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画像情報を用いた屋内移動ロボットの自己位置同定方法

橋場 参生，吉川 毅，鈴木 慎一

抄 録

我々は，老人福祉施設内を巡回して飲料配達等を行う自律型走行ロボットを開発してきた。このようなロボッ

トの自律化を実現するためには，ロボット自身が経路上の自己位置を認識するための 自己位置同定機能 が必

要となる。そのため，上記ロボットでは，事前に老人福祉施設の地図を作成し，この地図をロボットに記憶させ

ることによって，デッドレコニングや超音波センサによる自己位置同定を実現してきた。しかし，ロボット用の

地図作成には多くの時間と労力が必要であり，また，運用施設や走行経路が変化した場合には，地図の再作成や

プログラムの修正が必要になるという課題があった。

本報告では， 台のカメラを用いて移動経路の上下左右の情報を記録した二次元時空間画像を作成し，この二

次元時空間画像を用いて自己位置同定を行う方法を提案する。本方法で使用する二次元時空間画像は作成が容易

であるため，移動経路や運用施設が変化した場合でも柔軟に対応できる。廊下および室内通路を走行するロボッ

トに本手法を適用し，自己位置同定実験を行った結果，その有効性を確認することができた。
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．はじめに

オフイスや福祉施設等において，運搬・清掃・案内等の作

業を支援・代行する自律型移動ロボットの実用化が期待され

ている。そこで我々は，老人福祉施設内を巡回して飲料配達

等を行う自律型運搬ロボットを開発し，実地評価試験を行っ

てきた ）。

このようなロボットの自律化を実現するためには，ロボッ

ト自身が経路上の自己位置を認識するための 自己位置同定

機能 が必要となる。この機能を実現するため，上記の実地

評価試験では，事前に老人福祉施設の地図を作成し，この地

図をロボットに記憶させることによって，デッドレコニング

や超音波センサによる自己位置同定機能を実現してきた ）。

しかし，現在の自己位置同定方法は事前の地図作成に多くの

時間と労力を必要とし，また，運用施設や走行経路が変化し

た場合には，地図の再作成に加えて，自己位置同定に関わる

プログラム修正も必要になるという課題があった。

そこで本研究では，運用施設や走行経路が変化した場合で

も柔軟に対応できる自己位置同定機能の実現を目的として，

カメラからの画像情報を利用して走行経路の上下左右の情報

を記録した二次元時空間画像を作成し，これを用いて自己位

置同定を行う方法を開発した。本報告では，開発した自己位

置同定方法の概要と，廊下および室内通路に適用した実験結

果等について報告する。

．経路展開画像と自己位置同定方法 ）

経路展開画像と経路射影配列

カメラを搭載したロボットが廊下の中央を走行する場合，

進行方向に向けたカメラからは図 のような画像が得られ

る。この画像の ， ， ， を結んだ幅

一画素分の一次元画像だけを，ロボットを等速で走行させな

がら逐次記録していくと，図 に示す二次元時空間画像を作

成できる。本画像では， の記録結果に天井の蛍光灯列

が， の記録結果に廊下の床面が，また， と

の記録結果に左右の壁面に存在するドアや消火器が記録さ

れていることがわかる。本報告では，図 が廊下を直方体に

見立てた場合の展開図に似ていることから，このようにして

得られる二次元時空間画像を経路展開画像と呼ぶことにする。
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また，経路展開画像から， ， ， ，

