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研究成果の概要（和文）： 

クローラ型移動ロボットは，不整地において，クローラと地面の間にスリップを生じるため，
モータの回転数を計数して自己位置を求める一般的なオドメトリは，適用不可能と言われてき
た．そこで，本研究では，スリップ推定によるオドメトリ，三次元オドメトリ，ビジュアルオ
ドメトリ路面検出によるオドメトリを提案し，不整地におけるオドメトリを実現した．さらに，
これらの手法を実ロボットに実装し，有用性の比較評価を行った． 

 

研究成果の概要（英文）： 
Typically, it is said that conventional odometry system is inaccurate for tracked 
vehicles, because of slippage between tracks and the ground. In this research, we 
proposed slip compensated odometry, 3D odometry, and visual odometry to enable 
positioning for tracked vehicle on rough terrains. Furthermore, we implemented these 
technologies on actual tracked vehicles to evaluate its effectiveness and disadvantages. 
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１． 研究開始当初の背景 
 

キャタピラとも呼ばれるクローラ機構は，
地表に面で接触するため，不整地走破能力が
高い．そのため，多数の瓦礫が散在する地震
被災地において活躍が期待されるレスキュ
ーロボットの研究では，クローラ機構が広く
利用されている．研究代表者も，2005 年以

来，クローラ機構を有するロボットを用いて，
レスキューロボットの遠隔操作に関する研
究を進めてきた．この研究では，被災状況の
確認や被災者の位置同定を行うため，ロボッ
トの位置推定機能が必須である．ところが，
クローラ機構は，接地面と地表との間にスリ
ップを生じるため，従来型のオドメトリ（左
右の車輪回転の計数によりロボットの自己
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位置を推定する手法）は，適用が難しい．こ
のような背景をふまえ，これまで，いくつか
の研究機関において，視覚センサや距離セン
サなどの外界センサを用いてロボット周囲
の環境情報を獲得し，既に獲得した環境情報
とマッチングを行うことで自己位置を獲得
する「SLAM（Simultaneous Localization 

And Mapping）」の研究が盛んに行われてき
た．しかしながら，不整地における自己位置
推定では，位置精度が環境や初期位置に大き
く依存し，また処理にも時間がかかるといっ
た問題が指摘されてきた． 

以上の背景において，研究代表者は，2008

年までに，スリップ率推定によるクローラ型
ロボット専用のオドメトリ手法を提案して
きた．この手法では，クローラの回転数の計
数と同時に，ロボットに搭載したジャイロセ
ンサを用いてロボットの挙動計測を行い，こ
れを基にスリップ推定を行う．これにより，
地表面が一様で平らな環境では，クローラ型
ロボットのオドメトリの精度を大きく向上
することができた．しかしながら，この手法
では，クローラと不整地との間の予測不能な
スリップには，対処ができない． 

このように，不整地を移動するクローラ型
ロボットの位置推定は，非常に重要であるに
もかかわらず，それを実現する有効な手段が，
未だに不足しているのが，2009 年当初の現
状であった． 

 

２． 研究の目的 
 

不整地環境におけるクローラ型ロボットの
安定したオドメトリ機能実現のためには，ク
ローラ機構のスリップにどう対処するかが
鍵となる．しかしながら，ロボットが動作す
る対象環境に応じて，スリップ検知のための
有効な手段が大きく異なるということが，こ
れまでの研究で分かってきた．そこで，本研
究では，三種類のオドメトリ（スリップ率推
定によるオドメトリ，ビジュアルオドメトリ，
レーザ距離センサによるオドメトリ）につい
て，研究開発を行い，これらを自律的に使い
分ける機能を実現することで，不整地におけ
る，より高精度なオドメトリの実現を目標と
する． 

 

３． 研究の方法 
 

平成２１年度には，研究の目的で示した，
以下に示すオドメトリ手法の実装と評価を
平行して進め，平成２２年度以降，各手法の
利点を統合したオドメトリの実現を目指す
こととした．また，平成２２年度後半より，
各装置の小型化ならびに，ロボットへの組み
込み手法についても検討を行こととした． 

 

(1) スリップ率推定によるオドメトリ 

 

これは，これまで研究代表者らが提案した手
法であり，クローラの回転数の計数と同時に，
ロボットに搭載したジャイロセンサを用い
てロボットの挙動計測を行い，そのデータを
基にスリップ推定を行うことで，オドメトリ
の精度を大きく向上させるものである．そこ
で，本研究では，路面形状や材質，クローラ
の材質，路面の傾きなどが変化した場合の，
この手法の適用範囲の確認と，精度の評価を
行うこととした． 

 

