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This paper describes a novel method for course detection of mobile robot. In this
research, we focus on the scene when mobile robot cannot select appropriate course direction
by its own sensor measurement. The proposed method uses multiple mobile robots system
to perform appropriate course detection. Appropriate course detection is realized by data
integration of terrain traversability analysis results from multiple mobile robots. Data
integration is executed based on calculated distance between multiple mobile robots and
mobile robots’ relative attitude. The experimental result shows that the proposed method can
decide appropriate course direction of mobile robot in the computer simulation environment.
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1. 緒 言

近年，2011年に発生した福島第一原子力発電所事
故に対する調査活動での移動ロボットの投入を始めと
して，災害対応活動における移動ロボットの活用に注
目が集まっている．災害発生時の移動ロボット運用で
は，人間が侵入不可能な極めて不安定な領域を移動ロ
ボットが走破しなければならず，不整地走行技術の開
発は必須の課題となっている．この中でも不整地領域
の走行可能性推定は重要な要素を占めており，2005年
に開催された DARPAグランドチャレンジでは，無人
車両による砂漠地帯での不整地走行が中心的課題とし
て扱われ，様々な研究成果が報告された(1)．しかし，
DARPAグランドチャレンジでは各無人車両に対して
走行経路に関する情報が事前に提供されており,ここ
での研究成果は災害発生時のような未知環境内での移
動ロボットの行動を実現するものではない．
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屋外，屋内を問わず未知環境内に移動ロボットが存
在し不整地上を走行する際には，周囲の不整地領域に
対して走行可能性推定を実行し，適切な進路選択を行
う必要がある．不整地領域に対する走行可能性推定で
は，走行不可能な領域は回避し，走行可能な領域は走
破するという判断が求められる．これらの判断の下で
移動ロボットは適切な進路方向を決定し，行動する．
不整地の走行可能性を推定するための手法として，
推定対象領域の地形特徴量を算出し，これを入力とし
た線形サポートベクトル分類器によって 2クラス識別
問題へと帰着させる手法が提案されている(2)．これら
の手法では，判別器を構成するための教師データが必
要であり，実証実験では人手による判断でこれを与え
ているため，教師データとしての適切なラベル付けが
困難な複雑地形を含んだ環境を対象とした場合には十
分な性能を発揮できない可能性がある．これに対し，
手動での教師データ生成を回避するため，慣性計測
装置のセンサ情報から自己管理学習（self-supervised
learning）を利用し教師データを生成する手法が提案
されている(3)．しかし，ここでの対象はある程度整地
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Fig. 1 Scene example of inefficient selection of course
direction.

された平坦な路面と茂み等の草地からなる環境の判別
となっており，多数の凹凸や障害物により構成される
複雑な地形が対象となった場合には，効果的な判別結
果が得られない可能性がある．
このような従来研究に対して，筆者らは教師データ
の収集を行うことなく複雑な不整地領域に対する走行
可能性推定を実行し，移動ロボットの進路方向を決定
可能な手法を提案した(4)．この手法では，1台の移動ロ
ボットについて，ロボット上に搭載されたレーザ測域
センサを使用して移動ロボット周囲近傍の環境を計測
し，計測対象領域の走行可能性推定を実行する．ここ
では，移動ロボットの周囲近傍という限定的な領域に
関する走行可能性推定結果のみを利用して移動ロボッ
トの進路方向を決定しており，走行可能性推定の対象
とならなかった領域の地形構造によっては不適切な進
路方向判断がなされる可能性があった．このような問
題が発生する環境の一例を図 1に示す．図 1にはセン
サの計測値として獲得された点群データの可視化結果，
移動ロボットに設定された目標地点，先行研究(4)の手
法によって決定される移動ロボットの進路方向が示さ
れている．ここでは，移動ロボットは前方に存在する
傾斜領域を走行可能であると判断し，これを走破して
目標地点まで到達するための進路方向を選択している
が，傾斜領域の終端は走行不可能な段差となっている
ため，移動ロボットが最終的に傾斜領域を走破するこ
とは不可能であり，ここで決定された進路方向は不適
切である．このような状況が発生する原因は，走行可
能性推定の対象となる領域の範囲外に存在する段差の
情報が考慮されていないことであり，走行不可能な段
差の存在も走行可能性推定の際に勘案することで適切
な進路方向選択が可能になると考えられる．
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Fig. 2 System configuration.

