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第1章

まえがき

本研究は，少ない環境負荷で確実に移動できる自律移動ロボットを作成することを目的とするもの

である．ロボット研究において，自律移動ロボットの分野の研究は多くなされている．さらに，屋外

環境に対する自律移動ロボットの走行大会も国内外を問わず開催されるなど，実環境における自律移

動ロボットを対象とする研究・開発も多くなされている [1][2]．これらの研究は，いかなる未知環境

においてもロボットの機能のみにより障害を乗り越え走行することを目指すものである（従来研究群

A）（図 1.1(a)）．現時点では，未知の環境において想定される特定の環境に対して成功率を上げるこ

とを目的としている．しかし，特定の環境に対して成功率を上げても，実環境では予期せぬ環境の変

化があり，想定外の環境になれば環境認識ができなくなるため，実環境での実用化は難しくまだ実用

化されていない．

一方，工場内など整備された環境内では，自律移動ロボットはすでに実用化されている [3][4]．これ

らの分野の研究は，磁気タグや反射板などのセンサやマーカーを周囲環境に設置し，自律移動ロボッ

トあるいは環境を統括するシステムによりそれらの情報を処理することで，ロボットの走行を確実に

しようとするものである（従来研究群 B）（図 1.1(b)）．これらのように，周囲環境に手を加えてロ

ボットの走行を支援するものを「環境情報化」といい，近年研究されている [5][6]．しかし，これら

の研究では，環境からは十分すぎるほどの情報が与えられており，ロボットの確実な自律走行のため

の最低限の環境操作に関しては議論されておらず，環境の導入負荷が大きい．

そこで，上記 2つのアプローチに対して，本研究では，想定される環境の出現確率に焦点を当て，

環境操作の有効度を考慮し，自律移動ロボットの機能の改良のみでなく周囲環境も適宜変更すること

（図 1.1(c)）を提案する．これにより，ロボットの機能の複雑化を防ぐとともに，導入負荷の小さな
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環境操作をすることで，確実な走行の実現を目指す．また，自律移動ロボットの実用化のために有効

