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概要

著者は Global Positioning System (GPS)を用いた自律移動ロボットの屋外ナビゲー

ションのための測位手法の開発を行った。本論文では最初に、1. GPSとオドメト

リを用いたナビゲーションのための測位手法を提案し、提案手法を実際の移動ロ

ボットに実装し屋外環境でナビゲーション実験を行い、提案手法の有効性を示す。

この測位手法を開発する際の技術的な課題は、測位誤差を含むGPS測位値から誤

差の小さな測位値を選び出し、かつGPS測位値の誤差を考慮して位置修正に使用

することである。著者はこの問題を、a.オドメトリを基準にGPSの測位誤差を判

定し、弁別されたGPS測位値とオドメトリを拡張カルマンフィルタの枠組みを用

いて融合する手法を開発することで解決した。この提案手法は実験の結果、非常

に性質の良い処理であることが確認できたが、高い建物や樹木の付近で測位の精

度が低くなるという問題が判明した。

次にその欠点を補うため 2. GPSとレーザー距離計 (Laser Range Finder (LRF))

とオドメトリを用いた建物付近の歩道環境での測位手法を提案し、提案手法を実

際の移動ロボットに実装し屋外環境でナビゲーション実験を行い、提案手法の有

効性を示す。この測位手法を開発する際の技術的な課題は、広大な屋外環境に存

在する建物付近のランドマークの地図を正確に簡単に作成することである。著者

はこの問題を b. GPSと LRF とオドメトリを用いて屋外の三次元形状を復元し、

その復元形状の中で人手によりランドマーク位置姿勢を指定する手法を開発する

ことで解決した。

本研究の成果は上述の 1., 2.の二つのナビゲーションのための測位手法を提案し

実現したことである。また、著者が屋外ナビゲーションのための測位手法を構築

するにあたり開発した技術的な成果は上述の二点 a., b.である。本論文では、これ

らの要素技術の開発とそれにより実現された自律移動ロボットの屋外ナビゲーショ

ンのための測位手法ついて述べる。
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背景と研究目的

本研究では屋外の環境を対象に、自律移動ロボットのナビゲーションのための

測位手法の開発を行った。ナビゲーションを行う環境として、自転車、人、車椅

子が通りやすいように路面が舗装され、階段や段差は存在せず、道幅は人が往来

できる程度あり、路面上には人の往来を妨げる障害は存在しない歩道を対象とし

た。このような歩道は、郊外にある整備された、町、公園、テーマパーク、大学、

工場などの比較的広い敷地面積を持った環境に存在する。本研究では、このよう

な歩道環境を想定してナビゲーションのための測位手法を構築する。また、構築

した手法を実際の移動ロボットに実装し、筑波大学構内の歩道環境で提案手法の

有効性を評価した。

著者は、対象とする歩道環境でナビゲーションを実現するために、地図位置ベー

ス型のナビゲーション手法を用いる。この手法は、ロボットが行動する環境の地

図をあらかじめ持ち、ロボットはその地図に記載されたランドマークを外界セン

サを用いて観察することで地図上の自分の位置を正確に把握し、ナビゲーション

を実現する方法である。この手法を用いてロボットの位置を把握する場合、位置

確認に使用可能なランドマークの情報をあらかじめ地図に記載し、その地図をロ

ボットに持たせる必要がある。しかし、屋内環境に比べて広大な屋外環境では、こ

のような地図位置ベース型ナビゲーション手法を用いた場合、次の二つの問題が

障害となり、走行中のロボット位置を把握することが難しかった。

問題 a. 広大な屋外環境では詳細なランドマーク地図の作成には多大な労力を要す

ること

問題 b. 広大な屋外環境では自己位置の確認に使えるランドマークが存在せず自己

位置の確認が困難な場合があること

著者はこれらの問題を Global Positioning System (GPS)を用いることで解決し、自

律移動ロボットによる広大な屋外環境のナビゲーションのための測位手法の開発

を目指した。

GPSは受信機の外部に存在するGPS衛星からの電波を用いて地球上の正確な位

置を計測可能なセンサである。GPSから得られる測位値をロボットの位置確認に
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使用した場合、従来の手法で位置確認に必要なランドマークの観察を行うことな

くロボット位置が計測できる。また、ある地点の測位を行う際も、GPSから得ら

れる地球上の正確な位置を用いることで相対的な測位を積み重ねることなく測位

が行える。これにより、地図作成にかかるコストを減らせる。また、ランドマー

クの存在しない環境は逆を言えば周囲に GPS衛星からの電波を遮る障害物が存在

せず、GPSの測位に適している。よって、GPSを用いることで、問題 a.と問題 b.

が解決できると考えた。

GPSの測位性能の調査とナビゲーションへの利用方法の
検討

本章では二種類の GPS (Global Positioning System)装置、すなわち Differential

GPS (DGPS)および Real Time Kinematics GPS (RTK-GPS)について行った測位性

能の調査の結果とナビゲーションのための測位手法への利用方法を検討する。GPS

は受信機が静止した状態での測位（静止測位）と、受信機が移動している状態で

の測位（移動測位）では、測位を行える場合と行えない場合があり、かつ測位の

精度が異なる。

著者はまず各GPS受信機を用いて静止測位の精度と再現性について調べた。RTK-

GPSの静止測位時の測位精度を調査するため、地面の上に一辺の長さが既知の三

角形を描き、各頂点で静止測位を行った。各測位値間の距離をRTK-GPSから得ら

れた値を用いて計算し、巻き尺で計測した真の距離と比較することで精度を評価

した。また、同じ場所に RTK-GPS受信機を設置し、異なる日、異なる時間に計測

した値を比較することで再現性を評価した。この結果、静止測位で RTK品質で得

られた測位値は、精度、再現性ともによいことが分かった。DGPSでも同様の実験

を行い、精度と再現性について調べた。その結果、精度、再現性ともに RTK-GPS

に比べ悪いことが分かった。

次に、各GPS受信機を用いて移動測位の際に、測位を行うことが可能か調べた。

その結果、RTK-GPSでは、受信機が移動することで建物や樹木の付近で頻繁にサ

イクルスリップという現象が起こり、その都度初期化が始まり、実験を行った環

境の約 30[%]の環境でしか Fix品質での測位が行えなかった。DGPSでは、実験を
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行った約 95[%]の環境で Differential品質で測位を行うことができた。DGPSは測

位原理上サイクルスリップが起こることはなく、RTK-GPSに比べ測位誤差は大き

いが、実時間で変化する位置を記録することが可能であることが分かった。

この結果、測位精度は悪いが、必要な数の衛星が確保できれば移動体の位置を

実時間で計測可能であるという理由で、DGPSは実時間に位置が変化する移動体

の測位に向いていることが分かった。また、DGPSを移動体の測位に使用する場

合は測位誤差の小さな測位値だけを選び出し使用する必要があることも分かった。

さらに、静止時の測位精度と再現性は非常に高いという理由で、RTK-GPSは時間

がかかっても正確な計測が要求される地図作成に向いていることが分かった。

GPSとオドメトリを用いた屋外環境におけるロボットの
測位手法の開発

本章では、GPSとオドメトリを用いた屋外ナビゲーションのための測位手法を

提案する。走行可能な経路だけの情報をロボットにあらかじめ与える。ロボット

はオドメトリを用いて走行中の自己位置を推定し、与えられた経路にそって走行

制御を行う。しかし、オドメトリには累積誤差がある。この累積誤差をGPSを用

いて修正することでナビゲーションを実現する。本研究では性質の異なる二種類

のGPS受信機を用途に合わせて使い分け、ナビゲーションを組み立てる。提案手

法の技術的な成果は、RTK-GPSを用いて走行経路の情報だけを計測することで広

大な屋外環境の地図を簡単にかつ正確に作成する点と、電波の多重反射 (マルチパ

ス)などの影響で生じた測位誤差を含むDGPS測位値を使ってロボットの走行中の

位置を正確に把握する点である。

RTK-GPSを用いた経路地図作成

従来の地図位置ベース型の位置修正方法では、地図にロボットが走行可能な経

路と、位置修正に使用する経路周辺のランドマークの情報を記載する必要があり、

地図作成の労力が大きかった。著者はロボットの位置の計測に GPS受信機から得

られる測位値を用いることで、経路だけを地図に記載することを提案する。具体
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的には、経路を通過点のリストで表現し、各通過点の絶対位置をGPSで計測し記

録する。この際、経路周辺のランドマークの情報をいっさい地図に記入しないこ

とで地図作りの労力を軽減する。各通過点の測位精度は、ロボットの走行の基準

となるため、高精度である必要がある。この経路の各通過点の測定に測位精度が

数センチメートルといわれるRTK-GPSを用いることで正確な経路の地図を作成す

る。GPSは電波を用いて位置を計測するため、高い建物付近では誤差の大きな測

位値が得られる場合がある。提案手法では、巻き尺で計測した隣接する通過点間

の距離と、RTK-GPSで計測した値から計算した隣接する通過点間の距離を比較す

ることで、GPSの各測位値の測位誤差の判定を行った。本手法では、測位誤差の

小さいRTK-GPS測位値だけを用いてロボットの経路地図を作成した。

DGPSを用いた自己位置修正

本研究で用いる車輪型の移動ロボットは、オドメトリの情報を用いて走行中の

地図上の位置を推定する。しかし、オドメトリには累積誤差があるため推定誤差が

生じる。著者はこの誤差の修正に移動しながらでも即座にその位置を計測可能な

DGPSを用いる。しかし、DGPSは RTK-GPSに比べ測位誤差が大きい。さらに、

建物や高い樹木の近くでは測位誤差が非常に大きな測位値が得られる。よってオ

ドメトリの累積誤差を修正する場合には、測位誤差の小さい信頼できるDGPS測

位値だけを選びだし、かつ DGPSの測位誤差を考慮してロボット位置の修正を行

う必要がある。著者は、オドメトリを基準に DGPS測位値の信頼性を判断する手

法を開発した。また本研究では、DGPS受信機から出力される位置の値と進行方

向の値は、受信機内部での測位原理がそれぞれ異なるため、無相関であると仮定

した。本提案手法では、DPGS測位値の信頼性の判定を位置と進行方向に関して

独立に行う。弁別の結果、測位誤差が小さいと判断された DGPS測位値とオドメ

トリから得られるロボットの推定位置を拡張カルマンフィルタの枠組みを用て融

合し、ロボットの実際の自己位置を計算した。
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実験による有効性と問題点の検証

提案する屋外ナビゲーションのための測位手法を実機に実装し、対象とする歩

道環境で測位実験を行った。実機としては、著者らの研究室で開発された車輪型

の移動ロボット山彦「YM2000」を用いた。実験の際は、ナビゲーションの対象環

境をいくつかの区間に区切り、提案する手法を用いて各区間でナビゲーションが

可能か調査した。その結果、全体の約 80[%]の環境で提案する手法を用いてナビ

ゲーションが可能であることがわかった。これらの実験でナビゲーションができ

た場合では、提案手法を用いることで誤差の大きいGPSの測位値を取り除き、測

位誤差の小さい DGPS測位値だけを選びだし、オドメトリの累積誤差を修正する

ことで正確なロボット位置を計測した。しかし、ナビゲーションができなかった

場合では、測位誤差の大きい DGPS測位値しか得られず、提案手法を用いて誤差

を判断した結果、測位誤差が大きな DGPS測位値と判断され、ロボット位置を修

正することができなかった。その結果、歩道の幅から逸脱し走行を続けることが

出来なかった。また、DGPSの測位誤差が徐々に大きくなり、その測位誤差をオド

メトリを基準に正確に判断することができず、測位誤差のある DGPS測位値を用

いて位置を修正した結果ナビゲーションを行うことができなかった場合もあった。

このような状況は、歩道が高い建物や樹木に囲まれている場合や、それらに非常

に接近した場合に頻繁に起こった。今後の課題は、このような測位誤差の大きい測

位値が連続して得られる可能性がある高い建物や樹木に囲まれた歩道環境で、ロ

ボットの自己位置を正確に修正する手法を考案することである。

LRFとGPSとオドメトリを用いた建物付近の歩道環境で
の測位手法

前述したGPSとオドメトリを用いた測位手法は高い建物や樹木に囲まれた歩道

環境でのナビゲーションの成功率が低いかった。そこで、著者はこのような環境

では、周囲に存在する建物や樹木の情報を積極的に使用することでナビゲーショ

ンの成功率を上げることを提案する。本章ではとくに、建物付近の歩道環境での

ナビゲーションの成功率を上げることを目的として、レーザー距離計 (LRF)を用
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いて周囲の構造物の壁面を検出し、ロボット位置を修正する方法を提案する。提

案手法の技術的成果は、広大な屋外の環境中に存在する壁などのランドマークの

位置・姿勢の情報を簡単にかつ正確に地図に書き込む手法を開発したことと、LRF

を用いてロボット前方を三次元的に走査しランドマークとなる壁を高速にかつ安

定して検出する手法を開発したことである。

ランドマーク地図作成

広大な屋外環境では、巻き尺等を用いてランドマークとなる壁や段差の位置・姿

勢を正確に計測し、地図に記述することは非常に大変な作業であり、一度作成し

た地図の修正・地図の範囲拡大を行うことは非常に困難である。本手法ではラン

ドマーク地図の作成を半自動で行うことで地図作成の労力を軽減する。具体的に

は、LRFとGPSとオドメトリを併用して歩道環境の三次元の形状を復元し、復元

した三次元形状データを表示したGUI上で壁や段差などのランドマーク位置を人

手により指定する方法を提案する。こうすることで壁や段差などの正確な位置・姿

勢を個別に計測する手間を省き、容易にかつ正確に地図に書き込むことを実現す

る。本論文では歩道環境の三次元形状の復元はRTK-GPSとオドメトリのデータを

拡張カルマンフィルタの枠組みを用いて融合・補完することで行う。

LRFを用いたランドマーク検出とロボット位置の修正

著者は、LRFで容易に検出可能な建物の壁と、路肩に存在する段差（下に凹ん

だ段差、上に凸な段差）をランドマークとして選定した。本研究では、これらの

異なる高さに存在するランドマークを発見するために LRFをロボットの前方斜め

下向きに取り付け、ロボットの移動によってロボット前方の空間を三次元的に計

測した。本研究で使用するロボットは短距離の移動の場合は、オドメトリを用い

ることで非常に正確に移動量を計測することができる。LRFでロボットの移動に

伴い得られた距離データをオドメトリをベースにつなぐことで、ロボット前方の

三次元空間の形状を復元する。復元されたロボット前方の三次元形状から、各ラ

ンドマークのロボットからの相対的な三次元位置と姿勢を検出する。検出したラ

ンドマークと地図上のランドマーク位置を比較することで、ロボットの推定位置
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と実際の位置のずれを検出し、修正する。

実験による有効性の検証

提案する LRFとGPSとオドメトリを用いた測位手法を実際のロボットに実装し

ナビゲーションを実現した。実験結果から、提案手法を用いて作成したランドマー

ク地図がロボットの位置修正に使用できることが確認できた。またこれまで成功

率の低かった建物付近の歩道環境で安定してナビゲーションが実現できるように

なったことが示された。

LRFとGPSを併用したナビゲーションのための測位手法

著者はこれまで提案した、「GPSとオドメトリを用いたナビゲーションのための

測位手法」と「LRFとGPSとオドメトリを用いた建物付近の歩道環境での測位手

法」は相補的な関係にあると考え、この二つの手法を併用することで、開けた環

境でも建物付近の歩道環境でも安定してナビゲーション中のロボット位置を把握

できるようになると考える。本章では「LRFとGPSを併用したナビゲーションの

ための測位手法」を実現することを目指し、二つの測位手法を併用する際に必要

な、位置修正を行うタイミングの時間管理について述べる。

結論

本研究では広大な屋外環境でナビゲーションを行うための手法として、地図位

置ベース型のナビゲーション手法を用いた。広大な屋外環境で地図位置ベース型

のナビゲーション手法を用いる場合、a.広大な屋外環境に存在するランドマーク

の正確な地図を作成するには大変な労力を要すること、b.ランドマークの存在し

ない環境ではロボット位置の確認が行えないことが以前から問題視されてきた。

本研究の特徴は GPSを活用しこれらの問題を解決したことであり、成果は次の

二つである。

1. GPSとオドメトリを用いた屋外ナビゲーションのための測位手法を提案し、
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実環境中でナビゲーション実験を行い、その有効性と限界を示したことであ

る。

この結果、GPSを利用することで、ランドマークを用いることなくロボット

位置の修正が可能であることが示された。

2. 上述のGPSとオドメトの問題点を取り除くため LRFとGPSとオドメトリを

用いた建物付近の歩道環境での測位手法を提案し、実環境中でナビゲーショ

ン実験を行い、その有効性を示したことである。

この結果、GPSの測位誤差が大きくなる建物付近の環境では、LRFを用いて

壁を検出しロボット位置を修正することが効果的であることが示された。ま

た、この LRFで観測可能なランドマークの地図の作成に GPSを用いること

で正確なランドマークの地図を容易にかつ正確に作成できた。

これらの研究成果を生み出す過程で開発した技術成果としては、a.測位誤差の小

さい信頼できるGPS測位値の選出方法の開発と、b.正確にかつ容易にランドマー

ク地図を作成する手法の開発がある。これらの技術的な成果は、広大な屋外環境

を移動するロボットの研究において欠くことのできない技術である。
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第1章 はじめに

著者はGlobal Positioning System (GPS)を用いた自律移動ロボットの屋外ナビゲー

ションのための測位手法の開発を行った。最初に、GPSとオドメトリを用いた屋

外ナビゲーションのための測位手法を提案し、次にその欠点を補うためにレーザー

距離計 (Laser Range Finder (LRF))とGPSとオドメトリを用いた建物付近の歩道環

境での測位手法を提案した。また、これらの提案手法を実際のロボットに実装し

屋外環境でナビゲーション実験を行い提案手法の有効性を示した。

本章では、本研究で想定する地図位置ベースのナビゲーション手法の概要の説

明と、そのための開発すべき要素技術への分割と、屋外を想定しているために生

じる問題点を指摘する。著者はそれらの問題をGPSを主体とした要素技術の開発

を行うことで解決し、屋外環境におけるナビゲーションのための測位手法を構築

する。

1.1 背景と目的

著者は、人間が実現するのが困難な仕事、煩雑な仕事を人に代わり自律的に行

う移動ロボットの構築を目指している。具体例としては、重い荷物を人に代わり

目的地まで運搬するロボット、初めての場所でも目的地まで案内してくれるロボッ

ト、体の不自由な人の行動をサポートするために、車椅子に代わり人を乗せ目的

の場所まで自動的に移動を行うことができるロボットなどが挙げられる。これら

の仕事を自律的に行うロボットを構築するためには、ロボットが人間により指定

された目的の場所に確実に到達する能力を有する必要がある。すなわち、ロボッ

トが目的の場所まで正確に移動する能力（ナビゲーション能力）と、その移動の

過程で遭遇する様々な障害物を回避する能力（障害物回避能力）を有する必要が

ある。これら二つの研究課題は、移動ロボットの分野では重要な研究事項として
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図 1.1: Pictures of some target walkway environments

いまなお研究が行われている。本研究では屋外の環境を対象に、この二つの能力

のうち移動ロボットのナビゲーションのための測位手法の開発を行った。

屋外の環境としては、砂漠、月面、車道、高速道路、農地、荒れ地、歩道などの

数多くの環境がある。著者は人間の日常生活の中で活躍するロボットの構築を考

えている。よって、本研究では、ナビゲーションを行う環境として、自転車、人、

車椅子、台車等が通りやすいように路面が舗装され、階段や段差は存在せず、道幅

は人が往来できる程度あり、路面上には人の往来を妨げる障害は存在しない、歩道

の周辺は開けた場所もあれば高い建物や樹木に囲まれた場所も存在する歩道を対

象とする。このような歩道は、郊外にある整備された、町、公園、テーマパーク、

大学、工場などの比較的広い敷地面積を持った環境に存在する (図 1.1)。本研究で

は、このような歩道環境でナビゲーションを行うことを想定した移動ロボットの

測位手法の開発を目的とする。また、考案した測位手法の有効性を評価する環境

として図 1.2に示す筑波大学構内の歩道環境を選んだ。著者の筑波大学も郊外に存

在する大学の一つであり、南北約 3.5[km]、東西約 1.2[km]と非常に広大な敷地内

に網の目のように張り巡らされた歩道環境は、これらの特徴を有している。本論

文では今後このような広い環境のことを指して”広大”と呼ぶ。評価実験で使用

するロボットは、想定する歩道環境を容易に移動できる車輪型の移動機構を有す

るロボット (図 1.3)とした。

人に身近な環境で安定してナビゲーションを実現する手法として、屋内の環境

では、ナビゲーションを行う環境の地図をあらかじめもち、ナビゲーション中はそ

の地図上の自己の位置を常に確認し、計画通りに行動を行う、地図位置ベース型

の手法が提案されている。近年活躍する移動ロボットは、その手法を用いること

でナビゲーション能力を有し、工場や会社のオフィスや博物館等の比較的狭い屋
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図 1.2: Plan of walkways in the University of Tsukuba

