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1 はじめに

移動ロボットのナビゲーションを行うにはロボットが

十分に現在位置と周囲の環境を認識する必要がある。そ

のために、ロボットにレーザーレンジスキャナや超音波

センサ、カメラ、オドメトリ、GPS (Global Positioning

System)等のセンサを搭載することで、ロボットは現在

位置・姿勢、周囲の様子、移動距離、周囲の物との距離

等を知ることができるようになる。しかし、センサか

らの情報には誤差が含まれており、移動している環境

や搭載しているセンサにより生じる誤差が累積される

ことで、現在の位置がわからなくなり、走行経路から

外れて、目的地へたどりつけなくなることがある。正

しい位置を認識するには、定期的に誤差を解消し、位

置の校正を行う必要がある。位置校正を向上させるた

めに、ロボットにSLAM (Simultaneous Localization and

Mapping)[1]アルゴリズムや Kalman Filter[2]などの制

御技術が導入される。

SLAM とは、自己位置認識と自己位置の校正方法の

一つであり、物体と移動ロボットとの相対距離を距離

測定センサによって計測しながら、得られたデータを

もとにし、環境地図を作成する。また、同時にオドメ

トリ (Dead reckoning)法によって移動距離を計算し、自

己位置の認識を行う。

移動ロボットが屋内環境でナビゲーションする場合、

建造物の構造によって行動範囲が限定され、ロボット

に与えられている経路情報や障害物などの環境情報量

が少なくて済む。その反面、走行経路の特徴が単調な

場合が多く、現在位置を認識するのが難しくなる可能

性がある。さらに、床がタイルなどであれば、タイヤ

がスリップを起こし、オドメトリセンサに誤差が累積

されるため、より位置を認識するのが難しくなる。こ

れらの問題に対する解決策として、床や壁に描かれて

いる模様や天井の蛍光灯、通路上の仕切りなどから現

在位置を推定する手法、画像やタグなどの人工のラン

ドマークを設置し、これをもとに位置推定を行う手法

などが提案されている [3][4]。

一方、屋外環境をナビゲーションする場合、行動範囲

が非常に広く、走行経路が複雑になる。特に、屋内とは

違い、走行環境は起伏が多く、障害となるものが多い。

そのため、ロボットに与える環境情報量が多くなる。

屋外での位置推定には、GPSや V-SLAM (Vision-based

SLAM) を使った手法などがある [5]。

本研究の目標は、移動ロボットの屋外走行を行うこ

とである。移動ロボットを屋外走行させている他の研

究では [6][7]、ロボットに事前に走行環境を学習させて

おり、高性能なセンサを搭載している。しかし、屋外

の環境が変わるつどに、事前準備としての再学習が必

要になり、手間がかかる。また、高性能なセンサを使

用すると、ロボットシステムが高価になってしまう欠

点がある。そこで、本研究では、移動ロボットに事前

に学習をさせない、あるいは、少ない学習量で、屋外

走行を行うことを目指す。

本稿の構成は次のようになっている。校正用ランド

マークと V-SLAM を使用して、移動ロボットを屋内環

境で走行させていた研究 [8][9] では、自己位置認識が

困難な環境でもランドマークを設置することで、自己

位置の認識ができ、環境内を正確に走行することがで

きた。この手法を屋外走行に用いるので、移動ロボッ

トの自己位置認識の向上を行う。そのため、2節では、

校正用ランドマークと V-SLAM を使用した移動ロボッ

トのナビゲーションについて簡単に説明する。

次に、3節において、移動ロボットの屋外ナビゲー

ション方法を提案する。提案するナビゲーション法で

は、ロボットにあらかじめ移動経路を渡すが、V-SLAM、



図 1:校正用ランドマーク

ランドマークとGPSからの情報を用いて、自己位置認

識及び位置の校正を行う。本手法では、GPS信号の受

信が不可能となった場合、V-SLAM とランドマークに

よって位置・姿勢を推定する。また、ランドマーク認識

に失敗した場合、GPSと V-SLAM を使用して、高信頼

性なナビゲーションを目指す。4節に、使用するロボッ

トの構成を説明して、行ったナビゲーション実験とそ

の結果を示し、最後に、本研究のまとめと今後解決す

るべき課題について述べる。

2 位置校正用ランドマーク

とV-SLAM

本研究では、移動ロボットが屋内環境でナビゲーショ

ンする際に、校正用ランドマークとV-SLAM を用いて、

ロボットの自己位置認識と位置の校正を行う手法を提

案した [8][9]。これにより、移動ロボットは経路を正確

に走行することができた。

本手法は、ロボットが経路を走行中に校正用ランド

マークを認識するとその場で位置の校正を行う。ラン

ドマークは、基準となる校正位置を示しており、ロボッ

トがこの位置とオドメトリによって推定した現在位置

との誤差をなくすことで位置の校正を行う。

校正用ランドマーク

校正用ランドマークを図 1に示す。QRコードには位

置情報が書き込まれており、ロボットは、この情報を

もとに位置の校正を行う。左右に配置されている三角

形は、ロボットがランドマークを認識しやすくなるた

めのものである。

校正手順

初めに、校正用ランドマークをロボットのカメラで

撮影する。このときにランドマークまでの正確な距離

や角度、特徴点の数などをモデル情報として、ロボット

のモデル用データーベースに記憶させる。ロボットは、

V-SLAM アルゴリズム下で、撮影した画像をもとにし

て、走行中に校正用ランドマークを認識すれば、ラン

