度の走行でドリフトが 10°/h 程度である．左右の車輪に

取り付けたロータリーエンコーダ と組み合わせることで，累積誤差の少ないジャイロオ

ドメトリ [26]が実現されている．このジャイロオドメトリは，自己位置推定の基本機能

として用いることを想定している．この節で述べた内界センサの実装も所属講座で 2009

年までに開発されてきた電動カートをベースとした自律移動ロボットの実装を継続的に利

用している．この実装は，本論文で述べたシステムデザイン viに合致しており，2009年

までの研究において有効な実績があるため継続的に利用した．

(a) 光ファイバジャイロ TAG0007

Rotary encoder

(b) タイヤに接続されたロータリーエンコーダ

図 4.7: CARTIS TypeSに搭載した内界センサ
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4.2.5 外界センサの実装

外界センサの実装では，まず 2010年度と 2011年度の双方でレーザーレンジセンサ (以

降，LRSとする) 1 (北陽電機 UTM-30LX(以降Top-URG)) が搭載されている．搭載した

LRSが観測する範囲は，車両の全周囲を観測でき，かつ観測情報として重要な前方領域

において，片方のセンサにオクルージョンが発生しても，ロバストに周辺環境を観測する

配置としている．具体的には，二つのTop-URGを，車両左右前方それぞれ 45°外向きに

設置することで，前方領域のオクルージョンを抑止しつつ，車両後方以外全周囲の観測を

実現している．URG-04LX-UG01 (Simple-URG) はTop-URGの死角となっている後方の

観測に用いている．これらの LRSの配置とそのスキャンエリアを図 4.8(a)(b)に示した．

また中央の Top-URGは車両前方の低所を観測している．車両前方 745 mmの高さから，

20°傾斜させて設置しており，水平に設置されたTop-URGで観測できない前方の高さの

低い障害物が観測可能となっている．またこのTop-URGに関して図 4.4(b)の 2011年度

のモデルでは，スキャン面が三次元的に可動するよう構造を変更した (以降 3D-LRS)．こ

れは，内輪差を持つ電動カート特有の問題として，内輪差となる領域の低所に障害物があ

り，それらを観測し巻き込まないよう障害物回避するためである．20°傾斜させた中央の

Top-URGをさらにDCブラシレスサーボモータ (双葉電子工業 RS405CB) によって車両

のロール軸方向に左右 60°回転できるようにすることで，移動したスキャン面が車両の

前面を回避し，車両の旋回時に内輪差となる車両左右側面の下方領域を観測可能としてい

る (図 4.8(c) 上段)．図 4.8(c)の下段は，3D-LRSを左に傾斜させたとき (図 4.8(c)上段

右) のスキャン平面と車体の関係である．上記の実装によって，自己位置推定・障害物回

避機能等に必要な情報を有効に提供可能とした．

2010年度のモデルでは，カメラセンサとしてウェブカメラ (Logicool Webcam C905m)が

搭載されていた．図 4.4(a)では，路面を観測するように設置されていたが，用途によ

1北陽電機で市販しているレーザーセンサはスキャナ式レンジセンサという商品名で販売されており，レー

ザーレンジセンサという呼称が用いられることが多く，本論文でもこの呼称を採用した．
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(a) 上面図

20�

0.42m0.48m

TOP-URGSimple-URG

(b) 側面図

(c) 3D-LRS

図 4.8: LRSの配置と観測範囲
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図 4.9: GPS：Global Sat社製アンタレスBU-353

って角度を変更可能であり，LRSと合わせて外界センサとして利用できる．GPSには

Global Sat アンタレスBU-353 (図 4.9) を用いており，屋外での自己位置位置推定に利用

できる．

4.2.6 ソフトウェア構成

提案したシステム構成を満たすよう実装したソフトウェア構成を図 4.10に示す．セン

サ・デバイス・ナビゲーションソフトウェア間のデータ共有化には，竹内 [20] [21]らによっ

て開発された「Streaming data Sharing Manager (Sensor Sharing Manager:SSM) 」を使

用している．SSMにおける共有化メモリ空間のデータは，独立に動作するプロセスからア

クセス可能で，それぞれのソフトウェアを独立に開発可能である．また SSMは各々のソ

フトウェアからアクセスされる共有メモリの競合防止の役割を果たしている．図 4.10の

左側はセンサおよびデバイスであり，各々のドライバを介し SSMの共有メモリにデータ

が記録される．右側は SSMからデータをロードし，ナビゲーションを行うソフトウェア

群である．ソフトウェア間のインターフェースを明確化しておけば，各ソフトウェアの追

加・変更が可能となる．新たにセンサやデバイスを追加する場合には，そのセンサに対応
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図 4.10: CARTIS TypeSのソフトウェア構成

したデバイスドライバを作成すればよく，ナビゲーション機能を入れ替える場合は，同様

の入出力インターフェースを備えたソフトウェアをモジュールごと入れ替えればよい．さ

らに，ナビゲーション機能やアプリケーションを追加する場合には，SSMから必要なデー

タをロードし，結果を出力する新たなソフトウェアを作成することでシステム開発が可能

となっている．図 4.10の実装では，Cart Driver以外のDevice DriversとGyro-Odometry

は，2009年以前の研究から利用しているモジュールとなっている．
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4.3 電動車椅子型知能化移動プラットフォームの開発

本節では，提案した知能化移動プラットフォームのシステム構成に基づき開発した電動

車椅子型の知能化移動プラットフォーム「CARTIS TypeW」について述べる．本節で開

発する電動車椅子型の知能化移動プラットフォームは，屋外と屋内の双方を移動する環境

での移動サービスを想定している．開発した電動車椅子型知能化移動プラットフォーム

は，前節で述べた電動カート型の知能化移動プラットフォームと同様のコンセプトに基づ

いているが，ベースプラットフォームが異なるため，ハードウェアやソフトウェアの実装

が異なる．以降では，それらの異なる点に注目しつつ，開発した電動車椅子型知能化移動

プラットフォームについて述べる．

4.3.1 電動車椅子型知能化移動プラットフォームの概要

開発した知能化電動カートCARTIS TypeWの外観を図 4.11に示す．図 4.11(a)は，提

案したシステム構成に必要となるセンサ群を搭載したタイプである．図 4.11(b)は，拡張

の一例としてカメラセンサの代わりに LRSを搭載したタイプである．こちらはカメラセ

ンサと比べて太陽光の外乱にも強く，屋外を中心とした実験も可能となる．表 4.2に開発

したCARTIS TypeWの主な仕様を示す．
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Emergency 
switches

Motors 
Encoders LRS

Laptop PCIMU
Moter controller

GPS

Batteries

Camera

Sensor mounting 
rails

(a) 提案したシステム構成に必要なセンサ群を搭載したCARTIS TypeW

Emergency 
switches

Motors
Encoders LRS

Laptop PCIMU
Moter controller

Batteries

LRS

Sensor mounting 
rails

(b) カメラセンサを変更して LRSを設置したCARTIS TypeWの仕様変更例

図 4.11: 電動車椅子型知能化移動プラットフォーム CARTIS TypeW
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寸法・重量

全長 115 cm

全幅 63 cm

全高 150 cm

重量 34.4 kg

動力部 (駆動系)

動力 Maxon DCコアレスモータRE40 150 W × 2

モータードライバ 自作Hブリッジドライバ

走行性能

最大走行速度 5.1 km/h

連続可動時間 2.0 h (平均時速 4 km/hで走行)

登坂性能 7 °

内界センサ

ロータリーエンコーダ Maxon HEDL5540

ジャイロセンサ MicroInfinity R1350N

外界センサ

LRS 北陽電機 UTM-30LX

Camera ASUS Xtion PRO LIVE

GPS Global Sat BU-353

その他搭載エレクトロニクス

電源 リチウムフェライトバッテリー 24 V 14 Ah

絶縁型USBハブ OLIMEX USB-ISO

計算機とOS 東芝 dynabookRX3, Linux Ubuntu10.04

表 4.2: CARTIS TypeWの主な仕様
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4.3.2 車椅子のロボット化