内の環境で目的地への信頼性の良い移動を実現し、食事の運搬 [17]、警備 [15]、博

物館 [49, 4]の案内などの仕事を人に代わり自律的に行うことができるようになっ

た。著者は、地図位置ベースの手法を用いて対象とする屋外の歩道環境での測位

手法の構築を目指す。

先にも述べた地図位置ベースの手法では、ロボットが走行可能な経路と経路上

を走行中のロボット位置を確認するために必要なランドマークの詳細な情報が記

載された地図を用い、走行中は常にこのランドマークを観察することでロボット位

置を正確に把握し、把握したロボット位置が目的地までの経路上に存在するよう

に走行制御を行うことでナビゲーションを実現した。従来の研究ではこのような
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図 1.3: Autonomous mobile robot “Yamabico YM2000” equipped with DGPS and LRF

ランドマークとして部屋や廊下の壁や柱などがよく用いられた [49, 30, 4, 10, 21]。

同手法を用いて広大な屋外環境を走行しているロボットの位置を把握する場合

も、位置確認に使用可能なランドマークの情報を記載したランドマーク地図をあ

らかじめ作成し、ロボットに持たせる必要がある。従来の地図に基づく屋外ナビ

ゲーションの研究では、建物の壁、街路樹、垣根、道とその周辺領域の境界や点

字ブロック等がランドマークとして用いられてきた [26, 58, 14, 20, 45, 9, 31]。し

かし、屋内環境に比べて広大な屋外環境で、このような地図位置ベース型の手法

を用いてナビゲーションを実現させようとすると、次の二つの問題が障害となり、

走行中のロボット位置を把握することが難しかった。

問題 a. 広大な屋外環境では詳細なランドマーク地図の作成には多大な労力を要す

ること

広大な屋外環境で三次元的に存在する物体の位置・姿勢を、巻き尺等を用い
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て計測した相対的な情報をもとに正確に計測するには、「測量」に匹敵する

労力を要する。これにより、広範囲の地図を作成することが容易にはできな

い。また、環境が変化した際に、その変更部分だけの測位を行うにも相対的

な測位の間に矛盾が生じないよう慎重に行う必要がある。

問題 b. 広大な屋外環境では自己位置の確認に使えるランドマークが存在せず自己

位置の確認が困難な場合があること

ロボットが走行する歩道の周辺には建物や標識や樹木などのランドマークと

なりえるものが存在する場所もあるが、場所によっては数十メートル間隔で

しかそのようなランドマークが存在しない場所も存在する。このような場所

では、ロボットは走行中の位置をオドメトリでしか推定することができず、

その累積誤差により走行する歩道から逸脱してしまう。

その結果、ナビゲーションを実現することが困難であった。つまり、ロボットの

持つ利便性を屋外の環境で利用するには、これらの問題を解決する必要があり、

この点の技術開発がまだ十分ではない。著者はこれらの問題を Global Positioning

System (GPS)を用いることで解決し、自律移動ロボットによる広大な屋外環境の

ナビゲーションの実現を目指した。

1.2 ナビゲーションの概要と問題点への対処

本研究で想定する地図位置ベース型のナビゲーション手法は以下の通りである。

目的地までの経路とランドマークの情報を高さを省いた二次元平面上の情報とし

て記述した地図をロボットに与える。地図上には、ロボットが走行可能な経路が

点列として、その周辺のランドマークが二次元平面上の有効線分として記述され

ている。ロボットは、隣接する点列の間を直線で結ぶことで目的地までの経路を

有効線分のリストとして設定する。ナビゲーションの際は、ロボットは目的地ま

での経路上をオドメトリを頼りに走行する。しかし、オドメトリには累積誤差が

存在するため、走行にともない目標経路から離れて走行するようになる。この目

標経路と実際のロボット位置の間のズレを外界センサを用いて計測し、修正する

ことでナビゲーションを実現する。
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想定する地図位置ベースのナビゲーション手法は以下の三つの部分に分解でき、

1.1節で指摘した従来手法の問題点は次に上げる項目のうち 1.地図作成と 3.外界

センサを用いた自己位置修正の部分を工夫することで問題を軽減できると考える。

1. 地図作成

ロボットが走行可能な経路と自己位置の確認に必要な周辺のランドマークの

位置・姿勢が正確に記述された高さを省いた二次元の地図をあらかじめ作成

する。この地図はロボットの走行制御や自己位置確認の基準となるため、正

確にその位置・姿勢を記述する必要がある。巻き尺等を用いた地図作成の手

法では、広大な屋外の環境中のランドマークや経路の正確な位置・姿勢を計

測し、地図に記述するのに多大な労力を要した。建設や ITSの分野では、衛

星写真を利用することで正確な地図を作る手法が提案されている。しかし、

著者らが入手可能な地図の精度は、0.5～数メートルと言われており、自律移

動ロボットのナビゲーションに必要な精度としては不十分であると考える。

1.1節で指摘した問題 a.を解決するためには、巻き尺や衛星写真を用いた地

図作成に変わる、広大な屋外環境で正確にかつ容易に地図を作成する手法を

開発する必要がある。

2. オドメトリを用いた自己位置推定と目標経路への追従動作

ナビゲーションの際は、ロボットを出発地点におき、人手によりその位置・

姿勢を与える。ロボットは、オドメトリを基準に走行中の位置を推定し、そ

の推定された自己位置が常に目標経路上に存在するよう走行制御を行うこと

でナビゲーションを実現する。本研究で使用する自律移動ロボットは、オド

メトリを基準に走行中のロボット位置を推定し目標直線への走行制御を行う

機能をすでに有している。著者は、本研究室で開発された Spurと呼ばれる

走行制御ソフトウェアを利用することでこの機能を実現する [18]。

3. 外界センサ用いた自己位置修正

オドメトリには累積誤差があるため、走行中のロボットの推定位置と実際の

位置の間にはズレが生じる。この結果、ロボットは走行にともない本来追従

すべき経路から逸脱する。本研究ではこのズレを外界センサを用いて検出し、

オドメトリの誤差を修正する。この修正を繰り返し行うことで、オドメトリ
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により推定されたロボット位置の誤差の増大を防止してナビゲーションを実

現する。オドメトリを基準とした自己位置の確認と、外界センサを利用した

自己位置の修正は拡張カルマンフィルタの枠組みを利用することで実現する。

従来の研究では、超音波センサ、LRF、レーザービーコン、ビジョンを外界

センサとして利用するケースが多かった [4, 26, 27, 25, 42, 57, 23, 10, 21]。し

かし、これらのセンサーを用いた場合、ランドマークの位置・姿勢が正確に

記述された地図が必要であった。また、ランドマークが存在しない環境では、

ロボット位置の確認を行うことが出来なかった。1.1節で指摘した問題 a.と

問題 b.を解決するためには、屋外環境に適した外界センサ選ぶ必要がある。

著者は GPSを主体として測位手法を開発することで、従来の地図位置ベースの手

法の問題 a.、問題 b.の影響を軽減し、屋外環境でのナビゲーションのための測位

手法を確立する。

まず最初に、著者は「GPSとオドメトリを用いた自律移動ロボットの屋外ナビ

ゲーションのための測位手法」を提案する。GPSはロボットの外部に存在するGPS

衛星からの電波を用いて地球上の正確な位置を計測可能なセンサである。GPSか

ら得られる測位値をロボットの位置確認に使用した場合、従来の手法で位置確認

に必要なランドマークの観察を行うことなくロボット位置が計測できる。また、あ

る地点の測位を行う際も、GPSから得られる地球上の正確な位置を用いることで

相対的な測位を積み重ねることなく測位が行える。これにより、1.地図作成の際

のランドマークの位置の計測等にかかるコストを減らせる。また、ランドマーク

の存在しない環境は逆を言えば周囲に GPS衛星からの電波を遮る障害物が存在し

ない、その様な環境は GPSの測位に適している。よって、GPSを用いることで、

1.1節で指摘した問題 a.と問題 b.が解決できると考えた。

著者は、屋外ナビゲーションの測位手法の構築に適するGPS受信機を探すため、

Real Time Kinematic GPS (RTK-GPS)と Differential GPS (DGPS)の二つの GPS受

信機の測位評価を行った。第 2章において、著者らが実施した測位調査結果につ

いて述べる。この結果、RTK-GPSは高精度な測位が要求される地図作成に適して

いることが分かった。また、DGPSは移動体の位置計測に適していることが分かっ

た。これらの結果を踏まえ、第 3章では二つの異なるGPS受信機を用いて構築し

た「GPSとオドメトリを用いた屋外ナビゲーションのための測位手法」について
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述べる。また、構築した手法を実機に実装し、屋外環境でのナビゲーション実験を

行い提案手法の有効性を検証した。検証結果から、対象とする歩道環境の約 80[%]

の歩道でナビゲーション可能であり、非常に性質の良い手法であることが分かっ

た。一方、建物や樹木が密集する環境ではナビゲーションの成功率が低いことも

分かった。この問題を解決するには、新たな外界センサを用いることにした。

GPSを用いてロボット位置の確認が行えない場所は高い建物や樹木に囲まれた

歩道環境であり、周囲にランドマークとなる構造物の壁面や樹木等が存在してい

る。その様な場所では、積極的にそれらをランドマークとして用い、ロボットの位

置確認を行うことでナビゲーションの成功率を向上させる。このランドマークの

検出に、レーザー距離計 (Laser Range Finder (LRF))を用いることにした。理由は、

ビジョンや超音波センサに比べ屋外の環境で、日照条件が変化した場合や、物体ま

での距離が遠い場合でも安定して対象物までの距離が計測できるからである。第 4

章では、著者の提案する「LRFとGPSとオドメトリを用いた建物付近の歩道環境

での測位手法」について述べる。本提案手法では、GPSによる位置修正が行えな

い建物付近の歩道環境のランドマーク地図を作成し、ほかの場所のランドマーク

地図は作成しない。またここで必要とされるランドマーク地図の作成を、GPSの

測位値を基準に行う手法を開発することで、従来の巻き尺等を用いて行っていた

ランドマーク地図作成に比べ正確でかつ容易に行う。具体的には LRFとRTK-GPS

とオドメトリの情報を融合することで歩道環境の三次元形状を復元し、その三次

元形状を表示したGUI上で人手によりランドマーク位置・姿勢を指定する手法を

開発した。これにより 1.1節で指摘した問題 a.を回避する。また、提案する手法

を実機に実装し、ナビゲーション実験をおこない有効性を検証した。

これまでに第 3章と第 4章で説明した測位手法により、開けた環境と建物付近

の歩道環境における測位手法が構築された。著者はこれらの手法は相補的な関係

にあると考え、二つの測位手法を一つの測位システムとして統合する。第 5章で

は、「LRFとGPSを併用したナビゲーションのための測位手法」について説明す

る。ここでは、二つのセンサによる位置修正をそれぞれ独立に行う際に生じる問

題点を指摘し、その解決方針について述べる。第 6章では、著者の提案する屋外

ナビゲーションのための測位手法を構築するにあたり開発した研究成果について

述べる。また残された課題についても触れ、最後にまとめを述べる。
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図 1.4: Some walkway environments for measurement experiment

1.3 対象とする移動ロボットと環境

本研究では、著者が所属する研究室で開発された独立二輪駆動型の移動ロボット

をもとに著者が屋外ナビゲーション用に改良した移動ロボット山彦「YM2000」(図

1.3)を用いる。ロボットの走行中の位置を計測するセンサとしてDGPS (Differential

GPS)・レーザー距離計 (Laser Range Finder (LRF))・オドメトリの三つのセンサが搭

載されている。本研究で使用する自律移動ロボットはオドメトリを用いて走行中の

自己位置P(t) = (X,Y,θ)を推定する機能と、その推定ロボット位置を基準に指定さ

れた直線 (xk,xk+1),xk = (Xk,Yk)に沿って走行する能力を有している [18, 56, 26, 27]。

この自己位置の推定は拡張カルマンフィルタの枠組みを用いて行う [2]。

この自律移動ロボットがナビゲーションを行う環境として、図 1.2に示す筑波大

学構内の歩道環境を想定する。想定する大学構内の歩道環境は人や自転車が移動
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しやすいように路面がタイルやアスファルトで舗装されており、車輪型移動体の走

行を妨げる段差や階段などの障害は存在しない。歩道の道幅は最小1.8[m]、平均し

て約 2.6[m]～4.0[m]であり、歩道の所々には広場が存在する。一方、想定する筑波

大学構内の歩道環境は南北約 3.5[km]、東西約 1.2[km]と非常に広大であり、実際

の研究開発の段階では研究室のある建物周辺の南北約 0.85[km]、東西約 0.45[km]

の歩道環境を実験環境に設定した。

図 1.4に設定した大学構内の歩道環境の一部の写真を示す。図 1.4の i, ivが建物

付近の歩道環境、ii , iii が建物付近の比較的開けた歩道環境、vが高い樹木に囲まれ

た歩道環境を表す。著者が設定したこれらの実験環境内には舗装された歩道環境

に加え、緩やかな坂道、橋などの多彩な環境が存在し、著者らが想定する学内の歩

道環境の特徴を全て有していると考える。本研究では図 1.3に示す自律移動ロボッ

トに提案する屋外ナビゲーションのためのロボットの測位手法を実装し、図 1.4に

示す筑波大学構内の歩道環境で実機を用いたナビゲーション実験を行い提案手法

の有効性を確認した。

1.4 従来の屋外ナビゲーションに関する研究

屋外ナビゲーションの研究の歴史は古く、数多くの研究が存在する。本節では

その中でも代表的な研究について述べる。これまでに提案された屋外の道環境で

ナビゲーションを実現する手法としては、路面に存在する線や埋設したビーコン

や電磁コイルに走行車両が誘導されることでナビゲーションを行う誘導型や、ロ

ボットが地図上での位置を内外界センサを用いて常に推定する地図位置ベース型

などがある。

誘導型のナビゲーション手法

誘導型の手法では、米国のカーネギーメロン大学 (CMU)の金出、Thorpeらが開

発したNavlabや [20, 45, 44]、ドイツのGraefeらが開発した自律走行車両 [14]など

による車道や高速道路での自律走行がよくしられている。これらの研究では、ナ

ビゲーションを行う道の表面に描かれた特徴的な線のモデルや、歩道の境界線の
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モデルをあらかじめ持ち、画像処理によりこの特徴を有する道を見つけることで

道沿い走行を実現した。車道や高速道路などは車が安全に走行するためのルール

にしたがい、線やマークにより走行レーンなどが指定されている。このように整

えられた環境では、特徴のモデルを絞り込むことが可能である。しかし、本研究

で対象とする大学構内の歩道環境では、人や自転車が通りやすいように整備はさ

れているが、交通ルールのような特別なルールはなく、路面に人を誘導するため

の線などは描かれていない。よって、すべての歩道環境に当てはまるモデルを定

義することができず、その手法を用いて歩道環境でのナビゲーションを実現する

ことは困難である。U.C. Berkeleyの富塚らによる知能自動車の研究では、路面に

埋め込まれた磁気コイルをセンサで検出し、コイルに沿って走行することで自律

走行を実現した [48]。しかし、このような研究では、環境を自律走行車両が走行

しやすいように変更しており、すでに存在する歩道環境でナビゲーションを実現

するためには環境中にそれらの目印を埋設する必要がある。広大な環境では、大

規模な目印の設置作業を行う必要があり、手間と費用がかかる。よって筑波大学

構内の歩道のような屋外環境でナビゲーションを実現する手法には向いていない。

GPSを用いない地図位置ベース型のナビゲーション手法

本研究で使用する地図位置ベース型のナビゲーション手法は、内界センサを用

いて地図上のロボット位置を推定し、内界センサの累積誤差を、別の外界センサか

らの情報を用いて修正することでナビゲーションを実現する。この手法は、数多く

の屋内外の環境でのナビゲーション手法として使用されており、ナビゲーションを

実現する手法としては有効であると著者は考える。本研究では、地図位置ベース

型のナビゲーション手法を用いて広大な屋外環境のナビゲーションを実現する。こ

の手法を用いた研究の一例としては、筑波大の羽田ら [16]、ANUの Alexら [5]の

長時間活動を行うロボットの開発、CMUの Thrunらの博物館の案内を行うロボッ

トの開発 [49, 47]、山梨大の森、小谷らの盲導犬ロボットの開発 [9, 22]、ANUの

Durrant-Whyteらの港内で自律走行を行う移動車両の開発 [29]などがある。これら

の研究では、視覚システムや、超音波センサ、レーザー距離センサの情報を用いて

地図に記載されたランドマークを検出し、位置を修正した。しかし、森、小谷等に
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より開発された視覚システムを用いたナビゲーション手法では、太陽光のある昼

間の時間帯しか使用することが出来ず、また、日照条件によってはランドマーク

を確認することができず、ナビゲーションを行うことが困難な場合もあると報告

されている。また、筑波大学の羽田等の研究では超音波センサを用いたナビゲー

ション手法が開発された。しかし、このような超音波を用いた研究の多くは屋内

環境を対象としており、屋外の環境で超音波センサを用いてナビゲーションを行

うことは非常に難しい。またレーザー距離計を用いたナビゲーション手法におい

ては、建物などの壁の情報を高精度に計測することが可能であり、屋外ナビゲー

ションにおいても非常に良いセンサーであると考える。しかし、建物の壁などの

ランドマークが存在しない環境ではこの手法を用いてロボット位置を修正するこ

とが困難となる。

GPSを用いた地図位置ベース型のナビゲーション手法

GPSを用いた研究としては、東京大学の大前等によるGPS測位値を用いた自動

走行車両の走行制御や車間距離の制御が実現されている [39, 40]。他の研究として

は北海道大学の木瀬ら [19]や日立の青野ら [1]による農地でのトラクターの自動操

縦や、ANUの Durrant-Whyteらによる港での走行車両や大型クレーン等の自動走

行の研究や [29, 43]、山梨大学の小谷、森らによる歩行ガイドロボットの研究 [11]

にもGPSが使われている。これらの従来から存在する研究の多くは、開けた環境

で行われたものが多く、かつそのような環境で高精度に測位可能なRTK-GPSを用

いた研究が多い。本研究のように高い建物等が存在する環境でGPSを測位センサ

として取り扱うことを想定した研究はあまり存在しない。このような建物付近で

GPSを用いてロボット位置の測位を行うためには、GPS測位値の測位誤差を判断

し、測位誤差の小さなGPS測位値を用いてロボット位置を修正する技術開発は不

可欠である。しかし従来のRTK-GPSを用いた手法では、測位誤差の大きなGPS測

位値を積極的に取り除くことはあまり提案されておらず、著者の知る限り、ANU

のDurrant-Whyteらにより行われた研究にしか見られない [43]。この研究では、港

内にある大型クレーンの真下をRTK-GPS受信機が通過する際に得られる測位誤差

の大きなGPS測位値を検出する方法が提案されている。本研究ではこの概念をさ
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らに発展させたGPS測位値の誤差の判定を行う。

一方、高い建物や樹木の存在する環境では、測位誤差の大きなGPS測位値が得

られる場合がある。本研究で開発したGPSを用いたロボット位置修正の手法では、

著しい測位誤差を含むGPS測位値をロボット位置の修正に使用しない方針をとっ

ている。高い建物や樹木が密集している歩道環境ではロボットの位置修正に使用可

能な測位誤差の小さいGPS測位値が得られず、ロボットの位置を高い精度で推定

し続けることが困難な場合が存在した。しかし、そのような環境では周囲にラン

ドマークとなりえる建物の壁などを多数存在している。よって本研究では GPSの

弱点を逆手にとってこのような環境では周囲に存在する壁などをランドマークと

して用いることでこの問題を解決する。このように複数の位置修正の手法を統合

し、システム全体に冗長性を持たせることで安定した屋外環境での測位を目指す。
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第2章 GPSの測位性能の調査とナビ
ゲーションへの利用方法の
検討

