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移動ロボットにとって、環境をセンシングし、それによって環境の様子と自分の状態を知ることは不
可欠な機能である。とくに、画像を用いるロボットの視覚は、得られる情報量が大きいため、最も期
待される環境センシング法である。本稿では、移動ロボットの視覚に求められる機能を述べ、従来の
研究例、とくに、筆者らのグループで行ってきた方式を紹介する。

Functions expected to vision systems of mobile robots

Shin’ichi YUTA† Masahiro TOMONO†

Sensing the environment is indispensable for a mobile robot to know the circumstances and its own
states. Robot vision based on camera images is one of the most promising methods since it provides
a large amount of information. This paper considers the functions expected to vision systems of
mobile robots, and presents some of the approaches which have been developed by the authors.

1 はじめに
移動ロボットの特徴は、その行動空間が広いことで

ある。据え置き型のマニピュレータの動作範囲がその
本体の大きさにほぼ等しいの対して、移動ロボットの
行動空間は自分自身の大きさの数百から数千倍に達す
る。このように行動する空間が広いため、その行動空
間についてあらかじめモデル化することが難しく、ま
たモデル化したとしてもその精度が悪かったり環境が
変化してしまったりする。このため、移動ロボットが
ある空間内で動く際に、環境を完全に既知なものとし
て扱うことはできず、何らかのセンサで環境の様子を
知りつつ動くことが不可欠である。本稿では、移動ロ
ボットが環境と自分自身の状態を知るための環境セン
シング方法のうち、とくに視覚について、それが期待
される理由を述べ、これに求められる機能と、従来の
研究、とくに、筆者らの研究室で行われてきた研究を
紹介する。

2 移動ロボットの外界のセンシング
移動ロボットが時々刻々の環境の様子を知るために

は、ロボットが外界を常時センシングすることが不可
欠である。非接触にセンシングしようとすると、電磁
波または音響波を用いるしかない。一般に、波によっ
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て外界を計測・認識しようとする時、以下のことが重
要となる。

• 検出を必要とする距離を波が伝播するか。
• 物体の検出に必要な分解能が得られるか。
• 波を情報として取り込むための変換器があるか。
• センシングがアクティブかパッシブか。

ここで、アクティブなセンシングとは、ロボットから
電磁波や音響波を発射しその反射を検出して環境を知
ることであり、パッシブなセンシングとは、自然に存
在する電磁波や音響波を受けて環境を知ることである。
以下、地上 (の空気中で) 働く移動ロボットについ

て、上記の観点から、波による外界センシングの利用
可能性を考える。

(1) 音響波によるセンシング

音響波では、人間の可聴周波数を超えた超音波が移
動ロボットの外界センシングによく用いられる。超音
波は、波長が短くなるほど空気中の伝播損失が大きく
なり、100KHz(波長 3.4mm)では数メートル程度の伝
播距離が限度である。
分解能については、超音波は電磁波に比べて波長が

長く指向角が大きいため、方位分解能は良くない。た
とえば、波長を 8.5mm(40KHz)とすると、センサデ
バイスの開口を 30mmとしても、指向角は 8.5度程度
の値となる。これが、超音波センシングの最大の弱点
である。一方、音速は遅いので音波の伝播時間が精度
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よく計測できるため、距離分解能はよい。パルス波を
発射して対象物体までの距離を計測する超音波パルス
エコー方式では、1マイクロ秒の精度で時間を計れば
0.17mmの分解能が得られる。
また、自然界には適切な超音波源はふつう存在しな

いので、アクティブなセンシング法が一般的である。

(2) 光および電磁波によるセンシング

光および電磁波の伝播距離は波長によるが、一般に
超音波より長い。ただし、可視光は霧やホコリの中で
は散乱してしまう。波長の長いマイクロ波等は伝播損
失がはるかに小さく、霧やホコリでも伝播距離は長い。
光は超音波に比べて波長がはるかに短く、高い空間