ベースプラットフォームとなる車椅子には，市販の手押し車椅子 (三貴工業所 BAL-0)を

改造し使用した．改造後のサイズは 115 cm(L) × 63 cm(W) × 150 cm(H)であり，重量

は 34.4 kgとなっている．CARTIS TypeSと同様に大きく外観を変更しないで改造するこ

とによって，市販品としてデザインされている安全性や利便性を失わない工夫を図った．

一方CARTIS TypeSとの大きな違いは重量とセンサ実装の拡張性である．CARTIS TypeS

の重量は 95 kgと重く，実験ごとの輸送に苦労があった．この問題を解消するため，アル

ミフレーム仕様の軽量車椅子をベースとし，重量のある電源の鉛蓄電池の代わりにリチ

ウムフェライトバッテリーを採用した．この選定により大幅な軽量化を達成した．また，

ナビゲーション機能の変更や拡張を目的としてセンサを搭載する能力をより拡充するた

め，車両後方にアルミフレーム (株式会社ミスミ製) でセンサ実装レールを作成した．前

節で述べた図 4.11(a)(b)で異なる外界センサの実装は，このレールを使用して行ってお

り，簡単に仕様変更が行えることを示している．また表 4.2で示したように最大速度は，

時速 5.1 km/hで走行する能力を有しているが，CARTIS TypeSと同様に最大 4 km/h程

度に移動速度を制限する実装をソフトウェアにて行っている．図 4.12にハードウェア構

成を示す．電源は先に述べたリチウムフェライトバッテリー (24 V, 14 Ah) を使用してい

る，搭載した各種センサおよびデバイスを使用した状態で 2時間以上走行でき，平均時速

4 km/hで連続 8 km以上走行が可能である．こちらも大型商業施設で，移動サービスの

実験を行うのに十分な航続距離となっている．搭載される主な電装系は座席の背面下方に

ユニット化されて収められている (図 4.13)．この電装ユニットは，防振ゴム上に設置さ

れており，振動・衝撃に対する対策を施してある．電動化した車輪の機構について本節で

は詳しく述べないが，この車輪にギヤを介して接続しているモータは SH2マイコン (ルネ

サスエレクトロニクス SH7125) と自作のHブリッジ回路を用いて車輪の角速度をフィー

ドバックコントロールしている．電装ユニットには，この自作サーボドライバ以外にも，

電源回路・電源スイッチ・絶縁USBハブ・IMU等が搭載されている．これらのエレクト
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ロニクスの配線と接続は，CARTIS TypeSと同様に走行における振動・衝撃への対策と

してスプリング式ターミナルブロックを採用し，屋外環境の走行における振動や衝撃に

対して接続不良を防止している．車両のコントロールもCARTIS TypeSと同様にラップ

トップ PCを用いている．

Laptop PC (Ubuntu 10.04)

Self-powered USB HUB

I/O Signals

(1) Emergency switch

(2) Count pulse of rotary encoder

(3) 5V & RS485 Drive command

(4) Power Drive  Signal

Power

Data

(1)

IMU

R1350N

LRS

Top-URG

DC-DC Converter

24V to 12V

DC-DC Converter

24V to 5V

5V

Power Supply Switches

24V24V

24V

5V

12V

LiFe Battery

12V 14Ah

LiFe Battery

12V 14Ah

Power Supply (24V)

GPS

BU-353

5V

USB-ISO

Rotary Encoder 

(Right)

HEDL5540 500puls

Motor 

RE40

Motor 

Driver

MCU SH712524V 24V

(2) 5V

5V

(1)

Camera 

Xtion PRO LIVE

5V

(3)

(4)5V

Motor

RE40

Rotary Encoder 

(Left)

HEDL5540 500puls

MCU SH7215

Motor 

Driver

(2) (4)

Emergency

Switches

図 4.12: CARTIS TypeWのハードウェア構成
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IMUPower switches

USB Hab

Electronics unit

DC-DC 

Converter Spring Terminal Blocks

Isolate USB Device Servo Drivers

zoom

Inside

30 cm

10 cm

16 cm

Damper

図 4.13: CARTIS TypeWの回路ユニット
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4.3.3 車輪の電動化機構

市販の車椅子をベースとしたため，車輪の電動化を行った．図 4.14は実装した車輪の

電動化機構を示す．必要なトルクをコンパクトな機構で得るため，高効率のDCコアレス

モータ (Maxon RE40) と遊星ギヤを用いたギヤヘッド (Maxon GP42C 26:1) を組み合わ

せて使用した．このギヤヘッド付きDCモータは，減速比 5.5:1で車軸に接続されている．

車軸との接続では，市販の車椅子を改造するため車軸方向に非常に小さなスペースで減速

する必要があった．この問題を解決するため車輪サイズに匹敵する大型のインターナルギ

ヤを用いて減速している．この減速機構の詳細な設計と実装については，巻末の付録B.2

に記載した．

Motor:RE40

Encoder:HDEL5540

Internal Gear 110T

Wheel shaft

Gearhrad:GP42C

Pinion Gear 20T

図 4.14: 車輪の電動化機構
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4.3.4 内界センサの実装

CARTIS TypeWでは，ロータリーエンコーダ付きコアレス DCモータを採用してい

るため，プラットフォームの速度の計測にはこれを使用する．CARTIS TypeSでは，角

速度の計測に光ファイバジャイロを用いた．光ファイバジャイロは出力のドリフトが少

なく，長時間にわたって積算し角度を計算しても累積誤差が少ないが，その価格は高額

である．そこで CARTIS TypeWには最新のMEMS技術と組み込み技術が用いられた

IMU (Microinfinity R1350N, 図 4.15) を用いることとした．R1350Nは，内部のセンサか

らの角速度値を自動でキャリブレーションし，さらにカルマンフィルタを用いてモジュー

ル内で角速度値のノイズをフィルタリングする機能を持っている．この IMUはドリフト

が 10°/h 程度であり，CARTIS TypeSに搭載した光ファイバジャイロと同程度の精度

で角速度と積算した角度を得ることが可能となっている．これらの二種類のエンコーダと

IMUを組みわせ，CARTIS TypeSと同様にジャイロオドメトリを実装した．

IMU:R1350N

USB-Serial
converter

図 4.15: R1350NをUSBシリアル変換器を組み合わせた IMUユニット
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4.3.5 外界センサの実装

CARTIS TypeSでは，詳細な周辺情報を観測する目的と，観測情報のオクルージョン

を抑止する目的で，LRSを合計 4個使用していた．しかし，CARTIS TypeWでは，後

方にアルミフレームで構築したセンサ実装レールが設置されており，様々なセンサを後

から拡張して設置できるよう設計されている．このため，最低限の実装として障害物回

避用に LRS一個を前方の低所に設置するとした．設置した LRSは Top-URGで，その

配置とそのスキャンエリアを図 4.16(a)(b)に示す．後方のセンサ実装レール上には，カ

メラセンサ (ASUS Xtion PRO LIVE) を設置した．GPSには CARTIS TypeSと同じ

GPS (Global Sat アンタレスBU-353 (図 4.9)) を用いており，最もGPS信号を受信しや

すいと考えられるプラットフォームの最上部に設置した．

(a) 上面図

0.31m

TOP-URG

(b) 側面図

図 4.16: LRSの配置と観測範囲
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図 4.17: CARTIS TypeWのソフトウェア構成

4.3.6 ソフトウェア構成

基本的な構成はCARTIS TypeSと同様である．センサ・デバイス・ナビゲーションソ

フトウェア間のデータ共有化には，「Streaming data Sharing Manager (Sensor Sharing

Manager:SSM)」を使用している．図 4.17にそのCARTIS TypeWのソフトウェア構成を

示した．図 4.17でCARTIS TypeSと異なる点はデバイスとそのデバイスに対応したデバ

イスドライバに変更されているのみとなっている．

4.4 基本ナビゲーション機能の実装

本節では，知能化移動プラットフォームに基本ナビゲーション機能として搭載した自

己位置推定，経路計画/追従，障害物回避について述べる．開発した知能化移動プラット

フォームを用いて，様々な移動サービスのアプリケーションを研究開発するためには，実

環境でロバストに機能するナビゲーション機能が必要である．サービスを実施する移動環

境は，多数の人や物が往来する実環境となるので，外乱の多い環境の中で位置を見失わ
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ず，設定した移動経路を移動し，移動経路上に発生した人や物を確実に回避できる機能が

