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複素拡張複素拡張複素拡張複素拡張カルマンフィルタカルマンフィルタカルマンフィルタカルマンフィルタをををを用用用用いたいたいたいたウェイポイントナビゲーションウェイポイントナビゲーションウェイポイントナビゲーションウェイポイントナビゲーションのののの構築構築構築構築    

    

概要概要概要概要    

 

自律型移動ロボットに求められる機能の一つに，あらかじめ決められた複数の地点を巡回し，あるミ

ッションを果たすウェイポイントナビゲーション機能がある．ウェイポイントナビゲーションは，移動

ロボット上から見たウェイポイントの位置または方位の把握による長期経路プランニング，外界センシ

ングと障害物回避のための短期経路プランニング，そしてこれら情報に基づく自律制御からなる．ウェ

イポイントナビゲーションを行うためには，安全確保のため経路上の障害物を検出しその回避経路のプ

ランニングなどを行う必要があり，さらにレーザレーダなどのセンサのインテグレーションが必要にな

る．センサインテグレーション，状況判断，安全対応が，安定したウェイポイントナビゲーションにお

ける自律型移動ロボットの重要な課題となる． 

このような自律型移動ロボットの技術向上を目指し，1993年から自律走行車大会(IGVC : Intelligent 

Ground Vehicle Competition)が開催され，その競技の一つとしてナビゲーション競技が設けられてい

る．ナビゲーションチャレンジとは，GPSによる位置検出を想定しエリア内に存在する障害物を避けな

がら，あらかじめ指定された複数のウェイポイントを何点通過できるか，速さと正確さを競う競技であ

る． 

本論では IGVC 大会の環境を用い，これら一連の解決方法に，センサとして GPSとレーザレーダ，

ジャイロ，速度計を用い，総合的な状況判断に複素拡張カルマンフィルタをベースとした SLAM アル

ゴリズムにより高精度なナビゲーションを実現する．さらに，与えられたウェイポイントマップに従い

走行しながら，自己軌跡マップ，ランドマークマップを同時に作成する方法を提案し，その有用性を確

認する． 

 

Key wKey wKey wKey wordsordsordsords :  :  :  : SLAMアルゴリズム, 複素拡張カルマンフィルタ, ウェイポイントナビゲーション, 自律

走行車大会(IGVC : Intelligent Ground Vehicle Competition) 
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Development of Waypoint Navigation System  
by using complex extended Kalman filter 

 

AbstractAbstractAbstractAbstract    

 

 

 

 

 

 

 

 

 This paper describes an implementation of mobile robot waypoint navigation system which is 

compliant to Intelligent Ground Vehicle Competition (IGVC) navigation challenge rules. Navigation 

challenge is one of the IGVC that assume to use GPS navigation system. Based on global waypoint 

map, the proposed waypoint navigation system incrementally builds both an accurate global 

trajectory map and global obstacle map by using complex extended Kalman filter. The feature of 

proposed implementation is employing simple map management algorithm and self-localization 

and landmark data association. To confirm the validity of proposed waypoint navigation system, an 

electric wheelchair based mobile robot is used for implementation and tested actual outdoor 

experiments. 

Key wKey wKey wKey wordsordsordsords :  :  :  : SLAM algorithm, extended Kalman filter, waypoint navigation, IGVC 
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第第第第 1 章章章章    はじめにはじめにはじめにはじめに 

    高齢者の増加により，急激な労働人口の減少が見込まれる日本社会において，清掃ロボットや警備ロ

ボット，搬送ロボットなどの移動ロボットの研究・開発は急務である．現在様々な研究機関・企業によ

り開発が進められている．これらロボットはいずれも，制限された環境，例えば工場内などを前提とし

ており，場所に合わせた自己位置検出のために環境の整備や経路走行学習などが必要となる．これらが

不要で，オンライン学習が可能になれば，自律型移動ロボットの適用可能範囲は広まり，我々の日常生

活での応用も考えられる． 

  

  

Photo.1 Mobile robot 

    

自律型移動ロボットに求められる機能の一つに，あらかじめ決められた複数の地点を巡回し，あるミ

ッションを果たすウェイポイントナビゲーション機能がある．ウェイポイントナビゲーションは，移動

ロボット上から見たウェイポイントの位置または方位の把握による長期経路プランニング，外界センシ

ングと障害物回避のための短期経路プランニング，そしてこれら情報に基づく自律制御からなる．ウェ

イポイントナビゲーションを行うためには，安全確保のため経路上の障害物を検出しその回避経路のプ

ランニングなどを行う必要があり，さらにレーザレーダなどのセンサのインテグレーションが必要にな

る．センサインテグレーション，状況判断，安全対応が，安定したウェイポイントナビゲーションにお

ける自律型移動ロボットの重要な課題となる． 

 

 

Fig.1 Mobile robot with sensors 
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自律型移動ロボットの自己位置検出センサとして GPS1)が多く利用されてきている．GPSは既設のセ

ンシング環境が利用できる，誤差が累積しない絶対位置の計測が可能であるなど優れた特徴を持つ．し

かし，この方法は受信可能な衛星配置や移動に伴う周囲の電波環境によりその精度が左右され易い．そ

のため，ジャイロや速度計など複数のセンサを併用して自己位置検出の精度を上げている 2)． 

 

 

Fig.2 Interrupted GPS Signal by the building  

 

 本論では，これら一連の解決方法に，センサとして GPSとレーザレーダ，ジャイロ，速度計を用い，

総合的な状況判断に複素拡張カルマンフィルタをベースとした SLAM3)アルゴリズムにより高精度なナ

ビゲーションを実現する．さらに，与えられたウェイポイントマップに従い走行しながら，自己軌跡マ

ップ，ランドマークマップを同時に作成する方法を提案し，その有用性を確認する． 
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第第第第 2 章章章章    IGVC 大会大会大会大会(Intelligent Ground Vehicle Competition)    
 提案する手法を実証するために，国際自律走行車競技大会(IGVC : Intelligent Ground Vehicle 

Competition) 4) ,5)の環境を用いる．IGVC大会とは，屋外地上自律走行車に関する国際的な競技会であ

り，国際自律走行車協会(AUVSI : Association for Unmanned Vehicle Systems International)の主催に

より毎年アメリカで開催されている大会である．参加する移動ロボットは，移動ロボット上に搭載可能

なセンサ情報のみを用い，無線などによる外部からの遠隔制御は行わず，目的に合わせ自律的に走行す

る．競技種目は 4つあり，本論ではその競技種目の内の一つであるナビゲーションチャレンジの環境を

用いる． 

 

 

 

 

Photo.2 Intelligent Ground Vehicle Competition  

 

2．．．．1    ウェイポイントナビゲーションチャレンジウェイポイントナビゲーションチャレンジウェイポイントナビゲーションチャレンジウェイポイントナビゲーションチャレンジ 

IGVC大会の競技種目の一つにナビゲーションチャレンジが設けられている．ナビゲーションチャレ

ンジとは，GPSによる位置検出を想定しエリア内に存在する障害物を避けながら，あらかじめ指定され

た複数のウェイポイントを何点通過できるか，速さと正確さを競う競技である．Photo.3は実際のナビ

ゲーションチャレンジの走行風景である．ウェイポイントは，直径 2mの円で表され，円内の一部を通

過すればポイントとなる．また，コース内には，複数の静止障害物がランダムに配置されており，これ

ら障害物を避けながら指定されたウェイポイントを通過する必要がある． 

 

