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1. はじめに

本稿ではロボットが自律的に作業環境の地図を

作成する手法とその表現方法について述べる．ロ

ボットの作業環境をロボットが探索し環境地図と

して自律的に生成することは，ロボットを利用す

る側の負担を減らす意味で有用であり多くの研究

がある 1)．従来の研究では絶対座標を表現方法と

する手法が多く提案されているが，精度の高いセ

ンサや慎重な計測が必要であるなど実現するのは

そう簡単ではない．一方，そのような問題を解決

する為に計測的な情報を持たないトポロジカルな

表現手法も多く提案されており 2, 3) ，我々も環境

地図の性質として「自己組織性」と「可塑性」が

必要であるとし，動的に変化してしまうような環

境を環境地図として表現する手法としてトポロジ

カルマップの自動生成手法を提案した 4, 5)．

計測情報を持たないトポロジカルマップの生成

は絶対座標を用いる手法に比べ容易であるが，自

己位置を正確に特定するのは困難であるため，そ

の実現もそう簡単なものではない．自己位置を特

定する為には高度な環境認識手法が必要である．

何故なら低級な認識では同じものと認識してしま

う空間が多数存在してしまい，自己位置を識別す

ることが困難になってしまうからである．環境を

整備することによって，低級な認識手法でも識別

を可能とすることができるようになるが，その手

間が利用者側の大きな負担となれば自律的に環境

地図を作らせる意義がほとんどなくなってしまう．

したがって，ここでは認識を容易にする為に環境
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は整備したものを利用するが，できるだけ整備し

ない環境をあたえ，そのような環境をロボットが

探索しトポロジカルマップを生成する方法につい

て考える．ここで問題となるのは，ロボットが得ら

れる情報だけでは自己位置を特定できない場合が

生じたときにどうするかということであるが，本

稿ではロボットが幾つかの仮説を立て試行し，そ

の仮説と現実が異なればその仮説を捨て別の仮説

に基づき行動するという手法でこの問題の解決を

図った．以降，提案するトポロジカルマップの表

現方法並びに生成手法について述べ，シミュレー

ションによりその有効性を示す．

2. 作業環境の設定

ロボットの作業環境は従来と同様，転回点に挟

まれた枝路と片側が行き止まりとなる枝路で構成

される通路状環境とする．転回点同士は高々一本

の枝路で繋がっており，どの枝路の両端も同じ転

回点にならないものとする．転回点には識別を容

易にするためのランドマークが用意されている整

備された環境とする．ランドマークはそれぞれ識

別番号を持ち，電波を用いて識別信号を発信する

タイプのものを想定している．これは以下の理由

からである．

• ロボットに転回点を自律的に認識させるため

には視覚センサなどの技術を要するが，そ

れは容易に実現できるものではないという

こと．

• 保守が容易であること．

• 識別番号を使うことにより目的地等の指示

が容易になるということ．

ロボットはこのランドマークを発見しながら環境

地図を生成する．
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Fig. 1　Topological map

3. トポロジカルマップ

環境地図はFig. 1に示されるような転回点と行

き止まりを節点とし枝路を辺とする単純無向グラ

フで構成されるトポロジカルマップを用いる．こ

こでトポロジカルマップを次のようなG = (V, F )

で表すことにする．ただし，V は節点の集合であ

り，Fは辺の集合でF ⊂ V × V である．転回点を

表す節点にはランドマークの識別番号 iを用いて qi

と表し，節点 qi, qjを結ぶ辺を (qi, qj)と表す．単純

無向グラフなので (qi, qj) = (qj , qi) (i �= j)である．

識別番号“0”は特別な意味を持たせ行き止まりを

表すことにし，その節点を q0と表す．各節点 qiと

隣接している行き止まり以外の節点の集合をVqi

と表す．節点の次数をd(qi)と表すとすると，左回

りに辺が結ばれている順にラベル (0, . . . , d(qi)−1)

をふり，このラベルを節点における，もしくは転

回点における方向と呼ぶことにする．また，節点

qiと qjが qiのa番目の方向の辺 (qi, qj)で結ばれて

いるとき，qi
a−→ qjと表し，次の関数

α(qi, (qi, qj)) = a (1)

