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Waypoint navigation for autonomous mobile robots allows navigation safely and smoothly to the destination 

point by following predetermined waypoints that serve as route points. To assign waypoints, environmental 

maps are needed to accurately determine the current location and the moving direction of the mobile robot. In 

this paper, we propose a new waypoint navigation method using both aerial photographs and electronic maps. 

By fusing aerial photographs and electronic map data, waypoint navigation environmental maps can be 

generated without prior acquisition of environmental data by traveling. The effectiveness of the proposed 

system was demonstrated by using an actual autonomous mobile robot and generated environmental maps of 

outdoor environments to confirm the validity of the proposed waypoint navigation. 
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１． はじめに 

 近年,日本では,人の代わりを担うロボットの実用化が

進められている.それらのロボットの一つとして自律移

動ロボットが注目されている.自律移動ロボットとは,セ

ンサやカメラなどから得た情報で周囲を把握し,障害物

を回避しながら自律的に目的地まで移動するロボットの

ことである.また,より安全な目的地までのナビゲートを

行なう手法としてウェイポイントナビゲーションが存在

する[1,2].この手法では,目的地に辿り着くまでの地点に

ウェイポイントと呼ばれる経路点を設置することで,迂

回が必要なルートに対してもより安定した走行が可能と

なる.また,この手法を行なう為には,ロボットの位置に

対する目的地・ウェイポイントへの正確な距離と方向と,

ウェイポイント設置可能エリアを把握する為の環境地図

が必要となる.目的地に至るまでの環境地図を生成する

手法として,SLAM 技術が存在する[3].しかし,この手法

では,LiDAR やカメラなどを用いて事前に走行環境のセ

ンサデータを取得する必要がある.その為,長距離のルー

トではデータ取得に時間がかかることや,一度も赴いて

データを取得していない未知の環境には対応できないと

いった問題点がある. 

 本稿では,ウェイポイントナビゲーションに必要な環

境地図を事前走行によるセンサデータ取得をせずに生成

し,目的地までのウェイポイントを決定するシステムの

開発および検証を行なう. 

 

２． 提案するシステムの概要 

ウェイポイントを決定する為に必要な走行環境データ

を取得する手法として電子地図を用いる手法や航空写真

を用いる手法が存在する[4-6].本稿では,航空写真・電子

地図の両方からアプローチを行なうことで,走行不可能

領域を抽出した移動ロボットの為の新たな環境地図を生

成する. 

 

 

Fig.1 System Overview 

 

電子地図からは建築物・道路縁の位置情報が記されて

おり,移動ロボットの為の環境地図情報として利用可能

である.加えて,航空写真からは敷地・歩道における塗装

路領域と植生領域を判別し,電子地図情報と合わせるこ



とで環境地図の生成を行なう.生成した環境地図を基に

移動ロボットの初期位置と目的地・ウェイポイントを決

定することで,実環境におけるウェイポイントナビゲー

ションを行なう. 

 

３． 移動ロボットの構成 

Fig.2 に提案する本研究に使用するロボットおよびセン

サを示す. 

 

 

Fig.2 Mobile robot and sensor configuration 

 

 環境地図上での移動ロボットの初期位置を把握する為

にGNSSセンサを搭載しており,走行時の自己位置を把握

する為にホイールオドメトリを搭載する.また,走行時の

安全を考慮して,障害物回避と走行中の自己位置補正の

為に 3D-LiDAR センサを使用する. 

 

４． 問題の定義 

 本研究において,以下の三つの仮定を設ける. 

(A1) 電子地図は建物縁と道路縁の形状が得られる. 

(A2) 航空写真は RGB カラー画像で構成される. 

(A3) 移動ロボットは植生領域や建物内を避けて走行す

る. 

 仮定 A1,A2 は環境地図を生成する際に必要な情報が記

された形式のものを使用するために設ける.仮定 A3 は,

屋外環境下で,より安全な経路を辿りナビゲーションを

行なうために設ける.この仮定より,ウェイポイントナビ

ゲーションシステムを実装するために,以下の二つが問

題として挙げられる. 

(P1) 環境地図の生成法 

(P2) 経路点・目的地までのウェイポイント設置法 

 問題 P1 では,走行不可能領域をより正確に抽出する工

夫が必要である.問題P2では,地図と実環境の位置情報を

一致させ, 地図上でより安全な経路を生成する工夫が必

要である. 

 

５． 提案手法 

 Fig.3 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.提案するシステムでは,大きく二つのス

テップが存在する. 

