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第1章 序論 
1.1 研究背景 

現在，ロボットは様々な分野での活躍が注目され運用されている．ロボットの活躍分野は主

な第 2 次産業だけでなく，第 1 次産業はもちろんのこと，第 3 次産業分野にも，また日常生活

空間，さらには娯楽の分野にも及んでいる．産業の分野においては，連続的な作業や高度な作

業の自動化を図るためのロボットの開発が行われ効率化が図られており，生活空間においては

近年，家事や介護作業の補助として運用され，娯楽の分野においては，比較的安価にロボット

のキットが市販されている．ここで現在の日本におけるロボットの定義について述べると，ロ

ボットとは以下に大別されている[1.1]． 

・ある範囲内で自律的に人間の代行が可能な機械 

・人に近い形および機能を持つ機械 

例を挙げると，前者は産業用の組み立てや溶接を行う産業用ロボット(Fig. 1.2)等であり，後

者は本田技研工業が開発した ASIMO 等の 2 足歩行が可能な人型ロボット(Fig. 1.3)等である．

ロボットは作業する手，移動するための足，五感に相当する受容器，自身の状態を認識するた

めの固有覚，そしてそれらを統括する脳，等を持つ柔らかい機械であると定義されている[1.2]． 

このようなロボットを自律化するためには，センシング，マニピュレーション，移動，その

ためのハードウェアやエネルギ供給，安全性など，多様な技術が必要とされる．たとえば，Fig. 

1.1 に示すように，ロボットがある開始位置から目的位置へ向かうためには，センサ情報から

周辺環境を認識（環境認識）し，自分の現在の位置情報を推定（自己位置同定）した後に，目

的位置までの 適な経路を探索（経路計画）する必要がある．そして，目的位置へ到達するた

めの機構（機構設計・開発）の制御（制御）を行いながら，探索した経路を障害物検出・回避

（障害物回避）又は，それらの行動を選択（行動決定）しつつ目的地に到達する．上記の例に

挙げられるように自律化には様々な技術が必要であり，これまで多種多様な技術が開発されて

きている．これらの技術の中で環境認識は，自己位置推定，経路計画，障害物回避のどの技術

にも関連している．本論文では，ロボットを構成する基本要素である「移動機構」と自律型移

動ロボットの基板技術として挙げられる「環境認識」について論ずる． 

移動機構の性能は，土木，建築分野等の屋外作業や工場内の部品搬送作業等の効率を決定付

ける も大きな要因の一つである．陸上における移動機構には車輪型，クローラ型，脚型等が
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あり，これらの移動機構の特性は移動方向や不整地走破能力などの環境適用性，機構や制御の

複雑さ，エネルギ効率，移動速度，姿勢安定性などの要素によって評価することができる． 

移動機構のなかでも車輪型の移動機構はエネルギ効率が高く，他の移動機構と比較して制御

が容易であり，長年の経験的な知識や技術の蓄積があるため も広く用いられている．たとえ

ば，通常の車輪型移動機構では車輪を車体に対して垂直に配置されているが，配管内の検査ロ

ボットでは車輪を水平に設置することで移動を行う手法[1.3]など，車輪設置機構の工夫だけで

なく，車輪の配置手法に至るまで様々な技術が開発されている．一方で，車輪型移動機構では

一般的に慣性力を用いない場合，車輪径の 1/3 程度の段差しか乗り越えられないため，不整地

における走破能力が低いという欠点をもつ[1.4]．このような欠点を補うための車輪型移動機構

における不整地走行手法は 2 つに分類できる．凹凸面に車輪が接触した際，受動的に乗越える

方法と，能動的に乗越える方法である． 

受動型では乗越え専用のアクチュエータを必要とせず，車輪が段差に接触した時に発生する

力を利用して段差乗越えを行う．複雑な制御を行うことなく機構が受動的に段差乗越えを実現

するので高精度な段差認識を行う必要がなく，昇降専用のアクチュエータを増やす必要がない．

そのため機構の小型化，軽量化を図ることが可能である．しかし，このような受動機構を開発

することは大変困難であるため，機構の 適化や構造の策定等においてさまざまな工夫が必要

となる． 

受動機構を採用した移動機構の開発例として，火星探査ローバ Sojourner に採用されたロッ

カー･ボギー機構[1.5][1.6] (Fig. 1.4)，PEGASUS[1.7] (Fig. 1.5)や EPFL が開発したリンク機構を

有する Shrimp[1.8] (Fig. 1.6)や CRAB[1.9] (Fig. 1.7)，埼玉大学と理化学研究が開発したホロノミ

ック全方位移動ロボット[1.10]が挙げられる．ロッカー・ボギー機構はロッカーアームとボギ

ーアームを接続しているジョイントが受動的に回転することにより，常に床面と車輪が接触し

て滑らかな乗越え動作を実現し，車輪径の 1.5 倍の段差を乗越えることが可能となる．

PEGASUS は 4 輪駆動車をベースに，1 輪をロータリジョイント経由で中央に付加した機構で

ある．4 輪駆動車に比べて大きな走破性の向上が得られるが，前進方向にしか走破性能を得る

ことが出来ない課題を持つ．Shrimp は多数のリンクを用いて走破性向上を図っている．走破性

能は，車輪径の 2 倍の段差まで乗越えることができるが，構造が複雑になるので，小型化が難

しい面もある．そこで，ロッカー・ボギー機構と同様の車輪配置で開発された CRAB は Shrimp
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の発展型として開発された機構である．これら受動機構を持つ車輪型移動ロボットは惑星探査

ロケットに搭載するために軽量・小型化する必要がある惑星探査ローバとしての運用を期待さ

れている．ホロノミック全方位移動ロボットは全方位移動機構の持つ車輪の形状のため，多少

の凹凸でも走破困難であるので，ロッカー・ボギー機構を搭載することで全方位移動機構の有

用性を確保している． 

能動型は乗越えのための専用アクチュエータが必要となり機体重量が増大する．また，段差

認識用のセンサを搭載する必要があり，制御は複雑になる．開発例として，ジョンソン・エン

ド・ジョンソン社が開発した 4 輪駆動の電動車椅子 IBOT3000(Fig. 1.8)，玉川大学の階段昇降可

能な車椅子フリーダム (Fig. 1.9)等が挙げられる．IBOT3000 はシート部のジャイロセンサーに

より，常に水平位置に保てる．運転モードはキャスターと後輪による通常の二輪駆動，砂利道

等の悪路における四輪駆動，二輪による直立駆動，階段昇降での四輪が回転するモードがある．

玉川大学のフリーダムは，小さなタイヤ計 4 つからなる後部の駆動輪，および 4 つのキャスタ

ーからなる前輪によって走行する．後部の 4 つのタイヤはプーリと回転アームによって一体化

されている．プーリがモータと 4 つのタイヤを連結しており，後輪が段差に接触すると，4 つ

のタイヤとプーリが巧に回転して階段を登る． 

これらの機構に加え，不整地走行ロボットには，脚型移動機構の不整地能力の高さを活かし

つつ，その移動速度の遅さを車輪型やクローラ型を装備することで改善したハイブリッド型移

動機構がある． 

開発例として Zero Carrier[1.11] (Fig. 1.10)やチャリべぇ[1.12](Fig. 1.11)，Halluc (Fig. 1.12)等が

挙げられる．Zero Carrier は本体と 8 本の脚から構成されており，脚はそれぞれユニット化され

ている．脚の上下運動を独自に行う 8 つのモータとロボット走行を行う 4 つのモータの全 12

つで構成されている．階段昇降はステップごとに脚の上下と車輪による前進を行う．チャリべ

えは脚車輪分離型移動ロボットで，3 自由度の脚を 4 本と本体の左右に車輪を装備している．

不整地移動用の 4 本の脚と 2 本の車輪で本体を支持する脚車輪モードと整地走行用の脚の関節

部に取り付けた小型のオムニホイールを使う車輪モードがある．チャリべえの 大の特徴は人

が搭乗することができることと，内界センサのみによる状況判断機能である．Halluc2 は千葉

大学未来ロボット技術研究センターとリーディング・エッジ・デザイン社により開発された「多

関節ホイール・モジュール」を持つ移動ロボットである．8 本の脚・車輪を持ち，脚一つにモ
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ータが 7 個ついており，自由度は 40（関節 32，タイヤ 8）ある．一部の関節はダブルモータと

なっており，協調動作や，タイミングをずらすことで素早く反転可能である．この多自由度，

多関節により，車両･昆虫・動物モードの 3 形態に変形可能であり，走行・歩行を切り替える

ことで車輪型・脚式いずれとも異なる移動性能を実現している． 

このような移動ロボットを自律化するためには，機構に問わず外部環境を常時センシングす

る必要がある．センシング方式には一般に接触式，非接触式があるが，どちらの場合であって

も外界を計測しようとする時，以下のことが重要となる． 

・検出を必要とする距離はどのくらいか？ 

・物体の検出に必要な分解能が得られるか？ 

・センシングは“能動的”であるか“受動的”であるか？ 

能動的なセンシングとは，赤外線や超音波，光を用い，その反射を検出して環境を知ること

である．超音波センサやレーザレンジファインダは音波や光の反射を検出して測定を行う能動

的なセンサの一種である．受動的なセンシングとは，自然に存在する電磁波等を受けて環境を

知ることである．光を受光することで映像を得るカメラや接触式のセンサは受動的なセンシン

グの一種である． 

能動的なセンシング手法の内，レーザレンジファインダは，近年のロボット分野において非

常に多くの用途で利用されており，SLAM や位置推定，2 次元，3 次元の環境マップ作成，障

害物及び人検出，位置推定など優れた研究成果が数多くある[1.13]-[1.16]． 

受動的なセンシング手法を用いた環境認識手法の開発として接触センサやカメラを用いた

センシングが挙げられる．接触センサの内，圧力センサを用いた物を触覚センサとして多指ハ

ンドの指先に搭載し面歪みの検出を行っている[1.17]．カメラ映像の持つ情報量はレーザレン

ジファインダなどに比べて大きく，様々な前処理を行うことで多様な情報を抽出できる

[1.18][1.19]．しかし，カメラは日照の変化による影響を受けやすく，また搭載した装置の状態

によっては得られた画像は形状が変形していたり回転していたりと，そのままでは扱いづらい．

そのため，画像に様々なフィルタリングを行うことで必要な情報を正確に抽出する手法が数多

く開発されてきている．これらの手法の中で，画像を特徴量に変換することで，それまで画像

には適用出来なかったフィルタリング処理を行えるようにする手法がある[1.20]．また近年，

日照の影響やランドマークの大きさや形状によらない特徴量の抽出も可能となった
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[1.21]-[1.28]．これらの技術開発により，正確なランドマーク抽出が可能となるので，ロボット

の自己位置推定や移動体の検出，標識認識など，車載用画像処理技術としても様々な研究成果

が報告されている[1.29]-[1.31]．また，ステレオカメラを用いることで，奥行き情報も取得可能

となるため，環境マップ作成にも用いられている[1.32]-[1.36]．近年，単一のセンサのみで環境

認識を行うだけでなく，センサフュージョンを行うことでより精度の高い環境認識，自己位置

推定，環境マップ作成の手法が数多く報告されている[1.37]-[1.40]． 

上記で述べたように，非接触式のセンシング技術を用いた環境認識手法は数多く研究されて

きている．その中で，代表的な手法はあらかじめ運用先の地図を構築し，地図と現在の状況を

比較・マッチングを行うことで現在の環境を認識し，自己位置の推定などを行う手法である

[1.41]-[1.44]．本研究でも，事前に地図やデータベースを構築した後に環境の認識を行う手法を

導入する． 

 