δ(qi, a) = qj (2)

ε(qi, a) = (qi, qj) (3)

を用意しておく．式 (1)は qiに接続している辺 (qi, qj)

の方向を返す関数である．式 (2)は qiの方向aに隣

接する節点を返す関数である．式 (3)は qiの方向
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aに接続されている辺を返す関数である．以降ど

のように自律移動ロボットが作業環境を探索して，

トポロジカルマップを生成していくのか述べる．

3.1 トポロジカルマップの生成

初期状態ではどの節点にも到達したことがない

状態V = φで探索を始める．ここで，ロボットが

現在いる節点を qc，前回いた節点を qlと表し，qc

に到達したときに通ってきた辺を ecとしてその辺

が結ばれている qcにおける方向をacとし，qlに到

達したときに通ってきた辺を el，qlにおける方向

をalと表すことにする（Fig. 1）．そして，ある節

点で次にある方向へ移動した結果どの節点に行け

るかをこのトポロジカルマップから予想した節点

を qgと表す．ここで，前回いた節点が分からない

場合や予想ができない場合などを ql = ∅, qg = ∅な

どのように表すことにする．

環境の探索戦略をFig. 2に示す．基本的には知

識を用いて予想し現実と照らし合わせて知識を修

正することを行う．本手法は環境地図をトポロジ

カルマップで表しているので，ロボットはマップ

の辺に相当する枝路に沿って移動する．ロボット

が転回点に到達すると，前回の転回点で予想した

転回点に到達したかを調べる．その結果に合わせ

て環境地図を修正する．そして次にどの枝路に進

入するか選択する．現在の転回点と選択した枝路

から次に来る転回点を予想し，その枝路に沿って

移動することを繰り返す．

今回は簡単のため，静的障害物や移動障害物に
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Fig. 2　Basic exploration strategy

行く手を阻まれるなど，何らかの原因で枝路を進

行中に振り返ったり，転回点で意図する枝路に進

入できないなどの失敗を起こさずに，環境を探索

しトポロジカルマップを生成できるものとする．

3.1.1 予想と比較・環境モデルの修正

ロボットが予想した転回点と実際に来た転回点

を比較し，どのように環境地図を修正するのかに

ついて述べる．まず知識が乏しくて予想ができな

かった場合と知識から予想できた場合で分けて考

える．

qg = ∅ 予想ができなかった場合

更に以下の場合で分けて考える．

• qi /∈ V のとき．つまり，識別番号 iの転回点

に来るのは初めてで，現在の節点 qiがトポ

ロジカルマップに登録されていない場合は，

qiを到達したことのある節点の集合V 及び前

回の節点 qlに隣接している節点の集合Vql
に，

qlを qiに隣接している節点の集合Vqiに加え，

(ql, qi)を通ったことのある辺の集合Fに加え

る．また，ql
al−→ qiをセットする．つまり，ql

における方向alにaiが隣接していることを

記憶する．そして，ac = 0として qi
ac=0−→ ql

もセットする．つまり，初めて来た転回点の

現在の方向は0と決めておく．ただし，初期

状態のように前回の節点が分からないの場

合は qlに関する処理を行わない．

• qi ∈ V で，ql /∈ Vqi，qi /∈ Vql
（ql /∈ Vqiと

qi /∈ Vql
は同値なので以下どちらかのみを

示す）であるとき．つまり，識別番号 iの転

回点に来たことがあるが前回の節点 qlから

来るのは初めての場合．qlをVqiに qiをVql
に

加え，(ql, qi)をFに加える．また ql
al−→ qiを

セットする．これだけの情報では現在の節点

qiのどの方向にいるのかが分からないので，
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考えられる全ての仮説を立て式 (1)を用いて

