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屋外不整地におけるロボットの自律移動を目的とした
路面の走行可否判定手法の構築

Traversability Analysis for Mobile Robot Navigation in Rough Terrain
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本研究では，ロボットが԰外不੔地において自཯Ҡಈを

行うために必要な࿏໘のϞデル化およͼ同࿏໘の૸行Մ

൱൑ఆ手๏をߏஙした．本手๏は，多くの先行研究と同じ

ように，三つのステップからߏ੒される．同ステップは，

まͣ，（１）ロボットのपล࿏໘をグリッυ分ׂし，（̎）

֤グリッυについて࿏໘Ϟデルを生੒したのち，（̏）同

Ϟデルをධ価することによって同࿏໘の૸行Մ൱൑ఆを

行うというものである．本手๏は，Ϟデル化する࿏໘のグ

リッυサイζを最ద化することにより，԰外不੔地の࿏໘

をฏ໘でϞデル化することのଥ౰ੑを担อすることがで

きる఺で৽ੑنを༗しており，さらにܭ測఺܈の外れ値や

最大最খ値෇ۙのϊイζにݎ࿚かつઃఆパラメータがগ

ないというಛ௃を༗する．ࣼ܏やԜತ໘，ো֐෺をؚΉ԰

外不੔地ڥ؀に本手๏をద用した݁Ռ，ロボットは࿏໘の

૸行Մ൱൑ఆを正しく行い，同ڥ؀にお͚る自཯Ҡಈをす

ることができた．
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For the research described here, the road surface 
necessary to enable autonomous navigation by a 
robot in rough terrain was modeled and a method of 
traversability analysis of that road surface was created. 
As in much preceding research, this method consists 
of three steps, which are (1) dividing the road surfaces 
around the robot into grids, (2) generating a road 
surface model of each grid, and then (3) performing 
traversability analysis of those road surfaces by 
evaluating those models. The new contribution made 
by this method is that, by optimizing the grid size 
of the road surface to be modeled, it can assure the 
validity of modeling a road surface on rough terrain 
by means of planes. In addition, this method is robust 
with regard to outliers and noise near maximum and 
minimum values in a measurement point cloud, and 
the small number of setting parameters is another 
distinguishing characteristic. Application of this 
method to an environment of rough terrain, including 
slopes, uneven surfaces, and obstacles, made it 
possible for robots to correctly perform traversability 
analysis of road surfaces and to navigate autonomously 
in that environment.
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ۙ年，গࢠ高ྸ化の影響によるಇき手不଍などの社会的

എܠをड͚て，෺ࢿӡൖや೶作業を行う೶業用ロボットを

はじめとした，԰外不੔地自཯Ҡಈロボットのध要が増加

している（１）．԰外不੔地ڥ؀においてロボットが自཯Ҡ

ಈするためには，ロボットはΧメラやLiHht	Detection	 and	

RanHinH（L*DAR）などのセンサからಘられるデータを用い

てロボットのपล࿏໘にお͚る高௿ࠩやࣼ܏を認識し，同

࿏໘について૸行Մ൱൑ఆを行う必要がある．

԰外不੔地にお͚るロボットの自཯Ҡಈを目的とした，

࿏໘の૸行Մ൱൑ఆ手๏についての先行研究は，࿏໘Ϟデ

ルに用いる情報のछ類と同࿏໘のϞデル化手๏の̎࣠に

よって分類できる．࿏໘Ϟデルはओに，ը૾データからಘ

られる֮ࢹ情報，఺܈データからಘられるزԿ情報，加଎

౓データなどからಘられるその他の情報のうち，いͣれ

か，もしくはෳ਺の情報を૊み合わせることによってߏங

される．そのߏங手๏は，あるルールにجづくϞデルϕー

ス，もしくは機ց学शϕースのうちのいͣれかを用いるこ

とが΄とんどである．

機ց学शϕースの手๏は，ۙ 年活発に研究されており，

఺܈のزԿ情報とޫの൓ࣹڧ౓からなるೖ力に対して，人
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のૢॎي੻をࢣڭデータとして༩えることにより，࿏໘の

