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研究成果の概要（和文）：ソフトコンピューティングを移動ロボットの分野にも応用し、実使用できるようなモデルや
ソフトウェアライブラリの公開を行う研究である。
移動する領域をあらかじめ想定したものであり、環境マップを作成しておく。その中で、レーザースキャナを用いた、
初期位置推定および移動中の自己位置推定、路面検知、障害物検知、経路決定、ファジィ制御などのアルゴリズムを具
体的に構築し、作成したソフトウェア情報を公開することができた。

研究成果の概要（英文）：This research aims to develop models and software library including 
soft-computing techniques for mobile robots. By creating an environmental map in advance, we developed 
various algorithms such as initial position estimation, localization while moving, ground surface 
detection, obstacle detection, path selection and fuzzy control, and we can supply our library to 
interested researchers.

研究分野：推定理論
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
本研究テーマに関し、研究メンバーはソフ
トコンピューティング手法の研究及びコン
ピュータビジョンの経験も積んできており、
移動ロボットについては、台車ロボット
Segway RMP 200 の上に各種視覚センサー
を搭載して、さまざまなロボティクスの視覚
認識関連の課題を実現するためのプラット
ホームを構築中である。また、別途、Pioneer 
3-AT という４輪の台車ロボットを所有して
いる。これらの研究経験と現有設備を活かし
て、本研究プロジェクトで汎用的なソフトウ
ェア群をソフトコンピューティングの技術
を応用して開発する。 

 
２．研究の目的 
センサー信号の前処理、自己位置推定、環
境認識、行動決定など、知能化を要するさま
ざまな要素がある。 
(1) 大域的位置推定 
初期位置推定あるいは、推定が途切れたと
きの復活処理。進化的アルゴリズム、中でも
Differential Evolution (DE)の利用を考えて
いる。 
(2) 局所的自己位置推定 
2 次元格子地図を使って行う。粒子フィル
タを使うのが簡単で、有効である。 
(3) 路面状況の把握と物体検知 
路面を確実に見つける方法を確立する。また、
路面上の物体や環境構造物との区別なども
必要である。 
(3) ロボットの制御 
人に追従するタイプの動作を行う場合に、
人との間隔にファジィ数を用いることで、な
めらかな追従が行えるようにする。ここに使
うのはファジィモデルである。 

 
(4) 経路決定問題 

 
３．研究の方法 
アルゴリズムを構成するのに、モジュール
化を明確に行うことが、ロボット全体のアル
ゴリズムを明確にするのに必要であり、有用
である。我々は RT ミドルウェアの土台のも
と、RT コンポーネントを作り上げていく。
各種センサーを搭載した移動ロボット自体
の基本となる信号取得や制御の部分は今ま
での共同研究の成果として既にかなりでき
ており、実際に動かしながらコンポーネント
の内容を確認していくことができる。 
 
（1年目） 
当申請課題における、主要な部分を以下に
説明する。初年度は、主として低次の認識処
理を実現していく。 
(1) 大域的自己位置推定 
GPS は屋外であってもうまく機能しない
場合があり、また、誤差も結構大きい。そこ
で、レーザーレンジスキャナにより環境形状
をスキャンし、あらかじめ作っておいたマッ