ac = α(qi, (qi, ql))にいると仮定する．仮説の

立て方は後で述べる．

• qi ∈ V，ql ∈ Vqiであるとき．つまり，節点 qi

には来たことがあって，尚且つ前回の節点 ql

とは隣接することが分かっている場合．隣接

する事が分かっているということは，ql
al−→

qiがセットされているということであるから，

式 (2)を使って δ(ql, al) = qiと現在の転回点

に到達できることを予想できたはずである．

にもかかわらず予想ができなかったというこ

とは，前回の節点での仮定で δ(ql, al) �= qiと

なっており，その仮定が間違っているという

ことである．そこでまず，現在の qiにおける

方向をac = α(qi, (qi, ql))により求める．そし

て qlに対して誤りのある仮説を捨てる為，仮

説の枝刈りを行う．仮説の枝刈りについては

後で述べる．

qg �= ∅ 予想ができた場合

更に以下の場合に分けて考える．

• qg = qiであるとき．つまり予想した節点と

実際の節点が等しいとき．予想通りではある

が仮説がまだ待ち行列の中に2個以上残って

いる場合は，誤りのある仮説を取り除く為に

枝刈りを行う．

• qg �= qi，qi /∈ V であるとき．つまり，別の節

点を予想した上に，現在の節点は今までに来

たことのない節点であった場合．まず，qiを

V に，qlをVqiに加え，(ql, qi)をFに加える．

qiには初めて来たので，現在の方向ac = 0

として qi
ac=0−→ qlをセットする．予想と異なっ

たのは前回の転回点での仮定が間違っていた

ということであり qi /∈ Vql
であったから，ql

のそれぞれの仮説に ql −→ qiをセットするた

めに仮説を修正する．修正の方法は後で述べ

る．そして，qiをVql
に加える．

• qg �= qi，qi ∈ V，ql /∈ Vqiであるとき．つ

まり，予想を立てることはできたが，以前

来たことのある節点で qlから来るのは初め

ての節点 qiに到達したとき．まず，qlをVqi

に加え，(ql, qi)をFに加える．現在の方向が

分からないので仮説を立て，現在の方向を

ac = α(qi, (qi, ql))と仮定する．予想が異なっ

たのは前回の転回点での仮定が間違っていた

ということであり，qi /∈ Vql
でもあるから仮

説の修正を行う．そして，qiをVql
に加える．

• qg �= qi，qi ∈ V，ql ∈ Vqiであるとき．つまり，

qlから来たことがあるにもかかわらず，別の

節点を予想した場合．この場合は前回の転

回点での仮定が間違っていたということで

ある．まず，現在の方向をac = α(qi, (qi, ql))

により求める．そして誤りのある仮説を取り

除くため仮説の枝刈りを行う．

仮説を立てる 仮説を立てるというのは，その転

回点で考えられる全ての枝路の並び方の組合わせ

を考えることである．仮説を立てる処理は，人工

知能で言う推論における展開そのものである．

各節点 qiは待ち行列Qiと方向でラベル付けさ

れた辺の組合わせ，つまり左回りにどの順番で枝
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路が繋がっているかの情報を持っている．繋がっ

ている辺の数がd(qi)である節点 qi ∈ V が ql /∈ Vqi

であるとき．つまり qiには来るのは初めてではな

く，qlから来るのは初めてであるため，辺 (qi, ql)

がどの方向に繋がっているか特定できないとき仮

説を立てる．Qiには幾つかの辺の組合わせが入れ

られており，それをここでは仮説と呼ぶことにす

る．初期状態ではQiには現在の qiの辺の組合わせ

のみが入っている．Qiの全ての仮説に対して次の

ような処理を行う．

Qiから仮説を取り出して ε(qi, a) = ∅であるよ

うな方向aがn < d(qi)個あるならば，その ε(qi, aj) =

∅ (j = 1, . . . , n)となる方向に qi
aj−→ qlとするn個

の仮説を立てQiに入れる．仮説の入れ方によって

探索方法が変わるが，ここでは幅優先探索になる

ように入れるようにした．全ての仮説に対して処

理を行った後，Qiの先頭の仮説を現在の qiの辺の

組合わせと仮定する．

仮説の修正 仮説の修正は節点 qlで予想した次に

来る節点とは異なる節点 qiに到達し，その節点 qi

には qlから初めて来た場合，qlの全ての仮説に対

して ql
a−→ qiをセットすることである．しかし，

セットできないような仮説は捨てられる．
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x + yをpで割った余りをx ⊕p yと表すとする