分解能を実現できる。たとえば、1cmの開口のレンズ
で可視光の波長を 600mmとすると、原理的には空気
中の超音波センシングに比して 106オーダ優れた方位
分解能が得られる。一方、電磁波の伝播速度 (光速)は
きわめて速く (0.3×106 km/秒)、対象物体までの伝播
時間を用いた距離計測は容易ではない。だが、レーザ
のようなコヒーレントな光を用いる方法が開発され、
測量用のレーザ距離センサ、あるいはそれをスキャン
して円周方向の距離データを測るレーザレンジセンサ
は、原理的に光の伝播時間による計測であり、約 1cm
の距離測定精度が実現されている。
光および電磁波は、アクティブ/パッシブ両方のセ

ンシングが可能である。すなわち、レーザ等を対象物
体に照射してその反射波を検出することも、自然光の
もとで撮影した画像をセンシングデータとして利用す
ることも行われる。

(3) 画像によるセンシング

カメラを用いて光をセンシングすると、いわゆる画
像が得られる。可視光を用いれば方向分解能がきわめ
て高くなり、超音波やマイクロ波に比べて圧倒的に大
きな情報量が得られる。
また、基本的にパッシブであるから、太陽光や屋内

照明などの自然の光源を利用できる。センサデバイス
も、一般に普及しているカメラを利用できる。また、
人間が見ているとおりの原データに基づくため、処理
方法を直観的に理解しやすいという利点もある。
このように画像は種々の点で優れた特性をもつが、

問題点として次の 2つがある。

• 得られる原データの情報量は大きいが、その中
から必要な情報を抽出するのは容易ではない。

• 移動ロボットにとって、まず必要なことはロボッ
トの周りの 3次元的な空間構造を知ることである
が、画像情報はこれを直接与えるものではない。

この問題に対処して画像の優れた特性を生かすことが、
移動ロボットのビジョンにも強く期待される。

3 移動ロボットのタスクと環境
移動ロボットに求められる動きは、目的の場所へ移

動すること、あるいは、移動しながら何らかの作業を

遂行することである。この移動には、自律的な移動と
遠隔操作による移動がある。いずれの場合も、その目
的は、

• 地図情報とその地図上での目的地が与えられ、
目的地まで走行する。

• 目的物を探しながら目的地まで移動する。
• 決められた領域をくまなく走行するなどして、
その環境の情報を得る。

などである。ただし、遠隔操作による移動では、操作
者が移動体の車輪や脚の動作を直接操作したり、比較
的近い位置に目的地を指示してロボットがそこまで自
律的に移動することを繰り返したりして、所定の目的
を果たす。
一方、移動体が動く環境には、(1) 世界がロボット

が走行するべき「道」によって構成され、ロボットに
はその道に沿って移動することが求められるもの、(2)
部屋の中や広場あるいは荒野のような世界で、どこで
も自由に移動できるし、そうすることが求められるも
の、がある。後者については、さらに (2a) 世界がロ
ボットの移動できるほぼ平らな床面とそうでない (ロ
ボットが入り込むことのできない)領域に分けられる
屋内や街路のようなもの、(2b) 屋外の荒地でのように
地面には凸凹があり、どこが通れるのか、あるいは通
りやすいのかを考えなければならないもの、があるだ
ろう。
さらに、いずれの環境についても、

• 正確な環境情報 (地図)があらかじめ与えられて
いる。

• 概略の環境情報は与えられているが、その精度
が不足だったり、時々刻々に変化があったり他
の通行人がいる。

• 環境情報が事前に与えられない。
などの場合がある。
移動ロボットの環境センシングに求められるものは

これらの各々の場合で異なっており、それぞれの目的
に添って方式を検討する必要がある。だが、いずれの
場合でも、その環境で目的を達成するためには、ロボッ
トは最低限、常に、

• どこに向かって動くか。
• 行こうとする所が走行できるのか否か。

を判断し続ける必要がある。この判断は、あらかじめ
ロボットが持つ環境情報と与えられた目的地、および、
現在とそれまでに自らのセンサで得た環境情報によっ
て行うこととなる。

4 移動ロボットの視覚に求められる
機能

移動ロボットが遂行すべきタスクと働くべき環境を
考えると、ロボットの視覚に求められる機能は次のよ
うに分類されよう。
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• ロボットの自己位置推定のための視覚
ロボットが何らかの地図を有している時、地図
上に記載されたランドマークを発見してその位
置や方位を用いて自己の位置を推定する。

