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ࣗ཯ҠಈंҜࢠのたΊのϏʔίϯϞσϧを༻͍た
஌ೳԽγεςϜのߏங

Intelligent System Using Beacon Model for Autonomous Wheelchair
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#lVetooth	Low	EnerHZ ビーίンを༻いた自཯Ҡ動ंҜ

子を目ࢦすための知ೳԽシスςムを提Ҋする．#LEビーί

ンから得られるड৴ి೾ڧ౓に機ց学शをద༻し，Ґஔਪ

ఆのためのビーίンモデルを生成する．これにより，自཯

Ҡ動੍ޚの൓Ԡ஗れが཈えられる．その結果，׈らかな૸

行，および目的地౸ୡ཰が向্できる．

"#453"$5

The system proposed is an intelligent system for 
autonomous wheelchairs using Bluetooth low energy 
beacons. A beacon model for estimating wheelchair 
position is generated by applying machine learning 
to received signal s trength indicators from the 
Bluetooth low energy beacons. This beacon model 
reduces response lag for autonomous locomotion 
control, resulting in smooth driving and improving the 
destination arrival rate.

̍ɽ·͕͖͑

近年，ं ྆における自動ӡ転技術が࿩୊となっている．

自動ӡ転とは人間がӡ転ૢ࡞をおこなΘͣにं྆が自動

で૸行できることをいう．自動ӡ転技術のͶらいはަ通

事ݮ࡟ނ，ौ଺؇࿨，高ྸ者のҠ動ࢧԉなど，社会՝୊の

解ܾの一ॿとなることである．Fig. 1に，自動ӡ転のج൫

技術およびローυϚップ（１）をࣔす．自動ӡ転はAdvanced	

Driver	Assistance	 4Zstem（ADA4）を中৺としたϨベル１

と̎，৚݅付き自動ӡ転であるϨベル̏，そして完શ自動

ӡ転であるϨベル̐に分ྨできる．昨今，Ϩベル̏Ҏ্૬

౰の自཯Ҡ動૸行を目ࢦすため，機ց学शをར༻したモデ

ル༧ଌ੍ޚ（.odel	 1redictive	$ontrol:	.1$）が考Ҋされ

ている（̎），（̏）．

社会՝୊の一つである高ྸ者のҠ動ࢧԉにؔしては，今

後の௒高ྸ社会へのՃ଎に൐い高ྸ者のंҜ子ར༻の૿Ճ

が༧૝される．しかし，高ྸ者が自਎のࢥい通りにंҜ子

をおこなうことは༰қではなく，行動ൣғが੍限され࡞ૢ

る．また，ं Ҝ子Ҡ動のհॿをඞ要とすることがपғのෛ

୲૿Ճにつながることがݒ೦される．そこで，自動ӡ転技

術をंҜ子にద༻した自཯Ҡ動ंҜ子がٻめられる．

自動ӡ転を実ࢪするにあたってはΧϝϥで白ઢなどのϥ

インをݕ知しτϨース૸行する手法が一ൠ的ͩが，ं Ҝ子

が૸行する࿓下やาಓはো֐෺が無਺にଘࡏするためϥイ

ンをҾくことが༰қではない場合が多い．また，目的地へ

Ҡ動するためにはंҜ子のҐஔਪఆがඞ要ͩが，԰内では

(14 によるଌҐはར༻できないため代Θりの手ஈがඞ要

である．代ସ手ஈの一つに#lVetooth	Low	EnerHZ	（#LE）

ビーίンから得られるड৴ి೾ڧ౓（Received	 4iHna l

4trenHth	 *ndicator:	 R44*）を༻いたҐஔਪఆ技術（̐）があ

る．#LEビーίンはൺֱ的҆価でόッςリの持ちが良いと

いう特௃がある．しかし，#LEビーίンのઃஔ環境によっ

てはి೾ׯবが発生し，自཯Ҡ動੍ޚに༻いるにはਫ਼౓໘

に՝୊がある．

そこで本研究では，#LE ビーίンの R44* を機ց学श

にて分ྨし，地ਤ্のҐஔとのؔੑ܎を生成したビーίン

モデルを提Ҋする．このؔੑ܎により，Ծにి೾ׯবが生

͡る環境状況でもٯਪఆ的にंҜ子のҐஔਪఆがՄೳとな
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り，Χϝϥによるো֐෺ݕ知と組み合ΘせることでंҜ子

