
1. 序論 

近年のロボット産業の発展に伴い，警備ロボット
や介護ロボットなどの，自律移動ロボットの導入が
期待されている．一般に，自律移動ロボットが自ら
考えて行動するためには，障害物の位置情報などが
必要となる．その情報を表すための手段の 1 つとし
て，周囲環境の平面地図がある．例えば，周囲環境
の平面地図によって，障害物の位置情報がわかれば，
走行可能な通路を探し出し，安全に移動することが
可能となる．しかし，周囲環境の平面地図は必ずし
も存在するとは限らない．このことから，まず平面
地図の生成をロボットに行わせることが重要となる
[1]．一方で，周囲環境の地図を生成するためには，
ロボットの走行中各位地で計測されたデータを位置
合わせし統合する必要がある．計測データの位置合
わせには，ロボットの自己位置推定データが重要と
なる．地図生成と自己位置推定を同時に行う手法と
して，SLAM（Simultaneous Localization and Mapping）
が広く用いられている．しかし平面地図では，その
平面上に無い障害物には対応できない．そこで，周
囲環境の 3次元地図生成が重要となってくる[2-3]． 

また，観測環境中に動物体が存在すると，地図中

に動物体が映ってしまい，動物体が存在しない環境

における正しい地図が生成できない．そこで，動物

体が存在する環境下でも地図を生成できる手法が

重要になる[4-6]． 

本研究では，人間などの移動物体が存在する動的

環境における3-D SLAMを行う手法を提案する． 

2. 概要 

Fig.1に本研究で使用する移動ロボットを示す．移

動ロボットには，周囲環境を計測するための LRF

（Laser Range Finder）が 2台搭載されている（Fig.2）．

Fig.2(a)に示す LRF は床と平行な面を計測する．

Fig.2(b)に示す LRFは回転台に搭載されており，床と

垂直な面を計測しながら回転し，周囲 360 度の 3 次

元データを取得する． 

Fig.3 は SLAM の概要である．移動ロボットは，

Fig.1(a)に示す RLF により取得されたデータに対し

ICP（Iterative Closest Point）アルゴリズム[7]を適用し

自己位置を推定する．同時に，得られた自己位置推

定データに基づいて Fig.2(b)に示す LRF が取得した

データを位置合わせし，3次元地図を生成する．また，

Fig.1(a)のRLFが取得したデータを時間方向に比較し

差分処理を行うことで動物体を検出する． 

 

 

Fig.1 移動ロボット 

 

 

(a) 2次元計測用 LRF     (b)3次元計測用 LRF 

Fig.2 ロボット搭載センサ 

LRF搭載移動ロボットを用いた動的環境における3-D SLAM 
○岩科進也（静岡大学） 山下淳（静岡大学） 金子透（静岡大学） 

3-D SLAM in Dynamic Environments by a Mobile Robot Equipped with two Laser Range Finders 

*Shinya IWASHINA (Shizuoka University), Atsushi YAMASHITA (Shizuoka University), 

Toru KANEKO (Shizuoka University) 

Abstract －－－－ When an autonomous mobile robot acts in constructed environments, a map that has 
the information about obstacles is necessary for the mobile robot. Even if a map is given, how-
ever, the mobile robot cannot start its action without the information of its present location on the 
map. Therefore, techniques of map generation and self-localization are important for mobile ro-
bots. In this paper, we propose 3-D SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) method by a 
mobile robot equipped with two LRFs (Laser Range Finders). The robot measures the distances 
from obstacles around it with LRFs at multiple positions, and generates a map by integrating these 
range information. The integration is realized by using an odometry (dead-reckoning method) and 
ICP (Iterative Closest Point) algorithm. Experimental results have shown the validity of the pro-
posed method. 
 