ドマークまでの距離と角度を算出して、位置を推定す

る。算出結果からの位置とランドマークが示している

位置との誤差をなくすことによって位置の校正が行わ

れる。

ランドマークの導入をしたことにより、特徴の数が

少ない環境でも正確な屋内走行の実現ができた。その

このとを複数の実験で検証した。

3 屋外でのナビゲーション

本研究の主な目的は移動ロボットを屋外走行させる

ことである。移動ロボットの屋外ナビゲーションを行

うために GPSを使用する。そこで、使用する GPS受

信機を３つ用意し、それぞれの性能を評価する。

次に、評価し終えたGPS受信機を移動ロボットに搭

載して、屋外走行を行う。また、2節で述べたように校

正用ランドマークと V-SLAM を使用した手法と併せて

ナビゲーション精度の向上を目指す。

行う屋外ナビゲーションは次のステップからなる。

1. 初期化：移動ロボットに移動経路、ランドマーク

モデルを転送する。

2. GPS信号受信による走行

3. 校正用ランドマーク認識

4. ロボット・ランドマークの相対位置算出

5. ２次元コード（QRコード）の内容により自己位

置校正

6. GOTOステップ 2

なお、走行時に常に V-SLAM アルゴリズムを用いて、

環境地図生成を行う。そこで、GPS信号受信状況が悪化

した場合、V-SLAM と校正用ランドマークにより、走

行を続行する。また、ランドマーク認識ができないと

きに、GPSと V-SLAM によりナビゲーションを行うこ

ととする。このナビゲーション方法のより信頼性が向

上し、移動ロボットはキドナッピング状態を起こすこ

とが避けられる。

GPSについて

ここで、まず、GPSについて説明する。GPSには大

きく分けて次の２種類の測位方法がある。１つ目は、単

独で測位する方法で、もう１つは相対測位である。前者

は、１個のGPS受信機が４つ以上のGPS衛星を捉える



A B C

図 2:使用する GPS

ことで位置を検出する測位方法である。相対測位は、さ

らに、DGPS (Differential GPS)と RTK-GPS (Real Time

Kinematic-GPS)に分かれる。DGPSは相対測位のこと

であり、複数の受信機で４つ以上のGPS衛星を観測し

て、受信機間の相対的な位置関係を計測する方法であ

る。RTK-GPSとは、干渉測位のことであり、２つの受

信機から、ある衛星までの距離の差を搬送波の位相を

使ってもとめ、基線ベクトルを決定する計測方法であ

る。単独測位は、測位精度が低く、相対測位は、精度

が高い。特に、RTK-GPSは高い精度で測定を行うこと

ができるが、測定に時間がかかるという欠点がある。

GPSのデータにはさまざまな要因により誤差が生じ

る。例えば、衛星から受信機までのあいだにある大気

の影響、遮蔽物による影響、建物などによるマルチパ

ス、また、受信データ自体にも人工的なノイズが含ま

れている。

GPSが出力するデータの通信規格はNMEAと呼ばれ

るものであり、音波探査機、ソナー、風速計 (風向風速

計)、ジャイロコンパス、自動操舵装置 (オートパイロッ

ト)、GPS受信機、その他数々の海上電子装置における

通信規格のことである。NMEA規格は、米国に本拠を

置く米国海洋電子機器協会により規定されている。本

研究で使用する GPSの通信規格は NMEA0183となっ

ている。今回は、受信データに含まれている緯度経度

の情報を使用する。なお、GPSが出力する緯度経度の

単位が世界測地系の度分秒（60進数）で表示されてお

り、地図上で表示する場合は、度 (10進数)に変換する

必要がある。

図 2は、本研究で使用する 3種類の GPS受信機 (以

下、GPS)である。GPSの測位方式は単独測位するタイ

プで、測位精度は 3mとなっている。点線で囲まれて

いる部分は GPSのアンテナである。

4 実験結果

ここで、提案したナビゲーション法を検証するため

に行った実験について説明する。まず、使用する車輪

型移動ロボットの仕様を次節で示す。次に、屋内ナビ
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図 3:移動ロボットの外観と座標系
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図 4:走行環境

ゲーション実験、行ったGPSレシーバの評価と屋外走

行実験の内容について述べる。

4.1 移動ロボットの構成

移動ロボットにはカメラ、オドメトリ、超音波セン

サ、GPSセンサを搭載し、これらのセンサを使用して、

移動ロボットのナビゲーション実験を行う。屋外環境で

の正確な位置推定には、GPSの精度により左右される

ため、初めに複数GPSの精度の評価を行う。次に、選

定したGPSを移動ロボットに搭載して、屋外走行を行

う。また、校正用ランドマークとV-SLAM を使用して、

移動ロボットを屋内環境で走行させていた研究 [8][9]

では、自己位置認識が難しい環境でもランドマークを

設置することによって、自己位置の認識ができ、環境

内を正確に走行することができた。この手法を屋外走

行に用いることで移動ロボットの自己位置認識の向上

を図る。

本研究では、MobileRobots社製の P3-DX移動ロボッ

トを用いる [10]。移動ロボットの外観と座標系を図 3

に示す。搭載されているセンサ類は、500pprの分解能

を持つロータリエンコーダ、障害物回避のための超音



表 1: Calibration results

Method Location error [mm] Orientation error [deg]