本章では、二種類の Global Positioning System (GPS)装置、すなわち Differential

GPS (DGPS)および Real Time Kinematic GPS (RTK-GPS)について行った測位性能

の調査と、ナビゲーションへの利用の検討について述べる。

本研究を始める際に重松らの私信によるGPSに関する知見では、GPS受信機が

静止した状態での測位（静止測位）と、受信機が移動している状態での測位（移

動測位）では、測位を行える場合と行えない場合があり、かつ測位の精度が異な

るということであった。GPSはGPS衛星からの電波を用いて測位を行うシステム

である。測位精度の違いはGPS受信機の周囲に存在する、GPS受信機とGPS衛星

の間を遮る障害物の影響や、測位方式の違いにより生じていると考えられる。著

者らは、各GPS受信機を用いて実際の筑波大学構内の歩道環境で静止測位・移動

測位の調査を行い、GPSが自律移動ロボットのナビゲーションへ利用可能である

か検討を行った。

2.1 DGPSとRTK-GPSの測位方法の概要

GPSは複数のGPS衛星からの電波を同時に受け取ることで受信機の位置を計測

する測位システムであり、2000年 5月以降SA (Selective Availability)が解除され、

屋外環境での測位に頻繁に使用されるようになった。本研究で使用したRTK-GPS

(Trimble 4000SSI)を図 2.1に、その測位システム全体の構成を図 2.2に示す。また、

本研究で使用したDGPS (Trimble DSM 12/212)を図 2.3に、その測位システム全体

の構成を図 2.4に示す。表 2.1に各GPS測位方式の概要をまとめる。GPSの測位
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表 2.1: Types of GPS
Accuracy Availability Reference station (RS)

GPS 5 – 10 [m] No limitation No use
DGPS 1 – 5 [m] 100 [km] from RS Geographical Survey Institute in Japan

RTK-GPS 2 – 10 [cm] 100 [km] from RS Japan Coast Guard

の主な誤差要因は、電波が電離層を通過する際に生じる電波の遅延である。DGPS

とRTK-GPSではこの遅延時間を補正し位置を導出する方法が異なる。DGPSでは

この遅延時間を地球上の位置が既知である基準局で計測し、その誤差量を補正情

報として基準局が配信する。DGPS受信機側では受けとった補正情報を用いて測

位値を修正することで測位誤差を 1～数メートルに減らす。RTK-GPS受信機は、

DGPSと同様にその補正情報を用いて測位の誤差を補正し、かつ各GPS衛星から

の波長約 20[cm]の電波が受信機に到達するまでの正確な電波の波数と位相を計測

することで、数センチメートルの高精度な測位を行う。RTK-GPSの測位において

この電波の波数を導出することを初期化と呼び、非常に計算時間のかかる作業で

ある。受信機と衛星の間に障害物があらわれると測位に使用していた衛星からの

電波をロストすることになり、その結果この波の数が分からなくなる。この現象

をサイクルスリップと呼び、RTK-GPSを用いて高精度の測位を行う場合はサイク

ルスリップが起こるたびに初期化の作業を行う必要がある。これ以上のそれぞれ

の GPSの測位手法の詳細な説明は文献 [51, 52]に譲る。本研究では、DGPSでは

海上保安庁が配信している補正情報を使用し、RTK-GPSでは国土地理院が MCA

無線を用いて配信している補正情報を使用した。

本章では、各GPS受信機の静止時と移動時の測位性能の調査結果について述べ

る。まず次節で各受信機から測位値や測位状況の情報を取り出す方法について述

べる。次に、RTK-GPSに関して行った測位性能調査について述べる。具体的には

静止測位と移動測位の概要を説明し、静止測位の調査結果と移動測位の調査結果

を述べる。次にDGPSに関して行った同様の測位調査結果と、DGPSの建物付近で

の測位誤差について述べる。最後にこれらの調査結果を踏まえ、GPSのナビゲー

ションへの使用方法を検討する。
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図 2.1: RTK-GPS (Trimble 4000SSI)
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Data
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図 2.2: System configuration of RTK-GPS (Trimble 4000SSI)

2.2 NMEA形式の出力データからのGPS測位値と測位
状態の抽出

RTK-GPSと DGPS受信機からは１秒ごとに測位値と測位に関する情報がRS232C

を介し出力される。出力データのフォーマットは、NMEA-0183で定められたものあ

り、本稿で使用するNMEAセンテンスを表2.2に示す。これらのデータは「GGK」,

「GGA」,「VTG」などの識別文字ではじまる文字列であり、一秒に一回各GPS受

信機から出力される。これらのデータのうちRTK-GPS受信機では「GGK」センテ

ンスを解析することで位置 pgps= (Xgps,Ygps)とその測位状態 (測位低下率 (Position

Dilution Of Precision (PDOP)),測位に使用した衛星数,測位品質)の計測を行った。

RTK-GPSの場合、測位品質は”Fix”、”Float”、”単独”が存在し、Fix解は数センチ

メートルの精度の測位値であり、Float解はDGPS相当の精度の測位値であり、単独

解は補正されていない測位値である。また、DGPS受信機では「GGA」,「VTG」,

「GSA」を解析することでロボット位置 Pgps(t) = (Xgps,Ygps,θgps)T とその測位状

態 (PDOP,測位に使用した衛星数,測位品質,測位モード )を計測した。DGPS受信
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図 2.3: DGPS (Trimble DSM12/212)
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図 2.4: System configuration of DGPS (Trimble DSM12/212)

機の場合、得られる品質は”Differential”と” 単独”が存在し、Differential解は補正

された測位値、単独解は補正されていない測位値である。補足すると、Float解と

Differential解の測位誤差は同程度であるが測位方式は全く異なっている。GPS受

信機の位置 (Xgps(t),Ygps(t))は、衛星からの電波の伝播時間 (Time Of Flight (TOF))

を用いて受信機内で計算される。GPS受信機の進行方向 θ′gps(t)は、衛星からの電

波のドップラー効果を用いて計測される。このように同じ GPS受信機内部で異な

る測位原理を用いて位置と進行方向は計測されている。

各情報は以下の手順で取り出した。出力データのうち、RTK-GPSの場合は「GGK」

で始まる文字列を解析することで受信機のWGS-84座標系での経度と緯度と高さ

が得られる。また、DGPS受信機の場合は、「GGA」で始まる文字列から DGPS受

信機が存在する場所のWGS-84座標系での経度と緯度と高さが得られる。これら

の経度・緯度・高さの情報を東京データム上の経度と緯度と高さに変換する。次

に、地球楕円体表面 (ジオイド )の座標系 (Xgps(t)[m],Ygps(t)[m],Zgps(t)[m])に変換

する。この座標系の原点は関東 9系の原点 (経度 139◦50‘ 0“ .000,緯度 36◦0‘ 0“ .000)

とした。Y軸は北向き、X軸は東向きに、Z軸は X-Y 平面に垂直に設定した。こ
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表 2.2: NMEA sentences
Sentence Contents

GGK Latitude, Longitude, Height, Quality (RTK(Fix):3, Differential(Float):2, Single:1, None:0 ),
Number of satellites in use

GGA Latitude, Longitude, Height, Quality (Differential:2, Single:1, None:0 ),
Number of satellites in use

GSA Mode(2D:2, 3D:3), Satellite’s ID used in position fix,
PDOP, HDOP, VDOP

VTG Speed over ground, Heading direction

うして RTK-GPSの測位値 pgps= (Xgps,Ygps)と DGPSの測位値 P(t)の (Xgps,Ygps)

を導出した。VTGではじまる文字列から、DGPS受信機の X-Y 平面上での移動

速度 (Vgps(t)[km/h])と進行方向 (θ′gps(t)[deg])が得られる。θ′gps(t)は北を 0度とし

た時計回り 360度までの値で得られる。著者らはこれを X 軸を 0度とする反時

計回り ±180[deg]の値 θgps(t)[deg]に変換し、 DGPSで計測したロボット位置を

Pgps(t) = (Xgps(t),Ygps(t),θgps(t))Tと表記する。

また、GPS受信機からは測位値と同時にその測位状態の情報 (PDOP、測位に使

用している衛星の数、測位品質 (RTK-GPS: Float, Fix or not. DGPS: Differential or

not)、測位モード (3D, 2D, or none)も出力されている。RTK-GPS受信機を使用す

る際は、「GGK」センテンスを観測することで PDOPと測位に使用した衛星数と測

位品質の三つの情報を記録した。DGPS受信機の使用する際は、「GGA」,「GSA」

センテンスを解析することで PDOP、測位に使用している衛星の数、測位品質と

測位モードの四つの情報を得た (表 2.2)。一般的には、この測位状態の情報を用い

て、得られたGPSの測位値が信頼できる測位値かそうでないのか判断する。本研

究では、特に DGPSの移動時の測位精度を評価する際にこれらの情報が信頼でき

る指標かチェックした。

2.3 RTK-GPSの測位性能調査

一般的に RTK-GPS受信機からは Fix解と Float解の二つの品質の測位値が得ら

れ、前者の Fix解の測位値の測位精度は数センチメートルといわれている。RTK-

GPSの測位値の精度を評価するためには、判断の基準が必要となる。しかし、屋

外環境でRTK-GPS受信機より高い精度で測位が可能な計測装置を著者らは所有し
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ていない。そこで、著者らは RTK-GPSの静止測位の精度を評価するために、あら

かじめ地面上に巻き尺を用いて正確な 20[m]の直線を描き、0[m],10[m],20[m]の各

点の上に RTK-GPS受信機を設置し、得られた測位値と巻き尺で測った値を比較す

ることで測位性能を調査した。また、同じ場所に RTK-GPS受信機を設置し、異な

る日、異なる時間に計測した値を比較することで測位値の再現性を評価した。

次に、RTK-GPS受信機の移動時の測位性能を調査するため、受信機を移動可能

な台車に搭載し、実験対象である筑波大学構内を押して移動させ、移動測位が可

能であるか調査した。

2.3.1 静止測位

著者らは周囲に高い建物などが存在しない開けた環境の地面の上に 20[m]の直

線を巻き尺を用いてあらかじめ描き、そのA:0[m],B:10[m],C:20[m]の各点にRTK-

GPS受信機を二分間設置し静止測位を行った。こうして各点ごとに計測された 120

個の測位値の中から、Fix解でかつ測位に使用した衛星数が五つ以上の測位値を選

び出し、その平均値を各点の代表値とした。図 2.5に RTK-GPSを用いて計測した

各点の位置を描画した結果を示す。表 2.3には各点の測位値間の距離と角度の真値

と計測値を示す。各点の測位値間の距離は真値に対して 2[cm]未満の誤差で計測で

き、角度 6 ABCの誤差も 0.3[degree]未満で計測でき、幾何学的に非常に正確な形

が再現された。次に各点の測位値の再現性について評価した。具体的には計測点A

に、異なる日、異なる時間帯に RTK-GPS受信機を設置し同様の計測を複数回行っ

た。その中の二つの計測結果を図 2.6に示す。得られた測位値の統計的性質 (平均:

x̄, ȳ;標準偏差:σx̄,σȳ)を表 2.4に示す。二つのRTK-GPSの測位値はセンチメートル

の精度で一致しており、非常に再現性が良いことが分かった。また、その他の計

測結果においても同様に精度と再現性が良いことが確認された。

2.3.2 移動測位

移動時の測位性能を調査するために図 1.3に示す移動ロボット上に RTK-GPS受

信機を設置し、図 2.7のAに太線で示す大学構内の歩道環境を人手により押して移

動させた。得られた測位値 pgpsを描画した結果を図 2.7の Bに示す。Fix解として
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図 2.5: Accuracy of RTK-GPS measurement data: |AB|=10[m], |BC|=10[m],
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図 2.6: Repeatability of RTK-GPS measurement data: a point location is measured by
RTK-GPS (trimble 4000SSI) at different time.

得られた測位値を赤で、Float解として得られた測位値を緑で描画した。得られた

それぞれの解の割合は、RTK解が全体の 30.7[%]、Float解が全体の 61.4[%]、解が

得られなかった部分が残りの 7.9[%]であった。移動中に得られる Fix解の割合が

低い理由は、建物や樹木の付近を受信機が通過した際、RTK-GPS受信機の内部で

は測位に使用している衛星のロストやサイクルスリップが頻繁に起こり、その都

度初期化が必要となった。その結果、実験を行った環境の約 30[%]の環境でしか

Fix解がえられなかった。また、実験に使用した RTK-GPSでは、補正情報の受け

取りにMCA無線を用いていたため、連続で 3分間しか補正情報を受け取ることが

できず、3分間ごとに補正情報を送る基準局と GPS受信機の間で通信を確立する
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表 2.3: Static measurement
true value measured value

AB 10 [m] 10.0158 [m]
BC 10 [m] 9.995 [m]
AC 20 [m] 20.01 [m]

6 ABC 180 [degree] 179.76 [degree]

表 2.4: Repeatability of RTK-GPS measurement data
Date x̄[m] ȳ[m] σx̄[m] σȳ[m]

Aug. 20 2001 12084.679 24213.255 0.0014 0.0012
Sept. 23 2001 12084.678 24213.259 0.0013 0.0013

必要があった。この接続が確立できない場合は、次にその接続が確立できるまで

RTK-GPS受信機による測位を行うことができないという問題もあった。また大学

の北側の池の周辺では、MCA無線を用いて補正情報を受け取ることができず全く

測位を行うことができなかった。現在もこの原因は分かっていない。一方、移動測

位が困難である環境でも、RTK-GPSを用いて静止測位を行う場合は、一度初期が

終了すると精度の良い測位値が得られることも分かった。ただしこのMCA無線の

問題は、近年国内で利用可能になった仮想基準点 (Virtual Reference Station (VRS))

が供給する補正情報を携帯電話により受け取る方式を用いることで大幅に改善可

能である。

2.3.3 調査結果

周囲に電波の障害物となる高い建物等が存在しない開けた環境における RTK-

GPSの静止測位では、非常に高精度で再現性の良い Fix解の測位値が得られた。し

かし、移動時の測位においては、建物などの近くを通過する際に頻繁に初期化が

起こり、結果的には、対象とするほとんどの歩道環境で Fix解の測位値を得ること

が困難であった。一方、静止測位においては、移動測位が行えない建物の付近や

樹木の下の歩道環境でも、初期化が終了すると安定した測位が可能な場合もある

ことが分かった。よって、RTK-GPSは時間がかかっても正確に測位を行う必要の

ある地図作成などの作業に適している。
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図 2.7: Position data measured by RTK-GPS during the receiver moving

2.4 DGPSの測位性能調査

DGPSの測位性能の調査は、RTK-GPS受信機の測位値と DGPS受信機の測位値

を比較することで行った。DGPSの静止測位性能の調査では、地面上の同じ点に

RTK-GPSとDGPSを交互に設置し、それぞれの受信機から得られた測位値の平均

と分散を比較した。次に DGPSの移動測位性能の調査では、筑波大学構内の歩道

を DGPS受信機を搭載した台車を人手により押して移動し、得られた測位値を記

録した。この際、建物付近や樹木のある場所で測位誤差の大きなDGPS測位値が得

られた。本研究では、DGPS受信機の移動測位の精度を評価するために、地面上に

巻き尺で直線を描き、その直線の端点の位置をRTK-GPSで計測した。次に描いた

直線上を正確に DGPS受信機を押して移動し、得られた測位値の誤差をRTK-GPS

で測定した直線を基準に評価した。また、2.2節で説明した、測位状態を表す指標
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図 2.8: Accuracy of DGPS measurement data.

表 2.5: Statistics of DGPS measurement data at static state: correct position measured
by RTK-GPS is (12084.679[m], 24213.255[m]).

x̄ [m] ȳ [m] σx [m] σy [m] δl [m]
1 12084.214 24213.109 0.854 0.330 0.487
2 12084.723 24213.278 0.567 0.284 0.537

(PDOP,衛星数,品質,測位モード )と測位値の測位誤差との関係も調査した。

2.4.1 静止測位

図 2.8にDGPS受信機を地面上の一点に設置し二回、おのおの約三分間計測した

DGPS測位値を示す。表 2.5に各測位値の平均と分散と RTK-GPSの平均値からの

ずれを示す。一回目の DGPS測位値の平均値と二回目の DGPS測位値の平均値の

差は 50[cm]以上あった。RTK-GPSを真値と考え DGPS測位値の真値からのずれ

を計算すると約 50[cm]程度ずれており、再現性と計測精度ともに RTK-GPSに比

べて非常に低いことが分かった。また、DGPSの測位値の分散は RTK-GPSの静止

測位の結果に比べ、非常に分散が大きいことが分かった。
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図 2.9: Position data measured by DGPS during the receiver moving

2.4.2 移動測位

DGPS受信機の移動測位性能を調査するため、DGPS受信機を図1.3に示すロボッ

トに搭載し、図 2.9のAに太線で示す経路を人手により押して移動させた。こうし

て得られたGPSの測位値を図2.9のBに示す。図2.9のBから実験を行った約95[%]

の歩道環境で Differential品質で測位を行うことができた。DGPSは RTK-GPSと

異なり測位原理上サイクルスリップは起こらず、補正情報も専用の LF帯を用いて

受け取っている。そのため、RTK-GPSに比べ測位誤差は大きいが、実時間で変化

する位置を記録することが可能であることが分かった。一方、図 2.9のB中の四角

で囲んだ領域 (L1,L2)には高い建物や樹木が存在し、その様な高い建物や樹木の付

近では、大きな測位誤差を含むDGPS測位値が得られることが確認できた。これ

は GPS衛星からの電波に対して、マルチパスや回折や散乱などが影響しているこ

とにより生じていると考える。

著者はさらに実際に得られた測位値を用いて DGPSの測位誤差について考察し

た。DGPSの測位値の精度を評価する際は、地面上に巻き尺を用いて直線を描き、

その直線の両端点の位置をRTK-GPSを用いて正確に計測した。次に、その直線上

を DGPSを搭載したロボットを人手により押して移動し、受信機から得られる測

位値を実時間で記録した。図 2.10に、実際の計測で得られた DGPSの典型的な測
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位値を示す。実験の際は、図 2.10の中央の経路上を矢印で示す方向に DGPS受信

機を押して移動した。なお、DGPSの測位値とその誤差はその日その時のGPS衛

星の配置状態によって変化する。したがって、いつどんな時でも必ず図 2.10で示

した誤差が再現されるわけではない。しかし、建物付近では図 2.10のような測位

値の変化や誤差のあらわれ方がしばしば見られる。本研究では DGPSの測位値と

オドメトリを拡張カルマンフィルタの枠組みを用いて融合することでロボット位

置を修正する。この枠組みを用いてロボット位置を修正するためには DGPSの測

位値の測位誤差が白色ノイズである必要がある。よって、DGPSの測位値がロボッ

ト位置の修正に使用可能かどうかの検討は、個々の DGPS測位値と真値との差を

用いて行うのではなく、DGPS測位値の平均値と真値との差の大きさを用いて評価

した。この平均値と真値との差が小さい場合は DGPSの測位誤差は白色ノイズで

あると考えロボット位置の修正に使用する。以下、著者は DGPSの測位値の統計

的性質（平均と標準偏差）を用いてその測位誤差を評価する。図 2.10の Aは、周

囲が開けた環境で得られたDGPSの測位値である。図 2.10のB,C,D,Eは、建物付

近の歩道環境で得られた DGPSの測位値であり、電波のマルチパス等の影響によ

り DGPS測位値には測位誤差が含まれている。それぞれの環境で得られた DGPS

の測位値の統計的性質 (真値: d,θ;平均: dgps,θgps;標準偏差: σd gps,σθgps)を表 2に

示す。表 2中の変数 dは DGPSの測位値Pgps(t)と目標経路の間の最短直線距離を、

θはロボット座標系の X軸を基準にした台車の進行方向を表す。目標直線の位置

と傾きは、RTK-GPSで計測した値から計算した。

図 2.10Aの開けた歩道環境で得られた DGPSの測位値は、位置と進行方向の両

方の測位値の平均値と真値の差が非常に小さい (表 2 A)。しかし、図 2.10Bで観察

されたDGPS測位値は、位置の平均値 d̄と真値dの差は大きいが、進行方向の平均

値 θ̄と真値 θの差は小さかった (表 2 B)。図 2.10Cで観察された DGPS測位値は、

測位値と目標経路の間の位置のずれが、ロボットの移動に伴い減少した。この場

合、位置の平均値 d̄と真値 dの差は比較的大きかった。しかし、進行方向の平均

値 θ̄は真値 θとほぼ同じ方向を向いており、その差は小さかった (表 2C)。図 2.10

Dでは、DGPSの位置と進行方向の測位値がランダムに突然変化し、DGPSの位置

と進行方向に関する測位の平均値と真値の間の差は大きかった (表 2 D)。このラン

ダムな変化は、歩道の両側に高い建物が存在する場合によく観察される。図 2.10
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表 2.6: Statistics of DGPS measurement data: (true, average, standard deviation)
GPS Position Data GPS Heading Direction Data

d[m] dgps[m] σd gps[m] θ[deg] θgps[deg] σθ gps[deg]
A 0 0.07 0.06 117.9 117.4 2.78
B 0 -1.91 2.12 -62.1 -61.3 7.94
C 0 0.89 0.34 28.1 27.7 5.11
D 0 1.32 2.62 28.1 18.3 26.3
E 0 -0.19 0.38 117.9 117.3 7.88

の Bと Dの様な DGPSの測位値誤差は、電波のマルチパスや測位に使用している

衛星数や衛星の組み合わせの変化が原因で起こると考えられる。図 2.10Eの測位

値は、歩道の片側に高い建物が存在する環境で得られた。図 2.10Eでは、位置の

平均値と真値の間の差は小さいとはいえないが、進行方向の差は小さい (表 2 E)。

これらの結果から、ロボット位置の修正にDGPSの測位値を使用する場合は、そ

の測位誤差を判断し、測位誤差の小さな信頼できる測位値だけを用いてロボット

位置を修正する必要があることが分かった。さらに、図 2.10のB,Cの様に、DGPS

の位置dに大きな測位誤差が含まれるDGPS測位値でも、角度 θの測位誤差は小さ

い場合があることが分かった。これは (Xgps,Ygps)と θgpsではGPS受信機内部での

測位原理が異なるために生じていると想像される (2.2節)。このことから、DGPS

の位置 (Xgps,Ygps)の測位誤差が大きく自己位置の修正に適さない場合でも、角度

θgpsの測定値を用いることでロボットの推定自己位置を修正できる可能性がある

ことが分かった。よって、DGPSの測位値の誤差の判定は、位置 (Xgps,Ygps)と角

度 θgpsに関して別々に行う必要があることも分かった。

2.4.3 測位状態を用いた測位誤差の判定

一般的に、DGPS受信機から得られた測位値が測位誤差の小さい信頼できる値

であるかの判断は、測位の状態を表すパラメータを用いて行う。本研究で使用す

るDGPS受信機の説明書には、測位状態が下記の条件を満たす測位値は、測位誤
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差がサブメートルの測位値の可能性があると明記されている。

PDOP< 4,

Quality= Di f f erential,

the number o f GPS satellites> 5,

Mode= 3D.