方向の射影を計算して作成した，図 に示す つの一次元

配列を経路射影配列と呼ぶことにする。

自己位置同定方法

経路展開画像を用いた自己位置同定方法の概略を図 に示

す。本方法では，事前に作成した経路展開画像をロボットに

記憶させておき，自律走行時に同様の方法で得られる経路展

開画像と比較を行うことによって，経路長手方向の自己位置

同定を行う。この際，経路展開画像そのものを用いて自己位

置同定計算を行ってもよいが，図 に示すような つの一次

元配列に情報を圧縮して計算を行うと，自己位置同定に伴う

計算量をより削減することができる。

経路射影配列を用いた自己位置同定計算方法

事前に作成し，ロボットに記憶させた つの経路射影配列

を ［ ］， ［ ］， ［ ］， ［ ］とする。一方，自律

走行時の時刻 に同様の方法で得られた経路射影配列を

［ ］， ［ ］， ［ ］， ［ ］とする。図 に示すよう

に，自律走行時の時刻 において，長さ の経路射影配列

が得られた場合， 式によって全ての について誤差 （

）を計算する。次に，誤差 （ ）が最小となる の値

を求め，これを時刻 でのロボットの位置とする。図 廊下走行時にカメラから得られる画像

図 経路射影配列図 経路展開画像

図 自己位置同定方法



本方法の特長

経路展開画像は，カメラを備えたロボットを一度走行させ

るだけで簡単に作成できるため，運用施設や走行経路が変化

した場合でも，容易に更新や追加を行える。また，走行経路

の状態が時々刻々と変化するような場合でも，自律走行の度

に経路展開画像を更新させることで対応できる。さらに，経

路展開画像が変更された場合でも，自己位置同定の計算方法

に修正を加える必要はない。

以上の他，本方法は次のような特長も有する ）。

・一台の カメラで自己位置同定を行える。

・経路射影配列だけでも自己位置同定が可能なので，少な

い記憶容量でロボットに実装できる。

・初期位置が不明であっても，走行を行うことによって自

己位置同定が可能になる。

・カメラを進行方向に向けたままで良いので，経路上の障

害物検出等を画像処理で行いながら，同時に自己位置同

定を行える。

．廊下での自己位置同定実験

本章では，経路展開画像を用いた自己位置同定方法を廊下

を走行するロボットに適用した実験結果について述べ，本方

法が廊下長手方向の自己位置同定に有効であることを示す。

経路展開画像と経路射影配列

工業試験場研究棟 階廊下において，本方法による自己位

置同定実験を行った。図 は，廊下を走行する際にカメラか

ら得られる画像の一例である。また， の方法により，廊

下 の区間を 間隔で記録して得られた経路展開画像

が図 である。そして，図 から作成した経路射影配列が図

である。

自己位置同定実験

記憶用の経路射影配列を作成した後，同一経路をロボット

に再走行させて，自己位置同定実験を行った。図 の左側が，

ロボットに記憶させた経路展開画像と経路射影配列，右側が

再走行時に取得した経路展開画像と経路射影配列である。再

走行時は， ， ， ， ， の計 箇所において

の経路射影配列を取得し， 式を用いて自己位置同

定計算を行った。本実験では，画像の記録間隔が であ
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るので， は自律走行時に約 分の経路射影配列が

得られた場合に相当する。

図 の各時刻における誤差 （ ）の計算結果を図 に

示す。 箇所全てにおいて，誤差 （ ）を最小にする

が求まっており， の時 ， の時

というように，良好な自己位置同定結果が得られてい

ることがわかる。

一方，図 は全ての について として誤差 （ ）

図 誤差 （ ）の計算結果

図 各時刻における自己位置同定結果

図 記憶時・走行時の経路展開画像と経路射配列

［ ］ ［ ］

［ ］ ［ ］
（ ）

［ ］ ［ ］

［ ］ ［ ］

但し、 は ， 上の画素数、 は ， 上の画素数。



を計算し， （ ）の大小をを濃淡で表示した結果である。

同図は表示が暗いほど （ ）が小さいことを表しており，

最も暗い部分に対応する が時刻 での に相当する。同

図より， が増加するに従って も増加していくことがわ

かり，図 に示した 箇所以外でも自己位置同定に有効な

が求まることを確認できた ）。

以上の実験結果より，当場の廊下の場合には，自律走行時

に 分以上の経路射影配列を取得できれば，自己位置同定

が可能であることがわかった。

．室内通路での自己位置同定実験

本章では，経路展開画像を用いた自己位置同定方法を室内

を走行するロボットに適用した実験結果について述べる。実

験は異なる部屋の つの室内通路について行い，その結果と

して，本方法が，室内通路長手方向の自己位置同定にも有効

であることを示す。

室内通路での自己位置同定実験 その

経路展開画像と経路射影配列

工業試験場研究棟 階事務室の通路において，本方法によ

る自己位置同定実験を行った。室内通路をロボットが走行す

る様子を図 に，ロボットが走行する際，カメラから得られ

る画像の一例を図 に示す。

と同様の方法により，室内通路 の区間を
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間隔で記録して得られた経路展開画像を図 に示す。廊下を

