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全方位画像上の床領域に基づく移動ロボットの
高速な障害物回避と自己位置推定

関 森 大 介† 臼 井 智 也††

升 谷 保 博†† 宮 崎 文 夫††

本論文では，移動ロボットの障害物回避の方法と自己位置推定の方法について提案する．これらは
移動ロボットに搭載された全方位視覚で得られる床領域に基づいている．本手法では，全方位視覚を
3次元の環境認識ではなく，障害物やランドマークの検出を高速・広範囲に行うセンサとして用いる．
障害物回避では，複数の小領域に分割された床領域に汎用ラベリング機能を利用して移動可能領域を
導出する．自己位置推定では，床領域の境界点列の凸包を求めることにより床領域を復元する．さら
に床領域の幾何特徴量と全方位画像の特性を考慮した線形化された最小二乗法によって，既知の床領
域の形状にあてはめる．また，RoboCup 小型リーグのサッカーロボットに適用して提案する方法の
有効性を検証する．

High-speed Obstacle Avoidance and Self-localization for Mobile Robot
Based on Omni-directional Imaging of Floor Region

Daisuke Sekimori,† Tomoya Usui,†† Yasuhiro Masutani††
and Fumio Miyazaki††

In this paper, we propose a method of obstacle avoidance and a method of self-localization
for mobile robots. Both are based upon image of floor region taken with the omni-directional
camera mounted on the robot. We suggest that the omni-directional vision is used not for
recognizing three-dimensional environment but detecting obstacles and landmarks of wide
area at high speed. In the obstacle avoidance, free space is detected by using general labeling
function for the floor region divided into many small areas. In the self-localization, the floor
region is compensated by computing the convex hull of its boundary points. The geometric
features of detected floor region and the linearized least square method considering the prop-
erties of omni-directional imaging are employed to fit the known floor shape. We also verify
the effectiveness of these methods through several experiments with a real robot according to
the rule of the RoboCup Small Size League.

1. は じ め に

自律移動ロボットが障害物回避や自己位置推定を行

うためには，外界センサを通して得られる情報が不可

欠である．その外界センサには，主に，(1)実時間性，

(2)広範囲性，(3)非干渉性，(4)経済性の 4項目の条

件が必要とされる．

移動ロボットの外界センサとして広く使われている

ものに距離センサがある．距離センサは低価格で簡便

であり，ソナーリングセンサ1),2)のような実時間性と

広範囲性に優れたものまで幅広い．しかし，距離セン
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サは環境へ超音波，電波，光などを発信するため，複

数を同時に使用した場合，相互干渉が発生して，正し

くセンシングできないことが考えられる．

一方，視覚センサは，一昔前までは高価で大型であっ

たが，回路の集積化により小型化と低価格化が進み，

現在では一般的なロボットセンサとして普及しつつあ

る．また，視覚センサは複数を同時に使用しても，距

離センサのような相互干渉が発生しない利点もある．

一般に，視覚センサ単独では，カメラの視野角の制限

から広い視野を確保することが難しい．そこで，広い

視野を獲得する方法として，回転体形状のミラーをカ

メラに向き合わせて配置することで，360度全方位の

視野を一度に取り込む全方位視覚センサが提案されて

いる3)∼5)．この全方位視覚センサは，広い範囲の視

野を実時間で得ることができるが，解像度が低下する
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ため，狭い範囲で解像度を必要とする処理よりも，広

