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1. 序論

近年，自律移動型ロボットに対する関心が高まって
いる．その中でも，大きな注目を集めているのが無人車
両（UGV : Unmanned Ground Vehicle）である．UGV

の活用例としては，災害発生時における捜索，救助活
動や耕地での農作業補助など多くの対象が考えられる．
UGVの実環境への応用を念頭に置き研究および技術開
発を行った例として，DARPAグランドチャレンジが
ある [1]．ここでは主に UGVの不整地走行が中心的課
題として扱われている．

屋外，屋内を問わず不整地の存在する環境下でUGV

による作業を行う際には，事故の発生を回避しつつ安
全に走行することが重要である．ここでは，UGVは滑
落や横転の危険がある不整地は回避し，走行可能な不
整地は走破するという判断が求められる．不整地の安
全な走行においては UGV周囲の不整地に対して走行
可能性（traversability）を判断し，これを考慮した上
で適切な進路選択を行う必要がある．

移動ロボット周囲の環境に関する安全度を評価し，適
切な進路選択を実現する手法として Borensteinらが提
案したVFH（Vector Field Histogram）がある [2]．こ
の手法では，レーザレンジファインダ（以下 LRF）あ
るいは超音波センサによって移動ロボット周囲の物体
に関する距離情報を収集し，2値で表現される格子地図
を生成する．このようにして生成された格子地図から
各方向に対する安全度を算出し，最も安全な方向へ移
動ロボットが進路選択を行う手法である．しかし，こ
の手法では障害物の回避が達成されている一方，傾斜
や段差のような地形に対する走行可能性判断には対応
不可能である．

これに対して，Yeらは VFHを生成するための情報
として，LRFによって移動ロボットの行動環境全域を
計測し，高さ地図（elevation map）が得られたとする
前提で走行可能性を判断する手法を提案した [3]．高さ
地図とは，環境を 2次元の格子状領域に分割し，各格子
にその地点の高さ情報を与えた地図のことである．こ
の手法では，移動ロボットの行動環境全域に関する高
さ情報を統合し VFHを生成するため，環境全域に関
する既知の高さ地図が得られない状況は想定されてい
ない．また，環境全域に関する高さ情報を統合してい
ることにより，移動ロボット周囲近傍の不整地に関す
る地形を考慮し危険回避を行うことが不可能である．

近藤らは，UGVの走行経験を教師データとして学習
させ不整地の走行可能性判断を行う手法を提案した [4]．
この手法では走行可能性判断のために UGVによる不
整地走行経験に基づく教師データを用意しなければな
らない．

図 1 提案システム

2. 提案手法

2.1 概要

本研究では移動ロボットの行動環境全域に関する既
知の高さ地図や不整地の走行データが得られない状況
を想定し，移動ロボット周囲の不整地に対する走行可
能性を判断する手法を構築する．提案手法では移動ロ
ボット近傍の領域を対象としてセンサ情報により高さ
地図を生成する．生成された高さ地図から移動ロボッ
ト周囲の不整地に対する走行可能性を判断し，安全性
が高いと見込まれる方向を移動ロボットの進路として
決定する．この手法の概要を図 1に示す．
環境に関して生成される高さ地図の様子を図 2に示

す．移動ロボット前方領域の高さ地図に対して複数の等
面積矩形領域への分割を行う．分割された各矩形領域
に対して，高さ情報から凹凸（surface roughness）と
傾斜（slope）を算出する．これら２つの値を入力とし
て，矩形領域に対する走行可能性をファジィ推論によっ
て求める．矩形領域に対して算出された走行可能性を
移動ロボット前方領域に関するVFHとして表現し，走
行可能性が高くかつ目標地点までの距離が最小となる
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図 3 移動ロボット前方領域分割概念図

方向を移動ロボットの進路として決定する．

2.2 領域分割

環境に関して生成された高さ地図に対して，移動ロ
ボット前方領域を図 3に示すように地図中の移動ロボッ
ト位置を基準とした等面積矩形領域へと分割する．不
整地に関する凹凸 α

(k)
SRと傾斜 α

(k)
SLの計算，およびファ

ジィ推論は，このようにして得られた矩形領域ごとに
行われる．ここで，図 3における Lは矩形領域の奥行
き，W は矩形領域の幅，θkは矩形領域間がなす角度で
ある．

2.3 凹凸（Surface Roughness）

矩形領域 k内に存在する格子全てについて高さ情報
の推定標準偏差を算出し，これを凹凸と定義する．凹
凸 α

(k)
SR は次式から求められる．
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ここで，nkは矩形領域 kに含まれる格子の個数，zkは
矩形領域 kの高さ情報の平均値，z

(k)
i は矩形領域 k内

の各格子が持つ高さ情報である．

2.4 傾斜（Slope）

矩形領域 kの傾斜 α
(k)
SLは，矩形領域内の各格子が持

つ高さ情報を基に平面をフィッティングさせ，得られた
平面の傾きとして定義する．矩形領域の高さ情報に対
してフィッティングされた平面は次の形で表現される．

ax+ by + cz + 1 = 0, (2)
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図 4 メンバーシップ関数

ここで，n = (a, b, c)T は平面の法線ベクトルであり，
x，y，z は各格子の座標値である．このとき，次の目
的関数 f を最小化する係数の組 (ak, bk, ck)を決定する
ことにより，平面のフィッティングを行う．
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ここで求められた平面の法線ベクトル nk =