プ情報のどの位置・向きと最もよくマッチす
るか、進化的アルゴリズムにより求める実験
を行う。また、GPS と協調させて推定する手
法もベイズ推定を基礎として確立する。 
(2) 局所的自己位置推定 
 初年度は、自己位置推定とマップの同時推
定アルゴリズムもリアルタイムで使えるよ
うに実装する。なお、自己位置推定や SLAM の
中には、粒子フィルタによる確率的アルゴリ
ズムを用いており、高速で計算するためのノ
ウハウを蓄積していき、プログラム化・コン
ポーネント化する。 
(3) 路面検知 
路面検知方法については、今まで画像を射
影変換する方法や距離画像の得られる
Kinect センサーを使う方法などを考案、試
してきたが、まだ実用化できていない。初年
度においては、大きな障害となる路面異常の
検知を斜め前方に向けたレーザーレンジス
キャナのコンポーネント出力も利用する。路
面か障害物なのかという識別問題にソフト
コンピューティングの手法の適用方法を検
討する。 
(4) 障害物・移動物体検知 
水平に装着しているレーザーレンジスキ
ャナにより何らかの障害物（静止、移動物体
とも）を見つけることは効果的にできている。
障害物に関する検出点をクラスタリングす
るのにソフトコンピューティングを用いる
ことを検討する。 
(5) コントローラ 
台車（ロボット本体）制御については、与
えたマップと検知した物体に基づいてポテ
ンシャル関数を用いることで経路を決定す
るシステムを作成する。そこで得られた経路
に沿って進むよう、ファジィ制御を行うシス
テムの検討・試走を行う。 
また、センサーを乗せたパンチルトユニッ
トの制御プログラムを作成する。ユニットに
は、カメラを搭載することを考えており、人
を検知すればユニットを動かして人をとら
えるというような方法を行う。動かす向きや
速度など、ファジィ制御を用いる。 
（2～3年目）は、高次の認識処理を主として
行う。初年度で、主として低次の認識処理コ
ンポーネントを作った後、2 年目以降は、検
知したものが、人であるか、車であるか、速
度はどうか、といった高次の認識処理に重点
を置く。 
すなわち、レベル２において検知したもの
が人であるか、車であるか、速度はどうか、
といった高次の認識処理において、検知点の
グルーピングとノイズ処理によって、物体と
検出点群を対応させ、さらに、点群を時間的
な変化を見ることによって移動しているの
かどうかといったことを見る。 
経路決定については、上記の高度な認識結
果が重要な役割を持つ。ロボットが進行経路
を決めるときに、歩行者の有無、移動してい
る方向検知などをもとに、安全な経路を決定



する必要がある。目標値までの間に複数の中
間ゴールを設け、それらをクリアしながら進
むなどの方法が考えられる。意図的なランド
マークを使用しない予定である本システム
において、中間ゴールをどのように設定する
かということも、検討課題である。 
 
４．研究成果 
初期テーマにしたがって研究を進めたが、
特に以下のテーマに関して大きな成果があ
った。ここでは、それらの成果の内容につい
て述べる。 
(1) 路面検知 
路面検知については、Segway が前後に揺れ
ながら動くという特性をもつため、揺れの角
度のハード的な補償あるいはソフト的な補
償をする方法が考えられる。われわれはそれ
ぞれの方法について具体的な方策を考え、実
装を行った。 
a. ハード的補償 
パンチルト雲台を Segway RMP の上に搭載
し、Segway RMP のピッチ角を本体 PC から直
接取得して、逆位相になるように本体を制御
することで対処した。この方式の欠点を挙げ
れば、フィードバックではどうしても時間遅
れが生じてしまうという点である。そこで、
動きの指令を入力、台車のピッチ角を出力と
する自己回帰モデルを作成し、それによって
モデル予測制御を実現したが、完全にはうま
くいっていない。 
b. ソフト的補償 
視野の中の格子点位置の距離データ群を
用いて、深度センサーの姿勢パラメータを推
定する方法を発明し、特許出願した。このア
ルゴリズムではセンサーの傾き表現にオイ
ラー角を用いており、センサーの高さとピッ
チ角およびロール角を推定対象としている。 
まず、センサーを傾けず、位置を原点とし
たときのセンサーのビューモデルはセンサ
ーのデータ取得特性を用いれば容易に表現
できる。それを、オイラー角で傾けたとき、
見えるデータとセンサーのパラメータ（高さ
と、２つの角度）は、三角関数を用いた非線
形関数で表現できる。従って、高さ方向のみ
を考慮すれば、観測された路面（床面）にあ
るデータの大部分が高さ0となるようなパラ
メータの値を探索することにより、パラメー
タの値を推定することができる。観測値は、
短い周期で取得され、取得した 1セットデー
タ中、どの点が路面上の点なのか、わかって
いない。これらの問題点を克服するために、
我々は、推定アルゴリズムを、ニュートン法
を用いる方法と、拡張カルマンフィルタを用
いる方法の 2 つを提案し、動作を検証した。
その結果、拡張カルマンフィルタを用いた方
が良い結果が得られ、画面上に路面上の点が
少なくなっても、パラメータの変動モデルが
急激な変動を抑制し、正しい姿勢が得られた。 
(2) 初期位置推定 
初期位置推定あるいは、推定が途切れたと

