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Abstract 
This paper deals with an environment recognition system which is suitable for small-sized autonomous exploration rovers 
working on a planet far from Earth. The recognition system consists of a scanning type laser-range-finder and attitude 
sensors. Because rovers equipped with the proposed system can continue to move on terrains, the system makes it possible 
for a small sized rover to traverse as a long distance as large rovers under a restriction on its limited mission duration. In this 
paper the performance of the proposed system is evaluated in both numerical simulations and experiments, considering the 
effects of sensor errors. Moreover, methods to evaluate estimation accuracy for environmental recognition techniques and to 
estimate the slip rate of moving rover in short time intervals are introduced.  
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1. 緒   言 

近年，無人探査ローバによる月や惑星の探査活動についての研究が盛んに行われている（上野，2014）．このよ

うな惑星探査ローバによる科学的成果は，大まかにローバの移動距離に比例すると言われている．したがって，

長期間にわたるミッションが可能であれば，科学成果に対する期待も高くなる．その一方で，ロケットの打ち上

げ能力は限られており，探査ローバの大きさや重量には制約が生じる．小型の探査ローバでは，冗長系を構成す

る余裕が少なくなり，一般にミッション期間は短くなる．さらに，大型ローバに比べて利用可能なエネルギー量

も少なくなるため，移動速度も遅くなる．そのため，小型の探査ローバが限られたミッション期間の中で大型ロ

ーバ並みの移動距離を達成するには，移動していない時間を極力短くすることが必要になる． 

天体探査ミッションにおいては，地球と天体までの距離が探査ローバの基本構成を大きく変える要因となる．

月のように地球から比較的近い天体における探査ローバでは，通信時間・通信量の制限が少なく地上からの遠隔

操縦も可能である．これに対し，遠方の天体における探査ローバでは通信時間が非常に長くなるため，地球から

の遠隔操作による移動探査は現実的ではない．例えば，火星と地球との通信遅れは数分～数十分であり，データ

通信速度もかなり小さくなる．そのため，地球から遠い天体での探査ローバにとっては，オンボードのコンピュ

ータで短時間に計算処理ができるような自律移動システムが望ましい． 

探査対象の天体表面は，一般に石や柔軟な土壌などが存在する未知の不整地であり，精密な地図も存在しない．

したがって，探査ローバが移動する際には自らが計測したデータから周囲の環境情報を取得・整理し，それらの

情報（傾斜，障害物，太陽方向など）を指標として移動方向・移動量を決定する．Goldberg ら（Goldberg et al., 2002） 

および Cheng ら（Cheng et al., 2006）は，カメラ画像を用いた火星探査ローバのナビゲーションについて研究を行

っている．Li ら (Li et al., 2005) は，火星探査ローバ Spirit/ Opportunity に適用されたカメラによる自律移動の結果
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をまとめて報告している．これらの手法では，画像から特徴点を抽出し，また複数の画像で対応付けを行うとい

ったデータ処理を行っており，非常に多くの計算を必要としている．しかし，温度や宇宙線などの過酷な宇宙環

境でも誤動作しないことを保証した計算機の性能は一般に低く，探査ローバに搭載されたオンボードコンピュー

タが大量の計算を短時間で処理することは難しい．そのため現在の宇宙探査ミッションでは，得られた画像を地

球に伝送し地上の高性能コンピュータで処理することが多いが，このことはデータの送受信に必要な時間の間，

ローバは止まったままでコマンドを待つことを意味する．カメラ画像を用いた高速ナビゲーションの研究も行わ

れている（國井, 2012）が，高速処理と高精度を両立させることは容易ではない．  

カメラのほかに環境認識のためによく用いられるセンサーとしては，レーザーレンジファインダー（Laser 

Range Finder，LRF）が挙げられる．Wulf ら（Wulf et al., 2003）および Nguyen ら（Nguyen et al., 2005）は，室内

の整地において，LRF による自律移動ロボットに関する研究を行っている．Thrun ら（Thrun et al., 2003）は，LRF

を用いて不整地における三次元環境の再構築の研究をしているが，システムの移動は考慮していない．未知の屋

外不整地における自律移動に関する研究は，Surmann ら（Surmann et al., 2004）や Nuchter ら（Nuchter et al., 2004）