૸行Մ൱൑ఆを行うϞデルをಘる手๏（̎）や，఺܈データ

からಘられる heiHht	 map をグϨースέールը૾化し，同

ը૾を分ׂしたෳ਺のパッνに対して，シミϡϨータ上で

ಈかしたロボットの૸行実੷をࢣڭデータとして༩える

ことで，パッνごとの૸行Մ൱൑ఆを行うϞデルをಘる手

๏（̏），（４），R(# ը૾からಘたෳ਺のಛ௃ྔからなるೖ力

に対して人がը૾ごとの૸行Մ൱൑ఆ݁Ռをࢣڭデータと

して༩えることにより，૸行Մ൱൑ఆをՄೳにする手๏（̑）

や，同手๏とະདྷの༧測ը૾を૊み合わせた手๏（６）などが

ある．また，ෳ਺の情報を૊み合わせた手๏も多く，ը૾

データからಘられる不੔地推ఆやテクスνϟ推ఆの݁Ռ

に加え，*nertial	.eaTVrement	6nit（*.6）からಘられるロ

ボットのৼಈ情報も加ຯした手๏（̓）や，セグメンテーショ

ンը૾と，同ը૾についてのزԿ学的ಛ௃を૊み合わせて

࿏໘上のো֐෺の౿ഁՄ൱を൑ఆする手๏（̔）などが研究

されている．

これらの手๏はϞデルϕースでは表ݱが容қではない૸

行Մ൱൑ఆの関਺を表ݱすることができるため，大変༗用

である．しかしながら，一ൠ的に学शϕースの手๏は，学

शデータにؚまれないようなະ知のڥ؀へのద用ੑにおい

て՝୊がある．԰外不੔地Ҡಈロボットは，ະ知ڥ؀の૸

行が想ఆされているものも多いため，同՝୊によって，手

๏の૸行Մ൱൑ఆ݁ՌのパフΥーマンスの௿下がݒ೦され

る．また，ロボットの૸行ੑೳや，要݅によって学शデー

タのラϕルが異なるため，異なるロボットに手๏を転用す

る৔合や，要݅が変わった৔合においては，学शデータの

再ߏஙが必要であり，手๏のརศੑに՝୊がある．

ະ知ڥ؀へのద用ੑや，རศੑについての༏先౓が高

い৔合については，Ϟデルϕースの手๏が༗効である．Ϟ

デルϕースの手๏の多くは，まͣロボットपลの࿏໘をグ

リッυ分ׂし，L*DAR やਂ౓Χメラによってಘられる఺

Կ学的ಛ௃を用いてグリッυごとにزデータから，その܈

࿏໘をϞデル化し，同Ϟデルにجづいて૸行Մ൱൑ఆを行

うものである．先行研究には，఺܈の分ڞࢄ分ࢄ行ྻのݻ

༗ϕクトルとݻ༗値から，࿏໘の܏きと表໘のૈさをϞデ

ル化し，それらに対してઃఆしたしきい値によって૸行

Մ൱൑ఆを行う手๏（̕），（10）や，Random	4ample	$onTenTVT	

（RAN4A$）（11）によってグリッυごとの࿏໘をฏ໘式でϞ

デル化し，その܏きの大きさと，グリッυの࿈ଓੑから૸

行Մ൱൑ఆを行う手๏（12）などがଘࡏする．また，࿏໘Ϟデ

ルの܏きや分ࢄなどのパラメータから，重み和などのධ価

関਺をఆ義し，૸行Մ൱൑ఆを行う手๏（13），（14）や，同パラ

メータのఔ౓をఆ義したフΝジィメンバーシップ関਺を用

いて，フΝジィ推論によって૸行Մ൱൑ఆを行う手๏（15）な

ど，ಠ自のධ価ࢦඪをఆ義して૸行Մ൱൑ఆを行う手๏も

਺多くଘࡏする．しかしながら，それらの多くは，Ҏ下に

ࣔす三つの՝୊を༗する．

（１）	ো֐෺をؚΉ࿏໘のద੾なϞデル化

	 上ड़したように，多くのϞデルϕースの手๏は，࿏໘

Ϟデルのߏ੒要ૉとしてฏ໘を用いるが，ো֐෺をؚ

Ή࿏໘をܭ測している৔合においては，ฏ໘は地໘఺

܏の૒方の影響をड͚る．ಛにฏ໘の܈෺఺֐とো܈

きについては，࿏໘に対するো֐෺のྖҬが઎めるׂ

合の違いによってその値が大きく異なる．このため，

同影響をྀߟしな͚れば，৔合によっては手๏のҙਤ

にԊわないฏ໘が推ఆされる事৅が発生し，૸行Մ൱

൑ఆのج४が੒ཱしなくなる．したがって，ো֐෺を

．の࿏໘のద੾なϞデル化は՝୊であるࡍ測したܭ

（̎）	఺܈のܭ測ϊイζにݎ࿚な࿏໘のϞデル化

	 ԰外不੔地では，日রڥ؀や࿏໘の൓ࣹಛੑの影響

で，ܭ測する఺܈情報にはϊイζが多分にؚまれる৔

合がある．その中でもಛに外れ値やܭ測఺܈の最大最

খ値෇ۙにあるϊイζは૸行Մ൱൑ఆ݁Ռのޡりの

原Ҽとなる．したがって，࿏໘のϞデル化のࡍには，

実用上それらのϊイζのྀߟが必要不Մܽである．

（̏）	ઃఆパラメータの؆ུ化

	 ࿏໘のϞデル化や，૸行Մ൱൑ఆࢦඪについて，重み

づ͚のための変਺や෺ཧ的なҙຯが൥ࡶなࢦඪを用

いると，パラメータのνϡーニングが൥ࡶで，૸行Մ

൱൑ఆのੑೳ௿下につながる΄か，手๏の൚用ੑが௿

下する．したがって，手๏のઃఆパラメータはシンプ

ルかつ直観的であることが๬ましい．

そこで本稿では，これらの՝୊をղܾする૸行Մ൱൑ఆ

手๏のఏҊを行う．すなわち，࿏໘をฏ໘でϞデル化する

ことのଥ౰ੑを担อし，さらにܭ測఺܈の外れ値や最大最

খ値෇ۙのϊイζにݎ࿚かつ手๏に用いる૸行Մ൱൑ఆج

४を表わすパラメータがロボットのシステϜインテグϨー

タにґらͣ，ロボットの登ੑࡔೳ，౿ഁੑೳのみにґଘし

てఆまる手๏のߏஙを目ࢦす．

̎ɽ不整地Ͱのద੾ͳ走行可否判定手法

ఏҊ手๏のߏ੒は，１ষでࣔした様々な手๏と同様に，

（１）ロボットのपล࿏໘のグリッυ分ׂ，（̎）֤ グリッυ

について࿏໘Ϟデルの生੒，（̏）Ϟデルのධ価による࿏໘

の૸行Մ൱൑ఆ，の̏パートからなる．

本ষでは，まͣ 2.1. અにおいてো֐෺がଘࡏしない自વ

地形࿏໘をԾఆし，同࿏໘にお͚る૸行Մ൱൑ఆ手๏につ

いてड़べる．同手๏も，多くの先行研究と同様に，࿏໘を

ฏ໘でϞデル化するものである．加えて，統ܭ的手๏をෳ

਺ؚんでおり，࿏໘のܭ測఺܈の外れ値や最大最খ値෇ۙ

のϊイζをআڈできるというಛ௃がある．

2.2. અでは，ো֐෺をؚΉ地形にお͚る૸行Մ൱൑ఆ手

๏についてड़べる．ো֐෺をؚΉ࿏໘は，ো֐෺をؚまな

い࿏໘とはزԿ学的ੑ質が異なる．したがって，前ষでϞ
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Fig. 1   Road surface model based on Gaussian distribution