1.2 本論文の目的 

不整地移動ロボットを外部環境下で自律的に運用するためには，不整地に対応可能な移動機

構の開発だけでなく，環境の認識を行い，状況に応じて適した様々な行動，制御をする必要が

ある．著者らはこれまで，Shrimp を参考に車輪型移動ロボット Zaurus を試作し，PID およびニ

ューラルネットワークを用いた制御系の性能評価を行ってきた[1.45]-[1.47]．また，受動リンク

を接触センサとして用いて，リンク情報のクラスタリングを行うことで環境を認識するシステ

ムの開発に取り組んできた[1.48]-[1.51]．そこで，本研究では以下の項目を目的とする． 

・高容量データベースを有した受動リンク機構を持つロボットのリンク情報を用いてロボッ

トが外部環境を認識するシステムの開発 

・全方位画像の特徴量を用いてロボットが外部環境を認識するシステムの開発 

近年，レーザーレンジや画像を用いた地形認識手法[1.53]等や，ステレオカメラを用いた 3

次元環境地図構築手法[1.53]が開発されてきているが，ロボットの制御に適用された例はほと

んどない．より実環境に適した動作を実現するためにはロボットがリアルタイムに地形認識を

行う必要がある．そこで，本研究では地形情報を用いたシステムの開発を行い，ロボットへ適

用した．これまで段差のみを基本情報として地形の推定が可能な環境認識システム開発を行っ

てきた．しかし，実際の建物内には，斜面や連続段差（階段）など様々な地形が存在しており，
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段差のみでは補完することが難しい．そこでより膨大なデータベースを保有しつつリアルタイ

ムで認識可能なシステムの開発を行う． 

外部環境認識用の非接触式センサとしてカメラを選択した．カメラで取得可能な画像は多く

の情報を保有しており，様々なフィルタリング処理を行うことで必要な情報を抽出可能である．

また，カメラにも単眼，ステレオ，全方位視覚があるが，本研究では全方位視覚を採用した．

全方位視覚を用いた環境認識手法は多数報告されている[1.54]-[1.62]．これは，全方位視覚を使

うことで，周囲の状況を一度に取得可能であるからである．そのため，環境マップやテンプレ

ート作成の際の作業時間を削減可能となり，また，ロボットの姿勢によらない自己位置推定な

どが行える．本研究では代表的な手法である，あらかじめ運用先の地図を構築した上で，現在

の状況と比較・マッチングを行いつつ環境を認識する手法を用いる．本手法の場合，記憶する

データ量が膨大となる，膨大になると比較・マッチングに必要な計算量も膨大となる．そこで，

取得した画像を特徴量に変換することで，情報量の削減をはかる． 

これら地形情報による環境認識システムと全方位視覚による自己位置同定システムを融合

したシステムはデータベースを保有し，データベースを基に環境を認識する．また，データベ

ースが持つ分類された環境にアプリケーションを対応づけることで，環境認識と行動決定が可

能となるシステムの構築を行う．これにより，カメラを用いた環境認識手法で自己位置の同定

を行いつつ，常時受動リンクを用いた環境認識手法で状況，環境に適した行動を選択可能とな

る．また，自己位置推定と行動決定を地点情報の取得が難しい際に地点情報を用いて補正が可

能であり，地形情報が不明の場合でも，地点情報に従って行動を行うことが可能となる．本シ

ステムを用いることで，採掘現場や災害地などの周囲の環境に差異がない場所でも，地形情報

を元に推定精度の向上を図れる．これにより，立ち入り禁止区域の見回りロボットなどへの運

用が期待できる．現在，立ち入り禁止区域に設置が検討されているシステムの開発等は具体的

に行われていない．立ち入り禁止区域は人間には作業が難しい空間であるし，日常空間に立ち

入り禁止区域は多数存在している．そこで，将来的にはより人が安全に生活可能となるために，

このようなシステムが必要となってくるのではないかと考えられる． 

 

1.3 本論文の内容・構成 

本論文は全 5 章から構成される．第 1 章では自律型ロボットに必要な技術について紹介する．
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第 2 章では本研究室で開発し，本システム搭載対象である受動リンク機構を持つ車輪型移動ロ

ボット“Zaurus”の紹介し，第 3 章では受動リンク機構を用いた環境認識システムの検証を行う．

第 4 章では全方位視覚と特徴量抽出手法を用いた環境認識システムについて検証を行い，第 5

章において本研究の考察を行う． 
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Fig. 1.1 Example of autonomous behavior 

 

  

Fig. 1.2 Yasukawa ARM  
http://www.yaskawa.co.jp/business/robot/index.html

Fig. 1.3 ASIMO(HONDA) 
http://www.honda.co.jpASIMOhistoryasimoind

ex.html 
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Fig. 1.4 Sojourner 
[http://marsprogram.jpl.nasa.gov/MPF/mpf/rover
.html] 

Fig. 1.5 Micro5 
[http://homepage3.nifty.com/tompei/AdvancedRobo

ts.htm] 

 

 

Fig. 1.6 Shrimp 
[http://www.ethz.ch/index_EN] 

 

 

Fig. 1.7 CRAB 
[http://www.asl.ethz.ch/project_pages/crab] 
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Fig. 1.8 IBOT3000 
[http://www.ibotnow.com/index.html] 

Fig. 1.9 Freedom 
[http://www.ibotnow.com/index.html] 

 

 

 

 

Fig. 1.10 Zero Carrier 
[http://www.robot.mes.titech.ac.jp/robot/walking/zero

carrier/zerocarrier.html] 

Fig. 1.11 チャリべえ 
[http://journal.mycom.co.jp/articles/2005/06/14

/nedorobot/004.html] 
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Fig. 1.12 Halluc II 
[http://www.furo.org/ja/robot/halluc2/tech2.html] 
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第2章 不整地移動ロボットの開発 
2.1 はじめに 

第 1 章でロボットの移動機構について述べ，そのうち不整地移動機構に焦点を当てた．本研

究では第 1 章で述べた不整地移動機構の内，接触センサとしても運用可能な受動リンク機構，

また，エネルギ効率などの利点から車輪型移動機構を持つロボットの開発を行った．本章では，

本研究で用いた不整地走行を目的とした車輪型移動ロボットについて述べる．受動リンク機構

は全体重量を抑えつつ，高い走破能力を得るためには適した機構であり[2.1]，軽い重量と走破

能力が求められる惑星探査ロボットとして用いられている[2.2]．2.2 節では開発したロボット

の仕様について述べ，2.3 節では開発したロボットの走破能力の検証結果について述べる．2.4

節で考察を行う． 
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2.2 仕様 

2.2.1 不整地移動ロボットの変遷 

本研究で用いた不整地走行を目的とした車輪型移動ロボット Zaurus について紹介する．

Zaurus は，EPFL が開発したリンク機構を有する車輪型移動ロボット Shrimp を参考にして設計

し，試作機として製作された[1.45]． 

Fig. 2.1(a) に Zaurus の姿勢に関する状態量および操作量を示す．前輪はフロントフォーク，

片側二輪の側車輪は平行リンク，後輪は車体に固定されたリンクにそれぞれ接続されている．

各車輪にモータを取り付けているため，それぞれを独立して駆動させることが可能な 6 輪駆動

方式である．Zaurus はシステムの改良に伴い，外観が Fig. 2.1(b) から(c) に示すように変更さ

れている． 

佐藤らは P1 の段差に対する走破性能の評価を行っている[1.46]．しかし，P1 では自律的に動

作させるために必要な速度検出用のセンサ類等を搭載していない．そこで，P2 では制御系を搭

載するにあたり，各リンク角度を検出するためにフロントフォークと車体接続部および平行リ

ンクと車体接続部にポテンショメータを取り付けている．また，車体の移動速度を検出するた

めに，後輪の後部に補助輪と機械式ロータリエンコーダを取り付けている．P1 の電子回路部は

配線トラブルが多く，メンテナンス性がよくなかったため，P2 では電子回路部を次の 2 項目に

ついて改良している．配線トラブル・メンテナンス性の向上に関する改良案として 

(a)回路部のモジュール化． 

(b)各種センサのノイズ対策としてアイソレーション． 

を行った． 

回路構成を Fig. 2.2 に，システム構成を Fig. 2.3 に，P2 における仕様を Table 2.1 に示す．全

体のシステム更新に伴い，バッテリや PC，回路などの配置は Autodesk 社の Inventor Professional

を用いてレイアウトを考慮し，システムの実装を行った．モデル図 Fig. 2.4 に示す．このシス

テムを用いてシミュレーションで設計した PID コントローラとニューラルネットワークを用

いたコントローラの性能評価を行った[1.47]． 

P2 の回路では，MICRO DEVICES 社の ADuc814 を搭載したマイクロコンバータ基板 MC814

を用いたが，用途に応じた種類の豊富さ，回路の拡張性などの点から，P3 では Microchip 社の

PIC シリーズに変更した．P3 における回路構成を Fig. 2.5 に，システム構成を Fig. 2.6 に，仕様
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を Table 2.2 に，モデル図を Fig. 2.7 に示す． 

P3 において，P1 に比べ約 4 kg の軽量化が図れた．また，光学式エンコーダ，電流センサの

新たに増設し，より多くの車体情報の取得可能にした．また，マニュアル操作の方法として，

新たに赤外線通信を用いた操作も可能となっている． 

 

2.2.2 センサ 

不整地移動ロボットのリンク情報を取得するためのセンサについて述べる． 

（1）速度センサ 

不整地を走行する際，車輪のスリップやスタックが頻繁に起こるため，各車輪に取り付けた

モータの回転速度からロボットの正確な移動速度を得ることは困難である．そこで，本研究で

は Zaurus のサイドリンクの前輪はどの状態であっても設置している事に着目し，サイドリンク

の前輪にサンペンションを搭載した速度センサを取り付けた．検出部は駆動車輪と同型のフリ

ーホイールであり，フリーホイールには摩擦力を確保するためにスポンジを周囲に取り付けて

いる．本機を用いることで，Zaurus の走破面に対する速度を測定することが可能となる．Fig. 2.8

に装置と稼働領域を示す．稼働領域は上下に [-4.25, 4.25] mm, 前後に [ 22 1098.6,1098.6 −− ××− ] 

rad である．角度センサの分解能は COPAL ELECTRONICS 製光学式エンコーダ 

RE12D-100-201-1 の分解能が 100 パルス/周，フリーホイールの直径が 0.1 m であるので，約

3.14 x 10-3 m である．稼働領域は地面と垂直方向に [-4.25, 4.25] x 10-3m ，前後方向に [-0.07, 

0.07] rad である． 

(2)角度センサ 

フロントフォークとサイドリンクの車体に対するリンク角を測定するための MIDORI 製ポ

テンショメータ CP-2FCB を取り付けた．配置図を Fig. 2.9 に示す．フロントフォークの可動

範囲は Zaurus を平地に設置した状態を零点とした場合，[-0.50, +1.57] [rad]である．サイドリン

クの可動範囲は[-1.10, 1.10] rad であり，各リンク角の分解能は A/D 変換の分解能が 10bit であ

るので， 10242π rad である．リアリンクは PNI Sensor Corporation 製姿勢センサ TCM2.6 を搭

載した．リアリンクの可動範囲は[-1.10, 1.10] rad であり，搭載しているセンサの検出範囲は

[-0.87, 0.87]rad である． 
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2.2.3 コントローラ 

コントローラ搭載にあたり，P1 では Visual Studio 6.0 C++を，Version2 からはビジュアルプロ

グラミングが可能な ICONNECT を用いて制御系を組んだ．ICONNECT の特徴としては，関数

がモジュール化されており，モジュール間のデータのやり取りは配線することで行うため，デ

ータの入出力関係が確実に行える．GUI がモジュールとしてライブラリ化されているためにイ

ンターフェイスの作成が容易である．作成したコントローラを Fig. 2.10 に，インターフェイス

を Fig. 2.11 に示す． 
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(a) DOF of Zaurus (b) P1 :  
Industrial Mother Board mounted version 

(c) P2 : Micro Controller  
MC814 Mounted Version 

(d) P3 :  
Micro Controller PIC mounted Version 

Fig. 2.1 Overview of Zaurus 
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Fig. 2.2 Circuit configuration of P2 

 

 

Fig. 2.3 System of P2 
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Fig. 2.4 Model of P2 

 

 

Fig. 2.5 Circuit configuration of P3 
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Fig. 2.6 System of P3 

 

 

Fig. 2.7 Model of P3 
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Table 2.1 Specification of P2 

