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Abstract

This paper proposes a 3D terrain measurement sensor

system for mobile robots. The system consists of an

infrared sensor and a RC-servo. We explain the hard-

ware of this system and its signal processing method.

Several experiments by our prototype show the eãec-

tiveness of our proposal.
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本論文の構成

本論文は，全体が６章から構成される．

１章では，本研究の背景について述べる．第２章で三次元センサシス

テムの概要，第３章では三次元センサシステムの構成，第４章ではセンシ

ング方法ついて述べる．さらに，第５章では，提案機構の実験モデルを紹

介して，実験により検証する．そして最後に，第６章で結論を述べる．
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第 1 章 序論

災害現場において，発生直後の迅速な救助が大きな役割を果たすと言

われている．この救助活動では，一人でも多くの被災者を助けなければ

ならないが，倒壊した建物の屋内や屋外は未知環境であり不整地である

と予想され，救助活動は救助作業者たちにとって人命救助や行方不明者

の捜索など困難かつ二次被害をもたらす危険性もある．そのため危険性

が高い未知環境では，レスキューロボットなど移動ロボットの活躍が期

待されている．しかし，このような状況下では、克服しなければならな

いさまざまな障害がある．その為，オペレータへの情報提示・自己位置

認識・軌道生成のための三次元マッピングを実行する障害物三次元セン

サシステムが必要不可欠である．

　現在，障害物三次元センサシステムとして多数のセンサを円弧状に配

置する物や，レーザレーダ・CCDカメラを使用したものがあげられる．

しかし，重量・サイズ肥大化により，機動力の高い小型移動ロボットに

は搭載困難である．そこで，本研究では，小型移動ロボットのための三

次元位置測定システムを提案する．
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第 2 章 三次元センサシステムの
概要

外界の情報を得るためのセンサとしては各種のものがある．中でも対

象物までの距離を測定することのできる距離センサは，移動ロボットの

環境認識を行う上で非常に有用であるといえる．しかし，距離センサか

ら得られる情報は一次元であるため，三次元データを得るためにはセン

サの向きを変化させる必要がある．よって，距離センサに能動関節を加え

ることにより，三次元データを得る小型センサシステムを提案する．提

案するセンサシステムを開発するにあたり以下のような仕様を設定した．

è　省スペースかつ軽量

è　計測範囲はロボットの前方0:7± 0:3[m]，幅0:3[m]，高さ 0:6[m]

è　障害物の形状と位置を認識可能

Fig 2.1 Image of Scaning
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第 3 章 三次元センサシステムの
構成

本章では，センサシステムを構成するセンサの選定，センサ最適化の

ためにセンサの構造変更・フィルタの設計と首振り機構を示す．

3.1 センサの選定

距離センサとして，主にレーザレーダ・超音波センサ・赤外線センサ・

CCDカメラを用いたステレオビヨンシステムなど，多数存在する．レー

ザレンジファインダを用いたシステムは短時間で高精度の情報が得られ

る．しかし，装置が大きく，移動ロボットに搭載するにはスペースを必

要とする．CCDカメラを用いた手法は外乱などに強いという長所がある

が，多数の画像を処理しなければならないため，計算コストを必要とし

たり，平坦な画像では特徴点が抽出しにくいという短所も存在する．超

音波距離計を用いたシステムは光学的な手法と比べて耐環境性が高いが，

音波を利用しているため，指向性に乏しいといった欠点がある．赤外線

距離計は指向性が高く，高精度で距離が測定可能という長所があり，短

所は測定可能範囲が近距離に限られる点である．しかし，本システムの

採用を考えた場合，1[m]前方まで測定できればよいので，この短所はそ

れほど問題にはならないと考えられる．よって，本システムでは，赤外

線距離計を用いる事とする．



3.2 赤外線距離計の構造変更 4

3.2 赤外線距離計の構造変更

デバイスはシャープ製のGP2D12という処理回路と赤外線センサが一

体となったものを使用する．このデバイスは距離をアナログ電圧で出力

する．また測定可能範囲は 0.1～0.8[m]である．

　この測定可能範囲では要求仕様を満たすことができないため，デバイ

スに小変更を加えた．具体的には，三角測量の原理で距離を測定している

ため，PSDと赤外線LED間の距離を拡大した．（Fig.3.1,Fig.3.2），電圧-

距離特性をFig.3.3示す．これによって，測定可能範囲は 0:3[m]～1:0[m]

