
ソナー情報を用いて経路生成を行うための幾何学手法に関する研究

Path generation by a geometrical method based on sonar
information

石井卓良、武田英明

Takayoshi Ishii, Hideaki Takeda

奈良先端科学技術大学院大学 情報科学研究科

Nara Institute of Science and Technology

In this paper, we proposed an environment recognition method with the sensor data of a real world agent
by using a geometrical method. We propose a geometrical method to generate a topological map that
consists nodes as corners and diverging points, and arcs as paths between them. In our method, we
firstly remove the noise data from the points measured by the sonar of a real world agent. Secondly,
there points are transformed to B-Spline curves. Thirdly, we generate a polygon by connecting curves.
Forthly, we divide the generated polygon into triangles by using the Delaunay method. Finally,we can
discover the path by connecting each side of triangles in accordance with some rules. Then it can be used
for environment recognition.

1 はじめに

火災現場での救助を行なうロボット達を考える。
火災はどこで起きるか分からない。当然ロボット達
が建物に入るのはその時が最初である。もちろん、
建物の見取図などは手に入らない。建物にはロボッ
トが動きやすいようにマーカをつけてある訳でも
なく、移動しやすいように整地されている訳でもな
い。環境がロボットに合わせるのではなく、ロボッ
トが環境に合わせなくては行けない。また、災害救
助を行なうようなロボットはマルチエージェントと
して行動できなければならない。しかし、災害救助
現場のような動的環境では、現在のロボット技術だ
けでは到底協調作業を行なうことはできない。マ
ルチエージェントで災害救助を行なうとしたら、ま
ず始めに必要なことは「手分けして生存者を発見
する」ということだろう。これを行なうためには、
エージェントが環境を理解でき、理解したものを
エージェント間での知識共有が必要である。現在ロ
ボットのソナー等を用いて、グリッドマップを作成
する研究は数多く行われているが、グリッドマップ
では、環境を理解したことにはならない。この段階
で作成された「地図」はただのデータであり、人間
が見ればどのような環境なのか理解は可能だが、コ
ンピュータに取ってみればただの点の集合であり、
これを使って何かを行なうには不十分である。この
ような視点から、ソナーやレンジファインダーを用
いて、実環境でマルチエージェントが活動できるた
めに必要なことは、まず、環境中の経路図を理解で
きる形でもてるようにすることである。そこで本研
究では、移動ロボットのリアルタイムで環境認識を

行なって行くためのシステムを構築し、その実験と
評価を行った。

2 実環境中の特徴

人間が人に場所を説明する場合、「真っ直ぐ行っ
て２つ目の角を右」や、「赤い看板の前」などのよ
うに、環境中の特徴となる部分とその相対的な関係
のみを教えて説明する。また、地図を書いて場所を
説明する場合でも、かなりいいかげんな地図を書い
ても相手に理解してもらえる。おそらく、人間の記
憶している地図は、非常に曖昧でいいかげんな形を
しているのであろう。環境中において、もっとも特
徴的な部分のみを記憶し、それらがどのような順序
で連結しているのかと言う形でも十分に地図の役割
を果たす。実際の環境中の特徴は、分岐や曲り角で
あり、どのように連結しているかとは経路のことで
ある。このように、環境中の特徴を連結したトポロ
ジカルマップを作成することにより環境を理解する
ことができる。

3 グリッドマップとトポロジカル
マップ

本研究でグリッドマップを用いずにトポロジカ
ルマップを用いた理由は、トポロジカルマップは、
前者に比べて以下の利点を持つからである。

• 3次元に拡張可能

• 経路計画が立てやすい



• 計算機資源の節約
• エンコーダエラーに強い
CMU RHINO[1][2] では、一度グリッドマップ

を作成し、それを用いて経路を作成しているが、グ
リッドマップにエンコーダエラーが入り、これを修
正するために環境中を何度も往復してマップに修正
を加えている。

4 ソナーの欠点

本研究では環境中特徴として、分岐や曲り角に
着目しその抽出を行うに当たって最も利用しやす
いソナーを使用した。他、使用するセンサーはエン
コーダとコンパスとである。
カメラによる画像処理は用いない。カメラ画像

のみで認識するには現在の技術では難しく、処理時
間もかかってしまう。エッジ検出や領域分割等の技
術はあるが、例えば机の上におかれた一枚の大きな
ポスターを考えた場合、これをポスターと認識する
ことは現在は不可能だろう。材質を認識する方法が
ないからである。
対してソナーの欠点は、可能測定範囲の狭さ、

精度の悪さが挙げられる。
音波は乱反射しにくいために、図 1のように壁

に対して垂直以外の音波はまっすぐ跳ね返って来な
いために測定できない。また、図 2のように複数回
の反射によって、別のソナーが反応してしまい、結
果としてそれがノイズとなることもある。
ソナーを用いる以上は、ノイズ除去を行う事が