必要となる．上記の機能が満たされれば，具体的な手法・実装に関して問題ではない．開

発した知能化移動プラットフォームCARTIS typeSとCARTIS typeWには，一例として

上記の機能を満たした以下のようなナビゲーション機能を基本ナビゲーション機能として

実装した．

1. 未知の障害物が多数発生する実環境でロバストな自己位置推定を行う機能．

2. 事前に与えた経路に対し，経路から一定距離以上逸脱しないようにローカルな目標

を決定し，移動を行う経路追従機能．

3. 移動経路上に発生した障害物に対して，最も接触する可能性の低い方向を判断して

移動する障害物回避機能．

以降では，実装した基本ナビゲーション機能の概要について簡単に述べ，詳細はそれぞれ

の参考文献を引用する形式とした．

4.4.1 自己位置推定機能

自己位置推定には，一般的に衛星による測位を用いたGPS方式や環境地図とセンサに

よる観測データとのマッチングによる地図方式がある．GPS方式は屋外で有効であるが，

衛星からの信号を受信しにくい場所では精度が下がり，屋内では有効な測位ができない．

一方地図方式は，屋内外で周囲に観測できる固定物体があれば，自己位置を推定できると

いう利点を持つ．この点が開発する知能化移動プラットフォームの活動する環境に適して

いるので，自己位置推定機能にはこの地図方式を採用することとした．しかし，一般的に

この地図方式を実環境で用いると，歩行者などの未知の障害物によるオクルージョンが原

因で周辺環境の情報を正しく観測できないことがある．このため観測データと環境地図

をマッチングできず，自己位置推定の精度におおきな誤差を与え，最終的に自己位置を見
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失う．この問題を解決するため，未知の障害物が多数発生する実環境でロバストな自己位

置推定を行う手法を共同で研究した．具体的には，LRSのレーザーが物体を貫通しない

というモデル [28]を基に，環境地図を二値画像化し，同様に二値画像化した観測情報と

マップマッチングを行い，パーティクルフィルタを用いて位置推定を行う手法となってい

る [29]．

4.4.2 経路計画/追従機能

経路を移動する機能は，経路計画と経路追従という二つの機能から成っている．経路計

画の一般的な手法としてはセンサから得られた地図データや周囲の環境情報から機械的

なアルゴリズムによって経路を作成する手法と，人間が手動で事前に与える手法がある．

本研究では，経路移動の基本機能として実装するため，このような機能は単純で利用が簡

単な手法が望ましい．そのため人間が事前に経路を手動で与える方法を採用した．具体的

には，地図情報からロボットが通過する位置と姿勢の座標列をテキストデータとして与え

ればよく，地図情報から人間が手動で座標を抽出するか，もしくは事前に教示走行を行う

実装とした．

経路追従の手法には，大きく分けて一般的に二つの手法がある．一つ目は経路からの位

置・姿勢のずれをフィードバックして追従する手法である．二つ目は事前に与えられた経

路の前方にローカルな目標点を決めて追従を行う手法である．この二つの手法の違いは，

経路からのずれに対して追従を行うフィードバックのゲインがロボットに依存するかしな

いかという点である．前者はロボットの機構・重量・アクチュエータの仕様にフィードバッ

クのゲインが依存し，経路を追従させるためにはロボットごとに調整が必要となる．後者

は経路への追従のゲインは，目標点までの距離に依存する振る舞いとなる．つまりローカ

ルな目標までの距離が近いとゲインが大きく，距離が遠いとゲインが小さくなる．このた

め，後者の手法は経路追従の機能がロボットごとに依存しない手法といえる．今回はステ

アリング機構を持つカート型と左右独立二輪の車椅子型の二つのロボットに実装を行うた
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め，後者の手法が適していると判断し採用することとした．しかし，後者の手法にも欠点

が一つある．基本的にはゲインが適当となる前方のローカルな目標点を設定するが，目標

点が前方にあるため曲がった経路に対しては経路のショートカットを誘発する．そこで開

発した知能化移動プラットフォームには，この問題を解決した経路から一定距離以上逸脱

しないよう経路上のローカルな目標を自動的に決定する経路追従手法を実装した．

図 4.18 は電動カートを例にした経路追従の概要である．ロボットの現在位置から最も

近い経路上の点を最近傍点とし，最近傍点から経路に沿って距離 l 離れた場所にローカ

ルな目標点を設定する．ロボットはその目標点に向かって操舵し移動する．目標点を遠く

に設定した場合には，ゲインが小さく緩やかに経路を追従するが，経路の曲率が大きい場

合には経路を大きくショートカットする．一方，目標点を近くに設定した場合には，ゲイ

ンが大きく速やかな挙動で経路を追従しショートカットを抑制できるが，ゲインが大きい

のでロボットの挙動が不安定になりやすい．つまり，経路の曲率が小さい場合には，目標

点を遠くに設定し (図 4.18(a))，経路の曲率が大きい場合には，目標点を近くに設定する

と (図 4.18(b))，経路から一定以上逸脱しないようショートカットを制限しつつ経路を追

従することができる．そこで，まず経路の曲率とローカルな目標までの距離 lとショート

カット量に注目し，双方の幾何的な関係を定式化した．そして，この定式化した関係を用

いて経路の曲率からショートカット量を予測し，定量的に設定した距離以上，経路から逸

脱しないローカルな目標を自動的に決定する手法を実現した [30]．

4.4.3 障害物回避機能

想定している環境では，歩行者や自転車といった移動障害物だけでなく，一時的に駐車

している作業車両等，様々な種類の障害物の発生が想定される．しかし個々の障害物の識

別を正確に行い適切な回避を行うことは難しく，また障害物発生の前提条件も与えにくい

状況では 100% の確実な回避を保障することも困難である．そこで，実装する機能は移動

経路上の障害物に対して，最も接触する可能性の低い方向を判断して移動する障害物回避
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図 4.18: 経路の曲率とローカルな目標までの距離の関係

とした．具体的には，観測された周囲の物体の観測情報を基に 1°ごとの各ステアリング

角度（進行方向）に対してスコア付けを行い，スコアが最も高い角度にステアリングを切

り，スコアに比例した速度で進む．またこの回避機能は，人間工学的な知見も参考にされ

ている．具体的には，人間が静止障害物の回避を開始する距離を参考として実装が成され

ている．人間工学的な知見に基づくと 5 m前後が回避開始距離となる [31]．当初はこの距

離を回避距離を設定していたが，移動サービスの想定環境では屋内の狭所空間の通過や多

数の人に囲まれる状況が発生するため，最新の実装では 3 mの回避開始距離としている．

周囲の観測情報の取得には LRSを用いる．CARTIS typeWでは，車両前方低所に搭載し
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た物を用いて実装しており，CARTIS typeSでは，その四輪ステアリング車両の特性とし

