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1． はじめに 
近年，情報技術の発達により，計算機やネットワークの

高速化，低価格化が進み，無線 IC タグ（RFID）技術や加
速度センサなどの，実世界の状態を検知できる様々なセン

サ技術が普及している．また，u-Japan 政策[1]の推進など，
生活環境に溶け込んだコンピュータ支援への関心が高まっ

ている．このような様々な情報技術の恩恵を“いつでも・

どこでも”受けられる「ユビキタス環境」が現実味を帯び

始めている． 
RFID リーダは，非接触での読み取り，耐障害物性，複
数同時読み取り可能という特徴を持ち，RFID タグは小
型・安価で，物体への貼り付けが容易である．このような

特徴は，実空間の物体の状態の検知に有効であり，利用者

の特別な入力作業なしに，物体の所在や，おかれている状

態をセンサデータから自動的に読み取ることが可能となる． 
しかし，意図に反して，物体が RFID リーダの検知範囲
から放り出されてしまった場合，この物体は RFID リーダ
によって検知する事ができず，ユビキタス支援に活用する

事ができない．このような問題への対策として，センサの

数を増やす事や多種類のセンサを組み合わせる事が考えら

れるが，その構築や維持に掛るコストは膨大なものとなる． 
そこで我々は，センサを装備し，空間内を自律的に探索

する物体探索エージェントによって，このような問題を解

決することを考えた．探索する場所（探索地点）の候補と

なる，行方不明となった物体が最後に検知された場所や，

その物体が頻繁に検知された場所などは，ユビキタス環境

データベースに蓄積された情報から取得することが可能で

ある．この情報に基づいて物体探索エージェントの探索を

制御する事ができる．一方で，エージェントによる探索の

結果に基づいて，データベースを更新することができる．  
ここで，このようなエージェントの実現手段として，

RFID リーダを装備し，自律的に移動が可能なロボットを
用いることを考える．このとき，物体探索エージェントを

実現するためには，探索ロボットを探索地点まで移動させ

るための経路を決定すること，その経路をもとにロボット

を移動させることは不可欠な要素である．そこで本研究で

はこの問題を「経路決定」と「移動制御」の二つに分けた．

探索ロボットが探索地点へ到達するための移動経路を，ユ

ビキタス環境データベースから得られる仮想空間を用いて

決定した．この経路に従って移動させる際に必要となる，

探索ロボットの現在位置を，ランドマークタグを検知する

ことによって取得し，それに基づいて移動制御を行った． 
 
 
 

 
以上について設計と実装および実験による評価を行った． 

2. ユビキタス環境 
安価で高速な計算機や様々な空間センサが普及し，これ

らを用いて実現するユビキタス支援の研究が数多く行われ

ている．Tagged World Project[2]では，部屋内の様々な場所
に配置された RFID タグと人が携帯するリーダによって人
の行動を認識し，その意図を推定することが行われている．

また，我々は RFID センサによって取得したセンスデータ
から実空間の物体の状態を取得し，それらを蓄積するユビ

キタス環境データベースを持つ「概念共有環境

CONSENT(CONcept Sharing EnvironmeNT)」を提案してき
た[3]． 

2.1 物体探索エージェントの導入 
ユビキタス環境ではセンサによって得られた物体のすべ

ての状態を蓄積（データベース化）し，利用者への支援に

反映させる事ができる．しかし，空間内のすべてのリーダ

の検知範囲から外れてしまった物体は検知する事ができな

い．例として，机の上で検知されていた本が，何らかのア

クシデントによって床に落下した場合が挙げられる．この

ような問題を解決するための手段としてセンサの数を増や

す事や多種類のセンサを組み合わせる事が考えられるが，

様々な場所で多数の人や物体を検知するためには数多くの

センサが必要になり，その構築や維持にかかるコストは膨

大なものとなる． 
そこで我々は，自律的に空間内を移動し，利用者環境の

支援を行うロボットに注目した．このようなロボットは安

価に利用できるようになり，情報機器とのインタフェース

や視覚障害者のナビゲーションとして人間の日常生活のサ

ポートに用いられている[4]．ユビキタス環境では様々なセ
ンサが用いられており，ロボットがセンサを用いて様々な

サービスを行うことに適していると考えられる．そこでユ

ビキタス環境の状態を蓄積，データベース化するために，

動くセンサとして自律的に移動し物体探索を行うエージェ

ントを導入した． 

2.2 Control By Database 
行方不明となった物体を探索するためには，実際に探索

を行う場所である探索地点の見当をつける必要がある．行

方不明の物体の位置の推定候補として，その物体が最後に

検知された場所やその物体が頻繁に置かれた場所などが挙

げられる．このような情報は，ユビキタス環境データベー

スに履歴として蓄積されている情報から，検索によって取

得する事ができる． 
このようにして取得した情報に基づいて探索地点を決定
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２．探索する場所（探索地点）の取得

