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概要 本論文は視覚移動ロボットのナビゲーションにおける認識と行動の計画生成 (プランニ
ング)について述べる．まず，視覚ナビゲーションにおいて必要な視覚認識処理を分類する．
次に，そのような認識を，視覚認識の不確かさやコストを考慮しながら効率的に行うためのプ
ランニング方法について述べる．最後に今後の重要な研究課題について述べる．

Vision and Motion Planning for Mobile Robots

�Jun Miura (Osaka University)

Abstract This paper discusses planning issues in vision-based navigation of mobile
robots. We �rst examine necessary visual recognition in navigation. We then describe
several planning methods for e�cicently performing such recognition which consider the
uncerainty and the cost of visual recognition. We also discusses several future research
directions.

1 はじめに

ロボットが移動するためには周囲の状況を知
る必要がある．完全既知環境下で移動の不確か
さがない場合には内界センサのみで移動可能で
あるが， (部分的)未知環境や動的環境，あるい
は移動の不確かさがある場合には外界センサを
用いた周囲状況の認識が必要である．視覚はそ
の取得できる情報量の多さから，移動ロボット
用のセンサとして古くから使われてきた [1, 2,
3, 4]．その利用法としては，移動可能領域の検
出 [5, 6]，移動障害物の認識 [7]，ランドマーク
の認識と自己位置推定 [8, 9, 10]などがある．
ロボットのナビゲーションにはレーザ距離セン
サも広く使われている [11, 12]が，視覚では距
離情報だけでなく，色，模様などの視覚情報を
同時に取得できる，という長所がある．
従来の移動ロボット用視覚の研究では，複雑
な環境を認識するための信頼性の高いアルゴリ
ズムの開発や，あるいは一方では実時間移動の
ための処理の高速化が重要視され，視覚のプラ
ンニングはあまり考えられていなかった．現在
ではプロセッサが高速になりある程度の処理は
(ほぼ)実時間で行えるようになってきているが
(例えば [13, 14])，環境や必要な認識処理がかな
り複雑である場合には，効率よい認識の制御は
依然として重要である．
視覚は行動に必要な情報を獲得するために用
いられる．したがって，ロボットの行動の目的
に関する知識を利用した認識の制御が重要であ
る．そのような知識なしには適切な認識処理を
選択することは難しく，また不要な認識処理に
時間を費やしてしまう可能性がある．そこで，
タスク指向視覚，能動視覚，目的視覚に関する
研究が活発に行われてきた [15, 16, 17, 18]．
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組立作業のための視覚認識における，認識の
制御については，多くの研究が行われてきた．
例えば，視覚特徴の可視性や検出可能性などの
条件を満たす観測条件を求めるもの [19, 20]や，
視覚情報や事前知識に不確かさがある場合に，
それを解消するために最適な視点を求めるもの
[21, 22, 23]などがある．さらに，ロボットのタ
スクの記述から自動的に認識処理を生成する研
究 [24, 25]も行われている．これらの研究では，
作業の目的 (タスク)は十分な認識結果を得るこ
とであり，基本的には十分な結果が得られるま
で繰り返し認識を行うことになる．しかし，ロ
ボットのタスクが認識そのものではないときに
は，どの程度観測すればタスクの達成にどの程
度寄与するか，を考慮しなければならない．
移動ロボットの視覚認識のプランニングはま

さにそのような問題であり，移動というタスク
に必要十分な情報 (例えば，移動経路付近の障害
物配置)だけを得さえすればよい [26]．ここで問
題となるのは，どの程度の認識で \必要十分"か
をどうやって決めるか，である．特に観測のた
めの移動と本来のタスク達成のための移動が相
反する場合には，それらの間のトレードオフに
どう対処するか，という興味深い問題になる．
移動ロボットに特有のタスクは安全かつ効率

的な移動であり，またそのために地図生成や自
己位置推定などが必要な機能である．そこで，
まず視覚に基づく移動というタスクに必要な処
理を以下の 3つに分類する (図 1参照)．
(1)環境認識: 環境中の障害物やその他必要な
情報を認識し，目標物の位置や通過可能な領域
を計算し，可能な移動経路をを計算する．
(2)経路・観測点選択: およそどの方向へ行き，
次にどのような観測を行うべきかを決める．
(3)経路生成・追従: 安全かつ効率的な軌道を
選択し，視覚情報に基づいて追従する．
実際には，これらの処理が独立して行われると
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図 1: 移動ロボットに必要な処理

