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研究成果の概要（和文）： 
本研究では，探査ロボットが「より安全でより正確な自律移動システム」の実現を目指し，不

確定性を考慮したロボットの挙動解析モデルの構築，および未知環境におけるロボットの自律

移動システム（環境認識，最適経路計画，航法誘導）についての研究開発を行った．さらに，

ロボットテストベッドへ同システムを実装し，フィールド実験によってその有用性を確認した．  
 
研究成果の概要（英文）： 
In this research project, a statistical mobility prediction method for an exploration rover traveling in 
uncertain terrain has been elaborated. This method explicitly considers uncertainty of the terrain 
physical parameters, and employs models of both vehicle dynamics and wheel-terrain interaction 
mechanics. Additionally, an autonomous mobility framework for a rover, including a terrain mapping, a 
path planning, and its navigation has been developed in this research. The validity of the framework has 
been confirmed through field experiments with a rover test bed.  
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１．研究開始当初の背景 
月や火星などの惑星表面を自律移動する探
査ロボットは，科学的な探査ミッションを成
し遂げるために必要不可欠な技術として認
識されている．月面上や火星表面は未知の環
境であるとともに，砂や岩石によって覆われ
ているため，探査ロボットが砂地においてス
タックしてしまうことや，障害物への衝突，
あるいはロボット本体の転倒といったこと
が懸念される．そこで，ロボットに搭載され
たセンサシステムを用いて，ロボット周囲の
地形環境や走行地面のパラメータ（摩擦や粘

着力など）を計測することより，ロボットの
挙動予測や，走行すべき経路の計画を行い，
実際の走行時のリスクを事前に回避する． 

しかしながら，搭載センサによる計測値は，
誤差や分散を含んでしまう．例えば，想定さ
れる地面の摩擦係数と実際の数値との誤差
や，走行土壌によっては，その値は不均一で
あると考えられる．また，地形環境（地形の
起伏や傾斜）についても，搭載センサの精度
や使用環境によって計測値に不確定性が生
じ，結果として取得情報の信頼性が著しく劣
化する． 
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このような，走行環境における不確定性は，
探査ロボットの挙動予測や，経路計画などの
自律移動システムの各要素に対しても不確
定性を与えてしまい，より安全でより正確な
走行を実現する上での障害となるが，これま
での研究において，このような問題に対する
明確な解決手法は提示されていなかった．  
 
 
２．研究の目的 
本研究では，このような不確定性を含む環境
において，探査ロボットがより安全でより正
確に自律移動を実現することを目的とし，不
確定性を考慮したロボットの挙動解析モデ
ルの提案，および探査ロボットの自律移動シ
ステムの構築を目指す． 

 
(1) 不確定性を考慮した挙動解析モデル 
砂地上におけるロボットの走行力学は，主に
テラメカニクスと呼ばれる分野において盛
んに研究がなされてきた．車輪やクローラ
（履帯）といった走行システムと，不整地上
との力学的な相互関係から力学モデルを構
築し，車体全体の挙動を予測するアプローチ
である．しかし，従来の研究では，同モデル
に入力する地面のパラメータ（摩擦や粘着
力）が既知であると仮定し，実際のパラメー
タ値との誤差や分散，すなわち不確定性は考
慮されていなかった．そのため，予測解析さ
れたロボットの位置や姿勢などの状態値が，
入力パラメータの不確定性にどの程度影響
するかは議論されていなかった． 
 一般に，不確定性解析はモンテカルロ法な
どを用いて網羅的に数値計算を行うことに
よって，解析結果の確率分布を得ることが可
能であるが，解析モデルが複雑になるに従っ
て計算コストが膨大になってしまうという
欠点があった． 
研究代表者は，これまでの研究において，

砂地上における車輪力学の体系的なモデル
化を行っており，さらに同モデルを用いた探
査ロボットの動力学シミュレータを構築し
てきた．そこで本研究では，研究代表者が構
築した探査ロボットの動力学シミュレータ
に ， SRSM （ Stochastic Response Surface 
Method）と呼ばれる，確率的な近似計算手法
を融合することによって，入力パラメータの
不確定性を考慮し，かつ計算コストの低減が
可能な挙動解析モデルの構築を目指す． 
 