の自཯Ҡ動が実ݱできる．これまで，ビーίンモデルによ

るҐஔਪఆとΧϝϥを༻いたίーφ部におけるนなどのো

らかなίー׈଎の少ないݮ知を結合することで，Ճݕ෺֐

φリンά੍ޚ法を提Ҋしてきた（̑）．また，ビーίンモデル

を༻いることで，Ճݮ଎มԽのখさい׈らかなंҜ子自཯

Ҡ動૸行がՄೳとなるため，όッςリ௿ి力ফඅԽについ

てもݕ౼してきた（̒）．

本ߘでは，機ց学शにより生成されるビーίンモデルの

特௃，およびそれを༻いてंҜ子を自動ӡ転૸行したࡍの

૸行҆ఆੑの結果についてड़΂る．

̎ɽ։ൃのͶΒ͍

Fig. 2に，̎ のݸ #LE ビーίンの近くをंҜ子がҠ動

したࡍの R44* ଌྫをࣔす．ԣ࣠は時間，ॎ࣠はܭ R44*

Fig. 1   Road map for autonomous driving
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である．ै དྷ，#LE ビーίンをҐஔਪఆに༻いる場合，
Fig. 2(a)でࣔすようにR44* にしきい値をઃఆしておき，

ंҜ子の૸行中にܭଌした R44* がしきい値を௒えたら

近くの#LEビーίンに接近（チェックイン）したと൑ఆす

る手法がある．しかし，環境によっては Fig. 2(b)のように

ి೾ׯবによりܭଌされる R44* がখさくなることで，ޓ

いのチェックインがおこなえないという՝୊がある．そこ

で，本研究ではあらか͡めタブϨッτ୺຤で૸行環境下の

R44* をऩ集しておき，機ց学शを༻いて R44* を分ྨし

ビーίンモデルを生成した．
Fig. 3に，૸行をおこなう԰内のふかん地ਤをࣔす．同
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ਤ中，໼印でंҜ子の૸行ܦ࿏，੺ඛܗで #LE ビーίン

の഑ஔ場所をࣔす．#LEビーίンはίーφやエϨベータ付

近，また૸行ܦ࿏にԊって഑ஔする．

今ճ，ビーίンモデルによるҐஔਪఆと׈らかなίーφ

リンάを組み合Θせることで，ं Ҝ子の自཯Ҡ動૸行の҆

ఆ཰を向্させることを目ඪとする．ここで，自཯Ҡ動ं

Ҝ子における૸行҆ఆ཰とは，ઃఆした目的地まで౸ୡで

きること，また౸ୡするまでにࢸる目ඪ૸行にରするふら

つきの少なさのことをいう．

̏ɽγεςϜߏங

�����ࣗ཯Ҡಈ੍ޚの֓ཁ
Fig. 4に，࢖༻するंҜ子と，#LEビーίンをࣔす．ं Ҝ

子には#LEビーίンからのR44* ৘報をऩ集するための

タブϨッτ୺຤とো֐෺ݕ知のためのスςϨオΧϝϥが૷

ணされている．#LEビーίンはホシデン株式会社製で，直

ܘ 5	 cm，およびॏྔは 28	 H である．ίインిܕ஑$R2450

を࢖༻し，໿１年間，όッςリަ׵なしで動࡞する．
Fig. 5に，提ҊするंҜ子の自཯૸行を実ࢪする੍ޚϑ

ローをࣔす．本੍ޚは，ビーίンモデルによるҐஔਪఆと，

スςϨオビジョンを༻いたো֐෺ݕ知を組み合Θせて実ࢪ

することを特௃とする．	

ྫえ͹，ビーίンモデルによりίーφ部であるとҐஔਪ

ఆされた場合，ं Ҝ子正໘にઃஔしたスςϨオΧϝϥによ

BLE beaconBLE beacon

WheelchairWheelchair

Stereo cameraStereo camera

TabletTablet

Estimate position
(Beacon model)