によって行われた．彼らは 2 地点で得られた LRF のデータから移動量を推定する手法について研究しているが，

環境データを取得する間，ローバは止まった状態である． 

LRF による三次元環境認識では，カメラ画像での特徴点抽出や対応付けなどの複雑な計算処理を必要としない

が，レーザーを二次元方向にスキャンする必要がありそのために数秒～十数秒の時間を要することが最も本質的

な問題となる．これは，表面までの距離データを得た時刻が異なることを意味し，そのため LRF によるスキャン

の間，ローバは止まっていることが前提となっている．特に天体探査ローバでは，表面が不整地であるために，

移動しながらのスキャンではレーザーの照射方向が表面傾斜の影響を受けてしまう．そこで本研究では，姿勢セ

ンサーを用いて移動中のローバの傾きを計測することで LRF の照射方向を補正し，ローバが移動しながらでも三

次元地形を精度よく再構成する方法について研究する．これにより，探査ローバはそのミッション期間の大半に

おいて移動し続けることが可能になり，ミッション期間が短い小型ローバであっても大型ローバ以上の距離を走

破・探査することが可能になる．（なお現在，レーザーを二次元に照射し，瞬時に三次元環境を認識するフラッシ

ュライダーと呼ばれるシステムの研究開発も行われている．しかしその解像度は，本研究で用いるスキャン型LRF

に比べて格段に低く，現時点では環境を精度よく認識することはできない．） 

また LRF による環境認識をカメラ画像に基づくシステムと比較すると，LRF からは表面の色やテクスチャーと

いう情報が得られないという問題がある．天体表面は，レゴリスという非常に細かい砂で覆われた軟弱土壌があ

ることも多く，ローバがスタックしないようにする必要がある．表面の色やテクスチャーの情報は，土壌の滑り

易さやぬかるみ易さの判定に用いることができる（Bell et al., 2003）が，LRF での環境認識ではそのような情報

が得られないことになる．そこで本研究では，再構成された表面データからローバの移動距離を推定し，“移動し

たはずの距離”と“実際に移動した距離”の違いから滑り率を監視するシステムを提案する．これにより滑り率

が大きくなっていると判定できれば，完全にスタックして動けなくなる前に後退・進路変更により，ローバがス

タックを回避することが可能になる．なお，(i)ローバの移動速度が極めて遅い（数 cm/s）こと，(ii) 探査ローバ

では緩く堆積した車輪直下の土壌が変形・崩壊すること，のために加速度計を用いた手法やデッドレコニング等

を用いた手法で滑り率を推定することは極めて困難である． 

本論文において検討する探査システムでは，ローバは LRF スキャン中も止まらず移動し続ける．そのために，

スキャン型 LRF と姿勢センサーを併用した環境認識システムを考え，姿勢センサー誤差を考慮した上で，システ

ムの性能を計算機シミュレーションおよび実験より定量的に評価・検証する．このとき推定精度は，探査システ

ムとして想定されているローバの大きさや LRF の仕様に影響される．そこで，宇宙航空研究開発機構（JAXA）

で検討されている探査ミッション（大槻他, 2012）に基づき同等の自律探査ローバの大きさや環境認識システムを

設計・製作した．また，推定精度を定量的に評価する手法について説明する．以上を 4 章までに述べる．さらに，

ローバが静止して LRF スキャンした後に一定の距離を移動し，再びローバを静止させ LRF スキャンをするとい

う一般的な方法では移動中にローバが完全にスタックしてしまう危険性がある．そこで 5 章において，移動中の

ローバで得られた LRF のスキャンデータから滑り率を推定する方法について検討する．  
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実験条件：ピッチ角のみを変化（実験 1），ピッチ角とロール角の両方を変化（実験 2） 

実験に用いる天体表面は実験室内に作った砂場であり，センサー関連の誤差が及ぼす影響に注目するために，車

輪と砂表面との間でスリップすることがないよう，ローバは砂場の外を移動しつつ砂場表面の凹凸を計測する．

ローバの移動速度は 2 cm/s とし，チルト角 L は上方から下方にスキャンする．なお，実験開始時にローバ実験

機がある場所を座標系の原点としている．また実験室内の他設備の影響を除外するために，以下では

1300 ~ 800X   mm， 1000 ~ 3000Y  mm の領域について推定した表面の起伏を示す． 

実験は二種類行い，実験 1 ではピッチ角のみを変化させ，実験 2 ではピッチ角とロール角の両方を変化させる

（それぞれ，前章の計算機シミュレーションの(i)と(iii)に相当する）．実験 1 では，ローバ実験機の前輪だけが一

定の傾斜を持つ平面を移動し，後輪は水平面上にとどまるようにする（図 6 (b)を参照）．そのため，ローバの移

動に伴い，ピッチ角が常に変化する．このとき左右の前輪はほぼ同じ高さにあるため，ロール角はほとんど変化

しない．一方実験 2 では，ローバ実験機の前輪を一つ外して三輪で水平面を走行させる（図 6 (c) を参照）．この

とき重心位置の関係で，ローバは外した車輪の方向に傾こうとするので，手動でローバの姿勢を変化させる．こ

の場合，ピッチ角とロール角の両方が変化する． 

移動中のローバに搭載された LRF による表面の凹凸推定精度を評価するにあたっては，スキャン型 LRF 自体

の推定性能の限界も重要な要因である．そこで，まずスキャン型 LRF による推定性能を知るために，ローバが静

止した状態で砂場をスキャンさせて，表面の凹凸を再構成した（図 7(a)）．実験 1 と実験 2 はそれぞれ二回行い，

各実験において，姿勢センサーより計測されたローバの姿勢角変動範囲を表 4 に示す．図 7(b)と(c)は，実験 1 に

おいて，姿勢変動の影響を補正しない場合と補正した場合の結果である．なお，図 7(a)～(e)の右側にあるカラー

バーは表面の高さに応じた色を表しているが，(b)だけは高度範囲が違うことに注意されたい．前輪が傾斜面を登

るためピッチ角は時間に伴い徐々に大きくなるが，角度変動量が小さいため，ピッチ角誤差の影響は LRF からの

距離が大きい奥側において大きく，手前側での誤差は相対的には小さくなっている．図 7(c)は，ピッチ角の補正

をすれば移動しながらの計測実験でも，図 7(a)とほぼ同程度の推定が可能であることを示している．次に実験 2

において，姿勢変動の影響を補正しない場合と補正した場合に再構築した結果を図 7(d)と(e)に示す．姿勢補正を

しない場合，図 7(d)において，ローバから見て左側に大きな推定誤差が表れている．これに対し，図 7(e)に示さ

れているように，姿勢角の変動を補正すれば，実験 1 と同様に，推定誤差が大幅に低減化され図 7(a)とほぼ同程

度の推定結果になることが分かる．なお，図が小さく判別しづらいが，実験 2 ではロール角に変化が生じるため，

スキャンラインは基本的に X 軸に平行ではなく斜めになるが，全体的な形状はよく再構成できている． 
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4・2 実システムにおける表面形状推定精度の定量化手法とその実験検証 