Size(L×W×H) 0.66x0.53x0.31m 

Weight 17kg 

Computer system Laptop PC 

MC814, PIC18F8720 

Communication Wireless LAN Serial 

Actuator DC motor 12V 10W x 6

Sensor Angular sensor x 2 

Attitude sensor 

Rotary encoder 

Battery 7.2V 3.3Ah Ni-H x 2 

Wheel diameter 0.10m 
 

Table 2.2 Specification of P3 

Size(L×W×H) 0.66x0.53x0.31m 

Weight 13kg 

Computer system
Laptop PC 

PIC 18F8720, 18F252 

Communication 
Wireless LAN 

Infrared remote control 

Actuator DC motor 12V 10W x 6

Sensor 

Angular sensor x 2 

Attitude sensor 

Optical encoder 

Current sensor x 6 

Battery 
7.2V 3.3Ah 

Ni-H x 2 

Wheel diameter 0.10m 
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(a) Top Position (b)Center Position (c) Bottom Position 

   

(d)Left Position (e)Center Position (f)Right Position 

Fig. 2.8 Velocity sensor 
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Fig. 2.9 Potentiometer 

 

 

Fig. 2.10 ICONNECT of Zaurus controller 
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Fig. 2.11 GUI of controller 
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2.3 性能評価 

P2 で PID コントローラとニューラルネットワークを用いたコントローラの検証する．使用

したコントローラは佐藤らが機構解析ソフトDADSとMATLAB/Simlinkを用いた数値シミュレ

ーションで作成した PID 制御とリカレント型ニューラルネットワークを用いる．PID は限界感

度法を用いてゲインを調整する．ニューラルネットワークは DADS で様々な高さの段差でのシ

ミュレーションから得られたセンサデータを教師信号として作成した．入力はトルク T と各状

態値 S である(2.1)． 
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 (2.1) 

 

( )41～=ivi は各タイヤの速度， fθ はフロントフォーク角度， sθ はサイドリンク角度， Pθ はピ

ッチ角度．θ&は角速度である．ICONNECT を用いて制御器の実装を行い，速度制御の結果を

Fig. 2.13 に，ピッチ角速度を Fig. 2.14 に示す．グラフ内の帯は Fig. 2.12 の姿勢のときである．

このときの速度誤差，角速度の平均誤差，平均出力トルクについて検証を行った結果をTable 2.3

に示す．Table 2.3からニューラルネットコントローラは PIDと同等の性能であることがわかる．

これは教師信号に P 制御時のシミュレーションデータを用いたためである．また，先行研究に

おいて，学習させる段差高さを増やしたとき段差乗越え可能な高さが低くなる等の性能低下が

見られるので一つの制御器では多くの環境に適応できないと考えられる．そこで，より環境に

適応できる制御器を設計するためには環境ごとに制御器を設計しておき，環境に応じて制御器

を選択するシステムの開発が必要となると考えられる． 
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Table 2.3 Comparison of experimental results using PID and neural network controller 

 

Velocity 
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N 0
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Average of total driving torque
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= =

4

1 04
1

i

N

t
i tT  

PID 0.00451 2.1139 78.607 

Neural Network 0.00438 1.7076 79.382 

N:データ数

 

 

Fig. 2.12 Climbing over the 0.18m bump using neural network controller 
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Fig. 2.13 Velocity of Zaurus 

 

 

Fig. 2.14 Pitch angular velocity 
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2.4 不整地移動ロボットの開発に関する考察 

本章では屋外を自由に移動するロボットのテストベッドとして不整地移動機構を有する車

輪型移動ロボットを開発した．開発した車輪型移動ロボットは車体，フロントフォーク，サイ

ドリンク，及びリアリンクから構成される受動リンク機構を有する．駆動機構としては計 6 つ

の車輪を有し，それぞれ独立に駆動することが可能である．また，ロボットはコンピュータや

電源等を内蔵しており，無索による自律行動が可能である． 

ロボットの状態を検出する内界センサとして車体の移動速度を計測する速度センサ，各リン

クの角度を知るための角度センサ，車体のピッチ角を知るための姿勢センサ，角車輪の駆動電

流を知るための電流センサを有する． 

ロボットの走破性能評価として，1 段の段差昇降及び，階段走破について検証実験を行った．

実験の結果，ロボットは車輪直径の 2 倍の高さの段差を層はすることが可能であり，1.5 倍の

高さの階段昇降を実現した．これにより，ロボットが高い走破能力を有し，屋外を自由に移動

するロボットのテストベッドとして扱うことが出来る． 
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第3章 受動リンク機構を用いた環境認識システム 
3.1 はじめに 

2 章では不整地走行を目的とした車輪型移動ロボットの開発し，性能評価をおこなった．本

章ではロボットが走破中に外部の環境・自身の状態を認識し，各環境・状態に応じた行動を選

択するシステムを構築し，様々な不整地でのロボットの運用を目指す． 

ロボットを様々な状況下，環境下で自律的に動作させるためには，まずロボット自身が周囲

の状況及び環境を把握，認識する必要がある．その後，自己位置の推定・経路探索・障害物回

避や，物体把持などの行動選択・決定を行う．そのため，ロボットの自律化を目指すためには

まず，以下にして環境を認識するかを考慮する必要がある．本研究では受動リンク機構を持つ

不整地移動ロボットの受動リンク機構の形態の変化に着目することで，ロボット自身が走破中

の環境を認識するシステムを提案する． 

本章では，受動リンク機構から得られるリンク各情報を環境情報とし，ロボットが走破中の

環境を分類し，認識するシステムを提案する．まず，2 節で提案する環境認識システムの概要

について述べ，3 節では環境情報から必要な情報を抽出するための多変量解析手法について検

討する．4 節では 3 節で検討を行った多変量解析手法を用いて構築した環境認識システムをロ

ボットに搭載し検証を行う．検証方法として各環境に応じて設計した制御器を環境認識システ

ムで切り替えをおこなえるかを確認する．5 節では本提案システムについて考察する． 
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3.2 環境認識システムの概要 

移動ロボットが様々な環境を走破する際には，ロボットが環境に応じた行動を選択する必要

がある．本章では受動リンク機構のリンク各情報を元にロボットが走破中の環境を分類する． 

システム概要図を Fig. 3.1 に示す．本システムは 3 つのステップで構成される．第 1 に，ロ

ボットにあらかじめ運用したい地形を走破させてリンク情報を取得する．第 2 に，解析手法等

を用いて取得したリンク情報を分類する．第 3 に，分類された環境に行動決定や制御器などを

付加する．運用時はシステムが環境を認識した後，それぞれの環境に付加された行動や制御器

を選択する． 

本研究では「対象環境の段差高さとロボットのリンク角から近似される地形をあらかじめ分

類し，基本環境として設定し，得られたデータベースを参照して環境を同定すること」を環境

認識と定義する．今回のシステム検証において，基本環境は，1 段段差とした．提案システム

は，より多様な環境情報を学習することで適用範囲が拡大する．しかし，すべての環境情報を

網羅することは不可能であり，ロボット自身が持てる情報量にも限界がある．手動によるパタ

ーン認識により地形を分類することは困難である．そこで，このような膨大で高次元の情報を

クラスタリングする手法を用いた． 

ある時系列 t における一時間ステップの各センサデータを入力ベクトルとするだけでは静的

な入出力関係のマッピングであり，ロボットのような動的なシステムには対応できない．そこ

で走行時の一連の時系列データを入力ベクトルとした．また，リンクを用いた不整地走行機構

は車輪が地形に沿って走行するので，各リンク角から車輪位置を算出することで地形形状の近

似を行えることが予想できる． 

 

3.2.1 環境情報 

ロボットの概略図を Fig. 3.2 に示す．ロボットのセンサ情報としてフロントフォーク角度 fθ ，

サイドリンク角度 sθ ，ピッチ方向の姿勢角度 pθ とそれぞれの角速度 fθ& ， sθ& ， pθ& を用いた．段

差昇降実験のデータ取得は 0.06m，0.12m，0.18m の段差高さにおいて行い，制御には移動ロ

ボットの基本的な制御方法として PID を用いる． 

外部環境の特徴を抽出するための入力ベクトルの作成法について述べる．入力ベクトルに角

速度を加えることで，同じ姿勢であっても異なる環境に存在していることを判別することが可
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能である． 

環境情報はサンプリング周期 05.0=Δt sec で取得したセンサデータに対して，サンプリング

時間を 25.05 =Δ×=Δ tT sec として，時刻 t から Tt Δ− 3 時刻までの 1 秒間のデータを用いる．式

(3.1)に各センサを示す． 

( )LL 1)]*(),([)(* =Δ−= nTnttt θθθ ( )Lpsf ,,=＊  (3.1)

環境認識システムの環境情報を )(tX とする． )(tX は各リンク角と角速度からなり，式(3.2)

を用いて表される． 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]ttttttt psfpsf θ,θ,θ,θ,θ,θX &&&=  (3.2)

入力データはすべて正規化を行っている．このときの各センサが取得したデータを Fig. 3.4

～Fig. 3.9 に示す．サンプリングタイム 2～20 sec が段差昇り期間，サンプリングタイム 26～

40 sec が段差降り期間になっている．測定結果から，ある時刻 t において各車輪の段差昇降時

に各センサ値に段差高さごとに違いが見られる．測定データに各段差の特徴が出ている．0.18 m

の下りは機構的な問題から，ロボットの姿勢が元に戻っていないため，各センサの値が初期値

に戻っていない．そのため，分類を行った際，外れた領域に配置されると推測される． 

前節で作成した環境情報から，走破した地形の特徴を抽出し，環境を分類する．段差昇降時

における Zaurus の姿勢変化を Fig. 3.3 示す．図中の番号の 1 番は平地走行，2～5 番は段差昇り，

6～9 番が段差降りを示している．以後，検証において各番号と姿勢は対応する． 

 

 

Fig. 3.1 Environment recognition system concept 
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Fig. 3.2 Sketch of Zaurus 

 

 

Fig. 3.3 Label of attitude of robot 
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Fig. 3.6 Pitch angle (Target velocity = 0.05m/sec) 
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Fig. 3.7 Front angular velocity (Target velocity = 0.05m/sec) 
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Fig. 3.8 Side angular velocity (Target velocity = 0.05m/sec) 

 

-0.5

-0.3

-0.1

0.1

0.3

0.5

0 10 20 30 40

Sampling Time[sec]

A
ng

la
r V

el
oc

ity
[r

ad
/s

ec
]

Flat 6[cm] 12[cm] 18[cm]

Fig. 3.9 Pitch angular velocity (Target velocity = 0.05m/sec) 
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3.3 クラスタリング手法の検討 

クラスタリングは教師無し分類を行う手法で，対象を類似度によっていくつかのグループに

分けるデータ解析・分類手法の一つである[3.1][3.2]．分析や用途に応じて様々なものが提唱さ

れているが，大別して階層型と非階層型で分けられる．階層的なクラスタリングは，N 個のデ

ータを与えられたとき，それぞれを一つのクラスターと考え，個体間の距離に応じて近いもの

から順にクラスターを融合していくことで，適当な数のグループに分割する．そのため，クラ

スター間の融合の順序とその類似度を表す樹形図が形成されるという特徴がある．非階層的な

クラスタリングは，あらかじめ固定された数のクラスターに代表点を与え，それぞれの固体を

も近いプロトタイプに割り当てることでクラスタリングを行う．クラスターに評価関数を定

めてあり，その評価関数を 適にするクラスタリングを探索する．代表的な手法として主成分

分析があり[3.3][3.4]，階層的な手法としてウォード法，非階層的な手法として k-means 法，自

己組織化マップ(Self-Organizing Map : SOM)[3.5][3.6]などがある．SOM は競合学習によってク

ラスタリングを行える．またクラスターへの所属度合いにあいまいさを持たせたファジィクラ

スタリングなどがある． 

クラスタリングは，もともと生物分類学における分類手法として出来たが，現在では一般的

な数理統計手法として，心理学・社会学・認知科学や，経営分析，マーケティング，各種製品

開発など幅広く使われている．本論文で提案した環境認識システムは機構の情報をクラスタリ

ングすることで環境を認識する．環境は多種多様な要因が複雑に絡み合って存在するため階層

的に分類するのが困難である．そこで，非階層的にグループ分けすることでセンサデータ間の

類似度によるクラスタリングを行える．ここでは非階層的なクラスタリングの手法として PCA

と k-means 法と SOM を紹介し，分類性能の比較を行う． 
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3.3.1 主成分分析（Principle Component Analyses : PCA） 

