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1. はじめに 

ロボットの自律移動のためには，動的環境下において

も安定した地図生成と自己位置推定を行うことが求めら

れる．すなわち，地図生成においては動物体の影響を逐

次反映すると同時に，自己位置推定においては動物体を

排除し，静止領域の距離情報のみを参照する必要がある．

従来手法として，地図生成に占有グリッドマップを利用

し，各グリッド点で時系列方向の物点の観測履歴を確率

として保持する手法が提案されている[1]．しかし，この

手法では，静止領域と常に動いている動物体は区別でき

るものの，動いたり止まったりしている動物体の取り扱

いに問題がある．本稿では，各グリッド点における物点

の観測履歴に加えて，その物点がどのような属性を持つ

物体に属するかを確率的に記述するステップを導入する

ことで上記の問題を軽減する．さらに，動物体の影響を

考慮してグローバルな地図を更新するだけではなく，動

物体の運動予測モデルも同時に考慮することで，自己位

置推定の頑健性を向上する手法を提案する． 

2. 動領域・静止領域の確率的マッピング 

動領域・静止領域の確率的マッピングによる地図生成

手法について述べる．提案手法の特徴は，物点が属する

物体の動きやすさを記述していることである． 

まず，各フレームにおける距離情報からローカルマッ

プを作成する．ロボット周囲の距離情報を取得し，x-z 平

面にプロットする．このとき，x-z 平面をグリッドに分割

し，プロット位置を中心とする２次元ガウス分布モデル

により，各グリッドにおける障害物の存在確率 P(O) を求

める．同時に，その物点が属する物体が動く確率 P(M)を

求める．P(M)は本来，人，椅子，壁など物によって異な

る．P(M)を求める処理は物体認識に類するものであり困

難なため，本稿では周囲物体を全て未知として P(M)は

0.5とする． 

次にローカルマップを時系列方向で統合することで動

領域・静止領域として確率的にマッピングし，グローバ

ルマップを更新する．あるグリッド点が静的領域に属さ

ない（動領域あるいは空き領域）確率を P(E)とする．動

領域確率マップは，式(1)より更新する．この更新はグリ

ッド毎に独立に行われる．更新式は以下のように定めた． 
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ここで，tは時刻を表す． Pt(E)は事前確率で，P0(E)は 0.5

とする．また，    EPEP tt 1 である． 

3. 周囲環境の変化の検出 

グローバルマップとローカルマップを比較することに

より，ロボット周囲の環境の変化として動物体及び物体

の除去を検出する． 

グローバルマップ上のあるグリッドにおける P(E)と，

ローカルマップ上の対応するグリッドにおける P(O)より

式(2)を用いて環境の変化量 Dを求める． 

    1 OPEPD      (2) 

式(2)より，動領域であり，かつ物点が観測されたとき

D は 1 に近い値をとる（図１(a)）ため，動物体として明

示的に検出できる．逆に静止領域，あるいは物点が観測

されないとき D は小さい値をとる．特に，静止領域から

物体が除去された場合に D は－1 に近い値をとる（図１

(b)）ので，物体の除去を明示的に検出できる． 

動物体を追跡するため， D を尤度分布として 

SIR/MCMC パーティクルフィルタ [2] を用いる．

SIR/MCMC パーティクルフィルタは，MCMC パーティク

ルフィルタによって観測領域全体を粗く探索し，尤度の

高い領域に対して SIR パーティクルフィルタを用いて追

跡することで，複数の追跡対象を同時に追跡することが

可能である． 

4. 自己位置推定 

地図生成及び周囲環境の認識の結果を用いて動的環境

に対応した自己位置推定を行う．自己位置推定は，静止

領域にあると判断されたグローバルマップ上の点を参照

するモデル点群とする．また，モデル点群にマッチング

するサンプル点群に対して，動物体の運動予測モデルを

用いることで不適切な点を除去する処理を行う． 

ロボットは ICP（Iterative Closest Point）アルゴリズム

[3]を用いて自己位置推定を行う．ICP アルゴリズムは，

複数の距離データ間で重複して観測された部分を利用し

て，繰り返し計算により誤差関数を最小化することで解

を求める手法である．まず，環境のモデルとして与えら

れるモデル点群と，観測によって得られるサンプル点群

の２つの点群について，モデル点群に対してサンプル点

群で最も近い点を対応点とする．そして，各対応点間の

距離の２乗和が最小となる移動パラメータを求める．こ
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図１ 周囲環境の変化の検出 
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の移動パラメータがモデル点群とサンプル点群の位置関