デル化手๏の՝୊としてड़べた௨り，ฏ໘を用いてো֐෺

をؚΉ࿏໘をϞデル化すると，その不ద੾ੑにより，同ฏ

໘が૸行Մ൱൑ఆに関してޡ൑ఆの要Ҽとなる৔合があ

る．しかしながら，ఏҊ手๏においては，（１）のグリッυ

分ׂにおいて，同グリッυの分ׂサイζをద੾にఆ義する

ことにより，ো֐෺をؚまない自વ地形࿏໘のϞデル化手

๏を，ো֐෺をؚΉ࿏໘に対してそのままద用しても，Ϟ

デルのଥ౰ੑをଛなわͣに૸行Մ൱൑ఆを行うことがՄೳ

となる．

�����自વ地ܗにおける走行可否判定手法
（１）	ロボットのपล࿏໘のグリッυ分ׂ

	 ద౰な大きさの正方形のグリッυに分ׂする．本અに

おいては，多くの先行研究と同じようにグリッυ分ׂ

についての制໿はઃ͚る必要はない．

（̎）	࿏໘Ϟデルの生੒

	 まͣ，࿏໘を（a）代表ฏ໘の推ఆ，（C）代表ฏ໘の表໘

形状のϞデル化，（c）外れ値の分཭，の三つの手ॱに

よってϞデル化する．その֓観を Fig. 1にࣔす．

	 （a）	代表ฏ໘の推ఆ

	 	 分ׂされた֤グリッυに RAN4A$（11）によって代

表ฏ໘を推ఆする．RAN4A$では，外れ値のݸ਺

がগなく，かつ外れ値Ҏ外の఺܈にద合するฏ໘

がಘられるため，ܭ測ϊイζの外れ値の影響をड

͚にくいฏ໘が推ఆされる．

	 （C）	代表ฏ໘の表໘形状のϞデル化

	 	 ฏ地やうͶ道，ࣼ܏などの԰外の自વ地形は，高

౓が࿈ଓ的に変化する．そこで，֤ グリッυ内の

高౓のばらつきはΨ΢ス分෍N（	m 
	s 2）にجづいて

いるとԾఆする．ここで，m は（a）の手ॱで推ఆし

た代表ฏ໘とし，s は同m に対するશ఺܈のRoot	

.ean	4RVare（R.4）値でۙࣅする．

	 （c）	外れ値の分཭

	 	 代表ฏ໘からのڑ཭がʶ 2s のྖҬ（Ҏ߱，༗効Ϟ

デルྖҬとݺぶ）をఆ義し，同ྖҬ外の఺܈をআ

にΨ΢ス分෍にैうなີݫする．࿏໘Ϟデルがڈ

らば，代表ฏ໘からූ号෇ڑ཭が最大ଆと最খଆ

の఺܈が，それͧれ 2.5� ఔ౓আڈされる．同ॲཧ

は，ܭ測఺܈の外れ値や最大最খ値෇ۙのϊイζ

のআڈを目的としている．৔合によっては，࿏໘

Ϟデル自体の఺܈の一部もআڈされうるが，地形

が࿈ଓかつີであれば，আڈされた఺܈の値は，

༗効ϞデルྖҬのڥք内かつڥքۙ๣の఺܈でۙ

．できるࣅ

（̏）	૸行Մ൱൑ఆ

	 ֤グリッυに生੒した࿏໘Ϟデルについて，下記の二

つのج४にجづいて૸行Մ൱を൑ఆする．

T1 =
1 :θ≤θlim

0 : otherwise{ 	 （１）

T2 =
1 : dmax ‒ dmin ≤ hlim

0 : otherwise{ 	 （̎）

ここで，q は代表ฏ໘の܏きのઈ対値，q l imはロボット

が上り下りՄೳな֯ࣼ܏のઈ対値，dmaxは༗効ϞデルྖҬ

内にؚまれる఺と代表ฏ໘のූ号෇ڑ཭の最大値，dminは

同最খ値，hlimはロボットが౿ഁՄೳなো֐෺高さの最大

値である．なお，本稿では上ることのできるࡔの最大ࣼ܏

֯のઈ対値と下ることのできるࡔの最খ֯ࣼ܏のઈ対値

を౳しいものとし，q l imを用いているが，二つの値が異な

る৔合は，q が最খ֯ࣼ܏と最大֯ࣼ܏の間にあるときに
T1	�	1 となるように式（１）をઃఆすればよい．式（１）は܏

ࣼの૸行Մ൱൑ఆࢦඪ，式（̎）はԜತの૸行Մ൱൑ఆࢦඪ

を表す．先行研究では，式（̎）の代わりに，Ԝತの૸行Մ

൱൑ఆࢦඪとして分ࢄやඪ४ภࠩを用い，同ࢦඪに対して

なんらかのしきい値を༩えるものが多い．そのような手๏

は，࿏໘のϞデルが（̎）（C）でԾఆしたようにΨ΢ス分෍

に׬શにैう৔合においては，しきい値の༩え方によって

は式（̎）と同じҙຯ合いを࣋ちうる．しかしながら，࿏໘

ϞデルがΨ΢ス分෍から多গҳ୤し，推ఆฏ໘に対するԜ

のఔ౓とತのఔ౓が同一でないڥ؀に対してはੑೳが௿

下することが༧想される．そこで本手๏では，式（̎）のよ

うに༗効ϞデルྖҬ内の఺܈の peaL	 to	 peaL の値をԜತ

の૸行Մ൱൑ఆࢦඪとすることで，࿏໘がΨ΢ス分෍から

ҳ୤したࡍの手๏のݎ࿚ੑを高めている．

Outlier point

dmax

dmin

gridi+1gridi

Estimated plane

Gaussian distribution model

2�

‒2�

2�

‒2�

Effective model area
Road surface model
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Fig. 2   Definition of obstacle model and traversability estimation of obstacle

