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In this paper, we describe the development of a new SLAM algorithm for differential drive robots 

using 3D LiDAR. Traditional SLAM scan matching often employs ICP (Iterative Closest Point) matching, 

which evaluates point-to-point correspondences, or NDT (Normal Distributions Transform) matching, 

which evaluates point-to-distribution correspondences. However, these methods require repetitive 

optimization, which can lead to local optima and fail to calculate the correct position and orientation 

(matching). Therefore, this paper proposes a new SLAM algorithm that leverages the characteristics of 

differential drive robots by limiting their movements to in-situ turning and straight-line movement. This 

approach eliminates the issues associated with ICP and NDT matching and treats the problem as a linear 

estimation issue, enabling fast and stable position and orientation estimation. The effectiveness of the 

proposed new SLAM algorithm for differential drive mobile robots is evaluated using a 3D robot simulator. 
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1. はじめに 
 電子商取引が急速に普及していることから, 自律

的に周囲の環境を把握して移動できる自律移動ロボ

ットの市場規模は 2026年までに 2019年の約 4.8倍

にあたる 2860 億米ドルに達すると予想されている

[1]. 中でも, 二つの駆動輪と一つのキャスターで構

成される差動二輪型のロボットは, 機構の単純さ, 操

作性, 制御の容易さなどから幅広くこの分野で扱わ

れている[2-3]. このような機構のロボットは, その

場での旋回が可能なため, 非常に小回りが利くが, 突

然の進路変更など予測不能な振る舞いにより周囲の

歩行者に不安を与えることや, 衝突事故のリスクを

増大させる場合がある. そこで我々は, 従来の滑らか

な進路変更による障害物回避ではなく, 直進移動と

超信地旋回による旋回の二つ方法によるロボットの

自律移動の研究を行なっている.  

１.１. 目的 
本稿の目的は, 直進移動と超信地旋回を走行ステ

ージに分けて行なうことで, スキャンマッチングで

生じる問題を線形推定問題に帰着した SLAM を提

案・実装することである. 従来の滑らかな進路変更

における ICP マッチング[4]や NDT マッチング[5]

では, 反復的な非線形の最適化問題を解くため, 大き

な計算負荷を伴う[6]. そこで, ロボットの移動方法

を直進移動と超信地旋回のみに限定することで, こ

の問題を線形推定問題に帰着する. また, ロボットの

移動方法を二つに限定することで, 周囲の歩行者に

不安を与えることをなくし, 衝突事故のリスクを低

減することが期待される.  

１.２. 仮定と解決すべき問題 
本稿における仮定を以下に示す.  

A1) ロボットの移動方法は直進移動と超信地旋回の

み.  

A2) 提案する SLAMでは, 動的な障害物は考慮しな

い. 

A1)を設けた理由は, 研究の目的から, 直進移動と

超信地旋回を走行ステージに分けて SLAM を行な

うためである.  

A2)を設けた理由は, 環境地図を生成する際に歩

行者や自転車等の動的な障害物が写りこんでしまう

場合があるが, これを除去すると計算負荷が大きく

なってしまうためである. 上記仮定のもとで以下の

問題を検討する.  

P1) 直進移動と超信地旋回のみを許容するロボット

のコントローラ.  

P2) スキャン点群データからの特徴点の抽出.  

P3) 線形推定問題による点群の姿勢更新と蓄積.  

 

２. 提案手法 

２.１. システムの概要 
Fig.1に本稿で提案する SLAMアルゴリズムの処

理の流れを示す. 提案する SLAM アルゴリズムは, 

大きく 3つの処理に分けられる. 1.2の P1)を実現す

る Robot Controller では, ユーザーからの入力によ

って直進移動と超信地旋回を制御する. 1.2の P2)を

実現する PCD Processor では 3D-LiDAR から得た

スキャン点群データから特徴点の抽出を行なう. 1.2

の P3)を実現する Optimizationでは, 抽出した特徴

点同士の距離の差を最小化する ICP アルゴリズム

の改良と特異値分解によって環境地図の構築を行な

う.  