(ak, bk, ck)
T と 矩 形 領 域 k の 方 向 ベ ク ト ル

dk = (cos θk, sin θk, 0)
T との内積を計算すること

で傾斜 α
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SL を求めることが可能である．
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2.5 ファジィ推論

高さ情報を基に計算された 2つの値，凹凸 α
(k)
SRと傾

斜 α
(k)
SLを入力としてファジィ推論によって矩形領域の

走行可能性を求める．ここでは代表的なファジィ推論
モデルであるMin-Max-重心モデル（Mamdaniの推論
モデル）を使用する [5]．

2.5.1 メンバーシップ関数

ここでは入力値が 2種類となっているため，ファジィ
推論で使用するメンバーシップ関数は 2種類となる．凹
凸 α

(k)
SR と傾斜 α

(k)
SL の入力に対して，図 4に示すメン

バーシップ関数を使用する．
各メンバーシップ関数は 1つの実数入力値に対して，

矩形領域の程度に関するメンバーシップ度を出力する．
メンバーシップ関数を通して，矩形領域の凹凸の程度が
平坦である方から順に｛FLAT, MEDIUM, ROUGH｝
の中から，傾斜の程度が水平である方から順に｛FLAT,



図 5 ファジィルール
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図 6 出力ファジィ集合

SLOPED, STEEP｝の中から判断される．ここでは各
メンバーシップ関数について，１実数入力値に対しメ
ンバーシップ関数との交点が２点存在し，各交点に関
して程度と値が割り当てられる．結果として，１つの
メンバーシップ関数からは程度と値の組が 2組出力さ
れる．

2.5.2 ファジィルール

2つのメンバーシップ関数からの出力に対して if-then

形式のルールによってメンバーシップ度と走行可能性
に関する判定の組を決定する．メンバーシップ度の決
定である前件部（if）では，論理積（AND）を用いるこ
とにより値が選択される．走行可能性判定を行う後件
部（then）では，図 5に示すルールに従って判定（程度
のラベル付け）が行われる．ここでは，走行可能性が高
い方から順に｛HIGH, MODERATE, LOW, POOR｝
の判定がなされる．

2.5.3 非ファジィ化

ファジィルールによって決定された矩形領域のファ
ジィデータ（メンバーシップ度と程度の組）を，走行
可能性に関する出力ファジィ集合を用いて実数値へ変
換し，出力する．ここでは，図 6の出力ファジィ集合
を使用し，ファジィデータの重心を出力ファジィ集合
の横軸に関して求めることにより，出力値を算出する．

2.6 Vector Field Histogram（VFH）

各矩形領域に関して出力されたファジィ推論による
走行可能性を VFHの形式によって表現する．移動ロ
ボット前方領域を矩形領域へ分割し，ファジィ推論の
出力から矩形領域ごとに算出された走行可能性のうち，

図 7 実験 1：環境
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図 8 実験 2：環境

あらかじめ設定された閾値 τlimit を下回ったものを走
行可能であると判断する．走行可能であると判断され
た矩形領域のうち，移動ロボットに設定された目標地
点と矩形領域短辺中点との距離が最小となる領域を移
動ロボットの進路方向として決定する．

3. シミュレーション実験
提案手法により移動ロボット周囲近傍の不整地の走

行可能性を判断し，安全性が高いと見込まれる矩形領
域を進路として決定可能か検証を行った．図 7および図
8に示すような環境をシミュレータ上で構築し，システ
ムが決定する進路方向を確認する実験を行った．本実
験において与えた各パラメータ値は実験 1，実験 2共
に L = 0.85m，W = 0.7m，総矩形領域数 l = 10，走
行可能性閾値 τlimit = 250である．
実験 1に関するシミュレータ上の結果を図 9(a)に，

生成された VFHを図 9(b)に示す．実験 2に関するシ
ミュレータ上の結果を図 10(a)に，生成されたVFHを
図 10(b)に示す．与えられた閾値を下回る走行可能性
が算出された矩形領域を移動ロボットは安全であると
判断し，このうち目標地点までの距離が最小となる矩
形領域の方向が進路として選択されることが示された．
一方，高低差の大きな段差が存在する矩形領域，小さ
な凹凸が連続して存在する矩形領域，および侵入不可
能な壁が存在する矩形領域は走行可能性が低いと判断
され，進路の候補には入らなかった．

4. 結論
移動ロボット近傍の不整地に関する高さ地図を生成

し，移動ロボット前方に対して凹凸と傾斜の 2つの値
を求めた．凹凸と傾斜をファジィ推論に対する入力と
し，ファジィルール，非ファジィ化の過程を通して得
られた矩形領域に対する走行可能性を VFHの形式で
表現することにより，安全性が高いと見込まれる進路
方向の判断が可能であることが示された．
今後の展望としては，より複雑な環境へのシステム

の適用検討，大域的経路生成とのシステム統合等が考
えられる．特に，計測が困難な障害物を含む環境では



図 9 実験 1

図 10 実験 2

センサデータの欠落により凹凸や傾斜の算出が容易で
はない．このような状況下でも安定的に振る舞うこと
が可能な計算法と計測法の確立が必要である．今後の
研究では，さらに複雑化された環境下でも安全な経路
選択をロバストに行うことが可能な手法の確立に取り
組む計画である．
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