Key Words: Map Building, SLAM, Dynamic Environment 



 

Fig.3 フローチャート（地図生成） 

 

3. 2次元地図生成 

3.1 移動ロボットの自己位置推定 

地図生成は Fig.2 に示す LRF によって取得された

データを用いる．しかし，LRF の計測範囲には限界

があるため，1度の計測では周囲環境すべての地図を

生成できない．そこで，移動ロボットは自己位置を

推定し，自己位置推定データに基づいた，複数の異

なった位置から計測された LRFデータの位置合わせ

が重要となる．これにより，LRF データを統合し周

囲環境の地図を生成する．本研究では ICP アルゴリ

ズムを用いてロボットの自己位置を推定する． 

ICPアルゴリズムは，複数の距離画像間で重複して

計測された部分を利用して，繰返し計算により誤差

関数を最小化する解を求める方法である（Fig.4）．

点群 S中の各点 si（1 ≤ i ≤ N）について，点群 M中で

最も近い 2点 mj， mk （1 ≤ j ≤ N, 1 ≤ k ≤ N）を求め，

その 2 点からなる直線を対応線とする．そして，式

(1)で表される各点と直線間の距離の 2乗和 Eが最小

となる移動パラメータ（R, t）を求める．ここで，R

は回転行列で，tは並進移動ベクトルである．ただし，

m┴はmに直交し大きさが|m|であるベクトルを表す． 
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Fig.4 ICPアルゴリズム 

 

本研究では，デッドレコニングによる自己位置推

定データを初期値として，滑降シンプレックス法に

よる収束計算を行い，移動パラメータ（R, t）を求め

る．滑降シンプレックス法は実装が簡単で，収束計

算に目的関数の導関数を用いない方法であり，収束

過程において導関数が不安定に変動する ICP アルゴ

リズムに適した手法である． 

3.2 動物体の検出と除去 

動物体は常に同じ場所に存在するわけではないの

で，地図生成は静止物体のみを対象として行われる

べきである．しかし，計測環境中に動物体が存在し

た場合，地図に動物体が書き込まれてしまう．そこ

で，環境中に存在する動物体を検出・除去すること

が重要となる． 

本研究では，2 次元計測用 LRF の計測データを時

間方向に比較して差分処理を行い，動物体を検出・

除去する．移動ロボットは時刻（t-1）における計測

データ（Fig.5(b)）と時刻（t）における計測データ

（Fig.5(a)）を比較し差分処理を行う（Fig.5(d)）．し

かし，この方法では動物体は検出できるが，壁など

の一部の静止物体も動物体として検出してしまう．

そこで，時刻（t）から（t-n）までの合計で n個の計

測データ（Fig.5(c)）を用いて差分処理を行い，動物

体を検出する（Fig.5(e)）．これにより移動ロボット

は動物体のみを正確に検出可能となる． 

 

 
(a) 時刻（t）    (b) 時刻（t-1） (c) 時刻（t-n） 

 

 
    (d) 動物体検出[b-a]    (e) 動物体検出[b-a-c] 

Fig.5 動物体の検出・除去 

 

4. 3次元地図生成 

移動ロボットが 2 次元平面地図しか持っていない

場合，その平面にない障害物には対応できない．そ

こで，周囲環境の 3 次元地図生成が重要となる．本

研究では，回転台に設置した LRFの計測データに基

づいて 3次元地図を生成する．3次元データの計測は，

連続的にロボットを走行させながら回転台を回転さ
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せ，常時 LRFにより計測する． 

3 次元地図生成は回転台に設置した LRF の計測デ

ータを位置合わせし統合して行う．位置合わせには

回転台の角度データと，ロボットの自己位置推定デ

ータを用いる．しかし，自己位置推定に要する計算

時間は，LRFの計測間隔より長いため，すべての RLF

計測位置において自己位置推定を行うことはできな

い．そこで，自己位置推定データ間を線形に補完し

て，自己位置推定データの不足を補い 3 次元データ

の位置合わせに用いる（Fig.6）．この方法を用いる

と 3 次元データの位置合わせに誤差が生じる可能性

があるが，ロボットの移動速度に対して自己位置推

定に要する時間は十分に短いので，誤差は無視でき

ると考えられる． 

3次元地図生成における動物体除去は，2次元地図

生成において検出した動物体が LRFの計測範囲から

離脱するのを待ち，その後動物体の存在により発生

したオクルージョン領域を再計測することによって

行う． 

 

