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ランドマークとマップを 用いる移動機械の 誘導法 

( 機械技術研究所 )  舎官 瞳 ・小森谷 清 ・ 谷江 和雄 

大野武 房 ・阿部 稔 

( 電気通信大￥ )  清水 知和 ・松田 啓 

せ ，ロボットと 主人の間隔を 一定に保つ・ ロボットの 

]. まえがき 後方にほ歩行領域を 設定し，もしその 領域を出た場合 

には，それを 主人に知らせるための 警告を与える   

全国 40 万人といわれる 盲人の要望の 1 、 0 に自由な (c) 路上に歩行通過不能な 危険物，障害物のあ る 

単独行動を補助する 装置あ るいはシステムの 開発があ 場合それを検出し ，主人の指令には 従わず停止し ，主 

る ．最近の半導体センサ や マイクロプロセッサ 等のヱ 人に警告の情報を 与える・主人は 残存機能や杖のほか ， 

レクト 巨二 クス技術を機械やメカニズム 汚 融合させる ロボットをも セソサ として使い状況を 判断し次の行動 

メカト百二クス・システム 技術の進展と 相 侯 って ，そ を起こす・ 

の 展開が大いに 期待されている   (d) 移動している 障害物については ，その前を同 

機械技術研究所で 接 ，昭和 52 年度から 6 年計画で 一方向に同じような 速度で動いている 場合は，その 速 

盲導犬を 1 っの モデルとした 歩行誘導機械の 研究を行 度 に合わせて移動したり ，前を横切る 場合には，それ 

っている． これは，ランドマークを 利用した移動機械 が行きすぎるのを 待ったり，またこちらが 上っていて 

の 誘導技術， 人と 機械の協調に よ る障害物識別技術， も 衝突の危険があ る場合には，相手に 対して警告を 発 

環境モデル作成技術といった 基礎的な技術の 確立を図 するなどの融通性のあ る行動をとることもできる ， 

ることにより 前述の盲人の 移動 (orientation  and  mo- (e)  あ らかじめ ラソド マークを設置した 地域にっ 

bility) の問題解決への 手がかりを与えようとするも いてほ，その 地域のランドマークロ 関するマップを 読 

のであ る 1)   み 込むことにょり ，指定された 目的地まで自動的に 主 

盲導犬の機能を ， Ci) 盲人の命令に 従って，直進， 人を誘導することもできる   

左折，右折等を 先導する「服従機能」， (ii) 障害物が その 5 ち ， Cb)E ついてはすでに 盲人の速度に 合わ 

あ る場合には盲人の 命令に従わず 停止し，そのことを せ て Ⅱボットの速度を 調整し盲人の 前方 lLm コ 0 間 

盲人に知らせる「かしこい 不服従機能」， Gii) 人間と 隔を保っ制御と ，盲人があ らかじめ設定された 許容 領 

大 く機械 ノ との情報伝達，およびそれらの 共同作業の 域外にコースずれを 起こした際に 電気刺激を利用して 

「 マソ マシーソコミュニケーション 機能」とに大別し ， 富人にそのことを 伝える機能を 実現しており ，前報で 

それらの機械による 実現を機械に 適した方法で 図って 報告している 2)   

いる．図 1 は，そのために 必要な各サブシステムと 金 本報告では， Ca) および (e) を実現するための ェ 

体のシステムを 示した研究の 概念図であ り，そのシス 方法を提案する・それは ，路上の交差点などの 要所に 

テム の具体的な機能仕様は 次のとおりであ る   ランドマ一タ と 呼ぶ目印を離散的に 敷設し，機械内に 

Ca) 歩行の主導権 は主人 ( 盲人 ) が持ち ， p ポッ 記憶したランドマークに 関するマップを 利用して盲人 

トに 有線のスイッチ 操作で指令を 与えて先導させる   の 命令を解読しながら 先導し実現する 方法であ り， 交 

そして交差点ごとのランド マーク上でいったん 停止し 差点でのマーク 形状や配置が 簡単になること ，マーク 

位置修正を行い ，主人からの 次の指令 ( 直進，右折， と マ - クの間の路面 仁 制約を与えないこと ，走行径路 

左折，停止 ) を待ちそれに 従 う   の 容易な変更・ 径路の自動探索などの 特長を有するた 

(b)  p ボットの走行速度は 主人の走行速度に 合わ ぬ，工場内の 物品搬送用機械の 誘導など にも広く 
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  障害物検出サブシステム ll@h 又 サブシステム     