図 7(b)と(c)もしくは(d)と(e)のように，推定精度が全領域で大きく異なる場合は，三次元図を見れば推定精度の

優劣は明らかである．しかし，推定アルゴリズムの細かな違いが精度に及ぼす影響を調べる場合には，その影響

は小さくまた場所により優劣が逆転することもある．そのため，領域全体に渡る推定精度を定量的に評価する方

法が必要となる．このとき，計算機シミュレーションであれば，正確な表面形状と推定された点群との間の対応

関係が明確であるため，推定精度を定量化することは難しくない．しかし実験では，LRF の照射先はローバの位

置や姿勢および照射タイミングに依存するため，照射点と正しい位置との対応関係は明らかではない．そのため，

計算機シミュレーションで用いた式(2)のように，対応点間のずれを計算することはできない． 

そこで，以下のような手法を考える．まず図 7(a)のように，ローバが静止した状態で LRF により表面形状の点

群データを計測し，これより図 8 のような三角形ポリゴンの三次元地形（基準図）を作成する．次に，移動中の

ローバ上の LRF で表面までの距離を計測すると， , ,X Y Z 座標を持つ点群データが得られる．そこで，点群デー

タの水平方向位置（ ,X Y 座標）に対応する高さ（Z 座標）を基準図から計算し，これと実験により得られたZ 座

標との差を推定誤差と定義する．この処理は，天体探査ローバに搭載されるような計算能力が限られたオンボー

ドコンピュータでリアルタイムに処理することは難しい．しかしオフラインで処理するには難しくなく，推定ア

ルゴリズムを開発する段階でいくつかの手法を比較・評価する際には有用である． 

図 9 には，上記の方法で定量化した，実験 1 と 2（それぞれ二回）における誤差の平均値と標準偏差を示す．

誤差の平均値を棒グラフで，標準偏差をエラーバーで表現している．薄青色とオレンジ色の棒グラフは，それぞ

れ姿勢補正をしてない場合と姿勢補正をした場合に対応する．ピッチ角のみに誤差を含む実験 1 では，姿勢を補

正することで，図では誤差の平均絶対値が 300 mm 程度から平均 20 mm 程度まで大幅に減少している．またピッ

チ角とロール角両方に誤差を含む実験 2 の場合でも，補正してない場合では誤差の平均絶対値が約 55 mm である

のに対して，補正した場合では平均 20 mm まで減少できている．つまり姿勢を補正することにより，実験に用い

た姿勢センサーに対しては誤差の標準偏差をおよそ 20 mm 程度まで減少できることが示されている．このように，

提案した定量化手法を用いれば，実験条件や推定法の違いが精度に及ぼす影響を定量的に評価することが可能に

なる．なお，表面の凹凸により LRF にとって死角となる領域は，ローバの移動／停止にかかわらず測定されない

ため，死角にならない領域に対するデータだけで定量的評価が行われることになる． 

また図 7 と図 9 の結果を図 5 および表 3 と比較することにより，実験と計算機シミュレーションの間で推定精

度について同じ傾向が得られることが分かる．まず図 7 と図 5 との比較より，実験と計算機シミュレーションに

おいて，姿勢センサーによる角度補正が有効であることが明らかである．次に図 9 と表 3 の比較により，ロール

角よりもピッチ角の測定精度の方が再構成される表面起伏に大きく影響を与えるということが分かる．（この理由

として，ロール角誤差の影響が 0X  からの距離に比例するのに対し，ピッチ角誤差の影響は LRF からの距離に

比例するため奥側（Y が大きい側）で大きくなることは先に述べた．）さらに，図 9 における補正後の誤差 20 mm

程度という値は，表 3 における角度センサー誤差 1 度以内の場合の平均誤差（(i)の 21 mm，(iii)の 27 mm）と同

程度である．実験に用いた姿勢センサーのカタログにおける最大誤差が 1 度であることを考えると，よい一致を

示していると言える．したがって，もし最大誤差が 2 度もしくは 3 度である姿勢センサーで実験を行った場合に

も，表 3 で示されたような平均的な誤差が得られると予想される． 

以上より，計算機シミュレーションと実験の間でよい一致が見られるので，次章では計算機シミュレーション

を用いて，滑り率の推定法について検討する． 



Yun and Hokamoto, Transactions of the JSME (in Japanese), Vol. 00, No. 00 (2014) 

［DOI:10.1299/transjsme.15-00550］                                     © 2014 The Japan Society of Mechanical Engineers 

 
 

 