な環境操作も見つけ出す．

以降，第 2章では，研究に用いる本ロボットシステムについて述べる．第 3章では，作成した自律

移動プログラムについて述べる．第 4章では，実環境を自律移動ロボットの機構面に関して調査した

結果を述べる．第 5章では，実環境を自律移動ロボットの認識面に関して調査した結果を述べる．第

6章では，まとめとして達成した課題と今後の課題を述べる．

ロボット

環境

変更するシステム

ロボット

環境

変更するシステム

(a) 従来研究群A

ロボット

環境

変更するシステム

ロボット

環境

変更するシステム

(b) 従来研究群 B

ロボット

環境

変更するシステム

ロボット

環境

変更するシステム

ロボット

環境

変更するシステム

(c) 本研究

図 1.1: アプローチの比較
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第2章

本ロボットシステム

2.1 ロボットのハードウェア構成

環境の出現確率の調査及びシステム変更の評価実験をするため，自律移動ロボットを作成する．ロ

ボットを作成するにあたり，簡単な走行機構となるようにする．理由は，簡単な走行機構のロボット

でも確実な走行が可能となる有効な環境操作を見つけ出すためである．本研究では，図 2.1(a)に示

すロボットを作成した．これは，我々が開発してきた小型自律移動ロボット「MieC」を知能部，一般

に市販されている大型RCを駆動部として備え，「MieC」の指令により大型RCが動作する．「MieC」

と大型 RCに関して，簡単に紹介する．「MieC」は，CPUボードを持ち，USBメモリに OSとして

Linuxが入っている Linuxコンピュータである．USB接続の無線 LANキーを通して，外部とデータ

を通信する．また，CPUボードから PCI接続された FPGAがDCモータやエンコーダ，RC用電波

出力回路と信号をやり取りし，動作を実現している．「MieC」は，USB接続によりセンサを取り付

けることが可能であり，本研究に用いる「MieC」には，外界センサとして多くのロボットが標準的

に持つ，カメラ，LRF（Laser Range Finder），GPSを取り付けた．大型RCは，市販されている 4

輪のものを用い，2個のDCモータにより前輪がステアリング，後輪の片側が前後進駆動をする（図

2.1(b)）．ただし，これらのDCモータやタイヤにはエンコーダ等が取り付けられておらず，実際の

回転数は直接測定できない．また，2つの後輪をつなぐ軸棒は回転しない．

今回は，「MieC」を大型 RC上に固定して自律走行をさせるが，将来的には，大型 RC上で複数の

「MieC」の移動を可能にし，自由なセンサ配置にできる自律移動ロボットにする予定である．

走行時，ロボットが搭載するものを図 2.2に示す．電源は，ノート PC以外は全てラジコン用の

7.2Vバッテリにより駆動する．中央のDC-DCコンバータは，無線 LANルータの必要とする電源電
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(a) 外観

DCモータ

前

後

(b) 底面の構造

図 2.1: 研究に用いるロボット

圧を供給するために搭載する．無線 LANルータによりローカルなネットワークを構築し，ノートPC

と 2台の「MieC」の通信を可能とし，次に述べるマルチエージェントシステムにより，システムを

構築する．

(a) 外観

7.2VバッテリノートPC

無線LANルータ

DCDCコンバータ

GPS「A100」 Camera「MieC」

LRF「MieC」

(b) 上からの外観

図 2.2: 走行時のロボット
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2.2 ロボットのソフトウェア構成

2.2.1 ベースシステム

自律移動ロボットのシステムを開発する際，複数のセンサからの情報を取得し，それぞれ処理を施

し，その情報を元にロボットを移動させるため，様々な処理を加えていく毎にシステムの複雑化が懸

念される．そこで，本研究では，モジュール性を高めるために，各処理をエージェントとするマルチ

エージェントシステムとして設計する．今回は，図 2.3に示すように，6つのエージェントによりシ

ステムを構成した．Camera,LRF,GPS エージェントは，それぞれのセンサからの情報を取得し，処

理する．mapエージェントは，事前に与えた地図データを持ち，経路計画のための処理をする．RC

controlエージェントは，各エージェントからの出力を受け，最終的にRCを操作する．また，Display

エージェントは，自律走行をさせる上で必要なエージェントではないが，処理の過程を視覚的に理解

するため，各エージェントの処理状況を画面表示する．これらのエージェントが相互にデータを通信

することにより，自律走行を実現させる．

Display agent

note PC

LRF agent

RC control agent

GPS agent

Map agent

MieC B

Camera agent

MieC A

データ通信

図 2.3: マルチエージェントシステム
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2.2.2 RCの制御法