Fig. 3   Example of incorrect estimation result 
( l = 0.05 m, q lim = 25 deg, hlim = 0.05 m)

૸行Մ൱൑ఆࢦඪは，T1，T2を用いて，

traversability = T1 · T2	 （̏）

とఆ義する．traversability = 1 ならば૸行Մೳ，0ならば૸

行不Մೳである．

�����ো֐෺をؚΉ地ܗͰの走行可否判定
૸行࿏໘上のো֐෺を Fig. 2 (a)のようにϞデル化する．

実ࡍのロボットでは̏次ݩฏ໘Ϟデルを用いているが，こ

こでは؆ུ化して̎次ݩの直ઢϞデルを用いてઆ明する．

同Ϟデルでは，ো֐෺を，一ลの長さが lのグリッυで۠

੾られた૸行࿏໘に対して，高さ hのತ部分が઎༗率a の

ׂ合でଘࡏしているものとして表ݱする．すなわち，hと

a の値を変えることにより，ஈࠩなどのো֐෺を表ݱでき

る．本અでは，同ো֐෺ϞデルをؚΉ࿏໘に対して，࿏໘

の分ׂグリッυのサイζをద੾にઃఆすれば，前અでࣔし

た૸行Մ൱൑ఆ手๏をそのままద用することができること

をࣔす．

そのためにまͣ，グリッυの分ׂサイζについて最ద化

が必要であるཧ༝を۩体例を用いてࣔす．Fig. 2 (a)でࣔ

したো֐෺ϞデルをؚΉ࿏໘に対して，2.1. અの（̎）（a）

の手ॱによって推ఆされる，分ࢄが最খのཧ想的な代表ฏ

໘は Fig. 2 (b)のようになる．q lim	�	25	deH，hlim	�	0.05	m の

૸行ੑೳを༗するロボット（Ҏ߱，同૸行ੑೳを༗するロ

ボットをロボット̖とݺশする）が，同ো֐෺をؚΉ࿏໘

Ϟデルに対して૸行Մ൱൑ఆを行うことをߟえる．Fig. 3

は，グリッυ一ลの長さ l	 �	 0.05	m のときに同グリッυを

a 	 �	 0.25 のׂ合で専༗する高さ h	 �	 0.03	m	のো֐෺を認

識したときの൑ఆਤである．式（１）において，q 	�	33.1	deH	

�	25	deH より T1	�	0，式（̎）において dmax	-	dmin	�	0.0251	�		

0.05 より T2	 �	 1 なので，式（̏）より，traversability	 �	 0 で

ある．よって，本དྷはे分に౿ഁՄೳなো֐෺であるのに

も関わらͣ，૸行不Մೳと൑ఆしていることが分かる．同

事৅は，࿏໘Ϟデルを代表ฏ໘で表ݱする手๏શൠで生じ

うる事৅で，グリッυサイζがখさいと，࿏໘がো֐෺を

ؚんだ時に代表ฏ໘の܏きがٸになることが原Ҽである．

同事৅によって，ロボットの૸行ੑೳにجづく౿ഁՄೳな

ো֐෺高さと૸行Մ൱൑ఆの݁Ռの間にかい཭が生じ，ロ

ボットの૸行ՄೳྖҬが減গする．一方で，グリッυサイ

ζが大きくなると，それに൐って࿏໘の分ղೳが௿くなる

ため，ロボットのӡಈに制໿が生じる．したがって，ো֐

෺をؚΉ࿏໘の૸行Մ൱൑ఆにおいては，これらの໰୊を

生じさせないように，૸行Մ൱൑ఆのかい཭が最もগなく

なるようなグリッυ分ׂ手๏が必要である．

ఏҊ手๏は，そのようなグリッυ分ׂ手๏を確ཱした．

上ड़した૸行Մ൱൑ఆのޡりは，グリッυサイζにԠじ

て，૸行Մ൱を分かつো֐෺の高さが変化し，同高さが実

のしきい値ࡍ hlimとかい཭するため生じる．そこで，q l im，
hlimの૸行ੑೳを༗するロボットが，グリッυの一ลの長

さ lでपล࿏໘を認識し，2.1. અでࣔした૸行Մ൱൑ఆ手

๏を行うとき，グリッυの専༗率a のো֐෺に対して，ロ

ボットが内部で૸行不Մೳと൑ఆする高さを hinternal（a，l）

とఆ義する．ಋग़方๏は後ड़するが，例えば，Fig. 3にࣔし

た例の৔合，このロボットが内部で૸行不Մೳと൑ఆする

しきい値は，hinternal（0.25
	0.05）	≈	0.015	m であり，ઃఆした

しきい値 hlim	 �	 0.05	 m との間にဃ཭がある．これにより，

上ड़した௨り，hinternal（0.25
	0.05）	�	h	�	hlimの範囲にある高

さ h	�	0.03	m のো֐෺に対する૸行Մ൱൑ఆについてޡ൑

ఆが生じる．
hinternal（a，l）のಋग़方๏は，下記にࣔすAlHorithm	 1 に

よって表ݱできる．

(a) Obstacle model (b) Ideal estimated plane

Estimated
plane

h
x

z

αl(1‒α)l

h

αl(1‒α)l

l l

0.00
–0.04

–0.02

0.00

0.02

0.04

0.06

0.050.040.030.02
l (m)

h 
(m

)