い範囲を粗く高速に観察するのに適していると考えら

れる．

全方位視覚センサを利用した移動ロボットのナビ

ゲーションや障害物回避，自己位置推定などの研究と

しては，円錐面ミラーの全方位視覚センサを使用して，

環境内の垂直エッジが画像中心から放射線状に現れる

特徴を利用した方法6)∼9) などがある．しかし，これ

らは環境中の垂直なエッジが安定して抽出されること

が前提となっており，垂直エッジが存在しない環境や

移動体などによって垂直エッジが遮られる場合にはそ

のまま適用できない．

一方，床領域の全方位画像に基づいたナビゲーショ

ンや障害物回避の研究として，双曲面ミラーの全方位

視覚を用いて得られる床領域を楕円近似し，その重心，

慣性主軸およびポテンシャル法による環境からの反発

力を利用した方法10)がある．この方法であれば，ロ

ボット周囲の移動可能領域の概況を短時間に把握でき

るので，高速なナビゲーションに適しているが，より

高い精度の障害物回避や自己位置推定に用いることは

難しい．

本論文では，全方位視覚から得られる広範囲な床領

域に基づいた障害物回避と自己位置推定について提案

する．本手法では，全方位視覚センサを，3次元の環

境認識のためではなく，障害物やランドマークの検出

を高速 · 広範囲に行うセンサとして用いる．そして，
障害物が存在する環境においても，安定して障害物回

避や自己位置推定が行えることも考慮する．

まず，障害物回避では，得られた床領域に対して，

画素単位でなく複数のセルで分割してそのセル単位で

検査を行うことで，移動可能領域を抽出する．続いて，

これに基づいてロボットの移動速度からロボットの軌

跡を予測し，障害物との衝突をあらかじめ回避する方

法について提案する．一方，自己位置推定では，床面

領域全体をランドマークとして，一部の床領域が障害

物などで欠落していても，全方位画像上で床領域の境

界点列の凸包を求めることにより，欠落部分を復元す

る．さらに，床領域の幾何特徴量と線形化された最小

二乗法を用いて推定を行う．

以降，2章では，全方位画像上の床領域について説

明する．続いて，3章では，全方位画像上の床領域に

基づいた障害物回避方法，4章では，自己位置推定方

法の詳細なアルゴリズムついて説明する．そして最後

に，我々が開発したロボットを用いて行った検証結果

について示す．
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図 1 ロボットの概観
Fig. 1 Overall view of the robot.
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図 2 対象物の距離と方向
Fig. 2 Distance and direction of object.

2. 全方位画像上の床領域

ここで，移動ロボット上に，軸が垂直になるように

搭載された全方位センサのモデルを考える．その一例

として，我々が開発した RoboCup小型リーグ用のロ

ボット11) を図 1 に示す．

本論文では，図 2のように，画像座標系の点からロ

ボット座標系の床面上の点への変換を考える．画像座

標系の点 (X,Y )を極座標の距離 R と方向 Φで表す．

R =
√
X2 + Y 2 (1)

Φ = tan−1 Y

X
(2)

このときロボット座標系 Σr における床面上点の方

向 φ は全方位画像上の方向 Φ と一致する．

φ = Φ (3)
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また，画像上の距離 R [pixel] から床面上の実距離

r [mm]への変換には以下の式を適用する．

r = f(R) (4)

ここで f(R)は全方位センサの特性によって決定され

る関数である．また，ロボット座標系における床面上

の座標 x，y は以下の式を用いて表すことができる．

x = r cosφ (5)

y = r sinφ (6)

多くの室内環境では，床領域と他の物体を色で識別

することが可能であるため，本手法では，得られる全

方位視覚画像に以下のような前提条件を設ける．

( 1 ) カラーの全方位画像を使用する．

( 2 ) 床領域は単色とし，ほかは別の色とする．

( 3 ) 床領域には床の色以外の部分がある程度存在す

る（汚れや線分）．

3. 全方位画像上の床領域に基づく障害物回避

3.1 移動可能領域の導出

前章で述べた前提条件を満足していれば，ロボット

近傍の床色を観察することにより，ロボットの移動可

能領域や障害物との位置関係を把握することができる．

このような条件の下では，通常のカメラ画像ならば，

画像の下端から上向きに床色以外に達するまで走査し

て，移動可能領域を決めるという古典的な方法を使う

ことができる．しかし，このような方法は局所的なノ

イズに弱く，全方位視覚画像に使うには走査処理がや

や複雑になる．

そこで，本章では，全方位視覚から得られる床領域

を複数のセルで分割し，セルごとに障害物の有無を判

定することで，局所的なノイズに強く，ロボット全周

囲の移動可能領域を適切な解像度で導出する方法を提

案する．障害物を回避する目的であれば解像度を上げ

る必要はなく，高速な処理が可能となる．また，本手

法で用いている画像メモリに対する処理（膨張・収縮，

AND演算，ラベリング）は，いずれも基本的かつ一

般的なもので，画像処理装置でハードウェア化されて

いたり，十分に最適化されたライブラリで提供されて

いたりすることが多いため，ユーザプログラムによる

画素単位の操作を必要とせず，容易に高速な処理が実

現できる．以下では，極座標において等分割されたテ

ンプレートを用いた移動可能領域導出のアルゴリズム

について説明する．

Step 1（画像の 2値化）： 全方位画像（図 3 (a)参

照）から，床色を抽出して 2値画像を得る．次に，数

回の膨張と収縮処理を施して床面上の床色以外の小領

域やノイズの除去を行う（図 3 (b)参照）．

(a) Camera image (b) Binarized image

(c) Template (d) After AND

operation of (b) and (c)

(e) After labeling and (f) Detected free space

integrating

図 3 移動可能領域の抽出方法の例
Fig. 3 Example of detecting free space method.