(2) 探査ロボットの自律移動システム 
移動ロボットの経路計画については，非常に
多くの研究がなされており，様々な評価関数
を用いて，現在地から目的地までより安全な
（あるいは最短な）経路を計画する手法が提
案されている． 
経路計画を行う際に必要となる地形情報

は，ロボットの搭載カメラあるいはレーザ距
離計によって計測可能であるが，得られる情
報はいずれも不確定性を含んでいる．従来の
経路計画アルゴリズムの基幹である評価関
数は，走行地面の不確定性を考慮していない
ため，数値計算上は安全と思われる経路を実
際にロボットが走行した際に，想定外の挙動
を示す可能性があることが懸念される． 

本研究では，このような地形環境情報の不
確定性を考慮した，環境情報取得と地図生成，
経路計画を含む自律移動システムの構築を
目指す．  

 
 
３．研究の方法 
各研究テーマの研究計画・方法を以下にまと
める． 
 
(1) 不確定性を考慮した挙動解析モデル 
本研究では，研究代表者が構築した動力学モ
デルと SRSM を融合する．SRSM とは，任意
の解析モデルに対して不確定性を含むパラ
メータを入力し，その出力値を統計学的に等
価な近似モデルによって計算するアプロー
チである． 

図 1 に示すように，本手法ではまず SRSM
における解析モデルとして，探査ロボットの
動力学モデルを用いる．入力値を走行地面の
不確定性パラメータ，出力値をロボットの挙
動（位置や姿勢，車輪の滑り）として，動力
学計算を行う．得られた結果をもとに，SRSM
を用いた確率的近似計算を行うことによっ
て，入力パラメータの不確定性を考慮した挙
動解析が可能となる．  

さらに，テストベッドを用いた走行実験を
実施し，実験における走行結果が，解析結果
から得られる確率分布の中に収まることを
確認し，提案するモデルの妥当性を評価する． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
(2) 探査ロボットの自律移動システム 
 本研究において構築する自律移動システ
ムは下記の要素から構成される． 
 

図１：確率的アプローチに基づく挙動解析フロー 



① 地形環境取得システム 
一般に未知環境の 3 次元形状を取得する方法
として，複数のカメラを用いたステレオ視に
よるものと，レーザ距離計（LRF）による計
測に大別できる．本研究では，図 2 に示すよ
うに，2 次元スキャン型レーザ距離計をジン
バル上に搭載することによって，地形の 3 次
元計測を実施する． さらに，ロボット近傍
の地形をより詳細に表現できる地図構築手
法について検討する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
② 経路計画 
経路計画アルゴリズムは，経路長さ，地形の
傾き，地形の凹凸の指標からなる関数を用い
る．それぞれの指標に相対的な重み付けをす
ることによって，走行距離を重視した経路，
あるいは緩やかな地形を優先する経路の生
成が可能であるが，地形情報の不確定性に加
え，重み係数の恣意性を考慮する必要がある．
そこで，本研究では，重み係数を網羅的に変
化させ， 複数の経路を同時に生成する．次
に，各経路を定量的に評価することによって，
より安全な走行経路を抽出するアルゴリズ 
ムを構築する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
③ 航法誘導 
ロボットは，上記アプローチによって得られ
た最適経路を沿うように走行しなければな
らない．その際，ロボットの位置や姿勢を正
確に計測することが必要である．本システム
では，車輪の回転角度に基づいて走行距離を

算出するホイールオドメトリと，カメラ画像
の時間差分を用いたビジュアルオドメトリ
を併用することによって，自己位置推定を行
う．特徴点の少ない未知環境でのビジュアル
オドメトリについて詳細検討を行うため，図
3 に示す小型ロボットテストベッドを開発す
る． 

以上の自律移動システムを本研究におい
て構築するとともに，ロボットテストベッド
を用いたフィールド試験によって，提案手法
の有用性の実証を行う． 
 
 
４．研究成果 
 
本研究課題における主な研究成果を以下に
まとめる． 
 
(1) 不確定性を考慮した挙動解析モデル 
不整地走行ロボットの動力学モデルと，
SRSM（Stochastic Response Surface Method）
という確率的な近似計算アプローチを融合
し，不確定性環境下におけるロボットの挙動
解析モデルの構築を達成した． 
土壌パラメータ（粘着力，摩擦係数）の不

