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解 説

移動ロボットの環境認識と行動生成
Environment Recognition and Action Planning for Mobile Robots

三 浦 純∗ ∗豊橋技術科学大学

Jun Miura∗ ∗Toyohashi University of Technology

1. は じ め に

ロボットは，視覚などのセンサ情報を基に環境を認識し
行動する．一般に認識に手間をかけるほどより詳細な環境
情報が得られるが，必要以上に詳細な情報を得ることはか
えって行動全体の効率を落とす可能性がある．したがって，
ロボットの行動の目的を考慮し，行動生成に必要十分な情
報を得るように認識を設計・制御することが重要である [1]．
コンピュータビジョンの分野ではタスク指向視覚 [2]や能

動視覚 [3]など，必要な情報を得るための注視点や処理の制
御が提案されてきた．ロボットビジョンでは，通常ロボッ

トの行動の目的を考慮して処理が設計されているが，目的
と処理の関係を明示的に考慮するものはほとんどなかった．
しかし，ロボットの動作環境が複雑になるにつれ認識処理
もまた複雑になり，行動全体の効率化のためには認識の制
御が重要になってきている．また，認識のための行動と本
来の行動の目的を達成するための行動が干渉する場合もあ
り，認識の制御はますます重要な問題となりつつある．
本稿では，移動ロボットを対象とし，その環境認識と行

動生成について二つの面から考える．一つは，ロボットの

行動の目的を考慮して環境認識処理を設計するものである．
もう一つは，認識と行動を統一的に計画することによって，
ロボットの最適な行動を実現しようとするものである．前
者はもちろん後者のための一構成要素となり得るが，認識
自体が複雑な処理であるため，それ自身でも重要な問題と
なる．
以下，筆者らのこれまでの研究を中心として関連研究を

紹介する．最初の一つが行動の目的を考慮した環境認識に
関するものであり，後の三つが認識と行動の統一的計画に

関するものである．

2. 利用目的を考慮した三次元環境の簡易モデリング

移動ロボットの自由な行動には，環境のモデル化が不可
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欠である．しかし，環境の詳細なモデル化はその生成・維
持にコストがかかり，またタスクによっては詳細な環境の
三次元モデルが不要な場合もある．ここでは，作業移動ロ
ボットとユーザが位置に関する情報交換を行うという目的
の下で環境のモデル化を行った例を紹介する [4]．そこでは，
以下の四つの行為を想定している（図 1）．

•ユーザがロボットのいる（遠隔）環境を認識する．
•ユーザがロボットに目的地を指示する．
•ロボットが環境中の自己位置を認識する．
•ロボットが現在位置をユーザに伝える．

これらの行為をサポートするためには，三次元空間の形状
と見えの情報は有用であるが，仮想現実で用いられるよう
な精密なモデルは必ずしも必要ではない．しかし，どの程
度の精密さが必要かをあらかじめ決めることは難しく，ま
た対象とする環境によって適用可能な技術が異なる．ここ

では，ある程度の形状と見えを保持できるデータ構造を考
え，それによって上記の行為がサポートできるかどうか検
証する，というアプローチをとった．
モデル生成は以下のように行う．ロボットは第 5 章の手

法を用いて未知環境を移動しながら，全方位ステレオ視と
レーザ距離センサによってデータを取得し，三次元障害物
地図を生成する．環境の大まかな形状を得るために，通常
のオフィスに存在する物体の高さに応じて空間を 4層に分
け，層ごとに自由空間の輪郭を動的輪郭法を用いて推定す

る．各層の輪郭は垂直平面の系列で表現されるので，画像
データをテクスチャとして貼り付けて見えを表現する．多
少の時間遅れはあるものの移動しながらオンラインでモデ
ル作成が可能であった．
ロボットの自己位置認識は，現在の観測データとモデル

との間での形状と見えの照合により行う．その他の三つの
行為については，図 2に示すようなGUIを作成してその支
援を行うこととした．ユーザはモデリング結果から環境を
認識し，さらにロボットの位置の確認や目的地の指示を行

うことができる（GUI中の領域 1）．実験では，この GUI
を用いて上記の位置に関する情報交換を行って，ロボット
に指示を与えることが確認できた．
上記のモデリング手法は目的に対して最適化されたもの
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図 1 Four activities in communicating location information via an environment
model

