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研究成果の概要（和文）：本研究では移動ロボットについて「センサ信号に混入する雑音」「ロボットが移動す
る際の誤差」双方について統計的モデル化を行い，モデル化された誤差の統計的特徴に基づく理論的な地図作成
および自己位置同定のアルゴリズムを構築することにより，ロボットが自己位置同定と地図作成を同時に行う手
法であるSLAM の精度向上を目的としたものである。主な研究成果は以下の通りである：1)実際のセンサや移動
ロボットの特性を考慮した統計モデルを構築した。2)その誤差の影響を最小化するノルム・尤度の最適設計を行
った。以上の成果によってSLAM の精度向上を実現し，その有効性をシミュレーションおよび実験により確認し
た。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is essentially improvement of SLAM's accuracy 
by constructing theoretical error model of `sensing noise or error ' and `movement error which is 
occurred by slip or other factors'. In the research field of robotic mapping, simultaneous 
localization and mapping (SLAM) is the computational problem of constructing or updating a map of an
 unknown environment while simultaneously keeping track of an agent's location within it. 
The results of this project are as follows: 1)We have made a theoretical model of sensing data and 
movement of mobile robot by considering physical characteristics of actual sensor and dynamics of 
mobile robot. 2)We have designed optimal norm and likelihood which minimize an influence of noise. 
The validity of the proposed strategy has been investigated by simulations and experiments using 
actual mobile robot. 

研究分野： ロボット工学

キーワード： 知能ロボティックス　SLAM
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１．研究開始当初の背景 
自動車や工場内の搬送車に代表される