  
誘導サブシステム 

動力サブシステム   
移動 ガ向 制御サブシ ズテム 

  叢溥 ・ 人 ロボ           盲人 

図 Ⅰ 盲導犬 ロ ポットシステムの 概念図   

利用される可能性を 持つ方式であ る・ 

方式について 提案し，その シ、 ュ レーシ， ン ，また 

実際の " 一ドヴヱァ (MELDOG MARK II) を利用し 

た屋外誘導実験について 報告する・ 

2,  ハードウェア 構成 

前報 2) で報告したハ @ ドウェア MELDOG MARK 

1 を改良した MELD0G MARKII で，離散的なラン 

ドマークによる 誘導に必要な ， (i) ランドマーク 間の 

わたりを正確に 行 う ための同一コース 走行の繰り返し 

精度が良く， Cii フランドマーク 上でロボット 自身の姿 

勢を正確に修正し 得るための小圃わりがきく 機構であ 

ることの 2 点を満足する 三輪タイプの 前輪駆動，操舵 

型を踏襲している・ステアリソバ 角は ， 軸の回転を光 

学式アプ ソ リュート ユソ コーダに よ り検出しデジタル 

制御することにより 再現性を高め ，距離 0T, 前輪ドラ 

ム内の速度制御用のインクリ メソタルヱ ンコーダを 積 

算して求めている ， 

また， p ボットの双面と 後面に，図 2 に示すような 

蛍光灯の光を 照射して， 光 ガイドにより 指向性を上げ 

直接反射光を 防いだ形で， 16 個のフォトトランジス 

タブレ イ により反射光を 受 光 する型のランドマークセ 

ンサ を有する・その 際， 各トヲソ ジスタの出力を 差動 

増幅して， ヱッヂ を検出するとともに ， 2 個化を行 う 

図 2 ラソドマ一タセノサ   

ためのコンパレ - タの基準信号も 光量にあ わせて自動 

調節するなどの 工夫をしている 7). 

なお， コマンドバリップ は コミュニケーシ ョ ンケー 

ブルを介して 百 ポット本体と 結ばれ，直進，左折，右 

折，停止，発進などの 命令を送ることができる・ 

3,  ランドマークとマップによる 移動機械 

の誘導 

盲導犬 p ポットシステム ほ ，それが利用される 地域 

に関するマップを 機械内に蓄え ，それを適宜利用する 

ことに よ り，機械が自分の 位置を知り，自分の 次に取 

るべ き 行動を決定し ，主人に情報を 与えたり主人の 希 
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望する場所へ 適切に誘導することができる． 

マップは，その 地域の目標 物 ( ランドマーク ) のあ 

るべき場所や ，それらの間の 関係を機械がアクセスで 

きる形で有機的に 結んだものであ る． ランドマーク と 

しては，実際にあ る交差点付近の 建物，電信柱といっ 

た目印を採ることが 望ましいが，本研究では ，第 1 段 

階として，交差点などの 要所の路面に 離散的に敷設し 

たマークをランドマークとしそれを 利用している． 

可能性を示すための 屋外実験では ，一応光学的なセ 

ンサにより読み 取り可能な 幅 15[cm コ， 長さ 2.5 「 m コ 

の 白色の布テープを 利用している． 

3.1  マップの構成 

図 3 に路面上のランドマークの 配置 と ，ロボット用 

マップ作成のためのコードの 割当ての例を 示す・ コー 

ド番号は原理的には ， p ボットの内部にのみあ れば， 

ラノド マーク上にあ る必要 は ないし，あ るいは，人に 

分かり機械には 分からないようなコードでもよいわ け 

であ るが，安全性を 考慮して， p ボットが確認するた 

めのコードを ラノド マークに光学的あ るい ほ 磁気的な 

どの方法で付与することもできる   

一 2222 

ⅡⅠ   
白 "'3 

  生コ " 檎 4 

  

図 3  ラソド マークの 例 ． 

そのようなランドマークに 与えたコード 番号を有限 

状態オートマトンのステータスと 考え ( 図 4), その 

交差点での行動の 決定 ( 左折，右折，直進， ") を， 

そのオ - トマトンへの 入力として・その 時に出力とし 

てハ @ ドウェアの制御回路へのステアリソバ 角や距離 

停止 
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図 4 ラソド マークのオートマト ソ 表現   

カウソ タ への指示 値 が送られ，そのオートマトンの 次 

のステータス は， 次のランドマークのコード 番号にな 

るような，有限状態オートマトンの 形でマップを 構成 

している． 

甘 ボットは指定されたステアリンバ 角で，指示され 

た距離だ け 進んだら， ラノト マークセンサを 働 らかせ 

ランドマークに 追従することにより ，自分の姿勢を 正 

し次のステータスに 移る． 

上記のマップ は 具体的には次のようにして 構成し， 

ロボット内のマイバロコソ ピ，一タで 利用できる形と 

なる． 

まずⅡボットは 左側通行し移動するとし ，道の左右 

両側にランドマークを 設ける・そのうち ，交差点に向 

かって左側のマークを ，そのマーク 上でいったん 停止 

し安全を確認するストップマーク ( 以下 SM) とし， 

右側のマークをヰギ ット の位置修正のみのためのノン 

ストップマーク (NM) とする． 

1 組の SM  と NM に同一の番号を 与え， SM を 正 

に NM を貞江 し 区別する・ さらに交差点の 種類を 

Ci) 鍵字路 (L 型 ), (ii) T 字路 (T 型 ), Ciii) 十字 

路 ( 七型 ), (iv) 玉文 略 ( ￥型 ) に分類し，その 交差 

点にはられた SM に対し，その 分類に応じたコード 番 

号を割り当てる ( その交差点に 関連したマークをそれ 

ぞれ L,T, 十 ，￥ 型 と呼ぶ ). 