と，結ばれている辺の数がd(ql)である節点 qlに方

向aから左回りにs番目の方向a⊕d(ql) s（以下，簡

単のためa⊕ sと表記する）の辺に沿って移動すれ

ば仮定から qg = δ(ql, a⊕ s)と予測できるが，実際

には qi ∈ V，ql /∈ Vqi (i �= g)である節点に到達し

た場合，qlの仮定が間違っていたということであ

るから，待ち行列Qlの先頭の仮説を捨て残りの仮

説に対して次のような修正を行う．

qlには qkから来たものとする. Qlの仮説を1つ

取り出してa′ = α(ql, (qk, ql))⊕sで尚且つ ε(ql, a
′) =

∅である方向に ql
a′
−→ qiを設定しQlに入れる．こ

のとき ε(ql, a
′) �= ∅であるならばこの仮説は捨て

る．最後にQlの先頭の仮説を qlの辺の組合わせと

仮定する．

仮説の枝刈り 仮説の枝刈りは明らかに誤りのあ

る仮説を捨てる処理であり，解を早く見付けるた

めであるとともに，不必要な仮説を捨てることに

よりメモリを効率よく使うためでもある．

仮説の修正の場合と同様に予想した qgに対し

て qi ∈ V，ql ∈ Vqi (i �= g)である節点 qiに qlから

到達したとする．この場合も qlの仮定が間違って

いたということであるから，待ち行列Qlの先頭の

仮説を捨て残りの仮説に対して次のように枝刈り
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を行う．また，予想が当たった場合においても，上

記の理由により，先頭以外の仮説に対して枝刈り

を行う．

qlには qkから来たものとする．Qlの仮説を1

つ取り出してこの仮説がa′ = α(ql, (ql, qk)) ⊕ sで

ε(ql, a
′) = (ql, qi)であるならばQlに戻す．そうで

なければこの仮説は捨てる．最後にQlの先頭の仮

説を qlの辺の組合わせと仮定する．

3.1.2 次の枝路の選択と予想

効率よくトポロジカルマップを構築する為に，

転回点で次の枝路を以下のように選択する．

節点 qiの待ち行列Qiに含まれている仮説の総

数をd(Qi)と表したとき，この d(Qi)の値により分

けて考える．

d(Qi) > 1である場合 qiの現在の辺の組合わせは

仮説に基づく仮定であるから，その仮定が正しい

かどうかを調べる為に，ε(qi, a) �= ∅となる方向a

の中から任意に一つ選ぶ．つまり，行ったことの

ある方向を選んで，予想通りの結果になるかを調

べる．

d(Qi) = 1である場合 qiの現在の辺の組合わせは

仮定ではないから，ε(qi, a) = ∅となる方向aの中

から任意に一つ選ぶ．つまり，まだ行ったことの

ない方向を選択する．

もし，全ての方向aが ε(qi, a) �= ∅であれば，qi

の辺の繋がりが全て分かったということであるか

ら，隣接する節点 qjの中からd(Qj) > 1となる全

ての方向の中から任意に一つ選ぶ．つまり，仮説

を複数個持っている節点を積極的に選んで正しい

解を早く見付ける．

また，隣接する節点 qjの全てがd(Qj) = 1であ

るならば，どの方向を選んでも構わないので，行

き止まりでない方向を任意に一つ選ぶ．

上のアルゴリズムを用いて方向aを選択した後，

δ(qi, a)により次に現われる転回点を予想する．

4. シミュレーション

今回は簡単に本手法の有効性を確認する為に，

環境として単純無向グラフで用意した．ロボット

が節点に到達するとその節点の識別番号と結ばれ

ている辺の数が分かるようにしてある．

Fig. 6の環境は同じ識別番号を持つ q0の節点，

つまり行き止まりが一つの節点に多数結ばれてい

る場合においても，本手法でマップを生成できる

かどうかを調べる為に用意した環境であるが，様々

な初期値に対して何の問題なしに環境地図を生成

することができた．これは今回のシミュレーショ

ンで使用した言語が Javaであり，各節点や各辺に

対してそれぞれ一つのオブジェクトを生成するよ

うにプログラムしたからで，行き止まりは節点で

表せば全て q0となるにもかかわらず，各節点でど

の方向にいるのかを判断できるのかは，各節点 qi

において今どの方向に自分がいるのかを結ばれて

いる節点ではなくて, α(qi, (qi, q0))のように結ばれ

ている辺で判断していることと，(qi, q0)で表せば

qiとその節点に隣接する全ての行き止まりの節点
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q7
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q8

