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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
掃除ロボットを走行させる車輪と、内蔵されるコンピュータからの指令により環境内で前
記車輪を駆動制御する走行制御部と、前記車輪の情報を検出する車輪センサと、前記掃除
ロボットが環境壁面に接触したことを検出する接触センサを少なくとも有して、走行しな
がら環境を掃除する掃除ロボットにおいて、前記環境の環境地図を保存する環境地図記憶
部と、前記接触センサが初期段階で第1回接触を検出したときに前記環境壁面に沿って配
置される多数のパーティクルと、前記第1回接触の後で前記接触センサが接触を検出した
後続接触時に多数の前記パーティクルの尤度を演算して前記パーティクルの最適軌道を導
出する最適軌道導出手段と、前記後続接触時に前記最適軌道を前記掃除ロボットの軌道と
して保存するロボット掃引地図記憶部と、前記後続接触時に前記多数のパーティクルから
小尤度のパーティクルを消去するリサンプリング手段と、前記後続接触時に前記掃除ロボ
ット及び前記パーティクルを前記環境内に回転反射させる反射手段を有することを特徴と
する掃除ロボット。
【請求項２】
前記車輪のオドメトリ情報により時系列的に取得されるロボット座標を保存するロボット
座標記憶部と、前記ロボット座標から導出されるパーティクル座標を保存するパーティク
ル座標記憶部と、前記環境地図と同一に設けられ且つ多数の前記パーティクルのパーティ
クル軌道を保存するパーティクル掃引地図記憶部を有する請求項１に記載の掃除ロボット
。



