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CPSSLAMの 研 究

大規模建造物の高精度三次元幾何形状 レーザ計測システム

倉 爪 亮*戸 畑 享 大*村 上 剛 司*長 谷川 勉*

Study on CPS SLAM

3D Laser Measurement System for Large Scale Architectures

Ryo Kurazume*, Yukihiro Tobata*, Kouji Murakami* and Tsutomu Hasegawa*

In order to construct three-dimensional shape models of large-scale architectural structures using a laser range 
finder, a number of range images are normally taken from various viewpoints, and these images are aligned using 
post-processing procedures such as the ICP algorithm. However, in general, before applying the ICP algorithm, these 
range images must be registered to roughly correct positions by a human operator in order to converge to precise 

positions. In addition, range images must be made to sufficiently overlap each other by taking dense images from 
close viewpoints. On the other hand, if the positions of the laser range finder at viewpoints can be identified pre-
cisely, local range images can be directly converted to the global coordinate system through a simple transformation 
calculation. The present paper proposes a new measurement system for large-scale architectural structures using a 

group of multiple robots and an on-board laser range finder. Each measurement position is identified by a highly 
precise positioning technique called Cooperative Positioning System (CPS), which utilizes the characteristics of the 
multiple-robot system. The proposed system can construct 3D shapes of large-scale architectural structures without 
any post-processing procedure such as the ICP algorithm or dense range measurements. Measurement experiments in 
unknown and large indoor/outdoor environments are successfully carried out using the newly developed measurement 
system consisting of three mobile robots named CPS-V.
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1.は じ め に

被災 した地 下街 や建物 内部 な どの未 知 ・不整 地環境 にお いて,

要救助 者 の有無 や内部 の状 態,救 助 活動が可 能な空 間を探 索す る

場 合,自 律 移動 ロボ ッ トに よ るS:LAM(Simultaneous Local

ization And Mapping)は 有効 な手 法であ る[13]～[15].SLAM

とは,事 前 知識 の ない未 知環境 におい て,ロ ボ ッ トが 自己位 置

を 同定 しつつ周 囲 の環境 情報 を計 測す る こ とに よ り,ロ ボ ッ ト

の移動経 路周 囲の環境 地 図 を作 成す る手 法 であ る.こ のSLAM

に よる高 精度 な環境 地図 の作 成 には,以 下の2点 が重要 となる.

(1)高 精度 な 自己位 置 同定 シス テム

(2)高 精度 な環 境計 測 シス テム

しか し,(1)に つい ては,従 来提 案 され てい る 自己位 置 同定手

法,あ るい はSLAMで 一般 に用 い られ る観 測 履歴 か ら自己位

置 を同定 す るシ ステ ムでは,そ れほ ど高精度 な 自己位 置 同定 は

実現 で きてい ない.

一方
,(2)に つ い ては,レ ー ザ レ ンジフ ァイ ンダを用 いた シ

ステ ムが費 用,精 度 の点で有効 であ る.従 来,レ ーザ レンジフ ァ

イ ンダは高価,大 型,振 動 に弱 い とい う問題 が あっ たが,近 年,

比 較 的安価 で小 型 な装置 が 開発 され,市 販 され てい る.

レーザ レンジ フ ァイ ンダを用 いて高 精度 な環境 情報 を取 得す

る シス テムは,ロ ボ ッ ト以外 の分野,例 えば文化 遺産 のデ ジタル

アー カイ ブな どで も利 用 されてい る.ア ンコール遺跡 国 や紫禁

城[2],ポ ンペ イ遺跡 な どでは,失 われ つつ ある貴重 な文化 遺産

を高精 度 レーザ計測 装置 や デ ジ タル カ メラに よ り計測 し,正 確

な三次 元 形状 や見 え をデ ジ タルデ ー タ として保 存 す る プロ ジェ

ク トが進 め られて い る.通 常,こ れ ら大規模 建造 物 を レーザ計

測す る場 合,1台 の レーザ計 測装 置 か ら一度 に計 測 で きる範 囲

は限 られ る こ とか ら,多 くの位 置 に レーザ計 測装 置 を移動 して

多数 回の計 測 を行 い,得 られ た三次 元点 デー タ をICP法[4][5]

な どの後 処理 に よ り位置 合 わせす る方 法が用 い られ る.こ の後

処理 の結 果,各 計測 地 点 におけ るセ ンサ座標 系 で記述 された 三

次元 点 デー タが,一 つ の世界 座標 系へ 変換 され,大 規 模建 造物

の全体 像 を得 るこ とが で きる.し か し,実 際 にICP法 が 正確 に

収束 す るた め には,そ れぞ れの 三次元 点 デー タがあ る程度 正 し
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い相対 位置 関係 にな るよ うに,通 常 人手 に よ り大 まかな初 期位

置合 わせ を行 う必 要が ある.ま た計測地 点 が多 い場合 には後処

理の計算 コス トも膨 大 とな り,さ らにICP法 によ り精度 良 く位

置合 わせ を行 うた め には,各 計測 地点 で得 られ た三次 元点 デ ー

タに共通 して特 徴 的 な形状 が 含 まれ,か つ 点 デー タの分布 が十

分 に重 なる よ うに測 定 を密 に行 わな ければ な らない.

