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２足歩行ロボットによる動作計画と移動

浅井智史↑山下淳＄金子透↑湊間一$

↑静岡大学工学部〒432-856l静岡県浜松市中区城北3-5-1

ｔ東京大学大学院工学系研究科〒113-8656東京都文京区本郷7-3-1

↑{fO810003,tmtkane}＠ipc､shisuokaacjp＃{yamashita,asama}＠rObot.t､u-tokyo､acjp

あらまし自律ロボットが目的地に移動するためには，環境認織と動作計画の機能を必要とする．本研究では，オドメトリ

による自己位歴推定ができない２足歩行ロボットのための自己位置推定手法を提案する．提案手法では，ロボットはステレオカ

メラで撮影された画像を使用してVisualSLAMを行い，３次元グリッドマップを生成する．そして，目的地までの動作計画と移

動を行う．実験により，提案手法の有効性が示された．
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AbstractAnautonomousrobotneedsfimctionsofenvironmentrecoglitionandmotionplanningWhenmovingtoa

destination．Inthispap“weproposeamethodtorealizethesefimctionsfbrabipedrobotwhichcannotaccomplishself

locatingbyodometrybecauseofunstablenessofitsfbotmovement・Inourmethod,therobotexecutesvisualSLAMusing

imagesacquiredwithstereocamera,generatesa3-D理idmap,andplansappropriatepathandmotionstothedestination．

E錐ctivenessoftheproposedmethodwasshownbyexperiment・
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1.緒言

近年，人の生活環境で機能するロボットに対する期

待が高まっている．その例として介護用ロボットや，

共同作業を目的としたロボットなどが上げられる．そ

れらのロボットは大抵，人が活動している環境で共同

作業や自律作業を行うことが目的である．

ロボットの１つの形態として車輪型ロボットがある

が，人の生活環境を車輪ロボットが移動することは難

しい．例えば，車輪ロボットでは段差や階段を移動す

ることはできない．一方，２足歩行ロボットは人と同

じように段差や階段を移動することができるため，人

の生活環境において移動に有利である．

ロボットが作業するためには自己位置・姿勢推定を

行う必要がある．しかも，人の生活環境は常に変化す

るため，リアルタイムで処理を行わなければならない．

ロボットのセンサとして，ＬＲＦ(LaserRangeFinder）

やカメラが一般的である．ＬＲＦは高い精度で計測でき

るが，一点計測であるために計測に時間がかかり，ま

た機器が高価である．そのため，本研究では比較的安

価で一度に情報の得ることができるステレオカメラを

利用して周辺環境の計測を行う．

ロボットが自己位置・姿勢推定を行う方法として，

オドメトリやランドマークを用いた方法が一般的であ

る．

オドメトリとはモータの回転量からロボットの移

動量を知り，現在位置を推定する手法である．しかし，
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２足歩行ロボットでは足裏の摩擦による影響が大きく，

オドメトリでは自己位置・姿勢推定を行うことが難し

い．

ランドマークを用いた方法では環境中にランドマ

ークを配置することで精度良く自己位置・姿勢推定を

行うことができる[1]．しかし，常にランドマークが見

えている状況になるとは限らず，また，ランドマーク

の配置されていない未知環境では自己位置・姿勢推定

ができない．そのため，ロボットを導入する際に施設

などの人の環境に準備が必要となる．

ランドマークに頼らずに自己位置・姿勢推定を行う

方法として，ＳＬＡＭ（SimultaneousLocalizationand

Mapping）という手法がある[2][3]、ＳＬＡＭとは地図生

成を行いながら，自己位置・姿勢推定を行う手法であ

る．特に画像情報を用いてＳＬＡＭを行うものをVisual

SLAMという[4]・

動作計画に関しては黒木らの手法[5]や鮫島らの手法

[6]などがあるが，本研究では３次元グリツドマツプの

生成を行う我々の手法[7]を利用する．

2.提案手法の概要

2.1.処理の流れ

本手法の処理の流れを図１に示す．まず，２足歩行

ロボットに搭載されたステレオカメラで画像を取得し，

ステレオ計測と自己位置・姿勢推定を行う．次に，計

測された結果から３次元グリッドマップを生成する．

グリッドマップから最短経路を移動するように経路計

画を立て，ロボットがその経路を移動するための動作

を選択し移動する．

nｌＳＬＡＭ

Ｖ

３次元グリッドマップ生成

▽

ロボットの経路計画

Ｖ

L－Ｅｊｆｉツトの動作選択と移動

図１処理手順

2.2.前提条件
本研究では以下の前提条件を設ける．

、カメラの姿勢の世界座標系のＸｗ軸，Ｙｗ軸に沿つ

だ姿勢は既知である（図２）

･カメラ座標系のＸｃＹｃ平面と世界座標系のＸｗＹｗ平

面は平行である

・環境は平面のみで構成される

ロボットの初期位置・姿勢および，目的地の位置

は既知である

Ｚｃ

↑ (xW,ｙＷ,zW）
Ｙｃ

〆
ＸＷ

Ｚｗ：世界座標

Xc,Ｙｃ，Ｚｃ：カメラ座標

図２ロボットの姿勢

3．ＶｉｓｕａｌＳＬＡＭ

3.1.ステレオ計測

図３のようにステレオカメラにより左右画像をそれ

ぞれ撮影し，対象物のカメラ座標系における３次元座

標点を取得する．得られた対象物の重心とステレオカ

メラの内部・外部パラメータを用いて，２足歩行ロボ

ットと対象物との相対位置を算出する．

α､ｖ､z）

図３ステレオ計測

3.2.対応点探索

移動前後の２画像間で共通に写っている部分から対

応点を得る.対応点の探索にはSIFＴ特徴量を用いる．

図４に例を示す．図４(a)において対応点探索を行うと

図４(b)のようになる．

3.3.剛体変換の仮定による誤検出除去

探索された対応点には測定誤差や計算誤差の大きい

対応点が含まれることがある．これを除くために剛体

変換の仮定を利用する．

静的環境で剛体変換を仮定すると，・任意の２点間の

距離は時刻ォ，ｔ－１で同じである．これを利用して，誤
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図５３次元グリッドマップ