走行した場合には，天井，床面，右壁，左壁の情報を記録し

た経路展開画像が得られていたが，室内の場合には直感的な

把握が難しい記録結果となっている。図 は図 の経路展開

画像から作成した経路射影配列である。

自己位置同定実験

記憶用の経路射影配列を作成した後，同一経路をロボット

に再走行させて，自己位置同定実験を行った。図 の左側が

ロボットに記憶させた経路展開画像と経路射影配列，右側が

再走行時に取得した経路展開画像と経路射影配列である。再

走行時は， ， ， ， ， ， ， の計 箇

所において の経路射影配列を取得し， 式を用いて

自己位置同定計算を行った。本実験では画像の記録間隔が

であるので， は自律走行時に約 分の経路射

影配列が得られた場合に相当する。

図 の各時刻における誤差 （ ）の計算結果を図 に

示す。 箇所全てにおいて （ ）を最小にする が求

まっており， の時 ， の時 と

いうように，良好な自己位置同定結果が得られていることが

わかる。

一方，図 は全ての について として誤差 （ ）

を計算し， （ ）の大小をを濃淡で表示した結果である。

図 同様，表示が暗いほど （ ）が小さいことを表して

おり，最も暗い部分に対応する が時刻 での に相当す

る。同図より， が増加するに従って も増加していくこ

とがわかり，図 に示した 箇所以外でも自己位置同定に有

効な が求まることを確認できた ）。

図 走行の様子 図 カメラからの画像の例

図 経路展開画像 図 経路射影配列

図 記憶時・走行時の経路展開画像と経路射影配列

図 各時刻における自己位置同定結果



以上の実験結果から，本室内通路の場合には，自律走行時

に 分以上の経路射影配列を得ることができれば，自己

位置同定が可能であることがわかった。

室内通路での自己位置同定実験 その

経路展開画像と経路射影配列

工業試験場研究棟 階研究員室の通路において，本方法を

用いた自己位置同定実験を行った。本室内の通路をロボット

が走行する様子を図 に示す。また， と同様の方法により，

の区間を 間隔で記録して得られた経路展開画

像を図 に示す。図 は，図 の経路展開画像から作成した

経路射影配列である。図 ，図 と比較することにより，

の室内とは全く異なる経路展開画像と経路射影配列が得られ

ていることがわかる。

自己位置同定実験

記憶用の経路射影配列を作成した後，同一経路をロボット

に再走行させて，自己位置同定実験を行った。図 の左側が，

ロボットに記憶させた経路展開画像と経路射影配列，右側が

再走行時に取得した経路展開画像と経路射影配列である。再

走行時は， ， ， ， ， ， の計 箇所に

ついて の経路射影配列を取得し， 式を用いて自己

位置同定計算を行った。 同様， は約 分の

経路射影配列が得られた場合に相当する。

図 の各時刻における誤差 （ ）の計算結果を図 に

北海道立工業試験場報告

示す。 箇所全てにおいて （ ， ）を最小にする が求

まっており，自己位置同定が可能であることがわかる。

一方，図 は全ての について として誤差 （ ）

を計算し， （ ）の大小をを濃淡で表示した結果である。

図 同様，表示が暗いほど （ ）が小さいことを表して

おり，最も暗い部分に対応する が時刻 での に相当す

る。同図より， が増加するに従って も増加していくこ

とがわかり，図 に示した 箇所以外でも自己位置同定に有

効な が求まることを確認できた ）。

以上の実験結果から，室内の環境が異なると，取得される

経路展開画像と経路射影配列は異なるが，本室内通路におい

ても，自律走行時に 分以上の経路射影配列を得ること

ができれば，自己位置同定が可能であることがわかった。

図 誤差 （ ）の計算結果

図 走行の様子 図 経路射影図 経路展開画像

配列

図 記憶時・走行時の経路展開画像と経路射影配列

図 各時刻における自己位置同定結果

図 誤差 （ ）の計算結果



．経路展開画像を用いた各種応用実験

第 章，第 章において，経路展開画像を用いた自己位置

同定方法が，廊下，室内通路の両方に有効であることを示し

た。本章では，走行中に画像を取得できなかった場合や，ロ

ボットの姿勢や走行位置が変化した場合等について行った各