• ロボットが地図を生成するための視覚
ロボットが走行しながら、自分が環境から得た
情報に基づいて、持っている地図の誤差を修正
したり、新たに地図を生成する。

• ロボットが安全に走行するための視覚
ロボットが走行中、常時前方を監視し、衝突し
得る障害物を検出する。また、脚ロボットが脚
を地面におろす時、その位置が安全かどうかを
判断する。このためには、事前にモデルを持つ
ことは難しく、ラフでもよいが 3次元の形状を
検出することが不可欠である。

• ロボットが物に対して作業を行うための視覚
移動ロボットが対象物を発見・選別し、マニピュ
レータで何らかの操作をするためにその位置や
姿勢を正確に検出する。移動ロボットに搭載す
るため、簡便なハードウェアと処理量で実現で
きることが望ましい。

以下の各章では、この各々についてやや詳しく述べ、
従来研究、とくに筆者らの研究事例を紹介する。

5 自己位置推定
移動ロボットが目的地に正しく移動するには、ロボッ

トが自分の位置姿勢を常に正しく把握する必要がある。
本章では、自己位置推定におけるビジョンの役割と研
究例を紹介する。以下では、ロボットは環境の地図を
もち、平面上を移動するものとする。平面上を移動す
るロボットの位置姿勢は、位置と方位 (x, y, θ)の 3次
元で決まる。

5.1 移動ロボットの自己位置推定

移動ロボットでは、デッドレコニングにより自己位
置推定を行う方法が一般的である。とくに、車輪型移
動ロボットでは、オドメトリにより車輪の回転数を計
測することでこれを実現する。だが、デッドレコニン
グでは誤差が累積するため、長距離を走行すると、ロ
ボットの位置のずれが大きくなるという問題がある。
このため、外界センサを用いて場所の目印であるラン
ドマークを検出し、地図上の位置を参照することで自
己位置を修正することが行われる。すなわち、ロボッ
トがランドマークを観測して得るのはロボットから見
たランドマークの相対位置姿勢であるが、地図からラ
ンドマークの絶対位置姿勢がわかれば、ロボットの絶
対位置姿勢を計算することができる。
この枠組を実現する方法として、現在では確率的ア

プローチが主流となっている。そこでは、ロボットの位
置姿勢を確率分布で表し、走行とともにその誤差分散
が増大するフェーズと、ランドマークの観測データと
それまでのロボット位置姿勢の確率分布を融合して誤

差分散を更新するフェーズとから自己位置推定を実現
する。これを Kalman Filterや Particle Filterを用い
て、効率よく実現する方法が提案されている [4, 5, 38]。

5.2 自己位置推定のための視覚

自己位置推定において、ビジョンは主にランドマー
クの検出に用いられる1。用いるビジョンの種類に応じ
て、それに適したランドマークを選択する必要がある。
たとえば、画像エッジ、色、画像の主成分ベクトル、
物体などがランドマークとして用いられる。ビジョン
とランドマークの種類を選択する上で重要なのは、(1)
どの程度の位置情報を得るか、(2) 地図情報とどう対
応をつけるか、である。なお、ランドマークには、検
出が容易なように人工的に作成・設置したものと、環
境中に自然に存在するものがある。
ランドマークから得る位置情報は完全なものでなく

てもよい。1回のランドマーク観測からは (x, y, θ)の
一部分しか得られなくても、複数のランドマークの観
測結果を融合すれば、各次元で不確実性を減らすこと
ができる。さらに、オドメトリの累積誤差は x, y, θ間
で相関をもつため、どれかの値を修正すれば、相関を
利用して他の値も修正することができる。
このように、ランドマークから得られる位置姿勢が

部分的でもよいので、原理的にはさまざまなものがラ
ンドマークとして利用可能である。たとえば、壁をラ
ンドマークとして、超音波センサやレーザレンジセン
サを用いて壁までの距離データを測定することで自己
位置を修正することも広く行われている。また、単眼
ビジョンを用いて、ランドマークの方位情報だけを利
用して、自己位置を修正することも行われる。だが、1
回のランドマーク観測から得られる位置情報が豊富な
ほどよいのは言うまでもない。そこで、ランドマーク
検出にかかるコストと、そこから得た位置情報による
自己位置修正処理の精度や効率とのトレードオフによ
り、用いるセンサとランドマークを決めることになる。
観測データと地図情報との対応は、重要な問題であ