マップは ， 1 つのランドマークに 対して次の 4 種類 

の・ ぼ 報が引き出せるよ う に作成する． 

Ci) そこから行くことのできる 次のマークの コ一 
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ド 番号． 

Cii) 次のマークのあ る交差点番号 ( 誘導にほ本質 

的には必要はなく ，盲人の理解のためのオプシ 

，ン であ る ). 

Ciii) 次のマークまでの 距離・ 

civ) 次のマーク ヘ 渡るためのステアリンバ 角 ・ 

(i) の情報に g[bit コ ， Cii) に 6Lbit コ ， ( Ⅲ ) に 8 

[bit コ ， (iv) に 8Lbit コを 割り当てることにより ， Ci) 

と Cii),Ciii) と (iv) で，それぞれ lLW コ になるよ 

うにする． 

このよ 5 な方法でマップを 作成すると， L 型と NM 

( 一型 ) では，次のマークの 選択が 1 個しかないので ， 

2[W コの 領域しか必要とせず ，分岐の数につれて・ 表 

1 に示すような 語数を必要とする．但し ， これは 1 回 

のステアリンバ 操作で，現在のランドマークから 次の 

ランドマークへの 渡りができると 仮定した場合の 話で 

表Ⅰ ラノド マークの分類． 

マークをそれが 置かれている 交差点の種類に ょ 9 分 

類する・それそれのコード 番号と必要語数を 示す・ 

マークの 叫 コード番号 l 必要語数 

  I ～ ul   

  nl Ⅰ ト I ～ n2   

  112+  I ～ nS   

  n3 円トエ～ n4   

  一 1 ィ --n4   

ハイメモり 

NS 型 
  

  

" ㍗ 型 
  

  
oN  : 交差点目 一ド 番号 

LlMC ぺ ST         ランドマ一タ 時のステアリンバ ランドマ一タ 番号 間 移動 角 
us: ランドマーク 間柱三難 

  " 十 " 型 

  

  

"2  " 丁 " 西リ 一 

  

" ビ型 
し一 メモリ 

      

図 5  マップの割り つ げ   

あ るが，道によって ほ 1 回のステアリンバ 操作では行 

げず 2 回の操作を必要とする 場合もあ る．そのような 

マークで は ， Cui)>(iv) の情報を 1 つの分岐について 

2[W コ ずつ与え，そのマークが 特殊マークであ ること 

を 示すため Ci) と Cii) の情報の入っているフード 

の余りの l[bit コをセ " ト している・ 図 5 にマップの 

割りつげのフォーマットを 示す． 

さて，実際にほコード 番号は表 1 のようにその 地域 

の 各ランドマークについて 分類に従って 通し番号でつ 

げ ろ ・そのコード 番号に従って ， 次の実際のステータ 

スを受けるためには ，メモり上のアドレスにコード 番 

号を変換する 必要があ る・そのための 変換は次のよう 

にして行えば よ い・コード番号を m  とした時， 

L 型 :4(m 一 l) 

T  型 :4(n Ⅰ D)+  8(m 一 "i 一リ 

七型 :4(n, 一 D)+  8Cn2 一 n,)+  I2Cm 一 n2 一リ 

￥ 型 :4(n, 一 1)+8(n, 一 n,)+  12(n3 一 n2) 

+  16(m 一 "3 一 1) 

一型 :4Cn, 一 D)+  8Cn2 一 n,)+  Ⅰ 2Cn 。 戸 n2) 

+16(n4 一 n3)+4(lm@1) 

特殊コードがあ ってもおのおのの 種類のコードの 中で 

まとめておけば ，変換式の係数を 変えるだけで ，基本 

的には同一の 方法で変換操作が 行え，ロボットのメモ 

リ 上に検索可能な で " プが ロードできる   

3.2  マップによる 誘導モード 

盲人を誘導する 際に次の 2 つのモードが ，この同一 

の マ " プを 使用して利用できる。 

CD) 逐次指令モード 分岐点のあ る交差点の う 

ンドマークに 達すると， p ボ " トは そのランドマーク 

に追従後停止し ，主人 ( 盲人 ) に交差点に関する 情報を 

伝える・伝える 情報は交差点番号やランドマークコー 

ド，その交差点の 種類などであ り，伝達方式は 例えば宗 

ヱネルギーパルス 列を用いる電気刺激などであ る 8)-,0)   

主人は自分の 頭の中にあ るメンタルマ " プ とロ ボ " ト 

からの情報との 総合判断にもとづいて 次に進むべき 方 

向を決定し，コマンドバリ " プ からそれを指示する． 

p ボ " トは 指令された方向へ 進むための情報をマップ 

により検索し ，その情報に 従って走行誘導し 次のラン 

ドマーク ヘ 進む． 

Cii)  自動誘導モード 与えられた出発地と 目的 

地のコードから ，動き始める 前にそこまでの 最適経路 

を マ " フ ンこより決定しその 経路に従って 誘導する， そ 
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の際，やほ 9 分岐のあ る交差点では 停止するが，それ 