係であり，ロボットが移動した距離である． 

モデル点群は，グローバルマップ上で静止領域として

判定されるグリッドの座標点を用いる．ロボットが移動

することで新たに観測される領域に対しては，グローバ

ルマップを更新することによって，各グリッドが動領域

または静止領域として判定される．静止領域として判定

されるグリッドの座標点をモデル点群に追加することで，

新たな観測領域にも対応するモデル点群を生成できる．

また，物体の除去が検出されたグリッドの座標点をモデ

ル点群から削除することで，動的に変化する環境に対応

することができる． 

サンプル点群は，ローカルマップで物体が存在するグ

リッドの座標点を用いる．ここで，パーティクルフィル

タによって追跡している動物体がある場合には，運動予

測モデルによるリサンプリングでパーティクルが散布さ

れたグリッドを，サンプル点群から削除する．運動予測

モデルは位置と速度を考慮し，次状態において動物体が

存在する可能性があるグリッドを求める．対象となるグ

リッド上に存在するサンプル点群を削除することで動物

体に対する観測点を除去することができる． 

5. 実験結果 

車輪型ロボットとして MobileRobots 社製の PIONEER 

3-DX を用いた．このロボットでは車輪オドメトリを取得

できる．距離情報はロボットに搭載されたレーザレンジ

ファインダ（LRF）によって取得した．LRF は北陽電機

社製の UTM-30LXを用いた．LRFは床面高さ 30[cm]の x-

z 平面を走査するように設置し，角度ステップ 0.25 度で，

ロボットの前方 270度を観測できるようにした． 

動的環境下で移動ロボットが提案手法によって自己位

置推定を行った結果例を図２に示す．図２は屋内を上方

から見た状態で，白色は動領域（空き領域も含む），黒

色は静止領域として判定したグリッドである．ロボット

が推定した自己位置を赤色の点，その軌跡を水色で示す．

また，動物体を検出した領域を緑色，物体の除去を検出

した領域を紫色で示す．  

ロボットは図２(a)の赤色で示す座標を出発点として移

動を開始した．図２(b)において，ロボットが室内を一周

した後に歩行者がドアを開けて部屋の外に移動し，ロボ

ットは歩行者に続いて廊下に出た．ドアが開けられたこ

とで，ロボットはドアの領域から物体が除去されたこと

を検出し，部屋の外についてもマッピングを開始した．

図２(c)において，ロボットは２名の対向歩行者を検出し，

追跡することで歩行者に影響されること無く自己位置推

定を行った．図２(d)において，往路では閉じていたドア

が復路では開いていた．ロボットは既に生成していた地

図と整合性を保ったまま変化した領域の地図を生成した．

図２(e)において，ロボットは出発した部屋に帰還した． 

図２と同じ距離情報を用いて占有グリッドマップによ

って自己位置推定を行った結果例を図３に示す．歩行者

及びドアの開閉による自己位置推定の誤差で，出発した

部屋と隣の部屋が繋がってしまっていることが分かる．  

6. おわりに 

本稿では，距離情報から観測領域を動領域・静止領域

として確率的にマッピングし，このマップを利用して自

己位置推定に有効なサンプル点群を選出することで，動

的環境下においても頑健に自己位置を推定できる手法に

ついて述べた．今後の課題としては，動物体の追跡を基

に，ロボットが周囲の物体に対して衝突を回避できるよ

うにすることが挙げられる． 
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図２ 提案手法による自己位置推定結果例 
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図３ 占有グリッドマップによる自己位置推定結果例 
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