大型RCは，図 2.4に示すRC電波出力回路からの出力波形において，W2波形を 4回繰り返した

後のW1波形の個数により，指令を判断する．「MieC」の FPGA内に指令波形生成回路を作成し，そ

の出力をRC電波出力回路へ入力し，RCを操作する．操作できる指令の種類は，前輪のみの左右操

舵，後輪のみの前後進，それら前輪と後輪の操作の同時操作，停止の 9種類である．

図 2.4: RC制御用信号
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第3章

自律移動プログラム

本研究では，実際に自律移動ロボットを走行させて環境の出現確率を調査するにあたり，以下に示

す処理に基づく自律移動プログラムを作成した．確実な走行を目指しロボットの機能と環境を適宜変

更していくため，最初の自律移動プログラムは可能な限り簡単なもので，走行を行う上で最低限必要

であると考えられる処理により構成した．また，今回，カメラはログデータの場面把握のためのみに

用い，自律移動プログラムにはカメラによる処理は含めていない．

3.1 経路計画

ロボットの経路計画には，一般的な Point-to-Point制御を用いる．これは，目的地までの経路上に

複数のサブゴールを設定し，サブゴールへの到達及び次のサブゴールを目標値に設定といった処理を

繰り返すことで，意図した目的地までナビゲートする方法である．本研究では，図 3.1に示すグラフ

構造を持つ地図をロボットにあらかじめ与え，この制御を実行する．ロボットに開始点と目標点を指

定することで，ロボットはサブゴール数が最小になるように経路を設定し，目標点に向けて走行する．

3.2 自己位置の認識

ロボットの自己位置の認識には，GPSを用いる．あらかじめナビゲーションのためのサブゴール

の位置情報を地図として与えておき，ロボットは走行中の自身の位置と比較しながら目指すべきサブ

ゴールへ移動する．

GPSによるナビゲーションでは，目標点周囲に定めた目標点許容範囲にロボットが侵入すると，そ
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図 3.1: グラフ構造地図（三重大学工学部）

の目標点へ到達したとみなし，1時刻前の位置と現在の位置から算出するロボットの進行方向と目標

点への方向のなす角により操舵するか決定する（図 3.2(a)）．また，蛇行運転を防止するため，以下

の処理を追加した．指令値に時間要素も含め，微小角操舵及び指令間隔の設定をすることにより，最

大操舵角よりも小さな角度での操舵を可能とした．過去数点分と現在の位置データをもとに，最小二

乗法によりロボットの移動軌跡を二次曲線へ近似することで，旋回運動をより早く認識可能にした

（図 3.2(b)）．

目標点

目標点許容範囲

θ

t

1−t

tt
v →−1

targetv

(a) ナビゲート方法

][North m

0 105

5

][East m10− 5−

10

5−

10−
近似二次曲線

近似二次曲線による
ロボットの現在の方向

2点による
ロボットの
現在の方向

GPS軌跡

1−t

t

方向は と

なす角が小さい方

tt
v →−1

tt
v →−1

(b) 二次曲線への近似

図 3.2: GPSによるナビゲーション
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3.3 障害物回避

ロボットの障害物回避には，LRF（北陽電機製 URG-04LX）（図 3.3(a)）を用いる．LRFは，水

平にレーザを走査し，その水平面内の前方 240◦の方向の距離を取得できる 2D距離センサである（図

3.3(b)）．今回は，LRFを斜め下に向け，「MieC」に搭載した．その状態において，実環境にて取得

可能な LRFのデータ例を図 3.4に示す．図 3.4(b)における x− y平面は，LRFの走査平面における

もので，x軸正方向が LRFの右側，y軸正方向が LRFの正面となり，本論文では，LRFデータのグ

ラフに関して，座標軸をこの向きに統一する．LRFデータを用いて，以下に示す 3つの処理を導入

し，簡単な障害物回避を実現した．

(a) 外観

・・
・ ・・・

0725

y

x

(0 )(240 )

(b) 水平走査

図 3.3: レーザレンジファインダ (LRF)