著者は記録した DGPS測位値を用いて測位状態と測位誤差の関係を調べた。この

結果、開けた環境ではこの測位状態を用いることで測位誤差の大きな DGPS測位

値を取り除けることが分かった。一方、建物や樹木付近の歩道環境で得られる測

位誤差を含む測位値を測位状態だけを用いて完全に取り除くことは出来ないこと

も確認できた。図 2.11に図 2.10のA,B,CのDGPS測位値の測位状態と測位誤差の

関係を示す。これらの結果からも以下の二つの問題が指摘できる。

1. 著しい測位誤差を含む DGPS測位値を完全には選別できない

図 2.11Bの左側のグラフ中の、DGPS測位値の番号が 50–65と 75–80の測位

状態は上述の条件を満たしている。しかし、これらのDGPS測位値は非常に

大きな位置の誤差を含んでいる。図 2.11Bの左側のグラフ中のDGPS測位値

の番号が 65–75と 80–90の測位値状態は上述の条件を満たしていない。しか

し、これらの測位値の位置の誤差は測位値番号 50–65と 75–80の測位値に比

べると小さかった。

2. オドメトリにより推定されたロボット位置の修正に使用可能なDGPS測位値

の減少

高い建物付近では、測位状態が悪くなる傾向がある。つまり、PDOPは大き

くなり、測位に使用した衛星数は減少する傾向にあり、上述の測位状態を用

いて誤差を判断した場合、ロボット位置を修正するDGPS測位値がなくなっ

てしまい、位置修正が行えなくなる。具体的には図 2.11Bの右側のグラフ中

の番号 50–65と 75–80の測位値と図 2.11Cの右側のグラフ中の測位値は、上

述の測位状態を満たしていない。しかし、これらの歩道区間では DGPS測位

値の進行方向の値は統計的に見ると性質がよく (図 2.10 B,表 B)、オドメト

リにより推定されたロボット位置を修正するのに使用できる可能性がある。
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その他、後述する実験結果中の測位値でも、図 3.11 Eの番号 0–500の測位値

は上述の測位状態の条件を満たしていなかった。しかし、実験の際はそれら

のDGPS測位値の位置の値を用いてロボット位置を修正することで正確なロ

ボット位置を保つことができた。

よって著者は、DGPS測位値の測位誤差の判定は、測位状態 (PDOPなど )を基準に

行うのではなく、別のセンサー情報を基準に行う必要があると考える。

2.4.4 調査結果

DGPS受信機の静止測位の測位精度と再現性はそれほど高くなく、高精度な地

図作成の用途には適していない。一方、実時間での移動体の測位には使えるため、

移動ロボットの測位センサーとしては適している。しかし、DGPSは建物などの付

近で測位誤差の大きな測位値が得られる。よって、DGPSの測位値を移動体の位置

修正に使用する場合は、DGPSの測位値の誤差を判断し、測位誤差の小さい測位

値を選び出す必要がある。また、この誤差の判定は位置と角度別々に行う必要が

ある。こうして選ばれた測位誤差の少ない測位値も、少なくても 20[cm]～100[cm]

程度の誤差を含んでいる。よって DGPS測位値とオドメトリの融合は各センサー

の測位誤差を考慮して行う必要がある。また誤差の判定は DGPS受信機以外のセ

ンサーからの情報を基準に行う必要がある。

2.5 考察

移動ロボットのナビゲーションのための測位手法に必要な要素は、1.2節で述べ

た 1.正確な地図を作成と 3.走行中の正確なロボット位置の計測がある。これまで

の GPSの測位性能調査の結果から、著者は 1.の正確な地図の作成には RTK-GPS

を使用する。理由は、測位の基準となる値は時間がかかっても正確に計測する必

要があるからである。また、3.の移動中のロボットの測位には DGPSが適してい

ると考える。理由は、DGPSの測位精度は RTK-GPSの測位精度よりは劣るが、測

位に必要な数の衛星が捕捉できていれば測位を続けることができ、サイクルスリッ

プの影響を受けないという利点を持っているため、移動中のロボットの測位には
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適すると考えたからである。これらの利点が建物や樹木が近くに存在する学内の

歩道環境では重要である。

また、これまでの調査結果から GPSを用いて測位を行う場合、電波の多重反射

や衛星の配置により得られた測位値に大きな誤差が含まれる場合があり、得られ

た測位値が信頼できる値であるか常にチェックし、注意して使用する必要があるこ

とが分かった。著者は、RTK-GPS、DGPS受信機のそれぞれの測位誤差を判定す

る手法を開発する。また、こうして選ばれた DGPS測定値とオドメトリを拡張カ

ルマンフィルタの枠組みを用いて融合する。
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第3章 GPSとオドメトリを用いた屋
外環境におけるロボットの測
位手法の開発

本章では、著者が提案するGPSとオドメトリを用いた地図位置ベースの屋外ナビ

ゲーションのための測位手法について説明する。提案手法では、性質の異なる二

種類のGPS受信機を用途に合わせて使い分け、測位手法を構築する。具体的には、

RTK-GPSを用いて作成した走行可能な経路の情報をロボットにあらかじめ与え

る。ロボットはオドメトリを用いて走行中の自己位置を推定し、与えられた経路

にそって走行制御を行う。しかし、オドメトリには累積誤差がある。この累積誤

差を DGPSを用いて検出し修正する。この確認と修正の作業を目的地まで繰り返

し行うことでナビゲーションを実現する。

技術的課題は、測位誤差の小さい RTK-GPS測位値を用いて広大な屋外環境の

経路地図を作成する手法の開発と、測位誤差の小さい DGPS測位値だけを選び出

し走行中のロボット位置を修正する手法の開発である。

3.1 ナビゲーション手法の概要

本章では異なる二種類の GPSとオドメトリを用いて、1.2節で述べた地図位置

ベース型のナビゲーション手法を実現するために必要な測位手法を構築する。ま

た構築した手法を実際の移動ロボット (図 3.1)に搭載し、実機によるナビゲーショ

ン実験を行い提案する測位手法の有効性を評価する。

GPSとオドメトリを用いたナビゲーション手法は次の通りである。ロボットに

走行可能な経路の情報を高さを省いた二次元平面上の点列として与える。ロボット

は隣接する点の間を直線で結ぶことで目的地までのナビゲーション経路を設定す
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Width: 730mm

Depth:
880mm
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1200mm

DGPS
DSM12/212

DGPS
Dome Antenna

図 3.1: Autonomous mobile robot “Yamabic YM2000”
equipped with DGPS

る。この経路の各地点の測位には、高い精度で測位が可能な RTK-GPSを用いる。

ナビゲーションの際は、ロボットは目的地までの経路上をオドメトリを頼りに走

行する。しかし、オドメトリには累積誤差が存在するため、走行にともない目標

経路から離れて走行するようになる。この目標経路と実際のロボット位置の間の

ズレを DGPSを用いて計測し、修正することでナビゲーションを実現する。

本研究で想定するナビゲーションを実現するためのシステム構成を図 3.2に示

す。この測位システムを 1.2節で述べた三つの構成要素に分解すると以下の様にな

り、本研究では 1.RTK-GPSを用いた経路地図作成と 3.DGPSを用いた自己位置修

正の開発を行い測位システムを構築した。

1. RTK-GPSを用いた経路地図作成
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図 3.2: Measurement system for a mobile robot outdoor navigation based on DGPS and
odometry

経路の情報は通過点のリスト (Xpath= {x0,x1,xk, , ,xn},xk = (Xk,Yk))として表

現される。各通過点の地球上の正確な位置 xkを測位精度が数センチメートル

といわれるRTK-GPSを用いて計測する。本手法では、GPSを用いて走行中

のロボット位置を計測するため、経路周辺のランドマークの情報をいっさい

計測しないことで地図作りの労力を軽減する。各通過点の測位精度は、ロボッ

トの走行の基準となるため、高精度である必要がある。しかし。RTK-GPSも

電波を用いて測位を行っており、高い建物付近では誤差の大きな測位値が得

られる場合がある。著者は、巻き尺で計測した隣接する通過点間の距離と、

RTK-GPSで計測した値から計算した隣接する通過点間の距離を比較するこ

とで、RTK-GPSの各測位値の測位誤差の判定を行った。こうして、測位誤差

の小さい RTK-GPS測位値だけを用いてロボットの経路地図を作成した (3.2

節参照)。

2. オドメトリを用いた自己位置推定と目標経路への追従動作
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ナビゲーションの際は、ロボットの初期位置P(0)と誤差の共分散ΣP(0)と目

的地までの通過点のリスト Xpathをロボットに与える。ロボットは通過点の

リストの隣接する通過点間 xk,xk+1を直線で結ぶことで目標経路を作成する。

ナビゲーション中は、目標直線上にロボット位置P(t)が常に存在するように

走行制御を行い、各目標直線の端点 xk+1 = (Xk+1,Yk+1)に来た際に次の直線

に乗り換える。これを目的地まで繰り返し行うことで目的地までの自律走行

を実現する。このロボットの走行中の位置 P(t) = (X,Y,θ)Tの推定にはオド

メトリを用いる (3.3節参照)[18]。

3. DGPSを用いた自己位置修正

オドメトリには累積誤差があるため、オドメトリにより推定された走行中の

ロボット位置 P(t)には誤差が生じる。著者は、移動しながらでも即座に測

位可能なDGPSにより計測されたロボット位置Pgps(t) = (Xgps,Ygps,θgps)Tを

用いて、オドメトリにより推定されたロボット位置 P(t)を修正する。しか

し、DGPSは建物や高い樹木の近くで測位誤差の大きい測位値が得られる。

よってオドメトリの累積誤差を修正する場合には、測位誤差の小さい信頼で

きる DGPS測位値だけを慎重に選びだし、かつ DGPSの測位誤差を考慮し

てロボット位置の修正を行う必要がある。本手法では、オドメトリを基準に

DGPS測位値の信頼性を判断する。さらに、著者は、DGPS受信機から出力さ

れる位置の値と進行方向の値は、受信機内部での測位原理がそれぞれ異なる

ため、無相関であると仮定した。本手法ではこの信頼性の判定を位置と進行

方向に関して独立に行うことを提案する。最後に、測位誤差の小さい測位値

と判断されたDGPSの測位値とオドメトリから得られる推定位置を拡張カル

マンフィルタの枠組みを用て融合し、ロボット位置を修正する (3.4節参照)。

本章では 3.2節で 1.RTK-GPSを用いた地図作成について、3.3節で 2．オドメトリ

を用いた自己位置推定と目標直線への追従動作の概略について、3.4節で 3.DGPS

を用いた自己位置修正について説明する。3.5節では提案するナビゲーションのた

めの測位手法を実際のロボットに搭載し屋外で行ったナビゲーション実験につい

て説明する。3.6節では本提案手法についてまとめる。
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3.2 RTK-GPSを用いた経路地図作成

ナビゲーションの際にロボットが追従走行する経路Xpathは、X−Y二次元平面

上の通過点 xkのリストとしてロボットに与えられる。図 3.3に、著者が RTK-GPS

を用いて作成した経路地図を示す。この経路地図は全部で 160個の通過点で構成

されている。図 3.3は読み手が分かりやすいように隣接する通過点の間を直線で補

完している。これらの通過点は以下の方策に従い選ばれた。曲線で構成された歩

道 (図 3.3 A):ナビゲーションを行う歩道環境には、ところどころ曲線で構成され

た歩道が存在する。そのような歩道では、曲線を直線で近似できる程度の間隔で

測定点をもうけた。地図の北側 (図 3.3 A)の歩道環境では、歩道の曲線を近似する

ために最小 5[m]の間隔で測定点を設けた。規則正しく整備された歩道 (図 3.3 B):

学内の建物の近くの歩道環境は、まっすぐな歩道を規則正しく組み合わせること

で構築されている。このような整備された歩道環境では、主に各歩道が交差する

交差点 (L字型, T字型, Y字型)の中心に測定点を設けた。また長いまっすぐな歩

道区間では、その経路上にいくつかの測定点を設けた。こうして選ばれた全ての

測定点の地面上の位置に白いスプレーで目印をつけ、その位置をRTK-GPS受信機

を用いて三分間静止測位した。

2.3節で述べたが、RTK-GPSからは”Fix” 解と”Float”解の二つの異なる測位品質

の測位値が得られる。”Fix” 解は測位精度が数センチメートルの測位値であり、”Float”

解はDGPSの測位精度とほぼ同じかそれ以上の測位精度の測位値である。RTK-GPS

受信機から出力される「GGK」センテンスを解析することで RTK-GPSの測位値

pgps(t) = (Xgps(t),Ygps(t))とその測位品質 (Fix, Float or other)が得られる。本研究

では、静止測位で得られた RTK-GPS測位値の”Fix” 解の平均値 ¯pgps= (X̄gps,Ȳgps)

を各点 xkの位置とした。しかし、RTK-GPSも電波を用いて測位を行っているた

め、建物壁による電波の多重反射等の影響で平均値 (X̄gps,Ȳgps)に著しい測位誤差

が含まれる場合がある。よって、各点 xkの測位値 (X̄gps,Ȳgps)が正しい値か判断し、

正しい測位値だけを用いて経路地図を作成する必要がある。

一般的には、RTK-GPSの測位値が得られた時の測位状態 (PDOP、測位に使用し

た衛星数、など )を用いて、測位値に著しい誤差があるか判断する。しかし。測位

状態を用いただけでは、完全に測位誤差を含む測位値を判断することが出来なかっ
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図 3.3: Path map and measured point by RTK-GPS

た。そこで著者は、巻き尺を用いて測定した隣接する各点の間の距離を用いて各測

位値が正しい値であるか判断した。具体的には、RTK-GPSの測位値から計算によ

り求めた隣接する各点の間の距離と、巻き尺で測定した距離を比較し、各値の間

に 50[cm]以上のずれが生じた場合もう一度その原因とな地点の位置を RTK-GPS

を用いて計測し直した。図 3.3 Cの場所で、上述の方法を用いて RTK-GPSの測位

値の誤差を検出し、計り直した結果を図 3.4に示す。

さらに、場所によっては”Fix” 解が得られない場合があり、その様な場所では次

の方法で位置を計測した。

a. 著者の観察では、“Float”解のなかにも”Fix” 解に近い精度を持った測位値が

存在し、精度は数センチメートルから数十センチメートル程である。歩道幅

が 3[m]よりも広い歩道で”Fix” 解が得られない場合は、このような小さな測

位誤差を含む”Float”解を用いた。この際、経路の歪みを軽減するために上

述の巻き尺を用いた測定値との比較も行い、一番もっともらしい測位値を用

いた。
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図 3.4: Modification of a path map: a point was remeasured because its measurement
data had large error.

b. 正確な”Float”解や”Fix” 解が得られない場合や、歩道幅が 3[m]以下で正確な

測位を行う必要がある場合は、測定したい地点と隣接するすでに正確な位置

が分かっている地点との幾何学的な関係を用いて計算する。図 3.5にこの手

法を用いて修正した結果を示す。図中の地点 p3, p4, p5は同じ直線上の点で

あり、p3は周囲に高い建物が存在するためその位置をRTK-GPSを用いて計

測することが出来なかった。この場合、p3の位置は式 (3.1)を用いて計算に

より導出した。

~p3 = ~p5+
|−−−→p5p3|
|−−−→p5p4|

(~p4− ~p5) (3.1)

~p5, ~p4は RTK-GPS受信機を用いて計測した位置であり、 |−−−→p5p3|は巻き尺を
用いて計測した各点の間の距離である。

著者は、このようにして広大な屋外環境の正確な経路地図を作成した。このよう

な広大な環境の地図を作成する際、従来の巻き尺等を用いた相対位置の計測を順

に続けて行き最終的に地図全体を作るのと異なり、地球上の正確な位置が計測可

能なRTK-GPSの測位値を用いることで、計測ミスや環境の変化により生じた再計

測等が迅速に行えた。このように地球上の正確な位置が計測できるRTK-GPSの導

入により経路地図の作成を効率的に行うことが出来たと著者は考える。
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図 3.5: Modification of a path map: a point position was calculated using the relation
with the adjoining anchor points because its position could not be measured by RTK-
GPS.