 
  

Photo.3 IGVC Navigation Challenge 
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2．．．．2    ナビゲーションチャレンジナビゲーションチャレンジナビゲーションチャレンジナビゲーションチャレンジにおけるにおけるにおけるにおけるルールルールルールルール 

 IGVC大会のナビゲーションチャレンジのルールを整理する． 

 

(R1) Fig. 1 にナビゲーション競技のフィールドの例を示す．ウェイポイントは決められたエリア内

(100m×100m程度)に 10点のウェイポイント座標が緯度・経度で与えられる．最初のスタートウェ

イポイントのみが指定されており，それ以外のウェイポイントはどの順序で通過してもかまわない．

ただし，すべてのウェイポイントを通過した後は，最初のスタートウェイポイントに戻る必要があ

る． 

NN

OriginOrigin

WaypointWaypoint

10m10m

StartStart
FinishFinish

NN

OriginOrigin

WaypointWaypoint

10m10m

StartStart
FinishFinish

 

Fig. 3 Example of waypoint map for IGVC navigation challenge field 

 

(R2) 走行環境上にランダムに配置される障害物は静止障害物であり，動く障害物は存在しない．

Photo.4は，実際ナビゲーションチャレンジに使用されている障害物である． 

 

 
  

Photo.4 IGVC Navigation Challenge field 

 

以上のルールに加え，走行環境はほぼ二次元平面で近似できるという仮定を基に考える．
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第第第第 3 章章章章    提案提案提案提案するするするするウェイポイントナビゲーションウェイポイントナビゲーションウェイポイントナビゲーションウェイポイントナビゲーションのののの概要概要概要概要 
 変数を以下に定義する．ここでは，移動ロボットの二次元空間での状態を簡潔に表現するため， x軸

を実数， y軸を虚数として表す複素形式での表現を用いる．なお，* は共役複素数を表す． 

 

[[[[共通変数共通変数共通変数共通変数]]]]    

k：離散時刻( L,1=k ) 

 

[[[[センシングセンシングセンシングセンシングにににに関関関関するするするする変数変数変数変数]]]]    

)(kd∆ ：移動ロボットが 1サンプル時刻で進む距離 

)(kθ∆ ：移動ロボットが 1サンプル時刻で回る角度 

)(kxg
W ：移動ロボットの自己位置(GPSにより計測された位置) 

n：レーザレーダにより検出された障害物の数( Nn ,,1L= ) 

)(ln kxL
：レーザレーダにより検出されたn番目の障害物の位置 

gxω ：GPSの観測ノイズ 

lnxω ：レーザレーダの観測ノイズ 

pxv ：自己位置のシステムノイズ 

p
vθ ：進行方向角のシステムノイズ 

lxv ：検出された障害物位置のシステムノイズ 

 

[[[[自己位置自己位置自己位置自己位置にににに関関関関するするするする変数変数変数変数]]]]    

)(kθ ：移動ロボットの進行方向角 

)(kx p
W

：移動ロボットの自己位置 

)(kp
Wθ ：移動ロボットの進行方向角 

 )(sin)(cos)( kjke kj θθθ ⋅+== ⋅  

 

[[[[ウェイポイントウェイポイントウェイポイントウェイポイントにににに関関関関するするするする変数変数変数変数]]]]    

i：ウェイポイント番号( Ii ,,1L= ) 

i
W xω ： i番目のウェイポイントの位置 

v
L x ：ローカル座標系における，ローカル経路計画のための仮想ウェイポイントの位置 
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q
L x ：離散時刻 kに線形補間により求められた，ローカル座標系上のローカル経路座標 

 

[[[[障害物障害物障害物障害物((((ランドマークランドマークランドマークランドマーク))))にににに関関関関するするするする変数変数変数変数]]]]    

mind ：同一の障害物であると判断する距離の閾値 

m：状態ベクトルに登録された障害物の数 

)(kxlm
W

：状態ベクトルに登録されたm番目の障害物の位置 

obsd  : 障害物回避のための，障害物から回避ポイントまでの回避距離 

 

 [ [ [ [状態方程式状態方程式状態方程式状態方程式にににに関関関関するするするする変数変数変数変数]]]]    

)(kX ：状態ベクトル 

)(ky ：観測ベクトル 

)(kF ：状態遷移行列 

)(kH ：観測行列 

)(kv ：システムノイズ 

)(kω ：観測ノイズ 

)(kG ：駆動行列 

 

lnxL

wi
L x

)( p
W

wi
W

p
W

wi
L xxx −= θ

00 ⋅+= jx p
L

)(ln p
W

lm
W

p
WL xxx −⇔ θ

wl
W

w
W xx ,,1 L

p
W

p
W x θ̂,ˆ

















lM
W

l
W

x

x

ˆ

ˆ 1

M

 

Fig.4 Coordinate for the proposed waypoint navigation system 

 

 Fig.4 に提案するウェイポイントナビゲーションシステムの概要を示す．システムは大きく分けて，

コントロールブロック，センサブロック，そして 3つのマップブロックから構成される．センサブロッ
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クと3つのマップブロックによりウェイポイントナビゲーションの制御のための正確な自己位置推定を

行う．この自己位置推定には，SLAM(Simultaneous Localization and Map building)の考え方を適用

する． 

移動ロボット上には内界センサとして，速度計およびジャイロセンサ，外界センシングとして GPS

とレーザレーダを搭載する．センサ情報は，移動ロボットを原点としたローカル座標系 LΣ を中心とし

た，ウェイポイントマップ，自己位置マップ，ランドマークマップとウェイポイント初期座標を原点と

したグローバル座標系 WΣ へと座標変換し管理する． 

これら複数の変数の座標表現は，変数左肩添え字としてそれぞれ LW , を，また変数右下添え字とし

てそれぞれ lwp ,, をつけて区別する．Table.1 にそれら変数のネーミングルールを示す．例えば，グロ

ーバル座標系の移動ロボットの自己位置は， )(kxp
W として表す． 

 

Table.1 Naming rules for defined variables 

p
L x

wi
L x

lnxL

p
W x

wi
W x

lm
W x

L W

 

 

3．．．．1    ウェイポイントナビゲーションウェイポイントナビゲーションウェイポイントナビゲーションウェイポイントナビゲーションののののアルゴリズムアルゴリズムアルゴリズムアルゴリズム 

ここでは，ウェイポイントナビゲーションの基本アルゴリズムについて，走行経路の計画およびウェ

イポイント間の走行方法について述べる．  

 