(A) 環境地図生成 

(B) ウェイポイント生成 

 

 

Fig.3 Flow of the proposed system 

 

 (A)では,電子地図・航空写真から走行不可能領域の抽

出を行なう.抽出した情報を統合することで移動ロボッ

トの走行可能領域を示す環境地図を生成する.また,それ

ぞれの地図から抽出した領域の位置情報を補正すること

で,統合した際の地図のずれが起こらないようにする.加

えて,本稿で得た地図座標は平面直角座標に統一したも

のを使用する[7]. 

 (B)では,(A)で生成した環境地図を基に移動ロボットの

初期位置・目的地・ウェイポイントを設置する.初期位置

はGNSSから得た位置情報を平面直角座標に変換し,地図

座標と照らし合わせることで決定する.目的地とウェイ

ポイントは地図画像上で指定できる取得システムを開発

することで環境地図から直観的な取得を可能とする. 

 

（１）電子地図と航空写真における走行不可能領域抽出 

Table.1 に示すように,それぞれの地図画像の特徴から

走行不可能領域・走行可能領域の判別を行なう. 

 

Table.1 Distinguishing between travelable and non-travelable 

areas 

 Aerial photograph Electronic map 

Travelable Paved road Sidewalk 

Non-Travelable Vegetation Building 

 

 航空写真は RGB カラー画像を利用しており,電子地図

は国土地理院が提供するベクターデータで構成された地

図を利用する[8]. 

 

a）電子地図における走行不可能領域の抽出 

Fig.4 に建物縁・道路縁のみを残した電子地図を二値画

像に変換する例を示す.ベクターデータである電子地図



をグリッドベースに変換した二値画像を使用する.二値

画像のグリッドサイズは,実環境の 0.10[m]×0.10[m]に相

当するサイズにする. 

 

 

Fig.4 Conversion from electronic map to environmental map 

 

 また,電子地図のみの道路情報では,横断歩道の判断が

できない為,航空写真を用いて電子地図の道路情報に横

断歩道を追加する.航空写真からの横断歩道抽出はテン

プレートマッチングにより行なう.テンプレートマッチ

ングにかける画像には,航空写真の車道領域のみで二値

化を行なった画像を使用した.Fig.5 に使用したテンプレ

ート画像の概要を示す. テンプレート画像として縦横二

種類を作成した.二値画像に横断歩道の白線はおよそ

5pixel,白線間はおよそ 4pixelでうつる.テンプレートとの

類似度が一定以上の場所を横断歩道候補領域と判断して

二値画像に残す.Fig.6 に横断歩道候補領域を電子地図に

横断歩道として追加する例を示す.電子地図と横断歩道

候補領域の二値画像の論理積を計算した二値画像にラベ

リング処理を行なう.ラベル 1,2のみ検出された画像を横

断歩道とする.ラベル 1,2 の両端を結び,それ以外に反転

処理を行なったものを電子地図に加えることで電子地図

に横断歩道を追加する. 

 

 

Fig.5 Template images 

 

 

Fig.6 Adding crosswalk to electronic map 

 

b）航空写真における走行不可能領域の抽出 

Fig.7 に航空写真から植生領域を検出する例を示す. 

 

 

Fig.7 Extraction of vegetation areas from aerial photograph 

 

 植生領域のみを安定して検出するために R(Red), 

B(Blue),G(Green)のみの波長から算出可能なRGBVI(赤緑

青植生指数),GSI(粒度指数)を植生と裸地域の指標とし

て利用する[9,10].裸地域は季節による植生の変化や,人

為的に植生が刈り取られている為に土壌が見えている領

域にも対応できるよう加える.自動二値化処理で RGBVI

と GSI から生成した二値画像の論理和を計算し,対応す

る領域を 0(走行不可能領域)とするよう反転処理を行な

うことで,新たな二値画像を生成する.また,Fig.8 に示す

前処理を行なった後,自動二値化処理を行なうことで,不



要な情報が取り除かれ,より適切な閾値の決定が可能と

なる. 

 

 

Fig.8 Binarization preprocessing of aerial photograph 

 

c）環境地図の生成 

電子地図・航空写真から生成した二つの二値画像に対

して,論理積を計算することで,0 が走行不可能領域を示

す移動ロボットの為の環境地図を生成する.Fig.9 に新た

に生成した環境地図を示す. 

 

 

Fig.9 Combining binary images generated from aerial 

photograph and electronic map 

 

（２）環境地図上におけるウェイポイントの決定 

ウェイポイントナビゲーションでは,生成した環境地

図を基に目的地までの複数のウェイポイントを設置する

ことで,ウェイポイントを辿りながらより安定したナビ

ゲーションを行なう.本稿では設置方法として,マウス操

作によるウェイポイント生成システムを開発する. 