q2
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q0

q0

q0

q0

q0

q0

q0

q0
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Fig. 6　Environment (1)
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Fig. 7　Environment (2)

q0に結ばれている辺は同じものに見えるが，Java

上のオブジェクトとしては異なるので区別ができ

ている．これは Javaのようなオブジェクト指向の

言語を用いたからできたというのではなく，オブ

ジェクトのアドレスが辺のラベルとなって結局は

ラベル付きの無向グラフを作っていたからだけの

ことであるが，プログラムを組む上で各辺のラベ

ルを気にする必要がなく，また動的にメモリを確

保したり開放したりするのが容易に行えるので，

今回のようなプログラムにはオブジェクト指向言

語の方が便利である．そして，動的にメモリを確

保・開放する手法を今回取りいれたことによって，

今まで提案していた人工神経回路を用いた手法に

比べ，無駄なメモリの利用も減り，記憶領域が固

定であったという問題も解決された．

Fig. 7の環境は更に多くの節点と行き止まりが

ある環境であるが，自己位置が特定できない場合

がかなり増えるので完全に生成するまで多少の時

間がかかるが，この場合も当然のごとく様々な初

期値に対して問題なく地図を生成した．細かい結

果については当日述べることにする．

5. 仮説に対する考察

本手法ではある転回点において現在どの枝路

にいるのか特定できないことになっても，考えら

れる全ての可能性から仮説を立て，それを試して

みることにより環境地図を生成する手法である．

ところで，もしジャイロを搭載しある転回点での

どの方向に自分かいるのかを特定することができ

るならば，このようなアルゴリズムは不要かもし

れない．もっと言えば自己位置を特定できるセン

サを装備していれば，このようなアルゴリズムは

不要であるといえる．しかし，常に自己位置を正

しく特定できるのであればである．

我々人間のセンサはロボットのセンサと比較し

て格段に性能が高い．環境認識に関しては比較に

ならないほどである．それでも，我々は自己位置を

特定できず道に迷うことがある．ロボットであれ

ば尚更自己位置の特定に失敗するであろう．我々

が道に迷ったとき，全く知らない土地である場合

を除いて，大抵は大体どのあたりにいるのか想像

する．そして，その想像から行動を決め，その行

動の結果からその想像が正しかったのかを判断し，

想像を修正するなどを行う．

このように一つの地図の中に様々な可能性を混

在させ，それぞれを試すことによって，例え自己

位置を特定できなくても，もしくは誤った特定を

したとしてもそれを修正し，正しい知識を獲得す

ることが可能になる．それを実現するためには地

図に冗長性が必要となる．従来の手法 4, 5)では人

工神経回路が持っている冗長性によって実現して

いたわけであるが，グラフ表現にしたことにより

それが失われることになった．しかし，待ち行列

に複数の仮説を用意することにより，冗長性を実

現することができたのである．

以上の理由により，仮説のような冗長性を表現

する手段は，エラーリカバリの見地から必要であ

ると考える．

– 7 –



6. おわりに

今回は自律移動ロボットのための環境表現並び

に環境地図の生成手法について述べた．この問題

において難しいのは，単なるグラフ探索ではなく

枝路の並び方を知らなければならないということ

と，枝路にはランドマークが無い為正確にどの枝

路を移動しているのか分からないということであ

る．それでも上手く生成できたのは，特定できな

い場合は仮説を立てさせたことと，生成した地図

から次に来る転回点を予想させ実際と比較し仮説

を修正できるようにしたためで，今ある情報で考

えられる全ての事象を考えて，Trial and Errorで

不適切と分かった事象を捨てていくことにより実

現できたのである．しかし，全ての事象といって

も地図全体で考えるのではなく，局所的に節点で

の事象を考えているので大量のメモリを必要とし

ていないところが本手法の長所であると考えてい

る．つまり，大域的な冗長性ではなく局所的な冗

長性を実現したことにより，メモリの使用量を抑

えている．今後はグラフではなく通路状の環境に

対して本手法が有効かを調べていくことにする．
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