は主人からの 進行方向指令を 待つためのものではなく   

そこが交差点であ ることや次に 進むべ き 方向をあ らか 

じめ主人に知らせておいて 主人が ロ ポットに追従しや 

すくするためのものであ る・主人からの 指 f はスター 

ト信号となる． 

3.3  マップによる 径路探索 

マ " プ による径路探索は ，図 6 に示すような 出発地 

点を頂点とする tree 構造の中から 目的地をノードに 

持つプランチの 鎖を選択する 問題となる・ただし ，各 

ノードは各ランドマ 一 グコードに対応し ， 各ブラソチ 

ほ 1 つ め ランドマークから 次のランドマークへの 左折， 

直進，右折といった 径路関係を示している・ 

ストアする． 

③ 次のコード番号が ， 目的地コード ( あ るいは， 

その符号を変えた ぺ アコード ) であ るか否かを判 

定する・もし 目的地コードであ れば，⑤ へ 飛ぶ・ 

④ 探索の深さが 指定値に達したか 否かを判定し ， 

達して い なければの へ 飛ぶ・ 

⑤ 探索の深さを 一段戻し ， 戻った分の距離を 距離 

ヵゥンタ から差し引く． 

⑥ 探索が全部の 径路について 行われたかを 判定す 

る・もし行われて い れ ば ，探索を終了する・ 

の 一段戻ったところから 未 探索の分岐があ るか否 

かを判定する・もしなけれ ば ⑥に戻り今までの 操 

作を繰り返す・ 

⑧ その径路に沿って 探索を一段増し④ へ 戻る ( 未 

出発ランドマーク 

  

探索分岐の探索 ). 

以上の方法により 出発地から目的地の 径路として通 

常，複数個の 径路が求まる・ これから，実際に 移動す 

るための ェ つの径路は，径路の 距離，経路を 構成する 

branch の 数 ， 曲がりの数を 複合させた評価関数を 用 

い て選択する   

4,  シミュレーション 
図 6 ％ププ の tree 構造化   

その ょ 5 な対応づげさえっ げぱ ，通常の人工知能の 

方法 lD) で探索を行 う ことができる．一般にこのような 

探索では depth-first と breadth-66rst の 2 方式が考 

えられるが， 本 システムでは 出発の時点に 問題を解い 

てしまえば良く ，しかも，人が 相手であ るので多少の 

時間は許容できる 一方，ロボットの 内蔵 するコンピュ 

ータの容量にはおのずと 制限があ るため， depth-f6rst 

方式を多少変形した 方式で行 う ． 

すなわち，それを 利用する地域に 応じた近距離用の 

探索深さと，遠距離用の 探索深さをあ らかじめ定めて 

おき ( 例えば dl,d2 とすると ), まず d, の 深さまで 

depth 一 :66rst の探索を行 う ・ その際目的地まで 到達し 

得る解が存在すれば ，それを利用し ， 解が存在しない 

  

、 ン 「，レーシ， ン 用のマップを 作成するために ，国 

土地理院発行の 1/25000 の東京西部地図から ，その一 

部分を図八 a) のように抽出し ，その中から 点線で囲 

った部分を図八 b) のごとく単純化して ，各交差点の 

ランドマークにコードを 割り当て，それに 関するロボ 

" トが 解読可能な で " プを 作成した． 

この地図をもとに ， 各コ ） ドを 分類すると， L,T, 

十 ，￥， 一 コードの番号 は ，オクタルでそれぞれ ， 1 ～ 

30. 31 ～ 140. 141 ～ 200. 201 ～ 212, 一 1 ～ 一 212 とな 

る・さらに十についてほ 4 箇所，￥については 全部に 

ついて特殊コードが 必要であ り，キマークについては 

175 ～ 200 を特殊コード 番号に割り当てる・したがって ， 

アドレス変換 式は， L:4(n 一 l) ;T:140 千 10(n 一 31); 

場合には， も う 一度初めから d2 の深さまで depth- 

f6rst の探索を行 う ・その手順を 以下に示す． 

0  与えられた出発地コード 番号を マ " プ 上のアド 

レスに変換する ， 

② 分岐の中の 1 つを選択し，その 径路を選択した 

時の次のコード 番号をストア し ，そこまでの 距離 

を距離カウンタに ，探索の深さを 深さカツ ンタ に 

+  :1240+  loCn 一 1417  ; +  特殊 :1760+  22  (n 一 175); 

￥ :2070+  30Cn 一 201)  ; 一 :2450+  4Cln@l)  で，そ 

れぞれに実際 は さらにオフセット 数が加わる． 

シミュレーシ ， ンに 使用したマップの 一部を図八。 ) 

に 示す・上半分に 示した表が人に 分かりやすい 形での 

表現であ り，それが計算機の 内部では下半分の 形で格 

納されている・ 必要メモリ語数は lLW コニ 16Lbit コと 
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  500@ m       

(a) (b) 

左 折   右 折 
MC MMC C で 守 ST DS ハ MC CN ST DS M[C CH ST ,JS   
32 -33. ェ 3 93 0 0 0 0 0 -3 ェ ェ 3 -82 20 

33@ 0@ 0@ 0@ 0@ -31@ 13@ 0@ 13@ -32@ 13@ -94@ 20@ @ ， ]-@//@IJ 

  
番 地 番地 

        57550 ミ 4537 
                56464 56466 エ エ 634 3425 エ G   エ 36 エ 2 エ 2 57552 61006 