 

a）地図上における経路点座標取得 

マウス操作により直観的に経路点を取得できる GUI を

開発する.Fig.10 に経路点を地図画像上から取得するよう

すを示す.クリック操作によりマウスポイントの座標を

取得することが可能である.Fig.10 の青地点が GNSS によ

って得たロボットの初期位置座標で赤地点が目的地座標

を記している.Fig.10 右画像で追加されている緑地点が環

境地図上から取得した経路点を指しており,経路点座標

として保存する. 

 

 

Fig.10 Obtain route point coordinates on an environmental 

map 

 

b）ウェイポイント生成処理 

初期位置－経路点－目的地間のウェイポイントを生成

する為に,ポテンシャル法を利用した経路生成システム

を使用する.Fig.11 にポテンシャル場を用いた経路生成の

ようすを示す.まず,障害物縁に斥力ポテンシャル,つぎ

に向かうポイントに引力ポテンシャルを与えたポテンシ

ャル場を生成する.その後,次ポイントまでの経路生成を

行ない,目的地に辿り着くまでこれを繰り返す. 

 

 

Fig.11 Automatic route generation based on the potential 

method 

 

 生成した経路を基に,最短距離で進めるよう洗練処理

を行ない,ウェイポイントを生成していく.Fig.12 に洗練

処理のようすを示す.また,洗練処理の手順についても以

下に示す. 

1. Wp と Wn の二点を抽出 

W□：□番目のウェイポイント座標 

p=0, n=1,2,…,g 

2. Wp・Wn 間が障害物に干渉するか確認,干渉した場合は

Wp・Wn-1 巻のウェイポイント削除 

3. p=n-1 として引き続き処理を行なう 

4. Wg まで確認後,ウェイポイントが一定距離以上離れな

いように直線経路にウェイポイント生成 

 

 

Fig.12 Path refinement processing 

 



c）ウェイポイント座標変換 

ROS で用いるウェイポイント座標はロボットの初期位

置を原点とした左手系の座標として変換しなくてはなら

ない.しかし,ロボットの初期位置座標は平面直角座標系

から取得しており,地図画像から取得したウェイポイン

ト座標も画像座標系で表されている.その為,ROS の座標

系で扱うには,座標変換を行なう必要がある.Fig.13 にウ

ェイポイントの座標変換の概要図を示し,その変数の詳

細を以下に示す. 

h,w：地図画像の高さ,幅 

I□：画像座標系 

PR□：平面直角座標系 

R□：ROS 座標系 

W□：ウェイポイント座標 

Aθ：方位角 

Rθ：ロボットの yaw, Rθ=Aθ 

・地図画像におけるロボットの座標 

 

  (1) 
 

・ウェイポイント座標 

 

 (2) 
 

 

Fig.13 Coordinate transformation of waypoint 

 

６． 検証 

（１）検証環境 

提案するシステムの有効性を確認するために,Fig.14 に

示す法政大学小金井キャンパス内の中庭で実験を行なう.

本実験では, 四カ所の経路ポイントを置き,その経路ポイ

ントを通りながら目的地まで走行する. 

 

 

Fig.14 Experimental environments 

 

（２）環境地図・ウェイポイント生成 

Fig.15 に検証環境の航空写真と電子地図から提案する

システムによって生成した環境地図を示す. 

 

 

Fig.15 Generate environmental map from aerial photograph 

and electronic map 

 

 上記の環境地図を用いてウェイポイントを設置す

る.Table.2 に経路ポイントのみ取得したウェイポイント

座標,Table.3 に経路ポイントを基に新たに生成したウェ

イポイント座標,Fig.16 に環境地図上でのウェイポイント

の違いをそれぞれ示す.経路ポイントを通りつつ,地図上

での障害物を回避しながら一定距離間でウェイポイント

が生成されていることが確認できた. 



 

Table.2 Coordinates of waypoints 

 

 

Table.3 Coordinates of the changed waypoints 

 

 

 

Fig.16 Waypoint coordinate transformation on the 

environmental map 

 

（３）ウェイポイントナビゲーション 

Fig.17 に実環境でウェイポイントナビゲーション検証

を行なうようすを示す.生成したウェイポイントの距

離・方向が実環境にも対応しており,植生などを回避した

コースで経路ポイント・目的地まで到達することが確認

できた. 

 

 

Fig.17 Waypoint navigation in progress 

 

７． 結論 

本研究では,移動ロボットの為の事前走行によるデー

タ取得を必要としないウェイポイントナビゲーションシ

ステムを提案した.簡単に入手可能な電子地図と航空写

真を用いて走行不可能領域を記した環境地図を生成した.

生成した環境地図を基にウェイポイントを設置すること

で,センサデータ未取得の実環境におけるウェイポイン

トナビゲーションが可能であることが確認できた. 
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