必要となる。

図 1: 壁に対して斜めのソナーは反応しにくい

図 2: 複数回の反射によるノイズ

5 特徴抽出

トポロジカルマップを作成する上で、環境中の
特徴を認識する事が重要な課題となる。ここでは、
ソナーとエンコーダによって得られたデータに幾何
学的処理を加える事で、経路を抽出しトポロジカル
マップを作成する。
手順としては、以下の要領で行う。

1. 一定時間内のソナー情報を得る。

2. 測定点群からノイズを除去する。

3. 測定点群を曲線へと変換する。

4. 曲線上の点をサンプリングし直す。

5. 曲線同士を連結してロボットを中心とする多
角形を作成する。

6. Delaunay三角形分割を行う。

7. 多角形の辺と共有されない辺の中点同士を連
結する。

8. 枝刈りを行う。

ロボットは ActivMedia 社の Pioneer2 を使用
した。

5.1 ノイズ除去

一定時間ロボットを動かして測定されたソナー
情報からノイズを少なくするために、前もって２つ
の処理を行う。
ソナーによる即定点は、重複して測定されるこ

とがあるため、ある程度以上近い点は統合しておく。

dij = |Pi − Pj| (1)

dij が一定値よりも小さければ、Pi と Pj は同
じ測定点と見なして統合する。またソナーのノイ
ズにより、障害物がない部分に測定点が現れる場合
がある。この部分の除去を行うために以下の処理を
行う。

Ei = Σjf(|Pi − Pj|) (2)

関数 f(x)はガウス関数である。
このとき Ei が一定値以下ならば、Piをノイズ

とみなしてデータから消去する。
以上の処理により、大きなノイズは除去される。

この部分は閾値処理を行っているため、ロボットの
大きさ、移動速度、ソナーの精度を考慮したパラ
メータのチューニングが必要となる部分である。



5.2 点群連結

点群を連結し、B-Spline曲線化する。ある点Pi0

に対して距離が一定値以下の最近傍点 Pi1 を見つけ
出し連結する。次に Pi1に対して Pi0を除く最近傍
点を見つけ、連結する。最近傍点までの距離がこの
作業をすべての点 (すでに連結された点を除く) に
対して再帰的に行うことで、点群を連結した線に変
換し、整列する。
この時、ベクトルPin−Pi(n+1)とベクトルPi(n+1)−

Pi(n+2) との内積を計算し、ある程度以上である場
合のみ連結を行うルールを加える。これにより、連
結する方向を限定してやる (図 3)。

図 3: 内積判定で除去を行った図

このままでも十分利用できる形になってはいる
が、測定点が多いと以下の処理が重くなり、また、
ソナー特有のノイズが入っているため、これを除去
する意味でも、連結した点群を、B-Spline曲線に変
換する。

B-Spline曲線化することでノイズを除去し、ま
た曲線から一定間隔ごとに点を取り出し、点群を減
らす (図 4)。

図 4: B-Spline化

5.3 多角形化

点群が減り、複数本の線分が抽出されているの
で、線分の端点同士を連結し閉じた多角形を作成す
る (図 5)。
連結ルールは基本的に最近傍との連結だが、同

じ線分同士との連結は優先度を下げる必要がある。
また、連結して作成された線分と、他の線分が交差
した場合は、次の候補と連結するようにする。
この多角形は、次の Delaunay分割時に外側の

三角形省くための内外判定用に使用する。また、こ
こで連結した時に作成された線分で、ロボットの大
きさよりも線分のほうが大きいならば、そこはロ
ボット通過可能のフラグを立てておく。

5.4 Delaunay分割

作成した多角形を Delaunay三角形分割する。
Delaunay 三角形分割は、ボロノイ多角形を元

にして、各点を結ぶ三角形メッシュを作る手法であ
る。ボロノイ多角形の性質「多角形の頂点では 3つ

図 5: 多角形化した様子

の直線が交わる」ということから、この点では、元
の点 3つからの距離が等しいとして、三角形を作っ
てゆく。
このようにして作成された三角形は、三角形の

最小角の和が最大になるという性質がある。このた
め、つぶれた三角形が生成されにくい。
以上の手法を用いて、整った三角形を作成する。

三角形の重心が、多角形の中になければ不要な三角
形として削除する。
判定方法は、三角形の重心から充分遠くまで線

分を引き、多角形の各辺との交差判定を行なう。交
差回数が奇数であれば内側、偶数であれば外側と
なる。

Delaynay分割を行い、内外判定により多角形外
の三角形を除去した様子を図 6に示す。

図 6: Delaunay分割

5.5 経路抽出

Delaunay分割によって得られた三角形の各辺の
中点を次のルールにしたがって結ぶことにより経路
が抽出される。

• 多角形の辺を構成する辺には線を引かない。
ただし、5.3 で多角形化した時に追加した辺
で、かつロボットの大きさより大きい部分は、
辺の中点に向かって線を引く。