確定性がロボットの走行軌跡や車輪のスリ
ップ率に与える影響について解析および評
価を行った．一例として，不確定性パラメー
タがロボットの走行軌跡に与える影響を解
析したものを図 4 に示す．最も確率の高い走
行軌跡が実線により図示されるとともに，入
力値の不確定性に起因した確率楕円を同時
に提示している．さらに，実験から得られた
テストベッドの走行軌跡と計算結果を比較
することによって，提案手法の正当性を確認
した．また，計算コストに関しても，従来の
モンテカルロ法などの計算手法に比べ，提案
するモデルが計算コストの低減（最大で約
98.5%減）に寄与することを確認した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
(2) 探査ロボットの自律移動システム 
自律移動システムの研究開発について，レー
ザ距離計（LRF）を用いた 3 次元地形計測シ
ステムを開発した（図 2）．このシステムは複

 
図 3：ビジュアルオドメトリ検証用小型テストベッド

 

 
図 4：不確定性を考慮した挙動解析結果 
（斜面横断時のロボットの走行軌跡） 

図 2：探査ロボットテストベッド 
（右上図：レーザ距離計による地形計測システム） 



数のジンバル回転軸を有しているため，用途
に応じたスキャン方法が可能であることを
実証した． 

地形計測システムから得られる情報に基
づき，グリッド地図（Digital Elevation Map, 
DEM）の作成手法とそのインターフェースの
開発をおこなった．DEM の生成に関して，
従来，矩形型グリッドが用いられていたが，
本研究では新たに扇型グリッドを用いた円
柱座標系での地図生成を構築した．フィール
ド実験により，提案する地図生成手法が，従
来のアプローチと比べ，ロボット近傍の環境
をより詳細に表現できることが実証された． 
また，同地図を用いて，任意の目的地まで

の経路を生成するアルゴリズムの構築，なら
びに，経路生成関数における重み係数を網羅
的に変化させ，複数の経路を同時に生成する
アルゴリズムを構築した．実験結果の一例と
して，複数の経路生成と，定量的評価に基づ
いた最適経路抽出を図 5 に示す．以上の手法
により，地形情報の不確定性および重み係数
の恣意性を緩和した最適経路計画が可能と
なった． 
 ロボットが最適経路を実際に走行する際
の航法誘導について，ホイールオドメトリお
よびビジュアルオドメトリによる自己位置
推定を実装し，長距離の走行試験によって実
用性を確認した．特に，図 3 に示した小型テ
ストベッドを用いて，未知環境におけるビジ
ュアルオドメトリの検討に着手した．加えて，
推定された自己位置の真値を得るための手
法として，探査ロボット搭載の GPS と電子基
準点とを用いた基線ベクトル解析による高
精度位置計測（～数 cm）を実現した． 

3 次元地形情報取得，同地形情報に基づく
ローバの走行経路計画，目的地までのローバ
の航法誘導，の一連のフレームワークの開発
と実装を行い，不整地試験フィールドにおい
て，探査ロボットの長距離・半自律走行を達
成した（図 6）． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

今後の展望として，開発したレーザ距離セ
ンサシステムを用いて地形情報を長距離に
わたって取得し，これらの時系列データから
自己位置推定をおこなうスキャンマッチン
グの検討を進めている．また，カメラによっ
て取得されるテクスチャ情報と LRF による
地形形状を融合することによって，より信頼
性の高い自律移動システムの確立が期待で
きる． 
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K. Iagnemma, “Modeling of Flexible 
and Rigid Wheels for Exploration 
Rover on Rough Terrain,” The 28th Int. 
Symp. on Space Technology and 
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2011. 

 
⑮ 石上玄也，大槻真嗣，久保田孝，“探査
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〔その他〕 
アウトリーチ活動：探査ロボットのデモンス
トレーション（東京大学博物館，宇宙科学研
究所など）． 
教育広報用資料：JAXA 宇宙科学研究所 DVD
第 14 巻「The ROVER 今，宇宙は，探査ロボ
ットの時代へ」製作協力 
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