
 

 

複数ランドマーク観測戦略を用いた 
ステレオカメラ搭載二足歩行ロボットの誘導 
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あらましあらましあらましあらまし  二足歩行ロボットが作業を実現するためには目的地までの誘導が必要となる．本研究では二足歩行ロ

ボットが周囲の環境を認識し，経路の計画を行い，目的地までの移動を実現する手法を提案する．本研究では二足

歩行ロボットにステレオカメラを搭載し，ランドマークを観測することで二足歩行ロボットの位置・姿勢を推定す

る．また，ステレオカメラより得られた周囲の環境情報からグリッドマップを作成し，経路の計画を行う． 
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Abstract  A biped robot needs navigation to the destination in achieving its task. This paper presents a method by which a biped robot 

recognizes its surrounding environment, plans the path to the destination, and moves there. The position and the posture of the biped robot 

are calculated by landmark observation with a  stereo camera system installed on the robot. In order to make it possible for the robot to 

execute path planning, a grid map is generated by using the surrounding environment information obtained from the stereo camera images. 
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1. 序論序論序論序論  

現在人間が移動しやすいように整備された住居や

オフィス内で，自律して代行作業を行うロボットが期

待されている．例として，施設内に侵入した不審者を

追跡するロボット，警備を行うロボット，家庭の中で

家事や介護をするロボットなどが挙げられる．このよ

うな複雑な環境で行動する手段として二足歩行ロボッ

トの研究が盛んに行なわれている．  

二足歩行ロボットが作業を実現するためには目的

地までの誘導が必要となる．その手法として，我々は

二足歩行ロボットに搭載したステレオカメラによって

周囲環境を認識し，ロボットが段差や障害物を回避し

て目的地まで到達する手法を提案した [1]．  

このとき，物体の色情報によって観測した物体が床

面，段差，障害物のいずれであるかを判断した．しか

し，色情報で物体の判別ができるとは限らない．そこ

で本研究では観測した物体の距離情報を利用して環境

を認識し，二足歩行ロボットを目的地まで誘導する手

法を提案する．  

また，ロボットを目的地まで誘導するためにはロボ

ットの位置姿勢を知る必要がある．[1]では位置姿勢推

定にランドマークを利用していた．その際，複数のラ

ンドマークが観測される可能性も存在するが，その場

合には二足歩行ロボットに最も近いランドマークを選

択していた．しかし，複数のランドマークの情報を利

用することで位置姿勢推定精度の向上が期待できる．

そこで，本研究では複数のランドマークを利用した位

置姿勢推定法の構築を行う．  

その際，観測したランドマークが環境中のどの位置

に存在するランドマークなのか判断しなければならな

い．そこでランドマークの内部には羽原ら [2]のように

種類判別を行うための領域を設ける．  

2. 本研究本研究本研究本研究でのでのでのでの問題設定問題設定問題設定問題設定  

本研究で提案する手法の前提条件は以下の通りで

ある．  

(1) 二足歩行ロボットが移動する環境に存在する物

体は，床面（二足歩行ロボットが移動可能な面），

段差（二足歩行ロボットが乗り越えられ，歩行可能



 

 

な平面で，床面からの高さ一定），壁面（二足歩行

ロボットが通過できない，床面に対して垂直な面），

ゲート (二足歩行ロボットが通過可能な空間 )の 4 種

類とし，それぞれ物体表面にはテクスチャが張られ

ている．  

(2) 環境中に位置と大きさが既知の特徴点（ランドマ

ーク）が存在する．  

(3) 位置姿勢を推定する際，ステレオカメラは地面と

水平の状態を保つ．  

(1)の条件より，二足歩行ロボットは環境上に存在す

る物体の距離情報を取得し，グリッドマップを作成す

ることで周囲環境を表現する．これにより，どの位置

に床面，段差，壁面，ゲートが存在するか判断できる．  

(2)，(3)の条件より，二足歩行ロボットは自身の位置

姿勢を推定することができる．  

3. 処理処理処理処理のののの概要概要概要概要  

本手法の処理の流れを説明する（図 1）．  

まず，二足歩行ロボットに搭載したステレオカメラ

により左右の画像を取得する．取得した画像からラン

ドマークを抽出し，二足歩行ロボットの位置姿勢推定

を行う．また，周囲の床面や壁面までの距離を取得し，

グリッドマップを作成する．  

そして，取得した二足歩行ロボットの位置姿勢とグ

リッドマップより，目的地までの経路と二足歩行ロボ

ットが行うべき動作を選択し，実行する．  

この手順を，二足歩行ロボットが目的地に到達する

まで繰り返す．   

 

