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1. はじめに

ロボットの制御において，ロボットの自己位置

推定は必要なものであり，GPSや (Simulaneous

Localization and Mapping)SLAM1)などを用い

た手法が開発されている．GPSを用いた自己位

置推定は地球上で衛星から送信される電波を受

信可能環境での利用に限定される．SLAMを用

いた自己位置推定にはレーザーレンジスキャナ

や，カメラなどを用いて環境地図が作成可能で

なければならなく，ノイズの多い屋外環境や宇

宙空間などのでの利用は困難である．そこで，本

手法では，全方位視覚センサを組み合わせるこ

とで実現される，全天球視覚センサを搭載した

大量のカメラロボットを環境中に分散させ，カ

メラロボットがお互いに観測し，観測された角度

情報のみを基に (Extended Kalman Filter)EKF

を用いて，自己位置推定を行うことで，その環

境中に存在するロボットの自己位置推定を行う

ことにより，宇宙空間や平地，山地などにおい

ても適応可能なロバストなロボットの自己位置

推定手法を提案する．

本研究と同様に，全方位視覚センサから得ら

れた角度情報のみから自己位置推定を行う手法

としては，石黒ら 2)が挙げられる．この手法で

は，三角形を構成する角度の内角の和が 180°

であるという制約を用い，三角形の候補が検出

されると，これまでに検出されていた三角形を

利用し検証を行うことを繰り返すことでで相対

的な位置関係を求めることが可能である．しか

し，この従来の手法では，平面上における自己

位置推定は可能であるが，三次元空間上におい

ての自己位置推定は不可能であるという問題が

ある．一方，本論文では，観測された角度情報

のみを基にした EKFを用いることで，三次元

空間に置いても自己位置推定が可能となる．本

論文では，三次元空間に置ける自己位置推定を
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行う前段階として，平面上における観測された

角度情報のみを基にした EKFの有効性を数値

計算実験を行い検証した．

2. EKFによる自己位置推定

2.1 角度の計測

ここでは，障害物の存在しない平面上に存在

する，全方位視覚センサを搭載したN 台のカメ

ラロボットに対して以下のことを仮定する．

1) 各ロボットが他ロボットを観測した角度は

基準となる座標軸に対して計測される．

2) 各ロボットはお互いに観測される角度情

報を共有できる．

3) 各ロボットは他ロボットがどの個体なのか

を判別することが可能である．

Fig. 1　 update phase of EKF

2.2 観測モデル

観測ベクトルは平面上に配置されたロボット

がお互いに観測し，同一の基準となる方向に対

して計測された角度情報とする．図 2のように，

3台のロボットを仮定した場合，観測モデルは

式 1のように表される．vk は観測誤差であり，

白色雑音 (平均 0, 分散 σ2)とする．

zk = [θ12, θ13, θ23]
T + vk (1)

2.3 EKFの更新式の導出

本手法では，静止している状態で制御を行わ

ない複数ロボットを仮定するため，EKFの予測

フェーズを省略し，図 1の様に更新フェーズの

みを繰り返し計算することにより，自己位置推

定を行う．図 1のステップ 1では，各ロボット

の位置の推定値 (x̂, ŷ)を用いて式 2に従い計算

することで，ロボット間の角度 θ̂を得る．図 2

の 3台のロボットを用いた場合では，式 3が得

られ，観測誤差 ekが式 4として得られる．

θ̂12 = arctan
ŷ2 − ŷ1
x̂2 − x̂1

(2)

h(x̂k|k−1) = [θ̂12, θ̂13, θ̂23]
T (3)

ek = zk − h(x̂k|k−1) (4)

Fig. 2　 3node

Hk = ∂h
∂x |x̂k|k−1

は．ヤコビ行列であり，観測

モデルの線形化のために計算される．Rには観

測ノイズの分散 (σ2)が対角成分に入り，対角行

列となる．

更新ステップでは，最適カルマンゲインが導出

され，状態推定値，誤差の共分散が更新される．

Sk = HkPk|k−1H
T
k +R (5)

Kk = Pk|k−1H
T
k S

−1
k (6)

x̂k|k = x̂k|k−1 +Kkek (7)
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Pk|k = (I −KkHk)Pk|k−1 (8)

