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

による自己位置推定ができない 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 Visual SLAM 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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Abstract  An autonomous robot needs functions of environment recognition and motion planning when moving to a 

destination.  In this paper, we propose a method to realize these functions for a biped robot which cannot accomplish self 

locating by odometry   because of unstableness of its foot movement.  In our method, the robot executes visual SLAM using 

images acquired with stereo camera, generates a 3-D grid map, and plans appropriate path and motions to the destination.  

Effectiveness of the proposed method was shown by experiment. 
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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（Laser Range Finder）

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，



 

 

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 （ Simultaneous Localization and 

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 次元グリッドマップの

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．   

 

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 軸に沿っ

た姿勢は既知である（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  

 

図 2 ロボットの姿勢  

3. Visual SLAM 

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．  

 

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 t， t-1 で同じである．これを利用して，誤  
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図 4 SIFT 対応点探索  

検出を除去することができる．これは時刻 t のときの

特徴点の座標を tC1, tC2,… tCn とすると，次式のように  

表される．  

| | tC i－
tC j || = || t -1C i－

 -1tC j ||     (1) 

閾値を設け，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，n 回目と n-1 回目の相対位置を表

す同次変換行列を Mn とすると，n 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 = M1 M2 M3……Mn          (2) 

誤対応除去のために RANSAC を用いる [8]．N 個の

総データからランダムに n 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)

からコンフィ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 次元グリッドマップを利用し，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 5 3 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． 

 

      (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．  

   

  

 
 

図 7 ロボット移動の様子

 

        (a)                     (b)             

図 8 3 次元グリッドマップと計測データ  

 

図 9 自己位置・姿勢推定結果  上面図  

 

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 Visual SLAM 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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