は限らないが，ここでは分かりやすさのために
このような分類を用いる．
本論文では，視覚移動ロボットのための視覚
と行動のプランニングについて，以下の順序で
話を進める．まず，視覚と行動のプランニング
問題を解くために必要な，不確かな情報の扱い
とそれを考慮したプラニングについて述べる．
その後，上記の処理の分類を参照しながら，各
種のプランニング問題とその解法について，筆
者らの研究を中心に具体例を挙げながら述べる．
なお，行動の制御も含めた，一般のロボット
のプランニングに関しては [27]を参照されたい．

2 不確かさに関する表現と推論の枠組

実ロボットではセンサ情報や行動の結果に不
確かさがある．また，行動開始前に行動に必要
な情報がすべて得られていることは期待できず，
またその情報自体にも不確かさがある．そこで，
ロボットのセンシング，行動，計画において不
確かさを考慮することは不可欠である．

2.1 不確かさのモデリングと情報統合
移動ロボットのプランニングや行動で考慮す
べき不確かさとして，視覚認識結果の誤差や誤
り，移動の誤差，事前に与えられた地図の不確
かさや誤りなどがある．
不確かな情報を基に行動する場合，必要に応
じて複数のデータを統合して不確かさを減らす
必要がある．このような情報統合では (拡張)カ
ルマンフィルタがよく用いられる [28, 29]．そこ
では，視覚や移動の不確かさを正規分布で近似
し，ロボットが移動しながら得た情報を統計的
に統合することにより，最適な推定値を得ると
ともに，ロボットの位置や環境中のランドマー
クの位置の不確かさや相関関係を表す，共分散
行列を求めることができる．
一般に，確率的情報の統合はベイズの定理で
行うことができる [30]．したがって，不確かさ
の確率モデルを定義し，観測データの条件付き
確率を計算することにより，情報統合が行える．

自己位置推定 [31]，地図データ [32]や観測デー
タの更新 [33]などに用いられている．
なお，他にもDempster-Shafer理論 [21]や，

ファジィ論理 [34]に基づくものなどがある．

2.2 不確かさの下でのプランニング
AIや ORの分野では，不確かさの下でのプラ

ンニングのモデルとして，決定理論的プランニ
ング (decision-theoretic planning, DTP)[35]が
研究されている． DTPでは，不確かさを確率モ
デルで表し，ある行動をとったときに予想され
る結果を何らかの評価関数 (例えば，期待効用)
で評価し，最適な結果をもたらす行動を選択す
る．物体認識のためのセンサプランニングでは，
情報の統合に Dempster-Shafer理論を用い，仮
説集合のエントロピーを評価関数として用いる
もの [21]，認識誤差を確率分布で表現し，ベイ
ズ決定理論を用いるもの [36]，作業対象に関す
る不確かさを含む知識をベイジアンネットワー
クで表すもの [23]などがある．
不確かさの下でのプランニングを一般化した

枠組として，マルコフ決定過程 (Markov deci-
sion processes, MDP)がある [37]．MDPを用
いた定式化では，最適な政策 (policy)を求める
手続きを用いて，各状態に対する最適な動作を
求める．センサの不確かさなどで状態を一意に
定められない場合には， POMDP (Partially-
ObservableMDP)[38]と呼ばれる定式化が用い
られる． POMDPでは，時間制約下で状態数の
多い問題を解くことは依然として難しい [35]．
実際のロボットの視覚や行動のプランニングで
は，ある特定の状態 (例えば，現在の状態)に対
する最適な行動を得ることができれば十分なこ
とが多いので，そのような場合には，現在の状
態からの探索を行うアプローチが適している．