る。自己位置を推定するには、いま観測したランドマー
クが地図上のどのランドマークであるかを同定しなく
てはならない。このためには、一意に識別できるラン
ドマークが望ましい。人工ランドマークでは比較的容
易に一意性を実現できるが、作成・設置の手間がかか
る。環境中に自然に存在するランドマークを用いる場
合は、一意性はあまり保証できないが、環境に手を加
えない点で望ましい。ランドマークを複雑な特徴から
構成するほど、識別は容易になるが、検出処理も難し
くなるという問題がある。
センサデータだけでは一意に識別できないランド

マークは、その位置情報を識別の手がかりにすること
が行われる。たとえば、画像エッジのような単純な特
徴は、環境中に多数存在するため、それだけでは一意
に識別できない。そのため、目標のエッジの環境内で

1車輪の回転数でなくビジョンによりオドメトリを構成す
ることも可能である。ビジョンを用いてもロボットの移動量
を測定していることに変わりはないので、累積誤差の問題が
生じる。
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の位置を地図から取得し、ロボットの現在位置姿勢か
ら画像中に見えるエッジ位置を予測することがよく行
われる。ロボット位置姿勢の誤差が比較的小さく地図
も正確であれば、この方法は有効であり、単純なセン
サでも利用可能なことから、従来の移動ロボットで広
く用いられて来た。
近年、自己位置推定は、単純なランドマークを用い

るものから、複雑なランドマークを用いるものへと移っ
ている。これは、CPUの処理能力の発達にも依存して
いる。当然、用途に応じて使い分けるべきであるが、
複雑なランドマークを用いると効率やロバスト性の向
上が期待できる。これが、他のセンサに比べ圧倒的な
情報量をもつビジョンに期待されることと考える。

5.3 従来の研究例

ビジョンを用いた自己位置推定では、多くの方法が
提案されている。屋内など人工環境では、垂直エッジ
が安定かつ容易に抽出できるため、これをランドマー
クとして利用したシステムが早くから開発されている
[26, 35]。また、エッジの組合せによってドアや窓など
の構造をもった物体をモデル化し、これをランドマー
クとして用いるシステムも多い [1, 2, 6, 8, 9, 11, 12,
31, 32, 33]。このような幾何学的モデルをランドマー
クとして用いる方法は、自己位置推定の精度が比較的
よいという利点があるが、モデル作成に手間がかかり、
ランドマーク検出処理も一般に複雑になるという問題
がある。このため、幾何構造に関する複雑な処理を避
けて、色やテクスチャ、画像の主成分分析など、画像
の見え (appearance)のマッチングを用いる方法も多く
提案されている [3, 7, 18, 24, 34]。
筆者らのグループでの初期の研究として、坪内・油

田 [33]の幾何モデルを用いたシステムがある。このシ
ステムでは、屋内環境の 3次元モデルを多角形の組合
せによりあらかじめ構築しておき、ロボットは単眼カ
メラ画像から色情報を用いてドアなどの領域を抽出し
て、環境モデルとマッチングして自己位置の修正を行
う。ただし、色情報だけでは正確なモデルマッチング
は難しいという問題がある。
性質のよいランドマークならば、単純でも自己位置

推定に利用できる。たとえば、Launay・大矢ら [14]は、
単眼カメラを用いて天井の蛍光灯を認識し、ナビゲー
ションを行うシステムを開発した。ロボットは蛍光灯
の位置と向きから自己位置を修正する。天井の蛍光灯
は、オクルージョンで隠れる恐れが少ないうえ、発光
していれば検出が容易なため、単眼ビジョンのランド
マークとしてかなり適している。
また、部屋番号を一意性のすぐれたランドマーク