(a) 状況

4 ][mx32101−2−3−4−

4

3

2

1

1−

2−

3−

4−

][my

(b) 取得できるデータ

図 3.4: LRFデータ例
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3.3.1 エッジの回避

走行道路上に縁石や障害物が存在した場合，走査平面において y方向の変化が急になる（図 3.5(a)）．

これを利用し，道路の左右の境界点を検出し，その x座標値により回避する．また，境界点の検出に

は，[7]でも用いられている図 3.5(b)，図 3.5(c)に示す方法を用いる．中心から左右に検査し，対象

点に対しその次の数点が 1点も角度範囲内に存在しなかった場合に，対象点を境界点と認識する．

x

y

C

U

R

B

C

U

R

B

(a) エッジの回避

i

i+1

i+2

i+3

i

i+1

i+2

i+3

θθ

(b) エッジ検出方法（道路）

i

i+1

i+2

i+3

i

i+1

i+2

i+3

θ

θ

(c) エッジ検出方法（エッジ）

図 3.5: エッジの回避

3.3.2 危険領域の回避

y座標が道路の LRFデータと閾値以上異なる点を危険点とし，左右の危険点の個数に応じて，危

険点の多い領域を回避する（図 3.6(a)）．また，左右の危険点数の合計が閾値以上となった場合，移

動不可能と判断して停止する．図 3.6(a)中の Aにより，危険点の探索範囲が変更可能であり，今回

Aは 35 cmとした．道路領域の検出では，y軸方向に一定の幅を持った領域を移動させ，領域内に含

まれる LRFデータの数が最も多い領域を道路領域とする（図 3.6(b)）．

3.3.3 緊急停止

図 3.7に示すロボットの前方のある範囲を緊急停止領域とし，この領域内に LRFデータが検出さ

れた場合，回避不可能であると判断して停止する．図 3.7中のA～Dにより，緊急停止領域が変更可

能であり，今回は，Aは 15 cm，Bは 35 cm，Cは 70 cm，Dは 50 cmとした．
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(a) 危険領域の回避
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y

x

y

obstacle

A
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y

(b) 道路領域の検出

図 3.6: 危険領域の回避

A
B

C

D

Emergency
Stop
Area

図 3.7: 緊急停止
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3.4 自律移動プログラムのまとめ

作成した自律移動プログラムでは，地図から経路を生成し，GPSにより自己位置を認識して LRF

により障害物を回避しながら目的地までの走行を目指す．ただし，GPSによる経路追従動作は，LRF

による障害物回避動作が何も実行されない場合にのみ実行される．また，将来的な自由なセンサ配置

を想定し，停止動作後に移動軌跡に応じる後退動作もするものとする．後退動作時，今回は人手で安

全性を確保する．走行中の各処理の様子を表示しているDisplayエージェントの様子を図 3.8に示す．

なお，図 3.8の右に縦に並んでいる 5つのウィンドウは，各サーバのターミナル画面であり，Display

エージェントのものではない．

道路近似直線

検出境界点危険点探索範囲

目標点

目標許容範囲

GPSデータ軌跡

図 3.8: Display エージェント（自律移動時）
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第4章

環境の機構面に関する調査

今回，自律移動ロボットの周囲環境を調査する場所として，三重大学工学部を対象とした．周囲環

境による問題には，機構系によるものと認識系によるものに大別できる．機構系の問題とは，自律移

動ロボットが段差などにより機構的にそもそも移動することができないことによる問題とする．用い

る自律移動ロボットは，駆動部がラジコンであり簡単な走行機構をしているため，これが移動可能で

あれば一般の自律移動ロボットも移動可能である．

実施した機構系の問題の調査に関して述べる．実施内容としては，ロボットを手動で操作し三重大

学工学部内を走行させ，機構的に走行が不可能な場所を調査した．その結果を図 4.1に示す．調査結

果より，ロボットが通れない領域も多数あったが，建物間の移動を考えた場合，支障が出ない程度で

あった．建物によっては，ドアに段差があり侵入できないものもあった．しかし，工学部内において，

そのような建物は 1つであったので，1ヶ所にだけ段差スロープを設置するなどの対策をすれば，三

重大学工学部内の建物間の移動は機構系では問題がなくなると推測できる．
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移動可能

