
��� ����の研究
� �����の構築と����実験 �

○戸畑 享大 �九州大学� 倉爪 亮 �九州大学� 村上 剛司 �九州大学� 長谷川 勉 �九州大学�

����� �� ��� �	
� ��	
� 
��
���
��� ����� ����� ��� 	��

��������	 
��


 ������� ������������ ��	 ���
���� ������� ������������
�	��� ���
�
�� ������� ������������ 
���	�� �
�� 
!
 ������� �����������

����������������� ��	
�
��
�� �
 � ���
�� ����� 
�	��
 ��� �������� ��� ���
���� ���	�������	 �
 ���
	�������
��	 ��� 
��
	���	���� 
�� �� ��������� �������
�� �
 �� ���
������� ��� �	
�� � ���
�� ������
�������� ��� �������� �
 �������
���� ��	
�
��
�� ������	 	��� �	 ���� ������
�� �� ��� �	� �
 	������
��������	 
	 ��� 	� �
�� 
� �� ������� ��� ����� ���
�������� �� ���� �����	�� � ������ �����
“ ��������
�� ��	
�
��
�� ��	��� �����” 
�� ����
��� ���
�� �����	 �� �������� ��
	 �
�
���
��� ��
��
������	 �� �����
 � ��� ����� �
�� �
�� �������� ���� 
� �� ������� ��� ����� ���
�������� !�
	 �����
�����	�	 ��� ����
��� 	�	��� �
 ��� ��� ��� "# ���	������� ���
��	 	��� �	 �� ��$����� ��	�� �����
%���� �� � 	����� ������ �� �������� �
���� ���
���� ���
������� ���� !�� %
�� ��� ����� ����� ���$&
��� �'���
������ ��	���	 
� �� ������� 
����� ���
������� ��� ���	������

�	
 ���
�� �(�)� ��������
�� ��	
�
��
��� )���
��� *����	� (�	�� *���� +
����

�� はじめに
移動ロボットが自律的かつ効率的に作業を行なうた

めには，移動すべき環境の状態を記述した「地図」情
報をその制御システムのなかに保持していることが不
可欠である．例えば，駅構内やビル内部の床面清掃作
業を効率よく実施するロボットには，柱や壁面など作
業空間の実際の状況を計測した地図が必要である．
地図情報を効率よく獲得する典型的な方法は，計測

用移動ロボットを環境内に巡回させ，対象とする環境全
体を計測しながら，自動的に環境地図を作成するもので
ある．このような自動化された地図生成手法は，主に，

��� まず，その移動ロボット自身の位置同定をできる
限り正確に行なう．

��� 同時に，移動ロボットから壁面や什器その他の相
対位置関係を何らかのセンサによって正確に計測
する．

そして，最後にそれらの情報を組み合わせ最終地図を
作成するという手順を取っている．しかしデッドレコ
ニング法など内界センサを用いた位置同定手法は，誤
差の蓄積や凹凸面や高低差のある環境では同定精度が
低い．また作成された環境地図を元に位置同定を行う
場合でも，安定なランドマークの設定方法や観測装置
の誤差が急速に蓄積されるなど問題がある．
これに対し我々はこれまでに，群ロボットによる協

調ポジショニングシステム（������	
��� 
���
������
���
��� �
�）を提案している ���．このシステムは，
レーザによる相対位置計測システムを搭載した複数の
移動ロボットを協調的に動作させ，全くの未知，不整
地環境でも従来の内界センサとは比較にならない高精
度の位置同定を実現するものである．
本研究は，協調ポジショニングシステム（�
�）の

有する高い位置同定精度と，３次元環境地図が作成可

能なレーザレンジファインダやステレオカメラを組み
合わせ，従来の ����に比較して格段に高精度な未知
環境地図の自動作成システムの実現を目的とする．

本報告では，新たに開発した第 �次�
�機械モデル
�
���を紹介し，これと �次元レーザレンジファイン
ダを組み合わせた，未知環境の ��地図作成実験の様
子を示す．

�� 協調ポジショニングシステム（���）

協調ポジショニングシステムとは，複数の移動ロボッ
トを �つのグループ���に分け，グループ �のロボッ
トが移動している場合にはグループ�は静止し，グルー
プ�の移動終了後にグループ�からの相対位置をレー
ザなどで精密に計測する作業を ���が繰り返し行うこ
とで，未知不整地環境でも移動ロボット全体として高精
度な位置同定を実現するものである．�
�の例を ��!�

に示す．この例は，�台の親ロボットと �台の子ロボッ
トからなるシステムにおいて，親ロボットに搭載した
レーザ距離測定器により，子ロボットの位置，および親
ロボット自身の位置を計測するものである．まずあら
かじめ初期位置を計測してある親ロボットを静止させ，

��� 子ロボット �，�を矢印のように移動させた後，停
止させる．

��� 親ロボットに搭載した計測器により，子ロボット
�までの相対距離，方位角，仰角を計測し，子ロ
ボット �の位置を同定する．

��� 同様に子ロボット �までの相対距離，方位角，仰
角を計測し，子ロボット �の位置を同定する．

�"� 親ロボットを矢印のように移動，停止させ，親ロ
ボットにより子ロボット �，�までの相対距離，方
位角，仰角を計測して，親ロボットの位置を三辺
測量法により同定する．
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という動作を繰り返すものである．これまでに屋外長
距離の移動でも，移動距離の #!�$という高い同定精度
を確認している ���．
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����, 協調ポジショニングシステム �����

提案した�
�は未知の �次元環境でも非常に高精度
な位置同定が実現できることから，ロボットに周囲環
境測定用センサを搭載することで，未知環境における
位置同定および環境地図の作成を同時に行う，いわゆ
る ����が実現できる．我々は，これまでに�
�とア
クティブタッチ型移動ロボットを組み合わせた ����

システムを提案した ���（ ��!�）．このシステムは、壁
に接触しながらセンサレスで移動するアクティブタッ
チロボットを，�
�ロボットに搭載したレーザ距離計
測装置により測定することで，アクティブタッチロボッ
トの軌跡，すなわち未知環境での壁や柱の �次元配置
を自動獲得するものである．しかし，このシステムで
は，アクティブタッチロボットが接触したある一定の
高さの壁や柱の地図が正確に得られるものの，壁の高
さなど，その他の �次元情報は得られなかった．
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����- アクティブタッチ型 ��� �(�) ."/

�� 第 �次���機械モデル�����

今回，我々はより詳細な �次元環境地図の自動獲得
システムの実現を目指し，�次元レーザレンジファイン
ダを搭載した新たな第 �次 �
�機械モデル�
���を
構築した � ��!��．このシステムは，�台の親ロボット

�%��	& �##� %��	&�' 
�'(��)����と �台の子ロボッ
ト �*
+ ,	�	�製�からなる � ��!"�! 親ロボットは �次
元レーザレンジファインダ ���� �##� ��'-�を搭載し
ている．このレーザレンジファインダは �次元スリット
状の距離データを，最大 .#�，角度 �.#°の範囲で得る
ことができる．また，親ロボットは，本体上部のみ垂直
軸周りに回転でき，回転を行いながら �次元レーザレ
ンジファインダからスライス状の距離データを連続し
て計測することで，ロボット全周囲の �次元距離デー
タを得ることができる � ��!��．この �次元距離データ
の取得作業を�
�動作による移動，位置同定と組み合
わせ，未知環境においても高精度な �次元環境地図を
作成する．
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�� 未知環境地図作成実験
構築した第 �次 �
�機械モデル�
���を用い，未

知環境における �次元環境地図の作成実験を行った．
実験では各ロボットを �回 "ｍずつ移動させ，親ロ

ボットが静止した地点で親ロボットを本体上部のみ垂
直軸周りに回転させ，得られた �次元距離データから
環境構造を測定した．
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����0 ロボットの 2��軸回転を利用した "次元計測

各ロボットの移動の様子と実験の結果得られた �次
元地図を  ���!/�0に示す．
このように�
�と３次元レーザレンジファインダを

組み合わせることで，+�
アルゴリズムなどを用いた
データの距離位置合わせ処理を特に行わなくても，高
精度の �次元環境地図が構築できることがわかる．
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����3 各ロボットの移動軌跡

�� まとめ
従来の ����に比較して格段に高精度な未知環境地

図の自動作成システムの実現を目指し，協調ポジショ
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����4 得られた "次元地図

ニングシステム（�
�）の有する高い位置同定精度と、
３次元環境地図が作成可能なレーザレンジファインダ
やステレオカメラを組み合わせた，�
� ����システ
ムを提案した．また新たに開発した第 �次 �
�機械モ
デル�
���を紹介し、これと �次元走査型レーザレン
ジファインダを組み合わせた，未知環境の ��地図作
成実験の様子を示した．
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