(2) JP 5744676 B2 2015.7.8

10

20

30

40

50

【請求項３】
前記第1回接触時に前記環境壁面に沿って配置される前記多数のパーティクルは、前記掃
除ロボットが前記環境壁面と接触する接触点近傍に配置される請求項１又は２に記載の掃
除ロボット。
【請求項４】
前記パーティクル掃引地図は格子状に配置された多数のグリッドにより多分割され、前記
パーティクル軌道が通過していないグリッドは未掃引グリッドとして判定され、前記パー
ティクル軌道が通過したグリッドは前記未掃引グリッドから掃引済みグリッドへと変化し
、前記パーティクル軌道を前記掃引済みグリッドによって表現する請求項１、２又は３の
いずれかに記載の掃除ロボット。
【請求項５】
前記パーティクルが前記環境壁面又は演算上の仮想壁面に接触して反射されるとき、接触
点から環境内に放射状に離散放射線分を引き、前記離散放射線分が通過する前記未掃引グ
リッドの個数が最大の最大放射線分の方向に前記パーティクルを回転反射させる請求項４
に記載の掃除ロボット。
【請求項６】
前記パーティクルは最大の尤度を有するパーティクルであり、このパーティクルの前記最
大放射線分の方向に前記掃除ロボットを回転反射させる請求項５に記載の掃除ロボット。
【請求項７】
前記尤度は、前記掃除ロボットが前記環境壁面に接触したときに、前記パーティクルが前
記環境壁面又は演算上の仮想壁面から離間する距離の確率分布及び／又は前記掃除ロボッ
トが前記環境壁面に接触していないのに前記パーティクルが前記環境壁面又は前記仮想壁
面に接触した誤接触回数の確率分布により計算される請求項１～６のいずれかに記載の掃
除ロボット。
【請求項８】
前記最適軌道は、前記尤度から最大値として選択される最大尤度を有するパーティクルの
前記パーティクル軌道、前記尤度を重みとした各パーティクル軌道の重み付き平均軌道、
及びパーティクル毎に投票を行って当選したパーティクルの前記パーティクル軌道を含む
軌道から選択される請求項１～７のいずれかに記載の掃除ロボット。
【請求項９】
前記後続接触時に前記多数のパーティクルから小尤度のパーティクルを消去するリサンプ
リング手段は、前記後続接触時に生き残ったパーティクルを最大尤度のパーティクルの近
傍に集める請求項１～８のいずれかに記載の掃除ロボット。
【請求項１０】
前記環境内の床面に接触するように払拭体を前記掃除ロボットに装備し、走行中に前記床
面を前記払拭体により掃除する請求項１～９のいずれかに記載の掃除ロボット。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は掃除ロボットに関し、更に詳細には、初期設定後、掃除ロボットを自動的に走
行動作をさせて、清掃領域を清掃できる掃除ロボットに関するものである。
【背景技術】
【０００２】
　掃除や物体移動などを行なう汎用の移動ロボットとしては特開２００４－２１９７８（
特許文献１）が有る。即ち、ロボット本体に装備されたＲＦＩＤ（Radio Frequency IDen
tification）検出器により、作業領域に設けられたＲＦＩＤカード（別名、ＲＦＩＤタグ
）から固有番号を獲得しながら、ロボットの位置と方向を認識して自走する移動ロボット
を開示している。前記移動ロボットは途中では、オドメトリ運動モデル（以下、単に「オ
ドメトリ」又は「オドメトリ法」とも称する）により位置を計算して、各要所に配置され
たＲＦＩＤカードから位置情報（固有番号）を獲得しながら、位置と方向を算出して、作
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業領域を移動していることが記載されている。
【０００３】
　しかし、オドメトリは、車輪軸の回転速度と方向をセンサ検出して移動距離と移動方向
を算出するものであり、車輪のすべり等の誤差により、移動距離と移動方向には大きな誤
差が含まれるのが常である。しかも、特許文献１には、前記ＲＦＩＤ情報を移動距離と移
動方向、即ちロボットの軌道の修正に具体的にどのように適用するかが明白でない。特に
、前記移動ロボットが作業領域を移動する中で、その軌道が作業領域の全体に均一に移動
せず、通過しない複数の空白領域が残されることが多い。このような場合に、この空白領
域をどのように掃除するかについては記載もされていないし、示唆さえされていない。そ
の意味で、掃除ロボットとしては不十分である。
【０００４】
　自走式掃除機が特開２００７－３４８６６（特許文献２）に記載されている。特許文献
２に記載される発明では、境界にＲＦＩＤ発信手段からなるマーカを配置し、マーカから
の信号を受けてマーカに対する移動体の走行方向を計測して、前記移動体の走行方向を制
御する技術が記載され、この移動体が自走式掃除機として記載されている。
【０００５】
　しかし、この特許文献２においても特許文献１と同様の欠点が存在する。即ち、前記マ
ーカ情報（ＲＦＩＤ情報）をロボットの軌道の修正に具体的にどのように適用するかが明
白でない。また、その軌道が作業領域の全体に均一に移動しないことが多く、この未清掃
の空白領域をどのように掃除するかについては記載もされていないし、示唆さえされてい
ない。従って、掃除ロボットとしては不十分である。
【０００６】
　本出願人は、引用文献１、２の課題を解決するため、鋭意研究の結果、次のような掃除
ロボットを完成するに到り、特許出願を行っている。その出願公報である特開２０１１－
５６１２３号公報（引用文献３）には、走行しながら清掃領域を掃除する掃除ロボットに
おいて、センサの信号を用いてコンピュータにより演算される時々刻々の位置を記憶し、
自動的に清掃領域を清掃できる掃除ロボットを開示している。引用文献３に記載される掃
除ロボットでは、清掃領域の境界に分散配置されたＲＦＩＤタグに接近したとき、位置情
報を受信するＲＦＩＤアンテナにより位置情報を得て、最適化された現在推定位置を用い
て、軌道データを演算し、清掃領域内で軌道の無いところ、又は軌道の少ない再掃引領域
を導出し、その領域を走行させて清掃することにより、清掃領域の全領域を隈なく清掃す
ることが可能になる。従って、引用文献３に記載される掃除ロボットでは、前記引用文献
２、３に記載される発明の課題が一部解決されるに到った。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００７】
【特許文献１】特開２００４－２１９７８号公報
【特許文献２】特開２００７－３４８６６号公報
【特許文献３】特開２０１１－５６１２３号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００８】
　引用文献１では、ロボットの軌道に関し、前述のように、前記ＲＦＩＤタグを検出し、
オドメトリにより算出された移動距離と移動方向を修正することが記載されていたが、具
体的にどのように適用するかが明白でない。特に、前記移動ロボットが作業領域を移動す
る中で、その軌道が作業領域の全体に均一に移動せず、通過しない複数の空白領域が残さ
れることが多い。引用文献１では、この空白領域をどのように掃除するかについては記載
もされていないし、示唆さえされていない。更に、仮に、前記ＲＦＩＤタグを検出し、ロ
ボットの軌道を修正するとしても、部屋等の空間形状や位置を認識させるために、前記Ｒ
ＦＩＤタグを常に配置しておく必要があり、空間形状が変わる度に前記ＲＦＩＤタグを移
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動させたり、新たに配置する必要があった。
【０００９】
　特許文献２も、前述のように、境界にＲＦＩＤ発信手段からなるマーカを配置し、マー
カからの信号を受けてマーカに対する移動体の走行方向を計測して移動体の走行方向を制
御する技術が記載されている。しかしながら、引用文献１と同様に、ロボットの軌道を修
正するために、前記ＲＦＩＤタグを検出するから、前記ＲＦＩＤタグを常に配置しておく
必要があり、空間形状が変わる度に前記ＲＦＩＤタグを移動させたり、新たに配置する必
要があった。また、前述のように、未清掃の空白領域をどのように掃除するかについては
記載もされていないし、示唆さえされていない。
【００１０】
　引用文献３に記載される掃除ロボットでは、清掃領域に配置されたＲＦＩＤタグに接近
したとき、ＲＦＩＤアンテナにより位置情報を得て、最適化された現在推定位置を用いて
、清掃領域内で軌道の無いところ、又は軌道の少ない再掃引領域を導出するから、清掃領
域の全領域を隈なく清掃することができた。しかしながら、常に、ＲＦＩＤタグを清掃領
域の境界に分散配置する必要があることは同様であり、清掃領域の空間形状が変わる度に
前記ＲＦＩＤタグを移動させたり、新たに配置する必要があった。従って、掃除ロボット
は、ＲＦＩＤタグを必要に応じて検出する必要がある。また、掃除ロボットで部屋等の空
間を清掃するためには、ＲＦＩＤタグが常時必要であり、使用者に保守・管理の負担が掛
る場合があった。
【００１１】
　上記課題に鑑み、本発明の目的は、清掃領域において、ＲＦＩＤタグ等の複数の位置情
報発信部を常時必要とせず、同一形状の清掃領域を清掃する場合は、初期に清掃領域の空
間形状を認識し、その後は、自動的に清掃領域を清掃でき、且つ、未清掃の空白領域が殆
ど無い掃除ロボットを提供する。本発明の掃除ロボットをレンタルする場合など、業者が
初期の設定（清掃領域の記憶）等を行えば、後は、簡易な保守・管理のみで自動的に清掃
領域の全領域を隈なく清掃することが要請され、そのような掃除ロボットを提供すること
を目的とする。
【課題を解決するための手段】
【００１２】
　本発明は上述の課題を解決するために完成されるに到ったものであり、本発明の第1形
態は、掃除ロボットを走行させる車輪と、内蔵されるコンピュータからの指令により環境