て旋回時に内輪差や外輪差が発生するので，内輪差や外輪差も考慮に入れ，1°ごとの各

ステアリング角度に対してスコアリングする実装となっている．現在までに，自律回避機

能として実装した例 [32]と手動走行時に回避アシストを行う例 [33]を発表している．

4.5 まとめ

本章では，提案した知能化移動プラットフォームのシステム構成に基づき開発した電動

カート型と電動車椅子型の知能化移動プラットフォームについて述べ，開発した知能化移

動プラットフォーム上に基本機能として提供したナビゲーション機能についても述べた．

開発した電動カート型知能化移動プラットフォームについては，まずその概要を述べ，

つぎに電動カートのロボット化について詳細に述べた．電動カートのロボット化では，人

と一緒に活動する環境の中で活動するため，大きく外観を変更しないで改造することに

よって，市販品としてデザインされている安全性を確保しつつ，屋外の移動環境に対する

走破性を確保した．また屋外環境を走行する上で信頼性の高いハードウェアの実装として

振動対策や電源を分離する電装系設計と，コンパクトな電動ステアリングの実装について

も述べた．内界センサの実装では，特に姿勢方向の累積誤差を減少させるため光ファイバ

ジャイロを選択することについて述べた．外界センサの実装では，自己位置推定や障害物

回避に欠かせない LRSの配置について，全周囲の観測と前方低所および電動カート特有

の内輪差となる領域について観測できる配置が重要となることを述べた．最後にソフト

ウェア構成として，様々なセンサ・デバイスのドライバやモジュール化したナビゲーショ

ンソフトウェアの情報を簡単に共有化するためのシステムを導入した．この実装によって

新たなセンサ・デバイス・ナビゲーションソフトウェアの変更・追加が容易であり，かつ

多人数で効率的にソフトウェアの開発が可能なソフトウェア構成を実現した．

電動車椅子型知能化移動プラットフォームについても，まずその概要を述べ，つぎに車

椅子のロボット化について詳細に述べた．車椅子のロボット化では，CARTIS TypeSと

70



同様に大きく外観を変更しないで改造しつつ，さらに軽量化を目的とした実装を行った．

また，センサを変更・追加が容易に可能なセンサ実装レールを車両後方に構築する改造

を行った．これにより，輸送が簡単でナビゲーション機能の変更や拡張性が高いベースプ

ラットフォームの改造を行うことができた．また市販の車椅子を改造するために，車輪の

電動化について工夫しなければならない点について述べた．搭載した内界センサについ

ては，光ファイバジャイロの代わりに，安価で高性能な IMUを用いたことを述べた．外

界センサの実装では，センサ実装レールの拡張性を考慮し，最低限必要な実装としての

LRS・カメラセンサ・GPSの搭載について述べた．

最後に，開発した知能化移動プラットフォームに搭載した基本ナビゲーション機能につ

いて述べた．五章では，本章で開発した知能化移動プラットフォームの動作検証を屋内外

の実環境で行い，提案したシステム構成の有効性の検証と評価について述べる．
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第5章 知能化移動プラットフォームの有

効性評価

本章では，開発した知能化移動プラットフォームの有効性の検証と評価について述べる．

本研究の目的は，知能化移動プラットフォームとして有効なシステム構成を明らかにし，

そのシステム構成に基づき実際に知能化移動プラットフォームの開発を行うことで，知能

化移動プラットフォームの有効性を明らかにすることである．

本章までに，提案したシステム構成に基づく，二つの使用場面に応じた知能化移動プ

ラットフォームを開発した．開発した二つの知能化移動プラットフォームを基に提案した

システム構成の有効性を評価するためには，まず，提案したシステム構成によって実装さ

れた知能化移動プラットフォームが想定された環境で，十分な自律移動性能を発揮できる

か確認する必要がある．この自律移動性能の評価とは，実装したハードウェアのシステム

構成，つまり搭載したセンサやデバイスが有効に働くことはもとより，実験を行うプラッ

トフォームとして実装したハードウェアのロバスト性も確認することである．また搭載し

た基本ナビゲーション機能も有効に動作するか確認が必要である．さらに，これらの動作

検証を行った知能化移動プラットフォームが，実際にどの程度移動サービスに関する研究

で利用されたかその実績を調査する．そしてそれらの実績を上げることを可能とした要因

が，一章で述べたシステム要件と三章・四章で述べたシステムデザインとその実装による

か考察することで提案したシステム構成と実際に開発した知能化移動プラットフォームの

有効性を評価することができる．

以降では，構築したCARTIS typeSとCARTIS typeWの双方において，想定した移動
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サービス環境で，上記の有効性評価のために行った動作検証の結果と知能化移動プラット

フォームを用いた研究実績およびその成果の考察について述べる．

5.1 電動カート型知能化移動プラットフォームの動作検証

本節では，電動カート型知能化移動プラットフォームCARTIS typeSの動作検証を述べ

る．CARTIS typeSは，屋外を中心とした移動サービスを想定している．想定する環境に

適した実験フィールドは多くないが，このような目的のために現在つくばロボット特区と

して，実験フィールドが公開されている．この地域では，2007年から「つくばチャレン

ジ」として，屋外での実環境の公開実験が実施されてきた．CARTIS typeSは，この「つ

くばチャレンジ」を通して動作検証を行った．本節で述べる動作検証は，2011年に開催

されたつくばチャレンジの実施期間である 7月から 11月にかけて行った．つくばチャレ

ンジのフィールドは，一般の歩行者や自転車が往来する実環境であり，ロボットが走行す

るために新たなセンサ等を環境に設置することは許可されていない．つくばチャレンジ

2011における実験フィールド中の課題コースは，つくば市の中央公園を通る屋内外の約

1.4 kmの区間である．該当区間には，林道・遊歩道・エレベータ・屋内・傾斜のあるス

ロープ等がある．図 5.1に 2011年 11月 15日から 16日に撮影したそれらの区間の写真を

示す．この移動環境は，想定している電動カート型知能化移動プラットフォームの活動環

境に近く，動作検証に適している．以降では，その動作検証の結果と考察について述べる．

始めに実装したハードウェアの動作検証について述べる．実装したハードウェアは，四

章で述べたように提案したシステム構成に基づき，電装系の安定化施策や振動・衝撃対策

を実施しており想定している環境を走行する上でロバスト性の向上を図っている．つく

ばチャレンジ 2011では，本走行が開催される 2011年 7月から 2011年 11月 16日までに

9回の実験走行日が設定されており，CARTIS TypeSは，本走行を含むすべての実験走行

会に参加した．毎回の試走会では，課題コースを用いて実験を行い，計 6 km以上の走行

を行った．また本走行や大学内の試走も含めると，現在までに 100 km以上を走破してい
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図 5.1: つくばチャレンジ 2011における課題コースの風景

る．CARTIS TypeSはこの間，機構および電装系のトラブルを起こさず，実装したハー

ドウェアに起因した問題は発生しなかった．また，課題コース中の林道区間では天候や

季節によって落ち葉や枝が路面に溜まっていることがある．遊歩道やスロープ付近では，

2 cm 程度の段差を踏破した．構築したプラットフォームは，そのような緩い路面の通過

時にスタックすることはなく，段差踏破時の衝撃に対しても問題は発生しなかった．これ

らの結果より，実装したハードウェアのロバスト性が確認できた．

つぎに，実装した基本ナビゲーションシステムの動作検証について述べる．2011年 11

月 15日に開催された最終実証走行会（トライアル走行時）において，構築したCARTIS

TypeSは平均時速 3.6 km/hで走行し，課題コースを走破してゴールまで到達した．これ
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は実装した基本ナビゲーション機能が想定した環境に対してロバストに動作したことを

示している．図 5.2に走行時の自己位置推定の結果を示す．各番号は図 5.1の各シーンに

対応している．黒色の点線は，事前の手動走行により準備した経路であり，青色の実線が

ジャイロオドメトリ，赤色の実線が自己位置推定の結果である．ゴール地点まで，安定し

て自己位置推定できていることが確認できる．ジャイロオドメトリの精度も概ね良好で

あったが，拡大した折り返し地点の付近では，1 km程度の走行により大きな累積誤差と

なっていることがわかる．

障害物回避機能の動作検証については，課題コース中の特徴的な環境によって該当機

能が動作した一例を挙げて述べる．ゴール手前の図 5.1 6©のスロープ区間には水平設置の
LRSでは観測できない低所に岩が張り出している (図 5.3(a))．CARTIS TypeSがこの付

近を走行しているときの様子と，LRSの観測結果を図 5.3(b)に示す．図 5.3(b)は１°ご

とのステアリングスコアを表しており，スコアが小さい方向は危険度が大きいことを示し

ている．車両前方に設置した 3D-LRSによって，車両右側面低所付近の岩を観測できてお

り，右方向のステアリングスコアが小さくなっていることがわかる．結果的に自己位置推

定が精度良く行われていたため，崖や岩を大きく回避する様子は見られなかったが，仮に

自己位置推定精度が低く，岩に接近した場合は右方向のハンドル角度に対するスコアリン

グが十分に小さくなっているため，安全に回避することができたと考えられる．

またここで，構築した知能化移動プラットフォーム上に新たな移動サービスに関する機

能を実装することで，アプリケーション開発としてシステムを拡張した事例を一つ述べ

る．つくばチャレンジ 2011では，図 5.1 4©のとおりエレベータに搭乗しなければならな
いシーンがある．この課題は，実装した基本ナビゲーション機能だけでは解決することは

できない．そのため新たにエレベータ搭乗機能を一つの簡単な上位機能として構築し，シ

ステムに追加することでエレベータ搭乗を実現した．エレベータ搭乗機能は，エレベータ

の前までに到着すると自動的に実行される．基本ナビゲーション機能を使用しつつ，エレ

ベータの扉の開閉確認および車両の後退・停止および発進の指示をシーケンス的に実行す
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図 5.2: 自己位置推定の結果から得られたロボットの移動軌跡
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(a) スロープ中に張り出した岩
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図 5.3: スロープ中の岩に対応した障害物回避の一例
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る機能となっている．実際にこの機能を使用し，本走行を含めて十数回のエレベータ搭乗

