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1. はじめに
これまでに我々は複数台の移動ロボットによる協調

動作と，ロボットに搭載したレーザ計測装置による 3

次元計測により，大規模な 3次元環境地図を構築する
CPS-SLAMを提案している [1]．
CPS-SLAMはレーザ計測装置により正確な 3次元計

測が可能であるが，全周方向のレーザ計測には 45秒程
度の計測時間が必要である．そこで本稿では，従来の
正確なレーザ計測システムに加え，低精度かつより短
時間で環境計測が可能なシステムの実現を目指し，４
台の Kinect を搭載し全方向の幾何形状を同時に計測
できる全方向計測ロボットを開発する．さらにこのロ
ボットと従来のCPS-SLAMを組み合わせ，3次元環境
をKinectを搭載したロボットにより高速に計測する実
験の様子を示す．

2. 4台のKinect搭載全周計測ロボットによ
る環境計測システム

これまでに開発している CPS-SLAMシステムを図
1に, 今回開発した 4台の kinectを搭載した全周計測
ロボットによる環境計測システムを図 2に示す．
従来の CPS-SLAM システムは，1 台の親ロボット

と 2台の子ロボットからなる．親ロボットには測量用
トータルステーション (TOPCON, GPT-9005A)，自
動整準台（リズム，AS-21），1軸レーザ距離計測装置
(SICK, LMS-151)，1軸回転テーブル（中央精機, ARS-

136-HP），2軸傾斜計センサ（Applied Geomechanics

Inc, MD-900-TS）が搭載されている．一方，子ロボッ
トには測量用コーナミラー (TOPCON プリズムユニッ
トA3型)，光リモコン（TOPCON, RC-3)が搭載され
ている．
一方，今回開発した 4台の kinectを搭載した全周計

測ロボットによる環境計測システムは, 1台の親ロボッ
トと 1台の探索ロボットからなる．探索ロボットには測
量用コーナミラー (TOPCON プリズムユニット A7P

型)と距離計測のためのMicrosoft Kinect（表 1）が前
後左右の全方向に４台搭載されている.

Microsoft Kinectは，本体から投影したパターン光
をカメラで計測することで，高速に距離画像を得るこ
とができる低価格センサである．さらにRGBカメラと
キャリブレーションを行なうことで, 色のついた３次元
モデルを構成できる. 開発した全周計測ロボットは，図
3に示すようにKinect４台を前後左右の全方向に搭載
し周辺環境を高速に計測する. 図 4に４台のKinectか

図 1. CPS-SLAMシステム

図 2 . 4台の kinectを搭載した全周計測ロボットによ
る環境計測システム

表 1. Microsoft Kinectの仕様
Horizontal field of view 57◦

Vertical field of view 43◦

Image size 640 ∗ 480
Scanning frequency 30Hz

Depth sensor range 1.2m− 3.5m

ら得られた３次元環境形状の一例 (上)と CPS-SLAM

ロボットに搭載したレーザ距離計測装置により得られ
た 3次元環境形状の一例 (中), および計測ロボットの位
置を用いて重ねて表示した一例 (下)を表す. データ計
測時間は Kinectの場合 0.03秒, CPS-SLAMロボット
に搭載したレーザ距離計測装置では 45秒 [2]であった.

図 5に従来の CPS-SLAMシステムの計測手順を示
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図 3. Kinectを４台搭載

4台の Kinectから得られた 3次元環境形状

レーザ距離計測装置から得られた 3次元環境形状

重ね合わせ結果

図 4 . Kinectおよびレーザ距離計測装置で得られた 3
次元環境形状

す．本手法では，まず (a)親ロボットが現在の位置で計
測作業を行う. (b)親ロボットが静止した状態で，子ロ
ボット 1，2が移動，静止する．次に親ロボットが搭載
した測量用トータルステーションにより静止した子ロ
ボット 1,2の位置を計測し，確定する. (c)親ロボット
が移動，静止し，子ロボット 1，2を観測して，自身の
位置を計測する. (d)最初のステップに戻り計測作業を
行う. 各ステップでの詳細は [1]を参照されたい．