• 三角形のすべての辺が多角形を構成しない辺
であれば三角形の重心から線を引く。



• 2辺以上が多角形の辺 (5.3で多角形化した時
に追加した辺は除く) と共有されている三角
形は取り扱わない。

ただし、この方法だけでは、角となっている部
分にも経路が引かれてしまう場合がある。図 7のよ
うに角を認識しなければならない場所に経路が伸
びてしまう。これを除去するためには、検出された
経路の端点同士を線分で結び、一定値以上であれば
多角形の外周と交差するかを判定する。交差したな
らば経路として残し、交差していないならば、取り
除く。

図 7: 枝苅り前の経路

図 8: 枝苅り後の経路

以上の操作により経路が抽出される。図 8は、経
路が抽出された様子であり、コーナーと T 字路が
検出されている。実際の環境は、T字路に近い形を
しているが、右側はすぐ行き止まりとなっている。
しかし祖の部分はセンサーの範囲外であるので検出
されていない。ロボットは右に行こうとして始めて
そこが行き止まりであると言うことを認識する。こ
のまま左に曲がってロボットが進んだ場合は未探査
の経路として扱われることとなる。
また、実際の環境では角は直角だが、多角形化し

た段階では、ノイズやエラーの影響で直角にはなっ
ていない。しかしながら、２次元のグリッドマップ
を作るのであればこれは深刻な問題であるが、ト
ポロジカルマップを作成する上ではまったく問題が
ない。
実際にロボットを動かしながらトポロジカルマッ

プを作成して行く場合は、現時点での経路と、一時
点前の経路の端点の近いもの同士を連結することで
大きなトポロジカルマップを作成して行く。

6 実験

図 9がロボットの周囲の環境であり、図 10が得
られたソナー情報、図 11が認識された経路である。
ロッカー (図 9の B)があり、その前に壁の開け

たところ (図 9のA)がある環境での実験を行った。
通路の幅は実験 1と同様に約 2mである。

Aを通りすぎたので、その部分が分岐点 (図 11
cross)として確実に認識されて事が分かる。また、
ロッカーの影響は少し径路がカーブする程度の影響
を受けるが、処理上は何の問題もない。
長い廊下なので、ロボット前後には径路が続い

ておいるが、径路の端点がそれぞれ外周多角形に接
しているので、この場合どちらも行き止まりではな
いことが分かる。
ソナー情報には細かいノイズが多少混じってい

るが、作成された径路はその影響を受けていない。
この結果から、この環境には一つの分岐点が有

り、それぞれ径路の先は行き止まりではないという
分析が可能である。
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図 9: 実験 2 実際の環境

図 10: 実験 2 ソナー情報

図 11: 実験 2 認識された経路



7 考察

ソナー情報から環境中の局所的な経路を推定し
たが、経路情報は、内部的にはどこでどのように連
結しているかを格納しており、局所的な情報をトポ
ロジカルマップに変換することも可能となっている。
ソナーでは散乱した部屋の認識に限界があるた

め、代わりにレンジファインダーを用いても良いだ
ろう。
トポロジカルマップを作成するためには、随時

更新されていく経路に変化が生じた場合 (通路が T
字路になった場合など)、そのトポロジカルマップ
に追加更新を行えば良い。
このシステムでは、ソナー情報を得る部分と経

路を推定する部分は独立しており、推定はオフライ
ンで行っているためロボットを動かしながら経路を
随時作っていくことはできない。このためロボット
に即座に組み込むことができない。移動ロボットへ
の組み込みを行うためには、ソナーやエンコーダ
情報を受け取る部分と認識部分を統合する必要が
ある。
また、従来の Volonoi図のみを用いた手法と比

較した場合、経路がきれいに表示される点と、枝が
でないという点において優れている。

8 まとめ

本研究では、「災害救助で活躍できるようなロ
ボット」という視点からマルチエージェントで災害
救助を行えるロボットにとって最低限必要である局
所的な経路を認識するための一法と、それを接続し
たトポロジカルマップによる環境のモデル化を提案
した。また、ソナーだけでもある程度のノイズまで
なら環境を認識できることを示した。
本研究で想定する環境では、高精度で緻密なグ

リッドマップを作り上げて行くよりも、雑ではある
が認識速度に優れ、エラーに対する強靭である事
が要求される。オフィスロボットとの大きな違いは
日々蓄積される情報を重視するのではなく、一番最
初に得た情報だけで環境を認識することを重視して
いる事である。
より汎用性のあるロボットを作成するためには

環境の抽象化が大きな課題となる。トポロジカル
マップの経路の抽象化は有効であるが、複雑な実環
境に真に対応するためには、経路の抽象化ばかりで
はなく、他のセンサーを駆使してロボットを取り巻
くさまざまな部分の抽象化と認識が必要である。
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