として利用したシステムもいくつか開発されている
[16, 25, 30]。友納・油田 [30]は、部屋番号を認識して
ナビゲーションを行うロボットを開発した。ロボット
は、廊下を走行中に部屋番号プレートを見つけ、その
中に書かれた文字を抽出して部屋番号を認識する。部
屋番号プレートは小さくて遠くからでは見つけにくい
ため、まずドアを色と垂直エッジを用いて認識し、次
に、ドアの近くにある四角形を部屋番号プレートとし

て検出する。ドアという大きな物体を手がかりとする
ことで、正確な地図を用いなくても部屋番号の検出に
成功した。図 1に処理例を示す。

(a) 原画像 (b) エッジ抽出の結果

(c) 特徴フィルタによる
      プレート領域の抽出

(d) プレート領域の2値化

図 1: 部屋番号の検出処理

エッジの組合せによって環境中の物体をモデル化し、
構造をもったランドマークとして利用すれば、観測デー
タと地図情報との対応づけの一意性の問題は、単純な
ランドマークの場合よりもはるかに軽減される。また、
物体を認識できるので、それに応じた動作も計画しや
すくなる。このアプローチでは、ロボットの現在位置
姿勢と地図情報から、画像中でランドマークがどのよ
うに見えるかを予測して効率と精度を高めることが多
い [12, 2, 6, 8]。
友納・油田 [31, 32]は、物体認識技術を用いて、画像

中のランドマークの位置予測がなくてもロバストに物
体を認識して自己位置推定を行うシステムを開発した。
この認識手法は、エッジの並進不変量や特徴グルーピ
ングを利用した汎用性の高いものであるため、直線分
のワイアーフレームでモデル化できるものならば、ド
アや机、キャビネット、廊下の角など環境中の多くの
物体に適用できる。図 2に、物体認識の例とナビゲー
ションの様子を示す。
全方位ビジョンは、ロボットの全周囲が見えるため、

ランドマークを撮影するためのカメラ操作が必要ない
という利点がある。このため、ロボットのカメラ制御
が簡単になるとともに、動作の反応も速くできる。ま
た、視野が広く複数のランドマークを一度に取得でき
るため、多少のオクルージョンに強いという利点もあ
る。全方位ビジョンのこれらの利点を生かすために、
ランドマークとして、環境に広く分布する特徴 (点、
エッジ、色)のパターンを用いることが多い。たとえ
ば、唐・油田 [26]は、ロボット周囲の環境中に存在す
る垂直エッジのパターンをランドマークとして用い、
エッジの照合をロバストにするために、エッジの両側
の色も利用した。この方法では、ロボットは明示的な
地図を持たず、Teaching-and-playbackの枠組で、走
行する。すなわち、まず、ユーザに教示された経路を
走行しながら、各地点で環境の画像を撮影し、そこで
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(b)  物体認識によるナビゲーションの様子

(a) 物体認識の例 (物体モデルを併記)

doorL

cabinet

deskG

deskW

deskS tea box

図 2: 物体認識によるナビゲーション

のオドメトリデータと垂直エッジパターンを保存する。
次からは、その教示データをもとに、自己位置を推定
しながら目的地まで走行する。

6 環境モデルの構築
環境モデルは、移動ロボットが活動する環境中の物

体の形状や位置姿勢を示したものである。移動ロボッ
トにおいては、地図と呼ぶことも多いため、本稿でも
そのように呼ぶ。環境の地図を人手で作成するには多
大な工数がかかるため、ロボットが環境を探索してそ
の地図を構築する研究は盛んになされている。また、
環境は時々刻々変化するため、既知環境であっても、
その変化を地図に反映する必要があり、そこでも同様
の技術が必要になる。

6.1 移動ロボットによる地図の生成

移動ロボットのための地図に最低限必要なのは、走
行可能領域とランドマークの登録である。地図の構築
においては、ロボットは環境内を自律あるいは遠隔操
縦で走行しながら、外界センサによって環境の計測デー
タを収集する。そして、走行中オンライン、あるいは、
走行後オフラインで、その計測データをつなぎ合わせ
て走行可能領域を求め、また、目だった特徴をランド
マークとして登録する。

