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1． はじめに 

被災地や危険な環境で人命救助等の活動を行うレスキュ

ーロボットへの期待が高まっており、近年数多くのレスキ

ューロボットが開発・研究されている[1]。その背景から筆

者らもレスキュー活動への応用を目指した不整地移動ロボ

ットの開発・研究を行っている[2,3]。 

 移動ロボットの環境認識や環境地図作成などのために測

域センサが近年多く用いられている。測域センサを用いる

ことにより２次元平面上における正確な環境形状を計測す

ることができる。さらに、これを３次元環境計測に拡張す

るためセンサへ回転機構を搭載した手法が考案されている

[4,5]。回転機構を搭載することによりセンサ位置から全方

位の３次元環境形状を取得することが可能となるため、移

動ロボットの３次元環境認識には有効となる。しかし、こ

の手法では設置位置から前方斜め下方向に対してオクルー

ジョンが生じやすく、不整地での深い溝や谷などに対して

は正確な情報が獲得できないことが考えられる。そこで、

本研究では昇降可能なアーム機構の先端に回転可能な測域

センサを搭載して３次元環境形状を計測する手法を考案し

た。この方式ではアーム先端の位置・姿勢を制御すること

で対象に応じた位置・方向からの計測が行える。そのため、

例えば前方に延びる斜面に正対させて計測することが可能

となり、複雑な形状に対する３次元計測が従来の回転機構

のみの方式と比べより高精度に行えることが期待できる。

また、センサを上下動させることにより均一なスキャン密

度による計測が可能となり、従来の方式における集積点の

問題も解決できるため、不整地移動ロボットによる３次元

環境計測に有効な手法であると考える。 

2 ．システム概要  

２-１．不整地移動ロボット 
本研究で用いる不整地移動ロボットを Fig.1 に示す。こ

のロボットは東北工業大学「組込みシステム開発研修セン

ター」で開発を進めているクローラ型不整地移動ロボット

である。クローラはチェーンとスプロケットから成り、チ

ェーンのアタッチメントへゴムブロックを装着した構造と

なっている。対角のスプロケットを DC モータで駆動し、

２クローラの各速度を制御する。 
測域センサには 240[°]の 2 次元平面上を 0.36[°]ピッ 

チでスキャン可能な北陽電機社製の URG-04LX [6] を使用

した。センサをアーム型昇降機の先端に設置し、ロボット

上面中央へ搭載した。ロボット全体のサイズは L : 
400[mm], W : 330[mm] , H : 230[mm](センサ下降時) で、

総重量は約 11[kg]である。 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
Fig. 1  Tracked Vehicle   Fig. 2  Overview of Liftable LRF 

 
2-2．アーム型センサ位置姿勢制御機構 

2 リンク 3 関節から成るアーム型センサ位置姿勢制御機

構を設計・試作した。この概観を Fig.2 に示す。長さ

160[mm]の同一リンク 2 本を結合した構造となっている。

アームの関節には RC サーボモータを用いた。各関節のサ

ーボモータをピッチ軸周りに回転させることによりセンサ

位置と姿勢を変化させ環境形状をスキャンすることができ

る。センサ最下降時にセンサを水平かつ安定に保つため、

リンク間に 2 つのサーボモータを使用した。本試作機では

センサを 340[mm]の高さまで昇降させることが可能であ

る。Fig.2 はセンサを真上に約 200 [mm]上昇させたときの

概観を示す。 

3．３次元計測点の算出 

センサからスキャン角 s における検出距離 が得られ

たときの 3 次元計測点を算出する。Fig.2 に示す座標系を

基準座標系

sd

0 とし、各モータ回転軸およびセンサ原点に

おける座標系を Fig.3 に示すように設定する。このとき、

0 座標系における 3 次元計測位置ベクトル は式(1)に
より得られる。 
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ここで、 はセンサ座標系における計測点の位置ベクト

ルであり、 
sX

 T0,sX sin,cos sss d   (2) 
である。 
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となる。 
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1i
i R  は 軸回りにiy 1i 回転する行列を表し， 
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(4) 

 
 
 
である。各並進ベクトルは 
 

(5) 
となる    。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3  Coordinate system 

4．実験 

4-1．上り階段の３次元形状計測 
 はじめに、上り階段に対する３次元環境形状計測を行っ

た。実験環境を Fig.6 に示す。図中左は概観、右は形状図

である。今回は高さ 80 [mm], 奥行き 80[mm]の段差を正

面前方 700[mm]にセンサ基準位置の高さから設置した。

センサを初期位置から真上へ垂直に上昇させるようアーム

を可動させた。センサの姿勢は水平に保ち、高さ 68[mm]
毎に計測した。 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6  Experimental environment for a stair configuration 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.7  Measurement result of a stair configuration 
 

 この計測によって得られた形状を Fig.7 に示す。この結

果から、一般的な上り階段の形状を計測することができる

ことを確認した。 
 
４－２．下り階段の３次元形状計測 
 次に下り階段に対する３次元環境形状計測を行った。こ

の実験環境を Fig.8 に示す。図中左は概観、右は形状図お

よび参照点の座標を示す。段差は実験 4-1 で使用した段差

と同じものをロボットの下方向に設置した。計測方法は

Fig.3 内のアームの角度 1 , 2 , 3 を変えずセンサ位置

を固定し、 4 のみを 0[°]から 63[°]の範囲で 1.8[°]刻
みに変化させてセンサを回転した。センサのスキャンは各

回転角ごとに計 35 回行った。 
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Fig.8  Experimental environment for a downward stairs 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.9  Measurement result of a downward stairs 
 
 計測結果を Fig.9 に示す。実験環境内で任意に定めた参

照点 a ~ m における計測距離の誤差を算出したところ、最

大 38.7[mm]となり、すべての参照点において誤差割合は

5.5[%]以下になることが分かった。この結果から、本研究

の計測手法により、下り階段形状に対して高精度な 3 次元

計測が可能であることを確認した。 

5．おわりに 

 本稿では、不整地移動ロボットに有効となる 3 次元環境

計測のために、測域センサをアーム型位置姿勢制御機構に

搭載して対象に応じてセンサの位置・方向を変化させて計

測する手法を提案した。試作機で実験を行い、上下方向の

階段に対する 3 次元形状計測を行い、本計測手法の有効性

を確認した。 
 今後はより複雑な環境での計測を行い、本手法の有効性

をさらに検証する。また、ロボットのオドメトリと連動し

た 3 次元環境マッピングを目指す。 
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