エ 2 エ 4 57554 4455 エ 

                56472 エ 46406 4430 丁 2 エ 6 57556         
エ 37 エ 222 57562 51006 

エ 36         56476       13 エ 420 エ 224 57564 44536 

31 上 42 56502 54006 エ 226 57566 工工 7024 

1 百ヨ了 ---- 輻 フ百 7 ひ ---- 下石弓 ヨ百 

マップ。 データ A             56504 エ 5433   140 エ 232 57572 ェ 6  マップ デ 一夕日   エ 234 57574 44537 

32@ 152           56400 12.,if 57576 エ 27024 

エ 54 56514 エ 543 上   
14 土工 242 57602 57406 

エ 56         565 エ 6       エ 27024 エ 244 57604 45543 

33@ 162 56522   エ 24f 57606   
エ f64 56524 エ 5432 1250 57610 45544 

lf66 56526 エ 2 エ 024 1252 57f エ Ⅱ 2 125424   
142 エ 25f 576 エ 6 52406 

1260 57620 45544 
1262 57622   
エ 2f64 57624 4R54 エ 

エ 2S6 57626 120424 

Cc) 
図 7  シミュレーション 用マップの作成   

(a) 地域の設定． 
(b)  ラソド マークコードの 割りつげ   

(c) 作成したマップの 一部   

い ，作成した径路探索のアルゴリズムの 確認を行った   

プロバラムは 実際の ロポ " トで 使用しているマイクロ 

コンピュータ LSIl1/02 のアセンブリ 言語で書いてあ 

り，そのままロボットに 搭載し利用できるサブルーチ 

して， l[kW コ弱であ る・ 

4,1  探索シミュレーションと 最適径路評価基 

準 

上記の マ " プ をもとに探索のシミュレーシ " ン を行 ン となっている ， したがって， このシミュレーション 
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は，実際にロボットが 利用するプロバラムのデバッバ 

の意味も持っている・なお ，このサブルーチンの 語数 

は 400LW コ 弱であ る． 

最適径路選択のための 基準としては 次 式を利用した   

/= か十 9%  十 『 % 

ただし， ク : 距離に対する 重み ; Ⅱク目 あ i+ ぱ ] が 3 ゐ十 

  …‥ ; ぱ， J : l つのランドマーク 間距離に対する 重み 

で道路の整備状況や 交通量などを 反映するための 係数 

であ る・物理的距離を 実質的距離に 変換する ;dMJ: 

ランドマーク i,i 間の物理的距離 ;Q: ブランチ数に 

対する重み ; 佛 : ブランチ数 ; r : 曲がりに対する 重 

み ; n : 曲がりの数・ 十字路などほぼ 直角の曲がりを 

1, 他の直角より 小さな曲がりを 0 ・ 5 として数える． 

ホシ、 ュ レーシ， ン では 己穏二 1 として， s が物理 

的な距離を表わすよ う にしている． 

タ =1, 9 二 0 ， y 二 0 とした場合は ， / が 最小となる 

径路は最短距離の 径路であ り， p に走行速度の 逆数， 

9 としてほ， 1 つ め マークへの追従時に 速度が低下す 

ることによる 時間遅れ ， 『としてほ ， 曲がりの際の 走 

行速度の低下に よ る時間遅れと ，交差点で安全などの 

確認のために 立ち止まる時間の 和をとれば， / が 最小 

となる径路は 最短移動時間の 径路となる． 

、 ン 「 ュ レーショ ソ としては，出発地コード (ISTA), 

目的地コード CIDES), 探索深さ CIDEP) を与え，目 

的地に至る径路を 見つげ ， 与えられた評価基準Ⅰに よ 

り， / の 小さい順に径路を 求める， 

4.2  探索深さの決定 

一般に出発地と 目的地の場所が 近いほど，そこまで 

の 径路に含まれる 交差点の数は 少なく，したがって 探 

索のための探索深さは 浅くても最短径路が 求まる， 

一方，目的地が 遠ければ深い 探索が必要となる ， 

図 8(a) は，近距離の 場合， (b) は，遠距離の 場 

合の径路探索の 結果を示す・ 横軸に探索深さを ，縦軸 

にはその時の 探索で得られた 仮 りの最短距離径路の 距 

離 [m コを 示している・ 通常探索深さが 極端に浅い場 

合には，目的地が ，みつからず ，比較的浅い 場合には， 

目的地 は 見つかるが， 仮 りの最短距離 は 真の最短距離 

と一致しない・ 深さを増すにつれ ， 仮 りの最短距離の 

値は減少し ， 真の最短距離に 到達すると，横軸に 平行 

となり・それ 以上の深い探索は 無意味であ る． 

さらに， IDEP の上限を求めるため 出発地， 目的地 

としてすべてのランドマークを 選び，各組の 最短径路 

① 5 つ 7l 
② 45 つ 506 

  
③ l06 つ 45 

  ④ -206 つ 54 

拙田皿   

探索深さ 

図 8Ca)  探索深さと最短径路 ( 近距離の場合 )   

  

⑤ 

  の 
の 

図 8Cb) 探索深さと最短径路 ( 遠距離の場合 )   