Step 2（領域の分割）： 半径方向に I 個，円周方

向に J 個に等分割されたセルよりなるテンプレート

（図 3 (c)参照）と上記 2値画像の AND演算を行い，

床領域を小領域に分割する（図 3 (d)参照）．ここで，

テンプレートの各セルを Sij と表し，その面積を Aij

とする (i = 1, · · · , I; j = 1, · · · , J)．
Step 3（ラベリング処理と障害物の有無の判定）：

セル化画像に対してラベリングを行い，ラベル付けさ

れた N 個の各領域の面積 ak およびその重心位置

pk = (Xk, Yk)
T，(k = 1, · · · , N) を求める．そして，

以下の式を用いてセルごとの床色の比率 rij を算出

する．

rij =
∑

k

pk∈Sij

ak

Aij
(7)

さらに，以下の条件を用いて，セルごとの障害物の有

無を判定する（図 3 (e)参照）．
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qij =

{
0 rij < rth

1 rij ≥ rth
(8)

ここで，qij=0/1は障害物の有/無を表し，rth は障害

物の有無を判定する閾値を示す．

Step 4（移動可能領域の検出）： 障害物より遠い

部分（半径方向）を障害物なしの候補から外す（図 3 (f)

参照）．以下の式により，ロボットの周囲の各方向の最

も近い障害物までの距離が離散化された 1次元データ

aj として得られる．なお，計算の便宜上，q(I+1)j = 0

としている．

aj = min
qnj=0

(n− 1) n = 1, · · · , I + 1 (9)

以上の方法は，セルの分割数や分割間隔には依存し

ない．半径方向に等間隔に分割しているのは，一例に

すぎず，目的に応じて使い分ければよい．半径方向に

等間隔に分割した場合は，ロボットから遠いところほ

ど粗い解像度で移動可能領域を調べることになり，そ

のようなテンプレートは，近くの障害物の回避を優先

しなければならない一般的な状況には向いていると思

われる．また，セルごとの障害物の有無を判定する閾

値 rth を非常に厳しく設定すれば，実際よりも必ず大

きめの障害物領域を定めていることになり，安全な移

動可能領域を求めることができる．

3.2 移動速度を考慮した障害物回避方法

ロボット全周囲の移動可能領域が得られれば，目的

に応じて様々な障害物回避のアルゴリズムを用いるこ

とができる．我々は，双曲面ミラーの全方位視覚セン

サを搭載した全方向移動ロボット11)の開発を行い，得

られた移動可能領域を利用した障害物回避方法として，

目標方向のみが与えられた場合の障害物回避について

提案した12)．本節で提案する手法は，さらにロボット

の移動速度も考慮したものである．

我々が開発したロボットは，全方向移動機構を有し

ているが，急な方向転換によるスリップや衝撃を避け

るために，加速度ベクトルの大きさを制限している．

具体的には，指令を受けた時刻を 0とし，そのときの

ロボットの速度を va，指令速度を vb，加速度の上限

値を α とすると，急加速を避ける新しい指令速度を

vr(t) を以下の式で決定する．

vr(t) =

{
va +

∆v
|∆v|α · t (t ≤ ta)

vb (t > ta)
(10)

ta =
|∆v|
α
, ∆v = vb − va

以上の加速度制限より，ロボットの移動速度が大き

くなると，すぐには指令の移動方向には動かないため，

-2000

-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500

2000

-2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000
x[mm]

y[
m

m
]

-2000

-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500

2000

-2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000
x[mm]

y[
m

m
]

(a) Free space (b) Growing obstacle

-2000

-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500

2000

-2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000

Robot

x[mm]
y[

m
m

]

-2000

-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500

2000

-2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000

impossible
possible

Tth

x[mm]

y[
m

m
]

(c) Predicted trajectories (d) Determined movable

direction

図 4 移動方向の決定方法の例
Fig. 4 Example of determining movable direction method.

φr  (    )φo

r robot

r robot

図 5 障害物の膨張
Fig. 5 Growing obstacle.