3．．．．1．．．．1    走行経路計画走行経路計画走行経路計画走行経路計画 

移動ロボットが指定されたポイントに向けて自律走行するためには，走行経路を計画する必要がある． 

経路計画として，すべてのウェイポイント間を )(kd∆ により直線やスプライン曲線により線形補間した

ベクトルを走行経路として用いることが考えられる．この経路を長期経路計画とする．このとき，直線

による点列補間が最短経路となる．スプライン曲線による補間は滑らかな経路を生成するが，曲率半径

が大きく最適経路とはならない．そこで，すべてのウェイポイントに対し曲率が曲線の長さに比例して

変化する滑らかなクロソイド曲線を用いて補間する手法も提案されている 6)．しかし，滑らかな走行経

路の計画と移動ロボットの経路への追従は別問題であり，移動ロボットの動特性や走行路面の影響で必

ずしも滑らかな走行軌跡を得ることができるとは限らない．このため，経路の追従を目的に経路への軌

道追従制御が必要となる．直線または曲線で補完した経路に対し，曲率を考慮した追従法が提案されて

いる 7)．曲率が 0のとき曲率半径は無限大になり直線とみなすことができることから，曲率を制御し経

路への追従を行なう．また点列補完された経路に対し，収束の目標点を定め予見制御により操舵制御を

行なう手法が提案されている 8)．これらは，移動ロボットのキネマティクスがベースとなり，モデルベ

ースの追従制御が行なわれている．路面が平坦でかつ車輪のスリップがない場合，提案手法による経路

への追従性能を確認した．しかし，屋外環境における走行路面は，常に平坦ではなく起伏がある路面で
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の移動ロボットの挙動をモデル化するのは容易ではない．これらの手法による屋外での実験により，移

動ロボットの真の挙動とモデルによる姿勢は，誤差を含み経路への追従に対しオフセットが乗ることを

確認した．このとき，障害物が存在した場合の経路の再計画は，システムが複雑になるとともに，さら

に移動ロボットの挙動を乱しナビゲーションが不安定になると考えられる．ここで提案する走行経路は，

リアルタイムで移動ロボットのローカル座標系に計画され，離散時刻 kにおけるステアリング角度を得

る． 

 

3．．．．1．．．．2    ウェイポイントウェイポイントウェイポイントウェイポイントのののの通過番号通過番号通過番号通過番号のののの決定決定決定決定 

 IGVC Navigation Challengeにおけるウェイポイントナビゲーションでは，指定された複数のウェイ

ポイント間を最短距離，または障害物の配置に伴う移動ロボットの走行に関する振る舞いを予測し，通

過するウェイポイントの通過番号を決定する．スタート地点に相当する1番目のウェイポイント 1w
W x は，

グローバル座標系における原点 )0,0( にとる．Fig.5にウェイポイントマップの一例と通過番号を示す．

分かりやすくするために各ウェイポイント間を青線でつなぐ．青線でつないだ距離が最小のものが，最

短距離となるウェイポイントの順番となる．移動ロボットは，ウェイポイント番号 iから順番に次のウ

ェイポイントを目標点とし，最終的にスタート地点に帰還する． 

 

)Re( xW

)Im( xW

)101( ～=ixwi
W

)0,0(

 

Fig.5 Waypoint map 

 

3．．．．1．．．．3    ローカルローカルローカルローカル座標系座標系座標系座標系におけるにおけるにおけるにおける経路計画経路計画経路計画経路計画 

各ウェイポイントを通過するために経路を計画する．移動ロボットの挙動を考慮し，移動ロボットの

ローカル座標系に経路を計画する．ローカル座標系に経路を計画することで，通過目標とするウェイポ

イントに対しなめらかに収束することができる． 
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IGVCにおけるウェイポイントナビゲーションにおいて，長期経路を用いて走行する場合，移動ロボ

ットは障害物などの回避により経路を大きく外れた場合，計画経路へ収束するためにステアリング角を

大きく切ることになる．これは，移動ロボットの挙動を乱し走行が不安定になる可能性がある．ステア

リング角を滑らかに切ることは，ステアリング角に伴う走行速度の減速を極力押さえ，無駄な挙動を抑

制することができる．このため Fig.6に示す，移動ロボットを始点とし目標ウェイポイントに向けたロ

ーカル経路を計画する． 

 

)Re( xL

)Im( xL

)(kxwi
L

 

Fig.6 Local path planning convergence to waypoint 

 

長期経路における経路への追従制御と異なり，ローカル経路は目標ウェイポイントへの収束を目標と

する．ローカル経路は，離散時刻 kにおける移動ロボットの姿勢から目標ウェイポイントへ向けた最短

経路であり，目標ウェイポイントへの滑らかな収束を実現することができる．さらにローカル座標系で

の経路計画は，レーザレーダと同様の座標系で行なうことで，障害物回避による経路の再計画を容易に

行なうことができ，システムを簡略化することができる． 
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Mobile robot

)Re( xL

)Im( xL

)0,0(

v
L x

q
L x

wi
L x

)1( +iw
L x

Target Waypoint 

Local coordinate

Steering angle

 

Fig.7 Local path planning 

 

ローカル経路の計画方法を Fig.7 に示す．離散時刻 kにおけるローカル経路は，ローカル座標系の原

点を始点とし，目標とするウェイポイント wi
L x および 1+i 番目のウェイポイント )1( +iw

L x を通る．さら

に，経路の再計画に伴うステアリング角の変化を緩和し滑らかに対応するために，ローカル座標系上に

v
L x なる点を一点設ける．以上よりローカル経路は，4 点の座標を用いて生成される．ステアリング角

を決定するために，4点の座標を距離 )(kd∆ の間隔で線形補間する．厳密には，経路への追従を目的と

しないため，線形補間における間隔は任意の値に設定できる． 
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3．．．．2    デッドレコニングデッドレコニングデッドレコニングデッドレコニング法法法法によるによるによるによる自己位置推定自己位置推定自己位置推定自己位置推定 

 提案するウェイポイントナビゲーションのために，まずデッドレコニング法による自己位置推定につ

いて考える．GPSは，誤差が累積しない自己位置把握センサとして有用であるが，電波を利用するため

常に測位可能であるとは限らない．そこで，内界センサを位置推定における補助として用いる．内界セ

ンサを使ったデッドレコニング法 9)は，複素形式で表すと，式(1), (2)となる． 

 

)()1()()1( )1( kθekdkxkx p
Wkj

p
W

p
W ⋅⋅+∆+=+ +∆⋅ θ

  (1) 

 

)()1( )1( kθek p
Wkj

p
W ⋅=+ +∆⋅ θθ    (2) 

 

3．．．．3    ウェイポイントナビゲーションウェイポイントナビゲーションウェイポイントナビゲーションウェイポイントナビゲーション 

Fig.8にウェイポイントマップ ),1( Iixwi
W

L= の例を示す．左図がグローバル座標系，右図がローカ

ル座標系である．ウェイポイント iの位置 wi
W x は，式(3)により移動ロボットの自己位置を原点としたロ

ーカル座標系の位置 wi
L x に変換する． 

))(()(* kxxkx p
W

wi
W

p
W

wi
L −⋅= θ    (3) 

変換して得られたローカル座標を目的地点 wi
L x として地点追従法 10)によりステアリングと速度制御を

行う．ウェイポイント iに達したと判断した場合には， ii →+1 として新たなウェイポイント iを目標

地点として走行する． 

)Im( xW

)Re( xW

)Re( xL

)Im( xL
)(1 kxl

L

)(kxwi
L

)(kxp
W

)(kxwi
W

 

Fig.8 Relation between Global coordinate and Local coordinate for waypoint navigation 
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3．．．．4    障害物検出障害物検出障害物検出障害物検出 