４．探索地点へ移動

５．探索地点近傍の探索

３．探索地点への最短経路の導出と探索順の決定

６．発見した物体をデータベースに更新

１．探索しようとする物体（探索物体）の検索

１
３ ４

５

２

６

探索地点移動可能（障害物なし）

移動不可能（障害物あり）

グリッドタグ 経路の最小単位

移動開始位置

し，物体探索エージェントの探索活動を制御する．そして，

探索によって得られた物体の情報に基づいて，データベー

スを更新する．その結果，データベースに蓄積された情報

はより正確になり，物体探索エージェントに新たな探索地

点を与える事ができる． 
この手法はユビキタス環境データベースに蓄積された情

報を基にエージェントを制御するものである．我々はこれ

を Control By Database(CBDB)と定義した[5]．  

2.3 物体探索エージェントの制御 
エージェントは，探索しようとしている物体（探索物体）

が見つかると見込まれる場所（探索地点）へ実際に赴く事

で物体探索を行うことができる．そのとき，探索地点への

移動経路計画は次の二つの要求事項を満たす必要がある。

ひとつは探索物体が「存在しそうな」場所を探索地点とす

ることであり、もうひとつは探索地点に効率的に移動する

ことである．解決手法として，探索物体や障害物、移動路

を地図化したものを別途作成して使用することが考えられ

る．しかし，このような地図の作成は手間が掛かる作業で

あり，特に，大量の物体が存在し，変化が多様であるユビ

キタス環境においては，実空間と地図の整合性の維持が困

難である．また，エージェントは決定した移動経路に従っ

て移動するために，自らの現在位置を取得する必要がある． 
そこで，ユビキタス環境をデータベース化し、データベ

ースに蓄積された空間情報とエージェントに取り付けたセ

ンサを用いて，経路決定と移動制御を行うことを考えた．

ユビキタス環境データベースに問い合わせる事で，その空

間を表す仮想空間を容易に取得する事が可能である。これ

を用いて決定した経路に従って，エージェントの現在位置

をセンサによって取得しつつ探索地点まで移動制御する事

ができる． 

3. 物体探索エージェントの設計 
物体探索エージェントの設計に当たり，以下のような方

針立てを行った． 
方針1. エージェントの移動は前進，旋回といった基本

的かつ簡単な動きのみで制御する． 
方針2. エージェントが持つセンサは自己の位置の特定

や物体の検知に用いる必要最低限とする．そして

そのセンサは RFIDとする． 
方針3. エージェントはユビキタス環境の空間情報を管

理しているデータベースサーバと通信可能で，そ

こに蓄積されているデータに基づいて制御される． 
これらの方針によって，高度な移動性能やセンサを必要

とせず，どのような種類のロボットでも実現が容易となる．

また，エージェントはデータベースに蓄積された空間情報

を活用することができ，一方で，探索の結果に基づいてデ

ータベースを更新することが可能となる．これらの方針に

基づいて，物体探索手法を図 1のように設計した． 
本稿では図 1 に示した手順の 3，4 に該当する，探索地
点への経路決定および探索地点への移動制御を扱う．以下

で経路決定，移動制御の設計について説明する． 

3.1  経路決定の設計 
 探索地点決定後，エージェントを現在地から探索地点ま
で移動させるための経路を決定する．その際に，経路上の

障害物の有無をデータベースに蓄積されている物体の形状

情報を用いて判定する．手順としては以下のようになる． 
手順1. 空間内の物体の座標・形状を表すシーングラフ

とランドマークタグの配置情報をデータベースよ

り取得する． 
手順2. 障害物の有無を判定し，探索地点までの最短経

路を決定する． 
手順 1 ではエージェントの活動場所に応じて適切なシー

ングラフを取得する．例えば，机の上で活動するエージェ

ントの場合は，取得されるシーングラフは机の上を再現し

たものとなる．これはデータベースの検索により柔軟に取

得可能であり，エージェント専用のものを別途作成する必

要はない．また，エージェントの位置を把握するためのラ

ンドマークタグの情報を取得する．ランドマークタグの配

置方法は様々な手法が考えられるが，本設計では床に一定

間隔で格子状に配置する手法（グリッドタグ）を用いた．

グリッドタグを用いる理由として，配置が容易であるとい

う点，エージェントの移動可能範囲を均質に網羅できると

いう点が挙げられる． 
続いて，エージェントの形状を考慮してシーングラフの

軽量化を行う．エージェントの背丈を越える位置にある物

体はエージェントが移動する際の障害物にはならないため，

このような物体をシーングラフから取り除く．このように

シーングラフに制限を加える事で，エージェントの形状に

適したシーングラフの軽量化をすることができる． 
手順 2では，エージェントの移動経路を決定する．方針

に基づいた設計により，エージェントの現在位置は RFID
リーダが検知するタグによってのみ判断できる．ゆえに移

動中はグリッドタグを適宜検出して現在位置を確認しなが

ら制御する事が望ましい．以上の理由により，経路の最小

単位は隣接する縦，横，斜めの二つのタグを結ぶ線分とし，

これを探索地点まで接続する．障害物の有無の判定は，エ

ージェントの移動軌跡上に上述のシーングラフのオブジェ

クトが存在するかどうかで決定する．この判定を経路の

各々の最小単位に適用し，通行可能又は通行不可能のいず

れかをそれぞれの最小単位に割り当てる．シーングラフに

対して行う障害物判定は負荷の掛かる処理であり，できる

だけ回数を少なくする事が望ましい．そこで A*アルゴリ
ズム[6]を適用し，効率的に経路を導出する． 
以上の方針に基づいた経路の例を図 2に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 経路決定の概要 

