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学術論文

不確かさを考慮した観測位置と移動のオンライン計画手法

文 仁 赫� 三 浦 純 � 白 井 良 明 �

Online Viewpoint and Motion Planning Method under Uncertainty

Inhyuk Moon�, Jun Miura� and Yoshiaki Shirai�

This paper proposes an online viewpoint planning method for a mobile robot to reach a goal position safely and

quickly. When a robot passes through a narrow space, it moves slowly while carefully observing surrounding ob-

jects and estimating the distances to the objects precisely. On the other hand, the robot moves quickly to a next

destination in a widely open space. By considering both the predicted positional uncertainty and the con�guration

of obstacles, the viewpoint is adaptively determined according to the the clutteredness of the nearby environment.

The planner works online to cope with the actual error caused by the real motion. The robot motion is continuously

performed with speed control between the planned viewpoints during visual processing. An experimental result using

a mobile robot with stereo vision shows the validity of the proposed method.
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1. は じ め に

現在得られている情報を基に，どこに移動して何を観測するか

を決める感覚と行動の計画は，自律移動ロボットの重要な機能で

ある [1]．しかし実世界で得られた情報は不確かさが含まれてい

るため，その計画にも情報の不確かさを考慮しなければならな

い [2]．本論文では，視覚を持つロボットが安全に，かつ早く目的

地に到着するため，移動と観測の不確かさを考慮した観測位置と

行動のオンライン計画手法を提案する．

ロボットの位置と方向の不確かさは，制御の誤差やすべりなど

の移動の誤差によって大きくなる．視覚のような外界センサを用

いて既知の位置のランドマークを観測することによって現在の状

態が推定できるが，その視覚情報にも画像の量子化による誤差や

キャリブレーションの不確かさが含まれている．また，一般の視

覚システムは処理時間がかかるという問題がある．

観測位置の選び方と観測回数は，安全性と走行時間に影響を与

え，それらの間には密接な関係がある．速く移動するために，あ

まりに観測回数を減らすと移動の誤差によって障害物とぶつかる

可能性がある．頻繁に観測すれば安全な走行が可能になるが，総

走行時間がかかる [3]．

Ayacheら [4]は移動と視覚観測の不確かさを考慮して複数の観

測情報をカルマンフィルタを用いて統合する方法を定式化した．

Kriegmanら [5]は未知の廊下環境で視覚と行動の不確かさを考
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慮して外界環境モデルを作り，自由空間を探索してゴールまで走

行することに成功した．これらの研究では，得られた視覚観測情

報の使い方が中心であり，どこで環境を観測すればよいかという

問題は扱っていない．一方，視覚システムの処理時間がかかる問

題に対して，Kosakaら [6]と前山ら [7]は，認識処理時間を要す

るセンサデータを遡及的に統合することによって，ノンストップ

走行手法を提案した．しかし，これらの研究でもどこで観測すれ

ばよいかという問題は扱っていない．

小森谷ら [8]は，複数のランドマーク候補から観測情報を統合

した結果がより精度よくできるものを選択する観測計画を提案し

た．しかし，ランドマーク選択とその観測は，不確かさがあらか

じめ設定した値を越えた地点で行ったため，設定値によってはロ

ボットの全走行の効率が悪くなる可能性がある．永谷ら [9]は複

数の観測位置の候補をあらかじめ決めておいて，観測コストと衝

突の危険性による評価関数が最小になる経路とセンシング位置を

グラフ探索によって計画する手法を提案した．しかし，観測位置

の候補および，危険性と観測コストの関係を経験的に決めている

ので，得られた計画が効率的である保証はない．さらにオフライ

ンで計画を行ったため，現実の誤差の影響が考慮されていない．

そこで本論文では，ロボットの移動と観測の不確かさのモデル

を基に安全を保証し，同時に広いところでは速く走り，狭いとこ

ろではゆっくり動くような適応的戦略を用いて，安全かつ効率的

な走行と観測位置を決める手法を提案する．また，実際の走行や

観測の誤差を反映するためオンラインで観測位置を計画する．

Fig.1は，自己位置の不確かさを考慮し，障害物の配置に適応し
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Fig. 1 Adaptive selection of viewpoints