して取得する．次に，選択された経路を通るために最

適なロボットの動作選択を行い，それに従って移動す

る．

動作は平面移動における前進，旋回と段差の上り下

りの４種類が存在する．段差に対しては，ロボットが

段差に対してまっすぐ向くよう自身で向きを調整した

後，近付いて上る，あるいは下る．

6.移動実験

6.1.実験設備

本研究では図６(a)のようなスレテオカメラとロボッ

トを組み合わせた実験装置を用いた．

ステレオカメラは，画‘像サイズが800×600pixels，

左右のカメラの基線長が約１２ｃｍのものを用いた．

ロボットは,大きさが約３５ｃｍ×１６ｃｍ×１４ｃｍであり，

関節自由度が，足首２，膝２，股関節３，左右の脚で計

１２関節からなる２足歩行ロボットを用いた．

実験環境を図６(b)に示す．図のようにロボットを初

期,位置から前方４０ｃｍの段差の上の位置に移動させる．
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図４sIFT対応点探索

検出を除去することができる．これは時刻ｚのときの

特徴点の座標を℃1,℃2,…！c〃とすると，次式のように

表される．

｜|'ci-'Q/||＝||ｒ－１ｃｉ－・ｌｉＣﾉ|’（１）
闇値を設け，式(1)を満たさない点を誤検出として除去

する．

3.4．自己位置･姿勢推定

取得した３次元点の対応から同次変換行列Ｍを生成

する．同次変換行列Ｍによって移動前後の相対位置を

表す．移動後の位置は，初期位置からの移動の連続で

表される．つまり，〃回目と〃-1回目の相対位置を表

す同次変換行列をＭ"とすると，〃回移動したときの同

次変換行列Ｍは次式のように表される．

Ｍ＝ＭｌＭ２Ｍ３……Ｍ〃 （２）

誤対応除去のためにＲＡＮＳＡＣを用いる[8]・ｊＶ個の

総データからランダムに刀個のデータを抽出し，変換

行列を生成する．これを残りのデータの変換に用い，

変換後の誤差を調べる．これを繰り返し，誤差が最小

となる変換行列を正しいものとする．

4.グリッドマップの生成

計測データから３次元グリッドマップを生成する．

移動するたびに新たな３次元グリッドマップを生成し，

古い３次元グリッドマップと統合する．

新たに作成された３次元グリッドマップにはロボッ

トを円筒近似したコンフィグレーション空間を考慮す

る．図５(a)にグリッドマップの生成例，図５(b)に図５(a）

からコンフイグレーション空間を考慮した図を示す．

5.経路生成・動作選択

３次元グリツドマップを利用し，Ａ*探索と呼ばれる

手法で経路の計画を行う．計測されたグリッドの高さ

で，床，段差，壁面，未計測領域のいずれであるかを

判別する．あらかじめグリッドの種類や，動作にコス

トを定義しておく．そして，現在位置のグリッドから

目的地のグリッドまで移動するコストを考え，最小コ

ストで移動できる経路をロボットの移動すべき経路と

（a）（b）

図６ロボットと実験環境模式図

6.2.実験結果

図７にロボットが移動する様子を示す．図８に，こ

の実験で生成された３次元グリッドマップと計測デー

タの一部を示す．図８(a)のグリッドのサイズは５ｃｍ×

5ｃｍ×３ｃｍである．これはロボットの足の大きさ，お

よび登ることのできる段差の高さによって決定した．

図９，図１０は図８(b)の計測データそれぞれを進行方向
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の上，あるいは横から見て，自己位置・姿勢推定の結

果を拡大した図である．計測データの矢印はロボット

の位置と向きを示す．図９，１０のようにロボットが.進

んでいく様子がわかる．以上のようにロボットが自己

位置・姿勢推定をしながら移動することができた．
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鱈蕊 図１０自己位置・姿勢推定結果側面図

7.結言

本研究では，ステレオカメラ搭載２足歩行ロボット

によるVisualＳＬＡＭを用いた自己位置・姿勢推定を行

い，動作計画及び，移動システムの構築を行った．

現在，対応している環境は平面，段差のみだが，ゲ

ートやスロープに対応できるようにする必要がある．

また，本手法では移動前後の２枚の画像間での共通

部分がある程度必要である．そのため壁面に近づきす

ぎるなど共通部分が取れない状況では自己位置・姿勢

推定することができない．そのような状況でも自己位

置推定できるシステムに改善することが今後の課題で

ある．
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図 ７ロボット移動の様子
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図 ９自己位置・姿勢推定結果上面図
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図８３次元グリッドマップと計測データ
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