これ に対 し,上 述 のSLAMと 同様 に レーザ 計測 装 置の 設置

位 置,計 測 方 向 を精 度良 く測 定 し,セ ンサ座 標系 か ら世界 座標

系 へ の変換行 列 を直接 求め る こ とで,ICP法 な どの後処 理 を用

いず に三次 元 デー タ点 を重ね 合 わせ る手 法 が考 え られ る.こ の

一例 と して
,こ れ まで にGPSと レーザ計 測装 置 を組 み合 わせ

た手法 が提 案 され てい る[6][7].し か し,現 在GPSで 高精 度 な

位 置 同定 を行 うには,RTK方 式(リ アル タイム キネマ テ ィック

方 式)やVRS方 式(仮 想 基準 点 方式)な ど特 殊 な機 器,手 法

を用 い る必要 が あ り,ま たGPSは 衛 星の 見通 せ ない建 物 の 間

や屋 内環境,洞 窟 内や地 下街 で は用 い る こ とが で きない.

本論 文で は,移 動 ロボ ッ トの高精 度位 置 同定手 法 として提 案

され た,群 ロボ ッ トによる協 調 ポジ ショニ ング シス テム(Coop

erative Positioning System,CPS)[8]を 用 い,こ のCPSと

移 動可 能 な ロボ ッ ト搭載型 レーザ計 測装 置 を組 み合 わせ る こ と

で,大 規模 環境 にお いて も高精 度 な環境 地 図 を作 成 する シス テ

ム “CPS SLAM” を提案 す る.本 手 法 は移 動 ロボ ッ トに対 す る

SLAMと しての利用 だけ でな く,ICP法 な どの後処 理が不 要 と

い う特 徴か ら,歴 史 遺産 な ど大 規模 建造 物 に対す る高 精度 三次

元 幾何 形状 の 自動 レーザ計 測 シス テ ム と して も利 用 で きる.

2.群 ロ ボ ッ トに よ る高 精 度 位 置 同 定 手 法

レーザ計 測装 置 を装備 した移動 ロ ボ ッ トが,計 測対 象 の周 囲

を巡 回 し,多 地 点 か ら対象 の レーザ計測 を行 うシス テム を考 え

る.こ の とき,移 動 中の ロ ボ ッ トの正確 な位 置,姿 勢 が分 か れ

ば,そ れぞ れ の地点 で得 られ た三次 元点 デ ー タは,簡 単 な座 標

変 換 に よ り世界 座標 系へ と変換 で きる.

これ まで 移動 ロ ボ ッ トの位置 同定 法 と して,大 まかに以 下 の

三 つ の手法 が提 案 され て きた.

(1)車 輪 の回転 角度 や加速 度 セ ンサ な どの 内界 セ ンサ 情報 を積

分 す る手法

(2)外 界 セ ンサ に よ り外 部の 目標物(ラ ン ドマ ー ク)を 計 測 し,

自己位 置 を同定 す る手 法

(3)GPSを 用 いる手 法

(1)は オ ドメ トリ法,あ るい はデ ッ ドレコニ ング法 と呼 ばれ,特

に車輪 型移動 ロボ ッ トで は最 も一般 的 な手法 で あ るが,不 整地

で は車 輪 の滑 りによ り同定 精度 が低 い こ と,高 低 差 は測定 困難

であ る ことな どの欠点 があ る.ま た(2)は ラ ン ドマー クが精度

良 く計 測で きれば,高 低差 を含 む高 精度 な三 次元位 置 同定 が可

能 で あ るが,既 知 の ラン ドマ ー ク を用 いる場 合 には,走 行経 路

にあ らか じめ ラ ン ドマ ー クを設置 し,か つ その正確 な地図 を準

備 す る必 要が あ る.一 方,SLAMは 環境計 測 と位 置 同定 を同時

に行 うこ とで既 知 ラ ン ドマー クを使 用せ ず に未知 環境 で の位 置

同定 を実現 す る もので あるが,外 界 セ ンサ情 報 を繰 り返 し使 用

す るため に誤差 が急 激 に蓄積 す る傾 向があ り,ま た特徴 的 な環

境 情 報が 常 に外界 セ ンサ情 報 に含 まれ て い る必 要 が あ る.(3)

は(2)の 特殊 な場合 で あ り,近 年盛 ん に用 い られて いるが,同

定精度 や使 用 環境が 見通 しのい い屋 外 に 限 られ る な ど,実 用上

の問題 が あ る.

これ に対 し,倉 爪 らは移動 ロボ ッ トの高 精度 な位 置同定 手法

と して,群 ロボ ッ トによる協 調 ポ ジシ ョニ ングシステ ム(CPS)

を提案 してい る[8].こ の シス テム は,レ ーザ による相対位 置計

測 システ ムを搭載 した複 数の移 動 ロボ ッ トを協 調 的 に動作 させ,

まった くの未 知,不 整地 環境 で も従 来 の 内界 セ ンサ とは比 較 に

な らない高精度 の位 置同定 を実現す る もので ある.本 章 では,こ

の協調 ポジ シ ョニ ング シス テム(CPS)の 原理 と,重 み付 き最

小 二乗 法 を用 い た位 置 同定手 法 を紹介 す る.