た観測位置計画の考え方を示した図である．楕円はロボットの位

置の不確かさを，線は目標軌道を表す．

本論文では，既知の室内環境の地図とランドマーク候補が与え

られた場合について，観測位置の計画手法を提案する．観測位置

として，位置の不確かさと障害物の地図に基づいて安全が保証で

きるという条件を満たす限り，現在の位置から目標軌道上の最も

遠い位置を繰り返し選択する．ただし，ロボットは画像処理しな

がら移動するので，観測位置間の最大距離はランドマーク認識の

ためにかかる時間内に最大速度で走れる距離とする．観測位置間

はスピード制御によって走行し，停止することなく連続的に移動

する．移動ロボットを用いた実験により，提案した手法の有効性

を示す．

2. 不確かさのモデリング

本研究では，Fig.2で示す前輪ステアリングの三輪移動ロボッ

トを対象とする．平行ステレオカメラをカメラ台上に設置し，パ

ン軸まわりに回転させて視線方向を制御する．パン軸は，前輪の

中心位置と一致させている．

2. 1 移動の不確かさ

ロボットの状態は，X = [x y � �]T で表す．ここで x， yと

�はロボットの位置と方向であり， �はパン角度である．Fig.3は
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Fig. 2 The mobile robot
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Fig. 3 Motion model of the front steering mobile robot

ロボットの移動モデルを表す．各観測位置間での移動速度とステ

アリング角度は一定とし，観測位置ごとにそれらの値を変更して

ロボットを制御する．ステアリング角度 �によって，ロボットの

軌道の中心と円弧が決まり，その回転角度 � は距離 sを与えれば

求まる．平行ステレオカメラの視線方向は，入力  によって制御

する．制御入力U = [s �  ]T による観測位置間の状態遷移は，

次式のような非線形の関係で表現できる．

Xt+1 =

2
664

xt +
L

sin �t
fsin(�t + �t + �t)� sin(�t + �t)g

yt +
�L

sin�t
fcos(�t + �t + �t) � cos(�t + �t)g

�t + �t

�t +  t

3
775

= F (Xt;U t) （1）

ここで， �t =
st sin �t

L
である． �t ' 0の場合は， sin �t ' �t

として式（1）を近似した式を用いる．

ロボット状態の予測共分散�X t+1 は，

�X t+1 =
@F

@Xt

�Xt

@F

@Xt

T

+
@F

@U t

�U t

@F

@U t

T

（2）

になる．制御誤差の共分散行列は，

�U t =

2
4 �s

2 0 0

0 ��
2 0

0 0 � 
2

3
5 （3）

である． �s
2 はすべりによる距離計測誤差の分散であり，距離入

力に比例する． ��
2 と � 

2は機構の誤差による分散であり，定

数とする．おのおのの制御の誤差は独立なガウス分布に従うとす

る．

本論文では，標準偏差 �の 3倍の領域を不確かさの範囲とす

る．推定したロボットの共分散�X tから，X{Y 平面上に投影し

た誤差楕円を求める．誤差楕円はXpT�Xp

�1
Xp = 1で得られ

る楕円を 3倍して求まる．Xp は状態X の x{y位置を，�Xp

は�X での x{yの共分散を意味する．誤差楕円の境界は等確率

であり，その中心は推定値である．
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Fig. 4 Stereo geometry

2. 2 観測の不確かさ

本研究では，垂直セグメントを観測対象物として検出し，そ

のセグメントの画面上の x方向の平均位置からXc{Yc平面上の

2次元位置を求める．Fig.4は，二次元平面上のあるセグメン

トP が平行ステレオ視覚によって観測された時の観測幾何を表

す．セグメント P が左右の画像上にそれぞれ I = [xl xr]
T の位

置で検出できたとすると，カメラ座標系Xc{Yc平面上の位置，

P = [cx cy ]
T は次式になる．

P = Z(I) =

"
a(xl+xr)

xl�xr
2af

xl�xr

#
（4）

ここで， f， aはそれぞれ焦点距離とカメラ座標原点からカメラ

の中心までの距離を表す．観測された画面上での位置は量子化に

よる誤差があり，その誤差はステレオ画像の左右間で独立である

とする [10]．その共分散�I を

�I =

�
�xl

2 0

0 �xr
2

�
（5）

とし，ステレオ観測の共分散は式（4）を線形化して求まる [5]．

�P =
@Z

@I
�I

@Z

@I

T

（6）

2. 3 観測情報の統合

ロボットが既知の世界座標系のランドマークL = [Lx Ly ]
T を

観測すると，次のような関係式が成り立つ (Fig.5参照)．

L = R[(�+�)��
2

]P +Xp （7）

ここで，R[�] は角度 �の回転行列を表す．式（7）は以下のよう

な非線形の観測拘束式で表せる．

G(Xt;P t;L) = 0 （8）

式（8）を平均値 (X̂t,P̂ t,L)でテイラー展開し， 2次以上の高次

項を無視して線形化することによって線形観測式が再構成でき，

カルマンフィルタを用いてロボットの状態とその不確かさを推定

する [4]．
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Fig. 5 Observation geometry