移動不可能

段差のある建物

図 4.1: 機構面移動可能地図
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第5章

環境の認識面に関する調査

本章では，自律移動ロボットの認識系の問題の調査に関して述べる．認識系の問題の調査では，実

際にロボットを自律移動させ，発生した問題を整理する．

5.1 GPSの評価

5.1.1 GPSの精度調査

環境の認識面に関して調査するに先立ち，用いるGPSを評価する．本研究では，自律移動ロボッ

トの大会などで多く用いられているGPSユニットであるHemisphere製のA100（図 5.1(a)）を用い

る．A100は，衛星からの電波のみで位置を計測する一般的な単独測位モードと，位置が既知の基準

局が発信する補正情報を利用し精度を高めた位置を計測する DGPSモードにより計測することが可

能である．通常DGPSモードで受信を試み，不可能な場合に単独測位モードに自動的に切り替わる．

GPSをナビゲーションのために用いる際，位置情報の精度が重要であるため，事前にA100の精度実

験を実施した．また，同時にA100の優位性を確認するため，他のGPSユニットと精度を比較した．

比較したGlobalsat製のND-100（図 5.1(b)）とCANMORE ELECTRONICS製のGT-730F/L（図

5.1(c)）は，市販されているGPSユニットであり，A100が 20万円程度であるのに対し，4,000円程

度と低価格である．また，これら 3つのGPSユニットは，全てNMEA-0183フォーマットにてデー

タを出力する．

実験では，三重大学機械工学棟の屋上にて各GPSユニットを固定し，1分毎に 300回の測位デー

タを記録した．また，A100に関しては，屋上にて位置を変更し，単独測位モードとDGPSモードの

双方を測定した．その結果を図 5.2及び表 5.1に示す．なお，図は x軸正方向が東，y軸正方向が北



第 5 章 環境の認識面に関する調査 16
1/1 ページ

2011/01/28http://www.hemgps.com/img/a100_01.gif

(a) A100

1/1 ページ

2011/01/28http://www.gpsdgps.com/product/img_gpsdgps/nd-100_01.jpg

(b) ND-100

1/1 ページ

2011/01/28http://note.7cubed.jp/web/files/2010/04/GT-730b-150x91.jpg

(c) GT-730F/L

図 5.1: GPSデバイスの外観

であり，本論文では，GPSデータのグラフに関して，座標軸をこの向きに統一する．結果より，市販

されているGPSユニットでは，自律移動ロボットのナビゲーションのための十分な精度が得られな

かった．一方，A100では，DGPSモードの場合，80 cm以内の誤差しか生じないため，2 m程度の

狭い道路の中心で測定した場合でもほぼ全ての計測点が道路上をとらえることができ，ナビゲーショ

ンのための十分な精度が得られた．また，単独測位の場合でも，3 mよりも少し大きい幅の道路の中

心で測定した際はほぼ全ての計測点が道路上を捉えることができるため，走行させる道路によるが，

ナビゲーションのための十分な精度が得られた．

表 5.1: 静止測位実験結果

A100(DGPS) A100 ND-100 GT-730F/L

平均E[m] 0.263 0.569 2.610 1.692

標準偏差 σ[m] 0.149 0.354 1.874 1.074

E + 3σ[m] 0.710 1.631 8.232 4.914

最大誤差 [m] 0.727 1.940 11.927 6.155
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図 5.2: 静止測位実験結果

5.1.2 DGPS受信可能エリアの調査

GPSの精度評価実験の結果から，用いるGPSユニットA100は，DGPS測位にてナビゲーション

のための十分な精度があった．そこで，次に，三重大学工学部において DGPS測位が利用可能であ

る範囲を調査した．実施内容としては，GPSユニットA100を手で持ち，機構面に関する調査結果の

移動可能領域を歩き，DGPS測位が可能である場所を調査した．結果を図 5.3に示す．結果として，

ほとんどの場所においてDGPS測位が利用可能であった．測定不可能であった原因は，上方が木・屋

根で覆われている，狭い場所で左右に大きな建物がある等が原因であった．

5.2 長経路走行実験

ロボットを自律移動させる経路として，機械工学棟と事務室管理棟を往復することを想定し，図

5.4に示す経路を設定した．経路を 4回ロボットに自律移動させ，復帰が不可能となった場合には手
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移動可能