きの復活処理である。動作の最初なので多少
時間がかかることは許される。我々は、環境
モデル（ロボットが移動するエリア及びその
周辺における、スキャンする位置の建物など
の外形および特質（不透明な部分と、レーザ
ーが抜ける可能性があるガラス面や植栽な
どを区別）情報をあらかじめ定義しておく。
この環境モデルに対する尤度を定義して、位
置を推定した。 
進化的アルゴリズムである Differential 

Evolution (DE) を用いて初期位置を推定す
るアルゴリズムを構成した。 
(3) 自己位置推定 
自己位置推定は本研究課題における最大
のテーマである。 
 このプログラムは、以下のような条件のも
とで動作する。 
a. 初期位置推定あるいは実際にいる場所を
キーボードから与えることによりスター
トする。 
b. ロボットのオドメトリを利用する。 
c. 推定周期はデータのスキャンごと。 
d. 推定アルゴリズムは粒子フィルタによる。
状態変数は、平面上の２次元座標とロボ
ットの向きの、合わせて３次元である。
推定方法は、ピッチ角が所定の範囲に入
っているときと入っていないときで異な
る。 
(ア) 範囲に入っていないとき 
オドメトリのみで推定位置を更新する。 
(イ) 範囲に入っているとき 
オドメトリで進めた後、各粒子ごとに予
測モデルに含まれる乱数を加える。スキ
ャンデータを観測値として利用し、各粒
子ごとに尤度を求め、それにより粒子の
複製確率を設定する。 
尤度の計算においては、壁面等の後ろに
隠れる占有空間、壁面の手前の自由空間、
さらに、ガラス窓の部分などの半透明な
壁面より後ろの半自由空間と、スキャン
データとの関係においてそれぞれ一定
の関数形の尤度関数をガウス関数を用
いて設定している。 

(4) 経路選択・行動制御 
経路選択では、現在地（これは、自己位置
推定により得る）から、目標地点（人による
指示など）まで、効率的な経路を設計して、
その線に沿って自動的に移動する問題を考
える。 
実際の問題としては、現在地から目標地点
まで直線的な経路が描けないような環境に
おいて、中間目標地点を設け、中間目標地点
を最短で結ぶような経路を設計する問題と
捉えた。 
一般論としては、固定障害物が多数ある場
合の経路選択問題を考えることも必要があ
るだろうが、われわれの環境も含めて、多く
のケースではそこまで考える必要がないと
考えた。 
制御方法には、ファジィ制御を用いた。現



在地から見た目的地に対する距離と向きを
ファジィ変数と置き、それぞれ「遠い」、「中
くらい」、「近い」および「左」、「中央」、「右」
の３つのケースに対して９つのファジィル
ールを設定した。さらに、障害物についても、
同様に９つのルールを設けた。合計１８個の
ルールに対して、速度と向きの出力をファジ
ィ制御に基づいて決定し、制御を実際に行う
アルゴリズムを構成した。 
 この経路選択アルゴリズムおよび制御ア
ルゴリズムにより、当初考えていたポテンシ
ャル法よりもはるかに高速で容易に実装で
きるシステムができた。 
(5) ソフトコンピューティング手法を利用し
た無線 LAN 信号の空間計測による位置同
定，環境状態変化検出 
移動ロボットや携帯端末への展開を念頭
にした、位置推定手法の開発を行った。無線
LAN 信号強度や画像など複数種類のセンサー
から得られた情報を統合し、屋内環境での無
線LAN端末の位置を建物の階層と同時に推定
する手法を開発した。本手法では確率モデル
をもとにしたソフトコンピューティング手
法を利用しているため、状態空間モデルを用
いた位置と階層の推定精度の向上をモデル
構築、実験により検証した。あわせて、画像
情報とのセンサーフュージョンについて検
討し、実験により可能性を示した。 
 あわせて、無線 LAN 信号の伝播状況の変化
から空間の状態変化検出を行う手法を、変化
点検出問題として帰着させ、実験により検証
した。 
(6) これらのアルゴリズムに関する説明や資
料、プログラムの一部は、ホームページ
に公開した。 
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