Detecting obstacles
(Stereo camera)

Behavioral planning

Fig. 4   Motorized wheelchair and BLE beacon

りนやࠨӈのো֐෺をݕ知し，ૢ ଩ྔのඍௐ整をおこない

ंҜ子をίーφリンάさせる．૸行するにつれてਐ行方向

やڑ཭のࠩޡがྦྷੵするため，ը૾ॲ理にて #LE ビーί

ンとंҜ子のҐஔؔ܎をࢉग़しิ正をおこなう．

これらの自཯Ҡ動動࡞を܁りฦし，最ऴ的に目的地であ

るとҐஔਪఆした場合，ं Ҝ子の動࡞をఀࢭさせる．	

�����ϏʔίϯϞσϧ
্ड़の自཯Ҡ動૸行੍ޚϑローにおいて，行動ܭըをཱ

てるためにंҜ子のҐஔਪఆがඞ要となる．そのҐஔは，
Fig. 6でࣔされる目的ؔ਺ f（XʀВ）によってਪఆできる．

ここで，fはະ知の目的ؔ਺であるため，式（１），式（̎）

で表されるີ౓ؔ਺ P（XᴹL）で近ࣅできる．Ж jL はฏۉ

値，М jLは共分ࢄ値，LはҐஔのϥベル，Ћは学श܎਺であ

る．パϥϝータВは正ن分෍ؔ਺をモデルとし（Ҏ߱，ビー

ίンモデル），౷ܭ的機ց学शの代表である期଴値最大Խ

（EYpectation	.aYimi[ation:	E.）アルΰリζム（̓）によって

．められるٻ

ˆP(X|L) = exp [– (X –   jL)TK
j=1 (2π)

α µ̂ (X –   jL)]µ̂jL

σ̂ jL
1 2

Σ –1
jLΣ2

1
	（１）

ここで，学श܎਺ЋはҎ下の੍໿をຬたすとする．

+ = 1.01Lα̂ 2Lα̂ 	 （̎）

Fig. 7に，ίーφ部における#LEビーίンの R44* と

ϥベルのイϝージਤをࣔす．まͣ，#LE ビーίンを૸行

Fig. 5   Block diagram of autonomous wheelchair

Fig. 6   Probability density function from label X
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Fig. 8   Block diagram of EM-algorithm

ルーτにԊって഑ஔし，ं Ҝ子に૷ணしたタブϨッτで૸

行時に得られるR44* を機ց学श༻の学शデータとしてあ

らか͡めऩ集する．࣍ に，R44* をίーφલ（ϥベル -1），

ίーφ中（ϥベル 0），ίーφ後（ϥベル �1）のࡾつに，人ҝ

的にҐஔで分ׂしてϥベルԽする．これらのҐஔは，૸行

時にίーφリンάを開࢝，またऴྃした場所と時間を記࿥

しておき，ऩ集した R44* の時間࣠と同期することでٻめ

た．これらのϥベルԽされた R44* にもとづき，E.アル

ΰリζムをద༻してビーίンモデルを生成する．
Fig. 8に，ビーίンモデル生成にద༻した E. アルΰ

リζムのϑローをࣔす．E. アルΰリζムは౷ܭ学にお

いて֬཰モデルのパϥϝータを最໬ਪఆする手法の一

つであり，؍ଌෆՄೳなજࡏม਺に֬཰モデルがґଘす

る場合に༻いられる．式（̏），式（̐）で表される期଴値

（EYpectation:	 E）ࢉܭのスςップと，式（̑）から式（̓）で

表される最大Խ（.aYimi[ation:	.）ࢉܭのスςップを有す

る．Eスςップでは，ࡏݱਪఆされるજࡏม਺の分෍にも

とづき，֬ ཰モデルの໬౓の期଴値がٻめられる．一方，.