Fig.6 3次元データの位置合わせ 

 

5. 実験 

5.1 実験条件 

本研究で用いる LRFは，レーザ光のパルスの伝播

時間により距離を測定するものであり，ダイレクト

な距離計測を行うことができる．LRFは，SICK社製

（型式 LMS 200-30106）で，計測精度は最大誤差 4cm，

最大スキャン角度 180°，距離測定範囲 30m（反射率

100%における測定範囲．反射率 10%では 10m）とい

う特徴を持つ．さらに，レーザ波の拡散が小さいた

めに解像度が高く，0.5°の高角度分解能を持ち，1

方向の計測時間は 0.026s である．本実験では，レー

ザレンジファインダの設定は，距離測定範囲 4m，ス

キャン角度 180°，角度分解能 0.5°で行った． 

また実験に用いる移動ロボットは MobileRobots 社

製 PIONEER 3-DXで，3輪（駆動 2輪，補助 1輪）

型ロボットである．本実験では基本移動速度を

100m/sとした． 

5.2 2次元地図生成 

実験環境を Fig.7に示す．実験環境は屋内の L字廊

下であり，動物体として徒歩の人間が存在した．こ

の環境において LRFを 2台搭載した移動ロボットを

走行させ，地図を生成した．実験結果を Fig.8に示す．

Fig.8(a)において，生成地図に記載された動物体が検

出されているのがわかる．動物体の除去結果を

Fig.8(b)に示す．本実験では動物体検出に用いる時間

方向の計測データ数を n=2とした．Table 1に，Fig.8(b)

における L1，L2，θの各位置の実測値と計測値の比較

を示す．Table 1より，地図生成時の誤差が LRFの計

測誤差範囲内に収まっていることがわかる． 

 

 

Fig.7 実験環境 1 

 

 

(a) 動物体検出 

 

 
(b) 動物体除去 

Fig.8 2次元地図 

 

Table 1 地図生成精度 

  実測値 計測値 

L1 4668 mm 4696 mm 

L2 2514 mm 2541 mm 

θ 90 deg 90 deg 

[mm] 

LRF計測点 θ 

L2 

L1 

廊下 1 

廊下 2 

廊下 2 廊下 1 

動物体 

LRF計測点 

動物体 

[mm] 

ロボットの自己位置推定地点 

移動ロボットの軌跡 

実際の LRF計測地点 

3次元データの位置合わせ情報 

線形補完したロボットの軌跡 



5.3 3次元地図生成 

 

(a) 3次元地図 1 

 

(b) 3次元地図 2 

Fig.9 3次元地図（動物体除去なし） 

 

 
(a) 3次元地図 3 

 

(b) 3次元地図 2 

Fig.9 3次元地図（動物体除去なし） 

実験環境は Fig.7と同様である．実験結果を Fig.9，

Fig.10 に示す．Fig.9 は動物体除去処理を行わなかっ

た地図生成結果，Fig.10 は動物体除去処理を行った

地図生成結果である．Fig.10 において動物体が除去

されているのがわかる．以上の実験より，移動ロボ

ットの地図生成において本研究が有効であると考え

られる． 

 

6. 結論と今後の展望 

本論文では，2 台の LRF を搭載した移動ロボット

を用いて，SLAMによる 3次元地図生成を行う手法の

提案をした．また，差分処理による動物体の検出・除

去により動的環境における地図生成手法を提案した． 

実験結果より本手法は移動ロボットによる 3 次元

地図生成において有効であると考えられる． 
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