3 環境認識におけるプランニング
未知環境で完全な自由空間 (free space)地図

を生成するためには，環境内をくまなく観測で
きるように視点・視線を決定していく必要があ
る．なるべく少ない回数で完全な自由空間地図

研究会Temp 
－16－



(a) 初期の記述
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(b) 初期の 2次元投影図

(c) 注視位置候補
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(d) 注視後の投影図

図 2: シーン記述の選択的精密化

を得る方法が，センサ情報が完全な場合 [39]や
不確かさがある場合 [40]について提案されてい
る．地図生成の際に，移動のコスト，地図の精
度，自己位置推定の精度などを考慮して最適な
行動を計画することも提案されている (例えば，
[31, 41, 42])．なお，自由空間認識問題は，物体
の認識やモデリングにおいて，どの方向から物
体を観測するかを決める問題 [20, 43]と関連が
深い．
一般に，ロボットが目的地へ移動する場合に
は，環境全域にわたる詳細情報は不要であり，
通る可能性のある領域を識別しそこを重点的に
観測するためのプランニングが必要となるy．事
前情報がない場合には，どこが行き止まりでど
こが通過可能領域かわからない．そこで，まず
粗く全体を見回し，その後必要な部分だけさら
に詳細に観測する，という戦略が一般的である．
滝沢ら [45]は，ステレオによる観測結果から
通過可能性が不明な領域を抽出し，そのうち目
的位置への適切な経路を見つける可能性のある
ところから優先的に再観測することを提案した．
再観測では視線方向・ズームを制御して詳細な
情報を得て，それまでに得た地図情報と統合す
る．図 2は処理の一例である． (a)は初期ステレ
オデータを基に，ドローネ三角形による平面パッ
チを用いて記述したものであり，上から見ると
(b)のように，目的地の手前の平面が実際に存在
する平面かどうかわからない．平面の統合や通
過不可能な面の検出などを行って，通過可能性
が不明な領域を求めたものが (c)である． 2つの
通過可能性不明領域のうち，より最短経路に近
い正面の領域を注視して観測した結果， (d)の

y同じ環境内で繰り返し動作する場合には，現在の目的地への
移動とは関係のないところも観測しておくことが，以降の行動の
ために有用である場合がある [44]．
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図 3: カーブミラーとその認識のためのモデル

ように手前の平面が偽の面であることがわかっ
た．このように，ロボットの目的を考慮してど
こから情報を得るかを決めることが重要である．
石黒ら [46]は，ロボットが環境内を移動する

のに必要な大まかな情報を低解像度カメラで得
ながら，局所地図作成のために必要なより細か
い情報を高解像度カメラで得る手法を提案した．
高解像度カメラで観測する場所は，ロボットの
自己位置推定に必要なランドマーク，環境の構
造を特徴づけるコーナや，障害物となる可能性
のある移動物体などである．奥村ら [47]は，全
方位視覚による大局視とステレオ視覚による局
所視を組み合わせたカメラシステムを開発した．
大局視情報と地図とから自己位置を推定し，環
境中の未知物体を発見した後，局所視でそれを
詳しく観測する手法を実現している．
確率的な不確かさに基づいて環境認識を行う

手法も数多く提案されている．その際，単なる
距離や位置の計測ではなく，画像認識のような
複雑な過程を扱う場合には，その不確かさのモ
デル化が重要な問題となる．図 3は滝沢ら [33]が
行った，移動ロボットのための交差点形状認識
に用いた確率モデルである．これは T字路に立
てられているカーブミラーの支柱の形状，色，
存在位置などを確率分布としてモデル化したも
のである．このようなモデルは，実際に取得し
た多くの画像に対して，使用する画像処理手法
を適用した結果を調べて作成する．このモデル
を基に，ベイズの定理で情報を統合しながら交
差点の形状の確率分布を計算し，その分布のエ
ントロピを評価関数として，決定理論的プラン
ニングによって次の注視位置を決定する．

4 経路選択問題における視覚と行動の統一的
プランニング

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，視覚と行動を
統一的にプラニングすることが必要となる．本
節ではそのような問題を決定理論プランニング
を用いて扱った例 [48]について述べる．
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図 4: 視覚移動ロボットの観測地点選択問題の例
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図 5: 観測地点選択問題のシミュレーション結果