5.  車輪の滑り率の推定法 

5・1 移動距離推定 

冒頭に述べたように，カメラ画像では得られるが LRF では得られない情報として，表面のテクスチャー情報が

ある．天体探査ローバにとって車輪が柔らかい土壌に埋もれて動けなくなるスタックは，絶対に避けなければな

らない．完全にスタックする前には車輪と土壌との滑りの割合（滑り率）が大きくなるので，滑り率の増大をリ

アルタイムに捉えることができれば，後退や方向変換するという対応も可能となる．滑り率は，“移動したはずの

距離”と“実際の移動距離”の比であるから，実際の移動距離を LRF から精度よく推定できれば，テクスチャー

情報がなくても支障がない．ここでは，移動中のローバに搭載された LRF を用いて，短い時間間隔でかつ低計算

コストで実際の移動距離を推定する手法について検討する． 

LRF は探査ローバと地表面の相対距離を計測するので，スキャンラインが表面のどこに対応するのかを定める

ことができれば，ローバの位置を特定できる．また本システムでは，姿勢角センサーによりレーザーの照射方向

を補正するので，ローバが移動中であってもローバ位置の特定が可能となる．得られたスキャンラインが地表面

のどこに対応するのかを決めるために，以下のような手順を考える． 

1. ローバが静止した状態で LRF による三次元スキャンを行い，基準となる地表面データ（基準地図と呼ぶ）

を取得する．  

2. 移動中のローバに搭載された LRF により，スキャンラインを得る．  

3. 得られたスキャンラインを基準地図と対応付けすることで，そのスキャンラインが得られたときのローバ

の位置を特定する． 

4. 3 で得られたローバの位置とそれ以前に特定されたローバの位置から実際の移動距離を推定し，移動した

はずの距離との比から，滑り率を計算する． 

スキャンラインからローバ位置を特定する操作を短い時間間隔で繰り返すとすると，3 で得られたデータとその

一つ前のデータを添字 i と 1i  で表すとき，その間の移動距離 id は以下の式で推定できる（図10）． 

1

,cos
i i

i
r i

Y Y
d




   (3) 

ここに， ,r i はデータを取得した時刻におけるローバのピッチ姿勢角である．この移動距離を用いて，この時刻

における滑り率 is は以下のように推定できる． 

1

i

k
k i n

i i

k
k i n

d
s

d

 
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


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Fig. 9 Estimation error for experiments
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じる可能性がある．そこで，図 12(a)の赤色破線のように，まずローバ固定座標系における特徴点 jF の jX 座標を

用いて XY 面上に直線を設定する．もし，車輪が完全に滑り（ 1is  ）全く移動していなければ，前回のローバ位

置とレーザー照射方向からレーザー照射点（ 1iY  ）が決まる．逆に，車輪の滑りがなければ（ 0is  ），ローバは

前回位置から（設定速度）×（時間）で定まる距離だけ移動するはずであり，これに対応する照射点（ iY ）も定

まる．スキャンラインはこの 2 点間の途中にあるはずであるが，LRF 角度・ローバ姿勢角には誤差（例えば 1 度）

が伴い得る．そこで，誤差の最大値を考慮して，移動中のローバ上で測定されたスキャンラインの存在可能範囲

を Y に限定する．なおスキャンラインを得る間に LRF 角度・ローバ姿勢角は変化しないとすれば，存在可能範

囲 Y の大きさは，スキャンライン中の複数の特徴点に対して等しいことに注意されたい．この範囲内において，

得られたスキャンラインに最も近い凹凸表面を特定できれば，ローバの移動量を推定することができる．次に，

基準地図を作成したときに得られたスキャンラインデータ（レーザー照射点を図 12(b)左図の緑色丸印で示す）か

ら，XY 面における赤破線を横切る点の位置を内挿し（白抜きの緑色丸印），その点とレーザー照射点に対応する

Z 座標から図 12(b)右図のようなYZ 断面図を求める．この断面図と特徴点のZ 座標（青色破線）を比較して，ス

キャンラインの位置を求める．ただし，図のように複数の点が対応する場合には，一旦すべてを候補点（青色四

角）とする．このとき，それぞれの候補点に対する移動距離は，図 12(c)のようになる．その結果，スキャンライ

ンには複数の特徴点があり，また一つの特徴点に複数の候補点が存在しうるので，最終的なスキャンライン対応

付け（Mapping）手法として，次の二つの方法を考える． 

M-1）特徴点ごとに移動距離を求める．複数の候補点がある特徴点については，他の特徴点での移動距離と

の差が最も小さくなる候補点を対応点とする．このようにして定めた，特徴点ごとに移動距離の平均値

を用いて，式(3)から移動距離 id を求める． 

M-2）各特徴点に対して図 12(b)右図のようなYZ 断面図を求めた後，存在可能範囲 Y においてスキャンライ

ン全体を奥行き方向に同時に移動させたとして，高度誤差の絶対値の和が最も小さくなるように移動距

離を決定する． 

M-2）は表面に存在する凹凸の相対的な位置関係が不変であることを利用した手法であり，M-1）よりも推定誤差

を小さくすることが期待される．また，いずれの方法においても，ローバの移動量 id を定めれば，式(4)より滑り

率を求めることができる．  
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Fig. 12 Mapping procedure of a feature point to the measured terrain surface 

