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1. 緒言

近年，人間の生活環境において対人サービス

を提供する人支援ロボットの開発が盛んに行わ

れている．人支援ロボットは，人や生活環境に危

害を加えない高安全性と多種多様なタスクをこ

なす高作業性が求められている．しかし，これら

は一般的にトレードオフの関係にあり，高安全性

と高作業性を両立したロボットの開発は困難で

ある．この課題に対し筆者らは，車輪型倒立振子

機構のメリットを積極的に利用することで，サー

ビスを効率よく提供することを目的とした人支

援ロボット「I-PENTAR(Inverted PENdulum

Type Assistant Robot)」を開発している 1)．I-

PENTARのハードウェアの外観と仕様をそれ

ぞれFig. 1，Table 1に示す．I-PENTARは，軽

量で低トルクなマニピュレータを用いることで

安全性を向上させている．さらに，本体を傾け

ることで重心移動させ，自重を有効に利用する

ことで，低トルクなマニピュレータでも重量物

の持ち上げや運搬作業が可能である．また，移

動機構は対向二輪型であるため，三輪以上のロ

ボットと比較して同フットプリント内での車輪

径を大きくでき，段差踏破能力を高めやすい．I-

PENTARは，7.5[kg]程度の持ち上げ，スロープ

上での台車の Pushing-Pullingタスク，25[mm]

程度の段差乗り越え動作などを実現している 2).

人支援ロボットが人間の生活環境において周辺

環境を認識するためには，ロボットの自己位置と

周辺の地図情報が必要であり，地図情報が与え

られていない場合には地図生成を行う必要があ

る．この地図生成と自己位置推定を同時に行う
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Fig.1: I-PENTAR

Table 1: Hardware specification of I-PENTAR

Size 0.9 [H] × 0.3 [W] × 0.2 [D] [m]

Weight 40 [kg]

DOF Mobile Base(2), Manipulator(8×2),

Waist(1)

Sensor Gyro sensor(2), Encoder(19)

ことを SLAM(Simultaneous Localization and

Mapping)という 4)．

ロボットの地図生成に用いられる主なセンサ

として，レーザ光を用いた LRF(レーザレンジ

ファインダ)が挙げられる．LRFは，音を用い

て距離を測る超音波センサと比べて距離精度が

高い．また，ステレオカメラなどの視覚センサ

と比較して，特別なデータ処理をせずとも距離

情報が直接得られるなどの利点がある．多くの

LRFは二次元平面を走査し，その平面上での距

離を測定するため，走査平面上にかからない障

害物を測定することができない．しかし近年，三

次元空間を測定できる LRFの開発が進み，そ

れらを用いることで複雑な環境に対応できる三

次元地図の生成が可能となった 3)5)6)．本研究

では，より精度の高い地図生成の実現について

検討する．

Fig.2: InfiniSoleil FX8(NIPPON SIGNAL)

Table 2: Specification of Laser Ranging Image

Senser InfiniSoleil FX8

方式 Time-of-flight

検出距離範囲 0 ～ 15 [m]

画角 水平 60 [deg]

垂直 50 [deg]

応答速度 10 [f/s]

測距点数 65×39

距離分解能 Min.4 [mm]

距離精度 0.3 ～ 5 [m] (Ta:25 [◦C])

耐外乱光 200,000 [lx] 以上
外形寸法 W 62 × H 66 × D 89 [mm]

質量 約 0.5 [kg]

動作温度 -10 [◦C] ～ +50 [◦C]

2. 地図生成

本研究は，地図生成に三次元距離センサ In-

finiSoleil FX8(日本信号)を用いる．FX8の外

観をFig. 2に，仕様をTable 2に示す．また，本

稿では地図の表現方法として占有格子地図を用

いる．占有格子地図は，測定する周辺環境を格

子状に細かく区切り，地図を表現したものであ

る．各格子 (以後セルと呼ぶ)には “占有確率”

と呼ばれる変数が割り当てられており，その値

が大きくなるほどそのセルに相当する位置には

何らかの物体 (障害物)が存在することを示して

いる．その占有確率により，障害物が存在する

空間を占有空間，障害物のない空間を自由空間，

占有確率が曖昧な値をとる場合や障害物の後ろ

などセンサで測定できない空間を未知空間と定
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Fig.3: Occupancy grid map