 レーザレーダは，(1) 障害物回避のための障害物検出と(2)ランドマークとしての障害物検出の 2つの

役割を兼ねる． 

(1)で障害物と衝突すると判断した場合には，地点追従制御を解除し，シンプルな実装法である現在位

置と障害物を中心とした衝突半径，それに目標点の位置を考慮し衝突半径外で最短距離となる場所に仮

想目標点を設定し，ウェイポイントナビゲーションを行うことで障害物回避を行う．3．5に詳細を述べ

る．(2)は，レーザレーダから得られた障害物の位置をグローバル座標系に変換し，ランドマークとして

管理する． 

Fig.9に示すようにレーザレーダから得られた障害物の位置 lnxL
とグローバル座標における障害物の

位置 lm
W x が対応関係にあるとき，式(4)が成り立つ． 

 

 minln |))()()(()(| dkxkxkkx p
WL

p
W

lm
W <+⋅− θ  (4) 

 

mind

))(Re( kxp
W

)(1 kxl
W

))(Im( kx p
W

)(2 kxl
W

)(3 kxl
W

)(3 kxl
L

)(2 kxl
L

)(1 kxl
L

 

Fig.9 Relationship between detected corresponded landmarks 
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3．．．．5    障害物回避障害物回避障害物回避障害物回避とととと経路経路経路経路のののの再計画再計画再計画再計画 

レーザレーダにより，前方領域の物体の探索を行い車両の進行の妨げになる物体に対しては回避処理

を行う．クラスタリングにより障害物を特定し，障害物回避を行なう．障害物回避における経路の再計

画は，計画したローカル経路上に障害物が存在する場合，また経路付近に存在する場合を考慮し，目標

ウェイポイントに最も近くまた他の障害物が存在しない方向に経路を再計画する．最も手前の障害物の

みを回避の対象とすると，手前の障害物がレーザレーダにより検知できなくなったとき，初めて次の障

害物に対し回避行動を行なうことになる．これは，回避動作の遅れにつながり障害物へ衝突する危険性

がある．このため，複数の障害物を同時に認識し走行速度をなるべく落とさずに滑らかに回避すること

を考える．以下に障害物回避を考える上で考慮すべき点をまとめる． 

 

3．．．．5．．．．1    最最最最もももも手前手前手前手前にににに回避回避回避回避がががが必要必要必要必要なななな障害物障害物障害物障害物がががが存在存在存在存在しししし，，，，そのそのそのその後方後方後方後方にはにはにはには障害障害障害障害物物物物がががが存在存在存在存在しないしないしないしない場合場合場合場合 

Fig. 10-1に経路上に１つの障害物が存在した場合の障害物回避アルゴリズムを示す． 

左図の Fig. 10-1-(a)には，経路の右に障害物が存在する場合を示す．クラスタリングにより特定され

た障害物から計画された経路へ最も距離が最小の地点から垂直な方向に回避距離 obsd 離れた地点を回

避ポイントとして定め，回避経路を再計画する． 

右図の Fig. 10-1-(b)も同様に経路が再計画される．この場合，経路の右側への回避も考えられるが，

できるだけステアリング角を切らず速度の減速を抑えるために左に回避経路を生成する． 

 

)Re( xL

)Im( xL

v
L x

wi
L x

obsd
lnxL

)Re( xL

v
L x

obsd

lnxL

)Im( xL

wi
L x

 
   Fig.10-1 Case of observed obstacle (a) lie to the right of generated path, (b) on the generated 

path 
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3．．．．5．．．．2    最最最最もももも手前手前手前手前にににに回避回避回避回避がががが必要必要必要必要なななな障害物障害物障害物障害物がががが存在存在存在存在しししし，，，，そのそのそのその後方後方後方後方にもにもにもにも回避回避回避回避がががが必要必要必要必要なななな障害物障害物障害物障害物がががが存在存在存在存在

するするするする場合場合場合場合 

Fig.10-2に最も手前に回避が必要な障害物が存在し，その後方にも回避が必要な障害物が存在する場

合における経路の再計画を示す．Step1では，手前の障害物に対し経路を再計画するが，後方の障害物

に衝突する危険性がある．このため Step2において，後方の障害物を含めた回避経路を生成する．滑ら

かな回避走行を実現するために Step3で最適な経路に計画する．このとき前方および後方の障害物が経

路に対し右側，左側，中央に存在する場合で経路の再計画を考える． 

 

)Re( xL

)Im( xL

v
L x

wi
L x

obsd lnxL

)1( +nl
Lx

)Re( xL

)Im( xL

v
L x

wi
L x

obsd lnxL

)1( +nl
Lx

)Re( xL

)Im( xL

v
L x

obsd

lnxL

)1( +nl
Lxobsd

wi
L x

 

(a) Step(a) Step(a) Step(a) Step1111                        (b) Step(b) Step(b) Step(b) Step2222                (c) Step(c) Step(c) Step(c) Step3333    

Fig.10-2 Case of two observed obstacles on the course 
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3．．．．5．．．．3    回避回避回避回避のののの必要必要必要必要がないがないがないがない障害物障害物障害物障害物がががが最最最最もももも手前手前手前手前にににに存在存在存在存在しししし，，，，そのそのそのその後方後方後方後方にににに回避回避回避回避がががが必要必要必要必要なななな障害物障害物障害物障害物がががが存存存存

在在在在するするするする場合場合場合場合 

Fig.10-3に回避の必要がない障害物が最も手前に存在し，その後方に回避が必要な障害物が存在する

場合の回避経路の再計画を示す．Step1では，後方の経路に対し回避経路を再計画する．しかし前方の

障害物に衝突する危険性がある．このため，Step2において前方の障害物に対する回避ポイントを決定

し，経路を計画する．さらに Step3において最適な経路を計画するために，左への回避に切り替え経路

を再計画する． 
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(a) Step(a) Step(a) Step(a) Step1111                        (b) Step(b) Step(b) Step(b) Step2222                (c) Step(c) Step(c) Step(c) Step3333    

Fig.10-3 Case of two observed obstacles on the course 
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3．．．．6    観測観測観測観測ベクトルベクトルベクトルベクトルとととと状態状態状態状態ベクトルベクトルベクトルベクトルのののの定義定義定義定義 

3．．．．6．．．．1    観測観測観測観測ベクトルベクトルベクトルベクトルのののの定義定義定義定義 

 移動ロボット上で観測される GPSによる自己位置 )(kxg
W

とレーザレーダにより観測される障害物

を )(ln kxL ( Nn ,,1L= )をまとめ観測ベクトル )(ky とする． 
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N は，レーザレーダにより検出された障害物の数を表し，時刻 kにより増減する． 

 

3．．．．6．．．．2    状態状態状態状態ベクトルベクトルベクトルベクトルのののの定義定義定義定義 

 移動ロボットのグローバル座標系における移動ロボットの位置およびその進行方位，それにグローバ

ル座標系における障害物の位置をまとめ，状態ベクトル )(kX とする． 
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レーザレーダで検出した障害物の位置 )(ln kxL
が式(4)を満たさない場合には， MM →+ 1 として状態