ここで、GPSなどの絶対位置姿勢を知るセンサを
持たない場合、前述のようにロボットの自己位置推定
は地図を参照して行うことになる。そのため、地図が
ない状態ではロボットの位置を正確に知ることはでき
ない。一方、外界センサの計測データはロボットの位
置を基準とするから、ロボットの位置がわからなけれ
ば正確な地図は作れない。このように、自己位置推定
と地図作成は鶏と卵の関係にあり、両者を同時に推定
する SLAM(Simultaneous Localization and Mapping)
が盛んに研究されている [15, 27, 28, 37]。
走行可能領域を知るには、ロボットが走行しながら、

環境中の物体との距離を即座に測定できることが望ま
しい。このため、レーザレンジセンサや超音波センサ
などの距離センサがよく用いられる。とくに、レーザ
レンジセンサは分解能や精度に優れるため、現在、地
図生成用センサの主流となっている。これらのセンサ
を用いる場合は、センサが備え付けられた高さの平面
でスキャンした距離データを床面に投影して 2次元地
図を作成することが多い。
なお、レーザレンジセンサを 3次元的にスキャンし

て環境の 3次元モデルを作成し、その上にカメラで撮
影した画像をマッピングしてリアルな地図を生成する
研究もある [17, 28]。

6.2 地図生成のための視覚

走行可能領域の検出にビジョンを用いる場合は、距
離を直接測定できるステレオビジョンが適しているが、
高い精度を実現するのはやや難しい。また、通常のカ
メラでは、視野が限定されるため広い範囲を一度に見
ることはできず、走行しながら周囲の距離データを効
率よく収集するのは難しい。これらのことから、走行
可能領域を求めるためには、ビジョンの利用は、まだ
課題が多いと言える。
一方、ランドマーク登録のためには、その特徴の抽

出と位置姿勢の推定ができればよく、自己位置推定で
のランドマーク検出と同様の処理で実現できる。その
ため、この処理はビジョンが一般に適している。ただ
し、特定のモデルに基づくランドマークを用いる場合
は、ロボットが自律的に適切なランドマークを選択す
るのは困難であり、人間が何らかの支援をする必要が
ある。ランドマークとして単に画像の見えを用いる場
合は、ロボットが定期的に観測した画像をそのまま用
いることもできるため、ロボットが自律的にランドマー
クを登録することが可能である。
上述の地図は環境の正確な形状を示すことを目的と

していたが、走行経路だけを示した地図 (トポロジカ
ルマップ)も移動ロボットではよく使われる。この場
合、地図は経路をグラフ化したものであり、その各ノー
ド (場所を示す)においてロボットが撮影した画像を保
存しておく。そして、次に走行するときは、各時点で
撮った画像と保存しておいた画像とのマッチングによ
り自己位置推定を行う。画像データをそのまま用いる
のは効率が悪いため、何らかの特徴抽出を行うことが
多い。この地図は、人間が一度ロボットを経路に沿っ
て走らせて「道」を教え、その後は自律的に走行させ
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る Teaching-and-playbackでよく用いられる。

6.3 従来の研究例

純粋にビジョンだけを用いて定量的なマップを生成
した研究は、上述の理由により少ない。八木ら [36]は、
全方位カメラで垂直エッジを抽出し、ロボットの走行
に伴うエッジ方位角の変化から地図を生成するシステ
ムを開発した。また、レーザレンジセンサを併用した
研究として、三浦ら [19]は、全方位カメラを縦に 2つ
並べてステレオ視を実現し、これにレーザレンジセン
サを組み合わせて、互いの弱点を補完した局所地図を
生成するシステムを開発した。
経路地図であれば、上述の Teaching-and-playback

が使えるので、ビジョンによる方式も多数提案されて
いる [18, 23, 26]。筆者らのグループでも、宮崎・大矢ら
[23]は、3眼ステレオを用いて環境中のエッジをラン
ドマークとして抽出し、Teaching-and-playbackによ
り経路地図を覚えて、一度教えられた経路をナビゲー
ションするシステムを開発した。また、5.3節で述べ
た唐・油田 [26]のシステムも Teaching-and-playback
で経路地図を生成する。
一方、あらかじめ人手で環境の形状情報を記述した