このような問題点を踏まえ，本研究では環境中に複
数の移動ロボットを配置し，各移動ロボットによる環
境計測結果を移動ロボット間で共有することにより，
1台の移動ロボットでは実現不可能であった適切な進
路方向選択を実現するための手法を提案する．本研究
の目的は，移動ロボットによる不整地走行を行い目標
地点まで到達することを計画する際に，1台の移動ロ
ボットでは適切な進路方向の選択が困難な状況におい
て，複数の移動ロボットによる環境計測結果を共有す
ることにより適切な進路方向選択を実現するための手
法の構築とする．

2. 提 案 手 法

2·1 概要 本研究では，移動ロボット間で環境
計測結果を共有するためのシステムとして，図 2中に
示す環境サーバを用いる．環境サーバは移動ロボット
間で情報共有を行う際の情報収集地点および情報中継
地点の役割を果たす．
環境サーバと移動ロボットの間でやり取りされる
データの流れを図 3に示す．処理の流れとしては，ま
ず各移動ロボットが個別に収集したセンサ情報から走
行可能性推定をそれぞれ実行する．続いて，各移動ロ
ボットが算出した，走行可能性推定結果および世界座
標系に対する自己位置の情報が環境サーバに対して送
信される．環境サーバは各移動ロボットによる計算結
果を収集し，収集した情報に基づき走行可能性推定の
結果を更新する．更新された走行可能性の推定結果は，
各移動ロボットに対して送信され，各移動ロボットは
この推定結果を利用して進路方向の決定を行う．本研
究の提案システムにおいて，個々の移動ロボットによ
る走行可能性推定は先行研究(4)の手法によって実行さ
れ，VFH（Vector Field Histogram）という形式で処理
結果の出力がなされる．ここで，VFH は移動ロボッ
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Fig. 3 Illustration of data processing flow.

ト周囲の環境について，センサ情報から危険度を算出
し，これを 1 次元のヒストグラムとして表現するこ
とで，移動ロボットの進路方向を決定するための手法
である(5)．提案手法では移動ロボットによる目標地点
までの到達を計画する際に，個々の移動ロボットにつ
いて出力された VFH（図 3中の VFH1,VFH2,VFHN）
に対して統合処理を施し，複数台の移動ロボットに
よる環境計測情報に基づく総合的な判断結果として，
1台の移動ロボットでは実現不可能だった適切な進路
方向選択を実現するための VFHを出力する（図 3中
の VFH1

′,VFH2
′,VFHN

′）．環境サーバ中に収集され
た計測情報によって更新された VFHは移動ロボット
に対して送信され，各移動ロボットは VFHの情報に
基づき進路方向の決定を行う．

2·2 個別の移動ロボットによるVFHの生成 環
境中に配置された各移動ロボットは，個別に収集し
た環境計測の結果に基づき走行可能性推定を実行し，
VFHを生成する．VFHの生成は先行研究(4)の手法に従
い，点群データに対する地形特徴量の算出，ファジィ
推論を利用した走行可能性推定という処理を経てVFH
が生成される．この時点で生成される VFHは各移動
ロボットのセンサ情報に対応付いており，図 3 中の
VFH1,VFH2,VFHN がこれらに相当する．生成される
VFHの例を図 4に示す．VFHが持つ情報としては，横
軸値が移動ロボットに対する相対的な方向を示してお
り，縦軸値が対応する方向に関して算出された危険度
値となっている．

2·3 個別に生成された VFH の統合 移動ロボ
ットの適切な進路方向判断を実現するために，各移
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Fig. 4 Example of VFH.

動ロボットによって個別に生成され環境サーバが収
集した VFH に対して統合処理を施し，新たな VFH
を生成する．ここでは，環境中に移動ロボット 1 お
よび移動ロボット 2 の 2 台の移動ロボットが存在す
ることを想定し，図 3 の表記に従い，各移動ロボッ
トが収集した計測情報を利用して個別に生成される
VFHを VFH1,VFH2と定義し，これらの VFHを統合
した結果として各移動ロボットに送信される VFHを
VFH1

′,VFH2
′ と定義する．VFHの統合で実行される

処理は，次の 2つに大別することができる．
(i) 移動ロボット間の距離に基づき，VFHにおける
危険度値を重み付ける．

(ii) 各移動ロボットの位置・姿勢情報に基づき，VFH
における危険度値を更新する．

(i)の危険度値の重み付けでは，オドメトリやGPSと
いったセンサ情報を使用して各移動ロボットが算出す
る自己位置の座標を利用し，移動ロボット間の距離を
算出する．環境中に移動ロボット 1，移動ロボット 2
が存在する場合，各移動ロボットは自己位置推定の結
果 xxx1

′,xxx2
′ という状態量をそれぞれ算出することがで

きる．状態量 xxx1
′,xxx2

′ を次のように定式化する．

xxx1
′ = (x1,y1,θ1), (1)

xxx2
′ = (x2,y2,θ2), (2)

状態量 xxx1
′,xxx2

′の概念図を図 5に示す．移動ロボット 1，
移動ロボット 2の間の距離 L12は世界座標系における
ユークリッド距離として定義する．

L12 =
√

(x1 − x2)2 +(y1 − y2)2. (3)