にオフセットすることが可能となった．

OriginalOriginal VersionVersion ModifiedModified VersionVersion

20[mm]20[mm] 37[mm]37[mm]

InfraredInfrared LEDLED PSDPSD

Fig 3.1 Overview of GP2D12

ObjectObjectPSDPSD

PSDPSD

ObjectObject
Infrared LEDInfrared LED

Fig 3.2 Principle of Distance Measurment
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3.3 フィルタの設計

Fig.3.3から距離が大きくなるにしたがって，出力電圧のばらつきが大

きくなっていることが確認できる．したがって，この部分になんらかの

ノイズが存在している可能性がある．

よってこのノイズを除去するためにフィルタを設計する．そのために，

デバイスの出力電圧をFFT変換しスペクトルを求めた (Fig.3.4)．この図

から確認できるとおり，主要なノイズの周波数は 8Hz付近にある．よって

この周波数帯を除去するノッチフィルタと高周波成分除去のためのローパ

スフィルタを設計した．このフィルターの回路，周波数特性をFig.3.5に示

す．このフィルタを通して得られたデバイスの出力電圧の様子をFig.3.6

に示す．フィルタの設置によりノイズが減少して精度向上・測距可能範

囲向上（0:3‐1:2[cm]）された．次に，この関係を数式により表現する．

又，Fig.3.6の曲線を累乗近似することにより，以下の距離-電圧特性の

式を得た．(Fig.3.7)

d = 5:0Ç 107vÄ2:12896

d : 対象物までの距離 [cm]

v : GP2D12出力電圧（10bit）
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3.4 走査のための首振り

d: distance

Z axis

X  axis

Y  axis θz

θy

Object

Sensor

yθ

xθ

X axis

Z axis

Y axis

yθ

xθ

SensorY axis

Z axis

Sensor SystemSensor System

Fig 3.8 Deånition of Parameters

距離センサにピッチ・ヨー方向の２つの能動関節機構を持たせる．こ

れにより，3次元データが得られることとなる．その情報は，ヨー方向の

回転角度，ピッチ方向の回転角度，センサから対象物までの距離，の3つ

である (Fig.3.8)．すなわち，球座標系上の情報になる．

センサーから得られた情報を容易に可視化するために，座標系の変換

を行う．すなわち，極座標系から直交座標系への変換である．次に，球

座標系の情報を直交座標系に変換する．なお，この直交座標系はセンサ

基部におけるローカル座標系である．よって，この変換の数式は以下の

ように表せられる．

2664 xy
z

3775 =
2664 cosíy 0 siníy

0 1 0

Ä siníy 0 cosíy

3775
2664 1 0 0
0 cosíx siníx
0 Ä siníx cosíx

3775
2664 00
d

3775
íx : x軸周り角度 [deg]

íy : y軸周り角度 [deg]
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第 4 章 センシング方法

本章では，スキャン軌道の提案と障害物の寸法認識について述べる．

4.1 スキャン軌道の提案

センサ部の首振りは，Fig4.1のように縦横網を描写する軌道を描く。こ

れにより障害物をスライス状に認識でき，すばやく形状を読み取ること

ができる．又，GP2D12は内臓の信号処理回路により，サンプリングタ

イムが38:3[ms]となっている．そのためにセンサをステップ状に動かし

て，測定中は動きを止める．よりセンシング速度を向上させるために，計

測距離が1:0[cm]以上の時はステップ幅を広げる．

GP2D12

Fig 4.1 Image of Scaning
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4.2 盲点部の計測

距離センサは一次データを読み取るために，Fig.4.2のような盲点が存

在する.このような盲点部を計測するため，Fig.4.2のように何らかの機構

を使用してセンサを持ち上げる必要がある．又，蛇型ロボットのような

場合は，ロボット自身の自由度を最大限に活用することで，センサ単体

では測定不可能な範囲も測定可能範囲にすることができ，測定可能範囲

を大きく拡大することが可能となる．

Blind SpotBlind Spot

Fig 4.2 Image of Motion Sensor
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4.3 障害物の寸法認識