0.01

obstacle model
fitting place
effective model area

Judge: untraversable

hlim

dmax – dmin < hlim, then T2 = 1θlim

θ >θlim, then T1 = 0 

dmax

dmin

θlim
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Fig. 4   Objective function of grid size optimization 
(q lim = 25 deg, hlim = 0.05 m)

Algorithm 1: hinternal(   , l )

1 h ← null; traversability ← True

2 while traversability do

3          h ← h + �h;

4          traversability ← Judge(   lim, hlim, l,    , h); 

5 return h;

�

� �

ここで，jVdHe（q lim，hlim，l，a，h）は，本અでఆ義した l，

a，hによって表ݱされるো֐෺Ϟデルに対して，2.1. અで

ࣔした૸行Մ൱൑ఆ手๏を，q l im，hlimをしきい値として༗

するロボットにద用した時の૸行Մ൱൑ఆ݁Ռをฦす関਺

である．
l がある値をとるとき，高さ h のো֐෺について，h	 �	

min
�

hinternal（a，l）ならば必ͣ૸行Մೳ，max
�

hinternal（a，l）	�	 h

ならば必ͣ૸行不Մೳ，min
�

hinternal（a，l）	�	h	�	max
�

hinternal（a，
l）ならばa の値によって૸行Մ൱が変化する．

ここで，lがある値をとるとき，min
�

hinternal（a，l）	 ≈	 hlimと
なる৔合をߟえる．このとき，h	 �	 hlimのো֐෺に対しては

૸行Մೳ，max
�

hinternal（a，l）	�	h	のো֐෺に対しては૸行不
Մೳと正しく૸行Մ൱൑ఆをすることができる．一方で，

hlim	�	h	≤	max
�

hinternal（a，l）のো֐෺に対しては૸行不Մೳで
あるのにも関わらͣ，a の値によっては，૸行Մೳとޡ൑

ఆする৔合がある．しかしながら，૸行Մ൱൑ఆのߋ৽प

期がे分ならば，ある࿏໘を一౓૸行Մೳと൑ఆしても，

ロボットがҠಈし，a の値が変化するաఔで，૸行不Մೳ

とम正することができる．したがって，min
�

hinternal（a，l）	 ≈	
hlimをຬたすようなグリッυのลの長さ lをઃఆすれば，ロ

ボットは，૸行ੑೳにجづいてઃఆした hlimをຬたしなが

ら，࿏໘の૸行Մ൱൑ఆを行うことがՄೳである．

そこで，式（４）のような目的関਺ J	 l
 をఆ義し，式（̑）

のように，J	l
 を最খ化する lをグリッυの１ลの長さとし

て༩える．

J(l) = hlim ‒ min hinternal(   , l )�
� 	 （４）

l = arg min J(l)
l 	 （̑）

ただし，式（̑）は下記の制໿下でのղとする．

hlim ‒ min hinternal(   , l ) > 0�
� 	 （６）

式（４），（̑）により，min
�

hinternal（a，l）	≈	hlimが੒ཱする
ので，上ड़した௨り，ロボットは૸行ੑೳにجづいてઃఆ

したしきい値 h limをकりながら૸行Մ൱൑ఆをすること

ができる．式（６）は，ロボットがしきい値 hlimをकること

ができる範囲で，࿏໘の分ղೳを最も高くする໾ׂをՌ

たす．

例えば，ロボット̖について同手 （ॱただし，∆h	�	0.001	

m としている）を౰てはめると，目的関਺は Fig. 4のよう

になり，式（̑），（６）より，l	�	0.21	m がٻまる．

Ҏ上より，Fig. 2 (a)のようにఆ義されたো֐෺Ϟデルに

対して，本અでࣔしたグリッυサイζ lの制໿を༩えれば，

2.1. અにࣔした自વ地形にお͚る૸行Մ൱൑ఆと同じ手๏

で，ো֐෺の౿ഁՄ൱൑ఆを行うことができる．Ҏ上の手

๏をまとめると，Fig. 5のようになる．

なお，式（６）の制໿の下では，min
�

hinternal（a，l）がロボッ
トが内部で૸行不Մೳと൑ఆするしきい値となるため，実

用的には同値がڐ容できる値の範囲内であれば，lは必ͣ

しも式（̑）によってܾఆする必要はなく，式（̑）のղۙ๣

の੾りの良い਺値を用いればよい．

0.05 0.500.450.400.350.300.250.200.150.10
–0.01

0.05
J (l)
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0.02
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J  
(l

) 
(m

)

Dividing surrounding road surface into n
girds with side length of l derived by Eq. (5)

Get point cloud data
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NO
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T1 · T2 ==1

Calculating effective model area
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estimation for each gridi
i ≤ n
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i ← i + 1
Loop of traversability
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Fig. 5   Flowchart of proposed method
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Fig. 6   Test robot with stereo camera