 



 

 

Fig.1 Flow of the new SLAM algorithm. 
 

２.２. ロボットコントローラ 
Robot Controller では, ユーザーのキーボード入

力に応じて, ロボットのモータドライバに直進移動

もしくは超信地旋回をするような速度指令を送信す

る. Fig.2にキーボード入力に対するロボットの動き

の方向を示す.  

 

 

Fig.2 Robot movement in response to user input. 
 

Robot Controller は Action [7]と呼ばれるクライ

アント/サーバーモデルのクライアントとして機能

しており, ロボットの停止コマンドを受信した場合

にのみ, 環境地図の構築を行なう Optimizationが実

行される.  

２.３. 特徴点抽出 
PCD Processorでは, Optimizationで特徴点同士

のマッチングを行なう準備として, 3D-LiDAR から

得られた点群の一つ一つに対して曲率を計算し, 特

定の閾値を上回る点を特徴点として抽出する. ここ

で曲率𝑐𝑖 および𝑐𝑖 > 𝑇を満たす全てのスキャン点

𝑃𝑖(𝑖 = 1,2 … 𝑁)の集合𝑃𝐹は以下の Eq.(1)で求められ

る.  

 

𝑐𝑖 = ( ∑ 𝑟𝑖−𝑘 − 2𝑛 ∙ 𝑟𝑖

𝑛

𝑘=−𝑛, 𝑖≠0

)

2

 

𝑃𝐹 = { 𝑃𝑖 ∈ ℝ3|𝑐𝑖 > 𝑇} 

𝑟𝑖 = √𝑥𝑖
2 + 𝑦𝑖

2 + 𝑧𝑖
2 

(1) 

 

Eq.(1)において, 𝑟𝑖は𝑖番目の点𝑃𝑖とロボットとの

距離を表わしている. また, 𝑛はタップ数で, この値

が大きいほど広範囲の点群を曲率の計算に使用する.  

２.４. 姿勢更新 
Optimizationでは, 直進移動と超信地旋回を走行

ステージに分けた ICP マッチングの改良と特異値

分解により, 点群の姿勢更新を行なうことで環境地

図を構築する. 具体的にはロボットが直進移動後に

停止した場合には, 直進方向への姿勢更新のみを許

容する ICP マッチングによって特徴点マッチング

を行なう. また, 超信地旋回後にロボットが停止した

場合には, 特異値分解によって回転行列を推定[8]し, 

現在のスキャン点群に回転を適用する. 直進移動お

よび超信地旋回における姿勢更新後は, 最適化され

た点群が参照点群として環境地図に蓄積され, 次回

のイテレーションで使用される.  

２.４.１. 直進移動における姿勢更新 
本研究で改良した ICP マッチングにおける誤差

関数𝐸(𝑥)を以下の Eq.(2)に示す.  

 

𝐸(𝑥) =
1

𝑁
∑‖(𝑃𝑖 + 𝑡) − 𝑄𝑗‖

2
𝑁

𝑖=1

 (2) 

 

ここで, Eq.(2)において𝑃𝑖(𝑖 = 1,2 … 𝑁)はスキャン

点を, 𝑄𝑗(𝑗 = 1,2 … 𝑀)は参照点を表わす. この誤差関

数𝐸(𝑥)では, 並進ベクトル𝑡に関してのみ最適化を行

なうため, スキャン点群と参照点群の重心間の差分

を利用して, 最適な𝑡を直接計算することができる. 

スキャン点群と参照点群の重心をそれぞれ𝐶𝑃 , 𝐶𝑄と

すると, 並進ベクトル𝑡は次の Eq.(3)で求められる.  

 

𝐶𝑃 =
1

𝑁
∑ 𝑃𝑖

𝑁

𝑖=1

 

𝐶𝑄 =
1

𝑁
∑ 𝑄𝑖

𝑁

𝑖=1

 

𝑡 = 𝐶𝑄 − 𝐶𝑃 

(3) 

 

ここでスキャン点𝑃𝑖と参照点𝑄𝑗との関係は, 2.3で

導出した特徴点集合𝑃𝐹から選択された各点𝑃と, 参

照点群から k-d 木を用いて抽出された𝑚個の近傍点

𝑄𝑘
𝑝(𝑘 = 1,2 … 𝑚)に基づいて決定される . 以下の

Eq.(4)にスキャン点𝑃𝑖と参照点𝑄𝑗との関係を示す.  