(a) 親ロボット搭載のレーザ
距離計測装置による環境計測

(b) 子ロボットの移動と位置
同定　　　　　　　

(c) 親ロボットの移動と位置
同定　　　　　　　

(d) 親ロボットによる環境
計測　　　　　　

図 5. CPS-SLAMシステムによる計測手順

(a) 親ロボット搭載のレーザ
距離計測装置による環境計測

(b) 全周計測ロボットによる
環境計測　　　　　

(c) 全周計測ロボットによる
環境計測　　　　　

(d) 子ロボットの移動と位置
同定　　　　　　　

(e) 親ロボットの移動と位置
同定　　　　　　　

(f) 親ロボットによる環境
計測　　　　　　

図 6. 全周計測ロボットを加えた CPS-SLAMの計測手順

一方，図 6に今回開発した 4台のKinectを搭載した
全周計測ロボットによる環境計測システムの計測手順
示す．本手法はおおむね従来のCLS-SLAMの計測手順
と同じであるが, 親子ロボットの移動前にまず全方向計
測ロボットが移動しながら周囲環境の大まかな計測作
業 ((b)および (c))を行い，親子ロボットの移動に必要
な環境情報を短時間で獲得する．これにより，レーザ
計測からは死角となる環境形状や遠方からの計測では
検出不可能な小さな段差など，親子ロボットの安全な
走行に必要な情報を取得する．またレーザ計測ほどの
高精度な計測が不要な環境情報も，全方向計測ロボッ
トにより取得する．この際，CPS-SLAMの親ロボット
から全方向計測ロボットが観測可能な場合，親ロボッ
トに搭載した測量用トータルステーションの自動追尾
機構により，全方向計測ロボットに搭載したコーナミ
ラーを連続的に計測し，正確な位置を決定する．親ロ

RSJ2011AC1O3-4

第29回日本ロボット学会学術講演会（2011年9月7日〜9日）



ボットから観測できない場合には，オドメトリにより
位置を推定する．

3. 複数台のKinect制御
USBルートハブには１台の Kinectしか認識できな

い. このため, 複数台のKinectを制御するには, 図 8に
表すようなUSB2.0カードが必要である. このUSB2.0

カードにより，1台のパソコンに 2台のKinectを接続
することができ，さらにこれをカスケード化すること
で，4台のKinectを 2台のパソコンで制御する．シス
テムの構成図を図 7に表す.　パソコン間はソケット通
信を行い, コントローラとの通信は無線 LANを用いて
行う.

図 7. レーザ距離計測装置と４台の Kinectの接続図

図 8. USB2.0用 PCMカード（U204P）

4. 全方向計測ロボットによる環境計測実験
図 9に表す複雑な形状の廊下環境において, 全周計測

ロボットによる環境計測実験を行った. 廊下の２次元
形状と各ロボットの移動軌跡を図 10に, 実験の様子は
図 11に表す. 図 12に表すように親子ロボットからの
環境計測では死角領域が存在する. そこで, 親子ロボッ
トの移動前にまず全方向計測ロボットが親子ロボット
から死角となる領域を一周しながら４回にわたり周囲
環境の大まかな計測作業を行なった. 得られた 3次元
環境形状を図 13に表す.

5. 結論
本稿では，複数台の移動ロボットが搭載されたレーザ

計測装置で環境の 3次元形状を計測するシステム（CPS-

SLAM）に対し，従来の正確なレーザ計測システムに
加え，低精度かつより短時間で環境計測が可能な，４台

図 9. 複雑な形状の廊下環境

図 10. ロボットの移動経路

図 11. 全周計測ロボットによる環境形状計測実験の様子

の Kinectを搭載した全方向計測ロボットを紹介した．
さらにこのロボットと従来の CPS-SLAMを組み合わ
せ，レーザ計測に先立ち，3次元環境をKinectにより
高速に計測する実験を紹介した．今後は, レーザ計測結

RSJ2011AC1O3-4

第29回日本ロボット学会学術講演会（2011年9月7日〜9日）



図 12. 親ロボットから得られた 3次元環境形状

果とKinectによる計測結果を適切に融合する手法の開
発を行う予定である．
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図 13. 全周計測ロボットから得られた 3次元環境形状
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