Fig. 7   Test environment

̏ɽ࣮ ৚݅ݧ

̎ষでࣔしたఏҊ手๏の༗効ੑをূݕするにあたり，用

いたロボットを Fig. 6にࣔす．このロボットはステϨオ

Χメラを౥載しており，前方のΧメラで࿏໘の఺܈をऔಘ

することができる．ロボットの૸行ੑೳをࣔす֤しきい値

は，q lim	 �	 25	 deH，hlim	 �	 0.05	m のݻఆ値とした．同しきい

値は，࿏໘に対するं輪のグリップ力がे分にಘられるこ

とをԾఆし，同৚݅下でं輪の൒ܘをྀߟしてࢉग़した．

グリッυサイζ最ద化手๏の༗効ੑূݕには，ฏୱな࿏

໘にઃஔした֯ࡐを用いた．この֯ࡐは，ロボットが૸ഁ

不Մೳなো֐෺高さのしきい値よりもわͣかに௿く，ԣ幅

0.31	m，ॎ幅	0.04	m，高さ 0.04	m とした．

԰外不੔地ڥ؀にお͚るロボットの૸行Մ൱൑ఆ手๏の

༗効ੑূݕには，Fig. 7にࣔすような࠭ར道やࣳ໘，木や

そのװ，ಥى上のো֐෺やࣼ܏などをؚΉ԰外不੔地ڥ؀

を用いた．Fig. 7の中ԝのਤは໛式ਤであるが，実ڥ؀に

お͚るࣳ໘やฮ૷࿏などの࿏໘ଐੑごとのׂ合は໛式ਤの

໘ੵ比と΄΅一கしている．ࣼ ໘はいͣれも不੔地࿏໘で

あり，֯ࣼ܏はおよそ 5	deH から 40	deH の範囲内で一様で

はなく，૸行Մೳな֯ࣼ܏のྖҬと，૸行不Մೳな֯ࣼ܏

のྖҬが混ࡏしていた．ࣳ ໘は高さが 0.05	m ະຬであり，

૸行ՄೳྖҬであった．一方でࣳ上のো֐෺や木々はいͣ

れも高さが 0.05	 m よりも大きく，૸ഁ不ՄೳྖҬであっ

た．࠭ ར道はおよそ高さ 0.04	mҎ下の石でෑき٧められて

おり，多くの部分は૸行ՄೳྖҬであったが，石がີ集し

重なっている部分は高さが 0.05	 m を௒えていたため，૸

行不ՄೳྖҬである．なお，Fig. 7のڥ؀はೞれた࿏໘や

࠭৔などのようなं輪のグリップ力が௿下する࿏໘はؚま

ͣ，いͣれの࿏໘もं輪のグリップ力がे分にಘられる؀

としてઃఆしたڥ؀ݧであった．Ҏ上のように実ڥ Fig. 7

のڥ؀は，԰外不੔地ڥ؀の໢ཏੑを׬શにຬたすもので

はないものの，ロボットが૸行ՄೳとなるྖҬ，不Մೳと

なるྖҬのいͣれもؚΉ多様なଐੑの࿏໘をもったڥ؀で

あった．

̐ɽ݁ Ռと࡯ߟ

�����άϦッυαΠζ࠷దԽ手法の༗ޮੑূݕ
2.2. અにࣔしたグリッυサイζの最ద化手๏の༗効ੑを

した．まͣ̏ষにࣔしたロボットの૸行ੑೳに対してূݕ

同最ద化手๏をద用し，グリッυのลの長さを l	 �	 0.20	 m

とした．̏ ষでड़べた௨り，q l im，hlimはݻఆ値を用いるの

で，グリッυのลの長さ l	�	0.20	m もݻఆ値である．なお，

このときのロボットが内部で૸行不Մೳと൑ఆするしきい

値はmin
�

hinternal（a，0.20）	�	0.047	m である．これに対して l 

�	0.10	m の৔合を比ֱ対৅とし，2.1. અでࣔした手๏によ

る૸行Մ൱൑ఆ݁Ռを比ֱした．࿏໘にઃஔした֯ࡐに対

して，l	�	0.10	m，l	�	0.20	m の̎パターンについて૸行Մ

൱൑ఆを行った．その݁Ռを Fig. 8にࣔす．໼印の޲きは，

֤グリッυの代表ฏ໘の๏ઢϕクトルの޲きをࣔし，໼印

の৭は Table 1のఆ義の௨りである．

の高さはࡐ֯ hlimより௿いため，同֯ࡐをؚΉ࿏໘は，

Stereo camera

Gravel

Trees

Slope (5 deg - 40 deg)

Obstacles

Gravel

Trees

Trees

Slope

Lawn

Road

Obstacles
Circle course

SlopeDeckDeckSlope

Slope
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Table 1   Definition of arrow color