種の実験結果について報告する。なお，各実験は全て当場の

廊下を走行経路として行っているが，図 からわかるように，

当場廊下の床面には自己位置同定に有効な情報が存在しない

ため，以下では床面の情報を除いた経路展開画像を用いて実

験を行っている。

一部区間で経路展開画像を取得できなかった場合

図 は，自律走行中， から の区間でロボットに搭載

したカメラを覆い，画像の取得を阻害した場合の記録結果で

ある。このような場合，ロボットは時刻 から の区間で

自己位置を見失うことになるが， 以降，再度画像を取得

することで，自己位置同定が可能になる ）。

ロボットの姿勢が一時的に変化した場合

図 は，自律走行中， 箇所でロボットの水平姿勢を一時

的に左右に傾けた場合の記録結果である。図 に示すように，

姿勢が変化した 箇所では，経路展開画像が乱れる結果とな

るが，経路射影配列の計算結果に大きな影響は生じず，自己

位置同定は可能という結果が得られた ）。

往路・復路の経路展開画像を用いた走行方向の推定

図 は，同じ廊下の 間を往復した場合の つの経路

展開画像である。同図より，同じ廊下を走行した場合でも走

行方向が異なると経路展開画像に違いが生じることがわか

る。この特徴を利用して，ロボットに往路・復路の 方向の

経路射影配列を記憶させておき，自己位置同定を行わせると，

自己位置だけでなく走行方向も推定できることを実験により

確認している ）。
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記憶時と異なる経路を走行した場合

図 （ ）（ ）はそれぞれ，（ ）廊下の中央を直進した場合，

（ ）廊下の右側を直進した場合，（ ）廊下の左側から中央に向

かって斜行した場合，（ ）中央 右側 中央 左側 中央と

字状に蛇行した場合の記録結果である。（ ）（ ）を比較

すると，天井の蛍光灯はほぼ同じ間隔で記録されているが，

左右の壁にあるドア等が記録される位置はそれぞれ異なって

いることがわかる。このような場合，（ ）式をそのまま適用

して自己位置同定を行うことはできないが，同式に修正を加

え，天井，右壁，左壁毎に別々に経路射影配列の比較を行う

ことによって，図 に示すような計算結果の軌跡を得ること

ができる ）。同図は，各時刻 において，天井の経路射影配

列から求めた位置の両側に，左壁の経路射影配列から求めた

位置と右壁の経路射影配列から求めた位置が得られる様子を

示しており，これらの結果を総合して判断することによって，

廊下長手方向の自己位置同定が可能になることを確認してい

る。また，ロボットが斜行や蛇行をした場合，天井，右壁，

左壁毎に求めた位置が図 のように変化することから，これ

らの相対関係や時間的変化を利用することによって，廊下短

手方向のロボットの位置やロボットの姿勢も推定できる見通

しを得ている ）。

図 一部区間で画像を

取得できなかった場合

図 ロボットの姿勢が一時的

に左右に傾いた場合

図 往路と復路の経路展開画像

（ ）ロボットの （ ） 方向の （ ） 方向の

経路展開画像 経路展開画像走行区間

図 走行位置を変化させた場合の記録結果

（ ）中央を直進 （ ）右側を直進 （ ）左側から中（ ） 字状に

央へ斜行 蛇行



．おわりに

運用施設や走行経路が変化した場合でも柔軟に対応できる

自己位置同定機能の実現を目的として， 台のカメラを利用

して走行経路の上下左右の情報を記録した経路展開画像を作

成し，自己位置同定を行う方法を提案した。

本方法を開発中のロボットに実装し，工業試験場内の廊下

および室内で実験を行った結果，廊下の場合には 間隔

で 分の経路展開画像を取得することによって，室内の場

合には 間隔で 分の経路展開画像を取得することに

よって，それぞれ自己位置同定が可能であるという結果を得

た。また，走行中に画像を取得できなかった場合や，ロボッ

トの姿勢や走行位置が変化した場合等について行った各種の

実験結果についても記し，本手法の特長を示した。

今後は，本方法を実装したロボットを，工業試験場以外の

施設で実験的に運用し，その有効性を確認することが必要と

考えている。
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