ベクトル )(kX に追加する． 
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3．．．．7    検出検出検出検出されたされたされたされた障害物障害物障害物障害物ののののローカルローカルローカルローカル座標系座標系座標系座標系ととととグローグローグローグローバルバルバルバル座標系座標系座標系座標系のののの対応付対応付対応付対応付けけけけ 

 レーザレーダにより検出された数により増減する観測ベクトル )(ky を表す式(5)とグローバル座標系

における障害物の位置を管理する状態ベクトル )(kX を表す式(6)の関係， 

 

)()()()( kkkk ωXHy +=   (7) 

 

ただし， 
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lM

l

g

x

x

x

ω

ω

ω

k
M

1)(ω    (8) 

 

を満たすように，観測行列 )(kH のサイズを調整する．グローバル座標系における障害物の位置 )(kxlm
W

とレーザレーダにより観測されたローカル座標系における障害物の位置 )(ln kxL
は，一対一に対応する

とは限らない．それぞれ以下のルールにより対応を行う． 

ccccase1ase1ase1ase1：状態ベクトル )(kX 対応あり，観測ベクトル )(ky 対応あり→観測行列 )(kH の係数で対応する． 

ccccaseaseasease2222：状態ベクトル )(kX 対応なし，観測ベクトル )(ky 対応あり→状態ベクトル )(kX を拡張し，対応

する観測行列 )(kH も拡張する． 

otherwiseotherwiseotherwiseotherwise：観測ベクトル )(ky 対応なし→観測行列 )(kH の係数に含めない． 

この 3つのケースにより対応させる．Table.2にそのアルゴリズムを示す． 

 

Table.2 X andHmatrix update algorithm 

minln |))()()(()(| dkxkxkkx p
WL

p
W

lm
W <+⋅− θ

H

))()()(()( *
ln kxkxkkx p

W
lm

WWW

p
−= θ

)()()()( )1(ln kxkxkxk Ml
W

p
WL

p
W

+→+θ
HX

))()()(()( )1(
*

ln kxkxkkx p
W

Ml
WWW

p
−= +θ

MM →+1
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 一般に，観測行列 )(kH の大きさは，障害物の登録数M とレーザレーダによる障害物の検出数N で

決まり行列サイズは )2()1( +×+ MN と変化する．観測ノイズωも観測ベクトルに合わせ変化させる． 

 

観測行列Hと状態ベクトルXの対応関係の具体例を Fig.11に示す． 
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Fig.11 Example of Xmatrix and H vector coefficients according to global and local landmark 

coordinates association 

 

ここでは， 3,3 == MN で， )()( 31 kxkx l
W

l
L ⇔ ， )()( 13 kxkx l

W
l

L ⇔ の対応(case 1)がある例である．

この場合グローバル座標の障害物 )(2 kxl
W

は，ローカル座標系に対応がないので無視する(otherwise)．

グローバル座標系で未登録の障害物がローカル座標 )(2 kxl
L

にある(case 2)には，Fig.11に示すように状

態ベクトルXと観測行列Hを拡張し対応する．
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第第第第 4 章章章章    自己位置自己位置自己位置自己位置とととと障害物障害物障害物障害物のののの位置位置位置位置のののの推定推定推定推定    

 自己位置推定と障害物の対応付け 11)は，複素拡張カルマンフィルタ 12)により行う．複素拡張カルマン

フィルタを使う理由は以下の通りである． 

 

(1) xy座標を１つの複素変数として扱える． 

(2) 実数型拡張カルマンフィルタに比べると，計算量の面で有利である． 

(3) センサノイズの設定で，実数型では x軸，y軸に独立したノイズの量を設定するのに対し，複素型

ではノイズ半径として設定するため，ノイズの性質からも合理的に表現が可能である． 

 

式(3)を用いローカル座標系に変換したウェイポイントマップを基に移動ロボットのステアリングと速

度の制御を行う．走行中に得られたデータは，移動軌跡マップとランドマークマップとして再構成され

る．走行時に新たな障害物を発見した場合にはM を増やし，新たに状態ベクトル )(kX を拡張していく．

離散状態方程式は， 

 

)()1()()1()1( kkkkk vGXFX +++=+   (9) 

 

ただし， 
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と定義する 6)．なお，ルール(R2)より状態ベクトルに含まれるグローバル座標系の障害物の位置は変化

しない． 

 

)()1( kxkx lm
W

lm
W ≅+   ),,1( Mm L=   (12) 
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そこで，状態遷移行列 )(kF は，式(1),(2),(12)より 
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となる．状態ベクトル )(kX に新たな障害物の位置が追加された場合には，状態遷移行列 )(kF も

)2()2( +×+ MM として拡張し対応させる．式(7),(9)により，構成される状態方程式，観測方程式を基に

複素拡張カルマンフィルタにより処理することで，状態ベクトル )(kX のグローバル座標系における自

己位置と障害物(ランドマーク)の位置を推定できる． 
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第第第第 5 章章章章    実験実験実験実験    

移動ロボットのシミュレーションおよび屋外での実験を行いその有効性を実証する． 

 

 

Photo.5 Mobile robot 

 

Photo.5 にシミュレーションおよび実装のモデルの実験システムを示す．移動ロボットは，電動車い

すをベースとした車両を用い，車両前方にレーザレーダ，左右に車輪の速度計，車両中心部にジャイロ

センサを搭載している．レーザレーダは SICK社製 LMS200を用いた．角度分解能は 0.5°，進行方向

を 0°とした場合±90°の角度範囲で最大 80mまでの障害物の距離を cmオーダーで計測可能である．

車両の制御周期はレーザレーダ，速度計およびジャイロセンサからのデータ取得時間を含め，サンプリ

ング間隔 0.15sである．車両の直進時における最大速度はシミュレーションでは 6km/h，実車による屋

外実験では 3km/h に設定した．なお設定速度は，最大速度であり入力ステアリング角度により変速す

る． 

 

 
(a) Global coordinate    (b) Local coordinate 

Fig.12 Simulated waypoint navigation course 

 

Fig.12 にシミュレーション環境を示す．(a)はグローバル座標系，(b)はローカル座標系である．格子

状の点線は，グリッドを表す．星印は障害物の位置，丸印がウェイポイント，実線は目標走行経路を示

す．ここでは，障害物の最小横幅を 0.2mと想定し，最大計測距離を 10mとした． 
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5．．．．1    シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション 

ウェイポイントナビゲーションにおける自己位置推定について，理論値と精度を比較するために，移

動ロボットの走行およびレーザレーダに関するシミュレータを作成し，提案する手法とデッドレコニン

グ法のみを適用し検証を行った．ここでは特に極端な例として，GPSからの信号が受信できないという

想定でシミュレーションを行った．ここではウェイポイントを正方形上に 4点配置し，障害物を 32点

配置している．両手法で，シミュレーション環境内を 5周させる． 

システムノイズの分散 }{2

pxvσ は，ギヤ比より求めた速度計のパルスの最小間隔(距離分解能)から， 

( ) 2322 108.1055.0182017.0175.02}{ mmv
px

−×=×××= πσ  

となり, }{2

p
vθσ は,ジャイロの最小分解能から 

( ) 29222 10854.65.018003.0}{ radradv
p

−×=××= πσ θ  

と求めることができる. 