地図をロボットに与え、ロボットがランドマークの観
測結果に基づいて、地図を修正するアプローチもある。
5.3節で述べた友納・油田 [31, 32]のシステムでは、人
手でおおまかに作った地図をロボットが走行しながら
修正する。地図は物体単位で構成され、ロボットは物
体認識で推定した物体の位置姿勢に基づいて地図の誤
差を修正する。
また、地図生成でなくても、屋外の道は不定型であ

るため、多くの場合、走行しながら走行可能領域を常
に探す必要がある。大野・坪内ら [21]は、色分布を用
いて画像から道路領域を抽出し、その中心線に沿って
走行するシステムを開発した。

7 障害物検出
移動ロボットにおける重要な課題として、障害物の

検出と回避がある。障害物とは、文字通り、ロボット
の走行の障害となる物体であるが、基本的に地図から
は予測しにくいという性質をもつ。ロボットが地図を
もち自己位置推定をしながら走行する場合は、地図レ
ベルで経路計画をしているので、地図が正確であれば、
地図に載っている物体が障害物になることは原理的に
はない。しかし、地図が不正確だったり、環境変化が
ある場合は、経路上に予期せぬ物体が存在することが
起こる。移動物体も多くの場合、障害物となりうる。
また、ロボットが地図をもたずにナビゲーションを行
う場合は、あらゆる物が障害物になりうる。

7.1 障害物検出のための視覚

障害物検出で必要とされる情報は、障害物の位置と
大まかな形状・サイズである。移動障害物の場合は、
移動方向と速度もあると望ましい。また、障害物との

衝突はかなりの危険を伴う可能性があるため、検出の
確実性と迅速さが要求される。一方、障害物を回避す
ることが目的であれば、それが何であるかは知る必要
がない 2。このため、ランドマークと違って地図情報
との対応づけは基本的には必要がない。これらのこと
から、ランドマーク検出とは性質の異なる検出方法が
要求される。
ビジョンセンサで障害物検出に最も有効なのは、ス

テレオビジョンである。ステレオでは距離情報が直接
得られるため、障害物の位置と大まかな形状を即座に
知ることができる。一方、地図からの予測がしにくい
という性質から、単眼ビジョンを用いるのは難しい。
前述のように、単眼ビジョンでは距離情報が得られな
いため、モデル照合でカバーする必要がある。しかし、
予測ができなければ、照合用のモデルを特定できない
ため、検出は非常に難しくなる。ただし、現地点にあ
りうる障害物のクラスがほぼ特定でき、たとえば、床
面上に置かれているなどの仮定ができれば単眼ビジョ
ンも適用可能ではある。

7.2 従来の研究例

ステレオビジョンは物体の位置情報を低コストで得
ることができるため、移動ロボットの障害物検出では
広く用いられている。とくに、平行ステレオは、原理
も簡単なので、数多く用いられている。ここでは、筆
者らのグループの研究例を簡単に紹介する。
熊野・大矢ら [13]は、ステレオビジョンと床面拘束

を利用して障害物を検出するシステムを開発した。そ
こでは、平行ステレオの 2枚の画像間で、床面にあれ
ば同じ点となるはずの画素値を比較して、大きく食い
違う場合、その点に障害物があると見なす。
また、河合・大矢ら [22]は、パンチルト機能のある

平行ステレオカメラを用いて、ランドマーク検出と障
害物検出を同時に行うシステムを構築した。ロボット
は、廊下を走行中にステレオカメラで前方を監視して、
障害物があれば回避する。障害物検出には、前述の床
面拘束法を用いている。それと並行して、地図を参照
しながら、ドアに近づくとその方向にカメラを向けて
画像を撮影し、ドアの垂直エッジをランドマークとし
て自己位置を修正する。

8 物体操作
マニピュレータで物体を操作するロボットは、据え

置き型では多くの例があるが、移動ロボットでの実現
例は少ない。だが、ロボットが様々な有用な作業を行
うためには、物体操作機能はきわめて重要である。

8.1 物体操作のための視覚

物体操作では、マニピュレータで把持するために、
物体の位置姿勢と形状を正確に知ることが最低限必要

2もちろん、何であるかを知ったうえで、適切な回避動作
をとるという高度な障害物回避も考えられる
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である。また、把持の際に、物体の硬さや安定性など
の性質も知ることが望ましいため、物体の認識も重要
な要件となりうる。この認識と位置姿勢の推定が、ラ
ンドマークや障害物と比べて一回り厳しい要件となる。
さらに、人間と同程度の大きさの移動ロボットに搭