3.3 自己位置推定と走行制御

ナビゲーションの際、ロボットはオドメトリを用いて走行中のロボット位置P(t) =

(x(t)[m],y(t)[m],θ(t)[degree])Tとその誤差分散 ΣP(t)を計測する。オドメトリとは

ロボットの左右のタイヤの回転数を積算することで、ロボット位置 P(t)を計測す

るセンサである。タイヤの回転数は、左右の車輪を駆動するモータに取り付けら

れたエンコーダの出力するパルス数をカウントすることで数える。オドメトリか

ら得られるロボット位置の座標系は、GPSと同じ座標系に設定した (図 3.6)。拡張

カルマンフィルタの枠組みを用いることで P(t)と ΣP(t)は式 (4.1)と式 (4.2)として

定式化される1。

1オドメトリのモデルはナイフエッジモデルとして構築されており、横滑りは考慮しないモデル
になっている。
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図 3.6: Relation between robot position and DGPS measurement data

P(t + τ) = P(t)+ τ




V(t)cos(θ(t))
V(t)sin(θ(t))

ω(t)


 , (3.2)

ΣP(t + τ) = J(t)ΣP(t)J(t)T +K(t)ΣVK(t)T +ΣN, (3.3)

ΣP(t) =




σxo(t)2 σxyo(t) σxθo(t)
σxyo(t) σyo(t)2 σyθo(t)
σxθo(t) σyθo(t) σθo(t)2


 ,

ここで τはサンプリング間隔であり、V(t),θ(t),ω(t)はそれぞれロボットの移動速

度、進行方向、角速度を表す。J(t)は P(t)の X,Y,θに関するヤコビアンであり、

K(t)は P(t)の V,ωに関するヤコビアンである。 ΣV はオドメトリの計測誤差を、

ΣNは計算の丸め誤差を表す。ΣVと ΣNはロボットごとに異なるため、実際に実機

を動かした際に得られたP(t)と ΣP(t)がもっともらしくなる値を設定した [56]。サ

ンプリング時間ごとに式 (4.1)と式 (4.2)を計算することで、ロボットの推定位置と

その誤差分散を更新する。

こうして得られたロボット位置P(t)が常に目標直線 (xk,xk+1)上に存在するよう

に走行制御を行い、xk+1にたどり着いた時点で次の目標直線 (xk+1,xk+2)に乗り換

える。この直線乗り換えを目的地点に到着するまで繰り返し行い、目的地にたどり

着く。しかし、オドメトリには累積誤差があり、この誤差を修正する必要がある。
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図 3.7: Flow of robot position correction based on fusion of DGPS and odometry data

3.4 DGPS測位値の選別とロボット位置の修正

本節では、著者が提案する 3.3節で述べたオドメトリにより推定されたロボット

位置をDGPS測位値を用いて修正する方法を示す。図 3.7に提案手法の処理の流れ

を示す。ロボットの走行距離が短い時、オドメトリの累積誤差は小さく信頼でき

る値である。ロボットが舗装された路面上を走行している場合は歩道と車輪の間

のスリップはあまりないと仮定すると、オドメトリからは連続的なロボット位置

が得られる。よって、著者はオドメトリを用いて DGPS測位値の測位誤差が大き

いか、測位誤差が小さいか判断できると考える。

DGPS測位値の妥当性を評価するために、著者はオドメトリで推定したロボット

位置 P(t)とその誤差分散 ΣP(t)を基準に DGPS測位値 Pgps(t)の対数尤度 lを計算

した。もし lが小さい場合、DGPS測位値 Pgps(t)は信頼できる測位誤差の小さい

測位値と見なせる。一方、もし lが大きい場合、DGPS測位値 Pgps(t)は信頼でき

ない測位誤差の大きい測位値と見なせる。測位誤差が小さいと見なせるDGPS測

位値Pgps(t)を用いてオドメトリにより推定されたロボット位置を修正する。この

際、著者はDGPS測位値の位置Xgps= (xgps,ygps)Tと角度 θgpsの値は測定原理が異

なるという理由で無相関であると仮定した。よって、提案手法では位置の対数尤

度 lxyと角度の対数尤度 lθを式 (3.4)と式 (3.5)を用いて独立に計算する:
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2lxy(t)2 = (Xgps(t)−Xo(t))T(Σo(t)+Σgps)−1(Xgps(t)−Xo(t)), (3.4)

Xo(t) = (xo(t),yo(t))T ,

Σo(t) =

(
σxo(t)2 σxyo(t)
σxyo(t) σyo(t)2

)
,

Σgps(t) =

(
σ2

xgps 0
0 σ2

ygps

)
,

2lθ(t)2 = (θgps(t)−θo(t))(σ2
θo(t)+σ2

θgps)
−1(θgps(t)−θo(t)). (3.5)

ここで、Xo(t),Σo(t),θo(t),σθo(t)はオドメトリから得られた P(t)と ΣP(t)の部分

行列であり、Σgps,σθgpsは 2.4.2節で述べた DGPSの測位誤差の調査結果をもとに

著者が決めた一定値である (具体的な数値は 3.5.1節参照)。式 (3.4)と (3.5)を用い

て DGPS測位値の対数尤度 lxy(t)と lθ(t)を計算する場合、DGPSの測位誤差が大

きいため、オドメトリの推定誤差に加え DGPSの誤差も考慮して計算を行ってい

る [12]。DGPS測位値の位置と角度の値は、それぞれの対数尤度 lxy(t),lθ(t)が閾

値 lxy thresh,lθ threshよりも小さい場合、測位誤差の小さい信頼できる値であると見

なす。判定の厳しさは、この閾値 lthreshの値で決まり、閾値が小さすぎると DGPS

測位値の誤差の判定は非常に厳しく行われる。著者は、著しい測位誤差を持った

DGPS測定値を取り除くことが目的であるため、lxy(t)と lθ(t)には大きな一定値を

設定した (lxythreash= 1.6 (約 75[%]), lθthreash= 1.2 (約 75[%]))。この閾値は著者ら

が経験的に決めた値である。測位誤差の小さな DGPS測位値が得られた場合、拡

張カルマンフィルタの枠組みでは最尤推定の式 (3.6)と (3.7)を用いてオドメトリ

により推定されたロボット位置とその誤差分散を修正する:

P̂f (t) = P(t)+Σ f (t)W−1
gps(Pgps(t)−P(t)) (3.6)

Σ f (t) = (ΣP(t)−1 +W−1
gps)

−1. (3.7)

P̂f (t),Σ f (t)は修正後のロボット位置とその誤差分散行列を表し、修正前のロボッ

ト位置P(t)とその誤差分散ΣP(t)を修正後の P̂f (t),Σ f (t)で置き換えることでロボッ

ト位置は修正される。提案手法を用いて DGPSの測位値の測位誤差の判定を行う
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と、判定結果の組み合わせは lxy(t)と lθ(t)の値に応じて四通り存在する。Pgps(t)

とW−1
gpsをこれらの組み合わせに応じて以下の様に変更し式 (3.6)と (3.7)を計算す

ることで、測位誤差の少ない DGPS測位値だけを用いてロボット位置とその誤差

分散を修正する：

1. lxy(t) < lxy threshかつ lθ(t) < lθ threshの場合

Pgps(t), W−1
gpsは DGPSの位置と角度の値を用いて次の様に定義される。

Pgps(t) = (xgps(t),ygps(t),θgps(t))T ,

W−1
gps =




σ2
x gps

−1
0 0

0 σ2
y gps

−1
0

0 0 σ2
θ gps

−1


 . (3.8)

2. lxy(t) < lxy threshかつ lθ(t) > lθ threshの場合

Pgps(t), W−1
gpsは DGPSの位置の値だけを用いて次の様に定義される。

Pgps(t) = (xgps(t),ygps(t),0)T ,

W−1
gps =




σ2
x gps

−1
0 0

0 σ2
y gps

−1
0

0 0 0


 . (3.9)

3. lxy(t) > lxy threshかつ lθ(t) < lθ threshの場合

Pgps(t), W−1
gpsは DGPSの角度の値だけを用いて次の様に定義される。

Pgps(t) = (0,0,θgps(t))T

W−1
gps =




0 0 0
0 0 0

0 0 σ2
θ gps

−1


 (3.10)

4. 　lxy(t) > lxy threshかつ lθ(t) > lθ threshの場合

オドメトリにより推定されたロボット位置とその誤差分散をDGPS測位値を

用いて修正しない。
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提案手法を用いることで、誤差の少ない正確な DGPS測位値をオドメトリを基準

に選別し、選別された正確な DGPS測位値だけを用いてオドメトリにより推定さ

れたロボット位置とその誤差分散を修正する。

3.5 実機実験による提案手法の有効性の確認と問題点の
検証

提案する屋外ナビゲーションのための測位手法を実機 (図 3.1)に実装し、図 3.8

に示す筑波大学構内の歩道環境において提案手法の測位精度の検証と、自律走行

実験を行った。3.5.1節で実験に使用したロボットシステムとそのセットアップに

ついて述べる。3.5.2節で本提案手法の精度を評価するために行った実験について

述べる。最後、3.5.3節で提案手法を用いて行った学内歩道環境における自律走行

実験の結果を述べる。

3.5.1 実験システムのセットアップ

実験には、著者の研究室で開発された車輪型の移動ロボット「山彦 YM2000」(図

3.1)を用いた。このロボットの特徴として、凹凸の存在する屋外の環境でも安定し

て走行できるよう大型の車輪を有している点と、路面とタイヤの間でスリップが

生じないように車輪のトルク制御を行っている点である [18]。本実験で使用した

移動ロボットのシステム構成を図 3.2に示す。本ナビゲーションシステムは独立の

CPUボード上で動作する複数のプロセスから構成されている。主なプロセスは、

オドメトリからロボット位置を推定し推定位置が目標直線上に存在するよう走行

制御を行う Spur[18]、外界センサーにより得られたロボット位置を用いてオドメ

トリにより推定されたロボット位置を修正する POEM[56]、経路地図通りに追従

直線を切り替えるナビゲーションプログラムである。本研究で使用したCPUボー

ドは CPUとして Transputerを用い、ボード間の通信は Transputer Linkとよばれる

10[Mbps]の高速なシリアル通信を用いて行う [28]。このように高速なシリアル通

信を用いることで、各プロセス間の通信の遅れはほぼ無視できる。また、Spurや

POEMは拡張カルマンフィルタの枠組みを用いてロボット位置を推定・修正する
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図 3.8: Paths in which the authors tested the position correction method based on GPS
and odometry

ソフトウェアであり、これらは本研究室で独自に開発されたものである。また、図

3.7のDGPSの測位誤差の判定と位置修正の処理は、DGPS測位値が得られた時刻

tgpsとその測位誤差を判断して位置を修正する時刻 tgps+dtが計算機内部で生じる

遅延により異なる。本研究ではこの計算機内部での時間遅れを遡及的位置修正の

手法を用いることで解消する [26, 27]。この手法を用いることで、DGPSの測位誤

差の判定が終わった際、判定が終わった時刻 tgps+dtからDGPS測位値を受け取っ

た時刻 tgpsにまでさかのぼりロボット位置を修正することが可能になる。

また、移動ロボットの両車輪はともに空気タイヤであり、タイヤの空気が抜ける

ことで車輪の半径が変化してしまう。このようにタイヤの車輪径などのパラメー

タが実際の値と異なってしまうと、ロボットはオドメトリを用いて与えられた目
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標直線に追従できなくなる。著者は、本実験を行う前に必ずオドメトリの両タイ

ヤの車輪径 lr , l l と両車輪の間の距離 T（トレッド )の調整を行った。

DGPSの測位値の測位誤差を判断するための式 (3.4)と式 (3.5)の計算には、σxgps=

0.3[m],σygps= 0.3[m],σθgps= 10[degree]を用いた。また、測位誤差が小さいと判

断されたDGPS測位値を用いてロボット位置を修正するための式 (3.8)と式 (3.9)と

式 (3.10)の計算には σxgps= 3.5[m],σygps= 3.5[m],σθgps= 45[degree]を用いた。こ

のように判定と修正の際に異なるDGPS測位値の標準偏差を用いる理由は、DGPS

測位値の測位誤差の判定は正確に行い、DGPS測位値を用いたロボット位置の修

正は測位値を疑いながらゆっくりと行う必要があると考えたからである。それを

実現する一つの方法として、著者は異なる大きさの標準偏差を使い分けた。

3.5.2 提案手法を用いた屋外環境での測位と測位精度の検証

本研究では、地球上の正確な位置が分かっている直線上を人手によりロボット

を押して移動させ、提案手法を用いて移動中のロボット位置を計測した。もし提

案手法によりロボット位置が正確に計測できていれば、その値は追従した直線と

一致するはずである。本研究では計測されたロボット位置の直線からのズレを用

いて精度を評価した。

まず、歩道中央の地面に幅 2[cm]の細いガムテープを用いてロボット押して移

動する経路を直線で描き、その直線の両端の位置を RTK-GPSを用いて正確に計

測した。図 3.8中の [a→ b→ c]が本実験で使用した経路であり、図 3.9に各 a,b,c

点付近で撮影した歩道環境の画像を示す。図 3.9の各画像中の歩道中央に存在する

線が、実際に地面に貼り付けたガムテープである。このようにして地球上の正確

な位置がすでに分かっている経路上 (図 3.8中の [a→ b→ c](86[m]))を、人手によ

りロボットを押して移動させた。移動中、ロボット内部では提案手法により常に

オドメトリを用いてロボット位置P(t)を推定し、離散的に得られるDGPS測位値

Pgps(t)を用いてロボット位置を修正した。こうして計測されたロボット位置 P(t)

を 0.1[sec]おきに全て記録した。

図 3.10Aに、直線上を人手により手で押した際にオドメトリだけを用いて計測

したロボット位置 P(t)とその誤差楕円を示す。 図 3.10A中の誤差楕円とは、式
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図 3.9: Walkway environment which is used for validating accuracy of the proposed
correction method

(3.11)を満たす Xをつなげることで描かれる等確率線のことである。

(X−Xo[t])TΣ−1
o (X−Xo[t]) = 1. (3.11)

押されたロボットの最終到達地点は図 3.10A中の c地点であり、オドメトリだけ

で推定されたロボット位置は c地点から 4.5[m]も離れた場所に存在していた。図

3.10Bに 3.4節で述べた提案手法を用いて走行中のロボット位置を修正した結果

を示す。図 3.11の Aと Bに、DGPS測位値と、提案手法により推定されたロボッ

ト位置の追従直線からのずれのグラフを示す。図 3.11中の番号 500–900のDGPS

測位値の位置の値は、著しい測位誤差を含んでいた (図 3.10 C)。図 3.11の Cに式

(3.4)を用いて計算された DGPS測位値の位置の対数尤度 lxyを、図 3.11の Dに式

(3.5)を用いて計算された角度の対数尤度 lθの値の変化を示す。図 3.11の Cから、

図 3.11中の番号 500–900のDGPS測位値の位置の値は、lxyを用いることで測位誤

差が大きいと判断され、ロボット位置の修正には使用されなかった。この結果、測

位誤差の小さな DGPS測位値だけを用いてオドメトリにより推定されたロボット

位置を修正することができた。提案手法により推定・修正されたロボット位置の

追従直線からのズレは、平均では 50[cm]未満であり、最大でも 85[cm]未満であっ

た。また、到達地点 cでの、推定されたロボット位置と実際のロボット位置の間の

ズレは 43[cm]であった。なお著者らの経験では、この歩道環境は DGPSを用いた
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位置推定が最も困難な歩道環境の一つである。実験で用いた歩道の幅は約 3[m]以

上であり、提案手法を用いてその道幅からロボット本体がはみ出さない十分な精

度でロボット位置を推定できた。また、その他の建物付近の歩道の幅は約 2.6[m]

以上あるため、提案手法を用いることで走行中のロボット位置の把握が可能であ

ることが分かった。

図 3.11の Eに各DGPS測位値の測位状態 (PDOP,測位モード ,測位に使用する衛

星数,測位品質)を示す。この位置修正実験で、もし DGPSの測位誤差を測位状態

(2.4.3節参照)を用いて判断した場合、全体の 47[%]の測位値しか測位状態の条件

を満たしておらず、残りの 53[%]の測位値はロボットの位置修正には使われない

ことになる。しかし、実験では、測位状態を用いて測位誤差があると判断された

DGPS測位値の 74[%]がロボット位置の修正に使われた。特に、図 3.11の Aの番

号 0–500の DGPS測位値を用いることで、ロボット位置を効果的に修正できたと

著者は考える。つまり、建物付近の歩道環境においては、測位状態を用いたDGPS

測位値の測位誤差の判定より本提案手法の方が効果的に動作するといえる。

3.5.3 提案手法を用いた自律走行実験

著者は提案する屋外ナビゲーションのための測位手法を実際のロボット (図3.1)に

実装し、筑波大学構内の歩道環境で自律走行実験を行った。歩道周辺には高い建物

に囲まれた場所や、高い樹木に囲まれた場所や、周囲が開けた環境が存在する。ナビ

ゲーション中のロボットの移動速度は最大40[cm/sec]に設定した。図3.8に自律走行

実験を行った歩道環境を示す。提案手法を用いてロボットが自律的に区間の出発地点

から目的地点まで一度でも走行できた歩道環境は図3.8中の [r → a→ b→ c→ d→
e→ l → k→ j], [r →m], [n→ o], [b→ p], [ f → g→ h→ i → j], [q→ p], [s→ t], [t → q]

の歩道区間であり、これは全体の約 80[%]の歩道区間である。

図 3.12に図 3.8中の経路 [r → a→ b→ c→ d→ e→ l → k→ j]で行った自律走

行実験のいくつかのスナップショットを示す。図 3.12の画像中の番号は時間の経過

した順番を表している。この実験では、移動ロボットは著者の所属する研究室の

ある筑波大学第三学群工学システム学類棟前から大学中央の図書館までの全長約

360[m]をナビゲーションすることができた。また、到達地点でのロボットのズレ
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は、約 30[cm]であった。図 3.12中でロボットが歩道の中央付近を走行しているの

は、著者が歩道の中央を通る経路を指定したからである。図 3.13にこのナビゲー

ション実験で記録された DGPS測位値と提案手法により推定されたロボット位置

を示す。図 3.14の Aにこの走行実験中に記録されたDGPS測位値と推定されたロ

ボット位置の経路からのズレの変化を、図 3.14の Bに記録されたDGPS測位値の

位置の対数尤度 lxyを、図 3.14のCに記録されたDGPS測位値の角度の対数尤度 lθ

を示す。図 3.13の Bでは、提案手法を用いることで測位誤差の大きな DGPS測位

値を検出し、ロボット位置の修正には使用しなかった (図 3.14中の A, B, Cの番号

800–1000の測位値)。図 3.14の Aのグラフでは 50[cm]を超える位置修正が起こっ

ていないため、著者は DGPSを用いたロボット位置の修正量はおおよそ 50[cm]以

内であると考える。したがって、提案手法を用いることで、走行中のロボット位

置は約 50[cm]程度の精度で推定できていると考える。

図 3.14のCを観察すると、ロボットが角を曲がるたびに対数尤度のピークが現

れており、ロボットが回転動作中は DGPS測位値の角度の値を用いて位置を修正

していない。さらに、歩道区間 [l → k](図 3.12中の画像 9 – 12)には、長い坂道

が存在している2。本実験では、提案手法を用いることでこのようなスロープを通

過することができた。そのほかのナビゲーションに成功した実験での目標経路か

らのズレは、目測ではあるが平均して約 50 [cm]以内、最大でも約 70 [cm]以内で

あった。

著者らはナビゲーションの再現性を確認するため、同様のナビゲーション実験

をこれらの歩道環境で繰り返し行った。その結果、ナビゲーションの成功率が非

常に低い歩道環境が存在することが分かった。図 3.8にナビゲーションの成功率

が 50[%]未満の歩道をオレンジ色で示す3。ここで北側の樹木に囲まれた歩道区間

(図 3.8中の [s→ t], [t → q])でのナビゲーションの成功率が低いのは、歩道の幅が

1.8[m]しかなく提案手法の測位精度ではまだ不十分であるためである。図 3.8から

対象とする歩道環境の中で高い建物に囲まれた歩道でのナビゲーションの成功率

が低いことが分かった。著者はこの原因について考察した。図 3.15の Aに図 3.8

2坂道区間 [l → k]: 傾斜 5.3 [degree],高低差 2.95[m],斜面の長さ 31.8 [m];坂道区間 [h→ i]: 傾斜
3.9 [degree],高低差: 2.5 [m],斜面の長さ 36.9 [m]

3各歩道区間ごとに実験を行った回数が異なるため 50[%]を成功率の高い低いの判断基準とし
た。
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中の [r → a]の経路で、図 3.15のBに図 3.8中の [a→ b]の経路で観察されたロボッ

ト位置の誤修正の結果を示す。図 3.15は、経路上を人手によりロボットを押して

移動させた際に提案手法により得られたロボット位置と DGPS測位値である。こ

れらの歩道環境は高い建物に囲まれており、失敗の原因として以下の二つが考え

られる:

1. 長時間測位誤差の大きなDGPS測位値しか得られなかったためオドメトリを

基準とした測位誤差の判定の信頼性が低くなった

本提案手法では、測位誤差の大きな測位値はオドメトリにより推定されたロ

ボット位置の修正には使用しない。図 3.15の Aのように測位誤差の大きな

DGPS測位値しか得られない場合、DGPS測位値を用いてオドメトリの累積

誤差を修正することができない。この結果、測位誤差が大きなロボットの推

定値とそこ誤差分散を基準に DGPS測位値の誤差判定を行い、測位誤差の大

きなDGPS測位値を誤って測位誤差が小さいと判断し、位置修正に使用する

ことがある。よって、測位誤差の小さなDGPS測位値が長時間得られない環

境では、本提案手法を用いた場合ナビゲーションの成功率が低下する。

2. 徐々に誤差が大きくなるDGPS測位値を提案手法では誤差のある測位値と判

断できなかった

図 3.15の Bの場合では、曲がり角付近で DGPSの測位誤差が徐々に大きく

なっている。このような徐々に大きくなる測位誤差を持ったDGPS測位値を、

オドメトリを基準に判断することは非常に困難である。この実験では、誤差

のある測位置と判断できなかった結果、誤ってロボット位置を修正し、追従

経路から逸脱した。

結果として、追従した直線とロボットの推定位置の間のズレが、図 3.15の Aでは

最大 4.0[m]、図 3.15の Bでは最大 3.5[m]にまで達している。一度このような状況

が起こると、実際の走行時はロボットは歩道から逸脱して走行することになり、場

合によっては周囲の壁などに激突する。このような問題は建物や樹木付近ではし

ばしば起こった。
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3.6 まとめ

本章では、GPSとオドメトリを用いた屋外ナビゲーションのための測位手法を

提案した。最初に (i)想定する GPSとオドメトリを用いたナビゲーションの概要

と、想定するナビゲーションを実現するために必要な要素技術について述べた。次

に、その要素技術の一つである、(ii)RTK-GPSを用いた地図作成について述べた。

ここでは、RTK-GPSの測位誤差を巻き尺の値を基準に判断し、正確な経路地図を

作成する方法について説明した。次に、(iii) オドメトリを用いた自己位置推定と目

標直線への追従動作の概略について説明した。次に、(iv)DGPSを用いた自己位置

修正について述べた。ここでは、DGPSの測位誤差をオドメトリを基準に判断し、

測位誤差の小さいDGPS測位値を用いてロボット位置を修正する方法を開発した。

最後に、(v)提案するこれらの測位手法を実機に実装しその有効性と精度を検証し

た。この結果、提案手法を用いることで対象とする歩道環境の約 80 [%]の歩道環

境でナビゲーション可能であることが分かった。これにより提案手法が非常に優

れた手法であることが分かった。一方、実験を繰り返し行う中で判明した本提案

手法の問題点も明らかにした。
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図 3.10: Comparison of trajectory of the estimated robot position:A illustrates estimated robot

position without correction. B illustrates estimated robot position modified by proposed correction method. C illustrates erroneous

DGPS measurement data which were regarded as inaccurate by the proposed collection method. D illustrates final robot position.
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第4章 LRFとGPSとオドメトリを用
いた建物付近の歩道環境での
測位手法

本章では、レーザー距離計 (Laser Range Finder (LRF))を用いて歩道周辺に存在す

る壁などのランドマークを検出し位置修正を行うことで建物付近の歩道環境での

ナビゲーションの成功率を向上させる。技術的な課題は、広大な屋外環境で正確

なランドマーク地図を容易に作成する手法の開発と、LRFを用いた安定したラン

ドマーク検出の手法の開発である。

4.1 LRFとGPSとオドメトリを用いた測位手法の概要

前章で提案した測位手法では高い建物や樹木の付近では正確な測位を行えない

場合があり、その結果、そのような環境においてはナビゲーションの成功率が低

かった。そこで、本研究では、建物付近の歩道環境でナビゲーションを行う場合、

歩道周辺に存在する構造物の壁や路肩の段差等 (図 4.1)をランドマークとして地図

に登録し、走行中は LRFを用いてランドマークを検出しロボット位置を修正する。

こうすることで建物付近の歩道環境で安定した測位を実現する。本章では、特に

構造物の壁面をランドマークとして設定し、構造物の壁面の地図と LRFを用いた

位置修正を行う。また、本章で提案する LRFを用いたランドマーク検出と位置修

正の手法は単体で用いるのではなく、実際の屋外ナビゲーションの際は第 3章で

説明したGPSを用いたナビゲーション手法と組み合わせることで、開けた環境で

も建物付近の歩道環境でも安定したナビゲーションが行える手法になると考える。

想定するナビゲーションの概要は次の通りである。図 4.2に屋内環境で使用され

ている経路とランドマークの記述された地図を示す [30]。本研究でも同様に、ロ
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ボットが走行可能な経路Xpathと経路周辺の構造物の壁などのランドマークの位置

姿勢 L = {l0, l1, , , , lN}, lk = (xs,xe)が書き込まれた地図をあらかじめロボットに与

える。lkは壁などを表す有効線分であり、著者は進行方向左側を占有物が存在する

占有区間、右側をロボットが通行可能な非占有区間とした。ナビゲーションの際、

ロボットはオドメトリを用いて走行中のロボット位置 P(t) = (X,Y,θ)Tを推定し、

その推定自己位置が走行経路上に存在するよう走行制御を行う。しかし、オドメト

リには累積誤差があるため、走行にともないロボットの推定位置が真の値からず

れる。本手法では、ロボットは常に LRFを用いて周囲に存在するランドマークを

探査する。ランドマークが検出された場合は、検出されたランドマーク l ′が地図

に記載されているランドマークのリスト L中のどれに対応するか対応付けを行う。

対応付けが行われなかった場合は、またランドマークの探査を行う。対応付けが行

われた場合は、ランドマークを基準とした地図上でのロボット位置のズレを計算
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図 4.3: Measurement system for a mobile robot outdoor navigation based on LRF and
odometry

する。この計測されたロボット位置のズレを用いてロボット位置P(t) = (X,Y,θ)T

を修正する。この修正を頻繁に行うことで正確なロボット位置を保持し、建物付

近の歩道環境でのナビゲーションの成功率を向上させる。

本研究で想定するナビゲーションを実現するための測位システムの構成を図 4.3

に示す。この LRFを用いたランドマーク検出と位置修正の手法は主に、1.経路と

ランドマーク地図の作成、2.オドメトリを用いたロボット位置推定と目標直線へ

の追従制御、3.LRFを用いたランドマーク検出と位置修正に分割でき、2.オドメ

トリを用いたロボット位置推定と目標直線への追従制御は第 3章ですでに説明し

た通りである。その他の詳細は以下の通りである。

1. 経路とランドマーク地図の作成

ロボットが走行可能な経路とロボットが位置修正に使用可能なランドマーク
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の情報を記載した地図を作成する。ナビゲーションの際は作成した地図をロ

ボットに与える。この地図に記載する経路は 3.2節で説明した 1.RTK-GPS

を用いた経路地図作成の手法を用いて作成する。一方、1.1節で問題 a.とし

て指摘したように広大な屋外環境でランドマークの地図を作成するには大変

な労力が必要となり、この作業を正確かつ簡単に行う必要がある。本研究で

はこのランドマーク地図の作成を、RTK-GPSと LRFとオドメトリを用いて

歩道環境の三次元形状を復元し、三次元形状を表示した GUI上で人手によ

りランドマークの位置・姿勢を指定することで実現する。著者はランドマー

クとして構造物の壁面を設定した。三次元形状の復元と GUIを用いたラン

ドマークの指定の詳細は 4.3節で説明する。ナビゲーションの際、こうして

作成した経路とランドマークの地図をロボットに与える。

3. LRFを用いたランドマーク検出と位置修正

走行中のロボット位置 P(t) = (X,Y,θ)Tはオドメトリを用いて計測する。ロ

ボットは走行中つねに LRFを用いて周囲のランドマーク l ′を検出し、ラン

ドマークが検出されるたびに地図に記載されたランドマークのリスト Lの中

から対応するランドマーク lkを探す。この対応づけの作業を行うことでロ

ボット位置のズレを検出し、修正を行う。地図に建物付近のランドマークだ

けを記載することで、建物付近でこの手法を用いてロボット位置を修正する。

本研究ではランドマークとして構造物の壁を選び、この壁を線ランドマーク

lk = (xs,xe)として地図に記載する。また LRFによるランドマーク検出も線

ランドマークとしてロボット周囲の壁を検出し、ロボット位置を修正する。

このランドマーク検出と位置修正に関する詳細は 4.4節で説明する。

本章では、4.2節で本研究で使用する LRFについて説明する。次に、4.3節で 1.経

路とランドマーク地図作成のうちランドマーク地図作成について述べ、4.4節で

3.LRFを用いたランドマーク検出と位置修正について述べる。4.5節では提案する

ナビゲーションのための測位手法の有効性を確認するための行った実験結果につ

いて述べる。
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図 4.4: Laser range finder (SICK LMS200)

4.2 レーザー距離計 (LRF)

本研究では図 4.4に示すSICK社製の LRF(LMS200)を用いる。この LRFの測位

性能を表 4.1に示す。測位距離は最大 32[m]、距離分解能はミリメートル、測位

視野は 0–180[degree]、測位角度分解能は 0.5[degree]の距離計である。本研究では

SICKとノート PCとのデータのやり取りに通信スピードを 38400[bps]に設定した

RS232Cを用いるため、一回の測位に約 300[msec]かかる。このうち距離計内部で

測定に要する時間は約 30[msec]程であり、残りは測定値の転送に要する時間であ

る。本章ではこれ以降、時刻 tに SICKから得られる測位値を S(t)と表記する。

S(t) = {s0(t),s1(t), ,sj(t), ,s360(t)}, j = (0, , , ,360).

S(t)は 0.5[degree]ごとの 361個の測距値 sj(t)の集合である。こうして得られた

LRFの測定値S(t)を、ロボット位置P(t)と LRFの取り付け位置・姿勢を考慮して

三次元空間内に投影した後の測定値を S′(t)と表記する。

S′(t) = {s′0(t),s′1(t), ,s′j(t), ,s′360(t)}, j = (0, , , ,360).

S′(t)は 361個の三次元空間内の点 s′(t) = (x,y,z)で構成される。

4.3 ランドマーク地図作成

4.3.1 ランドマーク地図作成の概要

著者が提案するランドマーク地図作成の概要は次の通りである。
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表 4.1: SICK LMS200
Range 0 – 32[m]

Measurement resolution 1[mm]

Angle 0 – 180 [degree]

Angular resolution 0 .50 [degree]

Transfer rate 38.4 [kbps]

Locomotion
Controller

Left
Motor

Right
Motor

RS232C
38400bps

Fast Serial Link

Laptop Computer
CPU PenM900M
Mem 512M
HDD 40G

Protocol Converter

SICK
LMS200

SICK
LMS200

RS232C

RTK-GPS
trimble
4000SSI

RS232C
9600bps

Height
800mm

Depth
900mm

Width
730mm

Laptop computer

LRF

図 4.5: Yamabico ”YM2000” for landmark map making

1. 移動ロボット (図 4.5)をランドマーク地図を作成したい歩道に沿って移動さ

せる (図 4.6. A)。ロボットには二つの SICK社製 LRF (LMS200)が搭載され、

一方は前方斜め下向きに、もう一方は上向き垂直に設置されている。ロボッ

トは移動中に得られる、LRFとオドメトリの情報を常に記録し続ける。ま

た、移動中は数十メートルおきにロボットを停止させ、その正確な位置を

RTK-GPSを用いて計測する。

2. 前述の計測終了後、全ての情報を統合し三次元形状を復元するために、オド

メトリと RTK-GPSの情報を融合しロボットの正確な移動軌跡をまず復元す

る。この軌跡に LRFで計測した距離情報を組み合わせることで、歩道とそ
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の周辺の物体の三次元形状を復元する (図 4.6. B)。

3. 復元した歩道環境の三次元形状を計算機のディスプレイ上に GUIを用いて

表示し、操作者はGUI上に表示された物体の三次元形状の上で、形状や各物

体の位置関係を確認しながらランドマークとなる壁や路肩の段差の三次元空

間内の位置・姿勢を指定する (図 4.6. B)。このランドマーク位置の指定は、

復元した三次元形状内で各ランドマークの候補の位置を自動検出し、その検

出結果のなかでもっともらしい壁の候補を人手により選択し繋げることでラ

ンドマークの位置姿勢を指定する。こうすることで、操作者は容易にランド

マークの指定を行う。

4. GUIを用いて指定した各ランドマークの情報に基づき、自律移動ロボットの

ナビゲーションに使用可能なランドマーク地図を作成する (図 4.6. C)。

三次元形状復元の処理では、LRFの距離の測定値を導出されたロボットの各位置

姿勢を基準に三次元空間内に投影する。この処理の際、導出されたロボット位置

姿勢に誤差が含まれると図 4.7.の Cに示すように復元した後の形状が歪んでしま

う。したがって、ロボット位置を導出する際は、これらの測定誤差や歪みをなる

べく取り除く必要がある。本研究では、RTK-GPSの測位値を用いることでオドメ

トリから得られるロボット位置の測定誤差や歪みを取り除き、図 4.7. Dに示す幾

何学的に矛盾の少ない三次元形状を復元する。

4.3.2 ロボットの位置姿勢導出

本研究では、ロボットが走行した軌跡上の各時刻の位置姿勢を導出する問題を、

出発地点と到達地点の二点間でのロボット軌跡の事後推定の問題として定式化する。

図 4.8に二点間をロボットが移動したときの軌跡推定の処理の流れを示す。ロボッ

トを経路のスタート地点におき、出発地点でのロボット位置姿勢P(0) = (Xs,Ys,θs)

を測位誤差数センチメートルのRTK-GPSを用いて計測する。(Xs,Ys)は RTK-GPS

の測定値の平均値を使用し、 θsはロボットの進行方向の出発地点とは異なる点

に RTK-GPSを設置し計測した平均値 (X′s,Y′s)と、先に計測した (Xs,Ys)の逆正接

(arc-tangent)を用いて計算する。次に経路に沿ってロボットを押して移動させ、移
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A 

C

A:Environment of landmark construction
B:3D environment structure and 
    specification of wall type landmark
C:Landmark map

B 

Specified landmarks

図 4.6: Outline of landmark map making

動中にオドメトリから得られる移動量dx(t) = (V(t),ω(t))T{t = 0,1, , ,n−1}を常に
記録する (図 4.8. A)。ここでV(t)は時刻 tにおける並進速度、ω(t)は回転ヨー角速

度である。nサンプリング時刻後、ロボット位置P(n) = (X(n),Y(n),θ(n))にロボッ

トを停止させ、RTK-GPSを用いて停止地点の位置 (Xg,Yg)を正確に計測する。到

達地点でのロボット位置姿勢P′(n)は、P(n)と Pgps(n) = (Xg,Yg,(θg = unknown))T

を融合することで導出される1(詳細、4.3.3章参照)。

ここで、ロボットの出発地点での位置姿勢P(0)を初期値とし、オドメトリで計

1RTK-GPS受信機が静止した状態では θgを計測することが出来ない。そのため θg = unknown
として計算する。
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A: Campus plan and data recording path.
B: Trajectory estimated by odometry.
C: Robot positions and orientations are not modified.
D: Robot positions and orientations are modified.

C D

Robot was pushed along path

Robot position estimated by odometry

Y[m]

Robot was pushed along this path.

A B

図 4.7: Bird view of constructed 3D structure

測された移動量 dx(t)を用いて、現在の時刻 tから次の時刻 t +1のロボット位置姿

勢 P(t)→ P(t +1)を式 (4.1)を用いて計算する (図 4.8. B)。この際、それぞれの推

定値の誤差分散を式 (4.2)を用いて計算する。この式 (4.1),(4.2)は EKF (Extended

Kalman Filter)の枠組みで自己位置を推定する式として一般的に知られている [56]。

P(t +1) = P(t)+ τ




V(t)cos(θ(t))
V(t)sin(θ(t))

ω(t)


 , (4.1)

ΣP(t+1) = J(t)ΣP(t)J(t)T +K(t)ΣVK(t)T +ΣN, (4.2)

τはサンプリング間隔を、J(t)は P(t)の x,y,θに関するヤコビアンを、K(t)は P(t)
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Recording of sensor data

Fusion

GoalStart

Feature position estimation

Past position estimation

A

B

C

D

図 4.8: Formulation

のV,ωに関するヤコビアンを表す。ΣVは移動量 dx(t)の誤差分散を、ΣNが計算の

丸め誤差の誤差分散を表す。

次に、最後に到達した地点での位置姿勢P′(n)を初期値とし、現在の位置姿勢に

ロボットがたどり着くための、一つ前のロボットの位置姿勢P′(t +1)→ P′(t)を式

(4.3)を用いて計算する (図 4.8. C)。同様に式 (4.4)を用いてその推定誤差分散を計

算する。

P′(t) = P′(t +1)− τ




V(t)cos(θ(t))
V(t)sin(θ(t)

ω(t)


 , (4.3)

ΣP′(t) = J′(t+1)ΣP′(t+1)J′(t+1)T+K′(t+1)ΣVK′(t+1)T+ΣN. (4.4)

J′(t +1)は P′(t +1)の x,y,θに関するヤコビアンを、K′(t +1)は P′(t +1)のV,ωに

関するヤコビアンを表す。
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出発地点を基準として推定された時刻 tでのロボット位置姿勢P(t)と、到達地点

を基準に推定された時刻 tでのロボット位置姿勢P′(t)は、同じ時刻におけるロボッ

ト位置の推定値を表しており、二つの推定値は同時に起こり得る値である。よっ

て、P(t)と P′(t)を最尤推定の式 (4.5),(4.6)を用いて融合することで、より確から

しいロボットの推定位置姿勢とその誤差分散を計算する (図 4.8. D)。

P̂f (t) = P(t)+Σ f (t)ΣP′(t)
−1(P′(t)−P(t)), (4.5)

Σ f (t) = (ΣP(t)−1 +ΣP′(t)
−1)−1. (4.6)

この結果、全ての時刻 tでのロボット位置姿勢 P̂f (t)を導出する。この手法では、

上述の計算を行う際は P(t),P′(n)の誤差分散の初期値 ΣP(0),ΣP′(n)に限りなく小

さな値を設定できる場合に有効である。

4.3.3 ロボットの位置姿勢導出の拡張

実際のランドマーク地図作成の際は、一度に数百メートルの歩道環境の地図を

作成したい。本研究では次の手順で測定を行った (図 4.9)。

1. 地図を作成する経路の出発地点Sから到達地点Gの間、数十メートル (10[m]

～30[m])おきに計測点をもうけ、経路を細かい区間に区切った。

2. ロボットを人手により地図を作成する経路に沿って移動させ、各計測地点に

たどり着くたびにロボットを停止させ、その位置を RTK-GPSを用いて計測

した。

3. 得られた全ての LRFの測定値、オドメトリにより計測されたロボットの移

動量 dx(t)と RTK-GPSの測定値をロボット上に搭載した計算機で記録した。

各時刻における通過軌跡上のロボットのもっともらしい位置姿勢を事後に推定す

る際は、与えられた初期位置P(0)と計測により得られたロボットの移動量 dx(t)か

ら、最初の計測地点 (時刻 t1)までのロボット位置姿勢P(t)とその誤差分散ΣP(t)を

式 (4.1),(4.2)を用いて推定する。こうして推定された時刻 t1のロボット位置 P(t1)
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を RTK-GPSの測位値 Pgps(t1) = (Xgps(t1),Ygps(t1),(unknown))TとW−1
gps(式 (4.7))を

用いて修正する。

W−1
gps =




σ2
x gps

−1
0 0

0 σ2
y gps

−1
0

0 0 0


 . (4.7)

修正は、Pgps(t1),W−1
gpsをP′(t1),Σ−1

P′ (t1)とし式 (4.5),(4.6)を計算することで実現され

る。この結果、計測地点でのロボットの位置姿勢 P̂f (t1)とその計測誤差分散Σ f (t1)

が導出される。導出された P̂(t1)を時刻 t1の真のロボットの位置姿勢、Σ f (t1)をそ

の計測誤差分散と見なし、この値を初期値として同様の計算を行い、次の計測点

t2でのロボット位置姿勢 P̂f (t2)を計算する。この推定・修正を最後の到達地点まで

繰り返し行い、各計測点 {t1, t2, , , , tm}でのロボット位置姿勢を導出する。
式 (4.5)の計算では、θgpsに関する共分散行列の対角項を無限大としその逆行列

を計算することで、無限大に設置した項に相当する対角項が 0となり、RTK-GPS

の静止測位では直接計測できない θgpsを無視してロボットの位置姿勢を修正でき

る。また、オドメトリを用いてロボット位置を推定する際の推定誤差分散の相関

項の影響で、RTK-GPSから得られる位置の情報だけでロボットの位置姿勢の全て

を修正できる。

こうして得られた P(0), P̂f (t ′), t ′ = {t1, t2, , , tm}を、各測定地点における真のロ
ボット位置姿勢とすることで、この長い経路を複数の二点間の問題に分割できる。

各区間ごとに前章で述べた方法を用いてロボットの位置姿勢を導出することで、全

体としてもっともらしいロボットの位置姿勢を導出する。

4.3.4 ロボット位置の導出精度の検証

提案手法では、設定した計測地点を通過する任意の経路をロボットを押して移

動させればよい。ここでは、位置導出の誤差を検討するために、約 83[m]の経路

を実際の地面の上に白いテープを用いて描き、その上をロボットを人手により正

確に押して移動した。その際得られたオドメトリと RTK-GPS測位値をもとにロ

ボットの位置姿勢を提案手法を用いて導出した。この実験ではオドメトリから得

られる移動量を 0.1[sec]ごとに記録し、出発点以外の途中二点と到達点の合計３
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Start GoalAnchor Point Anchor Point

図 4.9: Extension of the formulation

点で RTK-GPSの測位値を記録した。図 4.10. Aに RTK-GPSの測位値とオドメト

リの値を示す。提案手法を用いてロボットの位置姿勢を導出した結果を図 4.10. B

に示す。本実験では約 2900点のロボット位置姿勢に関して修正を行った。またこ

の修正の誤差を判断するために、導出されたロボット位置と追従した経路の最短

距離を計算した結果を図 4.10. Cに示す。この最短距離のグラフから、導出された

ロボット位置の導出誤差は 20[cm]以内の範囲に収まり、誤差の統計的な性質は平

均:4.28[cm]、標準偏差:6.80[cm]であった。ちなみにこの実験で最大のずれを記録

した経路の区間の長さは約 36[m]であり、対象とするナビゲーション環境のなか

で最も長い経路区間のうちの一つである。このことから、提案手法を用いて学内

全体のロボットの走行位置姿勢を導出した場合、20[cm]以内の精度で走行中のロ

ボット位置が導出できるといえる。

4.3.5 屋外環境での形状復元

実際の屋外の歩道環境で図 4.5に示す移動ロボットを用いて計測を行い、提案手

法を用いて環境の三次元形状を復元した。オドメトリから得られるロボットの移

動量 dx(t)を 0.1[sec]ごとに、LRFの距離情報を 0.5[sec]ごとに取得した。
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A:Odometry and RTK-GPS data.
B:Robot position modified by the proposed method.
C:Error of modified robot position.