図１ 物体探索の流れ 
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経路外のタグへ移動した回数
（経路再計算回数）

タグを見失った回数
（現在位置探索回数）

探索地点到達に
要した時間(sec.)

① 5 0 104
② 5 0 102
③ 6 1 190
④ 3 0 70
⑤ 3 0 50
⑥ 1 0 49
⑦ 2 0 49
⑧ 3 0 62
⑨ 2 0 56
⑩ 3 0 69

平均 3.4 0.1 80.1

実験環境は以下のとおりである． 

物体探索エージェント(図 6) 
探索ロボット：SONY 社製 AIBO ERS-7M3，RFID リー
ダ：富士通社製 RFID タグリーダ・ライタ F3972T110，制
御プログラム実行環境：ロボット制御用 PCから無線 LAN
を用いて制御 

データベースサーバ 

機 種 名 ： Dell Precision 530 ， CPU ： Intel Xeon 
2.4GHz(DUAL 構成 )，Memory：1GByte，OS：Microsoft 
Windows Server 2003，DBMS：Microsoft SQL Server 2005 
ロボット制御用 PC 
機種名：自作構成， CPU： AMD Athlon XP 2500+ 

1.82GHz，Memory：1GByte，OS：Microsoft Windows XP 
Professional，開発環境：Microsoft Visual Studio 2005, AIBO 
Remote Framework 
グリッドタグ配置環境 

タグ：オムロン社製パッシブタグ TG1FR003 
配置範囲：4.5m×4m，配置間隔：25cm，配置数：358枚 

5.1 経路決定の評価 
経路決定の評価を行うために，障害物がある場合と無い

場合の二通りで経路の計算を行った．A*アルゴリズムを用
いた場合と用いなかった場合，シーングラフの軽量化を行

った場合と行わなかった場合のそれぞれの組み合わせで，

障害物判定を行った回数と経路決定に掛かった時間を計測

した．その結果は表 2のようになった． 
A*アルゴリズムの適用によって障害物判定の回数を削減
し，シーングラフを軽量化することで一回の障害物判定に

掛かる時間を削減した．また，障害物の有無に関わらず経

路の決定が可能であり，専用の地図を別途用意する必要な

しに，ユビキタス環境データベースによって経路決定を行

うことが可能である事が示された． 

5.2 移動制御の評価 
移動制御の評価を行うために，始点・探索地点間に存在

する一つの机を迂回する，道のり 4mの経路の移動を 10回
繰り返し行った．その結果は表 3のようになった． 
本実装で探索ロボットとして用いたロボットのように，

ロボットの直進や旋回には誤差が発生する．この誤差が，

経路離脱などの誤移動を発生させる要因となっている．本

実験で用いたロボットは 10回の実験で平均 3.4回の経路離
脱や，平均 0.1 回のランドマークタグ未検出が発生してい
る．しかし，このような誤移動に対しても経路の再計算や

現在位置の探索により，人手による修正を行わずにロボッ

トを探索地点に到達させる事が可能である事が示された． 

6. まとめ 
本研究では，ユビキタス環境における物体探索エージェ

ントの実現のために，障害物を考慮した探索ロボットの経

路決定と移動制御を設計，実装し，評価実験を行った． 
ユビキタス環境データベースによって得られる空間情報

によって，障害物の存在する空間においても専用の地図を

別途用意する必要なしに経路決定を行うことが可能である

ことを示した．また，RFID リーダとランドマークタグに
よる現在位置把握と経路離脱からの復帰手法により，探索

ロボットの移動精度に依存せずに探索地点まで移動制御で

きることを示した．以上より，物体探索エージェントの実

現に，ユビキタス環境データベースと RFID タグ，リーダ
を用いる本手法の優位性を示した． 
今後の課題として，空間内の物体やランドマークタグの

配置，エージェントの種類などの様々な環境条件での評価，

大量の探索対象を効率的に探索する手法の設計を行う必要

があると考えている． 
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A*アルゴリズム 未使用 使用 
シーングラフ軽量化 無 有 無 有

障害物なし 判定回数 266 266 13 13
時間(sec.) 42.31 25.48 2.17 1.31

障害物あり 判定回数 196 196 61 61
時間(sec.) 31.14 18.88 9.98 6.13

 
 
 
 
 
 
 
 
 

表２ 経路決定の実験結果 

表３ 移動制御の実験結果 

図６ 物体探索エージェント 
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