(a) Mapping region (b) Mapping from XY-plane to YZ-plane (c) Traversed distance



［DOI:10.1299

 

5・3 移動

ここでは，

ンの結果を考

の数を変化さ

均値の変化を

キャンライン

時間 1 として

ラインの分割

加率は小さく

なお，本評

約 0.005s であ

実際の天体探

きると予想さ

5・4 計算

前節までの

りその効果を

するには，姿

第 4 章で議論

きくなること

の計測誤差を

調べる． 

結果を図

急激に低下し

密さが低下す

 

 

Parti

 

Yun and

9/transjsme.15-0

動距離の推定

5･2 節で説

考慮して，特

させ，対応付

を示す．なお

ンの分割数を

て，ほかの各

割数が増える

く，特徴点の

評価に用いた

あるため，表中

探査ローバに

される． 

算機シミュレ

の検討を元に

を検証する．

姿勢角センサ

論したように

とが予想され

を最大±1 度と

13 に示す．予

している．こ

することが影

ition numbers 

F-1) +M-1) 

F-1)+ M-2) 

d Hokamoto, T

00550］      

定に要する時間

説明した移動距

特徴点の推定に

付けの方法ごと

お，計算時間は

を1とした特徴

各条件における

るとともに，計

の個数が増やす

た計算環境 (M

中の結果はい

に搭載されるコ

レーションによ

に，提案した移

上で述べたよ

サーを用いてレ

に，姿勢角セン

れる．そこでま

として，チル

予想通り，よ

この原因には，

影響している．

Fig. 13 Mea

0

Table 5  C

Transactions o

             

間 

距離推定に要

には F-1) を用

とに推定に要

は計算機の性

徴点の推定F-

る計算時間は

計算に要する時

す場合には M

Matlab2012b, R

いずれも LRF が

コンピュータ

よる比較 

移動距離の推

ように，ロー

レーザーの照

ンサーには計測

まず，これまで

ト角を 5 度ご

り遠くをスキ

姿勢角の誤

（ただし，こ

an absolute devi

1 

0.91 

1 

Computing tim

of the JSME (

             

要する処理時間

用い，対応付

要する時間を評

性能のほかにプ

1) に対応付け

それとの相対

時間はおよそ

M-2) の方が適

RAM: 8GB, CP

が 1 回転に要

の計算能力は

 

推定手法の精度

バが移動しな

射方向を精度

測誤差が含ま

でと同様にピ

ごとに変化させ

キャンすること

誤差だけでなく

の結果からチ

iation of estima

2 

1.22 

1.23 

me for traveled d

(in Japanese), 

    © 2014 Th

間について検討

けの方法は M

評価する．表

プログラムな

けM-2) を組み

対計算時間と

そ線形的に増加

適していること

PU: Core i5m,

要する時間 0.0

は高くないが，

度を評価するた

ながら計測した

度よく補正す

まれ，その影響

ピッチ角／ロー

せ，チルト角

とに対応する

く，遠いとこ

チルト角を小

ated result for fi

distance estima

Vol. 00, No. 00

e Japan Society

討する．次節

M-1) と M-2) 

5 には，複数

どによっても

み合わせたと

して表現して

加するが，M-

とがわかる．

, 1st gen) では

05s よりも短い

，この程度の

ために，ここ

たスキャンラ

る必要がある

響は LRF のチ

ール角の姿勢

と推定された

大きなチルト

ろでは移動前

さな範囲に限

fixed tilt angles 

5 

1.94 

2.01 

ation. 

0 (2014) 

y of Mechanica

節の計算機シミ

について考え

数回の処理時間

も変わるので，

ときの平均計算

ている．表より

-1) よりも M

 

は，計算時間

い．冒頭に述べ

の計算ならば容

こではシミュレ

ラインから移動

る．しかし，第

チルト角の増加

勢変動を最大±

た移動距離誤差

ト角に対して，

前に作成した基

限定してしま

10 

3.93 

2.99 

l Engineers 

 

ミュレーショ

える．特徴点

間を行った平

ここではス

算時間を単位

り，スキャン

M-2) の方が増

1 は実時間で

べたように，

容易に実行で

レーションよ

動距離を推定

第 3 章および

加とともに大

±5 度，姿勢角

差との関係を

，推定精度が

基準地図の精

うことは望ま

点

平

ス

位

ン

増

で

で

定

び

大

角

を

が

精

ま



［DOI:10.1299

 

しくない．天

データを，で

を同時に達成

次に LRF

つと対応付け

起伏に対する

サイズは乱数

ンラインの番

のスキャンラ

移動量であり

M-1)および

tr
av

el
 d

is
ta

nc
e 

(c
m

) 
tr

av
el

 d
is

ta
nc

e 
(c

m
) 

Yun and

9/transjsme.15-0

天体自律探査

できるだけ広

成するための

のチルト角を

け方法二つの

るシミュレー

数を用いて生

番号であり，

ラインから一

り，ここでは

M-2)の組み合

(a) Estimation

Fig

(c) Estimation 

F

d Hokamoto, T

00550］      

査ローバには，

広範囲に得るこ

の LRF チルト角

を変化させな

の組合せに対し

ーション結果の

生成した 10 種

実際には LR

一つの推定結果

は滑りはないと

合わせに対応

n with 2 feature 

. 14 Compariso
[legend] 

with 10 feature

scan line numbe

scan line number

ig. 15 Estimatio
[legend

Transactions o

             