C

Robot was pushed along this path.

A

B

RTK-GPS measured data

Robot position measured by odometry

Robot position modified by proposed method

[m]

[m]
Serial number of robot position[Num]

Error[m]

Y[m]

X[m]

Y[m]

X[m]

図 4.10: Modification and its error

図 4.11. Aに環境の三次元形状を復元した経路の地図上の位置を、図 4.11. Bに

全経路を五つの部分に分けて計測した際に得られたオドメトリと各計測地点での

RTK-GPSの測定値を、図 4.11. Cに提案手法を用いて導出したロボットの位置姿

勢を示す。提案する手法を用いて導出した各ロボットの位置姿勢に LRFの情報を

合成し、復元した環境の三次元形状のスナップショットを図 4.12に示す。また、提

案手法を用いて復元された三次元形状の映像は [60, 61]で閲覧することが可能であ

る。このように幾何学的にもっともらしい、かつ歪みの少ない三次元形状を復元

した。ランドマーク地図を作成する歩道環境は、高さを含む三次元の情報として

復元されている。このよう三次元で形状を復元することで、壁がどこにあるのか、
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 Path where 3D structure 
 is constructed

図 4.11: Path of constructing 3D structure

段差といった微妙なランドマークがどこにあるのかを人間が正確に判断できるよ

うになった。

4.3.6 GUIを用いたランドマークの指定とランドマーク地図の作成

本研究では、ランドマークを全て線ランドマークとして取り扱う。歩道環境の

三次元形状を表示したGUI上で、次の手順で人手によりランドマーク位置を指定

した。図 4.13に駐輪場の壁の位置を指定する様子を示す。

1. ランドマークの候補となる面 (壁の面など )を自動で検出し、GUI上に表示

(図 4.13. A, B)。

2. 人手によりGUI表示を切り替え検出結果が誤検出でないことを確認。

3. ランドマークの両端に存在する候補の面を人手により指定し、候補の面の間

をつなげることでランドマーク位置を指定 (図 4.13. C)。

ランドマーク候補の検出は、面の法線ベクトルを用いた平面検出で行っているが、

詳細は 4.4.1節で説明する図 4.6. CにGUI上でランドマークとなる壁を指定し、そ

の三次元位置を表示した結果を示す。このようにして作成したランドマーク地図

と、先に作成した経路地図 [38]を組み合わせて作成した経路とランドマークの情

報を含む環境地図の一例を図 4.14に示す。この図は、著者の研究室がある建物か

ら大学中央の図書館までの、360[m]の歩道環境の経路とランドマークを記述した

地図である。
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三次元形状を用いないでランドマークの位置を指定する場合、壁のような特徴

を有した物が本当の人工的な壁なのか、壁に立てかけられている看板なのか、壁

の前におかれていた段ボールなのか、剪定した直後のたまたま壁のように見える

樹木なのか判断することが困難であった。しかし、提案手法では人間の目で見た

際に正確に三次元形状を把握することができるため、このような曖昧さを減らす

ことができ、かつ、各ランドマークの情報を巻き尺等で直接計測する場合と比較

して、容易にその位置姿勢を指定し正確なランドマーク地図を構築できるように

なったと著者は考える。

4.4 LRFを用いたランドマーク検出とロボット位置の修
正

著者は LRFを用いて検出するランドマークとして構造物の壁面や路肩の段差を

想定している。本章では構造物の壁面をランドマークとして設定し、このような

ランドマークを線ランドマークとして取り扱う。LRFを用いた壁面検出の方法を

4.4.1節で述べる。次に検出したランドマーク l ′がランドマークリスト L内のどれ

に対応するかの対応付けを行い、対応する地図上のランドマークが見つかった場

合、線ランドマークとして拡張カルマンフィルタの枠組みを用いてロボット位置

を修正する。

4.4.1 ランドマーク検出

本究では、LRFをロボット前方斜め下向きに設置しロボットが移動することでロ

ボット前方の空間を三次元的に走査する。異なるサンプリング時刻 tと t +1に得ら

れた二組の LRFの測位値S(t),S(t +1)とロボット位置P(t),P(t +1)を用いて構造物

の壁面の検出を行う。得られた S(t),S(t +1)を計測時のロボット位置P(t),P(t +1)

と LRFの取り付け位置姿勢を考慮して三次元空間内の測定値 S′(t),S′(t + 1)に変

換する。図 4.15に二組の LRFの測定値 S′(t),S′(t + 1)を用いてロボットの右側の

壁をランドマークとして検出する様子を示す。ある測定値 sj(t)に隣接する測定値

s′j−n(t),s
′
j(t +1),s′j−n(t +1),(n> 0)間を直線で結び、二組の三角パッチを構成する。
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各三角パッチの法線を用いて構造物の平面の候補を検出する。ロボットの左側の

壁を検出する時は s′j+n(t),s
′
j(t + 1),s′j+n(t + 1),(n > 0)を用いる。この際、測定値

s′j(t)と s′j±n(t)の間の距離が一定値以上になる nを導出し s′j±n(t)を隣接する測定

値として用いる理由は、この間の距離が短いと LRFの測位誤差の影響が無視でき

なくなり、平面の法線ベクトルを正確に導出できなくなるからである。本研究で

は s′j(t)から 10[cm]以上離れた点を s′j±n(t)とした。構造物の壁面の候補として検

出された平面が同じ場所に複数存在する場合、その集合を XY二次元平面上に射

影し当てはまる平面を求めた。その結果、XY二次元平面上での壁 l ′ = (Xl ′,Yl ′,θl ′)

が検出される。

具体的な処理の流れは以下の通りである。

1. S(t)と P(t)を各サンプリング時間ごとに計測し、S(t)を S′(t)に変換する。

2. LRFの測位値S′(t)が二つ以上記録され (t > 1)かつ、ロボットの移動量 |P(t)−
P(t−1)|が 10[cm]以上である場合、以下の手順で左右の壁検出を行う。

2.1 ロボット本体の左側の壁を検出

2.1.1ロボットの進行方向の左側に存在する壁を探す。j = 180(90[degree])

にセットし、j < 361の条件を満たすうちは以下の処理を繰り返す。

2.1.2 s′j(t)と s′j+n(t)の間が 10[cm]以上になる最小の nを求める。

2.1.3三角パッチTri1 :{s′j+n(t),s
′
j(t),s

′
j+n(t+1)}, Tri2 :{s′j(t),s′j(t+1),s′j+n(t+

1)}を作成し、各三角パッチの法線 h1,h2を計算する。

2.1.4二つの法線 h1,h2が地面と平行か調べる。h1,h2が Z軸と交差する

角度が ±10[degree]以内の場合、平行であると判断する。h1,h2共

に平行であると判断された場合、以下の手順で壁の候補かチェック

し登録する。

2.1,4.1登録されている壁の候補がない場合は、壁の候補Clに {s′j(t),s′j+n(t),s
′
j(t+

1),s′j+n(t+1)}を登録する。登録後、2.1.4.2の処理を飛ばし 2.1.4.3

へ移動する。

2.1.4.2すでに登録されている壁の候補Clがある場合その壁の候補との

傾きの差と距離を計算し、傾きの差が小さく、かつ距離が近い場
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合は同じ壁を検出したとして壁の候補の点列Clに {s′j(t),s′j+n(t),s
′
j(t+

1),s′j+n(t +1)}を登録する。そうでない場合は登録しない。こ
の傾きと距離は、Cl と {s′j(t),s′j+n(t),s

′
j(t +1),s′j+n(t +1)}にそ

れぞれ慣性等価楕円を当てはめることで計算される (付録A: 式

(A.8),式 (A.9),式 (A.15)参照)。計算の結果、Cl の傾き θl と重

心Gl、{s′j(t),s′j+n(t),s
′
j(t +1),s′j+n(t +1)}の傾き θs′と重心Gs′

が導出される。θlと θs′の差が±10[degree]で、Gs′と (Gl ,θl )の

最短距離が 10[cm]以内であった場合、同じ平面を検出したと判

断した。

2.1.4.3Clに一定個数の候補点がたまったらもう一度慣性等価楕円を当

てはめ l ′l = (Xl ′l ,Yl ′l ,θl ′l )を計算し、このループ処理を抜ける。本

研究では 12個以上の点 s′j(t)がClに含まれる時に左の壁の検出

処理を終了した。

2.1.5 j = j +nを計算し 2.1.1に戻る。

2.2 ロボット本体の右側の壁を検出

2.2.1ロボットの進行方向の右側に存在する壁を探す。j = 180(90[degree])

にセットし、 j > 0の条件を満たすうちは以下の処理を繰り返す。

2.2.2 s′j(t)と s′j−n(t)の間が 10[cm]以上になる最小の nを求める。

2.2.3三角パッチ Tri1 : {s′j(t),s′j−n(t),s
′
j−n(t + 1)}, Tri2 : {s′j(t),s′j−n(t +

1),s′j(t +1)}を作成し、各三角パッチの法線 h1,h2を計算する。

2.2.4二つの法線 h1,h2が地面と平行か調べる。h1,h2が Z軸と交差する

角度が ±10[degree]以内の場合、平行であると判断する。h1,h2共

に平行であると判断された場合、以下の手順で壁の候補かチェック

し登録する。

2.2.4.1登録されている壁の候補がない場合は、壁の候補Crに {s′j(t),s′j−n(t),s
′
j(t+

1),s′j−n(t+1)}を登録する。登録後、2.2.4.2の処理を飛ばし 2.2.4.3

へ移動する。

2.2.4.2すでに登録されている壁の候補Crがある場合その壁の候補との

傾きの差と距離を計算し、傾きの差が小さく、かつ距離が近い場
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合は同じ壁を検出したとして壁の候補の点列Crに {s′j(t),s′j−n(t),s
′
j(t+

1),s′j−n(t +1)}を登録する。ここでも [2.1.4.2]と同様に慣性等

価楕円を当てはめ、Crの傾き θrと重心Gr、{s′j(t), s′j−n(t),s
′
j(t +

1),s′j−n(t +1)}の傾き θs′と重心Gs′を計算する。θrと θs′の差が

±10[degree]で、Gs′と (Gr ,θr)の最短距離が 10[cm]以内であっ

た場合、同じ平面を検出したと判断した。

2.2.4.3Crに一定個数の候補点がたまったらもう一度慣性等価楕円を当

てはめ l ′r = (Xl ′r ,Yl ′r ,θl ′r )を計算し、このループ処理を抜ける。本

研究では 12個以上の点 s′j(t)がCrに含まれる時に右の壁の検出

処理を終了した。

2.2.5 j = j−nを計算し 2.2.1に戻る。

2.3 検出した壁 l ′r , l ′l に対応するものが地図に登録されているランドマーク

L内に存在するか調べ、対応するものが見つかった場合ロボット位置を

修正する。対応付けと位置修正の処理の詳細は 4.4.2節で述べる。

3 1.にもどる。

この構造物の壁面の検出とそれを用いた位置修正を繰り返し行うことで、建物付

近の歩道環境において走行中のロボット位置を正確に計測する。

4.4.2 LRFで検出したランドマークの対応付けとロボット位置の修

正

LRFで検出した構造物の壁 l ′ = (Xl ′ ,Yl ′ ,θl ′)がランドマークのリスト L中のどの

線ランドマーク lkに対応するか以下の手順でチェックした。図 4.16にロボット位

置P(t)と LRFで検出したランドマーク l ′と地図に記述されたランドマーク lkの関

係を示す。

1. Lから一つの線ランドマーク lk = {xs,xe}を取り出す。

2. 線ランドマーク lkの傾き θlkと θl ′が同じ方向を向いているか調べる。ここで

は dθ = θlk−θl ′を計算し、dθが ±30[degree]以内であった場合同じ方向を向
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いていると判断する。同じ方向を向いている場合は、次の処理へ進む。向い

ていない場合は 1.に戻る。

3. 式 (4.8)を解くことで lk = {xs,xe}と l ′の交点 Pc導出する。この際、交点の

位置を表す係数 qが 0 < q < 1の条件を満たす場合、交点Pcは線ランドマー

ク lk上に存在する。交点 Pcが線ランドマーク上に存在する場合次の処理に

進む。存在しない場合は 1.に戻る。

Pc = xs+q(xe−xs),

(Pc− l ′)T(xe−xs) = 0. (4.8)

4. l ′と交点Pcの距離 dist′を計算する。この距離が以下の式 (4.9)を満たすとき

ランドマーク lkと LRFにより検出された構造物の壁面 l ′は同じものである

と見なす。

1.652 > dist′ σ2
yLC

−1
dist′. (4.9)

σyLCとはランドマーク lkを基準に設定した Local Coordinate (LC)座標系で

のロボットの Y軸方向の標準偏差である (図 4.16)。この式 (4.9)は一般的に

マハラノビス距離として知られている。1.65という値は LRFで検出した構

造物の壁面 l ′の位置誤差の 90[%]の範囲に壁 lkが存在している場合を意味す

る。ここで l ′の誤差はオドメトリにより推定されたロボット位置の誤差を用

いた。

この結果、LRFで検出した l ′の地図上での真の位置姿勢 lkが分かる。この位置姿

勢のズレは、オドメトリにより推定されたロボット位置に誤差があるために生じ

ている。この位置姿勢のズレを逆算し、ロボット位置を修正する。本研究では以

下の手順で位置の修正を行った。

1. P(t)と LRFで検出した l ′の最短距離 dl ′を計算する。
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2. 走行中のロボット位置は、LC座標系の X軸から距離 dl ′離れた場所に存在す

る。よって LC座標系上での Y軸方向のロボット位置のズレが分かったこと

になり、d′lを用いてロボットの位置を修正することが可能である。本研究で

はこの位置修正は Poemの位置修正の関数を用いることで実現した。具体的

には Poem_fuseR_y_LC(y,σy)を用いて行い、各引数にはそれぞれ y =−d′lと

σy = σLRFを代入した。

上述の手法で、LRFで検出した構造物の壁面 l ′とランドマークリスト Lに登録さ

れるランドマーク lkの対応付けを行った場合、lkの数が増えると対応付けの処理

にかかる時間が多くなる。そこで、実際の処理では、目的地までの経路Xpathを目

標直線 {xk,xk+1}のリストに分割し、その各目標経路ごとにその周辺に存在するラ
ンドマークのリスト L′を Lから取り出す。この作業は走行前に行い、走行中は追

従している目標直線の周辺にあるランドマークのリスト L′を用いて上述の対応付

けの処理を行うことで、冗長な計算を少なくした。

4.5 実験による有効性の検討

提案する LRFを用いた測位手法の有効性を検証するために提案手法を実機 (図

1.3)に実装し図 4.17に示す建物付近の歩道環境で、精度の評価と自律走行実験を

行った。4.5.1節で実験に使用するロボットシステムとそのセットアップについて

述べる。4.5.2節で本提案手法の測位精度を評価するために行った実験について、

4.5.3節で提案手法を用いて行った建物付近の学内歩道環境における自律走行実験

の結果を述べる。

4.5.1 実験システムのセットアップ

図 4.3に実験で使用するロボットのシステム構成図を示す。本実験では、ロボッ

トの行動統括と位置修正を行うプログラムがノート PC上のプロセスとして実装さ

れている。本研究では、従来の Transputerボード用に作られたプログラムをノート

PC上で動作させ、かつノート PC外部の Transputerボード上のプロセスと通信を

行うために著者の所属する研究室で開発された LxSystemを用いた [62]。また、本
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研究で使用した LRFは、ノート PC上のプロセスが送る測定値を取り込む依頼を

RS232C経由で受け取り、その後測定を行い、その測定値をRS232C経由でノート

PCに送る。この測定を開始してから、実際にすべての測定値をノート PC上のプ

ロセスが受け取るには約 300[msec]かかる。本研究ではこのデータ転送により生

じる時間遅れを遡及的位置修正の枠組みを用いることで解決した [26, 27]。

実験に使用するロボットは 3.5.1節と同様に実験前には必ずオドメトリの調整

を行った。調整の際は、LRFが水平になるようにタイヤの空気圧を調整した。ま

た LRFで検出した壁 l ′を用いてロボット位置を修正する際の σLRFは 500[mm]と

した。

4.5.2 提案する LRFを用いた測位手法の精度検証

3.5.2節と同じ環境で提案手法を用いたロボット位置の修正を行った。具体的に

は、地球上の位置が分かっている経路上 (図 4.17[a→ b→ c])を人手によりロボッ

トを押して移動し、得られたロボット位置を記録した。図4.18に記録されたロボッ

ト位置と、各位置姿勢で検出された構造物の壁を示す。3.5.2節ですでに述べた様

に、経路 [a→ b→ c]上をロボットを人手により押して移動させた際に、オドメト

リだけでロボット位置を計測すると、最終到達地点で約 4.5[m]のズレが生じた (図

3.10 A)。図 4.18では提案手法を用いてロボット位置を修正することで、目標直線

から逸脱することなくロボット位置を計測できた。

提案手法を用いてロボット位置が正確に計測できていれば、得られたロボット

位置は追従した直線と一致するはずである。本研究ではロボット位置の直線から

のズレを用いて提案手法の精度を評価した。図 4.19の Aに目標直線からのロボッ

ト位置のズレの絶対値を、図 4.19の Bに目標直線からのロボットの進行方向のズ

レの絶対値を示す。これらの図から、ロボット位置は約 40[cm]未満の精度で、角

度は約 5[degree]未満の精度で計測されていることが分かる。また、図 4.19中の番

号 1100–1500の間はランドマークとなる構造物の壁が存在しないためロボット位

置を修正できなかった。その結果、この区間でのロボット位置の経路からのズレ

が大きくなった。一方、番号 500–1000の区間では、GPSを用いた測位手法ではロ

ボット位置安定して正確に計測することが困難であったが、本提案手法では周囲に
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存在する壁を検出することでGPSを用いた測位手法よりも安定した計測が実現で

きた。最終到達地点 cでの計測されたロボット位置と真値の間のズレは約 32[cm]

であった。これらの結果から、本提案手法を用いることで、経路 [a→ b→ c]上を

ロボットが自律走行可能であることが分かった。

4.5.3 提案するLRFを用いた測位手法を用いたナビゲーション実験

本章で提案した測位手法を実機に実装し、図4.17の経路 [a→ b→ c], [b→ p], [r →
a→ b→ c→ d→ e]でナビゲーション実験を行った。これらの経路では、3章で