 
𝑃𝑖 = 𝑃 ∈ 𝑃𝐹  

𝑄𝑗 =
1

𝑀
∑ 𝑄𝑘

𝑝

𝑚

𝑘=1

(𝑃𝑖) 
(4) 

 

Eq.(4)において, 𝑄𝑘
𝑝(𝑃𝑖)はスキャン点𝑃𝑖に最も近い

𝑀個の参照点群を指し, これらの点の重心が参照点

𝑄𝑗として計算される.  

２.４.２. 超信地旋回における姿勢更新 
超信地旋回における姿勢更新では, 特異値分解を

用いて回転行列𝐑を推定する. 具体的には, 現在のス

キャン点群を表わす行列𝐂と参照点群を表わす行列

𝐌にそれぞれ特異値分解を施して, この分解によっ

て得られた左特異値ベクトル行列の内積から回転行

列𝐑を得る. ここで, 2.4.1 と同様にスキャン点が



𝑃𝑖(𝑖 = 1,2 … 𝑁), 参照点が𝑄𝑗(𝑗 = 1,2 … 𝑀)と表わされ

ると仮定すると行列𝐶と𝑀は以下の Eq.(5)で表わせ

る.  

 

𝐂 = [

| | ⋯ |
𝑃1 𝑃2 ⋯ 𝑃𝑁

| | ⋯ |
] ∈ ℝ3×𝑁  

𝐌 = [

| | ⋯ |
𝑄1 𝑄2 ⋯ 𝑄𝑀

| | ⋯ |
] ∈ ℝ3×𝑀 

(5) 

 

この行列𝐂, 𝐌に特異値分解を施して回転行列𝐑を

計算する過程を以下の Eq.(6)に示す.  

 

𝐂 = 𝐔𝐶𝚺𝐶𝐕𝐶
T 

𝐌 = 𝐔𝑀𝚺𝑀𝐕𝑀
T  

𝐑 = 𝐔𝑀𝐔𝐶
T 

(6) 

 

Eq.(6)において, 𝐔𝐶 , 𝐔𝑀は左特異値ベクトル行列, 

𝐕𝐶 , 𝐕𝑀は右特異値ベクトル行列, 𝚺𝐶 , 𝚺𝑀は対角成分

が非負の実数で非対角成分が 0の行列である.  

 

３. 検証 
本稿における SLAM アルゴリズムを評価するた

めに, シミュレーション環境において, スキャン点群

を利用した二種類の検証を行なった. 一つ目の検証

では, スキャン点群に正規分布に従うランダムなノ

イズを追加して環境地図を構築した. 二つ目の検証

では, ノイズの追加したスキャン点群に本稿で提案

する SLAM アルゴリズムを利用して環境地図を構

築した. 直進移動時には, スキャン点𝑃𝑖(𝑖 = 1,2 … 𝑁)

に対して以下の Eq.(7)で定義された正規分布に従う

ノイズを加える.  

 

𝑃𝑖 ′ = 𝑃𝑖 + 𝑁(0, (𝑛𝑇 ∙ 𝑇)2 ) ∙ 𝑣 (7) 

 

Eq.(7)において 𝑁(0, 𝜎2 )は平均 0, 標準偏差𝜎の正

規分布を表わしていて, 𝑛𝑇は直進移動時のノイズ係

数を, 𝑣はノイズを加える方向を表わす単位ベクト

ルを, 𝑇はオドメトリデータから得られるロボット

の移動量を表わすものである. また, 超信地旋回時に

は, ロボットの旋回角度𝜃に対して以下のEq.(8)で定

義された正規分布に従うノイズを加える.  