内で前記車輪を駆動制御する走行制御部と、前記車輪の情報を検出する車輪センサと、前
記掃除ロボットが環境壁面に接触したことを検出する接触センサを少なくとも有して、走
行しながら環境を掃除する掃除ロボットにおいて、前記環境の環境地図を保存する環境地
図記憶部と、前記接触センサが初期段階で第1回接触を検出したときに前記環境壁面に沿
って配置される多数のパーティクルと、前記第1回接触の後で前記接触センサが接触を検
出した後続接触時に多数の前記パーティクルの尤度を演算して前記パーティクルの最適軌
道を導出する最適軌道導出手段と、前記後続接触時に前記最適軌道を前記掃除ロボットの
軌道として保存するロボット掃引地図記憶部と、前記後続接触時に前記多数のパーティク
ルから小尤度のパーティクルを消去するリサンプリング手段と、前記後続接触時に前記掃
除ロボット及び前記パーティクルを前記環境内に回転反射させる反射手段を有する掃除ロ
ボットである。
【００１３】
　本発明の第２形態は、第１の形態において、前記車輪のオドメトリ情報により時系列的
に取得されるロボット座標を保存するロボット座標記憶部と、前記ロボット座標から導出
されるパーティクル座標を保存するパーティクル座標記憶部と、前記環境地図と同一に設
けられ且つ多数の前記パーティクルのパーティクル軌道を保存するパーティクル掃引地図
記憶部を有する掃除ロボットである。
【００１４】
　本発明の第３形態は、第１又は第２の形態において、前記第1回接触時に前記環境壁面
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に沿って配置される前記多数のパーティクルが、前記掃除ロボットが前記環境壁面と接触
する接触点近傍に配置される掃除ロボットである。
【００１５】
　本発明の第４形態は、第１、第２又は第３の形態において、前記パーティクル掃引地図
は格子状に配置された多数のグリッドにより多分割され、前記パーティクル軌道が通過し
ていないグリッドは未掃引グリッドとして判定され、前記パーティクル軌道が通過したグ
リッドは前記未掃引グリッドから掃引済みグリッドへと変化し、前記パーティクル軌道を
前記掃引済みグリッドによって表現する掃除ロボットである。
【００１６】
　本発明の第５形態は、第４の形態において、前記パーティクルが前記環境壁面又は演算
上の仮想壁面に接触して反射されるとき、接触点から環境内に放射状に離散放射線分を引
き、前記離散放射線分が通過する前記未掃引グリッドの個数が最大の最大放射線分の方向
に前記パーティクルを回転反射させる掃除ロボットである。
【００１７】
　本発明の第６形態は、第５の形態において、前記パーティクルは最大の尤度を有するパ
ーティクルであり、このパーティクルの前記最大放射線分の方向に前記掃除ロボットを回
転反射させる掃除ロボットである。
【００１８】
　本発明の第７形態は、第１～６のいずれかの形態において、前記尤度は、前記掃除ロボ
ットが前記環境壁面に接触したときに、前記パーティクルが前記環境壁面又は演算上の仮
想壁面から離間する距離の確率分布及び／又は前記掃除ロボットが前記環境壁面に接触し
ていないのに前記パーティクルが前記環境壁面又は前記仮想壁面に接触した誤接触回数の
確率分布により計算される掃除ロボットである。
【００１９】
　本発明の第８形態は、第１～７のいずれかの形態において、前記最適軌道は、前記尤度
から最大値として選択される最大尤度を有するパーティクルの前記パーティクル軌道、前
記尤度を重みとした各パーティクル軌道の重み付き平均軌道、及びパーティクル毎に投票
を行って当選したパーティクルの前記パーティクル軌道を含む軌道から選択される掃除ロ
ボットである。
【００２０】
　本発明の第９形態は、第１～８のいずれかの形態において、前記後続接触時に前記多数
のパーティクルから小尤度のパーティクルを消去するリサンプリング手段は、前記後続接
触時に生き残ったパーティクルを最大尤度のパーティクルの近傍に集める掃除ロボットで
ある。
【００２１】
　本発明の第１０形態は、第１～９のいずれかの形態において、前記環境内の床面に接触
するように払拭体を前記掃除ロボットに装備し、走行中に前記床面を前記払拭体により掃
除する掃除ロボットである。
【発明の効果】
【００２２】
　本発明の第1形態によれば、走行しながら環境を掃除する掃除ロボットにおいて、前記
環境の環境地図を保存し、前記車輪センサにより前記掃除ロボットの車輪の情報を検出し
、且つ、前記第1回接触を検出したときに前記環境壁面に沿って仮想的に多数のパーティ
クルを配置し、事後に生じる前記環境壁面との接触の毎に前記多数のパーティクルから小
尤度のパーティクルを消去するから、より実際の軌道に近いロボット軌道を得ることがで
きる。即ち、パーティクルフィルタ法を介して多数のパーティクルの尤度計算とリサンプ
リングにより多数パーティクルから最適軌道を導出し、この最適軌道によりロボット軌道
を描画し、高効率な掃除ロボットの走行を行い、掃除をすることができる。また、前記掃
除ロボットが走行する環境地図を、初期に保存させれば、以降は前記環境地図に基づき、
掃除ロボットにより自動的に環境内を高効率に走行して掃除することができる。
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　具体的には、先ず、初期に前記環境地図記憶部に前記環境の前記環境地図を保存する。
前記環境地図は、光、音波などを用いたシステムを用いることができ、レーザーレンジフ
ァインダ、超音波センサによる空間認識システムなどを用いても良い。レーザー照射しな
がらレーザーレンジファインダを一回転させれば、壁面までの距離測定が容易に行え、壁
面により形成される環境地図が簡単に得られる。また、超音波を照射しながら超音波セン
サを回転させれば、上記レーザと同様になり、壁面までの距離測定が容易に行え、壁面に
より形成される環境地図が簡単に得られる。更に、従来の他の方法を利用しても良く、例
えば、ＲＦＩＤタグにより位置情報を発信し、掃除ロボットのＲＦＩＤアンテナにより受
信して環境地図を形成し、前記環境地図記憶部に保存する。ＲＦＩＤシステムは、リーダ
部（アンテナ及び読取部）とタグから構成され、電波によりタグから固有のＩＤを受信で
きる。タグにはActive型とPassive型がある。利用できる周波数には、１３４．２ｋＨｚ
帯（ＬＦ帯）～１３．５６ＭＨｚ帯（ＨＦ帯）～高周波帯（例、ＵＨＦ帯）があり、ＨＦ
帯のＲＦＩＤシステムを用いると、低周波のものより通信可能距離が長く小型であり、高
周波のものよりノイズに強く安価である利点を有する。
　また、前記第1形態によれば、前記リサンプリング手段では、前記後続接触時に前記多
数のパーティクルから小尤度のパーティクルが消去される。よって、より実際の掃除ロボ
ットに近い軌道を導出することができ、前記後続接触時に前記掃除ロボット及び前記パー
ティクルを前記環境内に回転反射させ、軌道の無い又は少ない領域を走行させ、前記環境
地図の全領域を隈なく清掃することができる。
　更に、前記環境地図は、初期に前記環境地図記憶部に保存すれば良く、種々のセンサ等
により、時々刻々に環境地図や現在位置を計測する必要がなく、オドメトリによるロボッ
ト軌道が前記多数のパーティクルの軌道演算によって、最適に推定されて修正される。従
って、レンタル業者等の作業員が初期設定として、環境地図を掃除ロボットに記憶させれ
ば良く、使用者は掃除ロボットにより部屋等の清掃領域を自動的に清掃させることができ
る。
　清掃領域（「環境」とも称している）の空間形状が変化したときのみ、初期設定を前記
作業員又は使用者が行えば、後は、自動的に掃除ロボットを走行させ、清掃することがで
きる。
【００２３】
　本発明の第２形態によれば、前記掃除ロボットの車輪の情報を検出して、オドメトリに
より時系列的にロボット座標を導出し、且つ、前記第1回接触を検出したときに前記環境
壁面に沿って仮想的に配置される多数のパーティクルからパーティクル座標を導出するか
ら、前記多数のパーティクルから小尤度のパーティクルを消去し、前記オドメトリのロボ
ット座標を修正し、より実際の軌道に近いロボット軌道を得ることができる。即ち、少な
くともオドメトリ法により推定された座標を、パーティクルフィルタ法により更新し、多
数パーティクルの尤度計算とリサンプリングにより最適軌道を導出し、ロボット軌道を描
画し、高効率な掃除ロボットの走行を行い、掃除をすることができる。
　前記第２形態によれば、前記ロボット座標記憶部に前記車輪のオドメトリ情報により時
系列的に取得されるロボット座標を保存し、前記接触センサが初期段階で第1回接触を検
出したときに前記環境壁面に沿って前記多数のパーティクルを仮想的に配置する。前記パ
ーティクル座標記憶部に、前記ロボット座標から導出されるパーティクル座標を保存し、
そして、前記パーティクル掃引地図記憶部に、前記環境地図と同一に設けられ且つ前記多
数のパーティクルのパーティクル軌道を保存する。前記第1回接触の後で前記接触センサ
が接触を検出した後続接触時に、前記最適軌道導出手段により、前記多数のパーティクル
の尤度を演算し、前記パーティクルの最適軌道を導出する。前記ロボット掃引地図記憶部
には、前記後続接触時に前記最適軌道が前記掃除ロボットの軌道として保存される。
　更に、前記第1形態によれば、前記リサンプリング手段では、前記後続接触時に前記多
数のパーティクルから小尤度のパーティクルが消去される。よって、より実際の掃除ロボ
ットに近い軌道を導出することができ、前記後続接触時に前記掃除ロボット及び前記パー
ティクルを前記環境内に回転反射させ、軌道の無い又は少ない領域を走行させ、前記環境
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地図の全領域を隈なく清掃することができる。
【００２４】
　本発明の第３形態によれば、前記第1回接触時に前記環境壁面に沿って配置される前記