述べたGPSを用いた計測手法ではナビゲーションの成功率が低かった。図 4.20に

図 4.17の経路 [a→ b→ c]で行った自律走行実験の様子を示す。図 4.21に自律走

行時の走行軌跡と、LRFで検出したランドマーク位置を示す。ここでロボットの

軌跡が最終地点の cまで届いていないのはナビゲーションプログラムにより手前

で止まるように設定されていたためであり、手押し実験と同じ精度で目的の位置

に到達できた。また、自律走行時の追従直線からのロボット位置のズレの絶対値

を図 4.22の Aに、角度のズレの絶対値を図 4.22の Bに示す。図 4.22中の a′,b′,d′

の付近でロボットは目標直線を乗り換えているため、このような大きな変化が現

れている。また c′の大きな変化は、b′付近からこの場所までロボットの位置を修

正するためのランドマークが存在しないため、それまでに累積した誤差を一度に

修正したために生じた変化である。LRFを用いてロボット位置を修正する際のロ

ボットの位置に関する修正量は 30[cm]以内であった。このようにGPSの測位が安

定して行えない構造物の近くでは、LRFを用いることで安定した自律走行が実現

できた。[a→ b→ c]の経路での成功率を評価すると、10回の実験で 100[%]の確

率で自律走行が行えた。

このように建物付近の歩道環境では構造物の壁までの距離を計測することでロ

ボット位置を安定して計測することが可能になり、同時にロボット位置を正確に

測位できるようになった。本研究では、提案する LRFを用いた建物付近の歩道環

境におけるロボットの位置修正の手法の有効性を示すため、ロボット上に人が乗っ

た状態での自律走行の実験を行った。ロボットの両車輪は空気タイヤであるため、

人が乗ることによりロボットを支えるタイヤの車輪径の値がモデルの値と異なり、
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修正を行わない限り歩道上を走行することはできない。図 4.23に人乗り実験のス

ナップショットを示す。このように、人が乗っている時でも乗らずに自律走行して

いる時と同様、歩道から逸脱することなく走行することができた。

4.6 まとめ

本章では、LRFを用いた建物付近の歩道環境での測位手法を提案した。まず最

初に (i)想定するナビゲーションの概要を述べ、次に (ii) 広大な屋外の環境で正確

にかつ簡単にランドマークの地図を作成する方法を開発した。ここでは、広大な屋

外の三次元形状を LRFと RTK-GPSとオドメトリを用いることで作成し、GUIを

用いて半自動でランドマーク位置の指定をおこなことでこの問題を解決した。次

に、(iii)LRFを用いて構造物の壁面を検出し位置修正を行う手法を開発した。最後

にこれらをロボットに実装し、屋外の環境で提案する測位手法の有効性・精度を

検証した。これにより、LRFとGPSとオドメトリを用いて復元した歩道環境の三

次元形状をもとに作成したランドマーク地図を用いてロボットが十分に走行可能

であることが分かった。また、その精度は、GPSとオドメトリを用いた測位手法

よりも高いことが分かった。よって、本提案手法を用いることで、建物付近の歩

道環境で安定した測位が実現できた。
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1: Buildings (3D)   

2: Bridge (3D)   

3: Open space 1 (3D)   

4: Open space 2 (3D)    

5: Parking 5: Parking (3D)   

6:Three bridges  6: Three bridges (3D)    

7: Steps + Sign board (3D)  

7: Steps + Sign board     

8: Steps (following downward) 8: Steps (following downward) (3D)    

図 4.12: Snapshots of constructed walkway environment 3D structure
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Detection of wall type landmark candidate(A, B)

A B C

Specification of wall type 
landmark position (C)

 Landmark  (wall) 

 Robot position  Robot position  Robot position 

 Candidate of wall  Candidate of wall

図 4.13: Specification of wall type landmark (position and posture)
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図 4.14: Map of navigation path and landmarks
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図 4.15: Relationship between two LRF measurement dataS(t),S(t + 1) and detected
landmarkl ′
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図 4.16: Relationship between a estimated robot positionP(t), landmark detected by
LRF l ′ and landmark in a maplk
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図 4.20: Autonomous run of the mobile robot based on LRF
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図 4.23: Autonomous run as the human got on the mobile robot
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第5章 LRFとGPSを併用したナビ
ゲーションのための測位手法

本章では第 3章と第 4章で説明したそれぞれの測位手法を統合して、開けた歩道

環境と建物付近の歩道環境の双方で安定したナビゲーションを実現するための方

針を述べる。検討すべき点は、二つの異なるセンサ情報を用いて位置を修正する

際に、お互いの修正が重複しないように時間調整を行うことである。

5.1 ナビゲーションの概要

本章では、大学構内の周囲が開けた歩道環境と建物付近の歩道環境の間をスムー

ズに安定してロボット位置を計測できる測位手法の開発を目指す。第 3章で述べ

たGPSとオドメトリを用いた地図に基づく測位手法と、第 4章で述べた LRFとオ

ドメトリを用いた地図に基づく建物付近の歩道環境での測位手法は相補的な関係

にあり、この二つの手法を統合することで、開けた環境でも建物付近の歩道環境

でも安定して測位が行える手法を開発する。

著者の提案する測位の流れは次の通りである。ロボットにあらかじめロボットが

走行可能な経路Xpathとその周辺に存在するランドマーク Lが記述された地図を与

える。ロボットは、オドメトリにより推定された自己位置P(t)に基づき経路Xpath

上を目的地に向かって走行しする。しかし、オドメトリには累積誤差が存在し、走

行距離が長くなるにつれこの誤差が無視できなくなる。開けた環境では、DGPSの

測位値Pgps(t)を用いてその誤差を修正する。一方周囲に建物などが存在する環境

では、DGPS測位値の測位誤差が大きい場合がある。その場合は、LRFで周囲の構

造物の壁面 l ′を検出することでロボット位置を修正する。DGPSの測位値と LRF

の測位値を用いてロボット位置を修正する際、各測位値の誤差の判定をオドメト

リから得られるロボット位置 P(t)とその誤差分散 ΣP(t)を基準に行うことで、複
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図 5.1: Measurement system for a mobile robot outdoor navigation based on DGPS,
LRF and odometry

雑な処理機構を構築することなくDGPS測位値と LRFの測位値を用いてロボット

位置 P(t)を修正する。

上述の測位手法を実現するための測位システムの構成を図 5.1に示す。この測位

システムを 1.2節で述べた三つの構成要素に分解すると、1.経路とランドマーク

地図の作成、2. オドメトリを用いたロボット位置推定と目標直線への追従制御、

3.DGPSと LRFを併用した自己位置修正に分解することができる。1., 2.は第3章、

第 4章ですでに述べた方法を用いる。本章では 3.DGPSと LRFを併用した自己位

置修正の開発を行い測位システムを構築する。詳細は次の通りである。

3. DGPSと LRFを併用した自己位置修正

オドメトリにより推定されたロボット位置P(t)とその誤差分散 ΣP(t)の累積

誤差をDGPSの測位値Pgps(t)と LRFで検出した構造物の壁面 l ′の情報を用い

て修正する。この修正は拡張カルマンフィルタの枠組みを用いて行う。DGPS

測位値は開けた環境では測位誤差の小さな測位値が得られロボット位置の修

正に使用できるが、建物付近の歩道環境では測位誤差の大きな測位値が得ら

れロボット位置の修正に使用できない場合がある。一方、そのような環境で
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は LRFで構造物の壁面を検出し位置を修正することが可能である。よって、

GPS測位値を用いてロボット位置を修正することが困難である建物付近の歩

道環境では、LRFの測位値を用いることでロボット位置とその誤差分散を修

正し、常に正確なロボット位置を把握する。

このように複数のセンサ情報を用いてロボット位置を修正する際の技術的課題は、

GPSと LRFによる位置修正が競合しないように位置修正を行う時間を調整するこ

とである。次節ではその時間調整について述べる。

5.2 複数センサを用いた位置修正のための時間調整

図 5.1に LRFとGPSを併用した測位システムの構成を示す。ここでは異なる二

つのセンサの情報を用いてロボット位置を修正する。一般的にセンサ情報を用い

てロボット位置を修正する場合、センサ情報の処理に時間がかかるため、センサ

を用いてランドマークを観測した時刻 tとセンサ情報を処理しロボット位置を修正

する時刻 t +dtが異なる。この問題を解決するために、著者は遡及的位置推修正の

枠組みを用いる [26, 27]。

遡及的位置修正の枠組みでは、センサ情報を受け取った時刻 tで、ロボットの位

置修正に必要なロボット位置 P(t)やその誤差分散 ΣP(t)を記録する。また、時刻

t +dtまでのロボット位置の時間更新量を記録する。時刻 t +dtでロボット位置を

修正する場合は、時刻 tまでさかのぼってロボット位置を修正し、時間更新量の分

だけロボットを進めることで、センサ処理にかかる時間遅れを考慮して位置修正

を行うことができる。

しかし、遡及的位置修正の枠組みのなかで二つのセンサ情報を用いてロボット

位置を修正する場合、それぞれのセンサが情報を受けとってから位置修正が終わ

るまでの時間が重複しないように時間管理を行う必要がある。そこで、著者は一

つのノート PC上に二つの位置修正プログラムを動作させ、ノート PCの内部時計

を用いて時間を管理することでこの問題を解決する。図 5.2に二つのセンサの処理

時間を記したタイムラインを示す。DGPS受信機からは 1[sec]ごとに自動でデー

タが送られてくるため、データを受け取った時刻をセンサ情報を受け取った時刻

tgpsとした。この時刻 tgpsで POEM3の Poem_sence_start()関数を発行することで
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図 5.2: Time schedule for data fusions

時刻を記録する。そしてセンサ情報を処理し、DGPS測位値が信頼できる値であっ

た場合ロボット位置を修正する。その後、tgpsから 500[msec]後に LRFに距離を測

位する命令を送りつけ、その時刻 tLRFを Poem_sence_start()を用いて記録する。約

300[msec]かけて LRFの測定値を受け取り、壁 l ′を検出する。壁が検出でき、か

つ信頼できる場合はロボット位置の修正に使用する。このようにそれぞれの処理

が重ならないようにすることで、異なる二つのセンサ情報を、遡及的位置修正の

枠組みを用いて融合することが可能になる。

また、それぞれのセンサ情報の信頼性はロボット位置P(t)とその誤差分散 ΣP(t)

を基準に行っているため、第 3章と第 4章で説明した位置修正の方法を変更を加

えずにそのまま本章で提案する測位システムに組み込むことが可能である。

5.3 まとめ

本章では GPSを用いた位置修正と LRFを用いた位置修正の統合の方針を述べ

た。二つの相補的な性質を持った測位手法を一つの測位手法として統合すること

により、開けた環境でも建物付近の環境でも継ぎ目のない正確なロボット位置の計

測が行えるようになると考える。本章では特にそれぞれのセンサによる位置修正

の時間帯が重ならないように位置修正のタイミングを調整する方針を述べた。こ

うすることで、二つのセンサ情報を用いてロボット位置を修正できるようになる。
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第6章 結論

本研究では、自律移動ロボットによる広大な屋外環境でのナビゲーションのため

の測位手法に関する研究を行った。本章では、研究成果と残された課題について

述べ、最後にまとめる。

6.1 本研究の成果

本研究では広大な屋外環境でナビゲーションを行うための手法として、地図位

置ベース型のナビゲーション手法を用いた。広大な屋外の歩道環境でナビゲーショ

ンを実現するためには、走行中の正確なロボット位置を把握することが重要であ

る。地図位置ベース型のナビゲーション手法を用いる場合、通常ではランドマー

クを観測することで位置の確認を行う。そのため、広大な屋外環境でこの手法を

用いる場合、a.広大な屋外環境に存在するランドマークの正確な地図を作成する

には大変な労力を要すること、b.ランドマークの存在しない環境ではロボット位

置の確認が行えないことが以前から問題視されてきた。

本研究の特徴は、GPSを活用してこれらの問題を解決したことである。本研究

における研究成果と、それを実現するにあたり開発した技術的な成果は以下の通

りである。

成果1. GPSとオドメトリを用いた屋外ナビゲーションのための測位

手法を提案し、実環境中で実機による実験を行い、その有効性と限

界を示したこと

著者は、静止状態で高精度に測位が可能なRTK-GPSと移動時のロボットの測位

に適する DGPSの二つの GPS受信機を使い分けることで、測位手法を構築した。
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まず、RTK-GPSから得られる地球上の正確な位置の情報をロボットの経路作成に

利用することで、ロボットが走行可能な経路の計測・修正が容易に行えるように

なった。また、DGPSを用いることでランドマークを用いることなくロボット位置

を修正することが可能となった。この測位手法の構築における技術的な成果は、(i)

測位誤差の存在するDGPS測位値から測位誤差の小さな測位値を弁別し、弁別さ

れたDGPS測位値の誤差を考慮して位置修正を行う手法を開発したことである。こ

れによりDGPS測位値を用いて走行中のロボット位置を測位できるようになった。

成果 2. LRFとGPSとオドメトリを用いた建物付近の歩道環境にお

ける測位手法を提案し、実環境中で走行実験を行い、その有効性を

示したこと

上述のGPSとオドメトリを用いた測位手法の問題点を解決するために、本測位

手法を考案した。GPSを用いて正確な測位が行えない環境は、周囲にランドマー

クとなるものが豊富に存在する場合が多い。著者は、主に構造物付近での安定し

た測位を実現するために、LRFを用いた構造物の壁面の検出とそれにもとづく位

置修正を行った。このために、広範囲に存在するランドマークの情報を正確にか

つ容易に地図に書き込む手法を開発した。本手法の構築における技術的な成果は、

(ii) LRF とGPSとオドメトリを用いて歩道環境の三次元形状を復元し、復元した

形状を表示したGUI 上で人手によりランドマークの位置姿勢を指定する手法を開

発ことである。これにより、建物付近の歩道環境のランドマーク地図を正確にか

つ簡単に作成することが可能となり、GPSでは安定した測位を行うことが困難で

あった建物付近の歩道環境でも、LRFを用いて安定した自律走行が可能であるこ

とを示した。

著者は、屋外の環境で測位を行うためには今後もGPSを用いることは必要不可

欠であると考える。また、これらの研究の過程で開発した技術成果 (i),(ii) は広大

な屋外環境を移動するロボットの研究において欠くことのできない技術であると

考える。
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6.2 残された課題

本論文では、開けた環境や建物付近の歩道環境を対象とした測位手法を開発し、

最後にその統合方針を述べた。しかし、現段階ではGPSを用いた位置修正と LRF

を用いた位置修正を併用し、開けた環境でも建物付近の歩道環境でも測位が可能

なシステムの構築には至っていない。このシステムの構築が残された課題である。

また、対象環境のうち高い樹木が密集する歩道環境での安定した測位を実現す

るまでには至っていない。本論文で提案した測位手法を用いて、そのような環境

でもロボット位置を計測することは可能であるが、測位精度が低くナビゲーショ

ンの成功率が低くなると考える。しかし、このような樹木が密集した環境では、従

来から樹木の幹を見つけて位置を修正する方法が提案されている [27]。従ってそ

の様な環境でも、建物付近の歩道環境で著者が行ったように LRFを用いて観測可

能なランドマーク選び、著者らの構築した測位手法につけ加えることで、対処で

きると考える。

また、本研究では行うことができなかった今後の研究課題は以下のものがあげ

られる。1,2,3はまだ明らかになっていない今後の課題であり、4,5はやればできる

が著者はまだ行っていない研究課題である。

1. GPSの移動測位の精度評価

DGPSの測位値は、移動値と静止時で測位精度が異なっているように著者は

思う。これはGPSに関する重松らの私信とも一致している。本研究では移動

中のロボットの正確な位置を計測することができなかったため、この評価を

行うことができなかった。

2. ロボットの初期位置と初期姿勢の自動推定

著者の構築した測位手法では、ロボットの初期位置と姿勢は人手により与え

た。しかし、GPSの測位値等の使用により、この初期位置と姿勢を自動的に

導出することが望まれる。

3. 路面の変化を考慮した走行系と制御系の構築

本研究では路面は平らな平面であると仮定し、ロボットの走行系を構築した。

しかし、実際の屋外の環境は平面ではなく、路面自体が傾いている場合が多
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い。本研究ではGPSを用いることでこの影響をかなり軽減できたと考える。

しかし、完全に取り除くことはできないため、ロボット位置の推定精度が特

定の場所で大きくなることが観察された。本研究ではこの点に関する研究は

まだ行っていない。

4. オドメトリの自動調整機能

本研究では実験を行うたびにロボットのオドメトリの調整を人手により行っ

た。この作業を人手により行うのはかなりの労力を必要とした。このような

オドメトリの自動調整に関する研究はいくつか存在し、これらの研究を参考

にオドメトリの自動調整機能をロボットに付加する必要がある。

5. ロボットの防水加工

屋外で実験を行っている最中に急な天候の変化により、雨が降ってきた時は

慌てて実験を中止しロボットを安全な場所に避難させる必要があった。現状

のロボットの多くは、防水加工を施されたものは少なく、今後これらの対応

策を考える必要があると考える。

本研究の目標である屋外を自由に動き回れるロボットを構築するためには、これ

らの課題を解決する必要があると著者は考える。

6.3 まとめ

本研究では、屋外環境で活動するロボットの構築に必要不可欠な、屋外環境で

の測位手法の構築を行った。本研究で培った技術は、現在開発されている盲導犬

ロボット、車椅子ロボット、案内ロボット、警備ロボットが広範囲な屋外環境で自

律的に行動し、人の手助けを行う際の基盤技術になる。また、本測位手法を用い

ることで、初めて訪れた公園、郊外の町、テーマパーク等の敷地内でも、地図を

書き換えるだけで目的の動作を行うことができるようになり、より多くの場面で

ロボットの持つ利便性を活用できるようになる。近い将来そのようなロボットが

登場することを期待する。
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付録A 慣性等価楕円のあてはめ

LRFにより得られた壁からの反射点の点列C = {s′j(t)}を XY平面に射影し慣性等

価楕円を当てはめ、その主軸の傾き θwallと重心Gを求める方法を以下に説明する。

LRF測定値 s′j(t) = (x j ,y j ,zj)は三次元のデータである。この三次元データから XY

二次元の情報を用いて g(x j ,y j)を定義する (式 (A.1))。

g(x j ,y j) =

{
1 (x j ,y j) ∈C

0 otherwise
(A.1)

図A.1に各 LRFの測定値 g(x j ,y j)と得られる慣性等価楕円の関係を示す。ここで、

座標 g(x j ,y j)のモーメントを以下のように定義する。

(1) 0次モーメント

m00 =
m

∑
j=1

g(x j ,y j) (A.2)

(2) 1次モーメント

m10 =
m

∑
j=1

g(x j ,y j)x j (A.3)

m01 =
m

∑
j=1

g(x j ,y j)y j (A.4)

(3) 2次モーメント

m20 =
m

∑
j=1

g(x j ,y j)x2
j (A.5)

m11 =
m

∑
j=1

g(x j ,y j)x jy j (A.6)
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g(x8,y8)

y

x

g(x2,y2)

g(x1,y1)

.

.

.

.

.

図 A.1:

m02 =
m

∑
j=1

g(x j ,y j)y2
j (A.7)

壁の反射点の座標の 0次、1次モーメントが式 (A.2)～(A.4)で表されるとき、座

標値の重心G = (xg,yg)は以下の式で表される。

xg =
m10

m00
(A.8)

yg =
m01

m00
(A.9)

さらに重心まわりの 2次モーメントは以下の式で表される。

M20 = m20−
m2

10

m00
(A.10)

M11 = m11−m10m01

m00
(A.11)
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M02 = m02−
m2

01

m00
(A.12)

座標値の重心G = (xg,yg)を通る直線で、その直線のまわりの慣性モーメント (2

次のモーメントの次元を持つ)が最小になるような直線 (慣性主軸)の方程式は次式

(A.13)で表される。

y−yg = a(x−xg) (A.13)

ただし

a =





1
2M11

{M02−M20+
√

(M02−M20)2 +4M2
11} (M11 6= 0)

0 (M11 = 0かつM20 > M02)

∞ (M11 = 0かつM02 > M20)

不定 (M11 = 0かつM20 = M02)

(A.14)

ここで直線の方程式の傾きより壁の傾きの角度 θwallを求める。

θwall = tan−1(a) (A.15)

以上。