2.1協 調 ポ ジ ショニ ン グシス テム(CPS)

協調 ポジ シ ョニ ングシス テ ム とは,複 数 の移動 ロボ ッ トを二

つの グル ープA,Bに 分 け,グ ル ープAの ロボ ッ トが移 動 して

い る場合 にはグル ープBは 静止 し,グ ル ープAの 移動 終了後 に

グル ー プBか らの相対 位置 を レーザ な どで精 密 に計 測す る作業

をA,Bが 繰 り返 し行 う ことで,未 知不整 地環境で も移動 ロボ ッ

ト全体 と して高精度 な位 置同定 を実現 す る もので あ る.CPSの

例 をFig.1に 示 す.こ の例 は,1台 の親 ロボ ッ トと2台 の子 ロ

ボ ッ トか らなる システ ム におい て,親 ロボ ッ トに搭載 した レー

ザ距離 測 定器 に よ り,子 ロ ボ ッ トの位 置,お よび親 ロ ボ ッ ト自

身の位 置 を計 測す る もので あ る.ま ず あ らか じめ初期 位置 を計

測 してあ る親 ロ ボ ッ トを静止 させ,

(1)子 ロボ ッ ト1,2を 矢 印の ように移動 させ た後,停 止 させ る.

(2)親 ロボ ッ トに搭 載 した計 測器 に よ り,子 ロボ ッ ト1ま で の

相 対距 離,方 位 角,仰 角 を計測 し,子 ロボ ッ ト1の 位 置 を

同定 す る.

(3)同 様 に子 ロボ ッ ト2ま で の相 対 距離,方 位 角,仰 角 を計測

し,子 ロボ ッ ト2の 位 置 を同定す る.

(4)親 ロボ ッ トを矢 印 の よ うに移動,停 止 させ,親 ロボ ッ トに

よ り子 ロボ ッ ト1,2ま での相対 距離,方 位 角,仰 角 を計測

して,親 ロボ ッ トの位置 を三 辺測量 法 に よ り同定 す る.

とい う動作 を繰 り返 す.

このCPSの 実現 精度 の確 認 のた め に,高 低差10[m]を 含 む

三次 元屋外 環境 におい て長 距離移動 実験 を行 った.Fig.2,3に

実験 の様 子 と移動軌 跡 を示 す.実 験 の結果,323.9[m]移 動 後 の

Fig.1 Cooperative Positioning System, CPS
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Fig.2 Long distance measurement experiment

Fig.3 Results of long distance measurement experiment

位 置誤 差が0.97[m](移 動 距離 の03%)で あ り,従 来手 法 と比

べ て格 段 に高 い精度 が実 現 で きる こ とが確認 され た[9].

2.2CPSの 位 置 同定精 度

CPSに よ り実 現 され る位 置 同定 精 度 につ い て解 析 的 に検 討

す る.ま ずFig.1に 示 す3台 の ロボ ッ トを用 い たCPSに お い

て,位 置が 既 知 な2台 の子 ポ ッ ト1,2ま での 距離,方 位 角,

お よび仰 角 を計 測 して,親 ロボ ッ ト0の 位 置 を同定 す る場 合

(Fig.1(4))を 考 え る.た だ し,親 ロボ ッ ト0は 後述 の機 械 モデ

ル と同様 に2軸 姿勢 セ ンサ を搭載 し,重 力方 向 に対 す る傾 きは

既知 で ある とす る.こ の と き,そ れ ぞれ の ロボ ッ トの位 置,姿

勢 をPi(xi,yi,zi,θi),(i=0～2),ロ ボ ッ ト0か らロボ ッ ト1,

2ま での 距離 をγ7,γ2,方 位 角 を φ1,φ2,仰 角 を ψ1,ψ2と

す る と,ロ ボ ッ ト0か らロボ ッ ト1,2へ の観 測方程 式 は,

〓 (1)

〓 (2)

〓 (3)

〓 (4)

〓 (5)

〓 (6)

の 六 つ で あ る 。 こ こで 決 定 す べ き変 数 は ロ ボ ッ ト0の 位 置 姿 勢

(x0,y0,z0,θ0)の 四 つ で あ る か ら,こ の 観 測 情 報 は 冗 長 で あ る.

そ こでxi=xi+dxi等 とお き,Taylor展 開 す る と 以 下 の式 が

得 ら れ る.

〓 ( 7)

た だ し,X0=(dx0dy0dz0dθ0)T,

X1,2=(dx1 dy1 dz1 dθ1 dx2 dy2 dz2 dθ2)T,〓=

〓〓 (8)

で あ り,A∈R6×9,K1∈R6×8,K2∈R6×3は 係 数行 列で あ

る,ま た観 測値 の誤 差 を表 すLの すべ ての 要素 が0で あ る場

合 を考 える と,式(7)の 右 辺の 二乗 平均,す なわ ち誤差 分散 行

列 は,

〓 (9)

と求 め られ る.た だ し Σ は ロボ ッ ト1,2の 誤差 分散 行列,お

よび1,2間 の誤 差相 関行列 か らなる行列〓 

(10)

また〓 は

〓 (11)

