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自律分散ロボットシステム及び空間知能化技術

による分散センシングとサービス応用

Distributed Sensing and Its Application to Services by Technology of

Distributed Autonomous Robotic Systems and Ambient Intelligence

淺間 一

�．は じ め に

近年，ロボット分野では，サービスロボットの実用

化・事業化の動きが活発である．サービスロボットの需

要は今後飛躍的に伸びることが予測されており(1)
，我々

の身の回りの生活環境において，ロボット技術が活用さ

れることで，環境・エネルギー，少子高齢化などの社会

的な問題を解決し，我々の生活の質を向上させることが

期待されている．サービスロボットとは，一般に産業用

ロボット以外のロボットを指す．メンテナンスや公共

サービスなどで用いられるロボットや，医療・福祉・介

護・案内・セキュリティ・災害対策・教育・エンターテ

イメント・アミューズメントなどのいわゆる対人サービ

スを用途とするロボットが含まれる．

ロボットの自律的動作において，移動環境や作業対象

物などの環境情報の取得は必須であり，これまでも様々

なセンサを用いた手法やアルゴリズムの研究開発が盛ん

に行われてきた．しかし，サービスロボットにおいて

は，人との共存環境下で動作することが求められたり，

作業対象自体が人であるため，人の位置や動き（移動軌

跡，移動速度），属性（身長などの身体的特性，個人情

報），状態（生理情報）などの情報を収集することが必

要となる．コンピュータビジョンの分野において，カメ

ラやレーザレンジセンサなどを用い，画像処理によって

これらの情報を計測する手法が開発されている．その一

方で，無線 LAN（WiFi を含む），携帯・PHS，センサ

ノード，RFID，ウェアラブルセンサなど，多様な手段

を用い，電波強度や ToF（Time of Flight，信号源から

出た信号が対象物で反射し，センサに届くまでの飛行時

間を計測し，それから距離を推定する方法），読取り成

功率，基地局位置など，様々な手法によって，人を含む

環境の計測，環境情報の取得を行う研究も活発になって

いる．ただし，これらはいずれも一長一短であり，環境

に応じて使い分けたり，組み合わせることが重要であ

る．

�．自律分散システム及び空間知能化による

情報収集

複数のセンサからの情報を融合する技術は，センサ

フュージョンと呼ばれ，その歴史は古い．複数のセンサ

を用いることによって，広域でのセンシング，精度の高

いセンシングが可能になる．また，異なる性質を有する

センサを組み合わせることで，各センサの欠点を補うこ

とができるだけでなく，異なる質・次元の情報を得るこ

とが可能となる．更に，センサを搭載した移動ロボット

を情報収集手段として利用することにより，固定センサ

によって得にくい，あるいは広域の環境情報を動的に獲

得することが可能となる．このように，複数のロボット

を協調させ，分散的に情報収集を行う技術は，自律分散

ロボットシステム(2)と呼ばれる分野で開発が行われてき

た．

複数のロボットで得られた情報を，ロボット間で共有

しながら協調的かつ効率的に動作させる概念として，知

的データキャリヤ（IDC : Intelligent Data Carrier）によ

る空間知能化が挙げられる(3)
．昆虫のケミカルトレイル

や動物のマーキング行動による情報伝達からヒントを得

たもので，各行動主体（エージェント）が，情報を場所

に残し，ほかの主体がそれを読み出すという，環境を介

した間接的局所的通信によって情報共有が効率的に行わ

れる．IDC は，局所的な非接触通信によって情報の書
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込み，保存が可能な小型の電子デバイスであり，これを

用いることで，人が生活したりロボットが動作する空間

自体を情報化・知能化することが可能になる．

複数のロボットによる情報収集技術の応用は，米国で

は軍事・セキュリティが主流であるが，日本では被災者

探索などが活発である．上記の IDCについても，被災

者探索用システムが開発されている(4)
．

一方，このような空間知能化は，モニタリングやサー

ベイランスなどでも，複数のカメラや分散的なセンサを

部屋や家全体に，あるいはキャンパスや地域全体にセン

サを配置することで実現された例が報告されている(5)
．

そのほかには，スマートルーム(6)
，ロボティックルー

ム(7)
，インテリジェントスペース(8)

