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1. はじめに 

ペットボトル等のプラスチック製品がポイ捨てなど不適

切に処分されると，雨や風によって河川に入り，海に流れ

ることによって海の環境を悪化させたり，海の生物に悪影

響を与えたりしていることが問題視されている[1]．このよ

うなゴミ問題に対し筆者らは人間の指示のもとに検出した

物体をゴミかそうでないかを選別し，ゴミであった場合は

ゴミを回収・破棄するロボットのシステムを開発した[2]．

しかし，同時に検出可能なゴミは１つでありリアルタイム

にユーザとロボットが通信している必要があった．そこで

本研究では，屋外の複数のゴミ位置情報をユーザに提示可

能な自律移動ロボットを提案する．このロボットは屋外に

あるペットボトル等のゴミ位置情報及び画像を WEB ブラ

ウザを介してユーザに提示する．それによりユーザはロボ

ットが動作を終了した後に取得されたゴミ情報を確認する

ことができる．将来的にはロボットにアームを搭載すれば

ゴミを人間の指示のもとに的確に回収できるロボットを実

現できる． 

2. 関連研究 

屋外環境で自律移動するロボットの実証実験が盛んに行

われており[3]，ペットボトルや空き缶などの比較的小さな

ゴミを検出・回収する屋外自律移動ロボットに関する研究

が存在する[4][5]．しかし，それらの研究では実装された

アームが把持可能な物体のみ回収対象になっている．実際

は認識した物体の中でもロボットが把持困難な物体が存在

し，それらの回収は人間に任せるほうが望ましいはずであ

る．そこで本研究では，提示されたゴミ位置情報を基にユ

ーザがゴミを回収しに行くことを可能にするために，屋外

のゴミ位置情報及び画像を保存し，ユーザに提示する自律

移動ロボットを提案する． 

3. システム構成 

3.1 システム概要 

本研究では，コンピュータ，３次元 LiDAR，ステレオカ

メラを搭載したロボットを用いる．ロボットに搭載された

ハードウェアの詳細は表 1 の通りである．また，ロボット

の外観を図 1 に示す．ソフトウェアの構築やロボットの制

御には，オープンソースソフトウェアである ROS(Robot 

Operating System) [6]を利用した． 

表 1 ハードウェアの詳細 

 

パーツ名

名称

説明

用途

AIシステムの実行が可能 リアルタイム3Dイメージングが可能 奥行き方向の情報を取得可能

モータ・センサの起動及び
行動を制御

ゴミ検出及びゴミ位置情報・
画像を取得

自己位置推定，経路計画及び
障害物回避に使用

コンピュータ 3次元LiDAR ステレオカメラ

NVIDIA JETSON XAVIER NX Velodyne Lidar VLP-16 Stereolabs ZED2

 

 

図 1 ロボットの概要 

3.2 処理の流れ 

 本システムが屋外で検出したゴミ情報をユーザに提示す

るまでの流れを以下に示す． 

(1) ロボットは予め設定された複数の目標点に沿って自

律移動する． 

(2) 自律移動中にリアルタイム処理が可能な物体検出ア

ルゴリズムである YOLOv3[7]で経路上のゴミを検出

し，ステレオカメラから画像を取得する．なお，本

研究で対象とするゴミはペットボトル等を含む空き

瓶類とする．さらに，同じゴミを重複して検出する

ことを避けるため，検出されたゴミが前に見たもの

かどうかを，特徴量計算アルゴリズムの１つである

AKAZE[8]によって判定し，未知のゴミなら座標変換

より得られた地図上での位置情報や画像を保存する． 

(3) (2)で取得したゴミ位置情報を 3.2.1 に示す手法でコス

トマップに反映させ，LiDAR では検出不可能なゴミ

を回避する． 

(4) (2)でロボットがゴミ情報を保存し終えたら，直近に

通過した目標点から次の目標点を算出し再び自律移

動を行う． 

(5) 設定された経路を走行し終えると 3.2.2 に示す手法で

取得したゴミ情報をユーザに提示する． 

3.2.1 ゴミ位置情報のコストマップへの登録 

 コストマップは占有格子地図のセルに障害物からの距離

に応じてコスト値を持つ．ROSでは Layered Costmaps[9]で

実装されており，Obstacle layerや Inflation layerといった複

数のレイヤで構成されている．本研究では比較的小さなゴ

ミを検出対象としているため，LiDAR で障害物として検出

することは困難であり，検出済みのゴミにロボットが衝突

してしまう恐れがある．そこでそのゴミを回避するために

取得されたゴミ位置情報を登録する新たなレイヤ（Objects 

layer）を作成しコストマップに加えた．ゴミ位置情報が占

有格子地図に反映された例を図 2に示す． 

 