で あ り,〓,〓,〓 はそ れぞ れ距離,方 位 角,仰 角 の測定 誤

差 の分散 値 であ る.た だ し,こ の測 定誤差 は各観 測で独 立 に得

られ,X1,2と〓 に は相 関が な い こ とに注 意す る 。

さて,式(7)を 解 い て解Xoを 求 め たいが,係 数行 列Aは

正 方行 列で は ないた め,こ こで は重 み付 き最 小二乗 法 に よ り解

Xoを 求 める.す なわ ち,ま ず残差 方程 式

V=L-AX0 (12)

を考 え,こ の〓 で重 みづ け られ た残 差二 乗和

〓 (13)

を最 小 化す るX0を 求め る.式(13)に 式(9),(12)を 代 入

しX0で 微分 す る と,残 差 二乗和 を最小 にす る ロボ ッ ト0の 位

置偏 差X0は

〓 (14)

と求 まる.ま た この ときの ロボ ッ ト0の 位 置姿勢 に対 す る誤 差

分 散行 列 は,式(14)よ り

〓 (15)

で与 え られ,同 様 に ロボ ッ ト0,1,ロ ボ ッ ト0,2間 の誤 差共

分散 は

〓 (16)

となる.

また子 ロボ ッ トiが 移動 静止 し,親 ロボ ッ トに よ り位置 を同
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定 す る場合(Fig.1(2),(3))を 考 える.こ の とき子 ロボ ッ トの

位 置 は,

〓 (17)

〓 (18)

〓 (19)

とな るが,xi=xi+dxi等 とお きTaylor展 開す る と,

Xi=Li+Xa+K2,i〓 (20)

が得 られる.た だ し,Xi=(dxi dyi dzi dθi)T,〓 

(21)

であ る.し たが って子 ロボ ッ ト2の 位 置偏差,誤 差分散行 列,誤

差相 関行列 は,

Xi=Li (22)

Σii=Σ0+K2 ,iΣ〓iKaT2,i (23)

Σoi=ΣiJ=Σo (24)

で与 え られる.よ って具体 的 に は,ま ず ロ ボ ッ ト2の 位置 姿勢

を適 当なPiと 仮定 して式(14),(22)か らXiを 求 め,こ れ

らが十分 に小 さ くな るまでPi←Pi+Xiと して計 算 を繰 り返

せ ば よい.ま たCPSで 計 測 を繰 り返 した後 の ロボ ッ トの位 置

同定精 度 は,各 ロボ ッ トの移動 ご とに移 動 した ロボ ッ トの種類

に応 じて式(15),(16)で 与 え られ る誤差 分散 行列,誤 差 相関

行 列 を川頁次計 算 す る ことで導 出で きる.

一例 と して
,次 章 で紹介 す る測量 用 トー タル ステ ー シ ョンの

測 定誤 差の 実測 値(Qr=3[mm],σ φ=5[s],σ ψ=5[s])を

代 入 し,10[m]ず つ100回 直 線 的 に移動 した場 合 の1[km】 移

動後 の位 置 同定精 度 を計算 した とこ ろ,親 ロボ ッ トの誤 差分 散

行列 Σoの 位 置成分 につ いて,〓+〓=0.0203[m2]と い う結

果 が得 られ た.実 際 には次 章 の実験 で示 す よ うに,本 体 姿 勢傾

斜角 の測 定誤 差 や コーナ キ ュー ブ中心 のず れな どに よ りこれ ほ

ど高 い精 度 は得 られ ないが,機 械モ デ ル を用 い た これ まで の実

験 か ら,従 来 の車 輪 回転角 度 を積分 す るデ ッ ドレコニ ング法 と

は比 較 に な らない高精 度 な位 置 同定 が可 能で あ るこ とが確 認 さ

れ てい る[12].

3.群 ロボ ッ トを用 い た三 次元 環 境 地 図 作 成 シ ス テ ム

3.1CPSを 用 いたSLAMの 実現(CPS SLAM)

ロ ボ ッ トが位 置 同定 を行 い なが ら,同 時 に環 境 地図 を作 成 す

る手 法はSLAM(Simultaneous Localization And Mapping)

と呼 ばれ,移 動 ロボッ ト分野 で盛 んに研 究が行 われて いる[13]～

[15].

これ まで に提 案 したCPSは 未 知 の三次 元 環境 で も高精 度 な

位置 同定 が実現 で きるこ とか ら,ロ ボ ッ トに周 囲環境 測定 用 セ

ンサ を搭 載 し,移 動 と同時 に環境 地 図 を作 成す る こ とで,未 知

環境 におい て も高精度 なSLAMが 実現 で きる.我 々は,こ れ ま

Fig.4 CPS SLAM with active touch robot

Fig.5 Obtained floor map

で にCPSと ア クテ ィブ タッチ型 移動 ロボ ッ トを組 み 合 わせ た

SLAMシ ステ ムを提 案 した[10](Fig.4).こ の システ ムは,壁

に接触 しなが らセ ンサ レスで移 動す るア クテ ィブ タ ッチ ロボ ッ

トを,CPSロ ボ ッ トに搭載 した レーザ 距離計 測装 置 によ り測定

す るこ とで,ア クテ ィブ タ ッチ ロボ ッ トの軌跡,す なわ ち未知

環境 での壁 や柱 の二 次元 配置 を自動 獲得 す る もので あ る.し か

し,こ の シス テムでは,Fig.5の よ うにアクテ ィブ タッチ ロボ ッ

トが接 触 した あ る一 定 の高 さの壁 や柱 の地 図が 正確 に得 られ る

ものの,壁 の 高 さな ど,そ の他 の三次元 情報 は得 られ なか った.