速度計，ジャイロセンサおよびレーザレーダにランダムなノイズを加え，それぞれの場合について検

証を行なう．各センサに加えるノイズは，MATLAB の randn 関数を用いて正規分布の乱数を用いる．

速度計およびジャイロセンサは，離散時刻 kにおけるセンサ出力に加算するため，ジャイロセンサおよ

び速度計によるセンサのサンプリング間隔の積分値に含まれる誤差が平均0の正規ノイズとは限らない．

レーザレーダは，時間に無相関はセンサであり，レーザレーダにより観測された )(ln kxL
と移動ロボッ

トまでの距離データにランダムなノイズを加える．ノイズに関して以下の状況をシミュレーションによ

り検証する． 

 

5555．．．．1111．．．．1111    各各各各センサセンサセンサセンサににににランダムランダムランダムランダムななななノイズノイズノイズノイズをををを加算加算加算加算したしたしたした場合場合場合場合    

速度計に sm /0.10.1 ～− 程度，ジャイロセンサに rad33 100.1100.1 −− ××− ～ 程度，レーザレーダに

m22 100.1100.1 −− ××− ～ 程度のノイズを加えた．速度計およびジャイロセンサには．大きめなノイズを

設定した．レーザレーダに関しては，センサ内部の回転機構により微小な振動を生じているため，厳密

な誤差の定義は難しい．設定した誤差は，レーザレーダの計測距離(物体までの距離)に関係なくすべて

の距離データに加算するものとする． 

Fig.13-1(a)に提案する手法による推定結果，Fig.13-1(b)にデッドレコニング法のみによる自己位置推

定結果を破線で示す．実線はノイズを加えていない移動ロボットの真の走行軌跡を示す．2週目以降は

同様の障害物として判断し状態ベクトル )(kX に新たに追加される障害物はない．Fig.13-1(c)にランド

マークの真の設定値を＊印で，推定されたランドマーク座標を丸印で示す．丸印の右肩添え字はランド

マーク IDであり，状態ベクトルに追加された順番である． 
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   (a) Proposed method     (b) Dead reckoning method 

 

 

(c) Obstacles and estimated landmark by proposed method 

Fig.13-1 Simulation results 

 

 Fig.13-1(b)のデッドレコニング法のみでは，周回を重ねる度に誤差が累積している．理論値と比較す

ると，x軸方向， y軸方向ともに最大 2m以上の誤差が確認できた．それに対し Fig.13-1(a)の提案する

手法では，障害物の位置により補正することで誤差をキャンセルし理論値とほぼ一致している． x軸方

向，y軸方向ともに最大で 0.25mの誤差しかなく，正確な自己位置軌跡が推定されている．Fig.13-1(c)

においても生成されたランドマークの座標は,同様に極めて真の値に近く最大で 0.25m程度の誤差が確

認できた． 
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5555．．．．1111．．．．2222    速度計速度計速度計速度計のののの出力出力出力出力がががが半分半分半分半分のののの場合場合場合場合    

車両に搭載している速度計は，車両の左右の車輪に対してそれぞれ独立に設置されている．速度計の

出力は，左右の速度の平均を車両の走行速度として得ている．ここでは，速度計の片方が何らかの原因

で出力が低下した場合を考える．速度は，片方のみの出力となり 2で除算した値がセンサ出力として取

得される．ジャイロセンサおよびレーザレーダに加算するノイズは 5．1．1と同様である． 

Fig.13-2(a)に提案する手法による推定結果，Fig.13-2(b)にデッドレコニング法のみによる自己位置推

定結果を破線で示す．Fig.13-2(c)にランドマークの真の設定値を＊印で，推定されたランドマーク座標

を丸印で示す． 

 

   (a) Proposed method     (b) Dead reckoning method 

 

 

(c) Obstacles and estimated landmark by proposed method 

Fig.13-2 Simulation results 
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速度計の出力が半分のために Fig.13-2(b)に示す結果は，大きく真の値からずれていることがわかる．

一方，Fig.13-2(a)の提案する手法では，速度計による誤差がキャンセルされ高い推定精度を維持してい

ることがわかる．しかし，5．1．1の結果と比較すると，推定精度が低下していることがわかる． 

また Fig.13-2(c)では，推定精度の低下から，最大で 0.5m程度の誤差が確認できた．Fig.13-2(a)でも

同様の誤差が確認できる． 

 

5555．．．．1111．．．．3333    ジャイロセンサジャイロセンサジャイロセンサジャイロセンサににににオフセットオフセットオフセットオフセットをのせたをのせたをのせたをのせた場合場合場合場合    

ここでは，ジャイロセンサにオフセットをのせた場合のシミュレーションを行った．オフセット値は

0.1rad であり，スタート地点におけるジャイロセンサのイニシャライズ後，0.1rad 程度ずれてスター

トした状況である．なお，速度計およびレーザレーダに加算するノイズは 5．1．1と同様である． 

Fig.13-3(a)に提案する手法による推定結果，Fig.13-3(b)にデッドレコニング法のみによる自己位置推

定結果を破線で示す．Fig.13-3(c)にランドマークの真の設定値を＊印で，推定されたランドマーク座標

を丸印で示す． 

 

 

   (a) Proposed method     (b) Dead reckoning method 

 

(c) Obstacles and estimated landmark by proposed method 
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Fig.13-3 Simulation results 

 

Fig.13-3(a)，(b)に示す結果より，両手法共に真値から大きくずれていることがわかる．提案する手法

では，グローバル座標系およびローカル座標系間の座標変換にジャイロセンサの出力を直接用いている

ため，ジャイロセンサの出力に加えたオフセットが影響し大きなずれを生じる結果となった． 

 

5．．．．2    実車実車実車実車によるによるによるによる実験実験実験実験 

 Photo.5に示す移動ロボットを用いて，実環境における本手法の妥当性を検証する．実験環境は

Photo.6に示す林である．障害物とする樹木の直径はナビゲーションチャレンジ競技に用いられる障害

物とほぼ同じである． 

 

  

Photo.6 Waypoint navigation course (trees as obstacles) 

 

実験の前処理として手動によりウェイポイントを 17点設定した．周回数は 1回とし，全走行距離は

178mであった．Fig.14はここで得られたウェイポイントマップである．Fig.14のウェイポイント座標

を入力し，リアルタイムで提案する手法を適用したウェイポイントナビゲーションを行う．手動による

走行結果を自律ナビゲーションにより再現できるかを検証する． 
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Fig.14 Waypoint map of outdoor experimentation 

 

  
Photo.7 Outdoor experimentation 

 

Fig.15に走行結果を示す．青破線は提案する手法よる自己位置推定結果，赤実線はデッドレコニング

法のみによる結果である． 

デッドレコニング法のみでは，落ち葉が多く車輪がスリップしやすい環境のため大きく誤差が累積し

ている． x軸方向， y軸方向ともに最大で 3.0m 以上の誤差が確認できた．それに対し，提案する手法

では高精度に自己位置を推定してスタート地点に帰還することができた．スタート地点から走行し帰還

した際の誤差は，0.5m 以下であることを確認した．提案した対応付けおよび観測行列を用いたマップ

管理は，実環境においても適用可能であり，Fig.15に示す推定精度から 86個の障害物に対し正しく対

応付けがなされた． 
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Fig.15 Result of mobile robot trajectory and detected landmarks at global coordinate map 