多数のパーティクルは、前記掃除ロボットが前記環境壁面と接触する接触点近傍に配置さ
れるから、実際の軌道に近い前記多数のパーティクルの軌道を導出することができ、より
尤度が高いパーティクル軌道を残すことができる。従って、第２の形態の掃除ロボットに
よれば、推定されたロボット軌道の無い又は少ない領域を走行させ、より高効率に清掃す
ることができる。
【００２５】
　本発明の第４形態によれば、前記パーティクル掃引地図は格子状に配置された多数のグ
リッドにより多分割され、前記パーティクル軌道が通過していないグリッドは未掃引グリ
ッドとして判定され、前記パーティクル軌道が通過したグリッドは前記未掃引グリッドか
ら掃引済みグリッドへと変化し、前記パーティクル軌道を前記掃引済みグリッドによって
表現するから、自動的に掃除ロボットを走行させ、より高効率に清掃することができる。
　更に、前記パーティクル掃引地図は格子状に配置された多数のグリッドにより多分割さ
れることにより、演算がより容易になり、且つデータ量が低減するから、より簡単な演算
手段や記憶装置を用いることができ、製造コストを低減化することができる。
【００２６】
　本発明の第５形態によれば、前記パーティクルが前記環境壁面又は演算上の仮想壁面に
接触して反射されるとき、接触点から環境内に放射状に離散放射線分を引き、前記離散放
射線分が通過する前記未掃引グリッドの個数が最大の最大放射線分の方向に前記パーティ
クルを回転反射させるから、より高効率に環境内を走行し、掃除することができる。
　前記パーティクルが反射する面は、前記環境壁面と演算上の仮想壁面のいずれでも良く
、前記パーティクルが大きさを持たない質点とすれば、実際の壁面を前記環境壁面が反射
する壁面とすることができ、前記パーティクルが大きさを持つと仮定した場合には、前記
パーティクルの半径分だけ、前記仮想壁面が実際の壁面より内側に、演算上、設けられて
前記パーティクルの反射が演算される。
　第５形態によれば、接触点から環境内に放射状に離散放射線分を引き、前記離散放射線
分が通過する前記未掃引グリッドの個数が最大の最大放射線分の方向に前記パーティクル
を回転反射させる。従って、より未掃引グリッドが多い方向に、掃除ロボットを走行させ
、より高効率に掃除することができる。
【００２７】
　本発明の第６形態によれば、前記パーティクルは最大の尤度を有するパーティクルであ
るから、実際の掃除ロボットの軌道に近いロボット軌道が導出され、且つ、このパーティ
クルの前記最大放射線分の方向に前記掃除ロボットを回転反射させるから、前記方向に掃
除ロボットを走行させ、さらに高効率に前記環境内を掃除することができる。
【００２８】
　本発明の第７形態によれば、前記尤度は、前記掃除ロボットが前記環境壁面に接触した
ときに、前記パーティクルが前記環境壁面又は演算上の仮想壁面から離間する距離の確率
分布及び／又は前記掃除ロボットが前記環境壁面に接触していないのに前記パーティクル
が前記環境壁面又は前記仮想壁面に接触した誤接触回数の確率分布により計算されるから
、より実際の運動に近い前記掃除ロボットの軌道を推定することができる。前記多数のパ
ーティクルのうち、前記掃除ロボットが前記環境壁面に接触したとき、壁面から離間して
その距離が大きいものから小さいものまであり、この分布が確率分布として与えられる。
また、前記多数のパーティクルのうち、前記掃除ロボットが前記環境壁面に接触していな
いのに、接触しているものがあり、前記多数のパーティクルの誤接触回数となり、これも
確率分布を有する。これらの確率分布又はそれらのいずれかを用いて、より実際の運動に
近い前記掃除ロボットの軌道を推定し、以降の軌道を、より実軌道に近く推定することが
でき、より高効率に前記環境内を掃除することができる。
【００２９】
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　本発明の第８形態によれば、前記最適軌道は、前記尤度から最大値として選択される最
大尤度を有するパーティクルの前記パーティクル軌道、前記尤度を重みとした各パーティ
クル軌道の重み付き平均軌道、及びパーティクル毎に投票を行って当選したパーティクル
の前記パーティクル軌道を含む軌道から選択されるから、環境や演算手段の特性に応じて
、より好適な前記パーティクル軌道を選択して用いることができる。例えば、前記演算手
段のスペックや演算方法等に応じて、前記パーティクル軌道の導入方法が選択される。
【００３０】
　本発明の第９形態によれば、前記後続接触時に前記多数のパーティクルから小尤度のパ
ーティクルを消去するリサンプリング手段が、前記後続接触時に生き残ったパーティクル
を最大尤度のパーティクルの近傍に集めるリサンプリング手段であるから、より実軌道に
近い掃除ロボットの軌道を推定することができる。従って、第８の形態の掃除ロボットに
よれば、より高効率に前記環境内を掃除することができる。
【００３１】
　本発明の第１０形態によれば、前記環境内の床面に接触するように払拭体を前記掃除ロ
ボットに装備し、走行中に前記床面を前記払拭体により掃除するから、前記床面の塵埃等
を前記払拭体でより清掃することができる。掃除ロボットは、さらに、吸引装置付きの掃
除機ロボット等として用いることも可能である。また、例えば、前半の走行で洗剤を塗布
し、後半の走行でそれらを拭き取ることも可能である。
【図面の簡単な説明】
【００３２】
【図１】図１は、本発明に係る掃除ロボット４の斜視概略図である。
【図２】図２は、本発明に係る掃除用ロボットのオドメトリ情報とオドメトリ座標の説明
図である。
【図３】図３は、本発明に係るオドメトリによる位置Ｘ（ｔ）、Ｙ（ｔ）と姿勢角Θ（ｔ
）の演算説明図である。
【図４】図４は、本発明に係る掃除ロボットのパラメータ一覧と写真図である。
【図５】図５は、本発明に係る環境地図作成の説明図である。
【図６】図６は、本発明に係るパーティクルフィルタの演算フロー図である。
【図７】図７は、本発明に係る掃除ロボットと第１回接触の計測に関する説明図である。
【図８】図８は、本発明に係る掃除ロボットの第１回接触点におけるパーティクルの配置
を説明する説明図である。
【図９】図９は、本発明に係るロボット座標とパーティクル座標の説明図である。
【図１０】図１０は、本発明に係る掃除ロボットの回転・並進の計算を説明する説明図で
ある。
【図１１】図１１は、本発明に係るパーティクルの回転・並進の計算を説明する説明図で
ある。
【図１２】図１２は、本発明に係るパーティクル座標の計算を説明する説明図である。
【図１３】図１３は、本発明に係る掃除ロボットの次回接触時点におけるリサンプリング
に関する説明図である。
【図１４】図１４は、本発明に係る誤接触尤度ＷSの説明図である。
【図１５】図１５は、本発明に係るパーティクルのリサンプリングに関する説明図である
。
【図１６】図１６は、本発明に係るロボット軌道の最適推定に関する説明図である。
【図１７】図１７は、本発明に係るパーティクル掃引地図に関する説明図である。
【図１８】図１８は、本発明に係る反射角度制御法と未掃引グリッド数最大方向反射法の
説明図である。
【図１９】図１９は、本発明に係る掃除ロボットに内蔵される走行制御装置のブロック構
成図である。
【図２０】図２０は、本発明に係る環境地図作成のフローチャート図である。
【図２１】図２１は、本発明に係る尤度Ｗの計算フローチャート図である。
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【図２２】図２２は、本発明に係るパーティクルフィルタ法に関するフローチャート図で
ある。
【図２３】図２３は、本発明に係る掃除ロボットの実験に用いられた環境形状である。
【図２４】図２４は、本発明に係る掃除ロボットの掃引率の時間変化を示すグラフ図であ
る。
【図２５】図２５は、本発明に係る掃除ロボットのロボット掃引経路図である。
【図２６】図２６は、本発明に係る掃除ロボットの掃引率と推定された掃引率のグラフ図
である。
【図２７】図２７は、本発明に係るパーティクルフィルタによる位置と方向推定の精度を
示すグラフ図である。
【図２８】図２８は、本発明に係る他の環境の環境形状を示した形状図である。
【図２９】図２９は、図２８に示した環境形状の掃引率を示すグラフ図である。
【図３０】図３０は、図２８の（２８Ａ）に示した環境形状ｃにおける掃引図である。
【図３１】図３１は、図２８の（２８Ｂ）に示した環境形状ｄにおける掃引図である。
【発明を実施するための形態】
【００３３】
　図１は、本発明に係る掃除ロボット４の斜視概略図である。掃除ロボット４は床２を走
行し、床２の表面を掃除する。掃除ロボット４には、一対の車輪６と清掃用の払拭体８が
設けられている。図１の掃除ロボット４では、一対の車輪６が対向して設けられているが
、掃除用ロボットの安定性を向上させるため、補助的に車輪を１つ以上付設しても良い。
掃除ロボット４が走行することにより、払拭体８が床２の表面にある塵埃やその他の汚れ
を拭き取ることができる。この掃除ロボット４は、後述するように、環境内の環境地図を
初期に保存することにより、部屋等の環境内を自動的に掃除することができる。前記掃除
ロボット４の下面に吸引口を設けて、電気掃除機と同様の吸引方式にしても構わない。
　以下、同部材には同符号を付し、特に説明を必要としない場合には説明を省略する。
【００３４】
　図２は、本発明に係る掃除用ロボットのオドメトリ情報とオドメトリ座標の説明図であ
る。オドメトリ運動モデル（以下、「オドメトリ」又は「オドメトリ法」とも称する）と
は、掃除ロボットが有する車軸回転角センサ（オドメーター）の測定値を積分し、ロボッ
トの現在位置を推定する手法である。掃除ロボットを部屋の初期位置に配置する。掃除ロ
ボットが初期位置に配置されると、自動的に（Ｘ，Ｙ）座標軸が設定され、初期位置（Ｘ