3. 数値計算実験

3.1 実験条件

数値実験を行うことで，本手法の有効性を検

証する．障害物が存在しない (x, y)平面上にお

いて，5台の全方位視覚センサを搭載したロボッ

トが配置されており，それぞれのロボットは他

ロボットを観測した角度情報を共有する．また，

各ロボットは，x軸を基準として角度を検出す

ることが可能である．また各々のロボット間の

距離は全て 10となるように規則正しく配置さ

れている．

3.2 評価方法

EKFを用いることにより計算されたロボット

の推定位置から求めた，ロボット間の距離，角

度と，実際のロボット間の距離，角度との誤差

を評価し，本手法の有効性を示す．評価の方法

としては，ロボット間で三角形をつくり，三角形

の一辺で表される 2台のロボット間の距離，三

角形の内角の一つで表されるロボット間の角度

を，実際のロボットの位置とEKFにより推定さ

れたロボットの位置を用いて，その距離，角度

の誤差を調査する．5台のロボットの実際の位置

を，1：(0, 0), 2：(10, 0), 3：(20, 0), 4：(5, 5
√
3),

5：(15, 5
√
3)とした．また、ロボットの初期推定

値として，実際のロボットの座標 x, yの値それ

ぞれに，誤差をNpを与えた値を設定する．Np

は白色ノイズ (平均 0，分散 σp
2)とする．また，

ロボットに搭載している全天球視覚センサに入

る観測ノイズ Nd をとして白色ノイズ (平均 0，

分散 σd
2)を設定する．Np，Ndの分散をそれぞ

れ，0, 0.01, 25とした場合の距離，角度誤差を評

価する．各々の初期条件において，10回の試行

を行い，その平均誤差を評価した．

3.3 実験結果

数値実験を行い，EKF により推定されたロ

ボット間の距離，角度と，実際のロボット間の

距離，角度の誤差を表 1 ，表 2に示す．図中で，

×と表記されているところは，逆行列のランク
落ちのため，EKFによる計算が不可能であった

ところである．距離の誤差の表 1から，最も精

度よく推定された値であっても，実際の距離 10

に対し ±0.5の距離の誤差が発生しており，実

際の距離から大きく離れている．しかしながら，

角度の誤差の表 2から，全ての条件に置いて，

角度の誤差は 0.4度を下回っており，精度よく

相対的な自己位置推定が行えていることが確認

できる．

図 4は観測ノイズの分散 σd
2 = 0.1，初期推

定値に入る誤差の分散 σp
2 = 25とした場合に

EKFを用いて，各ロボットの位置の推定値が求

めたときの一例である．ここで，EKF により

推定された位置は ∗で表されており，実際の位
置は ◦で表されている．初期の推定値は図 3に

おいて，∗で表されている．推定された位置は，
実際の位置から大きく離れておいるが，推定さ

れた位置と実際のロボットの位置は相似的な形

をしていることが確認できる．よって，ロボッ

ト 1と 2の位置を既知とすることで，全体とし

て正確な自己位置推定が行えることが期待でき

る．ロボット 1と 2の位置と既知として計測し

た距離の誤差を表 3に示す．表 3から，ある 2ロ

ボット間の実際の距離が分かることにより，距

離の誤差が 0.1未満で精度よく自己位置推定が

行えることを確認できた．また，そのときのロ

ボットの推定位置を図 4に示す．各ロボットの

推定された位置は実際のロボットの位置の真上

に位置していることが確認できる．このときの

ロボットの実際の位置と推定値との距離は，最

も大きいもので 0.0036となっており，実際のロ

ボットの位置を正確に推定可能であることが確

認できた．

数値計算実験を行うことにより，観測誤差Nd
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Table 1 　 Average distance error between

robots. Error is difference of distances between

estimated position by EKF and real position of

robots.
σp

2 \ σd
2 0 0.01 25

0 × 6.6921 5.1771

0.01 × 0.4659 5.3481

25 × 1.2714 2.3870

Table 2 　 Average angle error[deg] among

robots. Error is difference of angle among es-

timated position by EKF and real position of

robots.
σp

2 \ σd
2 0 0.01 25

0 × 0.0078 0.3793

0.01 × 0.0071 0.3137

25 × 0.0293 0.3913

Table 3 　 Average distance error between

robots. Error is difference of distances between

estimated position by EKF and real position

of robots. Two robots positions are already

known.
σp

2 \ σd
2 0 0.01 25

0 × 0.0016 0.0794

0.01 × 0.0012 0.0531

25 × 0.0105 0.0786

が大きくなることにより，角度の誤差，距離の

誤差共に増加傾向におることが確認できた．ま

た，どの場合においても，距離の誤差は大きく

なりやすいが，角度の誤差は１度を下回ってお

り，相対的な位置は精度よく推定可能であるこ

とが確認でき，実際のロボットの位置と相似的

な推定位置を求めることが可能であることが分

かった．このことから，本手法においては，2台

の位置が既知であるロボットを用いることによ

り，実際のロボット全体の位置を正確に推定可

能であることが確認できた．
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Fig. 3　 Initial estimate position and real po-

sition of robots.
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Fig. 4　 Estimated position by EKF and real

position of robots.

4. おわりに

今回は 5台のロボットを用いた数値計算実験

を行うことにより，本手法では，2台のロボット

の位置が既知であれば，正確な位置推定が可能

であることが確認できた．今後，ロボットの実

際の位置をランダムに配置することや，用いる

ロボットの台数を増やすことにより，EKFによ

る自己位置推定の有効性の検証を行う．
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