図 2 Objects layer の例 
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3.2.2  ゴミ情報のユーザへの提示 

ROS は rosbridge_server と roswww という WEB サーバを

起動する ROS ノードを使うことで WEB ブラウザと ROS

ノード間の通信が可能である．本システムでは，それらを

用いて WEB ブラウザを介してロボットが検出したゴミ位

置情報及び画像を同じルータに接続しているコンピュータ

を操作するユーザに提示する．実装した WEB ブラウザに

よる情報提示の例を図 3に示す． 

 

図 3 WEB ブラウザによる情報提示の例 

4. 実験と考察 

大阪工業大学枚方キャンパス１号館周辺で屋外実験を行

った．この実験場所にはベンチやゴミ箱等の障害物があり，

道もなだらかではない．なお，ロボットの進路は距離約 40 

[m]，幅約 10[m]である．まずゴミ検出を行わないシステム

で自律移動に関する実験を行った．これによりロボットは

センサ情報により障害物を回避しながら 3 分 12 秒で目標

点に到着することが確認された．次に，市販されているラ

ベルの付いたペットボトルをゴミとして実験の各試行で位

置や向きを変えながら検出可能な進路付近に合計 5 本縦に

置きゴミ検出，位置情報取得，検出済みゴミ回避及び検出

済み判定に関して定量的に計測した．実験結果を表 2 に示

す．表 2 の②から AKAZE 計算後もカメラの視野に残って

いた数は①の YOLOv3によって検出した数より少ないこと

がわかる．これは YOLOv3がゴミを検出しても本システム

内の検出済みゴミ判定の特徴量処理が終わっていないため，

ロボットが停止せずゴミを通過してしまうことが理由であ

る．これらの対策としては作成した検出済みゴミ判定をロ

ボット制御に適応させることが有効と考えている．また，

3.2.1 に関しての実験項目ではロボットは位置情報が取得さ

れたすべてのゴミに対して回避に成功していることが表 2

よりわかる．さらに，表 2 から②のゴミの総数に対して検

出済みゴミ判定の成功総数の割合は 48.7%であり，成功数

は安定していないことがわかる．これはステレオカメラか

らゴミへの距離が遠いことや振動による画像のブレにより

画質が悪化し特徴量が算出できないことが一因である．ま

た，ラベルがない部分や特徴が比較的少ない部分のみしか

見えなくなると，特徴量がほとんど算出できないことも原

因となっている．これらに対しては，特徴量と合わせて検

出済みゴミの位置推定を行う必要があると考える．最後に，

ロボットに搭載しているコンピュータとユーザが操作する

別のコンピュータが WEB ブラウザを介して通信できるか

どうかを実験したが，ロボットが検出したゴミ情報は問題

なく別のコンピュータで確認できた． 

表 2 実験結果 

1 8:01

2 7:37

3 7:03

4 7:49

5 6:55

6 6:40

7 5:39

8 6:45

9 6:12

10 6:50

試行回
到着時間
[分：秒]

① ② ②が検出した数に対して

YOLOv3が

検出した数

①のうちAKAZE計算
後もカメラの視野
に残っていた数

位置情報取得
成功数

ゴミ回避成功数
検出済みと判定

できた数

5 4 4 4 1

4 3 3 3 1

5 5 5 5 3

5 3 3 3 1

5 4 4 4 2

5 4 4 4 4

5 3 3 3 2

5 4 4 4 2

4 3 3 3 2

4 3 3 3 1  

5. おわりに 

本稿では，屋外の複数のゴミ位置情報をユーザに提示可

能なロボットとそれを応用したシステムについて述べた．

ロボットは屋外で自律移動を行いながら複数のゴミを検出

しゴミ位置情報及び画像を保存する．最後の目標点に到着

すると検出したゴミ情報をユーザに WEB ブラウザを介し

て提示するというシステムである．実際に開発したロボッ

トが屋外環境でゴミを検出してユーザにゴミ情報を提示可

能であることを実験により確認した．今後は実際に提示さ

れたゴミ情報を基にユーザにゴミを回収してもらう評価実

験を行い本システムの有効性を確かめる．さらに，ロボッ

トにもアームを搭載し，ゴミ回収をさせる予定である．ユ

ーザはロボットから送信されたゴミ情報を基により的確に

ゴミ回収の指示を出し，人間とロボットが協調してゴミ回

収作業を行うことが可能なシステムを開発したい． 
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