0、Ｙ0）及び初期姿勢角（Θ0）が設定される。両者を含めて初期位置姿勢（Ｘ0、Ｙ0、
Θ0）と呼ぶ。掃除ロボットは軌道を描きながら、時刻ｔに位置姿勢（Ｘ(ｔ)、Ｙ(ｔ)、
Θ(ｔ)）まで走行する。車輪半径ｒ、車輪間距離ｌ、並進速度ν、左車輪角速度ωL、右
車輪角速度ωRとする。このとき、左車輪周速度はωLｒ、右車輪周速度はωRｒとなる。
従って、並進速度ｖは周速度の平均値としてν＝（ωRｒ＋ωLｒ）／２となる。また、ロ
ボットの角速度はｄθ／ｄｔ＝（ωRｒ－ωLｒ）／ｌで与えられる。
【００３５】
　図３は、本発明に係るオドメトリによる位置Ｘ（ｔ）、Ｙ（ｔ）と姿勢角Θ（ｔ）の演
算説明図である。式（１）は、前述された並進速度νとロボット角速度ｄθ／ｄｔ（＝ω
）を行列表現したものである。時刻ｔにおける掃除ロボットの現在位置（Ｘ(ｔ)、Ｙ(ｔ)
）は積分表現である式（２）及び式（３）によって与えられる。また、ロボット回転角、
Θ(ｔ)は式（４）によって計算される。しかし、車輪は床面との滑りを伴いながら動作す
るため、オドメトリによる推定手法はロボットの動作距離が長くなるに連れて、大きな誤
差を生じる。この誤差をパーティクルフィルタ法により更新し、計測される複数回の接触
を経て、掃除ロボットの軌道が推定されると共に、最適な軌道を走行するよう制御され、
後述する。
【００３６】
　図４は、本発明に係る掃除ロボットのパラメータ一と写真図である。写真図に示した本
発明の掃除ロボットは、図中のパラメータに設定されており、直径２ｒが３４ｃｍ、並進
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速度νが３０ｃｍ／ｓ、角速度ωが１５０ｄｅｇ／ｓである。左右両輪がモータにより独
立駆動され、両モータをコンピュータ制御することにより、図中のパラメータに設定され
ている。但し、これらのパラメータは可変可能であることは云うまでも無い。
【００３７】
　図５は、本発明に係る環境地図作成の説明図である。掃除ロボットが走行する環境の環
境地図は、ロボットによる掃除作業の初期段階に行われる。掃除ロボットには距離測定器
１０が設けられ、破線矢印で示されるように、前記距離測定器１０により環境境界１２ま
での距離と障害物１４の表面までの距離が測定される。前記障害物１４の表面全体が１回
で計測できない場合、掃除ロボットを移動し、前記距離測定器１０によって１回目の測定
で計測できなかった前記境界１２までの距離や前記障害物１４の表面までの距離が測定さ
れる。よって、初期段階の１回以上の測定で、前記距離測定器１０により距離を計測し、
環境地図が作成される。例えば、この初期段階に行われる環境地図の作成は、レンタル業
者等の作業者が行い、掃除ロボットをレンタルして、掃除ロボットの使用者が所定時に環
境内を自動的に掃除させることができる。
【００３８】
　図５の距離測定器１０は、種々の装置を利用することができ、レーザーレンジファイン
ダ、超音波センサによる空間認識システム、ＲＦＩＤシステム等を利用することができる
。即ち、初期段階に空間地図を作成できれば良く、レーザー光、電波などの含む光や超音
波などの音波を用いることができる。例えば、ＲＦＩＤシステムを用いる場合、初期段階
には、環境境界１２を特徴付ける複数の要所や障害物１４の形状を特徴付ける要所に、Ｒ
ＦＩＤタグが配置される。これらのＲＦＩＤタグにより位置情報を発信し、掃除ロボット
のＲＦＩＤアンテナにより受信して環境地図を形成し、掃除ロボットの環境地図記憶部に
保存される。
　ＲＦＩＤシステムは、リーダ部（アンテナ及び読取部）とタグから構成され、電波によ
りタグから固有のＩＤを受信できる。タグにはActive型とPassive型がある。利用できる
周波数には、１３４．２ｋＨｚ帯（ＬＦ帯）～１３．５６ＭＨｚ帯（ＨＦ帯）～高周波帯
（例、ＵＨＦ帯）があり、ＨＦ帯のＲＦＩＤシステムを用いると、低周波のものより通信
可能距離が長く小型であり、高周波のものよりノイズに強く安価である利点を有する。
【００３９】
　図６は、本発明に係るパーティクルフィルタの演算フロー図である。このフローの開始
される前に、上述のように、初期段階で環境地図が作成され、環境地図記憶部に保存され
ている。
（１）初期化
　ロボットが環境障壁と第１回接触をした時点で、後述するように、環境障壁に多数のパ
ーティクルを一様に分布又は配置し、これを「パーティクルの初期化」と称し、詳細は後
述する。Ｘ－Ｙ座標が空間地図に固定され、掃除ロボットやパーティクルの位置が座標で
表される。パーティクルの方向は障害物内部へ向かう１８０度方向からランダムに選択す
る。このとき、ロボットを点として表現（図５の距離測定器１０をロボットの点と考える
）し、図５の障害物１４を考えると計算に便利である。すなわち、多数のパーティクルの
位置に関する分布は、障害物との境界上に一様に分布し、「コンフィグレーション障害物
モデル」と称されている。
　多数のパーティクルの分布が比較的予測される場合には、前記第1回接触時に前記環境
壁面に沿って多数のパーティクルが前記掃除ロボットの接触する前記環境壁面の接触点近
傍に配置されても良く、比較的少ないパーティクル数で又は比較的効率的に多数のパーテ
ィクルの軌道を演算することができる。
　パーティクルの数は、多ければ多いほど精度が向上するが、演算処理の負担が大きくな
り、さらに、演算装置のコストを増大させる。パーティクルの数は、１０，０００個程度
が好ましく、１，０００個程度がより好ましい。しかしながら、１００個以上あることが
望ましい。
【００４０】
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　以下も、図６のフローに基づいて概略を説明し、座標等の具体的な標記の詳細は後述す
る。
（２）運動の更新
　掃除ロボットが壁面と接触反射した後。ロボット座標と多数のパーティクル座標を時系
列的に逐次更新する。ここで、ロボット座標は、オドメトリ法により更新され、パーティ
クル座標は、パーティクルフィルタ法により更新される。
（３）次回接触（第２回以降の接触）
　多数のパーティクルの尤度計算により、パーティクルをリサンプリングし、掃除ロボッ
トの最適軌道を推定する。先ず、尤度Ｗの計算を行い、尤度Ｗは次の式で表される。
　　　尤度Ｗ＝距離尤度Ｗｔ×誤接触尤度Ｗｓ
　次に、リサンプリングにおいて、小尤度のパーティクルを消去する。その結果、掃除ロ
ボットの掃引地図は、大尤度のパーティクルから最適軌道を導出し、ロボット軌道として
描画されて作成される。