3. 不確かさを考慮した計画

本研究では，目標軌道計画，ランドマーク計画，観測位置およ

び移動計画を行う．目標軌道は与えられた障害物地図から，オフ

ラインで生成する．観測位置と移動量は，現在の不確かさに基づ

いてオンラインで同時に決まる．またランドマークは，ロボット

からの相対位置の不確かさを考慮して観測が保証できて近いもの

をオンラインで選ぶ．

3. 1 目標軌道計画

与えられた地図情報に基づいてロボットの目標軌道をオフライ

ンで生成する．まず，与えられた障害物の位置を用いて障害物領

域と拡張障害物領域を作る．障害物領域は，障害物の境界からロ

ボットの幅の半分を足した領域であり，さらに安全幅を加えた領

域を拡張障害物領域とする．安全幅は，一定の時間に走れる最大

距離 smax を動いた場合の不確かさの大きさによって決まる．拡

張障害物領域が重なったところは狭い空間になり，軌道は障害物

の真中を通る直線を選ぶ．それ以外の空間では拡張障害物領域に

入らず，かつ最短距離になるように軌道を決める．この結果，生

成された目標軌道は直線と円弧によって構成される [3]．

3. 2 オンライン観測位置と移動計画

3. 2. 1 最悪位置

本研究では，安全を調べるため不確かさを考慮した最悪位置を

導入する．ある入力U を加えたとき，位置の不確かさが式（2）

から計算でき，その不確かさの楕円が求まる．軌道に平行な直線

と不確かさの楕円との接点を最悪位置Wpとし，その位置が安全

であれば，現在の位置の不確かさのどこでも安全であるとする．

本研究では，両側の接点の両最悪位置を用いて安全を調べる．

3. 2. 2 観測位置

観測位置は，観測回数をできるだけ減らすために，位置の不確

かさと障害物の地図に基づいて安全が保証できるという条件を満

たす限り，現在位置から最も遠い位置を選択する．ここで安全と

いうのは，予測不確かさの最悪位置が障害物に衝突せず，かつそ

の最悪位置から衝突なしに目標軌道へ復帰できることを意味す

る． Fig.6は観測位置計画手法を表し，その手順は次の通りであ

る．

（1）初期移動距離 st = smax にする．

（2）現在推定位置 X̂tと移動距離 st から，目標軌道上の次の観

測位置とステアリング入力 �t を求める．この制御量から式
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Fig. 6 Online viewpoint planning strategy

（1），（2）を用いて予測位置 ~X t+1 と不確かさおよび最悪

位置Wpを求める．もしWp が障害物領域内にあれば， st

を減らして (2)から再び計算する．

（3）最悪位置から目標軌道に戻る軌道を計算する．このとき，安

全を保証するため，最も厳しい条件を与える．本研究では，

ロボットの方向は最悪方向，走行距離は最大距離 smax とす

る．この復帰軌道 (Fig.6の最悪位置からの曲線)が障害物に

衝突しなければ，予測位置 ~Xt+1 を次の観測位置として決め

る．そのときに求まった制御量を次の制御入力とする．復帰

軌道が障害物と衝突するならば，走行距離 stを減らして (2)