環境中に存在する，ある移動ロボットについて，自
分以外の移動ロボットによって生成された VFH上に
表現されている危険度に対して移動ロボット間の距離
L12 を利用した重み付けを行う．具体的には，複数の
VFHの統合結果として移動ロボット 1に送信するため
のVFH1

′を生成するために，移動ロボット 2が生成し
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た VFH2に対して重み付けを行い，VFH1と重み付け
られたVFH2を統合することでVFH1

′を生成する．同
様に，複数の VFHの統合結果として移動ロボット 2
に送信するVFH2

′を生成するために，移動ロボット 1
が生成した VFH1に対して重み付けを行い，VFH2と
重み付けられたVFH1を統合することで，VFH2

′を生
成する．重み付けにおいて使用する重み wは，次の定
式化に従い，算出する．

w =

− 1
Lth

(L12 −Lth) (0 ≤ L12 ≤ Lth)

0 (otherwise)
, (4)

ここで，Lthは移動ロボット間の距離がVFHの重み付
けに与える影響を制御するためのパラメータである．

VFH上に表現されている危険度に対する重み付け
は，次の定式化に従う．ここでは，VFH1

′を生成する
ためにVFH2に対する重み付けを行う際の定式化を明
示的に示す．

∀φ∈Direction set in VFH2 , r2
φ
′
= wr2

φ , (5)

ここで，r2
φ はVFH2の縦軸値である危険度であり，移

動ロボット 2周囲近傍の前方領域に関して算出される．
r2

φ における φ は，移動ロボットに対する相対的な方
向を示す変数であり，移動ロボットに対して方向 φ に
ついての危険度 r2

φ が算出され VFH2 として表現され
ることになる．移動ロボット間の距離によって算出さ
れた重み wと VFH2 中の危険度値 r2

φ の積をとること
により，VFH2 中における危険度の値を重み付け，新
しい危険度値 r2

φ
′ を得る．

(ii)の位置・姿勢情報に基づき，VFHにおける危険度
値の更新を行う処理では，移動ロボットの位置座標同
士がなす角を利用して危険度値更新の対象となる方向
を選定し，対象となった方向についての危険度値を更

Fig. 6 Flowchart of risk value update.

新する．VFH1
′を生成する際の，移動ロボットの位置

座標を利用した危険度値更新のフローチャートを図 6
に示す．図 6において，r2

maxは VFH2中で最も高い危
険度値，α は環境中に存在する移動ロボット 1および
移動ロボット 2の位置座標同士がなす角，η は危険度
値更新の対象となる方向を選択するためのパラメータ，
∆θ は先行研究(4)の手法によってVFHを生成する際に
設定される角度方向のストライド量を示している．移
動ロボットの位置座標がなす角 αは次のように定義さ
れる．

α = tan−1 y2 − y1

x2 − x1
, (6)

また，図 6における φ は VFH1 の横軸値として表現
されている移動ロボット 1に対する相対的な角度を示
す変数である．危険度値の更新処理では，移動ロボッ
ト 2による危険度値の算出が行われた領域の，移動ロ
ボット 1に対する相対的な存在位置を算出し，VFH1

において，そのような領域が存在している方向の危険
度値を更新することになる．更新する際に用いられる
危険度値は，重み付けを施したVFH2において最も高
い危険度値を示した値を使用する．
以上 (i)，(ii)の処理により，各移動ロボットが獲得し
た環境計測情報から個別に生成されたVFHを統合し，
移動ロボットによる目標地点までの到達を計画する際
の適切な進路方向の決定を実現するための新たなVFH
を生成する．新たに生成された VFHは，環境サーバ
から各移動ロボットに対して送信され，移動ロボット
は先行研究(4)の方法論に従い進路方向の決定を行う．

3. シミュレーションによる実証実験

提案手法により，複数の移動ロボットによる環境計
測結果を統合し適切な進路方向を決定することが可能
か検証を行った．本研究では，環境中に同一の移動ロ



Fig. 7 Mobile robot used in the experiment.

Table 1 Mobile robot’s specifications.
Size 690 × 650 × 610 mm

Weight 80 kg

Traversable slope 34 degree

ボットが 2台存在するとし，各移動ロボットと環境サー
バを仮想的に実装したシミュレータ内の環境に対して
提案手法を適用することでその有効性を検証した．実
証実験において想定した移動ロボットを図 7に示す．
図 7に示す移動ロボットは福島原発事故に際して原発
内部の調査用に開発された水陸両用移動ロボットであ
り，不整地走行に特化した仕様となっている．水陸両
用移動ロボットのサイズ，重量，登坂能力に関するス
ペックは表 1の通りである．シミュレーション実験に
おいて構築した環境は，図 1に示した環境と同一であ
り，主要な寸法を図 8に示す．また，提案手法に対し
て設定されるパラメータ値を表 2に示す．ここで，表 2
中の rlimitは先行研究(4)の手法を利用して VFHから移
動ロボットの進路方向を決定する際に用いられる危険
度閾値の値である．実証実験では，移動ロボット 1が
生成した VFH1に対して，移動ロボット 2が生成した
VFH2 を重み付けて統合することにより，移動ロボッ
ト 1の適切な進路方向判断を実現するためのVFH1