載するマニピュレータの把持対象物は、サイズが小さ
く、しかも、可搬であることが多い。可搬の場合は、
地図に正確な位置を載せることは難しく、ランドマー
クに比べると地図からの予測はしにくい。ロボットは
対象物があるはずの場所を地図で調べた後、その現場
に行って対象物を探すという動作を行う必要がある。
また、対象物が可搬でなくても、ロボットの自己位置
の誤差があるため、地図から得た対象物の位置姿勢は
十分な精度が期待できない。この点が、対象物の置き
場所がほぼ決まっている据え置き型ロボットとの大き
な違いである。
物体の位置姿勢と形状を知るには、ステレオビジョ

ンが最も利用しやすい。しかし、対象物が決まってい
る場合は、モデル照合が可能なので、単眼ビジョンに
よる物体認識も利用できる。また、ステレオを用いる
場合も、位置姿勢と形状の精度が要求されるため、エッ
ジやテクスチャなどの高い精度が期待できる特徴を用
いる必要がある。どのセンサを用いるにしても、物体
操作では、高い精度を実現する処理の方に重点が置か
れる。

8.2 従来の研究例

ステレオビジョンは物体操作を行うロボットに多く
利用されており、瓶を掴むロボットや机の運搬を手伝
うロボットも開発されている [10, 29]。一方、単眼ビ
ジョンは、3次元情報を直接得られないため、物体を
見つけやすいように環境を限定したり、地図からの予
測を用いるものが多い。ここでは、筆者らの研究室で
行った単眼ビジョンを用いた例を紹介する。
永谷・油田 [20]は、ドアを開けて部屋と廊下を走

行する移動マニピュレータを開発した。ドアを開ける
ためにはロボットがノブを操作する必要があり、移動
のためだけにも物体操作が必要な例になっている。ロ
ボットはノブをカメラで認識し、マニピュレータで掴
んで回してドアを開ける。ドアやノブの形状や位置は
地図に書かれているが、ロボットの位置姿勢に誤差が
あるため、ビジョンを用いてノブの位置を確認する必
要がある。このため、画像の垂直および水平方向の微
分画素のヒストグラムの重心を求めてノブの中心とみ
なし、マニピュレータの目標位置を決める。図 3に、
ドア開け動作とノブの検出処理例を示す。

5.3節で述べた友納・油田 [32]のシステムは、机の
上に載った紅茶箱の認識も実現している 。このシステ
ムでは、ロボットは人手で大まかに作られた地図を与
えられるため、机の位置も、机の上の紅茶箱の位置も
正確ではない。そのため、ロボットはまず机を認識し
て、その近くに寄った後、机上の画像を撮影して、そ
こから紅茶箱を見つける処理を行う。このシステムで
は、地図はカメラを向ける方向を決めるためのおおま
かな予測に使うだけで、机や紅茶箱の位置はすべて物

体認識により推定する。なお、マニピュレータは搭載
していないので紅茶箱を運ぶ動作は実現していない。

(a) ドアの通り抜け動作 (b) ドアノブの抽出例

図 3: ドアの通り抜け

9 まとめ
本稿では、移動ロボットのための環境センシングに

おいて、視覚がとくに期待される理由と、そこに求め
られる機能について述べ、これまでの研究例を紹介し
た。可視光による画像センシングは、他のセンシング
法に比べ圧倒的な情報量を市販の簡単なデバイスで得
ることができる利点がある。反面、その中から有効な
情報を取り出す処理が難しいという問題がある。
人間や動物が移動する際には環境情報の大部分は視

覚から得ており、それと同等の処理が実現できれば移
動ロボットの行動能力は著しく向上するであろう。移
動の際に必要なデータは自分自身や対象物あるいは障
害物の位置姿勢であるが、人間はこれを高度な認識能
力も用いて行っている。今後も CPUの処理能力は向
上すると予想されるので、モデルや知識を総動員した
高度な処理によって、移動ロボットのためのさらに正
確な環境センシングが実現されてゆくと期待している。
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