Fig. 8   Grid size optimization

本དྷは૸行Մೳであるが，l	 �	 0.10	 m の৔合においては，
Fig. 8 (a)にࣔしたように，֯ をؚΉグリッυの代表ฏ໘ࡐ

の܏きが，ロボットの登ࡔՄೳなࣼ܏のしきい値を上回る

ことによって T1	 �	 0 となり，݁ Ռとして同࿏໘が૸行不Մ

ೳと൑ఆされた．これより，࿏໘の૸行Մ൱൑ఆについて，

同࿏໘をグリッυ分ׂし，同グリッυの推ఆฏ໘の܏きを

૸行Մ൱൑ఆの要ૉとして用いる手๏については，グリッ

υのサイζをద੾にنఆしな͚れば૸行Մ൱൑ఆにޡりが

生じうることが分かった．一方で l	 �	 0.20	m の৔合におい

ては，同様の事৅はىこらͣ，Fig. 8 (b)にࣔしたように，

同֯ࡐをؚΉฏ໘は，૸行Մೳな࿏໘として正しく൑ఆさ

れた．さらに，֯ をಈかすことにより，グリッυにお͚ࡐ

る֯ࡐの઎༗率をখさくしたり，ෳ਺の֯ࡐをฒべること

により，同઎༗率を大きくしたりしても，൑ఆ݁Ռは変わ

らͣ，֯ をؚΉ࿏໘が૸行Մೳな࿏໘として正しく൑ఆࡐ

された．Ҏ上より，2.2. અでࣔしたグリッυサイζの最ద

化手๏の༗効ੑがࣔされた．

�����屋外不整地ڥ؀におけるఏҊ手法の༗ޮੑূݕ
Fig . 7にࣔすڥ؀において，ఏҊ手๏の༗効ੑূݕを

行った．グリッυの一ลの長さは，前અに฿ってݻఆ値の l 

�	0.20	m とした．

自વ地形にお͚る૸行Մ൱൑ఆ݁Ռの一例を Fig. 9 (a)，
(b)にࣔす．(a)は Fig. 7中のࣼ໘を，(b)は࠭ར道を，それ

ͧれ認識したਤである．Fig. 9 (a)には，૸行Մೳと൑ఆさ

れた྘の໼印のྖҬと，式（１）のࢦඪより૸行不Մೳと൑

ఆされた੺い໼印のྖҬがଘࡏしている．྘のྖҬのࣼ܏

は 24	 deH，੺いྖҬのࣼ܏は 31	 deH であり，およそq lim	 �	

25	deH をڥにࣼ໘の૸行Մ൱൑ఆができたとߟえられる．
Fig. 9 (b)は，Ԝತの高௿ࠩが໿ 0.04	 m の࿏໘に対し

ては，૸行Մೳと൑ఆされた྘の໼印がଘࡏしている．一

方で，Ԝತの高௿ࠩが໿ 0.08	 m の࿏໘に対しては，$lear	

#lacL の໼印がଘࡏしていることから，式（̎）で૸行不Մ

ೳと൑ఆできたことが分かる．
Fig. 7中にࣔすप回コースにお͚るロボットの自཯૸行

実ݧでは，ロボットはࣼ܏やࣳ地などの自વ地形の૸行Մ

൱൑ఆに加え，木やそのװ，Fig. 7中にࣔしたো֐෺をؚ

Ή࿏໘の૸行Մ൱൑ఆʤFig. 9 (c)ʥをしながら，0.85	m�Tの

଎౓で同प回૸行を行うことができた．

今後は，（１）手๏のద用ڥ؀の໢ཏੑのূݕを目的とし

た，様々な形状や大きさを༗するো֐෺をؚΉڥ؀にお͚

るテストや，（̎）手๏のݎ࿚ੑのূݕを目的とした，セン

サーのܭ測ϊイζのग़やすいڥ؀にお͚るテスト，（̏）手

๏のརศੑのূݕを目的とした，様々なロボットを用いた

૸行Մ൱൑ఆテストなどを実ࢪすることによって，手๏の

༗用ੑをҾきଓきূݕしていく．

T2 = 0 T2 = 1

T1 = 0

T1 = 1

Clear Red

Clear Black

Red

Green (traversable)

(a) Bar is judged untraversable when l = 0.10 (m)

Square bar

Road surface

T1 = 0 and T2 = 1
then traversability = 0

T1 = 1 and T2 = 1
then traversability = 1

(b) Bar is judged traversable when l = 0.20 (m)

(b) Grids with undulations higher than hlim are judged untraversable.

(c) Grids with obstacle higher than hlim are judged untraversable.

Untraversable Traversable

(a) Grids with estimated plane less than       are judged traversable.

Gaze
direction

Gaze
direction

� lim

Fig. 9   Result of traversability estimation
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̑ɽ݁ ࿦