から再計算する．

提案した手法は，次の観測位置および制御量が現在の不確かさ

を考慮してオンラインで決まるので，移動と視覚観測情報の不確

かさの大小にかかわらず安全性が保証されることが特長である．

3. 2. 3 オンライン観測位置計画の必要性

オフラインとオンライン観測位置計画をシミュレーションして

比較し，オンライン手法の必要性を示す．総走行距離が 8[m]の

直線軌道の環境での走行を仮定する．最大距離 smax は，ロボッ

トの走行性能と誤差モデルにより決まり， 1[m]とする．制御の

分散は， �s
2 = 0:12 � st=smax[m]， �� = 3[deg]とし，パンの

制御誤差は十分小さいため �� = 0[deg]とする．視覚観測のピク

セル誤差は �xl = �xr = 1[pixel]とする．各誤差モデルに基づい

て 3�のノイズを加え，シミュレーションの結果を比較する．

オフライン計画はオンライン計画と同様に，予測位置の不確か

さに基づいて安全性を調べて観測位置を決める．オンライン計画

との違いは，実際の観測値が得られないため推定位置が分からな

いことである．そこで，オフライン計画ではロボットが平均の位

置に存在し，平均の観測値が得られると仮定して，ロボットの位

置と不確かさを計算し，ゴールまでの観測位置を繰り返して求め

る．しかし，ロボットが実際に走行すると，一般には制御誤差に

よってオフラインで計画した観測位置からずれてしまう．そこか

ら次の観測位置に戻るためにロボットを制御すると，実際の誤差

分布が計画時での誤差分布と違ってしまうので，結局安全性が保

証できなくなる．

Fig.7は，オフラインで計画した観測位置に基づいてゴールま

で走行した結果である．矢印はロボットの位置と方向を表し，そ

の終端が観測位置である．この結果により，オフライン計画は実

際の制御誤差の影響を計画に反映できなかったため，それに基
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Fig. 7 Motion result using the o�ine planned viewpoints
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Fig. 8 Motion result using the online planning strategy

づいた走行は衝突する可能性があることが分かる．Fig.8は，本

研究で提案したオンライン計画手法を用いて，同様なシミュレー

ションを行った結果である．予測位置のどこでも障害物と衝突し

ないことが分かる．

3. 2. 4 ノンストップ走行

視覚観測処理には時間がかかり，処理結果は画像の入力から時

間が遅れて得られる．この問題に対して画像を入力してからのす

べての制御量を記憶し，視覚観測の結果が得られたら遡及して統合

することによってノンストップ走行する方法が提案された [6] [7].

本研究では同様の手法を用いるが，各観測位置間でのロボットの

ステアリング角度と速度は一定とするので，直前の制御量だけを

記憶しておいて現在の位置を推定することが違う．

Fig.9は，ノンストップ走行と遡及的に推定した不確かさを

表す．まず，ロボットが不確かさ e1 で，位置 X̂t�1 にあるとす

る．ロボットが画像を入力してから次の観測位置 ~Xt に向かって

移動する． t時刻での不確かさはデッドレコニング走行によって

e2 のように大きくなる．その時刻 tで， t� 1での観測の結果が

得られ，その情報を統合することによって位置 �X t�1と不確かさ

e3 が推定できる．この推定した �Xt�1 と tまでの制御入力を用い

て現在の位置 X̂t とその不確かさ e4 が推定できる．計画を含め

てすべての処理時間が一定と仮定すると，ロボットの走行速度を

観測位置間の距離に比例して制御することによって，連続的な走

行が可能になる．このノンストップ走行戦略では， e2 が予測不確

かさであり，この楕円に基づいて安全を調べる．
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Fig. 9 Non-stop motion and estimated uncertainties