図 4においてロボットはどちらかの経路を通っ
て目的地へ向かう．短い方の経路は，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，長い方の経路は通れることが分かってい
るとする．プランニング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．
この問題は以下のように定式化できる．まず，
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 を一回の観測
にかかる時間， P (I)を情報 I を得る確率とす
ると，次の再帰式が得られる．

C�(xi; Ii)= min
xi+12X

0
@Cm(xi;xi+1) + Cv+
P
k
P (Ik

i+1)C
�(xi+1; I

k

i+1)

1
A :

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プランが
得られる [48]．プラン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 5にプランニング
結果の例を示す．初期の gate幅の推定値が狭い
場合には (図中 (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．
宮田ら [49]は，物体による隠蔽領域がある場
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(a) 隠蔽領域の不確かさのモデル化
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図 6: 最適な隠蔽領域の観測点の計算

合に，その領域についての知識がある程度与え
られているとして，隠蔽領域を観測する行動の
経路選択への効果とそのコストとのトレードオ
フを考慮したプランニングを行った．図 6(a)は，
図 4と同様の状況であり，図 6(b)の画像を認識
した結果，今回は物体の後ろの隠蔽領域が未知
であるとし，隠蔽領域内に棚 (cupboard)および
机 (table)があるかどうか、およびドア (door)が
開いているかどうか，について不確かさが残っ
ている状況を示す．
物体の状態の確率分布を用いて，認識後に生

じる可能性のある状態およびその生起確率を数
え上げ，上述のプランニングと同様に目的地に
到達するまでの移動と観測の時間の和の期待値
を最小化する観測点の系列を選択する．プラン
ニングのコストを減らすために，次の観測点候
補を図中の A � D に限定したz．これらの点
は，隠れ領域の状態によっては最終的に経路を
決定する障害物 (ドア)を観測できる点 (A, B)，
隠れ領域の状態に関わらず観測できる点 (D)，
隠れ領域の状態を考慮しないときの最短経路に
ある点 (C)，などの特徴があると同時に，同様
の点の中では回り道に引き返す際の損失が少な
い，という性質を持つものをヒューリスティッ
クに選択した． Pc， Ptをそれぞれ棚とテーブル
が存在する確率， Pd をドアが閉っている確率
とし， Pd = 0:1 の場合の，次の最適な観測点
の計算結果を 6(c)に示す． 2つの物体の存在確
率が高いほど，より手前で観測しようとする行
動をプランニングすることがわかる．
一般に，ある特定のタスクにおける観測の効

zこの問題の場合は領域内で全探索しても，結果として得られ
る観測点はほぼそのような点のみであった．
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果とコストのトレードオフの関係は，上のよう
な認識と行動の統一的プランニングを行った結
果として得られるものであるが，もしそのトレー
ドオフの関係があらかじめ (近似的にでも)分か
る場合には，それを基に観測の程度を比較的容
易に定めることができる．これは，次節で述べ
る，任意時間センシングの考え方である．

5 資源制約下でのプランニング
実世界ではプラニング時間が無視できない．
特に不確かさの下でのプランニングでは，ある
観測や行動の可能な帰結の全部 (あるいは一部)
を考慮する必要があるため，プラニング時間が
長くなり，時間制約の厳しい動的環境では特に
問題となる．これに対処する一つの方法はプラ
ニング時間を陽に考慮することである [50]．三
浦ら [51]は前節の経路選択プラニングにおいて，
計算時間を陽に考慮し，プランニング時間とプ
ランの実行時間の和の期待値を最小化する手法
を提案した．このとき，プランニング時間と得
られるプランの質との関係を性能曲線 (perfor-
mance pro�le)として表現する．
Zilberstein[53]は，任意時間アルゴリズム (any-

time algorithm)yyに基づく，センシングとプラ
ンニングの統一的時間割り当て手法を提案して
いる．例えば，移動ロボットが手続き sensingで
周囲環境を認識し，その結果を用いて現在位置
から目的までの安全な経路を手続き planningで
計算するとする． sensingの性能曲線を QS(t)
とし， planningの条件付き性能曲線をQP (t; q)
(qは入力情報の質)とする．これら 2つの手続き
を組み合わせてロボットの行動は

(planning Start Goal (sensing Sensor))