　上述の（２）と（３）の演算を反復することにより、より実座標に近いロボット軌道が
描画される。
【００４１】
　図７は、本発明に係る掃除ロボットと第１回接触の計測に関する説明図である。図７は
、図６に示した「（２）運動更新：ロボット座標」におけるオドメトリ法をより具体的に
説明するものである。環境には、Ｘ－Ｙ座標が環境座標として設けられている。掃除ロボ
ット４が基地ＰB（ＸB，ＹB，ΘB）から出発して、壁面に沿った環境境界１２のＰ（Ｘ，
Ｙ，Θ）で第１回接触が起こる。掃除ロボットのロボット座標（Ｘ，Ｙ，Θ）は、前述の
オドメトリ法で位置計測される。即ち、掃除ロボット４のオドメトリ座標は、回転、並進
及び到達地点での回転に分割し、それらに誤差を加えて更新位置を求める。オドメトリ座
標の更新についての詳細は後述する。
【００４２】
　図８は、本発明に係る掃除ロボットの第１回接触点におけるパーティクルの配置を説明
する説明図である。掃除ロボット４の第１回接触点Ｐ（Ｘ，Ｙ，Θ）で環境境界１２と接
触したとき、この第１回接触点Ｐ（Ｘ，Ｙ，Θ）の周辺における壁面に沿ってＮ個のパー
ティクルｐ１～ｐＮが分散配置される。図中には、Ｎ個のパーティクルとパーティクル座
標ｐ１（ｘ１，ｙ１，θ１），ｐ２（ｘ２，ｙ２，θ２），・・・，（ｘＮ，ｙＮ，θＮ
）が模式的に記載されている。ロボット座標やＮ個のパーティクルは、それらの軌道を取
り扱う場合、大きさを持たない質点として考えることも可能である。パーティクル座標（
ｘ，ｙ，θ）は、パーティクルフィルタ法により計算される。パーティクルの方向角θは
、環境内部に向かう１８０度方向からランダムに選択される。
【００４３】
　図９は、本発明に係るロボット座標とパーティクル座標の説明図である。図８は、図６
に示した「（２）運動更新」で反復するロボット第Ｉ回接触から第Ｉ＋１回接触（Ｉ＝１
～ｎ）までのロボット座標とパーティクル座標等をより具体的に記載したものである。オ
ドメトリ情報は、１つ前と現在の情報を表しており、時刻ｔは、関係（５）に示すように
、ｔ＝ｔ－Δｔからｔ＝ｔに変化し、Δｔだけ時間が進む。このとき、ロボット座標は、
関係（６）に示すように、（Ｘ，Ｙ，Θ）から（Ｘ’，Ｙ’，Θ’）に変化する。
　Ｎ個のパーティクル座標は、関係（７）～（９）に示すように、パーティクル１が（ｘ
１，ｙ１，θ１）から（ｘ１’，ｙ１’，θ１’）に変化し、任意のパーティクルｋが（
ｘｋ，ｙｋ，θｋ）から（ｘｋ’，ｙｋ’，θｋ’）に変化し、Ｎ個目のパーティクルＮ
のパーティクル座標が（ｘＮ，ｙＮ，θｋ）から（ｘＮ’，ｙＮ’，θＮ’）に変化する
。即ち、１の代表パーティクルのパーティクル座標は、（ｘ，ｙ，θ）から（ｘ’，ｙ’
，θ’）に変化する。
【００４４】
　図１０は、本発明に係る掃除ロボットの回転・並進の計算を説明する説明図である。オ
ドメトリ座標において、ロボット座標（Ｘ，Ｙ，Θ）、（Ｘ’，Ｙ’，Θ’）から前の回
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転Δｒｏｔ１，並進Δｔｒａｎｓ，現在の回転Δｒｏｔ２を求める。環境に設定されたＸ
－Ｙ座標上において、前述のように、ロボット座標は、移動によって（Ｘ，Ｙ，Θ）から
（Ｘ’，Ｙ’，Θ’）に変化する。このときの直線で表される並進距離を並進Δｔｒａｎ
ｓとし、掃除ロボットの１つ前の回転角度Θと並進Δｔｒａｎｓの直線のなす角をΔｒｏ
ｔ１とし、現在の回転角度Θ’と並進Δｔｒａｎｓの直線のなす角をΔｒｏｔ２とする。
よって、式（１１）、式（１２）及び式（１３）の関係式が成り立つ。回転Δｒｏｔ１，
並進Δｔｒａｎｓ，現在の回転Δｒｏｔ２をオドメトリ情報とする。
【００４５】
　図１１は、本発明に係るパーティクルの回転・並進の計算を説明する説明図である。（
１）に記載されるように、先ず、掃除ロボットの前の回転Δｒｏｔ１，並進Δｔｒａｎｓ
，回転Δｒｏｔ２に誤差を加入する。加入された値を、パーティクルの前の回転δｒｏｔ
１，並進δｔｒａｎｎｓ、現在の回転δｒｏｔ２とし、式（１４）、式（１５）、式（１
６）に記載されるように表される。定数αについては後述する。
　（２）に記載されるように、式（１４）、式（１５）、式（１６）において、誤差はｎ
ｏｒｍａｌ（Ｑ）で表され、このｎｏｒｍａｌ（Ｑ）は、平均０，分散Ｑの正規分布から
リサンプリングされた値である。
　（３）に記載されるように、ここで、α1，α2，α3，α4は、適当な定数であり、これ
らを調整することでオドメトリ誤差を表現する。
　式（１４）～（１６）に記載される前の回転δｒｏｔ１，並進δｔｒａｎｎｓ、現在の
回転δｒｏｔ２を「誤差加入オドメトリ情報」と称している。
【００４６】
　図１２は、本発明に係るパーティクル座標の計算を説明する説明図である。パーティク
ルの前の座標（ｘ，ｙ，θ）と、パーティクルの前の回転δｒｏｔ１と、並進δｔｒａｎ
ｓと、現在の回転δｒｏｔ２から、パーティクルの現在の座標（ｘ’，ｙ’，θ’）を求
める。オドメトリ座標と同様に、パーティクル座標は、移動する前と後の直線距離を並進
δｔｒａｎｓとし、パーティクルが進行する角度θの方向と並進δｔｒａｎｓの直線がな
す角をδｒｏｔ１とする。更に、移動後にパーティクルが進行する角度θ’の方向と並進
δｔｒａｎｓの直線がなす角をδｒｏｔ２とする。よって、パーティクル座標は、式（１
７）～式（１９）のように表される。
【００４７】
　図１３は、本発明に係る掃除ロボットの次回接触時点におけるリサンプリングに関する
説明図である。図１３では、図６のフローの概略に関する説明で述べたように、パーティ
クルの尤度計算に関して説明する。
　第Ｉ＋１回接触時点（Ｉ＝１～ｎ）において、尤度Ｗは、パーティクルの尤もらしさの
確立である。距離尤度Ｗｔと誤接触尤度Ｗｓを掛け、図１３の式（２０）で表される。
（１）距離尤度Ｗｔについて
　距離尤度Ｗｔは、接触位置からの距離に応じた正規分布による尤度である。図１３中に
は、パーティクルｐと環境境界１２又は障害物１４が記載されている。破線は仮想壁面で
あり、例えば、掃除ロボットを点として表現するコンフィグレーション壁面では、仮想壁
面に対する接触を考え、掃除ロボットの半径だけ内側で接触する演算上の仮想壁面を用い
る。実線は、実際の壁面１２であり、コンピュータによる計算では、前記仮想壁面が便利
である。壁面が障害物１４の表面の場合も同様である。
　パーティクルの全個数をＮ、パーティクルｋの壁面からの距離をｚkとしたとき、パー
ティクルの距離ｚの確率分布を、例えば、正規分布とし、Ｎ個のパーティクルの距離ｚk