を 求め，その最大値および 含まれるマークの 個数の最 

大値を求めた・ その結果，距離の 最大値は 862[m コ 

CISTA 三一 122. IDES 二 14), 必要探索深さの 最大 は 

26CISTA=24, IDES 二 1) であ る． 

これらの結果から ， この地域については 探索深さ 

TDRP として 26 を与えれば，すべての 出発地と目的 

地に対して真の 最短距離を与える 径路が見つかること ， 

また，比較的近い 目的地に対しては TDRP 二 15 程度を 

与えれ ば 良いことが分かる． 

したがって， 3 章で述べた 本 システムの探索手順に 

おける，この 地域に対する d,,d, としては，それぞれ 

15, 26 を採用し，それらの 値も て " プ と一緒に格納 

しておき，実際の 問題解決の際に 利用する． 

なお，探索に 要する時間は 最長のもので 約 6 秒であ 

り，出発する 前に探索することを 考えれば十分実用的 

な時間であ ると思われる． 
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4.3  評価基準に関する 検討 

図 9 に出発地コード ( 一 26) から目的地コード (14) 

に至る径路について ， その物理的距離 (5) の短いも 

のから順に求め ， A ～ L の記号を付けてあ る・ 

これらの径路について タ ， 9, グの 係数を適当に 変えて 

評価基準を選んだ 時 ， どの程度の最適径路の 変更が生 

じるかを検討した． 

物理的距離評価 0 々 1 イ 二 0 ， r=0) は s として 求 ま 

っているので ，次に時間的評価基準を 考える，通常の 

ランドマーク 間の走行速度を l[m/s コと 仮定し，ラン 

ドマーク追従時にほ 172 の速度となり ， ランドマーク 

長を 2.5[:m コ とすれ ば 追従動作のために 2.5[s コ 余分 

出発地コードニー 26 
目的地コード ニ l4 

の時間がかかると 考えられる．交差点で 曲がる場合に 

は安全を確認し 3Cs コ 停止し ， 曲がりの部分で 速度を 

下げるため 2 「 s コ 遅れるとする． 

表 2 の結果から分かる よう に，時間評価 は 距離評価 

とほぼ同一の 結果を示す・ これは，他の 同様の実験で 

も 同様であ った． 

人の心理的な 効果も含めた 評価法も必要となると 思 

われる・例えば ， ランドマークに 追従する時や ，交差 

点を曲がる時にほ ，通常の道とほ 異なるストレスが 加 

わり道が長くなる ょ 5 な 気分を持つとすれば・ 八 % , 

に 適当なストレス 係数を与えば 評価できる．一例とし 

て， このマップにおける 平均ランドマーク 問 距離 24 

[m コを 1 つの基準 量と 考え，ランドマーク 追従時や交 

差点を曲がる 際 に ，それに関連した 量だ け 心理的に長 

くなったと感じるとして 評価した例を 表 2 に示す   

実際には，使用者による 実際の歩行と ，その際の疲 

労などの客観的な 測定とから，適切な ，タイ， r および 

&,J を定める必要があ ると思われる・ 

5.  マップの接続による 走行領域の拡張 

前述のマップは ，地域の広さ 500Lm コ X500Lm コ，ラ 

ンドマーク数 276, マップの大きさ ほ 約 l[kW コ であ 

った ，現在のビット 構成のままでもマーク 数にして 約 

1.8 倍，地域の長さで 約 1.4 倍まで拡大でき ，その場 

合 でも使用するメモりは 2 「 kW コ 以下であ り十分実用 

的なものであ る   

図 9 選択された径路の 例   しかし，これ 以上に拡大するとマップ 上の次の コ 一 

表 2 評価基準の検討． 
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(B)   

プロック                     a d@ 睡 距離 ， ， B,) c Ⅰ )                                                                                     
  
  

(0     

                
        

  

図 ]0  マップの接続と 最適径路探索   

(A) 地域のブロック 化と代表点の 設定 
(B) プロック代表 点 マップとわたりの ラノド 

マークのマップ。 

(C) 接続による最適径路の 探索 

ド 番号が交差点番号と 合わせて lLW コ 以内に収まらな 

くなる等の不都合が 生じ，したがって 容量も車載のマ 

イクロコンピュータにとって ほ 大きすぎる危険性があ 

る・また，敷設するランドマークの 方にもコードをつ 

げる場合には ，物理的なコード 番号の制限も 生じてく 
  
  

そのような場合には ，次のような 方法で ，マ " プを 

接続し走行領域を 拡大することができる・ 例えば広い 

全体の領域を 図 l0CA) のようなプロックに 分 け， 各 

ブロックごとに 同一のコードを 利用して双述のような 

マップを作成する・それを 車載のカセットテープのよ 

うな大容量記憶装置にしまっておく・また ，ブロック 

の中心に プ ロ " ク 0 代表 点 を設 け ，どの プ戸 " ク とど 

のブロックが 境界を接していて ，その間の距離 ( 代表 

点 間の距離 ) が， いくらになっているかという 国 10 

CB) のようなブロック 間の関係を表わす マ " プも p 

ポ " トが 利用できるよ う にしておく・さらに ，各ブロ 

ックの境界にあ るランドマークとしては ，どのような 

ものがあ るかという境界 点 ランドマ一バ 清報 も戸 ボ " 

トが 利用できるようにする ( 前者を プ戸ック 代表 点マ 

" プ ，後者をわたり 道のマップと 呼ぶ ). 