スςップでは，Eスςップでٻめられた໬౓の期଴値を最

大Խするようなパϥϝータをٻめられる．Eスςップと.

スςップをަޓに܁りฦし，֬ ཰モデルを式（１）にࣔすࠞ

合Ψ΢スؔ਺とみなせ͹，֤ Ψ΢スؔ਺をߏ成するฏۉ値

Ж jLや共分ࢄ値М jLがਪఆできる．

hij ≡ E [zij|xi,   ]θ 	 （̏）

) exp [–(1/2)(xi–   j(t))T    j(t)(–1)(xi–   j(t))]hij = 
Q
k=1

aj(t)/((2π)n/2 µ µ

Σ

Σ Σj(t)

) exp [–(1/2)(xi–   k(t))T    k(t)(–1)(xi–   k(t))]ak(t)/((2π)n/2 µ µΣ Σk(t)
	（̐）

hij (t)
N
i=1ΣN

1aj(t + 1) = 	 （̑）
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N
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µ µ
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Fig. 9に，Fig. 7中のϥベル̌۠間でܭଌされた #LE

ビーίン̏の R44* を機ց学शॲ理したྫと，ର਺໬౓

とスςップ਺とのؔ܎をࣔす．ର਺໬౓とは，学शのऩଋ

ੑをࣔすධ価ؔ਺である．今ճ，機ց学शから૸行時間と

R44* とのよりઢܗなؔੑ܎を得ることをͶらいとし，৘

報ྔن४の#aZesian	*nGormation	$riterion（#*$）にもとづ

いて Fig. 9(a)，Fig. 9(b)中のପԁでғまれるような二ݸの

Ψ΢スؔ਺をநग़する．

Fig. 9   Beacon models learned by machine learning and log-likelihood
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Fig. 9(a)，Fig. 9(b)中のR44* の৭分けについて，੨৭

の時間ଳはंҜ子が最دりのビーίンに接近している૸行

時間ଳをࣔす．学शաఔのॳ期は，Fig. 9(a)のようにはっ

きりとR44* のデータߏ造が分ྨされていない状ଶであら

Θされ，その後，Fig. 9(b)のようにR44* のデータߏ造が

二つに分ྨされた状ଶへ学शがऩଋする．R44* はϚルチ

パスのӨڹなどにより他の R44* とׯবし合う．そこで，

機ց学शを࢖い最دりのビーίンへのҠ動૸行時間ଳにର

Ԡした R44* をબ୒的にநग़することで，分཭しない場合

にൺ΂アーςΟϑΝクτがかなりݮり，モデルਫ਼౓向্が

বし合うׯいにޓ，込める．これによりݟ R44* とϥベル

とのؔ܎をビーίンモデルによって生成することができる

ため，,im（̔）らが՝୊としているి೾ׯব下でのҐஔਪఆ

の൓Ԡ஗れが解ܾできる．

̐ɽධՁ݁Ռ

Fig. 3でࣔしたふかん地ਤのறं場から二֊の目的地ま

でのルーτをビーίンモデルによるҐஔਪఆにて自཯Ҡ

動૸行した場合と，しきい値によるҐஔਪఆにて自཯Ҡ動

૸行した場合のंҜ子の目的地౸ୡ཰（N�10）をൺֱした．

ビーίンモデルを༻いた場合，目的地౸ୡ཰は 90ˋ，しき

い値൑ఆの場合は 10ˋであり，ビーίンモデルの方が高

い結果となった．
Fig. 10に，ίーφ部の૸行ي੻のස౓分෍ਤをࣔす．し

きい値൑ఆによる૸行でࣦഊしたओな要Ҽは，Fig. 10(a)

でࣔすようにチェックイン൑ఆが஗れたことでίーφリン

ά੍ޚがे分ではなくนにিಥしたこと，チェックイン൑

ఆができͣにίーφリンά੍ޚがおこなえͣนにিಥした

ことであった．一方，ビーίンモデルの場合，Fig. 10(b)で

ࣔすように，੍ がでޚ൓Ԡ஗れを཈えたίーφリンά੍ޚ

きた．また，ස౓分෍に෯があることは目ඪ૸行にରする

ふらつきが発生しているといえる．Fig. 10(a)にൺ΂ Fig. 