そ こで本章 で は,こ の アクテ ィブ タ ッチ型CPSSLAMを 拡張

し,ア クテ ィブ タッチ ロボ ッ トの代 わ りに非接触 レーザ計 測装置

を用 い るこ とで,よ り広 範囲 の三次 元環 境情 報 を得 る こ とがで

きる新 た なCPSSLAMを 提 案 す る,本 シス テムで は,移 動 ロ

ボ ッ トが レーザ計 測 を繰 り返 しなが ら大 規模 建造物 の周 囲 を巡

回 し,そ の計 測位置 をCPSに よ り正確 に測 定す る ことで,ICP

法 な どの後処 理 も用 い な くて も大規 模建 造物 の全体 像 を精 度良

く求め る こ とが で きる.以 降 では,ま ず レーザ計測 装置 を搭載

したCPS機 械 モ デルCPS-Vを 紹介 し,次 にCPS-Vを 用 いた

屋 内外環 境 地図作 成実 験 の結果 を示 す.

3.2第5次CPS機 械 モ デルCPS-V

Fig.6に 二 次元 レー ザ レンジ フ ァイ ン ダを搭 載 した第5次

CPS機 械 モ デ ルCPS-Vを 示 す.こ の シス テ ム は,1台 の 親

ロボ ッ ト(P-cle ,Parent mobileunit, Fig.7)と2台 の子 ロ

ボ ッ ト(HPI Japan製,Fig.8)か らなる.親 ロボ ッ トは二次

元 レーザ レンジ ファイ ンダ(LMS200,Sick)と,子 ロボ ッ トと

の相 対位置算 出 のための測 量用 トー タルス テー シ ョン(AP-L1,

TOPCONLtd.,Table1),お よび重 力方 向 に対 す る本体 の
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Fig.6 Fifth CPS machine model, CPS-V

Fig.7 3D laser measurement system using rotation table

 around yaw axis

Fig.8 Child robot

Table1 Specification of total station, AP-L1

Table2 Specification of laser range finder, LMS200

傾 き を測 定 す る た め の2軸 姿 勢 セ ンサ(MD900-TS,Applied

 Geomechanics Inc.)を 搭 載 して い る.こ の 二 次 元 レ ー ザ レ ン

ジ フ ァ イ ン ダは ス リ ッ ト状 の 距 離 デ ー タ を,最 大80[m],角 度

1800の 範 囲 で 得 る こ とが で き る(Table2).ま た,親 ロ ボ ッ

Fig.9 Indoor experiment using CPS-V

Fig.10 Path of parent robot

トは,本 体 上部 に搭 載 した 回転 テー ブル を垂 直軸(yaw軸)周

りに回転 させ,回 転 を行い なが ら二次 元 レーザ レン ジフ ァイ ン

ダか らス ライス状 の距 離 デー タ を連続 して計測 す る こ とで,ロ

ボ ッ ト全周 囲の三次 元距離 デ ー タを得 る ことがで きる(Fig.7).

なお,1回 の全 周 囲の距離 デ ー タ取得 に要す る時 間 は37.8秒 で

あ る.こ の三次 元距 離 デ ー タの取得 作業 をCPS動 作 に よる移

動,位 置 同定 と組 み合 わせ,未 知環境 におい て も高 精度 な三 次

元環 境地 図 を作 成 す る.

3.3屋 内環境 地 図作成 実 験

構 築 した第5次CPS機 械 モ デ ルCPS-Vを 用 い,屋 内空 間

にお ける三次 元環 境地 図 の構築 実験 を行 っ た.

実験 で は各 ロ ボ ッ トを1回 約4[m]ず つ移動 させ(Fig.9),

親 ロボ ッ トが静 止 した地点 で親 ロボ ッ トに搭載 した回転 ス テー
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Fig.11 Obtained 3D map of indoor environment

ジ を垂 直軸 周 りに回転 させ てLー ザ レンジフ ァ インダ によ り計

測 し,得 られ た三次 元距離 デー タか ら環境 構 造 を測定 した.

親 ロボ ッ トの 移動軌 跡 をFig.10に 示す.親 ロボ ッ トは最大

で,x軸 方 向 に39[m],y軸 方向 に10[m]移 動 し,2台 の 子 ロ

ボ ッ トは,親 ロボ ッ トの次 の環境計 測予定 地点,お よび前 回環境

計 測 を行 った地 点で それ ぞれ停 止 させ た.ま た,実 験 の結 果得

られ た三次 元地 図 をFig.11,12に 示す.そ れぞれ の図 中の三

次 元地 図内 に開 いた 穴は,親 ロボ ッ トが環 境計 測 を行 った位 置

を表 してお り,親 ロ ボ ッ トは移動 中に レーザ に よる環境 計測 を

23回 行 った.ま た,Fig.12(a2),(b2)は 点 で,Fig.12(c2)は

得 られた点 デー タに三角 パ ッチ を貼 り,面 で表 示 している,実 験

の結 果,異 なる地点 におい て取 得 した三次元 点 デー タを,CPS

に よって同定 された位 置情 報の み を用 い て位置 合 わせす る こ と

で,ICP法 等 の 後処理 をまった く用 いる こ とな く三次 元環境 地

図 が生成 で きる こ とが確 認 で きた.な お,本 実 験 の結果得 られ

たCPSの 位 置 同定誤 差 は,親 ロボ ッ トの総 移動 距離86.21[m]