3. 3 ランドマーク計画

事前に与えておいた複数のランドマーク候補中，ロボットの位

置から距離が一番近く，観測可能なランドマークペアを選ぶ．ペ

アとして選択できない場合でも必ず 1個は選ぶ．観測可能かどう

かは，ステレオ観測モデルによって判断する．

ステレオ両画面上のランドマークの投影位置は，式（4）から

次式のように求まる．

I =

�
xl

xr

�
=

"
f
cx+a

cy

f
cx�a

cy

#
（9）

P = [cx cy ]
T は，式（7）から

P = R�1
[(�+�)��

2

][L �Xp] （10）

が求まるので，式（9）に代入して非線形投影関係式が得られる．

I = J(X;L) （11）

ここで，Lが不確かさがない場合は，共分散�I は

�I =
@J

@X
�X

@J

@X

T

（12）

である．観測可能かどうかは，式（9）と式 (12)から求まった，

画面上での投影の平均位置を中心とした不確かさの範囲が画面内

に完全に含まれるかどうかで判断する．視線方向は，ランドマー

クがペアである場合は中央位置を， 1個の場合はそのランドマー

クを向くように決める．

4. ステレオ視覚によるランドマーク検出

本研究では，室内シーンに多く存在している垂直セグメントを

ランドマークとして扱う．室内環境でのランドマークの位置，長

さと方向は既知であり，目標軌道の周りに多く存在しているとす

る．

入力した濃淡画像を水平方向に微分して得られたエッジから垂

直セグメントを抽出する．垂直セグメントの左右の明度の変化を

方向とし，その方向，長さ，両端点の位置および画面上の x方向

の平均位置をそのセグメントの情報として使う [10]．画面上の投

Fig. 10 Result of landmark detection

影位置の式 (11)とその共分散�I から求まる不確かさによって

ランドマークの探索範囲を絞る．探索範囲内のセグメントに対し

て，ランドマークを投影したときの平均セグメントとの長さ，方

向，垂直方向のオーバーラップ量の類似度を計算してしきい値以

上のセグメントをランドマーク候補として選ぶ．左右の候補セグ

メントは，左右セグメントの類似度を計算して動的計画法を用い

てステレオ対応づけを行なう [11]．

対応づけの結果，各セグメントのX{Y 平面上の位置が求ま

り，地図上のランドマーク位置との距離を計算する．与えたラン

ドマークが 1個である場合は一番近いものを選ぶ．ペアである場

合は，候補セグメントを組合せてペアのリストを作り，おのおの

のペアが正しいランドマークであると仮定してロボットの位置を

推定する．推定結果が予測位置の範囲に存在するとそのペアを候

補として選び，そのペア間の距離と与えられたランドマークのペ

ア間の距離との差を調べて最も小さいものを観測されたランド

マークペアとして検出する．

Fig.10は，ホワイトボードの右側とパーティションの左側の

エッジをランドマークペアとして与えた場合の検出結果である．

黒い垂直線は検出したランドマークの位置を，その上下端で与え

たおのおののランドマークの平均位置と不確かさを表す．

5. 実 験

実験には，前輪操舵・後輪駆動型の電動三輪車をベースして，

コンピュータと無停電電源装置 (UPS)を搭載した自立移動可能

0.0 1.0 1.5 2.0 2.5 3.00.5
[sec]

Capture(0.1)

Motion control(0.2)

Save image(0.3)

Vision processing(0.8)

Pan control(0.5−1.0)
Planning(0.01)

Motion(nonstop)

Others including
wait(0.4−0.5)

Fig. 12 Processing time chart
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Fig. 11 Motion result by on-line planned viewpoints
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(4) (5) (6)
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Fig. 13 Observed landmarks

なロボット (Fig.2参照)を用いる．実験の各定数は 3. 2. 3節に述

べた値に設定する．

研究室内の環境での実験結果をFig.11に示す．狭い空間と広

い空間の目標軌道が直線と円弧によって構成され，ゴールまでの

総走行距離は約 13[m]である．図中の各観測位置において二つ

の誤差楕円が示され，外側は予測不確かさを，内側は推定不確か

さを示す．この結果から全走行は，広い所では速く，狭い所では

ゆっくり移動し，障害物と衝突しないことが分かる．また，本研

究で提案した手法が，ロボットを安全，かつなるべく早くゴール

へ誘導する目的に有効であることが分かる．

本実験の全処理は，あるプロセスが終った時点で次のプロセス

を行う逐次的処理によって行ったため 1ステップの処理時間は，

3[sec]であり，最大走行速度は， 0:33[m/sec]である．全処理の

タイミングチャートをFig.12に示す．Fig.13は，各観測位置か

ら観測したランドマークの平均位置とその分散，そして検出結果

を示す．画面上の長い垂直線の位置が検出されたランドマークの

(1) (2)

(3) (4)

(5) (6)

(7) (8)

Fig. 14 Mobile robot motion

画面上の位置を表す． Fig.14は，実験でのロボットの走行シー

ンである．
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6. ま と め

本研究では，移動ロボットの移動と観測の不確かさを考慮し

て，安全かつなるべく早くゴールへ到着できるような観測位置と

移動計画手法を提案した．安全は，予測不確かさを用いて調べ，

現在の位置から安全が保証できる限り目標軌道上の最も遠い位置

を次の観測位置として決めた．この戦略によって，安全な限りで

きるたけ観測回数減らすことができた．この手法は，オンライン

で実行可能であり，実際の誤差に対応できるという特長がある．

提案した手法による実験では，ロボットは与えられたゴール位置

まで衝突しなく，効率な観測を行ないながら走行できた．

本実験では比較的簡単なシーンでの既知のランドマークを使っ

たが，もっと自然な室内環境で，自律的にランドマークを抽出し

ながら走行する手法を研究中である．また，未知の障害物でも対

応できるような視覚と行動計画は今後の課題である．
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