と記述できるが (大文字で始まる名前は変数を示
す)，このプログラムの性能曲線をQC(t)とする
と，最適な QC(t)は次式で計算でき，それとプ
ランニング結果が出るまでの時間損失を考慮し
て，最適な時間割り当てが決定できる．

QC(t) = max
tP+tS=t

fQP (tP ;QS(tS)):g

このようにセンサ情報の利用価値を考慮してセ
ンシングの処理時間を制御することを任意時間
センシング (anytime sensing)と呼ぶ．
以上のような処理時間の割り当ては性能曲線
が正しいことを前提としているので，いかにし
て正しい性能曲線を推定するかが問題である [51]．

6 安全かつ効率的な移動のための視覚認識プ
ランニング
自由空間や移動障害物を認識後，目的地が与
えられればロボットの移動経路を計算すること

yy
(1)任意の時点で終了し何らかの実行可能解を返すことがで

き，さらに (2)返される解の質は，計算時間の単調増加関数 (＝性
能曲線)となる，という性質を持つアルゴリズム [52]．

ができる [54](図 1のステップ (3)参照)．視覚情
報を用いて経路に沿って移動する場合，視覚情
報や移動に不確かさが存在するため，自己位置
の推定が不可欠である．

6.1 自己位置推定精度向上のための視覚認識
プランニング

Royら [55]は環境内の各点で自己位置推定の
ために得られる情報量を計算し，それを基にし
て移動距離だけでなく移動途中の自己位置推定
精度をも考慮した移動計画を作成した．城殿ら
[56]は，人間による誘導時に得たランドマーク
を基に自律移動を行う際に，自己位置推定の誤
差を最小にするようなランドマーク群を観測で
きる視線方向を各観測点で選択することを提案
した．具体的には， i番目のランドマーク li を
観測することによって得られるロボット位置・
姿勢の不確かさの共分散行列が �i であったと
すると，ある視線方向  によって観測できる複
数のランドマークの情報を統合して得られる不
確かさの共分散行列 �( ) は

�( )�1 =
X

li2FOV ( )

��1
i

(FOV ( )は視野)

で与えられる．そこで， j�( )jを最小化する視
線方向  � を選択する．この手法は，物体位置
計測において，その不確かさを最小とする視点
を決定する手法 [22]と同様である．

6.2 効率的移動のための視点プラニング
前項の研究では自己位置推定の精度が評価の

中に入ってはいるが，どの程度の精度が必要か
を陽には考慮していない．しかし，移動の効率
性を考えると必要以上の観測を行わないことが
望ましい．一定時間ごとにランドマークを観測
しながら移動する場合，移動の効率 (目的地到達
時間)と安全性 (障害物への衝突危険性)との間
には次のトレードオフがある [10]．
� 速く移動すれば視覚情報の取得周期が長くな
り，結果としてロボットの位置誤差 (目標経
路からのずれ)が大きくなるので，衝突の危
険性は増すが，効率は向上する可能性がある．

� ゆっくり移動すれば視覚情報の取得周期が短
くなるので，結果としてロボットの位置誤差
は減り安全性は増すが，効率は落ちる．

視覚フィードバックによる走行の研究 (例えば，
[57])では制御系の安定性や収束性等の議論が主
であり，このようなトレードオフは考えていな
い．効率化のためには周囲の状況に応じた適応
的な速度制御が必要である (図 7参照)．
一回の認識にかかる時間を一定とすると，速

度は観測点 (viewpoint)の間隔で決まるので，速
度制御問題は，現在位置から目標位置までの経
路が与えられたときに，経路上の観測点を計画
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図 7: 周囲の状況に応じた速度制御
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図 9: 速度制御実験

する問題となる．観測点の可能な組合わせを考
慮して大域的な最適解を得ることは困難なので，
移動しながら局所的な最適解を繰り返し求める．
そこで，現時点で，ある速度による移動が安全
かどうかを判断する基準を定義し，それを満た
す限り最大速度で移動する，という手法を提案
した [10]．
具体的計算法を図 8で説明する．まず，現在の
位置 X̂ t およびその誤差 (楕円で表されている)