安全に移動

ことが望まれ

角についての

がら，移動距

して，計算機

の一般性を確

種類の異なる表

RF の 1 回転ご

果を出してい

としている．4

している．推

points 

on of travelled d
:F-1) + M-1) ,

e points 

er 

r 

on error of trav
d]  ■: F-1) +

of the JSME (

             

動することだけ

れる．広範囲の

の検討は，将来

距離の推定を行

機シミュレーシ

確保するために

表面形状を用

ごと（1/20 秒毎

る．縦軸は，

4 種類の線は

推定値が大きく

distance estima
, :F-2) + M

tr
av

el
 d

is
ta

nc
e 

(c
m

) 
tr

av
el

 d
is

ta
nc

e 
(c

m
) 

velled distance f
+ M-1) ,■:F-2)

(in Japanese), 

    © 2014 Th

けでなく，後の

の環境認識と高

来的な研究課

行った．特徴

ションにより移

に，表面の傾斜

いた．図 14 に

毎）の推定は必

移動距離であ

は，特徴点の抽

くずれている

ation from multi
M-1) , :F-

(b) Est

(d) Esti

from multiple fe
) + M-1) , ■:F

Vol. 00, No. 00

e Japan Society

のミッション

高精度な滑り

課題である．）

点の個数を変

移動距離を推

斜（最大±5 度

に，結果の一

必要ないと思

ある．図中の

抽出法 F-1)お

ところがある

iple feature poin
-1) + M-2) , 

timation with 4 

imation with 20

scan line n

scan line num

feature points 
F-1) + M-2) , ■

0 (2014) 

y of Mechanica

ン遂行のために

り率推定とい

 

変えて，特徴点

推定する．この

度）や障害物

一例を示す．横

思われるが，こ

の黒い実線はロ

および F-2)と，

るのは，スキャ

ints 
:F-2) + M-2

4 feature points 

0 feature points

number 

umber 

■:F-2) + M-2) 

l Engineers 

 

に周囲の表面

う両方の目的

点の推定法二

のとき，表面

の数・位置・

横軸はスキャ

ここでは一つ

ローバの真の

対応付け法

ャンラインが

2) 

 

面

的

二

面

ャ

つ

の

法

が



［DOI:10.1299

 

ちょうど大き

的に処理した

ており，横軸

割数の 2 倍に

ただし，分割

れば十分であ

であることを

データ数を分

次に，ロー

レーション結

番号を表して

示しており，

対して，特徴

まれば滑り率

することにな

平滑化に用い

方法について

プライン関数

に近づいてい

本研究では

るような自律

テムにより，

用いて探査ロ

シミュレーシ

機を製作し，

指して，再構

果を調べた．

らかい土壌に

ら滑り率を推

提案した環

できれば，小

ついての検討

tr
av

el
 d

is
ta

nc
e 

(c
m

) 

Yun and

9/transjsme.15-0

きな障害物を

たものが，図

軸方向に特徴

になる）．結果

割数を 5 から

あることが分

を利用した M

分割した F-1)

ーバ車輪と表

結果の一例を

ており，ここ

(b)のように

徴点の抽出 F-

率を推定する

なって高精度

いるデータ数

ては今後の課

数で近似し，

いることがわ

は，遠方の天

律システムの

探査ローバ

ローバの姿勢

ションで示し

計算機シミ

構成された表

さらに，LR

に進入してス

推定すること

環境認識シス

小型探査ロー

討，および L

(a) Esti

F

d Hokamoto, T

00550］      

を横切った影響

15 である．棒

徴点の数を変え

果より，いくつ

10 にしても

分かる．次に，

M-2)が，予想

)も全体から抽

面との間に滑

を示す．(a)は移

こでもすべての

に滑り率が 0 か

-1)と対応付け

ることができる

度な推定は到底

数だけでなく，

課題としたい．

それから滑り

わかる． 

天体を探査する

の実現を目指し

バが移動しなが

勢を補正すれば

した．その後，

ュレーション

表面形状の推定

RF ではカメラ

スタックしてし

を提案し，そ

ステムにより，

ーバでも未知環

LRF チルト角

scan line numb
imation of trave

Fig. 16 Slip rati

Transactions o

             

響である．また

棒グラフは，

えた結果をま

つかのことが分

それほど大き

対応付けの

想通り M-1)よ

抽出した F-2)

滑りがあり，そ

移動距離の履

のスキャンラ

から 1 まで変

け M-2)を用い

るが，直前の

底期待できな

移動速度や

ここでは，簡

り率を推定し

6

る小型ローバ

している．その

がら周囲の表

ば，ローバが

探査ミッシ

ンの結果を実

定精度を定量

ラ画像で得ら

しまう危険性

その手法につ

探査ローバ

環境を長距離

についての検

ber 
el distance

io estimation fr

of the JSME (

             

た，10 種類の

移動距離の推

とめている

分かる．まず，

きな変化が見

方法としては

りも精度がよ

もそれほど大

その滑りが時

履歴を，(b)は滑

インに対して

変化するとした

いて移動距離を

データとの単

い．実際には

や特徴点の数な

簡単な一つの

た結果を(b)中

 

