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人間機械協奏技術を用いた
未来型物流拠点の構築を目指して



人間機械協奏技術コンソーシアム

• http://hmhs.jp

• 2015年から、JST OPERA で実施
名古屋大・早稲田大・東工大・産総研が中心

•テーマは「人間と知能機械の共創技術の構築」

•様々な技術を「Harmoware」としてライブラリ化
https://harmoware-jp.netlify.app/



物流倉庫における人間機械協奏
• Harmoware の統合的な利用先として、物流倉庫を想定

（人と知能機械が協奏して働く現場）

• 2019年からトラスコ中山様の協力の下、実証実験を実施
（2019年はロボット1台、2020年は 2台で実施）

実証実験場所: プラネット埼玉（50万アイテム以上を対象とした最新物流倉庫:床面積:12904坪）



実証で利用したAGV: LogieeS-TC
• Autowareで遠隔・自動走行が可能（自己位置推定）
• サイズ: 694x1100x613mm

• 650mmx450mm 程度の20kg 程度の荷物を搭載可能(補強すれば100kg以上も可能）
• 150kg 程度はけん引も可能（ただし、けん引の仕組みは要検討）
• 駆動方式:対向2輪型駆動（2輪独立駆動）
• 車輪サイズ:16inch

• 移動速度: 6km程度
• 最大移動距離:16-24 km程度

Autowareによる自動制御の例



環境3Dモデルの構築（産総研）
２０１９年
想定より通路幅が狭く棚が高かったことから
3-Dモデルの自動構築に失敗

→手作業（職人技）でモデルを構築

２０２０年
ノイズ除去などの簡単な作業をのぞき、全自動での3-D
モデル構築に成功



作業者との協調シナリオ
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棚・・・・・・・・・

ピッキング用台車
②時々刻々の位置の

ためにVDR 

① 作業者のPDR

ピッキングの最終場所に
タイミングを合わせて
ロボットが空箱を持ってきている

ロボットは外周だけ移動可能
（棚の間は通路が狭い）

荷物を載せて移動

作業者がピッキングを終了するころに、ロボットが、タイミングを合わせて
空のコンテナを持ってくる。ピッキング済みのコンテナと交換する。
被験者がピッキング済みのコンテナを運ぶ時間の削減につながる



実証実験(2019)の様子
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Harmoware による連携の設定:
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Harmoware-WES System 
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実験の様子
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複数台のロボット稼働の実証実験の様子(2020年)
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現場のモデル化（シミュレーションでの動作）



実証実験で得られた成果
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シミュレーションでは実際の人の動き・時間が予測困難
実証実験で得られたピッキング速度とロボット移動速度
を用いて、再度、シミュレーションを実施

現場での実証に
近い環境が
シミュレーション
で可能に



実証実験で得られた成果
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シミュレーションでは実際の人の動き・時間が予測困難
実証実験で得られたピッキング速度とロボット移動速度
を用いて、再度、シミュレーションを実施

現場での実証に
近い環境が
シミュレーション
で可能に

3人＋2台では、
人がロボットを
待つことが
必要になる

ロボット待ち
が発生中



BLEビーコン配置(計90個)



2020年の実証実験:xDRとの連携
• Harmoware連携の通信機構の
実用可能性を確認

•現地での電波補正の調整不足・
通信トラブルが発生

バーコードリーダー活用による
リアルタイム位置補正の有効性を
確認

•実証実験としての頑健性の不足
（短期間の実証では、困難。。。）



人間機械協奏技術コンソーシアム
Harmoware

名古屋大学 未来社会創造機構（共創の場）
・OI推進室（産学連携コーディネート）
・未来社会デザイン学センター（社会的視点での研究）
・モビリティ社会研究所（要素技術の研究）
・TMI卓越大学院（博士人材の育成）

コンソーシアム企業
要素技術

サテライトラボ（ト社P東海内）
技術実証プラットフォーム

次世代物流拠点として実装
（北名古屋市に予定:P愛知）

トラスコ中山 様

包括連携協定

運営支援

現場を活用したオープンイノベーション（オンサイト共創モデル）



物流倉庫における「オンサイト共創モデル」が果たす機能

•未来型の物流センターにおけるオープンイノベーション拠点
• 名古屋大学だけでなく、コンソなどを通じて、他事業者との
共創の場になることも想定

•ロボット・人連携の枠組みの実証的研究開発
• デスクでの開発と、実ロボットを触るスペースを同居
• ある程度ロボットを走らせることが可能な実証スペースも
• 様々なロボット・センサを持ち込んで多様な実験を可能に

•デジタルツイン・遠隔監視などの新技術の展示場へ
• 実際に運用しつつ、次の技術を常時試せる環境を
• 外部からの見学などを積極的に受け入れ



新しい現場実証モデルの必要性
•現場のデータ化・見える化・モデル化

（デジタルツイン化）

•基本は様々なセンシングを「頑健に」実施
•ネットワーク（固定機器は固定ネットワークに）
•ロボット制御（ＨＭＩも）
•センサー選定と設置

• LIDAR、カメラ
• Bluetooth ビーコン/タグ

•データ統合の方法論



物流倉庫向けのMixed Reality
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 HoloLens2を利用

作業者のディスプレイに様々な情報を重畳表示



Mixed Reality Presentation Selector for Warehouse
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トラスコ中山様
プラネット東海（愛知県岡崎市）:
共同実験室

（設置準備中）



Ｐ東海のマップ計測:2021（産総研）



現場でのセンサー設置作業



Bluetooth LowEnergy
タグ(PulsarGUM)

電波強度で、人やモノの位置を計測
太陽電池で動作するため、
電池交換が不要



固定LiDAR＋カメラによる計測
LiDAR    : Robosense LiDAR-M1 :75万点／秒

FOV: ±12.5度
(自動運転用を固定設置で利用）

カメラ : 4K解像度



ロボット側からの視点



画像処理による作業者の認識



画像処理による作業者の認識



LiDAR

カメラ

• 現在3台(カメラ x3 LiDAR x3)を設置
• 色のついた3次元情報をリアルタイムで取得可能
• 異なるLIDARを利用

• RS-LiDAR-M1 :75万点／秒 FOV:上下±12.5度
• Livox Avia    : 24万点/秒、 FOV: 70.4度、450m
• Livox Mid40:10万点/秒,   FOV 38.4度、260m

異種固定型センサーを追加（現状3台）



3つのLiDARデータの統合



まとめ
• 物流倉庫での「Harmoware」活用サービス実証実験を通じて、
人間機械協奏技術における研究成果の実証・及び展開可能性を確認

• 物流倉庫での実験
• 人・自律移動ロボットの協奏実験を実施
• 多数の知見が得られた

• 実証データに基づくのシミュレーションも可能に
• 課題も多数:頑健性、安定性（再現性）

• 企業現場での「オンサイト共創モデル」
• 現場のデジタル化・見える化・モデル化を通じて
「デジタルツイン」の構築 → 多様なセンサを設置・テスト中
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