10(b)のස౓分෍の෯がڱいことから，ビーίンモデルを

༻いた方が目ඪ૸行にରするふらつきが少ないことがΘ

かった．	

࣍に，ं Ҝ子のチェックイン൑ఆの正ޡ཰を，ビーίン

モデルによる൑ఆとしきい値による൑ఆでൺֱした．今ճ

༻いた #LE ビーίンは通ৗ 3	 m のൣғ内でのҐஔਪఆ

༻に࢖༻されるため，#LE ビーίンから 3	m ཭れた場所

でंҜ子が੩ࢭしている状ଶにおけるチェックイン正ޡ

཰をもとめた．ίーφ部におけるチェックイン൑ఆ正ޡ

཰（N�30）は，ビーίンモデル൑ఆはฏۉ 93ˋ，しきい値

൑ఆはฏۉ 92	ˋとおおΉͶ同ఔ౓の結果であり，生成し

たビーίンモデルが正しくҐஔਪఆできていることがΘ

かった．

さらに，あるίーφ۠間を૸行した場合の，ビーίンモ

デルによってチェックイン൑ఆするまでにかかる時間と，

しきい値によってチェックイン൑ఆするまでにかかる時間

をൺֱした．ίーφ部における結果（N�30）のฏۉ値は，し

きい値൑ఆにඞ要な時間を 1とした場合，ビーίンモデル

では 0.83 であり，ビーίンモデルによるチェックイン൑

ఆの方がしきい値൑ఆにൺ΂て短いことがΘかった．これ

は，ं Ҝ子が 2	 Lm/	 h で૸行した場合，ίーφリンά੍ޚ

開࢝のҐஔがおよそ 800	mm 手લから開࢝できることに૬

౰する．

ビーίンモデルはաڈ૸行時の R44* から機ց学शを

༻いて生成されるため，ं Ҝ子のҐஔਪఆにビーίンモデ

ルをద༻することで，しきい値൑ఆにൺ΂て短時間でंҜ

子のҐஔがΘかる．それにより，ίーφ部にରしてૣめに

ίーφリンά੍ޚ開࢝のタイϛンάをݕ知することがで

き，結果として目的地౸ୡ཰向্とふらつきを཈えた׈ら

かな૸行につながったと考えられる．
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ࣗ཯ҠಈंҜࢠのたΊのϏʔίϯϞσϧを༻͍た஌ೳԽγεςϜのߏங

̑ɽ·ͱΊ

本ߘにおいて，ं Ҝ子の自཯Ҡ動੍ޚのための知ೳԽシ

スςムにؔしてड़΂た．

Ҏ下，得られた知ݟをまとめる．

（１）	ి ೾ڧ౓のܭଌでҐஔਪఆする#LEビーίンにରし，

機ց学शを༻いϥベルԽをਤることで，ి ೾ׯবをड

けた場合でもंҜ子の場所を೺ѲすることがՄೳと

なる．ビーίンモデルはաڈの૸行ཤྺデータから生

成されるため，しきい値൑ఆよりも短時間でチェック

イン൑ఆでき，ं Ҝ子੍ޚの൓Ԡ஗れを཈えることが

Մೳとなる．

（̎）	目的地౸ୡ཰はしきい値をద༻した場合の 10ˋにର

し，ビーίンモデルをద༻した場合は 90ˋとなり，

提Ҋ手法の方が目的地౸ୡ཰は高く，また，ふらつき

を཈えた૸行が実ݱでき，૸行҆ఆੑの高さが֬ೝで

きた．
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