. 結   

が限られたミ

のために，ス

表面形状を認識

移動しながら

ションで検討さ

実験的に検証し

量的に評価する

れる表面テク

性がある．そこ

いて説明した

が移動しなが

離移動すること

検討は今後の課

sl
ip

 ra
tio

 

rom the mappin

(in Japanese), 

    © 2014 Th

の異なる表面形

推定誤差の平

（特徴点は最大

，特徴点の数が

られないので

は，表面に存在

よい．一方で，

大きな影響がな

時間とともに変

滑り率の推定履

て移動距離と滑

た．このとき，

を推定した履歴

単純な差分では

は得られた移動

なども結果に影

の方法として，

中の緑線で示す

言 

ミッション期間

キャン型 LR

識するシステム

らでも周囲の表

されているロー

した．次に，

る方法を提案

クスチャー情報

こで，移動中に

た． 

がら表面形状

とが可能にな

課題である．

ng procedure wh

Vol. 00, No. 00

e Japan Society

形状に対して

均値を，エラ

大／最小とな

が増えると推

で，分割数 5（

在する凹凸の

，特徴点の抽

ないことが分

変化する場合

履歴を示す．

滑り率を求め

，移動距離は

歴が(a)中の赤

は，推定距離

動推定量を平

影響すると予

推定した移動

す．時間とと

間中にできる

RF と姿勢セン

ムを提案した

表面凹凸を再

ーバシステム

より良い推定

し，実験結果

報が得られな

に得られるス

を認識し，ま

る．より精度

 

scan lin
(b) Estimati

hen the slip con

0 (2014) 

y of Mechanica

て得られた推定

ラーバーは標準

なる点なので，

推定精度は向上

（特徴点の数は

の相対的な位置

抽出法について

分かる． 

を考えた．図

横軸はスキャ

めた．図中の青

は(a)の青線とな

赤線である．移

離誤差の高周波

平滑化すること

予想され，適切

移動量（赤線）

ともに滑り率の

るだけ長い距離

ンサーを組み合

た．まず，姿勢

再構成できるこ

ムに基づき探査

定アルゴリズム

果を用いて推定

ないため，探査

スキャンライン

また時々刻々滑

度の高い滑り率

ine 
ion of slip ratio

ndition changes

l Engineers 

 

定結果を統計

準偏差を示し

その数は分

上している．

は 10）程度あ

置関係が不変

ては，単純に

図 16 にシミュ

ャンラインの

青線が真値を

なる．これに

移動距離が求

波成分を微分

とになるが，

切な平滑化の

を二次 のス

の精度が真値

離を移動でき

合わせたシス

勢センサーを

ことを計算機

査ローバ実験

ムの開発を目

定法の比較結

査ローバが柔

ンのデータか

滑り率を推定

率の推定法に

o 

s 

計

し

分

あ

変

に

の

を

に

求

分

の

ス

値

ス

を

機

験

結

柔

か

定

に



Yun and Hokamoto, Transactions of the JSME (in Japanese), Vol. 00, No. 00 (2014) 

［DOI:10.1299/transjsme.15-00550］                                     © 2014 The Japan Society of Mechanical Engineers 

 
 

 

文   献 

Bell, J. F., Squyres, S. W. and Herkenhoff, K. E., Mars exploration rover Athena panoramic camera (Pancam) investigation, 
Journal of Geophysical Research, Vol. 108, Issue E12 (2003), pp. ROV4.1–ROV4.30 (1 p.3/4). 

Bergevin, R., Soucy, M., Gagnon, H. and Laurendeau, D., Towards a general multi-view registration technique, IEEE 
Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence, Vol. 18, Issue 5 (1996), pp. 540–547.  

Besl, P. J. and McKay, N. D., A method for registration of 3-D shapes, IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine 
Intelligence, Vol. 14, Issue 2 (1992), pp. 239–256.  

Cheng, Y., Maimone, M. W. and Matthies, L. H., Visual odometry on the Mars exploration rovers, IEEE Robotics & 
Automation Magazine (2006), pp. 54–62. 

Goldberg, S. B., Maimone, M. W. and Matthies, L., Stereo vision and rover navigation software for planetary exploration, 
Proceedings of the IEEE Aerospace Conference, Vol.5 (2002), pp. 2025–2036. 

國井康晴，月惑星表面探査 Rover の火山観測への応用 : 移動型遠隔無人観測システム:"SCIFIER"の開発(<特集>
無人観測ロボット)，日本惑星科学会誌, Vol. 21, No. 2 (2012), pp. 138–147. 

Li, R., Squyres, S. W. and Arvidson, R. E., Initial results of rover localization and topographic mapping for the 2003 Mars 
exploration rover mission, Journal of Photogrammetric Engineering and Remote Sensing (2005), pp. 1129–1142. 

Nguyen, V., Martinelli, A. and Tomatis, N., A comparison of line extraction algorithms using 2D laser rangefinder for indoor 
mobile robotics, Intelligent Robots and Systems (2005), pp. 1929–1934. 

Nuchter, A., Surmann, H. and Lingemann, K., 6D SLAM with an application in autonomous mine mapping, Robotics and 
Automation, Vol. 2 (2004), pp. 1998–2003. 