主成分分析は多変量解析において も代表的な手法である．多次元のデータを，情報の損失

を出来るだけ少なくしてデータを縮約する手法の一つである．利点として，情報の縮約により

考慮すべき要素を少なくすることが出来る．また，抽出された各主成分は互いに独立している

ので，それぞれを独立に評価することができる．そのため，クラスター分析の場合，元のデー

タの代わりに用いることで全容を把握しやすくなる．欠点として，主成分から元のデータと関

係のないデータ群を排除することが出来るため，得られた主成分が常に解釈可能であるとは限

らない．これは分析に使用した情報が，解析対象を十分に表現できない場合である[3.7]． 

次にアルゴリズムについて紹介する．Table 3.1 に添え字を示す． 

 

Table 3.1 Symbols of PCA 

Principal component P Characteristic vector W 

Test data X Standardized X X0 

Variance-Covariance of X A Characteristic value of A λ  

Number of data(l=1~L) l Dimension of X(j=1~p) j 

Variance of j of X jv Unit matrix I 

Root-Mean-Square deviation s Root-Mean-Square deviation matrix S 

Average of j th component of X jm Average of component of X matrix M 
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ステップ 1 X の平均(3.3)と標準偏差(3.4) (3.5)を求める． 

∑
=

=
L

l
ljj x

L
m

1

1  (3.3)

( )
2

1

1 ∑
=

−=
L

l
ljljj mx

L
v  (3.4)

jj vs =  (3.5)

ステップ 2 X を標準化し(3.6)，分散共分散行列 A(3.7)を求める．  

S
MXX −

=o  (3.6)

L
0

T
0 XXA =  (3.7)

ステップ 3 固有方程式(3.8)を解いて p 個の固有値(3.9)を求める． 

0=− IA λ  (3.8)

( )021 ≥≥≥ pλλλ L  (3.9)

ステップ 4 各λに属する固有ベクトル(3.10)を求めて，各主成分(3.11)を求める． 

WAX pλ=  (3.10)

XWP T=  (3.11)

PCA による分析結果を Fig. 3.10 ~ Fig. 3.13 に示す． Fig. 3.10，Fig. 3.11 は，第 1 主成分と第

2 主成分を用いた分布である高さ 0.06，0.12，0.18 m の段差を昇り降りしたときのデータの分

布を示す．図中の番号は段差昇降における一連の流れを示す．Fig. 3.12，Fig. 3.13 は第 2 主成

分と第 3 主成分を用いた分布である．図中の軌跡は段差乗り越えの一連の軌跡であり，広がり

は，高さについて示している．ほかの段差高さのデータと傾向を比較すると，軌跡が重なって

いる部分が多く，段差高さと姿勢について分類が困難であることが分かる． 

Fig. 3.14~Fig. 3.19 に第 1 主成分と第 2 主成分と第 3 主成分を用いた分布である．各段差高さ

の軌跡に注目すると，奥行き方向には違いが見られるが，姿勢に関してはまとまりが見られな

い． 
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Fig. 3.10 Result of PCA : First-Second principle component 

 

 

Fig. 3.11 Result of PCA : First-Second principle component 
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Fig. 3.12 Result of PCA : Second-Third principle component 

 

Fig. 3.13 Result of PCA : Second-Third principle component 
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Fig. 3.14 Result of PCA : First-Second-Third principle component 

 

 

Fig. 3.15 Result of PCA : Second-First-Third principle component 
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Fig. 3.16 Result of PCA : Second-Third-Fourth principle component 

 

 

Fig. 3.17 Result of PCA : Third-Second-Fourth principle component 
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Fig. 3.18 Result of PCA : Third-Fourth-Fifth principle component 

 

 

Fig. 3.19 Result of PCA : Fourth-Third-Fifth principle component 
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3.3.2 k-means(c-means)法 

k-means 法はあらかじめ固定された k 個のクラスターにそれぞれクラスター中心を与え，与

えられたデータを類似度の高いクラスター中心をもつクラスターに割り当てることでクラス

タリングを行う．つぎに割り当てられた固体から新たにクラスター中心を算出する．このよう

に代表点の算出と固体の割り当てを収束するまで繰り返すことで，適切なクラスター中心の推

定とデータ分類が行われる．通常，多変量の数値データの場合，クラスター中心として，平均

値(means)を用いることから，k 個の means ということで k-means 法と呼ばれる[3.5]．実用例と

して P2P ネットワークのプロトコルの暗号化に用いられている[3.6]． 

次にアルゴリズムについて紹介する．アルゴリズムは大きく 4 ステップある． 

Table 3.2 に添え字を示す． 

Table 3.2 Symbols of k-means 

Center of luster  u Number of data k 

Input data x Cluster G  

Number of cluster i Number of belong to i-th Cluster iG  
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ステップ 1  クラスター中心 cu (c = 1 ,…, k)の初期値を設定する．（個体をランダムに選ん

で， cu とする．あるいは，ランダムに初期クラスターをまず生成し，重心を cu とする）(Fig. 3.20) 

 

Fig. 3.20 STEP 1 

ステップ 2 すべての入力 kx (k = 1 ,…, n)について所属するクラスターを求める． 

(Fig. 3.21)(3.12) 

2* minarg k
k

uxk −=  (3.12)

 

Fig. 3.21 STEP 2 
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ステップ 3 kuu L,1 を更新する． 

( )∑ ⊆=
L

ic clLxu  (3.13)

ここで， kx が表す個体をクラスター l
kG に割り当てる．(Fig. 3.22) 

 

Fig. 3.22 STEP 3 

ステップ 4 すべての iv  が前回と変わらなければ終了． )()1( tvtv ii =+ でなければ，ステ

ップ 2 に戻る．(Fig. 3.23) 

 

 

Fig. 3.23 STEP 4 

バッチ型自己組織化マップの更新式の近傍半径を 1 とした場合の式と等価である． 

本論文ではクラスター数を 9 と 27 とした．クラスター数 9 はロボットの姿勢に基づいて
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分類可能とするためにクラスター数を決定した．クラスター数 27 は各姿勢と 3 種類の段差高

さに基づいて分類するためにクラスター数を決定した．Fig. 3.24，Fig. 3.25 に分析結果を示す．

横軸はサンプル時間，縦軸はクラス数を示している．Fig. 3.24 と Fig. 3.25 よりロボットの姿勢

について分類されていることがわかる．しかし，クラスター数 27 の Fig. 3.25 より高さについ

ては分類されていないことがわかる．従って，k-means 法は姿勢に関する分類は可能だが，段

差高さについては分類できていない． 

 

Fig. 3.24 The result of k-means analysis: 9 class 

 

Fig. 3.25 The result of k-means analysis : 27class 



 

54 

3.3.3 自己組織化マップ(Self-Organizing Map : SOM) 

SOM は，Kohonen らによって提案された脳の学習アルゴリズムを模擬したニューラルネッ

トワークの一種である．入力されたデータの特徴をもとに，入力と近いニューロンが近傍のニ

ューロンと関連付けられながらクラスタリングされることから，自己組織化マップと呼ばれる． 

SOM の代表的な特徴は，教師なし学習である．これは，学習の過程において，入力された

データに も近いベクトルを持つニューロンを勝者と呼び，勝者の重みが入力に近くなるよう

に修正されるからである．加えて，近傍のニューロンの重みも修正されるため，入力と近いニ

ューロンが関連付けられていく．この学習プロセスを競合学習と呼ぶ． 

また，多次元入力データ群の特徴を保持したまま，2 次元平面で表現することもできる．こ

の低次元空間を特徴マップという．つまり，このマップ上では多次元空間で遠い位置にあるも

のは遠くに存在し，近い位置にあるものは近くには存在する．そのため，高次元空間ではわか

らなかった位置関係が，特徴マップをみることで視覚的に理解することが出来る(Fig. 3.26)．こ

れらの特徴からデータマイニング，データの可視化，連想・想起などの情報処理，大規模デー

タの要約，非線形モデルの形成に活用できる．現在ではプロセス解析，制御系，さらにはウェ

ブ検索システム，生命体工学，などの実社会においても応用されている． 

SOM はデータ数とユニット数の大小関係において以下の 2 つの機能を持つ． 

[1] データ数がユニット数より多い場合 

データとデータの間の補間を自己組織的に行う． 

[2] データ数がユニット数より少ない場合 

主成分分析(Principal Component Analysis : PCA)はデータの分布が非線形である場合うまく機

能しないが，SOM は非線形の PCA として機能する 

SOM のアルゴリズムは，大きく 4 つの段階に分けられ，それぞれ評価プロセス，競合プロ

セス，協調プロセス，適応プロセスと呼ばれる．各過程について述べる． 

それぞれの記号については Table 3.3 を参照する． 

 



 

55 

 

Fig. 3.26 Characteristic of SOM 

 

Table 3.3 Symbols of SOM 

Input data x  

Reference vector w  

Number of unit( *k ：Best Matching Unit) k  

Number of class i  

Distance input data to reference vector k
iE  

Neighbor function k
iφ  

Neighbor radius σ  

Minimum neighbor radius minσ  

Maximum neighbor radius maxσ  

Euclidean distance a to b ( )bad ,

Learning rate k
iψ  

Learning time t  

Time constant τ  
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評価プロセス  競合層内のユニットが持つ参照ベクトル
kw と入力ベクトル ix のユークリッ

ド距離
k
iE を(3.14)式より求める．(Fig. 3.27) 

2k
i

k
i wxE −=  (3.14)

 

 

Fig. 3.27 STEP 1 

競合プロセス 評価プロセスにおいて求めた距離
k
iE から，入力ベクトル X と も類似して

いるユニット ∗k (ベストマッチングユニット：BMU)を決定する (Fig. 

3.28)(3.15)．i 番目のデータに対する BMU を
*
ik とする． 

k
i

k
i Ek minarg* =  (3.15)

 

 

Fig. 3.28 STEP 2 
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協調プロセス 協調過程において，k 番目の参照ベクトルが i 番目の入力ベクトルをどのく

らい学習するか重みの分配率 k
iφ を決定し(3.16)(3.17)，学習率 k

iψ の更新を行

う(3.18)． 

( ) ( )τσσσσ t−−+= expminmaxmin  (3.16)

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

2

*

2
),(

exp
σ

φ ik
i

kkd
 (3.17)

∑
=

i

k
i

k
ik

i φ
φ

ψ  (3.18)

(3.16)式で近傍半径の 小 minσ と 大 maxσ を用いることで学習範囲を決定

する．また学習率
k
iψ の更新に(3.18)式を用いて正規化を行うことで，学習を

収束しやすくしている．(Fig. 3.29) 

 

 

Fig. 3.29 STEP 3 
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適応プロセス 協調プロセスで得た学習率に従って，各参照ベクトルの更新を行う 

(Fig. 3.30)(3.19)． 

∑=
i

i
k
i

k xw ψ  (3.19)

 

 

Fig. 3.30 STEP 4 

 

以上 4 ステップを学習率が収束，もしくは規定回数繰り返す． 

SOM の学習方法は大きく 2 つあり，新しい入力ごとに重みの更新を行う逐次型学習

(Online-learning SOM)と，ある入力サンプルからなる固定の集合に関して，すべてのサンプル

を考慮した後，重みの更新を行うバッチ型学習(Batch-learning SOM)がある．今回はバッチ型学

習について述べた． 

基本環境をバッチ学習させておくことで，ある程度汎用性のあるシステムの構築が可能であ

り，Zaurus を走行中に逐次学習させることで，走破中の環境に応じたシステムに変更していく

ことが可能となる． 

Zaurus が走破した地形の近似をおこなうため，各リンク角から算出した車輪の位置を線分で

結んだ．この線分を，学習中，学習後にマップ内のユニットごとに表示することで Zaurus が走

破してきた地形を視覚的にわかりやすくした．各リンク角から車輪位置の算出を(a)～(c)に示す．

Table 3.4 に各リンク長さを示し，Fig. 3.31 に各記号の位置を示す 
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Table 3.4 Length of link 

b 0.0500m Fl 0.0900m

c 0.1404m Sl 0.1450m

d 0.0354m Cl 0.0200m

e 0.1050m rl 0.2670m

h 0.2217m r 0.1250m

 

 

Fig. 3.31 Model of Zaurus 

 