障害物寸法はエッジを検出することにより導出できる．しかし，Fig.4.3

のようにエッジ部かつ盲点の境を読み取ると，なまった値が出力される．

これはFig.4.3に示す様に出力の赤外線が幅を持っているために，盲点左

右の反射を同時に読み取っているためだと思われる．そこで，エッジを

抽出するためにセンサより出力された値とその前後の値を使って，最小

二乗法により関数の傾きを導き出す．

an+1 =
n
P2n+1
i=0 xiyi Ä

P(2n+1)=2
i=0 xi

P(2n+1)=2
i=0 yi

n
P(2n+1)=2
i=1 x2i Ä (

P(2n+1)=2
i=0 xi)2

(n = 1; 2;…; n)

点 (xn+1; an+1)より描かれる曲線の傾き0となる点を導出することによ

り，エッジを抽出する．

),( 11 ++ nn ax

x

z

GP2D12GP2D12

ObjectObjectSensor OutputSensor Output

PSDPSD

Infrared LED

Fig 4.3 Extraction of Edge
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第 5 章 実験

5.1 実験モデル‐センサシステム

実験モデルをFig.5.2に示す．小型RC Ä SERV Oを二個用いて能動関
節を作成した．RC-servoはそれぞれピッチ・ヨー方向への首振りを可能

にしている (Fig.5.2)．又，同原点座標になるように設計した．角度の情報

は，RC-servoの指令値ではなく，絶対的なRC-servo内のポテンショメー

タから得っている．制御はPIC（16F873）を使用して，結果をPCに出

力する．

Fig 5.1 Design of Sensor System
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Fig 5.2 Mechanical of Sensor System

pitchpitch
YawYaw PSDPSD

Infrared LEDInfrared LED

Fig 5.3 Operation of Sensor System
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5.2 実験モデル‐移動ロボット

使用する連結クローラロボットの概観をFig.5.4に示す．このロボット

は 5つのクローラリンクから構成され，それぞれのクローラリンクはアク

チュエータで駆動される能動関節により連結されている．また，クローラ

は各リンクの両サイドに装備され，別々のアクチュエータにより駆動さ

れる．この連結クローラロボットの駆動システムをFig.5.5に示す．制御

系は階層制御構造とした．アクチュエータ 2個に対し1つのサーボユニッ

トを設け，シリアル通信によりPCと接続している．PCは各関節の目標

角度と，目標速度をサーボユニットに送信し，それを受信したサーボユ

ニットはPID制御によって，目標値に達成するよう制御を行う．Fig.5.6

に提案したセンサシステムを装着した概観を示す．又，Fig.5.7に示す様

にセンサシステムのリンク内部に，ピッチ・ロール方向を認識する傾斜

角センサを設けた．これによって，障害物を絶対座標系で認識すること

が可能になっている．

590[mm]590[mm]

130[mm]130[mm]

Fig 5.4 Operation of Sensor System
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Fig 5.5 Overview of Robot with Angle of Gradient Sensor

PC

USB⇔Serial converter

Servo unit

Crawler motor

Crawler motor

Servo unit

Crawler motor

Crawler motor

Servo unit

Joint motor
Joint motor

Servo unit

Joint motor
Joint motor

Motors for crawler

RC servo for joints

Fig 5.6 Control System，Driving System
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Fig 5.7 Overview of Robot with Sensor System
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5.3 実験 1

5.3.1 実験方法

Fig.5.8のように障害物として障害物（ダンボール箱）を設置して計測し

た．障害物‐実験モデル間の距離70[cm]，障害物の高さ25[cm]，幅 28[cm]，

奥行 38[cm]である．又，センサは床から 22[cm]の位置にした．

2828[[cmcm]]

225[5[cmcm]]

38[38[cmcm]]

70[70[cmcm]]

2222[[cmcm]]

Fig 5.8 Overview of Experiment



5.3 実験 1 19

5.3.2 実験結果

スキャンした結果をFig.5.9，5.10，5.11に示す．Fig.5.9は，三次元形

状を容易に認識できるようOpenGLを使って結果を示した．図中の点が

センサから得られた障害物の形状である．箱状のものが実際の障害物で

ある．Fig.5.10，5.11はスキャン結果の断面図を表した．グラフ中の灰色

の長方形は，実際の障害物形状を表した．Fig.5.10は，床に対して，平

行に高さ22± 2[cm]の横断面図，Fig.5.11は床に対して垂直にセンサ中

心± 2[cm]の縦断面図である．やはり，エッジ部は検出できないが，提案

した方法を用いることにより，物体の幅・高さを検出することができて

いる．

Fig 5.9 Obstacle Derived by Sensor System
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Fig 5.10 Section of Side Derived by Sensor System