指令の速度方向の障害物だけを調べるだけでは不十分

である．そこで，本節では，導出された移動可能領域

から障害物の位置を抽出し，さらに，現在の移動速度

と各方向ごとに仮定した目標速度からロボットの起動

予測を行うことで，未然に障害物との衝突を回避する

方法について説明する．

Step 1（障害物情報の抽出）： 移動可能領域をロ

ボット座標系（床面）に変換する（図 4 (a)参照）．そし

て，各方向 φに対する最近接障害物までの距離 ro(φ)

を求める（実際には，全方向を N 分割した数表と

して計算する）．ただし，ロボットの大きさを考慮し，

ロボットの半径分（rrobot）だけ障害物を膨張させる

（図 4 (b)，図 5）．

Step 2（ロボットの現在速度の計測）： 駆動輪の
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回転数から現在の速度 va を算出する．

Step 3（方向を仮定したロボットの軌道予測）：

ロボットは加速度制限の方法で動くことを前提にして

いるため，現在速度が目標速度に達するまでは，ロボッ

トは等加速度運動，それ以降は等速度運動するものと

して，軌道を予測する．まず，各方向ごとに目標速度

vbj(j = 1, · · · , J) を仮定する．

vbj = vc

[
cos 2π

j − 1
J

, sin 2π
j − 1
J

]T

(11)

ここで，vc は，目標速度の大きさである．次に，式

(10)を考慮して，次式で微小時間ごとのロボットの軌

道 xj(t) を予測する．

xj(t) =



va(t+ δt) +

1
2

∆vj

|∆vj |αt
2 t <

|∆vj |
α

vaδt+
∆vj |∆vj |

2α
+ vbjt t ≥ |∆vj |

α

(12)
ここで，∆vj(= vbj −va)は仮定した目標速度と現在

速度の差，αは加速度の上限値，δtはロボットがコマン

ドを受け取るまでの空走時間を表す．予測軌道の一例

として，va = [400, 0]T [mm/s]，vc = 400 [mm/s]，

α = 300 [mm/s]2，δt = 0.03 [s] における各方向

（J = 16）の軌道を図 4 (c)に示す．

Step 4（移動可能時間の導出）： 各方向ごとに，

軌道を予測して障害物に衝突するまでの時間を求め

る．まず，方向 j を固定し，t = 0 とする．次に，式

(12)を用いて ∆tごとの軌道 xj(t) = [xj(t), yj(t)]
T

を求め，以下の式よりロボット中心の位置を算出する．

rj(t) =
√
xj(t)2 + yj(t)2 (13)

φj(t) = tan
−1 yj(t)

xj(t)
(14)

そして，移動可能時間 Tj（最初に障害物に衝突する

と予測されるまでの時間）を導出する．

Tj = min
rj(t)≥ro(φj(t))

t (15)

方向 j を 1～J に変化させ，全方向の移動可能時間を

求める．

Step 5（移動方向の決定）： 移動可能時間 Tj(j =

1, · · · , J) の値をある閾値 Tth で移動可能/不可能の 2

値に判別し（図 4 (d)），移動可能の中で目標方向 jg

に最も近い方向 j を選ぶ．

4. 全方位画像上の床領域に基づく自己位置
推定

移動ロボットでは，外界の基準に基づく自己位置推

定は重要である．特定の点をランドマークとするよう

な方法では，ランドマークが見えない場合に推定がで

(a) Camera image (b) Binarized image
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図 6 自己位置推定の方法の例
Fig. 6 Example of self-localization method.

きない．

そこで，全方位画像では既知の床面領域の全体の像

が一度に取得できることを利用して，床面領域をラン

ドマークとする自己位置推定法を提案する．障害物に

よって一部の床領域が欠落していても，全方位画像上

で床領域の境界点列の凸包を求めることにより，欠落

部分を復元できる．そして，全方位画像の特性を考慮

して重み付けした最小二乗法を用いて，復元後の境界

点列を既知の床領域の形状にあてはめる．問題は非線

形であるが，点列に囲まれた閉領域の図形特徴量から

良い近似値が得られることを利用して，線形化した方

程式を解くことにより，推定値を求める．以下では，

RoboCupフィールドを対象としているが，これに限

らず，複数の線分で囲まれる床領域上での自己位置推

定に広く適用できるものと考えられる．

Step 1（床領域の抽出）： 全方位画像（図 6 (a)）

から，床の色を抽出した 2 値画像を得る．数回の収

縮と膨張を施しノイズを除去する（図 6 (b)）．

Step 2（床領域の境界の抽出）： 各 Y 座標 Yi に
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対応する領域の X 座標の最小値 Xmin,i と最大値