′を
生成し，その生成結果を確認した．
シミュレーションによる実証実験の結果を図 9に示
す．図 9 (a)に示されている移動ロボット 1の進路方向
選択結果は，図 9 (d)に示すVFHの出力結果と対応す
る．また，実証実験において算出された移動ロボット
間の距離 L12，位置座標同士がなす角 α，VFHの重み
wを表 3に示す．移動ロボット 1による目標地点まで
の到達を計画する際に，移動ロボット 1が進路方向と
して決定する方向は，図 9 (b)，図 9 (d)中の斜線塗り
の長方形によって示されている方向である．図 9 (b)に
示す移動ロボット 1の環境計測結果のみを利用して生
成した VFH1では，移動ロボット 1は自身の前方に存
在する斜面領域を進路方向として選択しているが，斜
面領域の終端が走行不可能な段差となっていることを

1500 mm
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Fig. 8 Experimental environment on the simulator.

Table 2 Parameter values used in the experiment.
Lth 20 m

η 6

∆θ 18 degree

Risk value threshold: rlimit 70

Table 3 Parameter values calculated in the experiment.
L12 2.06 m

α -60.9 degree

w 0.897

考慮すると，これは不適切な進路方向判断である．一
方，図 9 (d)に示す，VFH1と重み付けられたVFH2と
の統合により生成されたVFH1

′では，移動ロボット 2
による計測結果も勘案することで，最終的に決定され
た移動ロボットの進路方向は斜面領域終端の段差の存
在も考慮されたものとなっている．このことから，提
案手法によって複数の移動ロボットによる環境計測結
果を統合することで，1台の移動ロボットによる環境
計測結果のみでは実現不可能であった適切な進路方向
の決定が可能であることが確認できた．

4. 結 言

本研究では，移動ロボットによる不整地走行を行い
目標地点までの到達を計画する際に，環境中に複数の
移動ロボットを配置することで，1台の移動ロボット
では実現不可能だった適切な進路方向選択を実現する
ための手法を構築した．提案手法では，環境中の各移
動ロボットが取得する環境計測結果を統合することに
より，複数の環境計測情報を勘案した総合的な処理結
果を算出する．具体的には，各移動ロボットが収集し
た環境計測結果に基づき個別に生成されるVFHを，移
動ロボット間の距離を利用した VFHの重み付け，お
よび各移動ロボットの位置・姿勢情報を利用したVFH
における危険度値の更新という方法論により統合する



Mobile robot 1 Mobile robot 2

High

Low

Goal
Selected course direction

Point cloud 
height

(b)

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

-72 -54 -36 -18 0 18 36 54 72 

36 54 72 180-18-36-54-72
0

10
20
30
40
50
60
70
80

36 54 72 180-18-36-54-72
0

10
20
30
40
50
60
70
80

(c)

(d)(a)

Fig. 9 Experimental result: (a) visualized experimental result on the simulator, (b) generated VFH
from mobile robot 1’s measurement, (c) generated VFH from mobile robot 2’s measurement, (d)
integrated VFH.

ことで，総合的な処理結果としての VFHを生成する
手法である．ここで生成される VFHは，移動ロボッ
トによる目標地点までの到達を計画する際に，1台の
移動ロボットでは出力不可能である適切な進路方向選
択を実現するものとなっている．
実証実験では，シミュレーション環境中において複
数台の移動ロボットを配置し，各移動ロボットによる
環境計測結果を仮想的に実装された環境サーバ中で統
合することで最終的な出力としての VFHを生成した．
実験結果から，移動ロボットによる目標地点までの到
達を計画する際に，1台の移動ロボットでは実現不可
能だった適切な進路方向の決定が提案手法によって可
能となることが示された．
今後の展望としては，本研究において行った実証実
験とは異なる，多様な対象環境中での提案手法の有効
性検証が必要である．特に，提案手法を実環境におい
て実行した場合には，様々な外乱により実行結果にば
らつきが生じることが想定されるため，外乱による不
確実性も織り込んだ形へと提案手法を拡張していくこ
とが重要である．また，提案手法において使用される
各種パラメータ値はシステム使用者が経験則に従い事
前に設定するものとなっているため，今後は，これら
パラメータ値の設計指針を明らかにし，システムを運
用する際の参考とする枠組みの構築を目指すとともに，
システムを実機に対して実装し，実環境に対する有効
性の検証を進める計画である．
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