(a) 前輪 

フロントフォークのモデル図を Fig. 3.32 に示す． 

 

Fig. 3.32 Model of front fork 
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前輪の座標 ( ) [ ]T

f yxF ,=θ を求めるには角度ξ を算出すればよいので，まずリンク内の角度α を

求める(3.20)． 

( )
Ff θπθα −=

2
 (3.20) 

余弦定理から角度 β を算出し，角度ψ を求める(3.21)(3.22)． 

( ) ( )[ ]
( )[ ]⎥

⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

⋅⋅⋅−+

⋅−
= −

f

f
f

cbcb

bc

θα

θα
θβ

cos2

cos
cos

22

1  (3.21) 

( ) ( ) ( )[ ]
( )[ ] ⎥

⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

⋅⋅⋅−+⋅⋅

−+⋅⋅⋅−+
+= −

f

f
ff

cbcbd

edcbcb

θα

θα
θβθψ

cos22

cos2
cos

22

2222

1  (3.22) 

点線は x 軸と平行であるので(3.23)， 

( ) ( )fff θψθθξ −=  (3.23)

よって前輪の座標 ( )fF θ が求まる(3.24)． 

( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ] ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅+⋅
⋅+⋅

=
0sinsin

coscos F

FF

FF
F

l
hc
hc

F
θξθ
θξθ

θ  (3.24)

 

(b) 側車輪 

サイドリンクのモデル図を Fig. 3.33 に示す． 

 

Fig. 3.33 Model of side link 
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サイドリンク角 Sθ から側面前輪 ( ) [ ]T

s yxSF ,=θ ，側面後輪 ( ) [ ]T

s yxSR ,=θ の座標を求める

(3.25)(3.26)． 

( ) ( )
( ) ( )⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−⋅

⋅
=

css

s
s llg

g
SF

θ
θ

θ
sin
cos

 (3.25)

( ) ( )
( ) ( )⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−⋅−

⋅−
=

css

s
s llg

g
SR

θ
θ

θ
sin
cos

 (3.26)

 

(c) 後輪 

後輪リンクのモデル図を Fig. 3.34 に示す． 

Fig. 3.34 Model of rear link 

姿勢角 Sθ から後輪 ( ) [ ]Tp yxR ,=θ の座標を求める(3.27)． 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ⎟⎟⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

⋅−⋅−

⋅+⋅−
=

ppr

ppr

p rl
rl

R
θθ
θθ

θ
sinsin
sincos

 (3.27) 

以上(3.20)～(3.27)より各車輪位置が求まるので，それぞれを結ぶことで地形の近似が出来る．

以上の設定で，入力ベクトルを決定し，特徴マップを作成した． Table 3.5 に SOM の設定を示

す． 

SOM の学習方法には，環境情報をあらかじめ取得しておき，汎用性のあるシステムとする

ためバッチ学習を採用した．Fig. 3.36 と Fig. 3.37 に特徴マップを示す．各ユニットの色は距離

を示しており，そのユニットと近傍のユニットとの距離に応じてつけている．青色に近いほど

近傍のユニットとの距離が近く，赤色に近いほど距離が遠いことを示している (Fig. 3.35) ．ユ 
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ニット内の線図は，ロボットが走破した地形の近似が出来ているかを視覚的に確認するため，

各リンク角度から姿勢を描画した．学習後に勝者ユニットを確認することでロボットが走破し

てきた地形を視覚的に理解できる．特徴マップは収束の過程で，まず，平地・昇り・降りに大

別された．平地のデータは早くから中央集まり，周辺に各姿勢について別れ，学習の終盤に各

段差について分類されていった．学習回数が 500 回ほどで Fig. 3.36 の状態に収束した．Fig. 3.36 

の学習結果から，ロボットの姿勢が分布されていることがわかる．各車輪の段差昇りと段差下

りの姿勢は対極に配置され，平地走行はマップ中央に配置されている．Fig. 3.37 はロボットが

段差を乗り越えた時の軌跡を示す．中央に平地が配置され，各段差高さに応じて等高線状の軌

跡が描かれており，外周に行くほど段差の高さは高くなっている．高さ 0.00m～0.06m の分布

が広いため，低い段差について詳細なマップとなっている．しかしながら，0.12m と 0.18m の

データの分布について大きな差がみられない．これは，0.12m 以上の高さの段差を乗り越える

ときのロボットの姿勢が近いためと考えられる．以上の結果から，1 段の段差からなる環境に

関して，特徴マップ上でのロボットの姿勢と段差高さの分布から，クラスタリングできている

ことがわかる．SOM による補間機能を確認するため未学習の高さ 0.10m の段差において走行

した場合の実験データを分類した．高さ0.10mの軌跡は0.06mと0.12mの間に配置されており，

データの補間がなされていることが分かる．環境認識システムでは，自己組織的に環境情報の

クラスタリングを行うことで走破地形の推定が可能であること，また，走行中に環境情報の追

加学習を行うことでより環境に対して適応的なシステムの構築が期待できる． 

 

Table 3.5 Status of SOM 

Map size 30 x 30 Height of bumps 0.06 m, 0.12 m, 0.18 m

Maximum  

Neighborhood radius maxσ  
45 Kinds of Input data Fθ , Sθ , Pθ , Fθ& , Sθ& , Pθ&

Minimum  

neighborhood radius minσ  
2

The average time of  

climbing over the bumps 
40 sec

Time Constance τ  50 The number of input data 480

Learning time 1000  
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Fig. 3.35 Color bar 

 

Fig. 3.36 The classification analysis result of the SOM : Attitude of a robot 

 
Fig. 3.37 The classification analysis result of the SOM : Height of bumps 
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3.4 環境認識システムの性能評価 

本節では提案した環境認識システムの検証を行う．Fig. 3.38 に実験環境の模式図を示す．平

地，段差の昇り，段差の降り，の 3 種類の不整地から構成される．本件省では，環境認識シス

テムが 3 種類の環境を分類し，制御器の切り替えを行うことで，より効率的な不整地移動が実

現できるかを確認する．環境毎に調整された制御器は [3.9] を参考に設計したものを用いる． 

3 種類の制御器は並列で用いる．環境認識システムは環境情報を元に制御機の切り替えを行

う．切り替え時において制御器の出力が突然変化することが予想されるため，制御器の切り替

えは目標角速度ではなく，目標角加速度を切り替え，共通の積分器で積分することでよりなめ

らかな出力を実現する． 

提案した環境認識システムと制御器を用いた実験結果を Fig. 3.39 に示す．上部グラフにロボ

ットの移動速度及び制御器からの出力を示す．目標速度 0.05m/s に対し，ロボットはおおよそ

目標速度を追従できていることがわかる．また，コントローラの出力は，制御器の切り替え時

においてもなめらかに変化している．中央のグラフに，環境認識システムの出力を示す．環境

認識システムは平地，段差昇り，段差下り，の認識を行い，制御器の切り替えを実現している．

また，従来手法である PID 制御器と提案手法との比較を行った．比較項目は目標速度追従，振

動抑制，消費エネルギの点から行う． rv は不整地移動ロボットの目標移動速度，v(n)は時刻 n

における移動速度，n はサンプリング数，N は総データ数， pθ (n)は時刻 n における不整地移動

ロボットのピッチ角，V はモータの駆動電圧，Il (n)は時刻 n における l 番目の車輪の駆動電流

である．Table 3.6 に従来手法である PID 制御器と提案手法との比較を示す．提案手法は単一

の PID 制御器と比較して目標値追従や振動抑制に関して良好な結果を示している． 
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(a) 目標値追従について 

( )( ) ( )1
1

21 Envv
N

E
N

n
rv =−= ∑

=

 (3.28)

(b) 振動抑制について 

( )( ) ( )2
1

21 Env
N

E
N

n
v == ∑

=

&
&  (3.29)

(c) 振動抑制について 

( )( ) ( )3
1

21 En
N

E
N

n
p

p
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=

θ
θ

&
&  (3.30)

(d) 消費エネルギについて 

( ) ( )4

6

1 1

EtnIVE
l

N

n
lJ =Δ=∑∑

= =

 (3.31)

  

 
Fig. 3.38 The experimental environment for the evaluation of the proposed system 

 

Table 3.6 The comparison result of the proposed system :Controller evaluation 

Controller 
vE  

(x 10-3)

vE &  

(x 10-5)

p
E

θ&
 

(x 10-4)

JE  

(x 103)

Adaptive Ctrl. 2.50 5.59 1.17 0.86 

PID Ctrl. 2.82 6.52 1.61 0.72 
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Fig. 3.39 The experiment result of the proposed system : 

The application of switching controller system 
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3.5 次元圧縮情報を用いた環境認識システムの性能評価 

前節までで述べた環境情報は多次元であるため推定に計算時間が必要となる．本システムの

推定精度をより向上させるためには，より環境情報のステップ数を増やしより多次元とする必

要がある．しかし，多次元を扱う場合，計算時間とのトレードオフとなる．これは“次元の呪

い”と呼ばれ多変量解析手法の分野では性能評価において論じられることが多い．本手法でも

より精度の向上を図るため，まず，次元数と計算時間について比較を行った．Fig. 3.40 に推定

に必要な計算時間の比較結果を示す．今回，本システムの目標推定時間は 0.04Hz とした．こ

れはシステム全体の更新周期を 0.05 sec としており，制御器の更新周期は 0.01 sec であるため

である．Fig. 3.40 より現在は 4 ステップ，24 次元であるが，6 次元，36 次元まで拡張可能であ

ることがわかる． 

しかし，現状においても推定にかかる時間は短ければ短いほど，システムがロボットの行動

への負荷を軽減可能となる．そこで，高次元の情報を保持したまま，次元の圧縮を行い，推定

に必要な時間の短縮を図る．本章では，基本的な次元圧縮手法である主成分分析（Principle 

Component Analyses : PCA）を用いる．アルゴリズムについては 3.3 節で述べたものと同様であ

る．本節では，導出した主成分が元の情報をどれだけ表現しているのか，あるいは何個の主成

分を採用すれば元のデータに含まれる特徴を十分に表現できるかを知ることが出来る寄与率

を用いて圧縮する次元数を決定する．Table 3.7 に環境情報の次元を圧縮した際の寄与率と次元

数の関係を示す．本研究では 85%以上元のデータを表現可能となる次元まで採用する．このこ

とより，環境情報は 4 ステップの際は，5 次元まで圧縮可能であることがわかる．Fig. 3.40 の

四角プロットは圧縮した次元における計算時間を示している．Fig. 3.40 より 10 ステップ，60

次元まで拡張した環境情報を用いても，次元圧縮を行うことで，推定に必要な時間は 0.02 sec 

を切ることが可能であることがわかる． 

次に圧縮したデータを用いて環境認識システムを構築した際に分類結果に差異があるかを

確認する．Fig. 3.41 と Fig. 3.42 に比較結果を示す．Fig. 3.41 において姿勢は圧縮前と同様の

配置となっていることがわかる．また，Fig. 3.42 において中央に平地が配置され，外周に行く

につれ高い段差が配置されていることがわかる．このことから，もとの環境情報の特徴を保持

したまま，次元を圧縮することが出来ている事がわかる． 
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Table 3.7 The contribution ratio of the basic environmental data : 

The bold shows selected dimension’s contribution ratio 

Steps Number of Dimension 

Contribution ratio(%) 

4 5 6 7 

4 80.70 85.28 88.77 

5 78.26 82.80 86.52 88.94 

6 76.83 81.28 85.04 87.45 

 

 

Fig. 3.40 The comparison result of calculation time 
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Original data : Attitude of robot Compression data : Attitude of robot 

Fig. 3.41 Comparison original environmental data with compression environmental data 

 

Original data :height of bumps Compression data : Height of bumps 

Fig. 3.42 Comparison original environmental data with compression environmental data 
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3.6 受動リンク機構を用いた環境認識システムに関する考察 