に成功した．

以上の結果から，電動カート型知能化移動プラットフォームは，想定した移動サービス

を行う環境に対して，実装したハードウェアと搭載したナビゲーション機能が有効に動作

し，十分な自律移動性能を有していることを確認した．

5.2 電動車椅子型知能化移動プラットフォームの動作検証

本節では，電動車椅子型知能化移動プラットフォームCARTIS typeWの動作検証を述

べる．CARTIS typeWは屋内外をシームレスに移動する環境での移動サービスを想定し

て構築した．本学キャンパス内は人や自転車が往来する中，屋内と屋外を移動する環境と

なっている．この移動環境は，想定している電動車椅子型知能化移動プラットフォームの

活動環境に近く，実験フィールドとして適している．よって本学のキャンパス内に屋外と

屋内をシースレスに移動する課題コースを設定した．以降では，設定した課題コースの説

明とそのフィールドでの動作検証について述べる．

図 5.4に，設定した課題コースと付近の様子を示す．課題コースは本学西キャンパスに

設定した．航空写真上の黄色の実線が課題コースを示しており，黄色の矢印の方向が進行

方向である．課題コースは，まず食堂付近の自転車置き場の脇をスタートし，本学西キャ

ンパス内の西 5号館を一周する．そして西 10号館入り口脇のスロープを上り，自動ドア

を通過した後の屋内に設置された談話室をゴールとした．全長約 223 mのコースとなっ

ている．

まず，構築した CARTIS typeWに実装したハードウェアの動作検証について述べる．

CARTIS typeWは，2013年に入ってから開発がスタートし現在に至る．CARTIS typeS

と比べると動作検証の期間が短い．現在までに，動作検証用の課題コースとテストとし

て走行した本学キャンパス内の実験走行距離の総延長は約 5 km程度である．現状では，

CARTIS TypeSと同様に機構および電装系のトラブルは無く，実装したハードウェアに
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図 5.4: 本学キャンパス内に設定した実験フィールド

起因した問題は発生していない．動作検証期間が短いので，実装したハードウェアのロバ

スト性を明確に示すことはできないが，CARTIS typeSと同様に提案するシステム構成に

基づいて開発を行ったため，一定のロバスト性を有していることが期待できる．

始めに，実装した基本ナビゲーション機能の動作検証について述べる．図 5.5は，この

課題コースを走行したときの自己位置推定の結果である．そのときの走行の様子が，先の

図 5.4の周囲に配置した写真となっている．黒色の点線は，事前の手動走行により準備し

た経路であり，青色の実線がジャイロオドメトリ，赤色の実線が自己位置推定の結果を示

している．ゴール地点まで，安定して自己位置推定を行えていることが確認できる．ジャ

イロオドメトリは走行距離が短いため，累積誤差が少ないがゴール付近では 1 m程度の

累積誤差となっていることがわかる．障害物回避機能は，狭所のスロープ区間の走行や自

動ドアの通過において有効に動作した．
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図 5.5: 自己位置推定の結果から得られたロボットの移動軌跡
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以上の結果から，電動車椅子型知能化移動プラットフォームも，想定した移動サービス

を行う環境に対して，実装したハードウェアと搭載したナビゲーション機能が有効に動作

し，十分な自律移動性能を有していることを確認した．

5.3 知能化移動プラットフォームを用いた研究実績とその要

因の考察

本節では，開発した知能化移動プラットフォームを用いて行われた移動サービスに関す

る研究開発実績を述べる．また一章で述べたシステム要件と三章・四章で述べたシステム

要件を満たす要求と実装がどのようにそれらの研究実績に繋がったか考察を行う．そして

その結果から提案したシステム構成と実際に開発した知能化移動プラットフォームの有効

性を示す．

5.3.1 知能化移動プラットフォームを用いた研究実績

以下に，開発した知能化移動プラットフォームを用いて行われた移動サービスに関する

研究開発の実績として，筆者以外の研究実績を以下に示す．次節での考察のために，それ

ぞれの文献には (1)～(11)の文献番号を振った．

[論　文]

(1) 冨沢 哲雄, 村松 聡, 平井 雅尊, 佐藤 晶則, 工藤 俊亮, 末廣 尚士, “グリッドマップマッ

チングに基づく未知障害物にロバストな自己位置推定,” 日本ロボット学会誌, vol.

30 no.3, pp. 280 - 286, 2012

(2) Tetsuo Tomizawa, Satoshi Muramatsu, Masanori Sato, Masataka Hirai, Shunsuke

Kodoh, Takashi Suehiro “Development of an Intelligent Senior-Car in a Pedestrian

Walkway,” Advanced Robotics Vol 26 (14), pp. 1577 - 1602, 2012
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[国際会議]

(3) Masanori Sato, Tetsuo Tomizawa, Shunsuke Kudoh and Takashi Suehiro, “Develop-

ment of a Collision-Avoidance Assist System for an Electric Cart,” in Proc. of IEEE

International Conference on Robotics and Biomimetics, pp. 337 - 342, 2011

(4) Satoshi Muramatsu, Tetsuo Tomizawa, Shunsuke Kodoh, Takashi Suehiro, “A local-

ization based on a space observation model in a crowded environment,” in Proc. of

IEEE/ASME International Conference on Advanced Intelligent Mechatronics, pp.

397 - 402, 2012

[国内会議]

(5) 冨沢 哲雄, 平井 雅尊, 村松 聡, 岩井 純一, 佐藤 晶則, 御堂丸 圭介, 工藤 俊亮, 末廣

尚士, “公共空間を自律移動する電動カートの開発, ” つくばチャレンジシン 2010ポ

ジウム開催記念シンポジウム, pp. 29 - 30, 2011

(6) 冨沢 哲雄, 平井 雅尊, 村松 聡, 岩井 純一, 佐藤 晶則, 御堂丸 圭介, 工藤 俊亮, 末廣

尚士, “公共空間を自律移動する電動カートの開発—自由空間形状の画像マッチング

による未知障害物にロバストな自己位置推定,” 日本機械学会ロボティクス・メカト

ロニクス講演会 ’11, 2A1-M04, 2011

(7) 佐藤 晶則, 平井 雅尊, 冨沢 哲雄, 工藤 俊亮, 末廣 尚士, “四輪車両型自律移動ロボッ

トの特性を考慮したリアルタイムな障害物回避,” 日本機械学会ロボティクス・メカ

トロニクス講演会 ’11, 1P1-K13, 2011

(8) 佐藤 晶則, 冨沢 哲雄, 工藤 俊亮, 末廣 尚士, “危険回避アシストシステムを有する電

動カートの開発,” 第 30回日本ロボット学会学術講演会, 1H2-4, 2012

(9) 大谷 洋介, 村松 聡, 平井 雅尊, 佐藤 晶則, 冨沢 哲雄, 工藤 俊亮, 末廣 尚士, “公共空

間を自律移動する電動カートの開発-自由空間領域モデルの 3次元拡張と四輪車両特
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有の障害物回避, ” 第 12回計測自動制御学会 システムインテグレーション部門講演

会, 3O1-1, pp. 2468 - 2471, 2011

(10) 村松 聡, 平井 雅尊, 佐藤 昌則, 大谷 洋介, 冨沢 哲雄, 工藤 俊亮, 末廣 尚士, “三次元

拡張された空間観測モデルに基づく移動ロボットの自己位置推定, ” 日本機械学会

ロボティクス・メカトロニクス講演会 ’12, 2A1-L07, 2012

(11) 町田 英嗣, 赤松 駿一, 今田 光, 園部 雄万, 宇土沢 直幾, 冨沢 哲雄, “効率的に市街

地を巡回走行して対象人物を捜索するシステムの開発, ” 第 14回計測自動制御学会

システムインテグレーション部門講演会, 1A4-6, 2013

総計を取ると全 11件となる．内訳は論文誌が 2件，国際会議での発表が 2件，国内会

議での発表が 7件となっている．

5.3.2 研究実績と成果に繋がった要因の考察

一章で述べたシステム要件は以下のとおりであった．

I. 移動サービスに関する研究開発を容易とするため，基本的なナビゲーション機能が

搭載されていること．

II. 移動サービスに関するアプリケーションの研究開発を行うため，必要に応じてナビ

ゲーション機能の変更や追加が可能なこと．

III. 上記研究開発のために必要な個々のナビゲーション機能の研究が行えること．

IV. ナビゲーション機能の研究のために必要とされるセンサー・デバイス・計算機が搭

載されていること．

V. 必要に応じて上記の機器の変更や追加が可能なこと．
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VI. 提案するシステムを機能させるため，信頼性の高いハードウェアの実装を必要とす