から，ある次の観測点候補 ~X t+1 に移動したと
きの誤差を求める．次にその誤差が最大となる
点 (wp)から，本来の目標軌道に復帰するための
軌道が障害物に衝突しないなら，その観測点候
補は安全であるとする．現在の観測点から最も
遠い安全な観測点を選び，次の観測開始時間に
そこへ到達する速度で移動する．
完全既知環境での実験結果を図 9に示す．図中，
各観測点ごとに予測誤差と推定誤差が描かれて
いる．物体間の狭い領域に進入する際に速度を
緩めて位置推定の不確かさを減らしている．
神原ら [58]は，環境がほぼ既知であるが，物
体の配置に誤差がある場合における経路選択の
問題を取り上げた．上述の考え方を適用し，認
識から得られた経路幅の確率分布を用いて，各
経路を通過する時間の期待値を求め，それを基
に目的地までの経路を選択する手法を提案して
いる．経路長や幅の平均値を用いる場合に比べ，
より現実に近い通過時間の評価が行える．
未知環境を観測しながら進む場合には，空間
の広さだけでなく，これから進もうとしている

領域についてどの程度分かっているかも考慮す
る必要がある．われわれは通常見えない領域や
よく分からない領域に進入する際には，速度を
緩めよく観測しようとする．このような行動を
生成する手法も，前述の手法と同様に，ある移
動速度が安全である基準を定義し，その基準を
満たす限り最大の速度で移動する，という考え
方で実現できる [59]．以下にその概要を示す．
センサ情報の不確かさを確率的にモデル化し，

動きながら得た複数の情報を統合し，ある場所
が自由空間であるかどうかの確率を計算する [32]
とする．未知領域は観測を重ねることにより徐々
にその属性 (障害物か自由空間か)が明らかにな
る．図 10はそのような状況を示している．ここ
で，センサ情報の不確かさモデルと統合方法に
基づいて，現時点で属性が不定の領域をあと何
回観測すれば，その属性が明らかになるかを見
積り，不定領域に到達するまでに，その回数以
上の観測が行える速度で移動すれば安全である
と判断する．
図 11に示す経路を速度を制御しながら移動し

た際の結果を図 12に示す．図中の白い丸は選択
された観測点である．また，観測点 (a)～ (d)で
の自由空間領域および移動経路 (この長さが不定
領域までの距離に相当する)の計算結果を図 13に
示す．移動を始めてしばらくは十分にスペース
があるため最高速度で移動している ((a)地点)．
次に，ついたてに近づいたため回避しているが，
このときついたての向こう側の領域が死角になっ
ているため十分な回数の観測が出来ず不定領域
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図 10: 自由空間と不定領域

図 11: 実験環境
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図 12: 実験結果
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黒い領域は障害物領域であり，経路生成の際には
ロボットの大きさと移動誤差を考慮して拡大する．

図 13: 自由空間と計画された経路

となっているため，十分な長さの経路が生成で
きていない．そこで，観測回数を増やすために
速度を落としている ((b)地点)．その後，ゆっく
りと近づきながら観測を増やすことで広い自由
空間を認識でき，再び高速での移動を開始した
((c)地点)．その後，最高速で進み ((d)地点)，
ゴールに到達した．

7 おわりに

本論文では，移動ロボットが扱う視覚と行動
のプランニング問題を整理し，これまでに提案
された種々のプランニング手法について述べた．
実ロボットのプランニングでは不確かさの扱
いが重要である．ステレオ視で得られた距離の
誤差のような，計測値の誤差の確率的モデル化
は多く行われているが，複雑な認識過程を必要
とする視覚処理のモデル化はあまり行われてお
らず，今後の重要な研究課題である．さらに，
不確かさを考慮することによるプランニング時
間の増大への対処も重要である．本論文で述べ
たような，プランニング時間を陽に制御するこ
とは有用であるが，問題の本質をつかんで処理
内容を適切に制限すること [26]が，特に動的環
境において，より有効であろう．また，限られ
た時間を効率的に利用するために，視覚認識，
プランニング，行動など複数の処理を一つのロ
ボットシステム上でいかにスケジューリングす
るか [60, 61]も，今後の重要な課題であろう．
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