本章では受動リンク機構に着目した環境認識システムを提案した．環境を認識するための手

段として，車輪・受動リンク機構をセンサとして扱った．リンク角及び，リンク角速度を環境

情報として定義し，様々な環境情報をクラスタリングする手法として，主成分分析，k-means

法と自己組織化マップで比較検討を行った．その結果，自己組織化マップがロボットの姿勢と

段差の高さについても分類できていることを確認した．また自己組織化マップを用いて作成し

たシステムに未学習のデータの入力を行い自己組織化マップの持つ補完能力について確認し

た．以上より，受動リンク機構のリンク各情報を環境情報として扱い，自己組織化マップが持

つ自己組織的学習能力と保管能力を用いた環境認識システムを構築した． 

提案する環境認識システムの性能評価として，平地と段差からなる環境において実験を行い，

提案手法による制御器切り替えが実現していることを確認した．また，単一の制御器と比較し

て目標値追従や振動抑制について良好な結果を得られた． 

システムの計算時間と採用可能な次元数を求め，主成分分析による次元圧縮を行うことで，

さらに高次元のデータを用いて推定が可能であることを確認した．また，圧縮した次元を用い

て構築したシステムでも圧縮前と同様の性能を確認できた． 
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第4章 全方位カメラを用いた環境認識及び    

      自己位置推定システム 

4.1 はじめに 

移動ロボットが自律的に作業するには，作業環境内の障害物や物体を検出する必要がある．

前節まででは接触型センサとして受動リンクを用いる手法について述べてきた．本章では検出

手法として広く用いられている非接触型センサであるカメラに焦点を当てる．カメラの利点と

して一度に様々な情報が内包されている画像を取得可能であることが上げられる．近年，単眼

カメラでのランドマーク検出や顔認識，ステレオカメラを用いて奥行き情報の取得，また画像

内の時系列情報を用いた物体の検出など様々な画像処理技術が開発されてきている．このよう

な多様な用途を持つカメラであるが，上記で述べた処理には膨大な計算コストが必要となる．

数年前まではロボットに搭載するに足るリアルタイム性が確保できていなかったが，近年の計

算機の性能向上により実用に足るリアルタイム性を確保できるようになり，また FPGA 等の高

密度集積回路を用いてハードウェアでの処理手法も開発された事で，様々なロボットの外界セ

ンサとして用いられている[4.1]-[4.8]． 

このように多数の手法がある中で，あらかじめ走行経路上の画像情報を取得・記憶しておき，

比較・マッチングして環境認識や自己位置同定を行う手法は有効な手法の一つであり，画像情

報利用の有効性を示している．しかし，この手法では記憶量の点で見ると画像自体を扱ってい

るためデータ量は膨大になってしまう． 

そこで，本章では取得した画像中の特徴量を抽出することで，各地点における情報量の削減

を行い，また，マッチング時間の短縮を図る環境認識システムの開発について述べる．2 節で

は提案する環境認識手法の概要を述べ，3 節では特徴量抽出手法について検討を行い，4 節に

おいて自己位置推定器として運用した際の性能検証結果について述べ，5 節において本提案シ

ステムについて考察する． 
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4.2 環境認識システムの概要 

屋内屋外問わず様々な場面での自律型移動ロボットの活躍が期待されてきている．このよう

なロボットの自律化を実現するための代表的な手法には，ロボット自身が外界の情報をセンサ

から獲得して環境を把握する必要がある．そして，非接触型センサである視覚センサは環境認

識を行う上で有用なセンサとしてこれまで盛んに利用されてきている．従来の視覚を用いた移

動ロボットの研究では，一般的なカメラを採用した手法が多く，観測視野が前方のみに限られ

ている．しかし，一般環境に存在する側方，後方から接近する移動物体など，前方情報だけで

は不十分な場合があるため，全方位視覚を用いた手法が開発されている[4.9]-[4.12]．本手法に

おいても，全方位視覚センサを搭載することで周囲 360 度を一度に観測を行う．よって，画像

また，全方位画像の利点は以下の通りである． 

 環境を広く見渡せること． 

 環境に対するロボットの向きを特定する視覚情報を画像中に含むこと． 

 環境に対するロボットの位置を特定する多くの情報を含むこと． 

広い視野の画像は，環境の一部が変化しても画像の変化する割合が小さいため，動的な環境

に対するロバストな視覚情報処理が実現できる．全方位画像は撮影した点から見える全ての情

報を含んでおり，異なる場所で撮影した画像は異なる視覚情報を含む割合が非常に高い．よっ

て全方位画像はロボットの位置を特定する多くの情報を含むと言える． 

本節で提案する環境認識システムは，あらかじめ運用場所の画像情報を取得・記憶しておき，

現在の画像情報と比較・マッチングを行うテンプレートマッチング手法を用いて環境を認識す

る．しかし，記憶量に注目すると，画像を扱うこと時点でデータベースに膨大な容量が必要と

なる．マッチングの際も，画像間の対応付けに膨大な計算能力が必要となる．この対応策とし

て，画像全てを用いて比較を行うのではなくランドマークを各地点に設置する手法もあるが，

画像中から抽出する工程は複雑になり，また，ランドマーク設置を行う際は運用環境に手を加

える必要があるため，運用環境が広大になればなるほどランドマークの種類や設置箇所の船底

など，準備に多大な時間を要するので実用化が難しい．そこで，本研究では画像情報を特徴量

に変換を行うことで，データ量の削減と，特徴を選出する労力の削減を図る．提案システムの

概略図を Fig. 4.1 に示す．まず，搭載予定の移動ロボットを用いて運用場所の画像情報を一定

間隔毎に取得する．次に，画像情報を特徴量に変換後，分類器で各地点の特徴量の分類を行い，
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データベースに記憶する．システム運用時は記憶されたデータベースと比較・マッチングを行

うことで，環境の認識を行う． 

 

 

Fig. 4.1 The environment recognition system concept 

 

4.2.1 全方位視覚センサの製作 

前節でも述べたように本システムでは全方位画像を用いる．本システムの検証を行うための

全方位視覚センサの設計を行った．屋外での運用も考慮したカメラの選定を行う．屋外での運

用の際に考慮しなければならないのは，日光による影響である．全方位画像であっても Fig. 4.2 

のように道路や池からの反射による影響を受けやすい．そこで本論文ではホワイトバランス調

整を自動で行えるカメラの選定を行う．選定したカメラを Fig. 4.3 に示す．選定した Logicool

社製 QCAM Pro for Notebook シリーズ QCAM200 の仕様は，撮影可能な解像度は 800 万画素，

画角が 75deg で，フォーカス距離は 10cm~無限大である．フォーカスとホワイトバランスに関



 

76 

しては自動調整機能を持つ．次に，全方位ミラーの選定を行った．今回は Vstone 社製を使用し

た．画角は上方-5deg，下方 45deg まで撮影可能なミラーである．これらのカメラとミラーを用

いて全方位視覚センサを製作した．設計した CAD 図面を Fig. 4.4 に，外観図を Fig. 4.5 に示す． 

 

  

(a) Camera cannot take picture (b) Camera adjust the white balance 

Fig. 4.2 The comparison result of the Camera:  
Automatic white balance adjustment function  

 

 
Fig. 4.3. USB Camera : QCAM-200V Fig. 4.4 3D-CAD design Fig. 4.5 Omni-Vision 
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4.2.2 全方位画像のパノラマ化 

前節で制作した全方位視覚センサの画像にはフレーム等の不要な領域がある．そこで，必要

な領域のみの抽出を行う．該当領域の抽出は，まず入力画像の 2 値化を行い，ハフ変換を用い

て全方位レンズの中心部の検出を行う．検出された中心座標を基に必要な領域の抽出を行い，

パノラマ展開する．従来の画像処理手法の多くは，画素が方眼上に並んでいることを前提とし

ており，そのままでは適応しづらいので，画像処理が容易になるようにパノラマ展開を行う．

以後，画像処理プログラム開発は開発環境として Microsoft 社製 Visual Studio 2005 と Willow 

Garage 社製オープンソース画像処理ライブラリ OpenCV (Open Source Computer Vision Library)

を用いて開発言語は C++を使用した．Table 4.1 に添え字を示す． 

 

Table 4.1 Symbols of image processing 

Brightness value b Threshold value at Binarization T 

Color component 

(red，green，blue) 
R, G, B 

Coordinate at a panorama image 

(Cartesian representation) 
( )′ijij yx ,  

Brightness value after 

smoothing 
V 

Coordinate at an omni directional 

image 

(polar representation) 

( )′jir θ,  

Central coordinate ( )cc yx , Image size(vertical，horizontal） ( )WH ,  

Pixel Number of each 

axis (x , y) 
i, j Diameter of an image (inside , outside) ( )Dd rr ,  

Frequency[Hz] ω    
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ステップ 1   入力画像の 2 値化を行う前に入力画像をグレースケール(4.1)に変換し，ガ

ウシアンフィルタを用いて平滑化を行う．その後，2 値化を行う．各係数は

生理的な特性を考慮している． 

BGRb 114.0*587.0*299.0 ++=  (4.1)

ガウシアンフィルタは平滑化の際の各重みをガウス分布日が図桁物である．

x 軸と y 軸の二次元で表される画像に適用する際は式(4.2)で表される．導出

される中心の画素値を V とすると， 

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
−=

2

22

2
exp

2
1,

σπσ
yxyxV  (4.2)

で係数が求まり，Fig. 4.6 の様に平滑化される． 
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Fig. 4.6 Gaussian filter (3 x 3) 

 

2 値化では閾値処理したい周囲のピクセルの画素値を用いて適応的な閾値処

理を行う．閾値処理は式(4.3)で表される．今回は画素の平均を求め定数を引

いて閾値を決定した．2 値化された画像を Fig. 4.7 に示す． 

( )∑∑
= =

−=
I

i

J

j
ijij Tyx

N
V

1 0

,1  (4.3)
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ステップ 2  求まった 2 値化画像の中心領域のみにハフ変換を行い，全方位レンズの中

心座標を求める．ハフ変換は画像中の点を様々な円を考慮し，任意の円の中

心座標と半径をパラメータとして極座標空間に投影を行った後， ( )cc yx , を

変化させながら，式(4.4)に該当する点の集合を検出し，検出された円の直径

と位置を求める．(Fig. 4.8)  

( ) ( )222
cici yyxxr −+−=  (4.4)

 

ステップ 3  本研究では極座標と直交座標の間の単純な座標変換である Log-Polar 変換

を行った．Log-Polar 変換は極座標上のサンプリング点を直交座標上に再配置

する変換で，形式的にはパノラマ展開とよく似ている．これを利用すれば

Log-Polar 変換に基づきパノラマ画像によく似た画像を構成することが出来

る．式(4.5)(4.6)を用いて切り抜き範囲を設定する．中心の座標はステップ 2

のハフ変換で求まった座標を用いる． 

( )⎩
⎨
⎧

−=
=

Hhrrr
Ww

idDi

jj πθ 2
 (4.5)

⎩
⎨
⎧

=
=

jiji

jiji

ry
rx

θ
θ

sin
cos

,

,  (4.6)

展開した画像は，全方位画像の極座標上で半径方向，円周方向のそれぞれに

ついて等間隔にサンプリングしたときの画像展開になっており，その画像を

Fig. 4.9 に示す．以降，全て本画像に処理を行う．カメラで取得する画像のサ

イズは 640 x 480pixel で，パノラマ画像のサイズは 1024 x 128pixel である． 
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Fig. 4.7 Image binarization  

  

Fig. 4.8 Hough transform 

         

 

Fig. 4.9 Image panorama expansion 
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4.3 特徴量抽出手法の検討 

