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Abstract : In autonomous navigation of mobile robots, it is difficult to detect and avoid small steps and dents,
which is one of the causes of failure. Therefore, by traveling in the traversable area in advance and creating
a “step map” that holds information on the steps and dents, a route plan that takes the steps and dents into
consideration is performed. In this report, we propose the format of a “step map” and its construction method.

1. 緒言
近年，宅配ロボット [1]や道案内ロボット [2]など，人が
生活する屋外実環境で活動する自律移動ロボットの需要が
高まっており，屋外環境での確実な自律移動を実現する技
術が求められている．ロボットが走行する歩道や施設敷地
内には，Fig.1.のような高さ数 cmほどの小さな段差やく
ぼみが多く存在する．屋外環境における自律移動の課題と
して，一般的な障害物検出ではこれらの小さな段差やくぼ
みの検出が困難であることがあげられる．自律移動ロボッ
トは測域センサやステレオカメラ等の外界センサを用いて
障害物検出を行うが，これらの外界センサはロボットの前
方や周囲の環境認識を行うことを目的としているため，地
面に対して水平に取り付けられることが多い．このため，
建物の壁面や周囲の歩行者など，高さのある障害物の検出
は容易だが，地面から数 cm程度の低い位置にある障害物，
つまり，小さい段差やくぼみの検出は困難である．屋外実
環境における自律移動の技術チャレンジ「つくばチャレン
ジ」においても，ロボットが段差やくぼみを検出できず，
そのまま衝突して走行不能に陥る事態が発生している．こ
のことから，屋外環境において確実な自律走行を行うため
には，それらの段差やくぼみを検出し回避する必要がある
といえる．
　そこで本研究では，高さ数 cm程度の小さな段差やくぼ
みの位置や高さを記録した「段差地図」を作成し，段差地
図を用いた「段差・くぼみを考慮した経路計画」を行うこ
とで，自律移動ロボットが段差やくぼみへスタックするこ
とを防ぐ．
　センサを用いて段差やくぼみを走行時に計測しそれらを
回避する経路計画を行うことで，計測範囲内にある段差・
くぼみへのスタックを防ぐことは可能であるが，センサの
計測範囲には限りがあるため，計測範囲外の段差やくぼみ
を回避する経路計画を行うことは不可能である．そこで，

走行エリアを事前に走行して段差やくぼみの位置と高さを
記録した「段差地図」を作成する．一般に，段差やくぼみ
が頻繁に変化することはないと考えられるため，段差地図
を用いることで自律移動時に走行エリアの段差やくぼみの
位置や高さをあらかじめ把握でき，段差やくぼみを考慮し
た最適な経路計画が可能となる．走行時の計測範囲内の段
差のみを用いた経路計画のイメージ図を Fig.1.，段差地図
を用いた段差・くぼみを考慮した経路計画のイメージ図を
Fig.1.に示す．Fig.1.では，検出した段差を回避しつつ目
的地までの最短経路の計画を行っている．その結果，下の
通路を進もうとするが，センサの計測範囲外に段差があっ
たため来た道を戻らなくてはならず，最適な経路とは言え
ない．Fig.1.は，段差地図を用いた段差やくぼみを考慮し
た経路計画を表しており，計測範囲外の段差を事前に把握
しているため，全ての段差を回避しつつ目的地までの最短
経路を計画することが可能となる．
　本研究では，段差地図を用いて段差やくぼみを考慮した
経路計画を行い，ロボットが屋外自律移動時に段差やくぼ
みにスタックすることを防ぐことを目的とする．本稿では，
まず第一に走行エリアの段差やくぼみの位置と高さを事前
に記録して作成する「段差地図」が持つべき情報とその保
存形式について検討する．次に，センサデータから段差地
図を構築する方法を提案する．そして，実際の屋外環境で
段差地図を作成する実験を行い，段差を検出した結果につ
いて報告する．

2. 関連研究
2次元測域センサを用いた段差検出の試みとして，保坂
らのロボット前方に取り付けた 2次元測域センサを上下に
姿勢を変化させて段差を検出する手法 [3]や，奥村らの 2

次元測域センサを水平面から 40°傾斜させて取り付けて段
差を検出する手法 [4]があげられる．また，3次元測域セン



Fig. 1: 歩道の段差・くぼみ

Fig. 2: 走行時に計測範囲内の段差のみを用いた経路計画

サを用いた段差検出の試みとして，平岡らの走行しながら
平面走行時の 3次元距離データとの差分を計算して段差を
検出する手法 [5]や，藤岡らのデータ取得順に隣り合う点
群データの高さの差分が閾値を超える場合に段差と判別す
る手法 [7]，秋本らのデータ取得順に隣り合う点群のベクト
ルから平面に対する傾き成分を求め，これが閾値を超えた
場合段差と判別しそれらを回避する手法 [7]があげられる．
しかしこれらの手法においては，屋外実環境で多く見られ
る 5cm以下の小さい段差やくぼみの検出には成功してい
ない．
　本研究では，段差地図を用いて段差・くぼみ情報を蓄積
することによって，5cm以下の小さい段差やくぼみの検出
を計画している．また，これらの手法では，計測された段
差を回避する（局所的な）経路計画は行われているものの，
センサの計測範囲外にある段差を回避する経路計画は行わ
れていない．本研究では，段差やくぼみの位置と高さを記
録した「段差地図」を作成することで，センサの計測範囲
外にある段差やくぼみを回避する（大域的な）経路計画を
行う．

