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1. 研究目的 

近年、建設業における労働力人口の減少が深刻な

問題となっている。国土交通省は「i-Construction」

を推進し、労働力人口の減少を上回る生産性向上を

試みている 1)。そのひとつの手段の 1 つとしてロボ

ットの活用が挙げられる。これらを活用することで、

単純作業の自動化が期待されているものの、事前に

地図作成や経路設定を行う必要があり、十分な業務

省力化ができていない。先行研究では、局所的経路計

画における強化学習の有効性を実証し、研究室内で

のドローンの自律飛行を実現した 2)。しかし、大局的

経路計画に関する詳細な洞察には欠けていた。 

そこで本研究では、建設現場の業務省力化を目的

とし、BIM データおよびデジタルツインの動的データ

を活用した最適経路計画手法を提案する。本手法に

より、より安全で効率的な大局的経路計画の実現を

目指す。 

 

2. 先行研究 

従来の屋内経路計画では、2 次元地図上で A*など

の古典的アルゴリズムを用いて最短経路を求めてい

た。しかし、近年は BIM を活用する手法が注目され

ており、その地図表現はグリッド地図、グラフ地図、

およびそれらの複合型に大別される。Karimi らは、

IFC データから BIM セマンティクスを抽出し、意味情

報付きグラフ地図に変換する手法を提案した 3)。この

手法では、各部屋を頂点、ドアを辺としたグラフ構造

の地図を作成し、距離だけでなく経路上の各部屋の

状態も考慮して 2 点間の最適経路を探索している。

この手法は経路計算コストが小さいため、リアルタ

イム性が求められるロボットの経路計画に適してい

る。Zhou らは、グリッド地図とグラフ地図を作成し、

組み合わせて用いる手法を提案した 4)。この手法で

は、まずグリッド地図上で最も近い頂点を見つけ、次

にグラフ地図上で最短パスを求めている。 

本研究では、上記の手法を発展させ、各建物の地図

と都市の地図を統合し、地図の大規模化を行う。また、

単純無向グラフではなく多重有効グラフを使用する

ことで、任意の 2 点間の経路を複数表現できるよう

にする。これにより、様々な条件下での最適な経路選

択が可能となる。 

 

3. システム開発 

本研究は、ロボットがより速く安全に移動可能な

経路を探索することを目的としている。そのために、

ロボット用の地図を作成するサービスと、屋内環境

をモニタリングするサービス、それらの情報を用い

て経路探索を行うサービスを開発する。また、経路探

索サービスの指示に従って目的地へ自律移動する搬

送ロボットを開発する。システム概要を図1に示す。 

 

 
図1 システム概要図 

 

3.1 地図作成サービスの開発 

BIM モデルおよび都市モデルを入力として、グリッ

ド地図とグラフ地図を作成し、経路探索サービスへ

送信する WEB サービスを開発する。グラフ地図は屋

内外の移動経路をグラフ構造で表現した地図であり、

経路探索サービスでの大局的な経路探索に用いる。

グリッド地図は建物の各フロアを 2 次元格子で表現

した地図であり、ロボットの自己位置推定に用いる。 

 

 
図 2 記念館・本部棟・交流棟の BIM モデル 

 

3.2 環境測定サービスの開発 

屋内の様々な情報をロボットナビゲーションに利

用するために、人流や温湿度などの環境情報をモニ

タリングし、データベースに蓄積するとともにデジ

タルツインへ反映するシステムを開発する。観測機

器は、コストや調達容易性を考慮してモバイル端末

と Bluetooth 接続の温湿度計を採用した。また、デ

ータを可視化するためのデジタルツインプラットフ

ォームとして Autodesk Tandem を採用した（図 3）。 

 

 
図 3 Tandem で本部棟 8 階の人流を可視化する様子 

 

3.3 経路探索サービスの開発 

 地図作成サービスから送信された地図を保持し、

グラフ地図を用いてロボットタイプに応じて経路探

索を行うWEBサービスを開発する。本サービスでは、



まず地図作成サービスから送信された複数の建物の

グラフ地図を統合し、1 つの大規模な地図を形成する。

次に、エリアごとの混雑度データを用いて経路の重

みを更新する。具体的には、過去 30 分間の混雑度デ

ータから 10 分後までの混雑度を予測し、混雑度に応

じて制限速度を設定する。そして、エッジが各エリア

を通過する距離を制限速度で除した値をエッジの移

動時間とし、それを重みとして設定する。これにより、

経路の混雑度を考慮した経路探索が可能となる。経

路探索においては、車輪移動ロボット、ヒト型ロボッ

ト、ドローンの 3 種類のロボットタイプを想定し、

それぞれの移動特性に応じた経路を求める。例えば、

車輪移動ロボットは手動ドアや階段を通過できない

が、ヒト型ロボットはそれらを通過可能である。また、

ドローンは花壇や不整地も通過可能である。経路探

索の手法として、2 地点間の最短経路を求める場合は

Dijkstra アルゴリズム、複数地点を巡回する場合は

焼きなまし法を用いる。また、人混みなどで経路が塞

がれている場合に備えて、ノードやエッジのステー

タスを更新し、それらを避けた迂回路を探索する機

能も実装した。この機能により、ロボットはリアルタ

イムの環境変化に応じて柔軟に経路を変更すること

が可能となる。 

 

3.4 搬送ロボットの開発 

実機検証用に、教育用ロボット「iRobot Create3」

をベースとして、RGBD カメラと制御用 PC を搭載した

搬送ロボットを開発する。搬送ロボットの自己位置

推定には、主に Create3 に搭載されている車輪エン

コーダー・IMU・赤外線センサーのデータを用い、そ

の累積誤差を AMCL によって補正する。大局的経路は

経路探索サービスから取得し、局所的な障害物回避

は古典的なルールベースのアルゴリズムである DWA

を用いる。これにより、人などの動的障害物を回避し

つつ大局的経路に追従する。また、人混みなどで通路

が塞がれている場合は、無理に大局的経路に追従す

るのではなく、サーバー側で大局的経路を再計算し

て障害物を大きく迂回する。さらに、万が一障害物と

接触した場合に備えて、機体前方のバンパーで接触

検知し停止する安全機構も実装した。 

 

 

図 3 Create3 ベースの搬送ロボット  

 

4．実験 

まず、目的地 D1～D4 を設定して、車輪移動ロボッ

ト、人型ロボット、ドローンそれぞれに最適な巡回路

が求められるか検証した（図 4）。結果から、ドロー

ンはエスカレーター上空を飛行するため両方向に移

動できるが人型ロボットはエスカレーターを片方向

にしか移動できない制約があるため、より距離の長

い経路を選んでいることが分かる。また、車輪移動ロ

ボットは巡回路を求めることができなかった。D3 お

よび D4 へアクセスするには、必ず階段かエスカレー

ターを利用する必要があるためである。 

次に、本部棟8階において目的地D5・D6を設定し、

デジタルツインの動的データを用いてより人が少な

い安全な経路を計画できるか検証した（図 5）。結果

から、人通りの多い最短経路ではなく、少し遠回りだ

が人通りのない経路を選択できていることが分かる。 

 

 
図4 D1〜4を巡る最単巡回路 

 

 

図 5 D5 から D6 への搬送ロボットの最適経路 

 

5．まとめ 

本研究では、建設現場の生産性向上を目指し、BIM と

デジタルツインを活用したロボットの経路計画手法

を提案した。BIM から計算コストの小さい意味情報付

きグラフ地図を作成し、それに動的データを組み合

わせることでより速く安全な最適経路を高速に探索

可能であることを示した。 
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