Xmax,i を求める（図 6 (c)）．

Step 3（凸包処理）： 得られた点列 {(Xmin,1, Y1),

· · · , (Xmin,N , YN ), (Xmax,1, Y1), · · · , (Xmax,N , YN)}
から凸包列13) {(X1, Y1), · · · , (XM , YM )}を求め，床
面領域境界を復元する（図 6 (d)）．

Step 4（床面上への投影）： 式 (1)～(6) より，凸

包点列を画像座標系から床面座標系に変換し，点列

{(x1, y1), · · · , (xM , yM )} を得る．
Step 5（床領域の座標変換）： この点列が作る閉

領域の重心位置 (xg, yg)，2 次モーメントを最小

にする主軸の傾き ψ を求める（図 6 (e)）．点列

{(x1, y1), · · · , (xM , yM )} を以下の式で座標変換し，
{(x̃1, ỹ1), · · · , (x̃M , ỹM )} を得る．

x̃i = (xi − xg) cosψ + (yi − yg) sinψ (16)

ỹi = −(xi − xg) sinψ + (yi − yg) cosψ (17)

Step 6（モデルとの照合）： 床領域の境界はいく

つかの線分で構成されているとする．ここでは

RoboCup のフィールドを想定し，以下の 6 つの直

線と考える（図 7）．

x cos ζ + y sin ζ − (A2 − a) = 0 · · · 1

x cos ζ + y sin ζ − (A1 − a) = 0 · · · 2

−x sin ζ + y cos ζ − (B − b) = 0 · · · 3

−x cos ζ − y sin ζ − (A2 + a) = 0 · · · 4

−x cos ζ − y sin ζ − (A1 + a) = 0 · · · 5

x sin ζ − y cos ζ − (B + b) = 0 · · · 6

ここで A1 = 1370 [mm]，A2 = 1550 [mm]，B =

762.5 [mm]である．各点 (x̃i, ỹi)が，どの直線に属す

るかを位置関係から決定し，その点と対応する直線と

の距離 di を考える．たとえば，点 (x̃i, ỹi) が直線 1

に属する場合，直線との距離 di は，以下の式で表さ

れる．

di = |x̃i cos ζ + ỹi sin ζ − (A2 − a)| (18)

そして，以下の評価関数 J を最小にするパラメータ

a，b，ζ を求める．

J(a, b, ζ) =

M∑
i=1

widi
2 (19)

ここで，wi は重みで，データの分散の推定値に反比例

させる．データの誤差は，画像上では一様であると仮

定すると，wi = 1/{ df
dR
(Ri)}2 と与えられる．最小化

問題は非線形であるが，すでに図形特徴量から近似値

を求め，座標変換しているので ζ ≈ 0 と考えられる．

そこで，sin ζ = ζ, cos ζ = 1 とおき，∂J/∂a = 0，

∂J/∂b = 0，∂J/∂ζ = 0 を満たす a，b，ζ を求め

る．さらに，新しい x
′
g，y

′
g，ψ

′
は，以下の式で与え

ζ

di B

A1

A2

1

2
3

4
5

6

a
b

(xi,yi)

y

x

~ ~

図 7 床領域の境界線（RoboCup フィールド）
Fig. 7 Boundary lines of floor region (RoboCup field).

られる．

x
′
g = xg − a cos ζ + b sin ζ (20)

y
′
g = yg − a sin ζ − b cos ζ (21)

ψ
′
= ψ + ζ (22)

近似に起因する誤差を減少させるために必要に応じて，

x
′
g，y

′
g，ψ

′
を xg，yg，ψ に置き換えて，Step 5に

戻る．

Step 7（自己位置推定）： フィールド座標系におけ

るロボットの位置姿勢 wx，wy，wθ を以下の式で求

める．
wθ = ψ

′
, π − ψ′

(23)
wx = −x′

g cos(
wθ) + y

′
g sin(

wθ) (24)
wy = −x′

g sin(
wθ)− y′

g cos(
wθ) (25)

wθ の 2つの候補に対して，ゴールの見え方や時系列

から判断してどちらかを選ぶ．最終的に推定された床

領域を図 6 (f)に示す．重み付けにより，近い点を重

視した推定が行われていることが分かる．

5. 検 証 実 験

図 1 に示すように，ロボットに搭載した無線 CCD

カメラ（RFシステム，PRO-5）に双曲面ミラー（ア

コウル，small）を装着し，床面からの高さ 165 [mm]

のレンズ中心で得られる全方位視覚画像に提案する方

法を適用した．画像上の距離 R [pixel]から床面上の

実距離 r [mm]への変換には図 8 のモデル14) を用い

ると，以下の変換式が成立する．

r =
R

A−B√
C +R2

(26)

ここで，A = f(b2+c2)

H(c2−b2)
，B = 2bc

H(c2−b2)
，C = f2 を表

す．以上の関係式には測定しにくいパラメータも含まれ
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Camera Center

Image Plane

Hyperboloidal MirrorFocal Point

r

RH

bc

fc

図 8 凸面鏡の幾何モデル
Fig. 8 Geometric model of spherical mirror.