に対 して1.25[m](総 移動 距離 の1,45%),ま たyaw軸 周 りの

角度 誤 差 は4.2。 で あ り,こ の誤 差 は第2.1節 で示 した従 来 の

CPSに よる位 置 同定精 度[9]に 比べ て著 し く大 き くなった 。 こ

の ため,例 えばFig.10中 に示すCornerに お いて,第1回 目の

観測 結果 と第23回 目の観 測結 果 を比較 した場 合,Fig.13(a)

に示 す よ うに1.17[m]の ず れ が生 じてい る.

本 実験 におけ る この ような大 きな誤 差蓄積 の主 な原 因 と して,

(1)位 置 同定用 レーザ レンジ フ ァイ ンダの誤 差特 性

(2)移 動 に伴 うCPS動 作 の反復 回数

の二 つが考 え られ る.(1)は ロボ ッ ト間 の距離 測定 時 に発 生 す

る誤差 であ る.ト ータル ステー シ ョン(Table1)の 測定誤 差 の

特 性 と して,測 定 対象 までの距 離 が5[m]以 下の 場合,測 距誤

差 は急激 に増加 す る こ とが 分 か ってい る[12].本 実験 で は,子

ロボ ッ トと親 ロボ ッ トの相 対距 離 を約4[m]に 保 って 移動 させ

たた め,測 定誤差 が特 に大 きか った と考 え られ る.ま た(2)に

つい ては,22回 のCPS動 作 を繰 り返 したため に,誤 差が 大 き

く蓄積 した こ とが考 え られる.CPSは デ ッ ドレコニ ング等 と比

べ れ ば誤差 の蓄 積 は小 さい ものの,高 精 度 な位置 同定 に は,で

きる限 り少 ないCPS動 作 回数で の移動が望 ま しい。一方で,密

な三次 元環境 地 図の構 築 に はで きるだ け多 くの観 測が必 要 であ

る.と ころが,CPSの 特性 の一 つ に,ロ ボ ッ トが次 の位置 同定

Fig.12 Obtained 3D map of indoor environment

目標 地点 までの移 動 中 に何 か作 業 を行 っ た り,障 害 物 と衝突 し

た と して も,CPSに よ る位 置同定精 度 には何 ら影響 がな いこ と

が ある[8].本 システ ムにお いて は,親 ロボ ッ トの位 置 同定精度

は子 ロボ ッ トの移 動 回数 に大 き く依存 す る ことか ら,子 ロボ ッ

トをで きる限 り動 か さない よ うに広 範 囲に散 らば って静止 させ,

親 ロボ ッ トだ けが短 い移 動 と子 ロボ ッ トの観測 に よる位 置 同定,

レーザ に よる環境計 測 を繰 り返 す こ とで,前 述 の実験 よ りも高

精度 な環 境地 図の 生成 が可 能で あ る と考 え られ る.

この手 法の 精度検 証 の ため,親 ロボ ッ トの移 動経路 は前 述 の

実験 と同様 と し,子 ロボ ッ トはで きるだ け少 ない移動 回 数 とな

るよ うに移動 させ て,同 様 に環境 地 図 を生 成 した.親 ロボ ッ ト

の移動 軌 跡 をFig.14に 示す.実 験 で は,親 ロボ ッ トの移 動 回

数22回 に対 し,そ れ ぞれ の子 ロボ ッ トの移動 回 数 は5回 と し

た.実 験 の結果得 られ たCPSの 位 置同定誤 差 は,親 ロボ ッ トの

総移動 距離93.9[m]に 対 して0.22[m](総 移動距 離 の0.24%),

yaw軸 周 りの角度誤 差 は1.5° であ った.ま たFig.14中 に示す

Cornerの 移 動前後 の位置 を比較 した結果,Fig.13(b)に 示 す よ

うに誤 差 は0.22[m]と な り,Fig.13(a)と 比較 して格 段 に精度

が向上 した こ とが確 認で きた.

3.4大 規模 建造 物 の三 次元形 状計 測実 験

次 に屋 外環境 において建 造物 の三次 元形状計 測実験 を行 った.

計 測 は屋 外13地 点 か ら行 い,建 造物 側 面 の三次 元 形状 を計 測
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Fig.13 Comparison of Tnodeling errors

Fig.14 Path of parent robot(each child robot moves 5 times)

した.計 測結 果 をFig.15,16に,親 ロボ ッ トの 移 動 軌跡 を

Fig.17に 示 す.本 実験 におけ る位 置同定誤 差 は,親 ロボ ッ トの

総 移動 距離147,7[m]に 対 して0.63[m](総 移動距離 の0.43%),

yaw軸 周 りの角 度誤差 は0.9° であ った.実 験の結 果,従 来の よ

うにICP法 を適用 す るため に点 デー タの分布 が十 分 に重 な るよ

うに測 定 しな くて も,単 純 な形 状 の計測 対象 に対 しては少 な い

計 測 回数で 三次 元環境 構 造が 得 られ る ことが 確認 された.

