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研究成果の概要（和文）：透明物体が存在する環境において，移動ロボットによって自己位置推定と地図生成を
行うSLAM（Simultaneous Localization and Mapping）の新手法を提案した．従来のSLAMでは廊下の壁などの非
透明物体のみの地図しか作成することができず，窓ガラスや自動ドアなどのような透明物体が存在する環境では
透明物体が生成した地図から抜け落ち，その結果として移動ロボットの自己位置推定精度の低下をも招くことが
未解決問題として残されていた．本研究では，レーザレンジファインダ（LRF）を搭載した移動ロボットによっ
て自己位置推定と環境地図生成を同時に行う新規なSLAM手法を構築した．

研究成果の概要（英文）：This study proposes a new Simultaneous Localization and Mapping (SLAM) 
method in environment with glass. Accurate localization and mapping are essential for mobile robots.
 Using laser rangefinders (LRFs), current state-of-the-art indoor SLAM can provide accurate 
real-time localization and mapping in most environments. An exemption are those where glass is 
predominant, as LRFs can not properly detect glass due to glass' transparency and reflectiveness. 
With such buildings becoming more common, this has become an important issue to address. Failure to 
detect glass causes two problems for SLAM: incorrectly mapping glass as open space; and, lower 
localization accuracy due to mismatches between measured and expected range data. This study 
proposes a glass confidence map that correctly maps glass as occupied, as well as the probability of
 an object to be glass/non-glass.

研究分野： ロボット工学
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ロボット分野において透明物体存在環境におけるSLAMは未解決問題である．一般的な環境では窓ガラスや自動ド
アなどの透明物体が存在しており，従来のSLAM技術では地図生成や自己位置推定に失敗することが問題であっ
た．本研究でこの問題に正面から取り組むことによって，移動ロボットの活用範囲を大幅に拡大させることが可
能となった．また本研究は，障害物と移動ロボットの位置という幾何学的な情報と，障害物の表面の反射特性と
いう物理的な特性の両者を，汎用LRFのみを用いてリアルタイムにセンシングするという斬新な枠組みを新規に
提案するものであり，学術的な新規性と理論的な発展が大きい．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
 移動ロボットによって自己位置推定と地図生成を行う手法は SLAM（Simultaneous Localization 
and Mapping）と呼ばれ，数多くの手法が提案されている．しかし，従来の SLAM では廊下の壁
などの非透明物体のみの地図しか作成することができず，窓ガラスや自動ドアなどのような透
明物体が存在する環境（図 1）では透明物体が生成した地図から抜け落ち，その結果として移動
ロボットの自己位置推定精度の低下をも招くことが未解決問題として残されている． 
 ロボット分野においては，画像を取得可能なカメラや，障害物までの距離を計測可能なレーザ
レンジファインダ（LRF）と呼ばれるセンサを用いて，自己位置推定や地図生成を行うことが多
い．これらのセンサは光を使ったセンシングを行うため，光が透過してしまう透明物体を検知す
ることができないと一般には考えられており，透明物体存在環境における SLAM は未解決問題
であった．その結果，透明なガラスが存在する場所を何もない場所としてロボットが認識し，ガ
ラスにロボットが衝突することが大きな問題であった． 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では，ガラスのような透明物体が存在する環境において，LRF を搭載した移動ロボット
（図 2）によって自己位置推定と環境地図生成を同時に行う新規な SLAM 手法を構築すること
を目的とする． 
 

       
     図 1 ガラスが存在する環境の例     図 2 LRF 搭載移動ロボット 
 
３．研究の方法 
 
 非透明物体はどの方向から見ても同じように見えるが（図 3(a)），透明物体は特定の方向から
照射した光線のみを強く反射する（図 3(b)）．この物理的性質を考慮して，LRF を用いて透明物
体を検出可能な新規なセンシング手法を新規に構築する．更に，提案した手法により環境地図を
高精度に生成し，その結果を用いてロボットの自己位置推定をロバストかつ高精度に行う新規
SLAM 手法を構築する．最終的に，実機ロボットを用いて提案手法の有効性を示す． 
 

         
         (a) 非透明物体           (b) 透明物体 

図 3 LRF を用いた非透明物体と透明物体のセンシングの違い 
 
 透明物体は特定の方向から照射した光線のみを強く反射することは，特定の方向からは透明
物体を検出できる可能性があることを示唆している．しかし，反射方向が極めて限定的で狭い範
囲であるため，従来研究では強い反射光をノイズや外れ値として除去していた．本研究の新規な
アイデアは，ロボットが移動しながら観測した際，ある場所に注目し続けると，非透明物体から
の反射光は変化しないことに対して，透明物体からの反射光は変化し，かつその変化は物理法則
に基づくためモデル化できる点に注目することにある（図 4）．具体的には，反射光の飛行距離・
入射角度・反射強度を用いて，透明物体表面における反射の定式化を行い，定式化の結果を用い
て透明物体と非透明物体の分離を行った上で環境地図生成を行う．その結果を用いて，よりロバ



ストなロボットの自己位置推定を行う枠組みを新規に構築する． 
 

       
     (a) 非透明物体                  (b) 透明物体 

図 4 LRF 搭載移動ロボットによる非透明物体と透明物体のセンシングの違い 
 
４．研究成果 
 
 実機実験により提案手法の有効性の検証を行った． 
 LRF を用いて非透明物体と透明物体をセンシングした結果の例を図 5 に示す．図 5 は，非透
明物体と透明物体それぞれについて，LRF で取得した距離・反射強度・物体への入射角を軸とし
てプロットした結果であり，非透明物体と透明物体は異なった性質の結果が得られていること
が分かる． 

 
図 5 LRF を用いて非透明物体と透明物体を計測した結果 

 
 図 5 で得られた知見をもとに，LRF でセンシングした物体が非透明物体と透明物体のどちら
であるのかを判定する手法を構築した．更に，ガラスが存在する環境において LRF 搭載移動ロ
ボットを走行させ，自己位置推定と地図生成を行った（図 6）．図 6 では，非透明物体に加えて，
透明物体も適切に地図に含まれていることが確認できる． 
 以上，本研究では，透明物体が存在する環境において，LRF を搭載した移動ロボットによって
自己位置推定と環境地図生成を同時に行う新規な SLAM 手法を構築し，その有効性を確認した． 

 
図 6 透明物体を含む地図の生成結果 
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