本稿では，ロボットがपล࿏໘をϞデル化し，同Ϟデル

に対して૸行Մ൱൑ఆを行う手๏をఏҊした．ఏҊ手๏

は，࿏໘Ϟデルの要ૉとして推ఆฏ໘を࢖用する多くのط

ଘ手๏が๊える，ো֐෺ܭ測時の࿏໘Ϟデルの不ద੾ੑに

ついての՝୊に対して，पล࿏໘のグリッυ分ׂに制໿を

༩えるというղܾ方๏をࣔした．これにより，࿏໘をฏ໘

でϞデル化することのଥ౰ੑを担อすることができ，ఏҊ

手๏は同఺で৽ੑنを༗している．

また，同手๏は，ཧ論的にܭ測఺܈の外れ値や最大最খ

値෇ۙのϊイζに対してݎ࿚であり，手๏に必要なパラ

メータはロボットの౿ഁՄೳなো֐෺高さ hlim，上り下り

Մೳな最大֯ࣼ܏౓ q limのみにجづいてܾఆされることか

ら，ಛఆの実機にґଘしないརศੑの高い手๏であると言

える．

今後は，手๏のద用ڥ؀やద用するロボットについての

໢ཏੑのূݕや，同手๏のݎ࿚ੑのূݕなどを実ࢪし，手

๏の༗用ੑをҾきଓきূݕしていく．

̒ɽおΘΓに

最後に，本研究のల๬についてड़べる．ఏҊ手๏は，ロ

ボットの૸行ੑೳを表す q lim，hlimの値から，ロボットのप

ล࿏໘を分ׂするࡍのグリッυサイζをܾఆし，同࿏໘に

対して૸行Մ൱൑ఆを行うものである．したがって，本研

究では対৅外とした࿏໘の෺ੑや状態にجづくq lim，hlimの

推ఆができれば，ロボットが࿏໘の情報からಈ的に q l im，
hlimを変えながら，それにԠじてグリッυのサイζをద੾

に変ߋし，૸行Մ൱൑ఆを行うことができるようになるこ

とが༧想される．このような手๏の֦ுによって，ఏҊ手

๏のద用ڥ؀の໢ཏੑはさらに޲上し，より൚用ੑの高い

૸行Մ൱൑ఆ手๏が実ݱされるとߟえている．

ݙจߟࢀ

（１）	DVcLett
	 T.
	 1earTon
	 4.
	 #lacLmore
	 4.
	 (rieve
	

#.�	 AHricVltVral	 roCoticT�	 the	 GVtVre	 oG	 roCotic	

AHricVltVre
	6,-RA4	8hite	1aperT
	 E14R$	6,-

RoCoticT	and	AVtonomoVT	4ZTtemT	NetworL
		2018


（̎）	4VHer
	#.
	4teder
	#.
	#VrHard
	8.�	TraverTaCilitZ	

analZTiT	Gor	moCile	roCotT	in	oVtdoor	environmentT�	

a	 Temi-TVperviTed	 learninH	 approach	 CaTed	 on	

3d-lidar	data
	*n�	1roceedinHT�*EEE	international	

conGerence	 on	 roCoticT	 and	 aVtomation
	 p.	 3941r

3946
		2015


（̏）	$have[-(arcia
	 R.	 0.
	 (V[[i
	 +.
	 (amCardella
	

L.	..
	 (iVTti.	 A.�	 *maHe	 claTTiGication	 Gor	 HroVnd	

traverTaCilitZ	 eTtimation	 in	 roCoticT
	1roc.	 18th	 *nt.	

$onG.	Adv.	$onceptT	*ntell.	ViTion	4ZTt.
	p.	325-336
	

	2017


（４
	$have[-(arcia
	 R.	 0.
	 (V[[i
	 +.
	 (amCardella
	 L.	

..
	 (iVTti
	 A.�	 LearninH	 HroVnd	 traverTaCilitZ	 Grom	

TimVlationT
	*EEE	RoCot.	AVtom.	Lett.
	vol.	3
	no.	3
	p.	

1695-1702
		2018


（̑）	HiroTe
	 N.
	 4adeHhian
	 A.
	 VÂ[RVe[
	..
	 (oeCel
	 1.
	

4avareTe
	4.�	(onet�	A	Temi-TVperviTed	deep	learninH	

approach	 Gor	 traverTaCilitZ	 eTtimation
	1roc.	 *EEE�

R4+	 *nt.	 $onG.	 *ntell.	 RoCotT	 4ZTt.
	 p.	 3044-3051
	

	2018


（６）	HiroTe
	 N.
	 4adeHhian
	 A.
	 Xia
	 F.
	.artÍn-.artÍn
	

R. 
	 4avareTe
	 4. �	 VVnet�	 DZnamic	 Tcene	 view	

TZntheTiT	 Gor	 traverTaCilitZ	 eTtimation	 VTinH	 an	

R(#	camera
	*EEE	RoCot.	AVtom.	Lett.
	vol.	4
	no.	

2
	p.	2062-2069
		2019


（̓）	#eLhti
	..	A.
	 ,oCaZaThi
	 :.�	 ReHreTTed	Terrain	

TraverTaCilitZ	$oTt	Gor	AVtonomoVT	NaviHation	#aTed	

on	*maHe	TeYtVreT
	.D1*.	applied	TcienceT.	Vol.	10
	

no.	1195
		2020


（̔）	4chillinH
	 F.
	 $hen
	 X.
	 FolLeTTon
	 +.
	 +enTGelt
	

1.�	 (eometric	 and	 viTVal	 terrain	 claTTiGication	 Gor	

aVtonomoVT	moCile	 naviHation
	 2017	 *EEE�R4+	

*nternational	 $onGerence	 on	 *ntelliHent	 RoCotT	 and	

4ZTtemT		*R04

	p.	2678-2684
		2017


（̕）	#oHoTlavTLZi
	 *.	 VZTotTLa
	 0.
	 4eraGin
	 +.
	 (riTetti
	

(.
	 4tachniTT
	 $.�	 EGGicient	 traverTaCilitZ	 analZTiT	

Gor	moCile	 roCotT	 VTinH	 the	 Linect	 TenTor
	EVropean	

$onGerence	on	.oCile	RoCotT		E$.R

		2013


（10）	ßLoda
	+.�	3D	NaviHation	Gor	.oCile	RoCotT
		2017


（11）	FiTchler
	..	A.
	 #olleT
	 R.	 $.�	 Random	 Tample	

conTenTVT�	 A	 paradiHm	 Gor	 modelG itt inH	 with	

applicationT	 to	 imaHe	 analZTiT	 and	 aVtomated	

cartoHraphZ
	$ommVnicationT	oG	the	A$.
	24	6
�381r

395
		1981


（12）	#raVn
	 T.
	 #itTch
	 H.
	 #ernT
	 ,.�	 ViTVal	 terrain	

traverTaCilitZ	 eTtimation	 VTinH	 a	 comCined	 Tlope�

elevation	model
	in	LN$4
	vol.	5243
		2008


（13）	$hilian
	 A.
	 HirTchmVller
	 H.�	 4tereo	 camera	 CaTed	

naviHation	 oG	 moCile	 roCotT	 on	 roVHh	 terrain
	 *ntell.	

RoCotT	and	4ZTtemT		*R04

	p.	4571-4576
		2009


（14）	:e
	 $.
	 #orenTtein
	 +.�	 A	.ethod	 Gor	.oCile	 RoCot	

NaviHation	 on	RoVHh	Terrain
	 1roceedinHT	 oG	 the	

2004	*EEE	*nternational	$onGerence	on	RoCoticT	and	

AVtomation
	p.	3863-3869
		2004


（15）	TanaLa
	:.
	 +i
	:.
	:amaThita
	A.
	ATama
	H.�	FV[[Z	

#aTed	TraverTaCilitZ	AnalZTiT	 Gor	 a	.oCile	 RoCot	



ʵ 148 ʵ

 Honda  R&D  Technical  Review Vol.32  No.2 (October 2020)

˙ஶɹऀ˙

日高ਅ太࿕ 根 木 ڭ உ

on	RoVHh	Terrain
	 1roceedinHT	 oG	 the	 2015	 *EEE	

*nternational	$onGerence	on	RoCoticT	and	AVtomation
	

p.	3965-3970
		2015