移動不可能

DGPS取得不可

図 5.3: DGPS使用不可能領域

を加え，手を加えた場所を記録した．走行させた際のGPSの軌跡を図 5.5に，各試行回中で手を加

えた場所の数を表 5.2に，各場所で手を加えた回数が試行回数 4回中何回発生したかを図 5.6に示

す．結果より，完全な自律走行のみで完走することは一度もできなかった．しかし，数回手を加える

だけで完走できたため，実環境でロボットを走行させるために，単純なプログラムでも十分に走行が

可能であると推測できる．復帰不可能になった原因を解析した結果，環境による問題としては，GPS

データが受信不能になる，経路外の段差スロープへ乗り上げてしまうといった問題が発生した．GPS

データが受信不能になる問題は，今回の経路上で常に発生したのは事務室管理棟の前のみなので，そ

こに進行方向のわかるマーカを設置するなどの対策が考えられる．経路外の段差スロープへ乗り上げ

てしまう問題は，今回の経路中隣接していた段差スロープは 2ヶ所だけであり，今後，建物間の移動

の際には通らなければならないものもあるため，段差スロープ自身の認識が容易となるマーカを付加

するなどの対策が考えられる．復帰不可能になった原因で，環境以外による問題としては，蛇行運転

の発散やエッジ方向への前進が発生する場合があった．これらは，自律移動プログラムのアルゴリズ

ムに問題があると考えられるため，次にスタート近くの比較的失敗の多かった経路にて走行実験を実

施し，問題を解明する．
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start

goal

図 5.4: 長経路走行実験

表 5.2: 長経路走行実験結果（試行回毎の復帰不可回数）

試行回 復帰不可回数

1 6

2 3

3 7

4 4

0

50−

][North m

100−

100

50

50−100− 10050 ][East m

1回目

2回目

3回目

4回目

図 5.5: 長経路走行実験結果（GPSの軌跡）
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試行回試行回試行回試行回のののの数数数数

００００

１１１１

２２２２

３３３３

４４４４

図 5.6: 長経路走行実験結果（場所毎の復帰不可回数）

5.3 短経路走行実験

5.3.1 実験

アルゴリズムの問題を解明するための経路として，図 5.7に示す経路を設定した．経路を 10回ロ

ボットに自律移動させ，復帰不可能となった場合，その試行回を失敗とし，その場で終了した．走行

させた際のGPSの軌跡を図 5.8に，完走回数の結果をを表 5.3に示す．結果より，10回中 8回完走

することができ，頻繁に復帰不可能にはならなかった．2回の試行回の失敗原因となったアルゴリズ

ムの問題の解析を次に示す．

表 5.3: 短経路走行実験結果（完走回数）

試行回数 完走回数

10 8
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図 5.7: 短経路走行実験
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図 5.8: 短経路走行実験結果（GPSの軌跡）



第 5 章 環境の認識面に関する調査 22

5.3.2 アルゴリズムの問題

短経路走行実験の結果から得られたアルゴリズムの問題を図 5.9に示す．ロボットの軌跡を二次曲

線に近似する際，近似曲線が急で頂点が点間に存在する場合に，目標点から離れていくのに近づいて

いると誤認識してしまう問題が発生していた．これは，近似方法に誤りがあった問題であり，対策と

しては，急な曲線の場合には二次曲線近似を採用せず 1時刻前の点からのベクトルを使用する，x軸

方向に頂点をもつ二次曲線も考慮する，ロボットの進行方向を y軸とする座標系にて近似する，カル

マンフィルタを使用するなどが考えられる．また，短経路走行実験時，GPSデータの取得毎に二次曲

線へ近似しているが，それでも 10回中 8回完走できたため，この問題は稀に発生する問題であった．

4−t

GPS軌跡

t
t

4−t

近似曲線

予測進行方向

目標点方向

targetv

targetv

11→−t
v

11→−t
v

4−t

t

図 5.9: アルゴリズムの問題
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第6章

むすび

6.1 達成した課題

自律移動ロボットの実用化に向けて，環境の出現確率に焦点を当て，環境とロボットの機能の双方

をシステムとして捉えた自律移動ロボットシステムの開発を提案した．環境の出現確率の調査及びシ

ステム変更の評価実験をするため，実際に走行させるロボット及びそのベースシステムを作成した．

簡単な自律移動プログラムを作成し，実環境にて走行させ，走行上の問題を調査した．

6.2 今後の課題

ほとんどの建物間の移動には，スロープや段差スロープを通行する必要があったので，スロープ走

行を実現するための自律移動プログラムを構築する．調査対象の環境を増やし，さらなる環境の出現

確率の調査及び問題の整理を進める．調査した結果をもとに，ロボットの機能あるいは周囲環境に変

更を加えることで確実な走行を実現し，その変更を評価する．最終的には，ロボットが確実に移動す

るための最低限の環境操作を見つけ出し，将来ロボットが活動する場所における有効な環境操作を提

案する．
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