Fig 5.11 Section of Length Derived by Sensor System



5.4 実験 2 21

5.4 実験 2

5.4.1 実験方法

Fig.5.12のように障害物としてダンボール箱を設置し，ロボットの自由

度を使用して高い位置から計測した．障害物‐実験モデル間の距離 70[cm]，

障害物の高さ 25[cm]，幅 28[cm]，奥行 38[cm]である．又，センサは床か

ら 35[cm]の位置である．

Fig 5.12 Overview of Experiment
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5.4.2 実験結果

スキャンした結果をFig.5.13，5.14に示す．三次元形状を容易に認識で

きるようOpenGLを使って結果を示した．図中の点がセンサから得られ

た障害物の形状である．箱状のものが実際の障害物である．

Fig.5.14は，ロボットの自由度を使用したスキャン結果における，床に

対して垂直にセンサ中心±2[cm]の縦断面図である．グラフ中の灰色の

長方形は，実際の障害物形状を表した．ロボット自身の自由度を活用す

ることで，実験１と違い盲点部 (障害物上面)を計測できていることが確

認できた．

Fig 5.13 Obstacle Derived by Sensor System
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Fig 5.14 Section of Length Derived by Sensor System
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第 6 章 結論

本稿では，小型移動ロボットのための三次元位置測定システムを提案

した．センサシステムの構成とセンシング方法を示し，実験モデルより

その結果について報告した．この実験により提案したセンサシステムの

有用性が確認できた．又，ロボット自身の自由度を最大限に活用するこ

とで，センサ単体では測定不可能な範囲も測定可能範囲にすることがで

き，測定可能範囲を大きく拡大することが可能となった．

　今後の課題として，実環境での運用に当たりロボット走行中における

センシングが挙げられる．
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第 A 章 付録：回路構成

A.1 計算処理構成

今回作成したセンサシステムの回路構成ををFig.A.1に示す．PCとの

通信に時間がかかるため，RC-servo制御・センサ値をPCに送信の，２

つのマイコンを用意した．マイコン同士は，能動関節動作とPCへ通信

のタイミングを通信している．Fig.A.1に示すように，処理高速化のため

に，通信と能動関節動作をずらしてある．能動間接の角度は，時間のず

れを防止するためにRC-servoの指令値ではなく，RC-servoに内蔵されて

いるポテンショメータから値をとっている．

PC

Serial converter

PIC16F873 PIC16F873

Infrared Sensor

Angle of gradient Sensor

Angle of gradient Sensor

Communication

RC-Servo

RC-Servo

MoveMove StopStop MoveMove StopStop

MeasurementMeasurement CommunicationCommunicationCommunicationCommunication

Fig A.1 Processing Composition
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A.2 センサ，RC-servo規格表

本稿で使用した赤外線距離計 (GP2D12)・傾斜角センサ (UV Ä1W )の
規格表をFig.A.2，A.3，A.4に示す (シャープ株式会社・株式会社緑測器　

HPより引用)．又，RC-servo(PICOÄBB)規格表 (ＧＷＳ社　HPより
引用)・RC-servoに内蔵されてるポテンショメータの位置をFig.A.5，A.6

に示す．

A.3 センサシステム回路図

提案したセンサシステムの回路図をFig.A.7に示す．

A.4 センサシステムのプログラム

提案したセンサシステムのプログラムを示す．PC側では，“Microsot

　visual　C++”を用いた．

PC用プログラム：sensor.cpp

PIC用プログラム：servo.c(RC-servo制御用)，link.c(通信用)
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Fig A.2 Outline of GP2D12 (1)
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Fig A.3 Outline of GP2D12 (2)
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Fig A.4 Outline of UV-1W
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Fig A.5 Outline of PICO BB

Fig A.6 Overview of PICO BB
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Fig A.7 Circuit of Sensor System
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PC用プログラム：sensor.cpp
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PIC用プログラム：servo.c
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PIC用プログラム：link.c
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