4.3.1 画像のフーリエ変換 

画像のフィルタリング手法の一つに，画像の濃淡の空間周波数を変化させることで画像の性

質を変化させる処理手法があり，高周波領域を除去するローパスフィルタをかけることは画像

の平滑化に相当し，低周波領域を除去するハイパスフィルタをかけることは画像のエッジ抽出

に相当する．このように画像を周波数領域に変換する体表的な手法にフーリエ変換が上げられ

る[4.13]．石黒らはフーリエ変換を行い，周波数スペクトルで表現することにより，様々な有

効な情報が取り出せることが可能であることを示している[4.14]．フーリエ変換により画像の

周波数強度と位相が計算される．全方位画像の性質により，位相成分は全方位画像の回転に対

応している．また，強度成分は撮影対象の形状に対応し，これは全方位カメラの置かれた向き

に依存しない位置情報を示す．Fig. 4.10 に向きによらないフーリエ変換結果を示す．本研究で

は石黒らの研究を参考に空間周波数を利用し全方位カメラを搭載したロボットの自己位置を

効果的に求める手法を取り入れた．環境内の各場所で事前に全方位画像を撮影した参照画像を

記憶しておき，同じ環境内の任意の場所で撮影した全方位画像を参照画像と比較することによ

り，現在のロボットの位置を推定することが出来る． 

次に上記で取り上げたフーリエ変換について述べる．本研究では周期関数となるパノラマ展

開した全方位画像中の横軸にのみフーリエ変換を行う．フーリエ変換は，全ての関数を正弦波

の組合せだけで表す変換手法である．様々な角周波数の正弦波を用いることで，それぞれの角

周波数の正弦波の重みを考える．また，フーリエ変換は可逆変化であるので，周波数軸で処理

した後，元の軸に戻すことが可能である．画像に対しフーリエ変換を行う場合，画像の縦もし

くは横が n ピクセルであれば，その行や列は ( )( )nxxf ≤≤0 の離散値であると考えられる．通

常のフーリエ変換は式(4.7), (4.8)で表される． 

( ) ( )∫
∞

∞−

−= dtetfωF jω  (4.7)

( ) ( )∫
∞

∞−
= dωeωF

π
tf jω

2
1  (4.8)

 

 

 



 

82 

しかし，プログラムに実装する際に連続の値を取ることは不可能なので，フーリエ変換に離散

の概念を適用した離散フーリエ変換を用いる．離散フーリエ変換と逆離散フーリエ変換は式

(4.9)(4.10)で表される． ( )nx は n 番目の画素の輝度値（実数）であり，離散フーリエ変換 ( )kX は 

( ) ( )∑
−

=

=
1

0

2N

n

kn
N
π

-j
 enxkX  (4.9)

( ) ( )∑
−

=

=
1

0

21 N

k

kn
N
π

j
 ekX

N
nx  (4.10)

で表され，ここで，オイラーの公式を用いることで四則演算のみで計算可能となるので，プロ

グラムに実装可能となる(4.11)． 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= kn

N
πjkn

N
πe

kn
N
π

-j 2sin2cos
2

 (4.11)

ただし，この離散フーリエ変換，逆離散フーリエ変換の式は，本来周期の区間が，[ ]2,2 NN−

であったのを [ ]1,0 −N としているため，計算して得られるデータは端ほど周波数が低く，中央

になるほど周波数が高くなる． ( )kX には，強度成分 ( )kX と位相成分 ( )kXarg が含まれており，

(4.12)(4.13)式で求まる． 

( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= kn

N
πjkn

N
πkX 2sin2cos  (4.12)

( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= kn

N
πjkn

N
πkX 2sin2cosarg  (4.13)

このままでは扱う画像のサイズが大きくなる毎に膨大な計算時間が必要となる．そこで，デ

ータの数が 2 の累乗でなければならないという制約があるが，高速に処理可能な高速フーリエ

変換を導入する．まず，式(4.9)の式に式(4.14)を代入する． 

N
π

-jN eW
2

=  (4.14)
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次に，一つ目の式をデータ数 8 個として行列で表すと式(4.15)となる． 
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このとき， 

80 WW =  (4.16)

を使うと次のようになる． 
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ここで，上の行列の中央で左右に分けて考えると，添え字が偶数の行については左と右の部分

が同じで，添え字が奇数の行については左と右の部分が半周期ずれた形になっているのがわか

る．そのため，式(4.18)は式(4.17)と等価である． 
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同じようにすると 終的に式(4.19)となる． 
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上記により求まった周波数成分の周波数の強度を画像として出力する．周波数強度は求まった

値の実数部と虚数部の二乗和とし，今回は 32bit の範囲でグレースケールにて描画した．以後，

論文中に掲載している周波数強度（パワースペクトル）画像（以後パワースペクトル画像と表

記）は上記で述べた範囲内で描画した画像である．Fig. 4.10 は高速フーリエ変換を用いて作成

したパワースペクトル画像である．一次元フーリエ変換の周波数強度は y 軸を中心として左右

対称に出力される．中央ほど高周波の周波数強度が配置されている．図上で黒いほど強度が小

さく，白いほど強度が強い．パワースペクトル画像では入力画像の回転によらず同一のパワー

スペクトル画像を得ることが出来ている．本節の冒頭に説明したように，高速フーリエ変換を

画像に適用すると空間周波数が得ることが出来ることから，従来の画像処理手法においては，

周波数にフィルタをかけることで平滑化やエッジ抽出を行う．Fig. 4.11 にハイパスフィルタ及

びローパスフィルタを適用した物を示す．上から基画像，フィルタのパワースペクトル画像，

空間周波数にフィルタ適用後のパワースペクトル画像，フィルタ適用後逆変換を行った画像と

なっている．Fig. 4.11 (a) よりハイパスフィルタによりエッジのみが抽出されており，Fig. 

4.11(b) よりローパスフィルタより平滑化されていることがわかる． 
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                                      High Frequency                        Low Frequency 

(a) 0deg 

(b) 90deg 

(c) 180deg 

(d) 270 deg 

Fig. 4.10 The feature image of FFT of Omni-vision 
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(a) High Pass Filter 
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(b) Low Pass Filter 

Fig. 4.11 Inverse FFT image after filtering 
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4.3.2 自己位置推定システムとしての性能評価 

実験環境を Fig. 4.12 に示す．本施設は実際の公共空間を想定したロボット実験フィールドで

ある．本施設はモジュール構造を持っており，各モジュールサイズが 1.1m x 1.1m であり，施

設のサイズは 5.5m x 5.5m である．施設内には家屋，ビル，ガソリンスタンド，バス停などが

混在または複数ある．本手法ではまず，テンプレートとして撮影する箇所の間隔を 50cm で撮

影を行い，マッチング性能の比較を行った．これは屋外で運用の際，屋外用の自己位置同定で

よく用いられる GPS の DGPS モードの測定精度が も良い状態で 50cm であることから，本手

法も測定精度の目安として 50cm とした．テンプレートは Fig. 4.12 の赤い矢印の順に並んでい

る．また Fig. 4.13 に示すように経路上にない交差点も含め，総テンプレート数は 30 枚として

実験を行った． 

ここでマッチング手法について述べる．マッチングでは FFT により求まる入力画像の空間周

波数の実部と虚部とテンプレート画像の空間周波数の実部と虚部を比較する．テンプレート画

像を 1 ピクセルずつ，入力画像と比較を行いながら全体にスライドさせていく．比較は式(4.12)

で計算された相関値が大きいほどを類似している．R は相関値である．I(x’, y’)は入力画像内の

(x, y)上の画素値を示し，T(x’, y’)はテンプレート画像内の(x’, y’)上の画素値を示す．相関値は

0, 1 の範囲に正規化を行っている．式より求まる相関値は 
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1cm 間隔で撮影したテンプレートを元に相関値と距離の関係を導出する．これにより，推定さ

れたテンプレートと入力された画像の相関値から推定位置のずれを予測可能とする．測定区間

は Fig. 4.12 上のテンプレート番号 1~3 である．Fig. 4.14 にテンプレートと撮影地点までの距離

と相関値の関係を示す．テンプレートは，横幅 4～512 pixel ，縦幅 60～128 pixel のサイズの

物を用いた．横幅は各周波数の虚度を示しているが，Fig. 4.11 より，低周波領域の強度の方が

値のばらつきが大きく，また，低周波領域のみを用いた方が逆変換の際に画像を再現できるの

で，マッチングの際に必要ないと判断し [4.14] ，低周波領域側にサイズを小さくしていく．

縦幅のサイズを小さく変更することで，進行方向から新たに撮影された場所と，撮影範囲から

除外された場所の影響を抑えられると考えられる．Fig. 4.14 より距離と相関値は単調な関数で



 

88 

表現可能であることがわかる．また，距離が近ければ相関が高くなるので誤認識も少なくなる

ことがわかる．Fig. 4.14 よりマッチング時に求まった相関値からどの程度物理的な距離が離れ

ているかの推定することが可能である．また，大まかな誤差の範囲（信頼性）も相関値から知

ることが可能である．得られた結果をもとに 6 次関数で近似を行った． 

11561.0017.010*1.110*310*510*3 233455769 +−+−+−= −−−− xxxxxxy  (4.21)

Fig. 4.15 にマッチングに必要な計算時間，Fig. 4.16 に認識率を示す．Fig. 4.15 において

奥行きは画像の縦幅を，横軸は画像の横幅を，縦軸は計算時間を示す．Fig. 4.16 においては

縦軸が認識率を示している．  

Fig. 4.15 より，画像の横幅 64 pixel 以下では，ほぼ計算時間に差は見られない．Fig. 4.16 よ

り，各サイズによる認識率の違いがほとんどみられなかった．Fig. 4.17 にテンプレート画像を

フーリエ逆変換を行い元画像を生成した結果を示す．Fig. 4.17 1 段目はテンプレートのサイズ

が 1024 x 128 であり，Fig. 4.17 2 段目はローパスフィルタのフィルタ画像，3 段目はフィルタ後

4 x 80pixel となった空間周波数のパワースペクトル画像，4 段目が 4 x 80pixel となった空間周

波数に逆フーリエ変換を行って生成した元画像である．Fig. 4.17 の逆変換画像ではローパスフ

ィルタによる平滑化のため元の画像では判別が困難になっている．よって本論文ではテンプレ

ートを 4 x 128pixel のサイズで作成する．Fig. 4.18 に 4 x 80のサイズにおける認識結果を示す．

Fig. 4.18 より誤認識をしている箇所はおおよそテンプレート撮影位置から 20~25 cm 付近であ

ることがわかる．これはどのサイズにおいても同様の傾向が見られた．Fig. 4.19 にテンプレー

ト撮影地点のパノラマ画像とテンプレート撮影位置より 20 cm 移動した地点のパノラマ画像

を示す．右側のラインが曲線になっている等の画像内に類似箇所が少なくなっているがわかる．

このことから，テンプレートは 40 cm 間隔で作成する事で誤認識を軽減可能である． 

次に，テンプレートサイズ 4 x 80 のテンプレートを用いてテンプレート地点 0～4 の区間を

走行させた際に取得した映像を用いて提案手法の検証を行った．Fig. 4.20 に検証結果を示す．

今回の認識率は，85.0 % となった．推定候補の二番目と三番目も図内に表示している．地点 4

においてシステムは地点 25 と間違って推定している．地点 4 と地点 25 を Fig. 4.21 に示す．Fig. 