 

 

Fig.16 processing time of proposed method system at time k  

 

Fig.16に示す処理時間は，GUIDE結果表示をなくしたシステムの処理時間である．なお，各センサか

らデータ取得にかかる時間を含まない．離散時刻 1=k の時点では，提案する手法の初期設定に伴う処

理により大きな値をとっている．それ以降は，およそ 0.05sec付近を維持している．ナビゲーション後

半は，ランドマーク数の増加に伴い処理時間に増加が見られる．さらに，障害物回避に伴う処理時間が

加わるため一時的に増加した様子がわかる． 
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第第第第 6 章章章章    むすびむすびむすびむすび    

 本論では，ナビゲーション競技におけるウェイポイントナビゲーションシステムの開発について述べ

た． 

対象とするナビゲーションチャレンジにおいて，不安定な要素である GPSの補助としてコース中に複

数点在する未知な障害物をランドマークとし，レーザレーダにより観測することで移動ロボットの自己

位置軌跡マップおよびランドマークマップをリアルタイムで生成する方法を提案した． 

シミュレーションにより，速度計とジャイロセンサおよびレーザレーダから得たデータを複素拡張カ

ルマンフィルタにより融合することで，より高精度なウェイポイントナビゲーションが可能であること

を確認した． 

さらに，実車による屋外環境で提案する方式の妥当性を検証し，実環境において適用可能であること

を確認した． 
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付録付録付録付録 
本論で提案したウェイポイントナビゲーションの検証実験に用いた自律型移動ロボットについて述

べる．車両のベースは，関東自動車株式会社製の 4WD車いすを用い，各種センサを搭載することで様々

なアプリケーションが実行可能である． 

 

付録付録付録付録(A)(A)(A)(A)    自律型移動自律型移動自律型移動自律型移動ロボットロボットロボットロボットのののの制御方法制御方法制御方法制御方法    

この自律型移動ロボットは，関東自動車株式会社製の 4WD車いす Patrafourをベースとし，オムニ

ディレクショナルカメラ，レーザレーダ，D-GPS，ジャイロセンサ，速度計を搭載した自律走行車であ

る．各センサへの電源供給と接続を Fig.A-1に示す． 
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Fig.A-1 Inner system of mobile robot 

 

車両の制御方法は，PCに接続した D/Aコンバータ(CONTEC DAI12-4 USB GY)によりアナログ信

号を車両コントローラに入力することで走行制御が可能となる．入力電圧に対する車両の振る舞いは，

Patrafourの仕様であり Fig.A-2に示す．Fig.A-2はマニュアル値であり，実際は若干のずれがある．そ

の差は 0.1V程度であるが，車両の動作は大きく変わってくる．Fig.A-2より Patrafourへの入力信号は

3 系統あり，前後進信号，左右進信号，中立電圧である．車両の制御は，PC に適切な電圧値を指定す

ることで行うことができる．ここでは，車両の速度 inV とステアリング角 inθ を入力することで適切な電

圧値に変換し車両を制御する方法を示す．なお，指定する電圧値に Fig.A-2と異なる場合があるが，実

験的に確認した値である． 
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Fig.A-2 Control signal of mobile robot 
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(Step 1)(Step 1)(Step 1)(Step 1)    入力速度入力速度入力速度入力速度 inV とととと電圧電圧電圧電圧 spdV のののの関係式関係式関係式関係式    

入力速度 inV と電圧 spdV に関する関数を定義する．Fig.A-2より前進電圧 spdV の最小値は 2.7V，最大電

圧は 4.8Vであることから，これらに入力速度 inV (0～1.7m/s)を割り当てる．車両コントローラ内部での

計算式が不明なため，割り当ては実験的に走行させ試行錯誤することで関係式を割り出す．今回は，二

次関数 spdf により関係式を定義する． x軸を速度， y軸を電圧値としたとき， 

( )inspdspd VfV =
     (A-1) 

となる．(A-1)式は，(0,2.7)，(1.2,4.5)，(1.7,4.7)を指定し多項式近似により係数を求める．ここで，(0,2.7)

は，速度０m/sのとき 2.7V，(1.2,4.5)は速度 1.2 m/sのとき 4.5V，(1.7,4.7)は速度 1.7 m/sのとき 4.7V

であることを示す．なお，中間の値(1.2,4.5)は調整可能である．これより二次関数 spdf は， 

7.22765.26471.0 2 +⋅+⋅−= ininspd VVV
   (A-2) 

となる． 

 

(Step 2)(Step 2)(Step 2)(Step 2)    入力入力入力入力ステアリングステアリングステアリングステアリング角度角度角度角度 inθ とととと電圧電圧電圧電圧 thetaV のののの関係式関係式関係式関係式    

入力ステアリング角度 inθ と電圧 thetaV に関する関数を定義する．関数の導出方法は Step1 と同様であ

る．右折と左折に関する関数を thetaf として一つの関係式に定義することもできるが，車両の特性上，右

折に関する式と左折に関する式が対象とは限らない．このため，右左折別に関数を定義する．右折に関

する一次関数 Rthetaf ，左折に関する一次関数 Lthetaf  

( )inRthetaRtheta fV θ=     (A-3) 

( )inLthetaLtheta fV θ=     (A-4) 

を定義する．(A-3)式は，(0,π/2)，(2.2,0.3)を指定し，多項式近似により係数を求める．これより右折に

関する関数 Rthetaf は， 

2.22096.1 +⋅−= inRthetaV θ    (A-5) 

(A-3)式は，(0,-π/2)，(2.8,4.7)を指定し，関数 Lthetaf は, 

8.2-1.2096 +⋅= inLthetaV θ    (A-6) 

となる． 

 

((((SSSStep 3)tep 3)tep 3)tep 3)    電圧電圧電圧電圧 spdV とととと電圧電圧電圧電圧 thetaV のののの関係関係関係関係    

Step１で求めた電圧 spdV は，直進時における最大速度である．前進電圧 spdV に固定のままステアリン

グ電圧 thetaV を入力すると，車両を正常に制御することができない．このため，ステアリング電圧 RthetaV お

よび LthetaV に比例し電圧 spdV を決定する．例えば，右折電圧のレンジの最大値は 2.2Vであるから，求め

た RthetaV で除算することで比率(%)を求める． 

このとき，前進電圧 spdV に対して同じ比率を乗算し求めた値を電圧 RthetaV に対する電圧 spdV とする．左折

に関しても同様に求める． 
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以上により車両を制御する入力信号を決定することができる． 

 

 

Fig.A-3 Input speed inV  and voltage spdV  

   

(a) inθ  - RthetaV                      (b) inθ  - LthetaV  

 

Fig.A-3 Input steering inθ  and voltage thetaV  
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付録付録付録付録(B)(B)(B)(B)    自律移動自律移動自律移動自律移動ロボットロボットロボットロボットののののベースベースベースベース車体緒言車体緒言車体緒言車体緒言    

関東自動車株式会社製 4WD電動車いす Patrafour 

 