図 2 A graphical user interface

ではないが，目的を考慮してモデルの表現法や利用法を設
計するアプローチの例を示している．タスクごとに必要な
情報は異なり，例えばユーザがロボットに指示したものを
取ってきてもらいたいときには，物体の配置等の情報もモ
デル内に表現する必要がある．
ロボットの目的や環境を注意深く分析することにより，環

境を陽に表現することなく効率的かつロバストな処理が実
現できる場合もあるが（例えば，ステレオ視を用いた道路

領域の検出 [5] [6]），目的や環境がある程度汎用的であるな
らば，環境のモデリングは必要であろう．

3. 認識と行動の統一的計画生成

移動ロボットが周囲を観測し経路を選択しながら目的地
へ向かう場合，目的地への移動とよりよい情報を得るため
の視点への移動が必ずしも一致しない．そのような場合，観
測と移動を統一的に計画することが不可欠である．ここで
は，観測の不確かさのために環境の状態が一意に決定でき
ないときに，観測のコストと効果のトレードオフを考慮し
ながら最適な観測地点と移動経路を決定する問題を，決定
理論的計画生成法を用いて扱った例 [7]を述べる．
図 3で，ロボットはどちらかの経路を通って目的地へ向

かう．短いほうの経路は途中の狭い領域（gate）の幅が不
確かなため現時点では通れるかどうか分からず，通るため
には観測によって通過可能であることを確かめる必要があ
る．一方，長いほうの経路は通れることが分かっているとす

図 3 A view planning problem for a mobile robot

(a) Gate is narrow (b) Gate is broader (c) Gate is much

broader

図 4 Simulation results

る．計画生成の目的は目的地へできるだけ早く到達するた
めの観測地点の系列を選択することである．ここで，環境は
ほぼ既知であり gateの幅にのみ不確かさが存在するとする．
この問題を次のように定式化する．ロボットの位置を x，

gate 幅の確率分布をロボットの持つ情報 I とする．さら

に，C∗(x, I)を位置 xで情報 I を持っているときに目的地
に到達するまでの期待時間の最小値，Cm(x, y) を x から
y への移動に要する時間，Cv を 1回の観測にかかる時間，
P (I) を情報 I を得る確率とすると，次の再帰式を得る．

C∗(xi, Ii)= min
xi+1∈X

(
Cm(xi, xi+1) + Cv+∑

k P (Ik
i+1)C

∗(xi+1, I
k
i+1)

)
.

この式を分枝限定法により解いて，目的地へ到達するまで
の期待時間を最小化する計画が得られる [7]．計画はある選
ばれた観測点を ORノード，観測後の可能な状態を AND
ノードとする AND/OR 木となる．図 4 に計画生成結果
の例を示す．初期の gate 幅の推定値が狭い場合には（図
4 (a)），右側の迂回路の入口へ向かう直線に近い位置に次
の観測点を決めている．初期推定値が広くなるにつれ，次
の観測点は gateへ向かう直線に近づく．
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観測と行動の計画生成を期待コスト最小化問題として定
式化する場合，センサ情報の不確かさなどにより起こり得
る状況が多岐にわたる場合や，取り得る行動の集合が大き
い場合には，計画生成コストが急激に増大する．これに対
処するためには，タスクに関する知識を用いて探索範囲を
限定する，高速な近似解法を利用する [8]，あるいは計画生
成コストを陽に考慮する [9]といった方策が考えられる．
上記手法を一般化すると，まず認識結果を予測し，次に

それと現在持っている情報とを統合して得られる新たな情
報を計算し（主にベイズ推論が用いられる），それに基づい
て行動を生成する，という手順になる．認識結果や環境に
関す知識に不確かさがある場合の行動生成は，一般にこの
手順に従う．例えば，対象物の種別のあいまいさ [10]や自
己位置のあいまいさ [11]を解消するための行動生成がある．

4. 地図生成や位置推定のための観測計画

地図生成ではロボットは環境内を動きまわって情報を収集
し，それらを統合して地図を生成する．できるだけ地図生成
の効率を上げるためには，例えば未知の領域の境界（fron-
tier）へ向かうような探索行動を計画することが考えられ
る [12]．しかし，ただ未知の領域へ進んでいくだけでは，十
分な自己位置推定の精度が得られず，地図全体の精度が低
下する，といった問題が生じるおそれがある．タスクに複
数の評価基準がある場合には，それらを全体として評価す
ることがしばしば必要となる．
統合的探索（Integrated Exploration）[13]では，次に進