大槻真嗣，石上玄也，嶋田貴信，久保田孝，作田真理子，オリチロンアン，大津恭平，清水拓，自立移動ロボッ

トによる火山地域の探査活動，日本惑星科学会誌, Vol.21, No.2 (2012), pp.111–120. 
Simon, D., Hebert, M. and Kanade, T., Real-time 3-D pose estimation using a high-speed range sensor, Proceedings of IEEE 

International Conference on Robotics and Automation, Vol. 3 (1994), pp.2235–2241. 
Surmann, H., Nuchter, A., Lingemann, K. and Hertzberg, J., 6D SLAM - preliminary report on closing the loop in six 

dimensions, Proceedings of the 5th IFAC Symposium on Intelligent Autonomous Vehicles (2004), pp. 5–7. 
Thrun, S., Hahnel, D., Ferguson, D., Montemerlo, M., Triebel, R., Bergard, W., Baker, C., Omohundro, Z., Thayer, S. and 

Whittaker, W., A system for volumetric robotic mapping of abandoned mines, Proceedings of IEEE International 
Conference on Robotics and Automation, Vol.3 (2003), pp.4270–4275. 

上野浩史, 宇宙機関における探査ロボットの国際動向, 日本ロボット学会誌, Vol. 32, No. 5 (2014), pp. 431–434. 
Wulf, O., Lecking, D. and Wagner, B., Robust self-localization in industrial environments based on 3D ceiling structures, 

Intelligent Robots and Systems (2006), pp.1530–1534. 

 

References 

Bell, J. F., Squyres, S. W. and Herkenhoff, K. E., Mars exploration rover Athena panoramic camera (Pancam) investigation, 
Journal of Geophysical Research, Vol. 108, Issue E12 (2003), pp. ROV4.1– ROV4.30 (1 p.3/4). 

Bergevin, R., Soucy, M., Gagnon, H. and Laurendeau, D., Towards a general multi-view registration technique, IEEE 
Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence, Vol. 18, Issue 5 (1996), pp. 540–547.  

Besl, P. J. and McKay, N. D., A method for registration of 3-D shapes, IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine 
Intelligence, Vol. 14, Issue 2 (1992), pp. 239–256.  

Cheng, Y., Maimone, M. W. and Matthies, L. H., Visual odometry on the Mars exploration rovers, IEEE Robotics & 
Automation Magazine (2006), pp.54–62. 

Goldberg, S. B., Maimone, M. W. and Matthies, L., Stereo vision and rover navigation software for planetary exploration, 
Proceedings of the IEEE Aerospace Conference, Vol.5 (2002), pp. 2025–2036. 

Kunii, Y., Development of tele-operated mobile intelligence system: "SCIFIER" for observation and exploration in volcanic 
area (<Special issue>Unmanned observation robots), Journal of Planetary People, Vol. 21, No. 2 (2012), pp. 138–147 (in 
Japanese). 

Li, R., Squyres, S. W. and Arvidson, R. E., Initial results of rover localization and topographic mapping for the 2003 Mars 
exploration rover mission, Journal of Photogrammetric Engineering and Remote Sensing (2005), pp. 1129–1142. 

Nguyen, V., Martinelli, A. and Tomatis, N., A comparison of line extraction algorithms using 2D laser rangefinder for indoor 



Yun and Hokamoto, Transactions of the JSME (in Japanese), Vol. 00, No. 00 (2014) 

［DOI:10.1299/transjsme.15-00550］                                     © 2014 The Japan Society of Mechanical Engineers 

 
 

mobile robotics, Intelligent Robots and Systems (2005), pp. 1929–1934. 
Nuchter, A., Surmann, H. and Lingemann, K., 6D SLAM with an application in autonomous mine mapping, Robotics and 

Automation, Vol. 2 (2004), pp. 1998–2003. 
Otsuki, M. Ishigami, G., Shimada, T., Kubota, T., Sakuta, M., Ann, O., Otsu, K. and Shimizu, T., Activity of autonomous 

exploration rover in volcanic region, Yuseijin, The Japanese Society for Planetary Sciences, Vol.21, No.2 (2012), 
pp.111–120 (in Japanese). 

Simon, D., Hebert, M. and Kanade, T., Real-time 3-D pose estimation using a high-speed range sensor, Proceeds of IEEE 
International Conference on Robotics and Automation, Vol. 3 (1994), pp.2235–2241. 

Surmann, H., Nuchter, A., Lingemann, K. and Hertzberg, J., 6D SLAM - preliminary report on closing the loop in six 
dimensions, Proceedings of the 5th IFAC Symposium on Intelligent Autonomous Vehicles (2004), pp. 5–7. 

Thrun, S., Hahnel, D., Ferguson, D., Montemerlo, M., Triebel, R., Bergard, W., Baker, C., Omohundro, Z., Thayer, S. and 
Whittaker, W., A system for volumetric robotic mapping of abandoned mines, Proceedings of IEEE International 
Conference on Robotics and Automation, Vol.3 (2003), pp.4270–4275. 

Ueno, H., State of art for planetary robotics on space agencies, Journal of the Robotics Society of Japan, Vol. 32, No. 5 
(2014), pp. 431–434 (in Japanese). 

Wulf, O., Lecking, D. and Wagner, B., Robust self-localization in industrial environments based on 3D ceiling structures, 
Intelligent Robots and Systems (2006), pp.1530–1534. 

 