移動性（mobility）を有するロボットシス

テムは我々の社会活動を支える重要な基

盤技術であり，その知能化の発展を促す

ことは将来的に持続して重点的に行われ

るべき研究課題である。近年，GPS 
(Global Positioning System）のようなグ

ローバルな位置情報を得ることができな

い環境において，ロボットが自己位置同

定と地図作成を行うための手法として

SLAM（Simultaneous Localization And 
Mapping）に関する研究が盛んに行われ

ている。SLAM は自己位置推定情報と地

図情報を互いに確率的にフィードバック

しあうことにより，高精度な自己位置推

定と地図作成を同時に行うための手法で

ある。ここ最近比較的安価なレーザレン

ジセンサ(LRS)の普及により SLAM にお

ける高精度な地図作成が可能となってき

た。また google map など，一般社会にお

いて利用できるリソースも増えている。

これらの地図を有効に利用するためには，

地図上で自分の位置を同定する自己位置

同定が重要であるが，屋内環境では GPS
を利用できない。また，屋外であっても

木の陰では衛星を捕捉できず，ビル街や

谷山ではマルチパスの影響で精度が落ち

るなどの問題もある。そこで，パーティ

クルフィルタ（PF）を利用した自己位置

同定に関する研究が盛んに行われている。

PF では各パーティクルのノルムを求め，

そのノルムに対する尤度（確からしさ）

を計算することにより確率的にロボット

の自己位置推定を行う。しかし，これま

での研究では LRS の雑音・誤差特性を理

論的な確率モデルとして反映したノルム

の計算方法は提案されておらず，したが

って尤度の計算も理論に基づいたものと

は言えない。そこで，センサによって得

られる信号の雑音・誤差特性をモデル化

し，構築されたモデルに対して統計的な

理論に基づく適切なノルム・尤度の計算

方法を確立することにより，SLAM の精

度を飛躍的に向上させることが期待でき

る。さらに，ロボットが移動する際の誤

差も同様に理論的な確率モデルで表現す

ることにより，ロボットの入出力，すな

わちセンサ・動作両面から並列的に

SLAM の精度向上が期待できる。 
また，３次元地図の構築を目的とし，

視覚センサによる情報の抽出と SLAM に

よる研究が行われている。視覚センサに

よる情報量の抽出には SIFT 特徴量に関

する研究が広く行われており，これと

SLAM を組み合わせたものも提案されて

いる。これらの手法をベースとし，上述

において考察したモデル化手法及びノル

ム・尤度の設計法を適用することにより

３次元 SLAM への拡張を図る。 
 

２．研究の目的 
本研究では移動ロボットの分野で実際に

用いられているセンサ・ロボットに基づく

理論的な雑音モデル・移動に伴う誤差モデ

ルを構築し，移動ロボットの SLAM 問題を

統計的に最適な方法によって解決する手法

を提案する。目標は以下のとおりである。 
 
課題１：センサの雑音・誤差特性を考慮し

たうえで実用的な雑音モデルを構築する。

現在，SLAM 問題の解決のためにはレーザ

ーレンジセンサ（LRS）が広く用いられて

いる。この不確かさに対処するためには確

率的解法が最も主流となっており，拡張カ

ルマンフィルタ(EKF)，アンセンテッドカ

ルマンフィルタ(UKF)，パーティクルフィ

ルタ(FastSLAM)などの適用が提案されて

いる。しかしながら，センサの誤差特性を

実験的にモデル化し統計的に表現すること

により，SLAM の推定精度を劣化させる不

確かさを大幅に軽減できると考えられる。  
課題２：ロボットが移動する際の誤差モデ

ルを構築する。車輪移動ロボットの場合，

カルマンフィルタを代表とする線形フィル

タによって移動誤差モデルを表す手法が広

く用いられている。本研究では様々な移動

ロボットに対して適用可能な誤差モデルの

構築を目的とする。  
課題３：構築された雑音モデルに対して適

切なノルム・尤度の設計を行う。 課題 1・
２で構築されたセンサ・移動に関する誤差

モデルの確率的な特徴を反映したノルム・

尤度の設計を行うことにより，精度の高い

SLAM 問題の解決を目的とする。誤差モデ

ルの統計的な性質に基づくノルム・尤度の



設計方法は未だ提案されておらず，この両

者の並列的な解決を目指す。  
課題４：視覚センサに対する提案手法の適

用可能性を検討し，その有効性を検証する。

課題１において考察された測距センサに対

する誤差モデルの構築方法を基盤とし，得

られる情報量が格段に多い視覚センサに対

する実用的な誤差モデルを構築する。さら

には課題３において考察した方法を参考に，

モデル化された不確かさに対する効果的な

処理方法を検討する。 
 
３．研究の方法 

各年度の研究内容として以下の具体的

な研究課題を抽出し，３カ年に分けて順次

研究を進めた。平成２６年度はレーザー測

距センサ（課題１）およびロボットが移動

する際の誤差（課題２）のモデル化を行っ

た。平成２７年度は，これらの誤差に対し

てロバストなノルム・尤度の設計を目標と

した（課題３）。同時に，研究代表者らの

提案する手法の汎用性を示すため，視覚セ

ンサに提案手法を適用し，その有効性を検

証した（課題４）。最終年度である平成２

８年度は，実環境における実験を繰り返し

行い，問題点の把握及びその解決を図り，

提案手法の改善とともに研究を総括した。 
 
４．研究成果 
 初年度はセンサの雑音・誤差特性を考慮し
たうえで実用的な雑音モデル構築を目的と
して研究を行った。現在，SLAM 問題の解決の
ためにはレーザー測距センサ（LRS）が広く
用いられている。この不確かさに対処するた
めには確率的解法が最も主流となっている。
しかしながら，センサの誤差特性を実験的に
モデル化し統計的に表現することにより，
SLAM の推定精度を劣化させる不確かさを大
幅に軽減できると考えられる。この誤差は環
境や測定対象によって違いを示すはずであ
るが，いまだ実用的なモデル化はなされてい
ない。そこで，移動ロボットの測距センサと
して一般的に用いられている LRSを対象にそ
の誤差モデルの構築を行った。 
 当初の予定では課題２，３の解決を平成２
７年度の目標としており，課題２については
順調に進展できた。課題３については個別の
モデル化は進んだものの，センサモデルとの
融合が課題として残った。しかしながら，課
題４について，3 次元情報を得ることができ
る kinect センサを用いた研究を進め，3次元
情報に対しても提案手法が有効であること
を明らかにした。 
 最終年度は最近研究が進んでいる深層学

習（ディープラーニング）にも取り組み，特
徴点を得ることが難しいことからこれまで
SLAM の適用が難しかった屋外環境において
SLAM の適用を試みた。その結果，深層学習を
適用することによって SLAM に必要な特徴点
を得るための基礎的な成果は得られたが，
様々な環境におけるロバストな認識を実現
するためには更なる精度の向上が必要であ
ることが明らかとなった。また実環境におけ
る検証については農業環境・林業環境におけ
る実験を実施し，これらの環境における提案
手法の適用可能性について検討を行った。こ
れは我々がこれまでにターゲットとしてき
た人工構造物で構成される環境とは異なり，
ロボットが移動する際の誤差もフィールド
の状況によって大きく異なり，また植物を測
定の対象とする場合は特徴点に関する情報
が時々刻々と変化するという難しさがある。
このように様々な環境・状況下を統一的に扱
うことが困難ではあるが，深層学習の適用に
よりロバストに特徴点を抽出することがで
きる可能性を明らかにした。 
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