の平均と分散から尤度を決定する。このとき、距離尤度Ｗtは、図１３の式（２１）で与
えられ、分散ΣWは式（２２）で与えられ、平均ａｖ（ｚ）は式（２３）で与えられる。
【００４８】
　図１４は、本発明に係る誤接触尤度ＷSの説明図である。図１３では、「尤度Ｗ」の説
明（１）として「距離尤度Ｗt」について説明した。図１４では、「尤度Ｗ」の説明（２
）として「誤接触尤度ＷS」について説明する。
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（２）誤接触尤度ＷSについて
　誤接触尤度ＷSは、誤接触検出の回数ｎを変数とする確率分布の値であり、掃除ロボッ
トが接触を検出していないとき、接触を検出したパーティクルの尤度を低くする。例えば
、正規分布による尤度は、パーティクルの全個数をＮ、パーティクルｋの誤検出回数をｎ

kとしたとき、誤接触尤度ＷSは図１４の式（２４）で表される。ここで、分散ΣSは式（
２５）で表され、平均ａｖ（ｎ）は式（２６）で表される。
【００４９】
　図１５は、本発明に係るパーティクルのリサンプリングに関する説明図である。リサン
プリングにより、接触センサで検出される２回目からの接触毎に、大きな尤度のパーティ
クルを残して、正確なロボット軌道を推定する。例えば、リサンプリングにおいて、接触
毎に最大尤度を中心に比率ｒ（０＜ｒ＜１）のパーティクルを残す。例示すたリサンプリ
ングの方法（図１５の（１）～（３）参照）では、先ず、第１回目の接触において、Ｎ個
のパーティクルを分散配置する。次に、第２回目の接触では、Ｎ×ｒ個のパーティクルを
残す。これらの計算を繰り返し、第ｎ回目の接触では、Ｎ×ｒn-1個のパーティクルを残
す。即ち、第ｎ回目接触の個数Ｎｒは、Ｎｒ＝Ｎ×ｒn-1個となる。図１５に示すように
、ＮがＮ＝１０００、ｒ＝０．９の場合、接触数ｒが１から６１まで増加すると、パーテ
ィクル数Ｎｒは、１０００から１．７９まで減少し、確からしいパーティクルが残される
。
【００５０】
　図１６は、本発明に係るロボット軌道の最適推定に関する説明図である。ここでは、パ
ーティクルフィルタ法の他の例を説明する。
（１）第１回目接触
　第１回目接触では、Ｉ＝１とする。次に、Ｎ個のパーティクル毎にパーティクル掃引地
図を配置し、Ｎ個のパーティクル掃引地図にパーティクル座標を用いてパーティクル軌道
を描く。
（２）第２回目以後の接触
　第２回目以後の接触（２≦Ｉ≦ｎ）では、尤度計算によりロボット軌道の推定を行う。
先ず、第２回目以後の接触（Ｉ＝Ｉ＋１）に関し、各パーティクルの尤度計算から最適軌
道を導出する。ここでは、尤度の重み付平均座標を最適軌道とし、平均座標＜ｘ＞，＜ｙ
＞は、各々、式（２７）、（２８）で与えられる。次に、最適軌道を第１回目接触から第
Ｉ＋１回目接触の間におけるロボット軌道とする。ロボット軌道をロボット掃引地図に描
き、尤度によりリサンプリングしてパーティクル数を減らし、確からしいパーティクルを
残す。第２回目以後の接触（２≦Ｉ≦ｎ）において、このリサンプリングの操作を繰り返
すことにより、ロボット軌道の最適推定を行う。
【００５１】
　図１７は、本発明に係るパーティクル掃引地図に関する説明図である。図１７に示すよ
うに、パーティクル掃引地図は、格子状のグリッドに多分割され、掃引済領域、未掃引領
域、環境外・障害物領域（掃引不可）に分けられている。
　環境外・障害物領域として、環境外又は壁面外（障害物を含む）のグリッドを固定し、
例えば、黒色で表し、不変な固定値に設定される。尚、破線は、演算上の仮想壁面である
。未掃引領域として、環境内又は壁面内（障害物を除く）のグリッド（「未掃引グリッド
」とも称される）を可変とし、例えば、灰色で表し、可変な固定値“０”に設定される。
掃引済領域は、パーティクルが掃引したグリッドは終了状態とし、例えば、白色で表し、
掃引したグリッドの値“１”に設定される。これらの演算により、掃引地図が作成されて
いく。
　「ランダム反射法」では、壁面接触時にパーティクルをランダムに反射させて、パーテ
ィクルが環境内を隈なく掃引するようにする。これは、大尤度が出現しない掃引初期に有
効な方法である。
【００５２】
　図１８は、本発明に係る反射角度制御法と未掃引グリッド数最大方向反射法の説明図で
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ある。
＜反射角度制御法＞
　反射角度制御法では、壁面反射時にパーティクルの反射角度を制御して、パーティクル
を環境内に隈なく掃引するようにする。これは、大尤度が出現する掃引中期から有効な方
法である。
＜未掃引グリッド数最大方向反射法＞
　未掃引グリッド数最大方向反射法では、図１８のグリッドを有する掃引地図に記載され
るように、壁面接触時に最大尤度パーティクルから離散放射線を引き、壁面との交点まで
の放射線分を算定し、描画される。放射線分が通過する未掃引グリッドの個数を算出する
。未掃引グリッドの個数が最大の最大放射線分の方向にパーティクルを反射回転させるた
め、θの値を設定する。最大放射線分の方向に掃除ロボットを反射させるため、Θの値が
設定される。
【００５３】
　図１９は、本発明に係る掃除ロボットに内蔵される走行制御装置１６のブロック構成図
である。走行制御装置１６は、コンピュータ１８、走行制御部３４、車輪部６、車輪セン
サ３６、接触センサ３８から構成される。コンピュータ１８は、データ記憶部２０、プロ
グラム記憶部２６、演算部２８、制御部３０、入出力部３２を少なくとも有している。前
記データ記憶部２０は、ロボット座標記憶部２１、パーティクル座標記憶部２２、パーテ
ィクル掃引地図記憶部２３、ロボット掃引地図記憶部２４、環境地図記憶部２５を有して
いる。車輪センサ３６は、回転速度センサや方向センサなどから構成され、車輪部６の回
転数や方向などを検出して、それらの情報は入出力部３２を介してコンピュータ１８に出
力される。検出されたセンサ情報はオドメトリ法により演算されて、掃除ロボット４のロ
ボット座標（Ｘ，Ｙ，Θ）がロボット座標記憶部２１に保存される。環境の環境地図は、
初期段階に掃除ロボットに設けられた種々の空間認識手段により作成され、環境地図記憶
部２５に保存される。前記空間認識手段としては、前述のレーザーレンジファインダ、超
音波センサ、ＲＦＩＤシステムなどがある。
　上述のように、ロボット座標記憶部２１に、車輪センサ３６を介したオドメトリ情報に
より時系列的に取得されるロボット座標を保存する。接触センサ３８が初期段階で第1回
接触を検出したときに環境壁面に沿って、多数のパーティクルを仮想的に配置する。パー
ティクル座標記憶部２２に、ロボット座標から導出されるパーティクル座標を保存し、そ
して、パーティクル掃引地図記憶部２３に、環境地図と共に多数のパーティクルのパーテ
ィクル軌道を保存する。第1回接触の後で接触センサ３８が接触を検出した後続接触時に
、最適軌道導出手段により、多数のパーティクルの尤度を演算し、パーティクルの最適軌
道を導出する。前記ロボット掃引地図記憶部２４には、後続接触時に最適軌道が掃除ロボ
ットの軌道として保存される。プログラム記憶部２６に保存されたリサンプリング法に基
づいて、制御部３０により演算部２８で演算され、後続接触時に多数のパーティクルから
小尤度のパーティクルが消去される。よって、より実際の掃除ロボットに近い軌道を導出
することができ、走行制御部３４によって、後続接触時に掃除ロボットを環境内に回転反
射させ、軌道の無い又は少ない領域を走行させ、前記環境地図の全領域を隈なく清掃する
ことができる。更に、後続接触時にパーティクルを環境内に回転反射させ、リサンプリン
グにより大尤度のパーティクルのみを残し、掃除ロボットの走行制御の精度を向上させる
。
【００５４】
　図２０は、本発明に係る環境地図作成のフローチャート図である。ステップＳ１におい
て、レーザーレンジファインダをオン状態になると、ステップＳ２において、レーザーレ
ンジファインダの測定位置に対して座標が固定される。測定位置が決定されると、ステッ
プＳ３において、レーザーレンジファインダのビーム塔が回転を開始する。ステップＳ４
において、レーザーが発射され、壁面反射レーザーが受信され、ステップＳ５では、壁面
までの距離が測定され、壁面反射点座標を算出する。ステップＳ６では、ビーム塔を一回
転されると（Ｙ）、ステップ７へ進み、ビーム塔の回転が終了しない場合（Ｎ）、ステッ
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プＳ３へ戻る。
　ステップＳ７では、壁面反射点座標から環境地図が完成され（Ｙ）、環境地図が完成さ
れない場合（Ｎ）、ステップＳ８において、掃除ロボットが別位置に移動し、レーザーレ
ンジファインダが別位置に配置され、ステップＳ３に戻り、環境地図が完成されるまで繰
り返す。前記環境地図が完成されると、ステップ９において、環境地図記憶部に環境地図
が保存され、環境地図作成のフローが終了する。
【００５５】
　図２１は、本発明に係る尤度Ｗの計算フローチャート図である。ここでは、図２０のフ
ローチャートで作成された環境地図が用いられる。ステップＳ１０において、環境外（障
害物を含む）を黒色とし、不変の固定値とする。環境内（障害物を除く）の全グリッドを
灰色とし、可変の値（０など）とする。ロボット掃引制限時間Ｔを設定する。ステップＳ
１１では、掃除ロボットが基地から発進する（Ｙ）。ステップＳ１２では、掃除ロボット
が壁面と第１回接触を検出した場合（Ｙ）、ステップＳ１３に進み、第１回接触が検出さ
れない場合（Ｎ）、検出されるまでステップＳ１２が繰り返される。ステップＳ１３では
、接触回数ＩをＩ＝１とし、その時刻ｔをｔ＝０とする。更に、同ステップでは、第１回
接触点近傍にＮ個のパーティクルを分散配置する。
　ステップＳ１４では、時刻ｔが進み、ｔ＝ｔ＋Δｔとなり、ロボット座標（Ｘ，Ｙ，Θ
）がオドメトリ法により測定される。更に、同ステップでは、Ｎ個のパーティクル座標（
ｘ，ｙ，θ）がパーティクルフィルタ法により演算される。ステップＳ１５では、ロボッ
ト座標がロボット座標記憶部に、そしてパーティクル座標がパーティクル座標記憶部に保
存される。同ステップでは、パーティクルが掃引したグリッドが白色化され、パーティク
ル軌道がパーティクル軌道記憶部に保存される。ステップＳ１６において、掃除ロボット
と壁面との第Ｉ＋１回目の衝突の検出があった場合（Ｙ）、ステップＳ１７に進み、第Ｉ
＋１回目の衝突の検出されなかった場合（Ｎ）、ステップＳ１４に戻り、その衝突が検出
されるまで繰り返す。ステップＳ１７において、ロボット掃引制限時間内（ｔ＜Ｔ）の場
合（Ｙ）、ステップＳ１８に進み、ロボット掃引制限時間以上の場合（Ｎ）、掃除ロボッ
トの走行は終了する。ステップＳ１８では、距離尤度Ｗｔを計算し、誤接触尤度Ｗｓを計
算し、尤度ＷはＷ＝Ｗｔ×Ｗｓであるから、尤度Ｗの計算が行われる。
【００５６】
　図２２は、本発明に係るパーティクルフィルタ法に関するフローチャート図である。図
２１のステップＳ１８で計算された尤度Ｗが出力され、図２２のステップＳ１９において
、ランダム反射法をとるかどうか選択され、ランダム反射法を選択した場合（Ｙ）、ステ
ップＳ２０に進み、ランダム反射法を選択しない場合（Ｎ）、ステップＳ２５に進む。ス
テップＳ２０において、パーティクルの重み付き平均軌道又は最大尤度のパーティクル軌
道を選択して最大軌道とし、パーティクルのリサンプリングでは、小尤度のパーティクル
が消去される。ステップＳ２０からは次にステップＳ２１に進み、最適軌道を第Ｉ回目接
触から第Ｉ＋１回目接触の間のロボット軌道とし、ロボット掃引地図記憶部に保存される
。ステップＳ２２では、パーティクルを壁面でランダム反射させる。ステップＳ２３では
、Ｉ＝Ｉ＋１として、図２１のステップＳ１４に進む。
　ステップＳ１９において、ランダム反射法を選択しない場合（Ｎ）、ステップＳ２４に
おいて、反射角制御法を選択するかどうか決定する。ステップＳ２４において、反射角制
御法を選択する場合（Ｙ）、ステップＳ２５に進み、ステップＳ２０と同様に、パーティ
クルの重み付き平均軌道又は最大尤度のパーティクル軌道を選択して最大軌道とし、パー
ティクルのリサンプリングでは、小尤度のパーティクルが消去される。ステップＳ２５か
らはステップＳ２６に進み、ステップＳ２１と同様に、最適軌道を第Ｉ回目接触から第Ｉ
＋１回目接触の間のロボット軌道とし、ロボット掃引地図記憶部に保存される。ステップ
Ｓ２７では、反射角制御法による演算が行われ、先ず、最適軌道パーティクルの壁面接触
点から壁面交点を終端とする離散放射線分を引く。同ステップでは、次に、放射線分が通
過する灰色の未掃引グリッド数が最大の最大放射線分を導出し、最大放射線分の方向にパ
ーティクルを反射させ、その方向に掃除ロボットも反射させる。次に、ステップＳ２３に