 

𝜃′ = 𝜃 + 𝑁(0, (𝑛𝑅 ∙ 𝜃)2 ) (8) 

 

Eq.(8)において𝑛𝑅は超信地旋回時のノイズ係数を

表わす. Eq.(7) , Eq.(8)はいずれもロボットの移動量

もしくは回転量が大きいほどノイズが大きくなるよ

うにモデル化している. 本検証では直進移動時のノ

イズ係数𝑛𝑇を 3.0, 超信地旋回時の際のノイズ係数

𝑛𝑅を 1.0として検証を行なった.  

３.１. 使用する自律移動ロボットと環境 
Fig.3 にシミュレーション環境で検証に用いたロ

ボットと搭載するセンサの位置関係を示す. ロボッ

ト上部に搭載されている 3D-LiDAR のセンサデー

タを利用して, 本研究で提案する SLAMアルゴリズ

ムを検証した.   

 

 

Fig.3 The position of 3D-LiDAR sensors in an 

autonomous mobile robot.  

 

また,  Fig.4 にシミュレーション環境で用いたロ

ボットの走行コースを示す.  

 

 

Fig.4 Robot movement for aws-robomaker-small-

house-world.  

 

検証を行なうために aws-robotics が OSS として

公 開 し て い る aws-robomaker-small-house-

world[9]という家屋の 3Dモデルを gazeboと呼ばれ

る物理シミュレータ上に置いて利用した. 本検証で

は, 赤色の点線で囲まれた開始位置に Fig.3 のロボ

ットを置いて 10m 直進させた後, 時計回りに𝜋 2⁄ 超

信知地旋回し, 再度 4m直進させて検証を行なう.  

３.２. 線形推定を利用しない場合の結果 
本検証において, 2.3 における特徴点の抽出では, 

タップ数𝑛を 5, 曲率𝑇が 1.0 より大きい点を特徴点

として抽出した. また, 2.4.1 における参照点𝑄𝑗の求

解では, k-d木を用いて抽出する点の個数𝑚を 5とし

た. これら設定のもと, 本研究における SLAM アル

ゴリズムを用いず環境地図を構築した結果を Fig.5

に示す.  

 

 



Fig.5 Result of not using new SLAM algorithm. 

ノイズが含まれるスキャン点群で環境地図を構築

すると, 誤差が次第に蓄積されるため, 環境地図に歪

みが発生する. Fig.5 では, 壁の周辺が複数の層とな

って重なっている様子が確認できる. この結果から

実環境において, 同程度のノイズが乗っていると仮

定すると, より広大な屋外環境で環境地図を構築す

るのは難しいことが想定される.  

３.３. 線形推定を利用する場合の結果 
3.2 と同様の設定で, 本研究における SLAM アル

ゴリズムを用いて環境地図を構築した結果を Fig.6

に示す.  

 

 

Fig.6 Result of using new SLAM algorithm. 

 

Fig.6から, 直進移動と超信地旋回を走行ステージ

に分けた線形推定によって, スキャン点群にノイズ

が含まれる場合でも, 環境地図の歪みは抑制され, 精

度の高い環境地図の構築ができていることが確認で

きる. 特に, 3.2の結果と比べて壁や障害物の輪郭が

明瞭であり, ノイズの影響を小さくできていること

がわかる.  

 

４. むすび 
本稿では, 直進移動超と信地旋回を走行ステージ

に分けて行なうことで, スキャンマッチングで生じ

る問題を線形推定問題に帰着した新しい SLAM ア

ルゴリズムを提案した. 従来の ICP マッチングや

NDT マッチングによる SLAM ではスキャン点群に

適用する回転行列と並進ベクトルを非線形の最適化

問題として求めるために, 反復的な最適化アルゴリ

ズムが必要であった. そこで提案したアルゴリズム

では, ロボットの移動を直進移動と超信地旋回のみ

の二つの方法に限定することで, 走行ステージに分

けた線形最適化問題として実装した. シミュレーシ

ョン環境における検証ではノイズの乗ったスキャン

点群を利用して環境地図を生成し, 精度の高い環境

地図の構築ができることを確認した.  
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