図 1 処理手順  

4. 位置姿勢推定位置姿勢推定位置姿勢推定位置姿勢推定  

4.1. ランドマークランドマークランドマークランドマーク  

本手法における二足歩行ロボットの位置姿勢推定

には図 2 に示したランドマークを用いる．ランドマー

クは黒色の正方形内部に種類判別用領域（図 2 中の 1

～4 の番号が与えられている領域）を持つ．その 4 つ

の種類判別用領域をそれぞれ白色もしくは黒色で塗り

わけ，色の配置からランドマークの種類を判別する．  

使用するランドマークの例を図 3 に示す．  

 

図 2 ランドマーク    図 3 ランドマーク例  

4.2. 画像中画像中画像中画像中ののののランドマークランドマークランドマークランドマークのののの座標取得座標取得座標取得座標取得  

ランドマークの抽出の概略図を図 4 に示す．  

二足歩行ロボットに搭載したステレオカメラによ

り左右 1 枚ずつ画像を取得する．取得した画像（図

4(a)）を二値化し，画像中の黒色領域の抽出を行い（図

4(b)），領域の形状からランドマークか否かを判断し，

ランドマークの黒色領域のみを取得する（図 4(c)）．  

そして，ランドマークの外周部の 4 つの頂点と中心

（図 4(d)中の灰色の 5 点）の画像中での座標を取得す

る．ランドマークの中心の座標は左右の頂点を結んだ

直線と上下の頂点を結んだ直線の交点の座標とする．  

また，ランドマーク中の 4 つの種類判別領域の中心

（図 4(e)中の 4 点）の色から，観測したランドマーク

の種類の判別を行う．  

(a) 取得画像   (b) 二値化画像 (c) 黒色領域取得  

    (d) 座標取得   (e) ランドマークの判別  

図 4 ランドマークの抽出  

4.3. ランドマークランドマークランドマークランドマークのののの三次元座標三次元座標三次元座標三次元座標のののの取得取得取得取得  

左右の画像両方で観測されたランドマークに対し

て三角測量を行い，カメラ座標系でのランドマークの

頂点と中心の三次元座標を取得する．   

4.4. 二足歩行二足歩行二足歩行二足歩行ロボットロボットロボットロボットのののの位置位置位置位置姿勢推定姿勢推定姿勢推定姿勢推定  

図 5 に姿勢推定の概略図を，図 6 に位置推定の概略

図を示す．  

姿勢推定にはランドマークの 4 つの頂点を利用する．

複数のランドマークが観測されている場合は二足歩行

ロボットに一番近いランドマークと同一の壁面に存在

しているランドマークの頂点を利用する（図 7）．  

まずカメラ座標系でのランドマークの存在する平

面を表す式を求める．n 個のランドマークが姿勢推定

に利用できるとき，得られた点の座標を (xCi, yCi, zCi) 

（ i=1, 2, …, 4n）とし，求める平面の式を ax+by+cz=1
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と置くと a，b， c は次式より求めることができる．  
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次にランドマークの存在する平面と二足歩行ロボ

ットがなす角度 β を求める．式 (1)で求めた平面は，

XCYC 平面上では ax+by=1 と表すことができる．角度 β

とはこの直線と XC 軸のなす角度とみなすことができ

るので，β を求める式は以下のようになる．  








+= −

a

b1tanπβ        (2) 

このときの角度 β と既知であるランドマークの姿勢

α から二足歩行ロボットの姿勢 θ を次式より求めるこ

とができる．   

βαθ +=          (3) 

二足歩行ロボットの位置の算出にはランドマーク

の中心を利用する．三角測量によって求めたカメラ座

標系でのランドマーク中心の座標より二足歩行ロボッ

トからランドマーク中心までの三次元ベクトル r C が

求まる．ただし r C はカメラ座標系のベクトルなので θ

を用いて世界座標系の三次元ベクトル r W へ変換する． 

ベクトル r W と既知であるランドマーク中心の世界

座標系での位置を表す三次元ベクトル qW より，二足

歩行ロボットの世界座標系での位置を表す三次元ベク

トル pW は次式によって求めることができる．  

WWW rqp −=         (4) 