Table B-1 Patrafour introductory pages 

形式・種類 KMC-0001型・KMC 

前兆×全幅×全高 長 980×幅 625×高 930 寸法 

(mm) アームレストクッション高さ シート上面より 150から 300 5段階調節 

本体 70 重量 

(Kg) バッテリ含む 100 

前輪径(前後輪空気入りタイヤ) 

(mm kpa) 

後輪 3.00-8-4ＰＲ (径 350 空気圧 294～314) 

フレーム構造及び寸法(mm) 上下分割式：シート，アームレスト，レッグパイプ着脱 

シート幅 390 シート奥行き 400 バックレスト高さ 435 

リクライニング 5段階調節機構(85～105度) 

駆動方式 4輪駆動 

制動方式 モータ発電及び電磁ブレーキによる制動方式 

制御方式 ジョイスティックコントローラによる全方向電子制御方式 

駆動モータ DCブラシレス 24V 280W×2(30分定格) 

バッテリ LC-XC1238AJN形鉛蓄電池 

充電器 電子タイマー付自動充電方式(車載可能) 

受電時間 8～12時間 

速度 最高速 6km/h 

速度切り替え 3段階：3.0，4.5，6.0 (4.5～6.0変更可) 

連続走行距離(km) 算出条件：常温で乗車重量 75kg，最高速度，平坦路

直進時，バッテリ新品満充電から 70%放電まで 30km 

実用登坂角度(度) 10 

段差乗越高さ：前進時 80 

溝乗越幅(mm) 100 

最小回転半径(mm) 測定条件：フットレストの最も外側の軌跡 790 

使用者最大体重(ｋｇ)(積載物含) 100以下 
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付録付録付録付録(C)(C)(C)(C)    Laser rangefinderLaser rangefinderLaser rangefinderLaser rangefinder緒言緒言緒言緒言    

Table C-1    Laser rangefinder introductory pages 

角度分解能 0.25度/0.5度/1度 設定可能 

外形寸法 155×210×156mm （Ｗ×Ｈ×Ｌ） 

インタフェース ＲＳ232/ＲＳ422 

レーザ保護クラス 1（本質的に安全） 

最大角度 180度 

使用周囲温度 0度～＋50度 

保護構造 ＩＰ65 

測定距離(m) 80 

分解能(mm) 10 

応答時間 53ms/26ms/13ms 角度分解能による 

保管周囲温度 -30度～＋70度 

電源電圧 24Ｖ ＤＣ±15％ （最大リップル 500mV） 

スイッチング出力 PNP3点；代表値 24Ｖ ＤＣ 

システム誤差 代表値±15mm 

伝送速度 9.6/19.2/38.4/500 kbps 

重量 約 4.5ｋｇ 

備考 ＊ ＬＭＳ200は，レーザレーダのように周囲を 2次元

的にスキャンする，非接触レーザ測定システム． 

＊ 温度範囲 0 度～50 度で作動し，アクティブ・スキ

ャニング・システムのため，パッシブの機器のよう

にターゲットを必要としない． 

＊ レーザを照射するため，照射部分の汚れなどは計

測不可能とみなしエラーが返される．具体的に，太

陽光による西日，至近距離による計測，粉塵による

汚れ，雨水による水滴などは，計測を妨げエラーが

返される．なお，レーダレーダのレーザビームはガ

ラス等の物体は反射せず通過するため計測は不可

能． 
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付録付録付録付録(D)(D)(D)(D)    Optical fiber gyroOptical fiber gyroOptical fiber gyroOptical fiber gyroscopescopescopescope緒言緒言緒言緒言    

Table D-1 Optical fiber gyroscope introductory pages 

項目 単位 規格 

外観寸法 mm 88×88×65 

インタフェース ― RS232C 

角速度測定範囲 deg/s ±100 

角度測定範囲 deg ±360 

電源電圧 V ＋10～＋18 

最小検出感度 deg/s 0.05以下 

角速度直線性 % ±1.0以内 

零点ドリフト deg/h 10以下 

起動時間 min 1以内 

電源消費電流 mA 500以下 

使用温度 ℃ -10～70 

使用湿度 % 20～80RH，結露しないこと 

保存温度 ℃ -20～70 

保存湿度 % 10～80RH，結露しないこと 
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付録付録付録付録(E)(E)(E)(E)    速度計速度計速度計速度計緒言緒言緒言緒言    

 

１１１１．．．．    一定時間一定時間一定時間一定時間あたりのあたりのあたりのあたりのパルスパルスパルスパルスのののの検出検出検出検出    

一定時間(0.008秒)につきロータリーエンコーダから， 

82    48    48    32    76    48    49    10    13  (意味；R00 L01) 

となるアスキーコードが出力される.コンピュータ上でのサンプリング時間をロータリーエンコーダの

サンプリング時間以上に設定した場合， 

 

82    48    48    32    76    48    49    10    13    82    48    48    32 76    48    

49    10    13    82    48    48    32    76    48    48    10  13  …   49    10 

 

というように複数のパルス信号が出力される．そのため，まず“R”である“82”の位置を検出する．“R”か

ら“R”までの間を新しいデータと置く．求めたデータの場所から 1～2ずれた部分を符号判別，十進数変

換した数を右のパルス，5～6ずれた部分を符号判別，十進数変換した数を左のパルスとする．求められ

たパルスデータの位置において検出された数を繰り返し，得られたパルスの合計を右の合計パルス，左

の合計パルスとする． 

 コンピュータのサンプリングタイム内に得られるデータ

ロータリーエンコーダのサンプリングタイム内に
得られるデータ

① ① ①②③ ③

82    48    48    32    76    48    49    10    13    82    48    48    32 76    48    49    10    13    82  　…   49    10

 

Fig.E-1 Pulse data format 

 

２２２２．．．．    パルスパルスパルスパルスからのからのからのからの速度変換速度変換速度変換速度変換    

後輪の外輪 Aの半径を a(m)，後輪の内輪 Bの半径を b(m)，ゴム Cの半径を c(m)とした場合，後輪

の内輪Bが 1回転する時ゴムCは cb 回転する．そのためゴムCが 1回転する時後輪の内輪Bは bc 回

転する．ここで後輪の内輪 Bが 1回転する時 aπ2 (m)進むので，ゴム Cが 1回転した時 bca ⋅π2 (m)進

むことになる． 

ここでゴムCが1回転した時に発生するパルス数を測定した結果，左が 182(パルス/回転)，右が 184(パ

ルス/回転)となる．そこで 1パルスあたり左は bac 1822π (m)，右は bac1842π (m)進む.よって， 

008.0

1

182

2 ×
×
××

b

caπ
左速度＝平均パルス  

008.0

1

184

2 ×
×
××

b

caπ
右速度＝平均パルス  

となる(0.008(s)；ロータリーエンコーダのサンプリングタイム)．ここで a=0.175(m)，b=0.055(m)，左

のゴムの半径 c=0.0165(ｍ)，右のゴムの半径 c=0.017(m)なので， 
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008.0

1

055.0182

0165.0175.02 ×
×

××× π
左速度＝平均パルス  

008.0

1

055.0184

017.0175.02 ×
×

××× π
右速度＝平均パルス  

となる．(実際には実験値である 182，184を実験により変化させて精度を増す)． 

 

 

a

b
c

 

Fig.E-2 Gum, inner ring of rear wheel and radius of outer ring 
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