ること．

VII. 提案するシステムのソフトウェア構成は，ソフトウェアの追加・拡張が容易で，か

つ多人数で効率的に開発が可能な仕組みとすること．

VIII. 構築したハードウェアとソフトウェアのシステムを詳細に示すこと．

三章で述べたシステム要件に対する要求は以下のとおりであり，これらを満たす実装を四

章で述べ実際の知能化移動プラットフォームを開発した．

i. 移動サービスのアプリケーションの研究開発を容易に行えるよう，実環境でロバス

トに機能するナビゲーション機能を基本機能として搭載すること．

ii. ベースプラットフォームを改造する際には，安全性を考えた外装設計やデザインが

重要であること．

iii. 搭載するナビゲーション機能は，自己位置推定・経路計画/追従・障害物回避といっ

た機能群でモジュール化すること．

iv. ソフトウェア構成にはミドルウェアやOSを採用すること．

v. 外界センサとしてGPS・レーザーセンサ・カメラセンサを搭載すること．

vi. 内界センサとしてジャイロセンサ・ロータリーエンコーダを搭載すること．

vii. 上記のセンサを簡単に変更・追加できる拡張性を持たせる工夫を施すこと．

viii. パワーエレクトロニクス系とセンシング・コントロール系の電源を分離し，特にUSB

を代表とする通信系は計算機の手前で絶縁すること．

ix. 搭載するセンサ・デバイス・計算機等は，振動対策を行った台車上に実装すること．
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図 5.6: システム要件とシステムデザインおよびその実装と成果となった文献の関係

上記のシステム要件 (I～VIII)とシステムデザイン (i～ix)と成果となったそれぞれの文

献の関係を表すと図 5.6のようになる．以降では，この図を基に考察を述べる．

文献 (1)(4)(6)(7)および参考文献 [26]は，搭載した基本ナビゲーション機能に関する研

究成果であり，四章で述べた知能化移動プラットフォーム開発と共に進んだ研究であった．

その研究過程においては，システム要件 IVを満たすためのシステムデザインである v・vi

の実装が成され，システム要件VIを満たすためのシステムデザインである viii・ixが有

効に機能したため達成した成果といえる．またこれらの研究成果は，システム要件 Iを満

たすためのシステムデザイン iそのものとなる．これらの結果からシステム要件 I・IV・

VIを満たしたといえる．
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文献 (2)(5)は，本論文で述べた知能化移動プラットフォーム開発とその動作検証につい

ての研究成果である．システム要件 IVを満たすシステムデザイン v・viおよびシステム要

件VIIを満たすシステムデザイン ivを満たす実装が成され，先のシステムデザイン viii・

ixが機能しただけでなく，文献 (1)(4)(6)(7)および参考文献 [26]で研究された成果がシス

テム要件 Iを満たすシステムデザイン iに対する実装として搭載できたために得られた成

果と考えられる．これらの結果からシステム要件 I・IV・VIIを満たしたといえる．

文献 (3)(8)(9)(10)は，着目した課題を解決する新しいナビゲーション機能の研究を行う

ため，基本ナビゲーション機能の一部を変更し，研究を行った事例に関する研究成果であ

る．文献 (11)は，ナビゲーション機能の一部を変更し，さらに上位機能として移動サー

ビスアプリケーションが開発されシステムを拡張した事例に関する研究成果である．文

献 (3)(8)(9)(10)では搭載したセンサの変更は行っておらず，先に満たされたシステム要

件 IVとシステム要求 IIを満たすシステムデザイン iii・ivが有効に機能し，公開されたイ

ンターフェースに合わせ容易に基本ナビゲーション機能を新しく開発したナビゲーション

機能に変更可能であったために得られた成果と考えられる．また文献 (11)では，搭載し

たセンサの変更も行っている．システム要件Vを満たすシステムデザイン viiの実装とし

て，電動カート型知能化移動プラットフォームの前方にあるセンサ実装用のフレームが有

効に機能した．センサ実装用フレームには新たにパンチルトカメラが実装され，人を探す

という一種のアプリケーションが実装された．これらの結果からシステム要件 II・Vを満

たしたといえる．またここでまでの結果からシステム要件 II・IV・Vを満たし上記の成果

がシステム要件 IIIを満たしたことを示したといえる．

最後にシステム要件VIIIは現在まで述べてきた本論文の本論と，さらに本論で扱わな

かったハードウェアの詳細な情報を付録にて記載し要件を満たしたとする．以上の考察よ

り，提案したシステム構成を基に開発した知能化移動プラットフォームが，当初のシステ

ム要件 (I～VIII)を満たしていることを示しており，開発過程におけるハードウェアやソ

フトウェアの実装の成果も含めて，提案した知能化移動プラットフォーム有効性を示すこ
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とができたといえる．

5.4 まとめ

本章では，開発した知能化移動プラットフォームの有効性の検証と評価について述べた．

その有効性の評価は，以下の項目にしたがって行った．

1. それぞれの知能化移動プラットフォームが想定している移動サービスの実施環境で，

実装したハードウェアと搭載したナビゲーション機能が有効に動作し，十分な自律

移動性能を有しているか．

2. 開発した知能化移動プラットフォームを用いて行われた移動サービスに関する研究

の実績は十分であるか．またそれらの研究実績が提案したシステム構成に起因しシ

ステム構成が当初のシステム要件を満たしているか．

その結果，開発したCARTIS typeSとCARTIS typeWの二つの知能化移動プラットフォー

ムは，双方が想定している活動環境で，十分な自律移動性能を発揮した．また知能化移

動プラットフォームを用いた研究開発の実績も現在までに 11件の成果があることを述べ

た．そしてそれらの研究実績は，一章で述べたシステム要件と三章・四章で述べたシステ

ムデザインとその実装に起因し，システム構成が当初のシステム要件を満たしていること

を確認した．これらの結果から提案したシステム構成と実際に開発した知能化移動プラッ

トフォームの有効性を示すことができた．

87



第6章 結論

本論文では，移動サービスの個々の機能の研究からアプリケーションの研究開発まで可

能な知能化移動プラットフォームのシステム構成を明らかにし，その提案に基づき実際に

電動カートと車椅子をベースとした知能化移動プラットフォームの開発を行うことで，知

能化移動プラットフォームの有効性を明らかにした．

二章では，開発する知能化移動プラットフォームのシステム要件に対して有効なシステ

ム構成を提案するため，関連研究と，近年の国内における研究動向とつくばロボット特

区で実施されている実証実験つくばチャレンジに対して調査を行った．その結果，ハード

ウェア構成・ソフトウェア構成・ナビゲーション機能に関して，実環境でロバストに機能

するナビゲーション機能の提供・搭載すべき外界センサと内界センサ・ナビゲーション機

能のモジュール化・信頼性の高いハードウェアの実装方法と効率的なソフトウェア開発に

関する要求を明らかにした．

三章では，二章で得られた要求を，ハードウェア構成・ソフトウェア構成・ナビゲーショ

ン機能のそれぞれのレイヤーでまとめ，全体として提案する知能化移動プラットフォーム

のシステム構成を明らかにした．また提案した知能化移動プラットフォームの優位性を明

らかにするため評価指標を設定し，関連研究の研究事例や有名な研究用プラットフォーム

および市販の移動プラットフォームと比較することで，その優位性を明らかにした．

四章では，提案した知能化移動プラットフォームのシステム構成に従い，電動カートと

電動車椅子をベースプラットフォームとしてハードウェア・ソフトウェアの実装を行った．

提案したシステム構成を実現するために行ったこれらの実装の詳細についても述べた．屋

外環境を走行する上で信頼性の向上を目的とした振動・衝撃対策や電源を分離する電装系
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設計，プラットフォームのロボット化といったハードウェア構成だけでなく，センサドラ