(16) JP 5744676 B2 2015.7.8

10

20

30

40

50

進み、Ｉ＝Ｉ＋１として、図２１のステップＳ１４に進む。
　ステップＳ２４において、反射角制御法を選択しない場合（Ｎ）、ステップＳ２８に進
み、ランダム反射法と反射角制御法の混合法が選択される。次に、ステップＳ２９におい
て、最大尤度が圧倒的に大きいかどうか判断する。最大尤度が圧倒的に大きい場合（Ｙ）
、ステップＳ３１に進み、最大尤度のパーティクルの軌道を最適軌道とし、パーティクル
のリサンプリングを行い、小尤度のパーティクルを消去する。次に、前述のステップＳ２
６、Ｓ２７、Ｓ２３と進み、図２１のステップＳ１４に進む。
　ステップＳ２９において、最大尤度が圧倒的に大きくない場合（Ｎ）、ステップＳ３０
に進み、パーティクルの重み付き平均軌道を最大軌道とし、パーティクルのリサンプリン
グにより、小尤度のパーティクルが消去される。次に、ステップＳ２１、Ｓ２２、Ｓ２３
と進み、図２１のステップＳ１４に進む。
　よって、ロボット掃引制限時間内にパーティクルフィルタ法が適用され、掃除ロボット
がより確からしく、未掃引の軌道を走行するから、環境内をより高効率に掃除することが
できる。
【００５７】
　図２３は、本発明に係る掃除ロボットの実験に用いられた環境形状である。実験用の環
境形状ａ、ｂは、図２３に示す２つの場合であり、（２３Ａ）の写真図と（２３Ｂ）の写
真図である。これらは、同一の広さの環境であり、障害物の配置が異なっている。（２３
Ｃ）及び（２３Ｄ）には、夫々、環境形状ａと環境形状ｂのサイズを示すため、上面から
見た形状を示している。２つとも縦２，５２０ｃｍ、横３，６４０ｃｍである。（２３Ａ
）の環境形状aは比較的何もない環境であり、環境形状ｂは、少し複雑な形状である。掃
除ロボットは、図４に示した掃除ロボットを用いており、実際の動作経路を計測するため
、実験環境にはレーザレンジセンサを取り付けている。レーザレンジセンサにより、掃除
ロボットに取り付けた円筒状のマーカーを検出し、掃除ロボットの中心位置を測定する。
さらに、この測定をもとに初期位置を与えた拡張カルマンフィルタを通すことで、掃除ロ
ボットの姿勢を推定し、実際の値として用いる。この姿勢は、掃除ロボットの姿勢推定の
精度に対する検証に用いられる。それぞれの環境について、掃除ロボットを３回動作させ
実験を行った。掃除ロボットの動作は、回転角度制御のあるものと、比較動作としてラン
ダムな回転角度を用いるもので行った。但し、ランダムな回転角度の範囲は障害物への連
続の衝突を避けるため９０度から１８０度とし、回転方向は接触方向に応じて設定した。
即ち、右の接触センサが反応した場合は左回転、左の接触センサが反応した場合は右回転
、両方の接触センサが反応した場合はランダムに方向を選択する。掃除ロボットは、それ
ぞれ５分間動作させた。ここで、推定のパーティクル数は１０００個、グリッドサイズは
、１ｃｍ×１ｃｍとした。掃除ロボットが一度以上通過した領域は掃引済領域とみなす。
【００５８】
　図２４は、本発明に係る掃除ロボットの掃引率の時間変化を示すグラフ図である。図２
４には、図２３の（２３Ａ）と（２３Ｂ）の形状に対する掃引率の時間変化が示されてい
る。掃引率は、環境の掃引可能領域に対する実際に掃引された領域である。横軸の時間が
経過するほど、掃引率が増加し、グラフの傾きが急であるほど掃引率が高いといえる。ま
た、グラフの上限が１００％に近づくほど全体を掃引できており、高効率に掃除ができる
ことを示している。（２４ａ）の結果では、図２３の（２３ａ）に示した環境形状aのよ
うな単純な環境においては、反射角制御法とランダム反射法に掃引率の大きな違いが見ら
れなかった。これは、単純な形状であればある程、方向を変えても大体良く環境全体を掃
引できるためと考えられる。一方、（２４Ｂ）に示した結果において、図２３の（２３ｂ
）の環境形状ｂのように、より複雑な環境形状では、反射角制御法の方が高い性能を示し
た。反射的な動作のみでは環境の複雑さが増すにつれ効率が低減する場合があり、反射角
制御法では、その影響が小さいといえる。
【００５９】
　図２５は、本発明に係る掃除ロボットのロボット掃引経路図である。（２５Ａ）と（２
５Ｂ）は、図２３の（２３Ａ）に示した環境形状ａ（以下、単に「環境形状ａ」と称する
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）のロボット掃引経路図である。いるれも掃除ロボットを５分間掃引させている。（２５
Ａ）は、ランダム反射法により掃除ロボットを走行させた結果であり、（２５Ｂ）は、反
射角制御法により掃除ロボットを走行させた結果である。（２５Ａ）（２５Ｂ）を比較す
ると、（２５Ｂ）に示した反射角制御法の方がムラなく掃除ロボットを掃引できている。
同様に、（２５Ｃ）と（２５Ｄ）は、図２３の（２３Ｂ）に示した環境形状ｂ（以下、単
に「環境形状ｂ」と称する）のロボット掃引経路図である。（２５Ｃ）は、環境形状ｂを
ランダム反射法により掃除ロボットを走行させた結果であり、（２５Ｄ）は、環境形状ｂ
を反射角制御法により掃除ロボットを走行させた結果である。（２５Ｃ）（２５Ｄ）を比
較すると、（２５Ｄ）に示した反射角制御法の方がよりムラなく掃除ロボットを掃引でき
ている。
【００６０】
　図２６は、本発明に係る掃除ロボットの掃引率と推定された掃引率のグラフ図である。
＜掃引率の推定＞
　掃引の進行状況を知ることは、掃引の計画を立てる場合や無駄な掃引をしないために重
要である。ここでは、各パーティクルの地図における掃引済みのグリッドの数を平均する
ことにより掃引率を推定している。（２６Ａ）は、前記環境形状ａにおいてランダム反射
法により掃除ロボットを実際に掃引させた場合（measured）と推定された掃引率（estima
ted）の比較であり、（２６Ｂ）は、前記環境形状ａにおいて反射角制御法により掃除ロ
ボットを実際に掃引させた場合（measured）と推定された掃引率（estimated）の比較で
ある。同様に、（２６Ｃ）は、前記環境形状ｂにおいてランダム反射法により掃除ロボッ
トを実際に掃引させた場合（measured）と推定された掃引率（estimated）の比較であり
、（２６Ｄ）は、前記環境形状ａにおいて反射角制御法により掃除ロボットを実際に掃引
させた場合（measured）と推定された掃引率（estimated）の比較である。
　それぞれの状況において精度良く掃引率が推定できている。
【００６１】
　図２７は、本発明に係るパーティクルフィルタによる位置と方向推定の精度を示すグラ
フ図である。
＜位置・軌道推定精度＞
　ここでは、接触センサ反応時の位置と方向推定の誤差を示してい。各パーティクルの平
均をとることで推定値としている。図２７では、前記環境形状ａにおけるパーティクルの
平均と実際のロボット軌道の精度について、図２７の（２７Ａ）～（２７Ｄ）に示す。（
２７Ａ）は、ランダム反射法によるパーティクルフィルタを用いており、パーティクル平
均と実軌道の位置との誤差（位置誤差）が示されている。（２７Ｂ）は、同様に、ランダ
ム反射法によるパーティクルフィルタを用いており、パーティクル平均と実軌道の方向と
の誤差（方向誤差）が示されている。（２７Ｃ）は、反射角制御法によるパーティクルフ
ィルタを用いており、パーティクル平均と実軌道の位置との誤差（位置誤差）が示されて
いる。（２７Ｂ）は、同様に、反射角制御法によるパーティクルフィルタを用いており、
パーティクル平均と実軌道の方向との誤差（方向誤差）が示されている。
　パーティクルごとに位置の履歴を保持しておくことで、軌道の推定が可能である。位置
推定が一時的に大きな誤差を含む一方で、履歴はほぼ小さな誤差を維持している。履歴の
正確さは地図の正確さと関係する。これらのグラフより、逐次的な動作制御により効率的
な動作制御が可能であることが分かる。
【００６２】
　図２８は、本発明に係る他の環境の環境形状を示した形状図である。より広い環境や複
雑な環境において提案手法の有効性を示すため、更にシミュレーションを行った。オドメ
トリ誤差と接触センサの反応をシミュレートしている。ここで、オドメトリ誤差は、前述
の実験と同様に設定した。環境形状は、図２８に示した（２８Ａ）の環境形状ｃと（２８
Ｂ）の環境形状ｄで行った。前記環境形状ｃは、一般的なリビングを想定しており、環境
形状ｄは、より複雑な環境を設定している。縦４，０００ｃｍ、横６，０００ｃｍである
。パーティクル数は１，５００個とし、同様に動作の比較を行う。それぞれの形状につい
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て１０分間ずつ１００回の試行を行った。
【００６３】
　図２９は、図２８に示した環境形状の掃引率（Covered area［％］）を示すグラフ図で
ある。（２９Ａ）は、前記環境形状ｃにおいて、反射角制御法とランダム反射法により掃
除ロボットの掃引率を比較したグラフ図である。前記環境形状ｃでは、僅かにランダム反
射法より反射角制御法による掃除ロボットの掃引率が高くなっており、掃引時間の増加に
伴って差が開いている。（２９Ａ）は、前記環境形状ｄにおいて、反射角制御法とランダ
ム反射法により掃除ロボットの掃引率を比較したグラフ図である。前記環境形状ｄでは、
ランダム反射法より反射角制御法による掃除ロボットの掃引率が高く、環境形状が複雑に
なるに伴って、差が大きくなっており、掃引時間の増加に伴って更に差が開いている。
　また、環境が広くなるにつれ、大域自己位置推定後の時間が増えるため反射角制御法の
優位性が出てくると考えられる。更に、ランダム反射法では、反射的な動作は環境が複雑
になるにつれ性能が落ちる。これに対して、反射角制御法では高い性能を維持している。
【００６４】
　図３０は、図２８の（２８Ａ）に示した環境形状ｃにおける掃引図である。掃引図は、
ロボット軌道を示した図であり、（３０Ａ）は、環境形状ｃにおいてランダム反射法によ
り掃除ロボットを５分間走行させたシミュレーションの掃引図である。図３０では、全て
環境形状ｃにおいてシミュレーションが行われている。（３０Ｂ）は、反射角制御法によ
り掃除ロボットを５分間走行させたシミュレーションの掃引図である。５分間走行させた
シミュレーションにおいても、（３０Ａ）と（３０Ｂ）を比べると、ランダム反射法より
反射角制御法の方が掃除ロボットの走行の方が隅々まで掃引されている。（３０Ｃ）は、
ランダム反射法により掃除ロボットを１０分間走行させたシミュレーションの掃引図であ
り、（３０Ｄ）は、反射角制御法により掃除ロボットを１０分間走行させたシミュレーシ
ョンの掃引図である。（３０Ｃ）と（３０Ｄ）を比べると、ランダム反射法より反射角制
御法の方が掃除ロボットの走行がより隅々まで掃引されており、時間の経過と共に２つの
方法の差がより明確になったと思料される。しかしながら、ランダム反射法による掃除ロ
ボットの走行でも十分に、部屋の隅まで掃引がなされている。
【００６５】
　図３１は、図２８の（２８Ｂ）に示した環境形状ｄにおける掃引図である。（３１Ａ）
は、環境形状ｄにおいてランダム反射法により掃除ロボットを５分間走行させたシミュレ
ーションの掃引図である。図３０では、全て環境形状ｄにおいてシミュレーションが行わ
れている。（３０Ｂ）は、反射角制御法により掃除ロボットを５分間走行させたシミュレ
ーションの掃引図である。５分間走行させたシミュレーションにおいても、（３０Ａ）と
（３０Ｂ）を比べると、ランダム反射法より反射角制御法の方が掃除ロボットの走行の方
が隅々まで掃引されており、環境形状が複雑になるとその差がより大きくなっていること
が分かる。（３１Ｃ）は、ランダム反射法により掃除ロボットを１０分間走行させたシミ
ュレーションの掃引図であり、（３１Ｄ）は、反射角制御法により掃除ロボットを１０分
間走行させたシミュレーションの掃引図である。（３０Ｃ）と（３０Ｄ）を比べると、ラ
ンダム反射法より反射角制御法の方が掃除ロボットの走行がより隅々まで掃引されており
、（３１Ｃ）では１０分経過しても全く掃引されていない領域が存在しており、隅々まで
掃除するためには、さらに時間がかかることが分かる。
【産業上の利用可能性】
【００６６】
　本発明によれば、清掃領域において、複数の位置情報発信部を常時必要とせず、初期に
清掃領域の空間形状を認識し、その後は、自動的に清掃領域を清掃でき、且つ、未清掃の
空白領域が殆ど無い掃除ロボットを提供することができる。本発明の掃除ロボットは、レ
ンタル業者の作業者が初期段階に設定（清掃領域の記憶など）を行えば、使用者が簡易な
保守・管理のみで自動的に清掃領域を隈なく清掃することができる。
【符号の説明】
【００６７】
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２　　　　床
４　　　　掃除ロボット
６　　　　車輪又は車輪部
８　　　　払拭体
１０　　　距離測定器
１２　　　環境境界
１４　　　障害物
１６　　　走行制御装置
１８　　　コンピュータ
２０　　　データ記憶部
２１　　　ロボット座標記憶部
２２　　　パーティクル座標記憶部
２３　　　パーティクル掃引地図記憶部
２４　　　ロボット掃引地図記憶部
２５　　　環境地図記憶部
２６　　　プログラム記憶部
２８　　　演算部
３０　　　制御部
３２　　　入出力部
３４　　　走行制御部
３６　　　車輪センサ
３８　　　接触センサ

【図１】 【図２】
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