Odometry 307.4 52.9

V-SLAM 342.2 51.3

Proposed 69.2 10.2

波センサ、640×480の有効画素数を持つ 130万画素の

CCDカメラ (Logitech社製 QuickCam Pro 4000)、自己

位置認識のための GPSである。

4.2 屋内環境での走行実験

ここで、校正用ランドマークと V-SLAM を用いた屋

内走行実験について説明する [8][9]。図 4に屋内走行

の 1つの環境を示す。校正用ランドマークの有効性を

確認するため、オドメトリと V-SLAM には不利な環境

で実験を行った。実験環境は周囲に目立った特長が少

なく、床はタイヤがスリップを起こしやすいタイルに

なっている。ロボットは点 O、点 A、点 Bの順に循環

する。移動中にランドマークを認識すると位置の校正

を行う。移動と校正を繰り返し、生じる誤差の平均値

を表 1に示す。

オドメトリより V-SLAM の位置誤差が大きくなって

いるのが、走行環境内に目立った特徴が少ないからで

ある。一般的に、環境の数多くの特徴点を持つ場合、

V-SLAM の精度はおよそ 10cm以下である。今回の実

験でこのことを確認した。

また、同表より、本手法は正しい自己位置に復帰し

ていることが分かる。この結果から、V-SLAM にラン

ドマークを適用することで、校正精度の向上を図れた

ことが明らかである。
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図 5:測定環境の地図

4.3 GPS測位性能の検証

測定方法

図 5は測定環境である。道の幅が 3～4mであり、移

動距離が約 60mの道である。測定は、図 5の S点と F

点の間の道のりを往復して行った。

図 6は、地点 Sから移動しながら測定した結果であ

る、AのGPSは蛇行して、道からそれている。BとCの

GPSは道に沿うように寄ってきていることがわかる。特

に、CのGPSが正確に道に沿っている。Aと BのGPS

受信機の精度がよくないのは、走行環境での受信状況

が頻繁に変更するからである。両GPSのアンテナの寸

法が小さいため、感度が減少する。

移動ロボットには、CのGPSを搭載して、屋外ナビ

ゲーションを行う。

4.4 移動ロボットの屋外走行

図 5に示した環境内に移動ロボットの屋外ナビゲー

ションを行う。ここで、校正用ランドマークとV-SLAM

を併用した走行も行う。

まず、GPSのみで以下のように屋外走行を行った。

事前に移動ロボットには走行経路の情報を与えている。

移動ロボットは開始地点から目的地までの経路を移動

中に定期的に一時停止し、その場でGPSによる位置の

(a) Aの GPS (b) Bの GPS (c) Cの GPS

図 6: Sから Fに移動しながら位置の測定をした結果



(a) Aの GPS (b) Bの GPS (c) Cの GPS

図 7: Fから Sに移動しながら位置の測定をした結果

測定を行う。オドメトリによって移動ロボットが認識

している位置とGPSが示す位置との誤差をなくすこと

で、位置の校正を行う。なお、今回はソフトウェアの

開発が途中であるため、GPSを使用するときに一時停

止するが、今後は、リアルタイムでGPSを使用できる

ようにして、移動ロボットのナビゲーションを行う。

次に、校正用ランドマークとV-SLAM をGPSと共に

用いる。事前にロボットに与える情報は、走行経路と