さて，上記の 情報を利用して 例えばブロック A の s 

点から，ブロック H の d 点 へ移動する場合の 最適径路 

の探索を考えよう． 

(i)  図 IOCB) のマップを利用して A から H の プ 

ロック ヘ 代表 点 のみを利用して 行く径路を探索する・ 

これは， 3 章の方法と全く 同一の方法で 行え，最適な 

ものから例えば 次のように 求 まる． 

(l)  A ～ C づ F づ H  (2)  A づ B づ E づ H 

C3)  A ～ C ～ E ～ H …       

ただし， これは代表点を 単純に結んだ 時の最適であ り， 

まだ真の意味の 最適かは分からない． 

C Ⅱ )  まず Cl) の ブ p ック を仮想的に 図 IOCC) の 

ように連絡してみる・ 各プロックの 接続焦は ， 先にの 

べた「わたり 道のマップ」を 利用して求める・この 中 

から最適の道を 選ぶには， D.P. の手法がそのまま 利 

用できる・まず d 点を含む H のマップをカセットから 

ロード し 3 章の方法で， F と H のわたりの さソト マー 

クのすべてから d 点 へ行く道の 5 ち，最適なものをそ 

れぞれに対し 求め，それぞれの 評価関数 / の 値を， 各 

わたりの点に 対して印しておく・ 図 IOCc) の場合は 

c, 二九 Ci=1,2,3,4). 次に H のかわりに F の で " プを 

p 一ドし ， C と F のわたりの点すべてから ， H と F の 

わたりのすべての 点への / を 求め，例えば ， 図 f0(0) 

の例では，㍉ 二 MinCA 。 千 c,, ズ 6 千 c2, メ 7 千句， ぷ 8+ 色 ) と 

いう形で，その 点から目的地まで 行った時の最適値 な ， 

そのわたりの 点に与える・そのよ 5 な操作を繰り 返せ 

ば，最終的には ，図の例のように S, ニ Min( 月 ，七色， 

ズ ，， 十毛 ， ア m4 千仏， ア 1 。 十 04)= メ ， 2+ ぱ ，として最終的な 最 

適 値 ( 例えば最短距離 ) が 求 まる， 

Ciii)  C2)C3) の他の連絡に 対しても ( Ⅱ ) の手順 

で s2,s8 を求め S 二 Mmn(ss,,s2,sa) を求める・これが 

真の最適コースをとった 時の最適値であ る． 

(iv)  s に対応するコースを 再現し，それに 従って 

走行する・例えば $ 二町であ れば， 

S ～ f, づ &l づ C, づ 援が求める最適径路であ る， 

以上のようにして ， 3 章の で " プとブ p ック 代表 点 

マップ，わたり 道のマップを 用いれば，自由に 領域を 

拡大し走行誘導が 行えることが 分かる． 
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6.  試作ハードウェア (MELDOGMARK 

I1) による誘導実験 

本報告で提案した 方式の物理的実現牲を 検証するた 

めに，試作したハード ヴ，ァを 用いて，ごく 単純化さ 

れた地域ではあ るが実際の屋外において 実験を行い成 

功 した   

この方式の基礎をなす 考えは，路上に 敷設したラン 

ド マークにⅡ ボ " トが 追従することⅤ こ ょり自分の姿勢 

を正し ，マ " プで 与えられる走行情報と 実際の走行と 

の誤差が集積しないようにすることと ，ランドマーク 

情報に よ りプレ イパ " ク 操作のみで，右折，左折， 直 

進を行い次のランドマークまで 許容誤差範囲で 到達す 

ることにあ る． 

前者は，ハード ヴ，アのラソト マークへの追従性 と 

ラソド マーク長に関係し ，後者は，ハード ヴ，アの 走 

行黍跡の再現性，ランドマークセ ソサ の検出 幅 ，ラン 

ド マーク間隔，およびランドマーク 幅に関係する・ 、 以 

下 にそれらに関する 基礎実験，衿の 一例を示し，その 実 

験データにもとづく 屋外実験の結果 忙 ついて報告する   

6.1  ランドマークへの 追従 

直線のランドマーク 中心線 とロボ " トの 前方センサ 

ア ンィ の中心とのずれ 砲 ，およびマーク 中心線 とロ 

ボ " ト の姿勢 角 ずれ 刀 牡を求め， 次式 で操舵角を決定 

する・ タ =Kl 才Ⅴ 十 K2 才 笘 C 」 Kl,K, は 定数 )   

その際のマークの 検出は， ロポ " トの 前後に取り付 

けたフォトトランジスタアレイで 光学的に行 う ・ セソ 

サ アレイの配置， Kl, ぽ ，の値の決定はシミュレーショ 

ンで行った， シ 「 ュ レーションは ，実際に戸 ボ " ト に 

蔵 むのと同一のアセンブリ 言語により書かれたサブル 

一 チンを FORTRAN シミュレーションプロバラムと 

リンクして PDPl1/40 システムのバラプ イソ クディ 

スプレイを利用して 行った・マークを 検出し始めてか 

ら与えられた 精度でマークに 追従するまでの 走行距離 

と ，グラフィック 上で観察した 甘ボ " トの 安定性を考 
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図 Ⅱ ロボットの ラノド マークへの追従実験   