義し，占有確率の値を適当な閾値で 3値化する

ことで判定する．Fig. 3に占有格子地図の例を

示す．黒色のセルは占有空間，白色のセルは自

由空間，灰色のセルは未知空間をそれぞれ表現

している．Fig. 3では平面の占有格子地図を示

したが，本研究で用いるセンサは三次元情報を

取得できるため地図を三次元に拡張することも

可能である．しかし，その場合には計算コスト

が大幅に上昇するため，リアルタイムで処理す

る場合には処理速度などに注意する必要がある．

本論文では，Thrunらの占有格子地図のアルゴ

リズム 4)を用いる．このアルゴリズムを以下に

示す．

時刻 [1 : t]のロボットの位置 (経路)情報 x1:t

と距離センサの測定データ z1:tを用いて各セル

miの占有確率 p(mi|z1:t, x1:t)を計算する．時刻
tの時，任意のセルmiの占有確率p(mi|z1:t, x1:t)
は式 (1)，式 (2)を用いて計算することができる．

lt,i = lt−1,i + Lx,z − l0 (1)

p(mi|z1:t, x1:t) = 1− 1

1 + exp{lt,i}
(2)

lt,iは時刻 tにおけるセルmiの占有確率であり，

l0はセルmの初期値である．Lx,zには，ロボッ

トの位置 xとセンサの測定データ zが得られた

場合の各セルの状態を，セルにレーザ光が当たっ

た場合，透過した場合，その他の 3つに分類し，

対応した値 locc > 0，lfree < 0，0を代入する．

上記の計算を逐次行い，各セルmiの占有確率

p(mi|z1:t, x1:t)を更新する．本論文では locc = 1，

lfree = −1，セルの大きさを一辺 50[mm]の条件

Fig.4: Probability update when using the FX8

にて地図生成を行う．また，それぞれの占有確

率の閾値は以下のように定めた．

占有空間：0.9 < l <= 1.0 (3)

未知空間：0.3 <= l <= 0.9 (4)

自由空間：0.0 <= l < 0.3 (5)

3. センサの時刻同期

現在，検討している I-PENTARと FX8，オ

ドメトリのデータのやりとりの流れを Fig. 5に

示す．まず，ロボットからFX8にスタート信号

を送り，FX8からロボットに開始のレスポンス

が返される．それ以降，FX8は継続的に計測を

行い，取得した点群座標データ (以後点群デー

タと呼ぶ)をフレーム毎にロボットへ送信する．

ロボットは点群データの受信を確認すると，オ

ドメトリによる自己位置情報をリクエストする

信号を送信し，自己位置情報を取得する．この

動作を繰り返し行う．しかし，このデータのや

り取りでは点群データと自己位置情報の取得時

刻に時間差∆tが生じ，誤差の要因になる．し

たがって，各センサから得られるデータの取得

時刻を合わせる必要がある．そこでまず，この

時間差∆tの推定手法を提案し，実際に時間差

がどのくらい生じるのか確認する．
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3.1 時間差の推定手法

時間差∆tの推定方法について述べる．本論文

の手法では，Fig. 5の “Odometry”のところに

ロータリエンコーダを用いる．Fig 6に示すよう

に，三脚にロータリエンコーダを固定し，FX8

を平坦な壁面に向かって正対させた状態を0[deg]

として，左右に回転させる．その時のFX8の回

転角度 θ1をロータリーエンコーダを用いて取得

する．また，壁面とFX8から得られる点群デー

タの相対角度 θ2 を求める．θ2 を求めるために

は，壁面との相対角度をみるため，点群データ

から平面を算出しなければならない．そのため

の手法として，最小二乗法を用いる．時間差の

無い理想的な場合には，θ1 = θ2 となるが，時

間差が生じている場合には，角度と時間を軸に

とったグラフを重ねた場合に時間方向のズレが

生じる．この θ1と θ2の間で相関をとることで

時間差の推定を行う．

3.2 予備実験

まず，FX8を回転させずに固定した状態で点

群データを取得し，それを用いて最小二乗法によ

り平面を求めた．FX8とPCの通信にはイーサネ

ットを使用した．また，θ1はロータリエンコーダ

OEZ-05-2M(500[P/R]) の出力をマイクロコン

ピュータボードRX621(秋月電子通商株式会社)

を用いて計測し，シリアル通信にて PCと通信

する．シリアル通信のボーレートは 57400[baud]