4.21 より建物の配置が似ている，道路上の白線の形状が左右対称であるなど，類似点が多くみ

れる．このため誤認識してしまった可能性が高い． 
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Fig. 4.12 The experimental environment : RoboCity 

 

 

Fig. 4.13 Template position 
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Fig. 4.14 The relation image distance with image correlation value 

 

 

Fig. 4.15 The result of template matching using FFT’s frequency: Calculation time 
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Fig. 4.16 The result of template matching using FFT’s frequency: Recognition ratio 

 

Fig. 4.17 The Inverse FFT image after low pass filter 4 x 80  
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Fig. 4.18 The experimental result of the proposed system: 
Template size 4x 80, Template distance 1 cm 

 

 

(a) Panorama picture at the template shooting location 

 

(b) Panorama picture at the 20cm moved from template shooting location 

Fig. 4.19 The comparison template picture with 20cm moved picture 
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Fig. 4.20 The simulation result of the proposed system 

 

(a) Point 4 

(b) Point 25 

(c) The FFT image of Point 4 

(d) The FFT image of Point 25 

Fig. 4.21 The comparison Point 4 with Point 25 
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4.3.3 自己組織化マップを用いたテンプレート生成手法の検討 

前節まで，事前に撮影しておいたテンプレートを用いて環境認識システムを構築した．本テ

ンプレートの撮影間隔は 50cm で作成したが，より精度の向上を目指すためにはテンプレート

の撮影間隔を狭くする必要がある．しかし運用区間が広くなる毎に本作業には膨大な時間が必

要となる．そこで，テンプレート間の画像を画素値の平均を取得し近似画像を作成する手法と，

自己組織化マップの特徴である入力データ間のデータを生成可能である補完機能を用いて近

似画像を作成する手法の検討を行った．自己組織的にテンプレート間の画像の生成を行う．設

定は下記である． 

 ロボットシティにて 50cm 間隔で撮影したテンプレートの空間周波数 

を用いて学習 

 マップサイズは 11 x 17（25cm 間隔毎となるように） 

 SOM のユニット上でもテンプレートの位置関係を保持して学習 

 学習回数 8 回 時定数１回 

また，パワースペクトルによるマッチングと空間周波数によるマッチングとの性能比較も行

った．前節までの結果より，パワースペクトル画像は 512 x 128 pixel でテンプレートを作成し，

空間周波数は 4 x 80pixel でテンプレートを作成した．検証方法は前節までと同様に区間 1～3

において 1cm 間隔で撮影した画像を用いた．テンプレート番号 0’，1’，2’，3’が作成したテン

プレート番号である．Fig. 4.22 に平均画像を，Fig. 4.23 に SOM で作成したテンプレート画像を

示す．また，Fig. 4.24 に SOM の結果を示す．Fig. 4.24 より SOM のユニット上でもテンプレー

トの位置関係を保持できていることがわかる． 

まず，平均画像を用いてテンプレート間の地点での推定が可能であるか検討した．Fig. 4.25，

Fig. 4.26 に結果を示す．Fig. 4.25 はパワースペクトル画像でのマッチング結果であり，Fig. 4.26

は空間周波数でのマッチング結果である．これらの結果より，前後のテンプレートを用いて作

成した平均画像はテンプレート間の映像が入力されているときに選ばれておらず，区間の補完

は出来ないことがわかる． 

次に SOM を用いて作成したテンプレートを用いてテンプレート間での推定が可能であるか

検討を行った．Fig. 4.27，Fig. 4.28 に生成したテンプレートを用いたマッチング結果を示す．

Fig. 4.27 はパワースペクトル画像を用いたマッチング結果であり，Fig. 4.28 は空間周波数を用
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いたマッチング結果である．図より，作成したテンプレートがテンプレート間の映像が入力さ

れているときに選ばれており，テンプレートの補完が出来ている事がわかる．また，このとき

の作成したテンプレート画像の認識率は，パワースペクトル画像では 50 % であり，空間周波

数では 50 % であった．マッチング精度はパワースペクトル，空間周波数で差は生じなかった．

誤認識がみられるテンプレート区間の境目で誤認識が起こっているのは前節の結果と同様で

ある．Fig. 4.29(a) に地点 1 (テンプレート番号 2) から 5cm 移動した点の画像のパワースペクト

ル画像を，Fig. 4.29(b) は地点 1 (テンプレート番号 2) と地点 2 (テンプレート番号 4) の平均画

像のパワースペクトル画像，Fig. 4.29(c) は SOM で生成したテンプレート画像のパワースペク

トル画像である．Fig. 4.29 より平均画像のパワースペクトル画像は高周波領域の強度成分が弱

くなっており，中間地点画像とは別の画像であることがわかる． 

以上の事から，平均画像では未撮影の区間では環境認識を行うことが出来ず，SOM で生成

した画像では未撮影の区間で環境認識が可能であることがわかる． 

 

 

Fig. 4.22 Average template image 

 

Fig. 4.23 Template image made by SOM 
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Fig. 4.24 Learning Result of SOM : Template Image  
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Fig. 4.25 The template matching result of average image 
comparison result using power specter 

 

Fig. 4.26 The template matching result of average image 
comparison result using frequency 
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Fig. 4.27 The matching result using Template made by SOM 
Comparison result using power specter 

 

Fig. 4.28 The matching result using Template made by SOM 
comparison result using frequency 
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(a)Power spectrum image of 5cm moved from position number 1 

 

(b)Power spectrum average template image between position number 1 and 2 

 

(c)Power spectrum template image made by SOM between position number 1 and 2 

Fig. 4.29 Interpolation image 
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4.4 全方位カメラを用いた環境認識及び 

自己位置推定システムに関する考察 

本章では全方位カメラを用いた記憶に基づく環境認識手法の開発について述べた．全方位カ

メラは日光に強く高解像度のカメラを選定した．また，情報圧縮，計算時間の短縮を図って，

高速フーリエ変換を用いて画像を特徴量へ変換する手法を導入した．全方位画像のパノラマ化

した画像に高速フーリエ変換を行い，パワースペクトル画像では画像の回転によらない変換が

可能であることを確認できた．また相関値と実際の距離との関係を求めることで，自己位置推

定の際の精度の向上を図った．撮影した映像を用いてシステムの検証を行い，本章では空間周

波数を用いることで，画像サイズによらずに高い認識率を得ることができた．マッチングに必

要な時間も算出し，実機に搭載する際のテンプレートのサイズ( 4 x 80 )を決定した．また，実

機を動作させて取得した動画像を用いて検証を行い，80%という認識率を示せた．しかし，Fig. 

4.21 で示したような類似地点の多いテンプレートをある場合は誤認識を起こしてしまう．そこ

で，ロボットのオドメトリ等や道中のマッチング結果の履歴を用いることで，参照するテンプ

レートを選ぶ手法を取り入れ，高い認識率を確保するなどの手法を取り入れる必要があると考

えられる．本章で提案した環境認識システムはデータベースを持つタイプの環境認識システム

であるので，運用領域の拡大に伴いテンプレート撮影に膨大な作業時間が必要となるが，SOM

による未撮影区間のテンプレート補完手法を導入することで，未撮影地点の環境の認識を行え

ることを示した． 
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第5章 結論 
5.1 結論と考察 

本論文では，ロボットを構成する基本要素の一つである「移動機構」と自律型移動ロボット

を実用化するために「環境認識」について述べた．ロボットの「移動機構」として制御性，技

術の蓄積などの点から車輪型機構に着目した． 

第 2 章では，受動リンク機構を持つ車輪型移動ロボットの開発について述べた．受動リンク

機構は形態を変化させることが可能であるので，移動機構に用いることで，様々な地形に適応

可能な移動機構となる．この利点に着目し，車輪が持つ段差等の不整地に対する走破性能の低

さを補った． 

第 3 章・第 4 章では移動ロボットの自律化に取り組んだ．移動ロボットの自律化を行うため

の要素である「環境認識」について接触式センサ，非接触式センサを用いた環境認識手法の開

発を行った．開発したシステムは各環境の情報データベースをもち，運用中はデータベースと

現在取得された情報を比較・マッチングを行うことで，環境を認識するシステムである． 

（受動リンク機構を用いた環境認識システム） 

接触式センサを用いた環境認識手法は，上記で開発した移動ロボットの受動リンク機構に着

目し，ロボットのリンク情報を解析することで現在の地形の推定を行った．リンク情報は時系

列の情報も取り入れることでより推定精度の向上を図っている．多変量解析手法として自己組

織化マップを取り入れることで，地形の高さ情報も認識することが可能であることを示した．

しかし，扱う情報量の増大は推定に必要な計算コストの増大にもつながり，接触式センサであ

ることによるリアルタイム性の確保が容易であった点に関しても，問題が生じるので，次元圧

縮手法を取り入れることで，推定に必要な計算時間の短縮を図った．これにより，次元圧縮を

導入前は 大 6 時刻前までのリンク情報でなければリアルタイム性を確保できなかったが，次

元圧縮をおこなうことで 10 時刻以上前のリンク情報も推定に考慮することが可能であること

を示した． 

（全方位カメラを用いた環境認識システム） 

非接触式センサを用いた環境認識手法として，全方位カメラで撮影した画像を高速フーリエ

変換を行って空間周波数として扱うことで，情報量の削減，また，マッチングに必要な計算時

間の削減を図った．全方位画像はパノラマ化を行うことで画像中の横方向は周期関数となるの
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で，窓関数を必要としない高速フーリエ変換の適用が可能となる．撮影した画像とテンプレー

ト画像との相関値と画像を撮影した位置とテンプレートの位置との距離の関係を求めること

で，テンプレート位置からどの程度ずれているか推定が行えるような関係性を実験的手法から

導出した．また，データベースの構築に自己組織化マップを用いることで，未撮影地点の補完

を行い，事前に必要な作業量の軽減を図った． 

以上の結果から，受動リンク機構を持つ車輪型移動ロボットのリンク情報に着目した環境認

識システムは，多変量解析手法に自己組織化マップを導入することで基本的な地形である段差

走破時に地形情報の推定が行えた．また，次元圧縮手法を導入することでデータベースを構築

する際の情報量を現時点の 2 倍以上にしても実時間性が確保できることを確認した．全方位画

像をパノラマ画像としたのちにフーリエ変換を行い空間周波数に変換し，マッチングを行うこ

とで環境を認識するシステムを用いることで高精度な自己位置推定が可能となった．また，自

己組織化マップを用いることで未撮影地点の推定が可能であることを確認した．しかしながら，

現在の受動リンク機構に着目した環境認識システムは 2 次元平面上での検証のみとである．加

えて，段差という変化の激しい物でなければ認識が難しい．実際の環境内にはスロープや連続

の段差，左右どちらかに傾きのある地形等の滑らかな地形が存在する．そのため，より左右の

傾きやなめらかな傾きにも対応可能なシステムの開発が必要である． 

全方位移動カメラを用いた環境認識においても現状は平面運動のみを対象とした検証であ

る．システムを搭載する移動ロボットは不整地面での運用を目的とされているため，画像のぶ

れに関しても対策を取る必要がある．搭載予定ロボットである Zaurus が階段を上る 中に車体

は 7deg 近く傾く．Fig. 5.1 に 7deg 傾いたときの FFT 結果を示す．パワースペクトル画像で示

しているが，前後左右に傾いただけで同一地点において類似箇所の少ない FFT 画像が生成され

ている．そのため，位置推定時の姿勢を決める，スケール変化に強い特徴量抽出手法の導入を

検討する必要があると考えられる．テンプレートマッチングにおける問題として，類似地点に

おいての誤認識が挙げられる．本稿で提案した環境錦システムにおいても同様の問題が見られ

た．誤認識対策としてロボットのデッドレコニングや外部センサを用いることで，マッチング

に使用するテンプレートを絞る手法の検討を行う．また，マッチングの履歴の投票数でマッチ

ングに使用するテンプレートを絞る手法の導入を検討を行う． 
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(a) Front side 7deg 

 

(b) Left side 7deg 

 

(c) Back side 7deg 

 

(d) Right side 7deg 

Fig. 5.1 Gradient image at same location 
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5.2 今後の展望 

本論文では，地形情報の認識と周辺状況の認識を行うシステムの開発を行ったが，より実用

的なシステムに発展させるため，以下の項目を検討することが考えられる． 

まず，接触式センサを用いた手法に関しては 3 次元リンク情報を扱い，より多様な地形に適

用可能とする．地形認識に関する研究はそれほど盛んではなく，基本的にはレーザーレンジや

カメラを用いることが多いので，新たな分野の開拓となる．全方位画像を用いた手法に関して

は，よりシステムの検討が必要となる．特徴量変換をだけでなくスケール変化に依存しない特

徴量である SIFT 特徴量を用いることで，自己位置の精度は下がってしまうが，識別率の向上

が図れると考えられる．また，データベースとのマッチングに推定の履歴も考慮した推定手法

を取り入れる事で精度の向上を図る．その後，様々なセンサを組み合わせて高精度な環境認識

や自己位置推定を行う手法を提案する． 

様々なセンシングを組み合わせた自己位置推定，SLAM 手法は数多く開発されている

[6.1]-[6.5]．本研究においても，今後の予定としてこれら 2 つのシステムを融合した自己位置推

定システムを提案する．コンセプト図を Fig. 5.2 に示す．システムは，接触式センサによる自

己位置推定と非接触式センサによる自己位置推定は常時独立して認識を行う．次に，統合シス

テムに各システムからの出力（位置情報）が入力され，各入力に基づく推定を行う．推定には

確率的手法や，SOM 等を用いてデータベースの拡大を図る．これにより，採掘現場等の周辺

映像が変わりにくい状況で GPS の運用が厳しい状況，また，公園や屋内など似通った風景の多

い場所で地形認識を用いることで自己位置の補正を行う．このようなシステムの開発・実機検

証を行うことでロボットが高精度な自己位置推定を行えることが期待される 

 

Fig. 5.2 The proposed system concept 
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