 

図 5 姿勢推定      図 6 位置推定  

 

図 7 ランドマークの選択  

5. 三次元三次元三次元三次元グリッドグリッドグリッドグリッドマップマップマップマップ生成生成生成生成  

ステレオカメラにより左右の画像を取得し（図 8），

物体までの距離情報から三次元地図を生成する（図 9）．

作成した三次元地図を一定の大きさのグリッドで区切

り，各グリッドに含まれる計測点の数を数え，一定数

以上計測点が存在した場合，そのグリッドには物体が

存在していると判断し，周囲の環境をグリッドで表現

する．図 9 から三次元グリッドマップを作成したもの

が図 10 になる．  

1 回の計測では二足歩行ロボットには計測できない

領域が存在する．そのような領域は二足歩行ロボット

が移動することにより計測できるようになる場合があ

る．そこで，過去に作成した三次元グリッドマップと

新しく作成した三次元グリッドマップを統合すること

で，たとえ最初は目的地が観測できない場所に二足歩

行ロボットが存在しても，目的地まで誘導することが

可能となる．  

 

図 8 周囲環境の取得  

 

図 9 三次元地図   図 10 三次元グリッドマップ  

6. 経路計画経路計画経路計画経路計画  

二足歩行ロボットが目的地に到達するまでの経路

の作成を行う．   

まず，三次元グリッドマップを二次元グリッドマッ

プに投影する（図 11）．その際，三次元グリッドマッ

プ中での各グリッドの位置に応じて，それぞれのノー

ドを床面，段差，ゲート，壁面，未計測領域のいずれ

であるか定義する．次に，グリッドをグラフのノード

とし，各グリッド同士の関係をアークとして結ぶこと

で二次元グリッドマップをグラフとして表現する（図

12）．  

アークには結ばれたノード同士の関係に応じたコ

ストを与え，  A* 探索 [3]を行うことで現在位置から目

的地までのコストの合計が最小となる経路を求めるこ
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とができる．  

 

図 11 二次元グリッドマップ  

 

図 12 グリッドマップのグラフ化  

7. 実験実験実験実験  

7.1. 実験環境実験環境実験環境実験環境  

図 13 に示す環境で二足歩行ロボットの誘導を行っ

た．横幅 140cm，奥行き 180cmの環境中に壁面を配置

した．図 13 中の×印が目的地を表し，目安として目的

地を中心に半径 10cmの破線の円を描いた．  

ステレオカメラには Bumblebee2（ViewPlus社製）を

使用し，二足歩行ロボットには e-nuvoWALK ver.2

（ZMP 社製）を使用した．  

使用したランドマークは一辺 4cm の正方形であり，

種類の判別に用いる内部の領域は一辺 1cm の正方形 4

つで構成されている．  

 

図 13 実験環境  

7.2. 二足歩行二足歩行二足歩行二足歩行ロボットロボットロボットロボットのののの誘導実験誘導実験誘導実験誘導実験  

二足歩行ロボットの誘導実験の結果を図 14 に示す．

図 14 は作成したグリッドマップを上から見た図（左

図）とそのときの二足歩行ロボットの様子（右図）を

表している．図 14 の (a)は実験開始直後， (b)は壁を回

避した後， (c)は目的地到達時の計測結果である．  

誘導を行った結果，二足歩行ロボットは目的地を中

心とした半径 10cm の破線の円の中に入ることができ

た．  

8. 結論結論結論結論  

本研究ではランドマークを用いた位置姿勢推定と，

グリッドマップ作成による二足歩行ロボットの誘導法

を提案した．また，実験により本研究で提案した手法

により二足歩行ロボットが目的地に到達できることを

確認できた．   

今後は，本研究では考慮していない曲面や斜面の存

在する環境への対応，ロボットが転倒したときの対処

などの課題を解決する必要がある .  

 

(a) 壁面の回避（初期位置）   

 

(b) 壁面の回避（経路途中）  

 

(c) 壁面の回避（目的地到達時）  

図 14 実験結果  
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