，空間知(9)
，ユビキ

タスホーム(10)などの開発例がある．これらは，空間に

分散的にセンサを設置し，空間を知能化することで，人

の生理データや行動データなどを計測し，健康管理，安

否確認，生活支援などのサービスに応用しようとする試

みである．図 1 は，空間知能化によって，適応的にサー

ビスを提供するサービスメディアの概念である．

�．分散システムにおける

データ収集・管理・検索

分散的に収集された情報の共有に関しては，収集した

データをデータベースに集約・統合し，サーバが管理す

る方法が最も一般的である．代表的な例として，大都市

大震災軽減化特別プロジェクトでは，様々なロボット，

センサノード，レスキュー隊員などから集められた情報

を GIS（Geographic Information System，地理情報シス

テム）データベースに統合して格納し，被災者探索やロ

ボットのナビゲーションに活用するシステムが開発され

た(11)
．

一般的に，サービスシステムを構築しようとすると，

環境や人に関する様々な情報の収集・保存・管理が必要

となる．例えば，サービスロボットを考えた場合，情報

管理すべき対象は，壁，障害物，地図などの静止オブ

ジェクト，ハンドリングすべき対象物やドアなどの動き

得る障害物などの可動オブジェクト，自ら移動機能を持

つロボットや人などの移動オブジェクトに分類でき

る(12)
．

これらの情報を収集するエージェントが多数存在する

ような分散システムにおいては，集中システムに比べ，

格段に柔軟性や頑健性，適応性，拡張性が向上するもの

の，意味のある情報を検索するには，以下のような問題

を考慮する必要がある．

（�） 複数の情報収集エージェントが異なる場所に存

在する場合，それぞれの位置のキャリブレーショ

ン，及び異なる座標系から取得した情報を統合す

るための座標変換が必要となる．

（�） 分散システムの場合，情報収集エージェント間

の時間は必ずしも同期していない．複数のエー

ジェントが異なる時刻で計測する場合や通信のタ

イムラグが生じる場合などを考慮すると，オブ

ジェクトの位置は，入手時刻に基づく信頼性を考

慮する必要がある．

（�） 同じオブジェクトを異なるエージェントが観測

した場合，それが同一であることを対応付ける必

要がある．理論的には同時刻に同じ位置に存在す

るオブジェクトは同一であるが，実際には計測誤

差，時刻のずれなどが存在するために，オブジェ

クトの対応付けは必ずしも容易でない．
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図 � サービスメディアの概念
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0．サービス応用のためのモデル化

サービス工学に関する研究において，適応機能（多様

なサービス受容者の要望に対してサービスシステムが適

合させる機能），誘導機能（サービスシステムとのイン

タラクションによってユーザにとっての価値を導き出す

機能），実感機能（サービスシステムとのインタラク

ションにおいて，実際に触れ合う感覚を伴わせる機能）

などの実現が重要である(13)
．それらの機能を実現する

には，人を知り，人をモデル化することが必須となる．

必要となるモデルは，いかなるサービスを提供するかに

よって異なる．それは，体形などの形状や変形のモデ

ル，動きのモデル（運動学的・動力学的），人の構造と

しての筋骨格モデル・脳神経系モデルなど，多様であ

る．人の行動特性などは，統計的なモデルとして表され

るであろうし，そこには人の認知モデルを考慮する必要

もある．蓄積された大量のデータから有用なモデルを抽

出するためのマイニングする技術が鍵を握ることにな

る．

適応的なサービスを実現しようとすると，上記のモデ

ルを用い，特定の人を判別する技術が重要となる．案内

ロボットの場合，検出した人が，案内すべき来訪者かそ

うでないかを判定する必要があるが，「うろうろする」

など，来訪者特有の行動のモデル化を行うことによっ

て，その判別が可能となる(14)
．また，適応的にサービ

スを提供するには，人の行動を予測する技術も重要とな

ろう．

6．お わ り に

ロボット技術・空間知能化技術なども含めた分散シス

テムによる情報収集・管理とそのサービスへの活用につ

いて述べた．サービスシステムの設計においては，いか

なるデータをどのような手段で取得し，それをどのよう

に活用するかといったシステム設計論的議論が欠かせな

い．特に，有用な情報を得るためには能動性が重要であ

る．移動知研究(15)では，能動的に移動・運動・行動す

ることによって，豊富な情報や動的な情報を獲得し，そ

れを実時間で利用することが，適応的な機能の生成に必

要であることを示唆している．サービスシステムにおい

て必要となる情報は，必ずしも情報源から受動的に収集

するだけで，十分得られるとは限らない．能動的に動作

し，人間に働きかけながら情報収集・動作するメカニズ

ムを組み込むことが肝要である．
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