イバとナビゲーションソフトウェアの情報を共有化するシステムを用いたソフトウェア構

成についても述べた．また，四章では，開発した知能化移動プラットフォームを用いて，

様々な移動サービスのアプリケーションを容易に研究開発するため，実環境でロバストに

機能するナビゲーション機能を基本機能として提供することを述べ，基本ナビゲーション

機能として搭載した自己位置推定・経路計画/追従・障害物回避について述べた．

五章では，提案したシステム構成と開発した知能化移動プラットフォームの有効性とそ

の評価について述べた．その有効性の検証を行うため，以下の項目にしたがって評価を

行った．

1. それぞれの知能化移動プラットフォームが想定している移動サービスの実施環境で，

実装したハードウェアと搭載したナビゲーション機能が有効に動作し，十分な自律

移動性能を有しているか．

2. 開発した知能化移動プラットフォームを用いて行われた移動サービスに関する研究

の実績は十分であるか．またそれらの研究実績が提案したシステム構成に起因しシ

ステム構成が当初のシステム要件を満たしているか．

電動カート型知能化移動プラットフォーム CARTIS typeSは現在までに，実験走行の総

延長距離約 100 kmを，ハードウェアに起因するトラブルを発生させずに走破し，実装し

たハードウェア構成のロバスト性を証明した．また，基本ナビゲーション機能として提供

した自己位置推定・経路計画/追従・障害物回避機能も 2011年に開催されたつくばチャレ

ンジの実験フィールドで有効に機能し，1.4 kmの屋外の実環境を自律走行できることを

証明した．同様に電動車椅子型知能化移動プラットフォームCARTIS typeＷの動作検証

では，本学のキャンパス内に設置した屋内外のシームレスな移動が必要なコースで，十分

な自律移動性能を示した．最後に，開発した知能化移動プラットフォームを用いて行われ

た研究実績では，筆者以外の研究実績が現在までに 11 件あることを述べた．そしてそれ

らの研究実績は，一章で述べたシステム要件と三章・四章で述べたシステムデザインとそ

89



の実装に起因し，システム構成が当初のシステム要件を満たしていることを確認した．こ

れらの結果から提案したシステム構成と実際に開発した知能化移動プラットフォームの有

効性を示すことができた．

本研究の成果は，様々な移動サービスの研究に関して，個々のナビゲーション機能の研

究だけでなく，アプリケーションまで研究開発可能な知能化移動プラットフォームのシス

テム構成と，実際に提案したシステム構成を基に開発した知能化移動プラットフォームの

有効性を示したことである．提案したシステム構成はその利点として，ハードウェア構

成・ソフトウェア構成・ナビゲーション機能のそれぞれのレイヤーで独立に，変更・追加

といった拡張性を有している．そのため，目的とする移動サービスの研究内容によって，

それぞれの提案したレイヤーで利用することも可能である．また，提案したシステム構成

は，知能化移動プラットフォームに求められる要求を基に設定された評価指標に対して，

その他のプラットフォームと比べ優位性が高く新規性があることも示した．さらに提案し

たシステム構成を基に開発した電動カート型知能化移動プラットフォームと電動車椅子型

知能化移動プラットフォームは，その開発過程で述べたハードウェアおよびソフトウェア

のそれぞれに関する実装そのものも有効な知見である．

これらの成果により，多くの研究機関に所属する研究者だけでなく，大学の研究室で研

究を行う学生を含む多くのユーザが，本研究で述べた知能化移動プラットフォームと同等

の移動プラットフォームを利用することが可能となる．その結果，移動サービスに関する

研究が，移動プラットフォーム構築と個々ナビゲーション機能の研究に留まらず，現在ま

でに蓄積された研究成果が組み合わされ，移動サービスのアプリケーションの研究開発へ

と繋がり，ロボットによる移動サービスが早期に実現することを期待している．
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付 録A 知能化移動プラットフォームに

搭載した電子回路デバイスの設

計と実装

この章では，付録として本研究で開発した知能化移動プラットフォームに搭載した自作

の電子回路デバイスについて述べる．これらは本論では詳しく述べなかったが，システム

要件の一つであるシステム要件番号VIを満たすため重要な実装となっている．以降では，

それらの電子回路デバイスの設計と実装について述べる．

A.1 HB-7125マイコンボード

ルネサスエレクトロニクス製 SH7125マイコンは，国内で普及しているマイコンの中で

は小型で安価かつ高性能であり，研究機関の試作用途で使用例が多い．ロボットの研究分

野では，16ビットの多機能タイマや高速A/Dコンバータを複数チャンネル搭載している

ため，モータを制御する目的やアナログのセンサ値を読み取る目的に適している．

現在，複数の組み込みメーカーから SH7125マイコンを搭載したマイコンボードが販売

されているが，低コスト化のため，動作の安定性が確保されていない設計の物もある．そ

こで，本研究では回路の安定性と使いやすさをコンセプトに回路設計を行ったマイコン

ボードを作成した．

図 A.1は，作製したマイコンボードの外観である．以降ではこのマイコンボードをHB-

7125マイコンボードと呼称する．HB-7125マイコンボードは以下の五つの点をコンセプ
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図 A.1: HB-7125マイコンボードの外観

トとして設計を行った．

1. 二層基板の裏面を大きくGNDパターンとしてベタアースを張り，GNDパターンは

可能な限り短い長さでベタアースに接続し安定動作を目指す．

2. ハードウェアマニュアルに掲載されている要求をすべて満たす設計でバイパスコン

デンサを配置する．

3. 10 MHzセラロックを最小のパターン長でマイコンに接続する．

4. 外付け部品を減らし，利便性を向上するためリセット回路とリセットスイッチを搭
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載する．

5. 動作状態の確認のため電源インジケータ LEDを搭載する．

表 A.1に，HB-7125マイコンボードの部品リストを示した．図 A.2に，HB-7125マイコ

ンボードの回路図を示した．図 A.3に，HB-7125マイコンボードの実装図を示した．設

計はプリント基板CAD EAGLEを用いて行った．HB-7125マイコンボードは四章で述べ

た電動カート型知能化移動プラットフォームと電動車椅子型知能化移動プラットフォーム

の双方で使用している．

表 A.1: HB-7125マイコンボードの部品リスト
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A.2 Cartis7125 I/Oボード

Cartis7125 I/Oボードは，HB-7125マイコンボード用の I/Oボードである．システム要

件番号VIを満たすためのシステムデザイン ixを満たすため，回路の安定動作を目指した

パターン設計のみならず振動対策も念頭におき製作を行った．また製作のしやすさにも重

点を置いており，組み込み教育でも利用可能とした．図 A.4は，作製したCartis7125 I/O

ボードの外観である．図 4.5(b)で示した図と異なりジャンパやプルアップ・プルダウン

抵抗以外のすべての部品を実装した状態となっている．設計コンセプトは以下のとおりで

ある．

1. 信頼性向上のため配線の取り回しや部品選定を工夫する．

• 振動に強いリード部品を使用する．

• DIP部品のソケットには振動に強い丸穴タイプを使用する．

• 配線が振動で抜けたり緩まないように配線の接続にはスプリング端子台を使用
する．

2. 製作の容易さを目指した設計を行う．

• 秋葉原の電子部品販売店やRSコンポーネンツ等の通信販売で入手が容易な電

子部品を使用する．

• 表面実装部品の使用を可能な限り低減し，半田工作を容易として製作の労力を
低減する．

3. 汎用の開発ボードや組み込み教育でも使用可能な設計とする．

• マイコンのすべての機能端子をスプリング端子台に引き出す設計とする．

• 電源供給方法をUSB端子からの 5 V以外に外部電源 (6～12 V程度)を供給す

る仕様に変更可能とする．
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図 A.4: Cartis7125 I/Oボードの外観

• スイッチインターフェイスと 4 bit分の LEDを搭載する．

• SH-7125マイコンに搭載されていないアナログ電圧出力機能を補完するため

SPI接続の外付けDAコンバータ ICを搭載する．

• 小型左右独立二輪自律移動ロボット用の制御ボードとして使用可能とするため，
DCブラシモータ用フルブリッジドライバ (電流容量 3 A程度)を 2回路搭載

する．

表 A.2に，Cartis7125 I/Oボードの部品リストを示した．図 A.5に，Cartis7125 I/O

ボードの回路図を示した．図 A.6に，Cartis7125 I/Oボードの実装図を示した．設計は

プリント基板CAD EAGLEを用いて行った．Cartis7125 I/Oボードは四章で述べた電動
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カート型知能化移動プラットフォームで利用しており，現在までに数年に渡る屋外環境で