校正用ランドマークのモデル情報である。校正用ラン

ドマークは経路上に一定間隔で配置した。位置の校正

をするときは、最初に校正用ランドマークと V-SLAM

を使用する。校正手順は 3節と同じである。ロボット

が、ランドマークを認識すると、ロボットが持っている

ランドマークのモデル情報とカメラで読み取ったモデ

ル情報を比較し、ランドマークとの距離や角度などの

位置を算出する。算出された位置とランドマークが示

している校正位置との誤差をなくすことで、位置の校

正を行う。もし、カメラがランドマークを発見できな

かった場合、代わりにGPSを用いて位置の校正を行う。

GPSのみで走行した場合

図 8は走行経路と校正位置を表している。丸印が開

始地点と目的地を表し、四角の印が校正位置である。三

角の印はGPSが示した位置である。道の北側にコンク

リートの壁があり、南側は斜面となっている。

start地点の周囲には木や背の高いコンクリートの壁

があるため、マルチパスが発生し、GPSは壁際や斜面

に近い位置を示すことが多い。そこで、受信環境の良

い所に移動して、再度、走行を行った。走行場所を図

9に示す。そこで、GPSの精度が高くなり、移動ロボッ

トの走行が期待通りにできた。

しかし、移動ロボットが安定した走行をするには、

GPSの精度をさらに向上する必要がある。Kalman Filter

等を用いてGPSの精度を向上させた上で、再度、走行

させることを試みる。

校正用ランドマークと V-SLAM を併用した場合

次に、校正用ランドマークと V-SLAM を用いて屋外

走行を行った。校正用ランドマークにより高精度な位

置の校正はできるが、日差しの影響でランドマークの

認識が困難である。。これは、カメラに自動で明るさを

調節する機能が付いていないために生じた問題である。

ただし、良好な受信状況下で、2節の方法を適用すると

ランドマークの認識が不可能であった場合でもGPSに

よる高精度な走行を実現できた。

5 まとめ

移動ロボットを屋外走行させるために、GPSと校正

用ランドマークおよび V-SLAM を使用した。GPSを使

用して移動ロボットの屋外ナビゲーションを行う前に、

図 8:走行経路と校正位置

start

図 9:受信状況の良い走行場所



GPSレシーバの測位精度を評価した。検証に使用した

GPSは 3種類で、いずれも単独測位するタイプである。

GPSを利用したときにロボットが道に沿った高精度な

走行が得られた。

しかし、安定した走行を実現するのには、GPSの精

度をさらに向上させる必要がある。Kalman Filter等の

制御技術を用いて、GPSの測位精度が向上し、安定し

た走行をできると考えている。

次に、校正用ランドマークと V-SLAM を使用して屋

外ナビゲーションを行った。この手法は、高い精度の位

置校正ができたため、今回の屋外走行にも用いた。そ

の結果、充分な精度での走行はできたが、日差しの影響

でランドマークも認識が困難になることがあった。自

動で明るさを調節する機能を持ったカメラを使うこと

で、この問題は解決でき、長距離の走行が可能になる

と考えている。

今後、上記の問題を解決することで、GPSと校正用

ランドマークと V-SLAM を併用した、移動ロボットの

長距離屋外走行させることが可能になる。
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