(2) 視覚センサによるビジュアルオドメトリ 
 
従来のビジュアルオドメトリでは，瓦礫等の
不整地環境において，視覚センサと地表面と
の距離変動が生ずるため，カメラ座標と実座
標のスケール比が変動し，正確な速度が求ま
らないという問題があった．そこでこれを解
決するため，本研究では，この変動が理論的
に生じない「テレセントリック性」を有する
光学系を視覚センサに採用することで，不整
地における精度の良いビジュアルオドメト
リの実装を目指すこととした． 

 

(3) レーザ距離センサを用いたオドメトリ 
 

三次元のレーザ距離センサを用いた環境
情報取得による自己位置推定手法は，不整地
環境において，情報取得や演算処理に時間が
かかるという問題がある．そこで，本研究で
は，センシング面がクローラの接地位置の近
傍で平行となるようにレーザ距離センサを
設置し，路面のパターンの推移を検知するこ
とで，ロボットの移動速度を読み取る手法を
新たに提案することとした．本研究では，こ
れを実現するシステムを構築し，その評価を
行うこととした． 

 
４． 研究成果 
 
(1) スリップ率推定によるオドメトリ 
 
本研究により，路面形状や材質，クローラ

の材質が変化した場合でも，スリップ率推定
には，ほとんど影響がないことを確認するこ
とができた．さらに，このシステムを三次元
自己位置推定系に拡張することで，三次元オ
ドメトリを実現した．次ページの図 1 は，階
段における不整地移動ロボットの位置推定
を示しているが，ロボットは，階段走行時の
自己位置を精度良く推定できていることが
分かる．本研究で開発したスリップ率推定を
考慮した三次元オドメトリは，レスキューロ
ボット Kenaf，Quince にも実装され，標準
的なツールとして，現在も運用されている． 



 

 

図 1：スリップ率推定による三次元オドメトリ 
 
(2) 視覚センサによるビジュアルオドメトリ 
 

本研究では，カメラ座標と実座標のスケー
ル比の変動が理論的に生じない「テレセント
リック性」を有する光学系を視覚センサに採
用したセンサを開発し，不整地移動ロボット
上に搭載して，位置推定試験を行った．その
結果，計測速度に限界があること（5cm/sec

以下），テレセントリック性を実現するデバ
イス設置高さが，それほど大きく取れないこ
と，ロボット本体の姿勢が変動する際，誤差
が大きくのること，といった問題点が見つか
り，提案手法での不整地における位置推定は，
困難であることが分かってきた．そこで，本
研究では，レーザ光源の照射と高速イメージ
ングセンサを利用した，新たなビジュアルオ
ドメトリ系を開発した．図 2 に開発したデバ
イスを示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

図 2：移動ロボット用位置推定システム 
 

この開発したデバイスにより，230 cm/sec

までの計測速度が稼げるようになった．また，
デバイス設置高さの余裕も大きく取れるこ
とが分かった．ただし，ロボット本体の姿勢
が変動する際，誤差が大きくのるという問題
に対しては，テレセントリックカメラを用い
たデバイスと同様の問題があることが分か
った． 

 
(3) レーザ距離センサを用いたオドメトリ 
 

本研究では，路面のパターンの推移を検知
するため，図 3 右に示すように，センシング
面がクローラの接地位置の近傍で平行とな

るようにレーザ距離センサを設置した．これ
により，路面の凹凸の情報を逐次得ることが
できるようになったため，ロボットに搭載し
たサブクローラの自動制御が可能となり，不
整地における安定した走行を実現すること
ができるようになった． 

図 3：路面情報獲得手法 
 

さらに，図 3 左に示すように，3 台目の距
離センサを前方に設置することで，ロボット
下部の路面情報を逐次獲得することができ
るようになり，更なる不整地における安定走
行が可能となった．走行の様子を，図 4 に示
す．この手法については，レスキューロボッ
トの利用者となり得る現場のレスキュー隊
員からも，高い評価を得た．不整地移動ロボ
ットの位置推定に関する直接的な成果とは
言えないが，本研究から得られた大きな成果
と言える． 

図 4：路面計測による不整地走行 
 

一方，路面情報を用いてロボットの移動速
度を読み取る手法については，旋回動作の際
に問題が生ずるという点ならびに，処理時間
がかかるという点から，提案手法については，
直接的に効果を上げることができなかった． 

 

以上より，本研究で目指した 3 つの手法の
うち，提案手法(1)については，実用機に搭載
可能なレベルまで到達し，現在，不整地移動
ロボットで利用されている．また，提案手法
(2)については，現在は，提案手法(2)で構築し



 

 

たデバイスと姿勢計測センサを組み合わせ，
不整地における高性能な位置推定手法を開
発中である．提案手法(3)については，当初目
標を達成できなかったが，その研究の派生研
究として，不整地安定走行機能の実現ができ
た．これは，不整地移動ロボットの位置推定
にも大きく寄与するものであり，大きな成果
と言える． 
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