ているため，Rと rの実測値から最小二乗法を用いて，

A = 10.12 [pixel/mm]，B = 2.054 × 10−2 [1/mm]，

C = 2.298 × 105 [pixel2]と決定した．処理には日立
製作所の IP5005を用い，解像度は 256×220 [pixel2]
とした．以上のようなシステム構成で，障害物回避と

自己位置同定方法について検証実験を行った．以下に，

その結果について報告する．

5.1 障害物回避

障害物回避の一例として，ロボットが複数の障害

物を回避し，障害物の背後にあるゴールポイントを

目指す移動実験を考える．テンプレートのセルの分

割数を I = 6，J = 32，ロボットの最高速度を

v = 400 [mm/s]，最大加速度を α = 300 [mm/s2]，空

走時間を δt = 0.03 [s]，障害物の有無を判定する閾値を

rth = 0.8，移動の可否を判定する閾値を Tth = 2.75 [s]

とし，この条件の下で，移動速度を考慮しない障害物

回避法と移動速度を考慮した障害物回避法の 2通りに

ついて移動実験を行った．図 9 に 1/3 [s]ごとの両者

の軌跡を示す．

結果より，両者とも障害物や壁に接触することなく

ゴールポイントまで達しているが，移動速度を考慮

した場合の方が，早い時刻から方向転換を開始してい

るため，無理なく障害物を回避していることが観察で

きる．

また，移動速度を考慮した場合のロボット全体の処

理の平均周期は約 40 [ms]となった．この実験に用いて

いる IP5005では，画像処理機能の多くがハードウェ

ア化されており，また処理はすべて装置内の画像メモ

リで行われているので，本手法はこれらの特徴を有効

に生かすことができる．

robot

obstacles

goal
point

walls

(a) Taking no account of robot’s velocity

(b) Taking account of robot’s velocity

図 9 障害物回避の実験例（上面より）
Fig. 9 Experimental results of obstacle avoidance

(top view).
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図 10 観測点と障害物
Fig. 10 Observing points and obstacles.

5.2 自己位置推定

RoboCup小型リーグのフィールドにおいて，図 10

のような配置で一辺 130 [mm]の立方体の障害物を置

き，6カ所でロボットを静止させそれぞれの地点で 10

回ずつ自己位置を推定させた．表 1に誤差の RMSを

示す．

結果より，いずれの場所における誤差も数 10 [mm]
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表 1 推定誤差
Table 1 Error in estimation.

Robot position Error(RMS)

x[mm] y[mm] ∆x[mm] ∆y[mm] ∆θ[deg]

0 0 84 19 1.6

600 0 41 16 2.6

1200 0 11 30 2.2

0 600 37 7 0.5

600 600 73 20 3.3

1200 600 21 10 5.2

以内であり，RoboCupで使うには十分な精度である．

また，全体的に y 軸方向に比べて x 軸方向の精度が

若干悪い．これは，本実験では x 軸方向が長手になっ

ており，y 軸方向に比べて x 軸方向のフィールド端が

ロボットから遠いため，画像の量子化等の影響でその

位置の誤差が大きくなることが原因である．

また，自己位置推定処理を含めたロボット全体の処

理の平均周期は約 45 [ms]程度であった．

6. お わ り に

本論文では，ロボットに搭載された全方位視覚から

得られる床領域に基づいた高速な障害物回避方法と自

己位置推定方法について提案した．障害物回避では，

得られた床領域をセル単位で走査することで，ロボッ

ト周囲の移動可能領域を自由な解像度で抽出し，さら

に，ロボットの移動速度からロボットの軌跡を予測し，

障害物との衝突を未然に回避する方法について提案し

た．続いて，自己位置推定では，床領域の境界点列の

凸包処理を利用することで，障害物の多い環境でも安

定して自己位置を推定する方法について提案した．今

後は，RoboCupの実戦で提案する手法の有効性を実

証していく．
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