むべき目的地候補を，以下の三つの評価関数で評価する．
•情報利得効用：そこへ進んで観測することによってど
の程度の情報が得られるかを示すもので，確率的障害

物グリッド地図の，目的地候補から観測される領域内
でのエントロピーとして計算する．

•ナビゲーション効用：移動のコストを評価するもので，
利用する軌道計画手法で計算された目的地候補までの
移動コストの負の値を用いる．

•位置推定効用：位置推定精度を評価するもので，既知
のランドマークを用いて位置を推定したときの誤差共
分散行列で示される確率分布のエントロピーを用いる．

最終的にはこれら三つの関数の重み付和を用いる．適切な重
みを用いることで，適度な効率と信頼性で未知空間の探索を
行うことが期待される．同様に，複数の評価項目を考慮して
行動を計画する手法がいくつか提案されているが [14] [15]，
重みをどのように調節するかが問題となる．

5. 動きや地図の不確かさを考慮した移動ロボットの
適応的速度選択

周囲環境を認識しながら移動するロボットにおいては，
効率と安全性は一般にトレードオフの関係にある．効率を
上げるために高速で移動すると認識の信頼性が低下し，そ
の結果安全性が減少する．安全性を高めようとして速度を
落とすと効率が落ちる．衝突を避けることが必要条件であ

れば，最適な速度を選ぶことは，衝突しない（安全である）
という条件の下で，効率を最大化する速度（最大安全速度
と呼んでいる [16]）を求めることで近似できる．

1回の観測にかかる時間を一定とすると，速度は次の観
測位置までの距離を決定する．動きの誤差は距離に依存す
ることから，速度と衝突可能性の関係を調べることができ
る．文献 [16]では，予測される位置誤差範囲の中で最も目
標軌道から遠い位置になったとしても衝突することなく目

図 5 An example of adaptive speed selection. Viewpoint
intervals are short in a narrow space

(a) (b) (c) (d)

図 6 Result of adaptive speed selection
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標軌道に復帰する軌道が生成できることを安全の基準とし，
安全と判断された速度の中で最大のものを選択した．この
戦略は単純であるが効果的であり，図 5に示すような適応
的な速度選択（観測位置間隔の選択）を自然に実現するこ
とができる．このような速度選択は，我々の自動車の運転
に類似しているが，それを最大安全速度という考え方で定
式化したところに意味がある．

未知環境を移動する場合には，認識した自由空間の信頼
性が問題となる．一般に，ある領域が自由空間であるかど
うかはセンサ情報の不確かさのため 1回の観測で決められ
ず，複数回の観測結果を統合することにより初めて自由空
間であると確信できる [17]．したがって，まだ自由空間で
あると確信できない領域（不定領域と呼ぶ）へ進入するこ
とは安全性の面から望ましくなく，あと何回程度観測すれ
ば確実に安全とみなせるかを考えてその領域に到達するた
めの速度を選択する手法を提案した [18]．
図 6は，障害物までの距離による速度の制限と，不定領

域までの距離による速度の制限の両方を考慮して未知空間
を移動した結果を示す．図 6の左に示す廊下と部屋を含む
実験環境において，経由点の座標のみを与え図 6に示すよ
うな経路を移動させた．右は，経路中の (a)～(d)地点で生
成された自由空間地図と計画されたロボット経路，および
移動の様子を示す．ロボットの周囲の空間が広く先の見通
しがよい場合には高速で移動するが（(a) および (c)），ど
ちらかの速度制限が効く場合には低速で移動する（(b)お
よび (d)）．

6. お わ り に

複雑環境で適切に行動するためには，必要十分な環境情
報を効率よく獲得するための認識の制御が不可欠である．
本稿では，そのためのアプローチとして，目的を考慮した

環境認識処理の設計，および認識と行動の統一的計画生成
を取り上げ，いくつかの研究を紹介した．
一般に，問題が複雑になれば計画生成のコストは増大す

る．実世界で動作するロボットは他の知的システムに比べ
て時間の制約が厳しいので，それに対処することが特に重
要となる．一方でロボット動作には厳密な意味での最適化
は必要でなく，ある程度の効率で動作すれば十分な場合も
多い．そのためには，ロボットのタスクをよく理解し，適
切な環境表現や行動の制約，あるいは適度な近似解を得る

行動生成法などを検討する必要があるだろう．また，それ
らをロボットが経験から学習することも重要であろう．
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