ステアリンバ 角であ る・この例では 進入時の角度偏差 

は 0 で，位置づれを 15Lcm コ にしてあ る・追従に用す 

る 距離は 1.5[m] 程度であ り，その応答の 波形はシミ 

ュレーショ ソと 良く類似している・ 

6.2  ランドマークのわたリ 

ハード ウニア のコース再現の 精度は， Cl) ラソドマ 

一ク に 追従 し 姿勢制御した 場合に最終的に 残った誤差 

力ぴ 0 とノ po が次のランドマーク ヘ 行くまでに積算さ 

れる誤差， Cii) ステアリンバ 角をサーボ制御するため 

の誤差，に影響される・ Cii) についてはアブソ リ，一 

トヱ ンコーダを用いて 制御を行 5 ため，設定値のまわ 

りに 土 l[bit コ ずつ細かく首を 振りながら進む・ 道が 

平坦で路面から 雑音が入らないとすれば ， 首 振に よ る 

サ ー ボの影響は相殺され ， ラソド マーク ヘ 進入する 前 

のわずかな時間にどちらかへ 首を振った量が 影響する 

にすぎず，第二通 次 としては無視し 得る   

(i) については，そのうちの 刀 vn はランドマーク 

問の距離にはよらず ，同一の量が 次のランドマークに 

進入する時も 残るだけで， これもごく微少の 量であ り 

第 1 通 次 では無視できる   

慮 して， ぽ ， 二 3, K 。 ==2 を選択している・センサ 数は 

多いほど滑らかに ，その位置が 前方にあ るほど安定で 

あ るが，経済性と 物理的制約から ，センサ数 16 で， 

位置は百 ポ " トの 前方と後方の 2 ヵ所としてあ る， 

図 11 に幅 15Lcm コの 白色テープのマークへの 進入 

特性の一例を 示す・横軸が 走行距離で，縦軸が 速度と 
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，したがって ， 力げ 0 の影響が最も 重要となる・ いま 

MELDOG MARK II のランドマークセンサの 精度ほ， 

光 ガイドを介してフォトトランジスタで 受ける工夫を 

してあ り， 土 Q,5Lcm コに 調整されている・ロボ ， トの 

長さは， lMm コ であ るので最悪の 誤差としては ， ノ孔 

ニ 0 ・ 0l[rad] となる・この 誤差の影響は SLm コ 進む 

と ノひ二ノ 60 ・ ふ として表われる・ 

実際のハードウェアを 用い室内の平坦な 場所で 刀 ぴ 

を測定した結果も 刀Ⅴ ま刀 60 ぶとなっており ，上記の 

考察を裏 づけている． 

さて， MARK II のランドマークセンサの 検出 幅は ， 

40 「 cm コで，ラソド マークの幅が 15Lcm] であ るので， 

土 27.5Lcm コ までの誤差が 許容されることになる・ こ 

  れは，ランドマークの 後方から次のランドマークの 前 

方 まで 27.5[m コ ， すなわちランドマーク 間隔にして 

30Lm コ にあ たる・ 4 章の平均ランドマーク 間距離が 

24[m コ であ ったことを考えれば ， 路面の悪環境によ 

写真 ]  
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る 走行誤差を全く 無視した理想状態では ，十分実現性 

を持った精度を 有しているといえ 6. 

6.3  屋外実験 

長さ 2.5 「 m コ ，幅 15 「 cm コの 白色 布 テープを機械技 

術研究所構内のアスプアルト 路上に g 「 m コ間隔に 9 個 

所 T 字型にはった・ 路面の状態は ，通常の道路に 比べ 

かなり程度の 悪い舗装ではあ ったが，マップにもとづ 

いて，直進，左折，右折等を 行い， T 字のすべての 端 

から別のすべての 端まで自由に 走行することができた   

写真 1 にその実験風景を 示す・ 

ァ ・ 結 
" ム 
。 -   

人の機能を機械で 倣 ねることは人類の 永遠の興味と 

も言 う べきものであ って，一歩譲って 動物の機能と 言 

えども，たやすく 実現されるものではない・ 

本報告は，機械技術研究所で 行っている盲導犬の 持 

つ「服従」と「かしこい 不服従」の機能を 機械に適し 

た方法で，機械により 実現しょうとする 試みのうち， 

マ " プと ランドマークを 利用し甘 ボ " ト ，したがって 

盲人を誘導する 研究に関するものであ る・ 

方式を提案し ，その可能性を シ 「 ュ レーシ， ンと 実 

際のハード ヴ，ア (MELDOG MARK II) を利用した 

屋外実験とに よ り示した・ 

この で " プと ランドマークによる 移動ロボ " トの 誘 

導は，連続的なマークに 比べ，交差点におけるマーク 

の著しい簡易化，マーク 間のスペースの 解放，走行径 

路の容易な変更，径路の 自動探索などの 特長を持つた 

め ，工場内の物品搬送用機械の 誘導にも広く 利用され 

る 可能性を持っと 思われる         

末筆ながら日頃 多大のご支援をいただいている 本研究所本 

田富士雄所長，木村誠次長，清水 嘉 重郎システム 部長，早稲 

田大学加藤一郎教授，東京大学藤村貞夫助教授，電気通信大 
学合田周平教授に 厚く御礼申し 上げる・ 
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