3.5起 伏 の ある屋外 環境 にお ける三次元 計 測実 験

次 に,高 低 差約3[m]の 起 伏 のあ る屋外 環境 で 実験 を行 った

(Fig.18).実 験 結果 をFig.19に 示す。親 ロボ ッ トはFig.20

に示 す軌跡 で移 動 した.親 ロボ ッ トは2軸 姿勢 セ ンサ を搭載 し

てお り,傾 い た地形 で も本体 姿勢 を補 正 す る こ とで,子 ロ ボ ッ

トの計測 や レーザ計 測 が可能 で あ る.環 境 におけ る位 置 同定誤

Fig.15 Total view of 3D map in outdoor environment

Fig.16 3D map of buildings in outdoor environment

差 は,親 ロボ ッ トの総移動距 離130.6[m]に 対 して0.80[m](総

移動 距離 の0,61%),yaw軸 周 りの角 度誤 差 は0.7° で あ った.

この よ うに起伏 のあ る屋 外環 境 にお いて も,屋 内環境 と同様 に

本 シ ステムが 有効 であ る こ とが確 認 で きた。

4.ま と め

本 論文 で は,移 動 ロボ ッ トの 高精度 位置 同定 手法 で ある群 ロ
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Fig.17 Path of parent robot

Fig.18 Outdoor environment with slopes

ポ ッ トに よる協 調 ポ ジシ ョニ ング法(CPS)と 移動 可能 な レー

ザ計 測装 置 を組 み 合 わせ,大 規模 環境 にお い て も高 精度 な環境

地図 を作成 す るシス テム “CPSSLAM” を提 案 した.ま た新 た

に構 築 したCPS機 械 モデ ルCPS-Vを 用 い て,屋 内 お よ び屋

外環 境 におい て大規 模建 造物 に対 す る三次 元環 境地 図の作 成実

験 を行 い,異 な る地 点で 計測 した三次 元 点 デ ー タ を,CPSに

よって同定 され た位 置情報 のみ を用 いて位置 合 わせす る ことで,

ICP法 等 の後 処理 をまった く用 いる こ とな く三次 元環境 地図が

生成 で きるこ とを確 認 した.ま た,CPS動 作 回数 が環境 地図 の

精度 に影響 す る こ と確認 し,ロ ボ ッ ト群の 移動 形態 の工 夫 に よ

り,高 精 度 な三次 元 環境 地図 が構 築で きる ことを示 した.さ ら

に,起 伏 のあ る屋外 環境 におい て も本 システ ムが有効 で あ るこ

とを実験 に よ り確認 した.

本 シス テムはICP法 などの後処 理や密 な測定 が必ず しも必 要

な い ことか ら,歴 史遺産 な ど大規模 建 造物 の高 精度 三次元 レー

ザ計測 を高速かつ完 全 に自動化 で きる可能性が ある.今 後は,現

在 はオペ レー タの指 示 に よ り行 われ てい る計測 地点 の選択 と群

Fig.19 3D map of outdoor environment with slopes

Fig.20 Path of parent robot

ロボ ッ トの移 動,実 際 の レーザ計 測作 業 を 自動 化 した シス テム

の 開発 を目指す とともに,状 況 に応 じてICP法 と組 み合わせ て

蓄積 誤差 を補 正す る こ とで,移 動 ロボ ッ ト群 の位置 同定 精度 お

よび三次 元環 境地 図の 高精 度化 を図 る.ま た,観 測 され た複数

距離 デ ー タの統合 処理 に よ り,ロ ボ ッ トが利 用 しや すい環 境地

図 の作 成 手法 につ いて も検討 す る.

謝 辞 本研究 の一部 は,文 部科学省 科研 費補助 金基 盤B「 ロ

ボ ッ ト群 と環 境固定 セ ンサ群 の相 互支援 に よる人間 ・ロボ ッ ト

共 生環 境 の情 報構 造 化(18360124)」 お よ び 「5感 セ ンサ ネ ッ

トワー クに よる被 災建造物 内RTシ ステ ムの開発(19360119)」

の助 成 を受 けて行 われ ま した.

日本 ロボ ッ ト学会誌25巻8号 2007年11月97



1242 倉 爪 亮 戸 畑 享 大 村 上 剛 司 長谷川 勉

参 考 文 献

[1] K. Ikeuchi, K. Hasegawa, A. Nakazawa, J. Takamatsu, T. Oishi

 and T. Masuda:•gBayon Digital Archival Project,•hProceedings

 of the Tenth International Conference on Virtual System and

 Multimedia, pp.334-343, 2004.

[2] 凸版 印刷 株 式 会社:凸 版 印刷VRシ ス テム,http://biz.toppan.co.jp/

vr/

[3] M. Levoy, K. Pulli, B. Curless, S. Rusinkiewicz, D. Koller, 

L. Pereira, M. Ginzton, S. Anderson, J. Davis, J. Ginsberg,

 J. Shade and D. Fulk:•gThe Digital Michelangelo Project: 3D

 Scanning of Large Statues,•hProceedings of ACM SIGGRAPH

 2000, pp.131-144, 2000.