の走行実験において，振動による電子部品の実装トラブルや配線抜けによる接続トラブル

を発生させておらず有効に機能している．

表 A.2: Cartis7125 I/Oボードの部品リスト
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A.3 RS485サーボドライバ

RS485サーボドライバは，システム要件番号 VIを満たすためのシステムデザイン viii

を満たすために製作した大容量のサーボドライバである．このサーボドライバは四章で述

べた電動車椅子型知能化移動プラットフォームに搭載されている．車椅子の電動化に用い

たDCモーターは 150Wの出力があり，電源負荷の大きいモータードライバをコントロー

ルエレクトロニクス系から絶縁する必要がある．図 A.7は，作製したRS485サーボドラ

イバの外観である．制御信号を絶縁をする機能を有した ICを用いた一回路のフルブリッ

ジを搭載したモータドライバ基板と，そのモータドライバを制御するためのHB-7125マ

イコンボードを用いた制御基板で構成されている．HB-7125マイコンにはRS485のシリ
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図 A.7: RS485サーボドライバ外観
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アル通信を用いてPCから速度指令を送る仕組みとした．これは複数のサーボドライバを

デイジーチェーンにして接続することで，複数のモーターを効率の良い配線で制御可能と

する工夫である．表 A.3と表 A.4に，モータドライバ制御基板と大容量モータドライバ

の部品リストを示した．図 A.9に，モータドライバ制御基板の回路図を示した．図 A.10

に，モータドライバ制御基板の実装図を示した．設計はプリント基板CAD EAGLEを用

いて行った．

図 A.8は，サーボドライバの下段に接続されている大容量モータドライバの外観であ

る．図 A.11に，大容量モータドライバの回路図を示した．図 A.12に，大容量モータド

ライバの実装図を示した．こちらも設計はプリント基板CAD EAGLEを用いて行った．
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図 A.8: 大容量モータドライバの外観
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表 A.3: モータドライバ制御基板の部品リスト

表 A.4: 大容量モータドライバの部品リスト
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付 録B 電動車椅子型知能化移動プラッ

トフォームのハードウェア構築

移動ロボットの研究においては，市販の電動車椅子を改造して用いる例や電動車椅子

メーカーが販売している研究者用プラットフォームを用いる事例は多い．図 B.1はニ章

で述べた研究動向調査の一環で得られた国内の研究において使用されている移動プラット

フォームの種類の分類である．図 B.1の (a)(b)(c)を見ると，どの学会でも 50～60% 程度

の割合で研究に左右独立二輪移動プラットフォームを使用していることがわかる．電動車

椅子をベースとした移動プラットフォームも，約 20% 程度の割合を占めていることがわ

かる．しかし，電動車椅子は製品としてシステムの詳細は通常ブラックボックスとされて

おり，改造するのに労力を必要とする，また電動車椅子メーカーが販売している研究者用

プラットフォームは一般的に高価である．本論文で述べてきた研究成果は，六章の最後で

も述べたが移動サービスに関する研究に多くの研究者や学生が従事できるようになる未

来を目指して行ってきたものである．そのため，四章で述べた電動車椅子型知能化移動プ

ラットフォームの開発では，安価な市販の手押しタイプの車椅子をベースプラットフォー

ムとして改造した．しかし改造に労力を要するようでは本末転倒といえる．本章では，安

価な市販の手押しタイプの車椅子を簡単に電動化し移動サービス研究を行うための移動

プラットフォームに改造をする手法とその具体的な実装方法について述べる．
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(d) 総計

図 B.1: 国内の移動サービスに関する研究で使用されている移動プラットフォームの分類

B.1 アルミフレームを用いた車椅子のロボット化施策

市販されている車椅子は，一般的に金属パイプを溶接し組み合わせたフレームで車体が

構成されている．電動車椅子化するためにはフレームを強化しつつ，簡単に様々なセン

サやデバイスを搭載できるよう改造する必要がある．図 B.2(a)は，一般的なホームセン

ターで市販されているサドルバンドと呼ばれる金具である．図 B.2(b)は，株式会社ミス

ミで販売されているアルミフレームである．
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(a) 一般的なホームセンターで市販されているサドルバンド金具

(b) アルミフレームの一例

図 B.2: サドルバンド金具とアルミフレームの一例
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このアルミフレームは，安価で剛性が高く，また多数の品種や様々な組み付け用部品も

豊富にラインナップされているので，組み合わせにより簡単に剛性が高く，かつ拡張性の

高いフレーム構造を構築することができる．そのため一般的な試作・開発・研究で多用さ

れている．これらを組み合わせて使用することで，図 B.3のように簡単に車椅子のパイ

プフレームにアルミフレームを取り付けることができる．四章で述べたCARTIS TypeW

では，上記手法を用いて図 B.4 (a)のようにミスミのフレームを車体底面に長方形に取り

付け，車椅子のフレームを強化した．さらに後部に設置した横フレームから上部の手押し

ハンドルに組み付ける形でセンサ実装用レールとしてフレームを構築した (図 B.4 (b))．

センサ実装用レールの途中には伸縮調整金具が取り付けられており，センサ実装用レール

を必要に合わせて伸縮することが可能となっている．車体底面を前後に伸びるフレームに

は，駆動用モーターを配置する (図 B.5)．ここでも株式会社ミスミ製のアルミフレームを

用いていることで，車軸からの距離をフレキシブルに変更することができ，必要とされる

要求仕様に合わせて自由度の高いモーターの設置が可能となっている．
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(a) アルミフレームの取り付け例 1

(b) アルミフレームの取り付け例 2

図 B.3: アルミフレームをサドルバンドを用いて車椅子に取り付ける例
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(a) 車体底面のアルミフレームの取り付け構造
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(b) 車体後部のアルミフレームの取り付け構造

図 B.4: アルミフレームを車椅子に取り付ける改造
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図 B.5: 車椅子の側面
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B.2 車輪の減速機構

車椅子の車輪の電動化では，四.三.三節で述べたように車軸方向に小さなスペースで減

速する必要があり，車輪サイズに匹敵する大型のインターナルギヤを用いて減速機構を

していることを述べた．これは通常の平歯車やプーリーベルトでは必要な減速比を得ら

れなかったためであり，減速機構をインターナルギヤを用いて折りたたむことで問題を

解決できた．しかしこの大型のインターナルギヤは一般的な車椅子に採用されているハ

ブとスポークで構成されたホイールの車軸に取り付けることは図 B.6のように構造的に

難しい．この問題は，車椅子の使用車が手押しに使うハンドリムの取り付け穴を利用し

取り付けることで解決した．図 B.7 (a)は，これも一般的なホームセンターで市販されて

いる板金金具である． これを取り付けたインターナルギヤをハンドリム取り付け穴を利

用し取り付ける (図 B.7 (b))．ハンドリムと同様，四か所で接続することで人が搭乗した

図 B.6: ハブとスポークで構成された一般的な車椅子のホイール軸
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(a) 一般的なホームセンターで市販されている板金金具

(b) ハンドリムの取り付け穴を用いてインターナルギヤを取り付ける

図 B.7: インターナルギヤの取り付け

車椅子の車輪に要求されるトルクの負荷を分散し有効な駆動力の伝達を可能としている．

大型のインターナルギヤは，特注部品となり高価になる可能性があるが，一般的なCAD

で設計しレーザー加工業者に製作してもらうことで，比較的安価に製作する可能である．

CARTIS TypeWに取り付けたインターナルギヤは三次元CADのSolidWorksで設計した．
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図 B.8 (a)(b)に実際に製作されたインターナルギヤとその三次元モデルを示した．図 B.9

には図面を記載した．材質には必要な歯面強度と価格から板厚 4.5 mmの SPCCと呼ばれ

る圧延鋼板を選択した．実際の減速機構では，この板厚 4.5 mmのインターナルギヤを二

枚使用し，歯厚 9 mmのインターナルギヤとして使用している．
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(a) インターナルギヤの三次元モデル

(b) 実際に製作されたインターナルギヤ

図 B.8: 製作されたインターナルギヤとその三次元モデル
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