とした．−30 ∼ 30[deg]の範囲を 10[deg]間隔で

測定した時の θ1，θ2の値は Fig. 7のようになっ

た．点群データから算出している θ2は安定した

値を示しており，この手法による推定は有効で

あると考えられる．また，θ2は θ1と比較して，

わずかに絶対値の大きな値をとる傾向があるこ

とがわかった．
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Fig.7: Comparison of measured angle from the

encoder and calculated angle from point cloud

data

3.3 実験

FX8を手動でYaw方向に回転させ，点群デー

タを 100フレーム測定した．また，Roll，Pitch

方向に関しては，傾きをゼロに調整するために

水平器を用いた．結果をFig. 8に示す．FX8の

点群データから算出した角度 θ2がエンコーダの

角度 θ1に比べてわずかに遅れていることがわか

る．これらのデータに対して相関をとったとこ

ろ，Fig. 9に示すように 59[ms]の時間差が確認

できた．また，FX8の各フレーム毎の点群デー

タ (2535点)とその時のエンコーダの角度 θ1か

ら求めた平面との距離の標準偏差 (以後バラつ

きと呼ぶ)を用いて比較したところ，Fig. 10の

ように 59[ms]の補正によりバラつきが抑えられ

ていることが確認できた．したがって，この時
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Fig.12: Comparison of 2D occupancy grid map

using simulation values

間差を補正することで，より正確な測定をする

ことができると考えられる．

4. 時間差による影響の検証

第 3.3節にて確認した時間差 59[ms]が地図生

成において，どれほど影響するのかについて検

証を行う．

4.1 シミュレーションによる検証

時間差 59[ms]が地図生成に与える影響を，ま

ずシミュレーションにより検証した．Fig. 11に

示すような，縦 6000[mm]，横 3000[mm]，床と

Top view

Fig.13: Indoor environment to be mapped

天井が無限遠にあるような仮想的な空間にてシ

ミュレーションを行った．その空間の中心に理

想的な計測を行う FX8を置き，36[deg/s]の速

さで回転させ測定を行うものとする．この理想

的なFX8から得られるデータを用いて格子の大

きさを 50[mm]として生成した地図をFig. 12に

示す．地図が回転方向に歪んでいることが確認

できた．また，地図が占有格子で囲まれておら

ず，壁面に曖昧なところが現れた．

4.2 実測データを用いた検証

時間差 59[ms]が地図生成に与える影響を実測

データを用いて検証した．第 3.3節の実験と同様

に三脚にロータリエンコーダを取り付けたFX8

を用いた．Fig. 13に示す屋内環境にて，Fig. 14

のように，測定する屋内環境の中心にFX8を置

き，ロータリエンコーダの角度情報を元に時間

差補正の有無それぞれ場合に対して地図生成を

行った．Fig. 15のように，補正をかけることで

回転方向への歪みを抑え，壁面の曖昧なところ

(占有空間の無いところ)を減少させることが確

認できた．これは，占有確率の更新が補正前と

比べてより正しい位置にて占有確率の更新が行

われたためだと考えられる．
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Fig.14: Experiment for testing the time-lag

compensation
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Fig.15: Comparison of 2D occupancy grid map

using measured values

Fig.16: Indoor environment to be mapped

4.3 移動台車を用いた地図生成

移動台車にて，FX8を実際に移動させて実験

を行った．自己位置推定に台車の車輪に取り付

けた 2個のエンコーダによるオドメトリを用い

て地図生成を行う．実験環境をFig. 16に，FX8

を取り付けた移動台車とブロック図をFig. 17示

す．通信方法は第3.2節と同じものを用いる．こ

の移動台車を用いてFig. 18に示すような経路で

移動しながら地図生成を行った．結果を Fig. 19

に示す．第 4.2節の結果と同様の効果が確認で

きた．

5. 結言

本論文では，人支援ロボットの周辺環境認識

のための三次元距離画像センサを用いたデータ

取得時刻の補正による占有格子地図の精度の向

上について述べた．ロボットには多くのセンサ

が用いられているが，そのセンサ同士のデータ

の取得時間に差があることを確認し，相関をと

ることでその時間差を算出した．また，算出した

時間差を用いて補正をかけることで地図の回転

方向への歪みが抑えられ，壁面の占有確率が曖

昧なところを減少させることをシミュレーショ

ン及び，実測データから確認した．
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Fig.17: Wheeled platform for mapping test

Fig.18: Path of wheeled platform
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Fig.19: Comparison of 2D occupancy grid map

using measured values

今後は，客観的な評価のために，生成した地

図の評価方法の検討を行う．また，障害物の多

い環境での地図生成，累積誤差の少ない自己位

置推定手法の適用を行う．
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