[4] P.J. Besl and N.D. McKay:•gA method for registration of 3

D shapes,•hIEEE Trans. Pattern Anal. Machine Intell., vol.14,

 no.2, pp.239-256, 1992.

[5] Y. Chen and G. Medioni:•gObject modelling by registration of 

multiple range images,•hImage and Vision Computing, vol.10, 

no.3, pp.145-155, 1992.

[6] H. Zhao and R. Shibasaki:•gReconstructing a textured CAD

 model of an urban environment using vehicle-borne lase range

 scanners and line cameras,•hMachine Vision and Applications,

 vol.14, pp.35-41, 2003.

[7] K. Ohno, T. Tsubouchi and S. Yuta:•gOutdoor Map Building

 Based on Odometory and RTK-GPS Positioning Fusion,•hProc.

 IEEE International Conference on Robotics and Automation,

 pp.684-690, 2004.

[8] 広 瀬 茂 男,倉 爪 亮,長 田茂 美:“ 群 ロボ ッ トに よ る協 調 ポ ジ シ ョニ ン

グ法 ”,日 本 ロボ ッ ト学 会 誌, vol. 13, no.6, pp.838-845, 1995.

[9] 倉 爪 亮,広 瀬 茂 男:“ 協 調 ポ ジ シ ョニ ン グ シス テ ム の研 究(第8報:

CPS-IIIに よ る長 距 離 移動 測定 実 験)”,第16回 日本 ロボ ッ ト学 会学

術 講 演 会 予 稿 集, pp.169-170, 1998.

[10] 倉 爪 亮,広 瀬 茂 男,岩 崎 倫 三,長 田 茂 美:“ 協 調 ポ ジ シ ョニ ング シ ス

テ ム の 研 究―CPSア クテ ィ ブ タ ッチ融 合 型 地 図 生 成 法― ”,日 本 ロ

ボ ッ ト学 会 誌, vol.17, no.1, pp.84-90, 1999.

[11] 戸畑 享 大,倉 爪 亮,村 上 剛司,長 谷 川勉:“CPSSLAMの 研 究(CPS-

Vの 構 築 とSLAM実 験)”,第24回 日本 ロ ボ ッ ト学 会学 術 講 演 会予

稿 集,2N17, 2006.

[12] 倉 爪 亮,広 瀬 茂 男,岩 崎 倫 三,長 田茂 美,指 田 直毅:“ 協 調 ポ ジ シ ョニ

ン グ シス テ ムの 研 究―CPS-II型 シス テ ムの 最 適 化 移 動 形 態― ”,日

本 ロボ ッ ト学 会 誌, vol.15, no.5, pp.773-780, 1997.

[13] A. Nuchter and H. Surmann:•g6D SLAM with an Applica

tion in Autonomous Mine Mapping,•hProc. IEEE International

 Conference on Robotics and Automation, pp.1998-2003, 2004.

[14] J. Weingarten and R. Siegwart:•gEKF-based 3D SLAM for

 Structured Environment Reconstruction,•hProc. IEEE/RSJ

 International Conference on Intelligent Robots and System,

 pp.2089-2094, 2005.

[15] D. M. Cole and P.M. Newman:•gUsing Laser Range Data for 

3D SLAM in Outoor Environment,•hProc. IEEE International

 Conference on Robotics and Automation, pp.1556-1563, 2006.

倉爪 亮(Ryo Kurazume;)

1967年2月4日 生.1991年 東京工業大学機械物理

工学専攻修士課程修了.同 年(株)富 士通研究所入

社,1995年 東京工業大学機械宇宙学科助手,2000

年スタンフォー ド大客員研究員,同 年東京大学生産

技術研究所博士研究員,2002年 九州大学 システム

情報科学研究 院助教授,2007年 より同教授,現 在

に至 る.群 ロボ ッ ト,歩 行 機械,レ ーザ計 測 の研 究 に従事.博 士(工

学).(日 本 ロボ ッ ト学会 正 会 員)

村上 剛司(Kouji Murakami)

1975年4月25日 生.2004年 九州大学大学院シス

テム情報科学府知能 システム学専攻博士課程修了.

同年 より九州大学大学院システム情報科学研究院助

手,現 在 に至る.多 関節多指ハ ンド,感 覚セ ンシン

グの研究に従事.博 士(工 学).

(日本 ロボ ット学会正会員)

戸畑 享大(Yukihiro Tobata)

1981年10月26日 生.2005年 防衛大学校情報工

学科卒業.現 在,九 州大学大学院システム情報科府

知能システム学専攻修士課程在学 中.CPSSLAM

の研究 に従事.(日 本 ロボ ッ ト学会学生会員)

長谷 川勉(Tsutomu Hasegawa)

1950年2月18日 生.1973年 東京工業大学電子物

理工学科卒業.同 年電子技術総合研究所勤務.1992

年 より九州大学工学部情報工学科教授.現 在同大学

大学院システム情報科学研究院教授.知 能ロボット

の研究 に従事.工 学博士.計 測自動制御学会,電 気

学会,日 本機械学会 などの会員.

(日本 ロボ ッ ト学会正会員)

JRSJ Vol.25 No.8 Nov.,200798


