
のみに反映している．つまり，平行で向かい合う平面

は同じ法線ベクトルを持つようにする．クラスタリン

グ終了後に，一定回数以上統合されなかったガウス球

の点または点群は外れ値として除去する．

2·2 重力方向推定 クラスタリングされた法線

（ガウス球内での点）を用いてロボット座標系におけ

る単位重力ベクトル Gを推定する．クラスタリング
された法線の数に応じて以下のように算出する．ただ

し，算出後に，1ステップ前の重力方向をもとに，算
出したベクトルの向きを適当に決める必要がある．

• 法線の数：3以上
法線をガウス球における点として扱い，この点群

に対する主成分分析で得た法線を重力ベクトルと

する．ただし，クラスタが持つ点群の数で重み付

けを行っている．

• 法線の数：2
2本の法線ベクトルの外積を重力ベクトルとする．

• 法線の数：1
1ステップ前の推定重力ベクトルG′を用いて，式

（1）のように部分的に推定重力ベクトルを補正し
算出する．観測された法線ベクトルを Nとする．

G =
G′ − (G′ ·N)N
∥G′ − (G′ ·N)N∥

(1)

• 法線の数：0
重力方向を推定することが出来ない．

3. 実 験

図 1 に明治大学生田キャンパス内の実験環境の航
空写真を示す．一周約 250m，高低差約 3mのコース
を，スタートの位置，姿勢と，ゴールの位置，姿勢が

同じになるようにロボットをコントローラー操作し 3
周させる．提案手法および比較手法で姿勢を推定し，

並進運動は各手法共通でホイールオドメトリのみを

用いる．姿勢推定の比較手法としてジャイロオドメト

リと，LSD-SLAM(3)を行う．LSD-SLAM でも姿勢の
みを推定し共通のホイールオドメトリと統合する．ま

た，本実験ではLSD-SLAMでのループクローズは行っ
ていない．提案手法の観測の一部となる SLAMにも，
LSD-SLAMを用いる．ロボットに搭載され使用するセ
ンサは，Velodyne HDL-32E，Xsens MTi10，RealSense
D435，ホイールエンコーダである．RealSenseはRGB-
Dカメラであるが，LSD-SLAMのために画像のみを
利用しているため，深度情報は利用していない．

表 1に，3周後の推定位置姿勢と初期位置姿勢との
誤差を示す．ユークリッド距離で表した位置推定誤差

に関して，比較手法に比べ提案手法が小さいことから，

走行中の姿勢推定の誤差も提案手法の方が小さいと言

Fig. 1 The experimental environment

Table 1 Return position and pose errors

error in... Proposed method LSD-SLAM Gyrodometry

x[m] -1.877 -1.517 -10.296

y[m] 1.180 1.802 -1.430

z[m] -0.446 4.216 18.534

Euc.distance[m] 2.261 4.829 21.250

roll[deg] -0.045 5.171 0.261

pitch[deg] -0.897 -18.218 -4.344

yaw[deg] 1.358 -2.735 15.431

える．特に，Z軸（鉛直）方向の並進誤差が小さく抑
えられており，壁面を用いたロール，ピッチ補正によ

る結果だと考察する．

4. 結 言

従来の慣性センサと SLAMによる移動ロボットの
姿勢推定に加え，鉛直に建てられている建造物の壁に

対する相対姿勢を利用する姿勢推定法を提案した．実

験結果より，本提案手法の，蓄積誤差に対する補正の

有用性が示された．
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1. 緒 言

移動ロボットのナビゲーションや姿勢制御を行うた

めには，3次元空間における時々刻々の姿勢を推定す
る必要がある．移動体の姿勢推定法として，内界セン

サを使ったデッドレコニングによる推定と，外界セン

サを使った SLAMによる推定とを統合する手法が提
案されている(1)．このような手法は，初期姿勢に対す

る相対変化を推定するため，蓄積誤差を補正すること

が難しい．

そこで本研究では，従来用いられる，慣性センサと

SLAMの統合に加え，鉛直に建てられた建造物の壁に
対する相対姿勢をワールド座標系における絶対姿勢と

して観測することで，誤差の蓄積を適時補正すること

ができる姿勢推定法を提案する．なお，本手法は，一

般的な建造物の壁がおおよそ鉛直に建てられているこ

とを利用し，事前環境地図を必要としない．そして，

屋外での実機走行実験によって本手法の有用性を示す．

2. 建造物の壁に対する相対姿勢を用いた姿勢推定法

まず座標系を以下に定義する．

• ロボット座標系：ロボットに固定され，進行方向
を x軸の正とする右手直交座標系とする．

• ワールド座標系：ロボット初期姿勢位置において
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原点がロボット座標系と一致し，重力方向を z軸
の負とする右手直交座標系とする．

本提案手法では，ロボット静止時に IMUによって
初期姿勢を求め，それに対してデッドレコニングおよ

び SLAMで推定される相対姿勢変化を積算する．そ
して，壁面を観測した場合は，2·1，2·2章のように推
定したロボット座標系での重力ベクトルを用いて，蓄

積誤差を補正する．なお，デッドレコニングで推定す

る姿勢を予測，SLAMで推定する姿勢を観測 1，壁面
に対する相対姿勢を観測 2とし，これらは拡張カルマ
ンフィルタで統合される．車輪型ロボットで人工環境

を走行することを想定しており，各姿勢角度変化があ

る程度急激なものでなく，カルマンフィルタで十分扱

えると判断する．

2·1 主法線抽出 センサで得られる点群に対し

て主成分分析を用いて，各注目点に対して法線ベクト

ルを算出する．この法線群から，信頼性の高い鉛直面

を持つ法線を以下の条件で抽出する．

• 注目点が持つ近傍点の数が十分多い（密度が高い）．
• 法線と 1ステップ前の推定重力ベクトルとの角度
が直角に十分近い．1ステップ前の推定重力ベク
トルをもとに鉛直面であるかを判定している．

• 法線に垂直な平面と近傍点群の二乗誤差が十分小
さい（平面度が高い）．

抽出された法線群でガウス球(2)を生成し，球内の点

群に対して階層クラスター分析を適用する．なお本手

法では，適当な法線を反転させガウス球をさらに半球
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