Fig. 3: 事前に作成した段差地図を用いて計測範囲外の段
差を回避する経路計画

3. 段差地図の形式と構築方法
3.1 段差地図の形式
関連研究 [3][4][6]のように，段差の検出には高さの絶対
値が用いられることが多い．しかし，高さの絶対値によっ
て段差やくぼみを検出した場合，ロボットの姿勢が変化し
た際や緩やかな斜面を計測した際に，走行が可能な平坦な
路面を段差やくぼみと誤検出してしまう可能性がある．そ
こで本研究では「高さの差分値」に着目し，高さの急激な
変化を段差地図に記録する．本研究で作成する段差地図の
イメージ図を Fig.4に示す．段差地図とは，各グリッドに
隣接グリッド (上グリッドと右グリッド)との高さの差分値
を格納したグリッドマップである．これにより，ある領域
内において生じた高さの変化を記録することが可能となる．
この時，斜め方向にあるグリッドとの差分値については，
格納するデータの整合性を取ることが困難である（例えば，
あるグリッドに対し「右上グリッドとの差分値」と，「右+

上グリッドとの差分値」が同じ値になるとは限らない）た
め，段差地図には含めないこととした．また，下グリッド
と左グリッドとの差分値については，該当するグリッドに
直接アクセスすれば差分値が求められるため，段差地図に
は含めないこととした．

3.2 段差地図の構築方法
3D-LiDARを用いて取得した点群から各グリッドの高
さを求め，各グリッド間の高さの差分値を求めることで，
段差地図を作成する．段差地図作成の流れを示した図を
Fig.5に示す．具体的な段差地図の作成手順は，以下のと
おりである．

(1) 3D-LiDARを用いてロボット前方の路面を計測し，
点群を取得する（Fig.5内の点群は高さによって色分
けして表示（青:-5cm，緑:0cm，赤:5cm））



Fig. 4: 段差がある環境 (左)から作成した段差地図のイ
メージ (右)

(2) 取得した点群を座標変換し，各点群が段差地図のど
のグリッドに入るか計算する

(3) 各グリッドに入った点群の z値 (高さ)の平均値を計
算し，そのグリッドの高さとする

(4) 隣接グリッドとの高さの差分値を計算する

(5) 計算した差分値を各グリッドに格納する
既にグリッドに差分値が格納されている場合，既存
データと新規データの平均値を求め，その値を新た
に格納する

(6) ロボットが移動しながら (1)～(5)を繰り返す

4. 段差地図作成実験
4.1 実験条件
実験に使用したロボットを Fig.6 に示す．ロボットの
前方には北陽電機株式会社製の 3D-LiDAR「YVT-X002」
が搭載されている．3D-LiDARは上下を反転し，85cmの
高さに 21°下向きに傾斜させて取り付けている．これに
よって，Fig.7に示すように，ロボットの前方 0.57m～3m

の路面計測が可能となる．
　 Fig.8に示すような，高さおよそ 6cmの段差を計測対
象として，段差地図作成実験を行った．計測対象の段差に
沿ってロボットを 0.3m/sで直進させ，ロボット前方の路
面の高さを計測し，上記の手法を用いて段差地図を作成し
た．この時，取得点群データにインタレース処理を施して
いるため，センサの動作フレームレートは 5fpsとなって
いる．つまり今回の実験では，ロボットが 0.06m進むごと
に点群計測と段差地図の更新が行われている．また，段差
地図のグリッドサイズは 0.1mとした．

Fig. 5: 段差地図作成フロー

4.2 実験結果
Fig.9に作成した段差地図を各グリッドの差分値によっ
て色分けして表示した図を示す．ロボットは図の左から右
に向かって進んでいる．この図では，各グリッドに格納さ
れた 2つの差分値大きい方の値から，差分値の絶対値 0～



Fig. 6: 実験に使用したロボット

10cmを青～赤のグラデーションで表している．Fig.9か
ら，計測対象とした段差に沿って緑～赤色のグリッドが生
じていることがわかる．このことから，段差によって生じ
る高さのギャップを計測できていることがわかる．また，
Fig.9の左端および右端あたりにおいて，扇状に水色～緑
色のグリッドが生じていることが，右下あたりに緑色～赤
色のグリッドが生じていることがわかる．前者は，スロー
プを乗り越える際にロボットの姿勢が急激に変化したこと
により，一時的に路面の高さの急激な変化が生じたように
見えるためであると考えられる．また後者は，グリッドの
高さ（4章 2節，段差地図作成手順 (3)）を点群の中央値
から計算して段差地図（Fig.10）を作成することで解消し
ていることから，グリッドに入った点群の高さの平均値を
計算した際，センサの計測ミス等によって生じた外れ値に
強く影響を受けたことが原因であると考えられる．これら
の課題は，マップの作成方法やグリッドの大きさを変化さ
せることで解消できるか今後検討していく．
　次に，簡単な応用例として，作成した段差地図を用いて
「差分値が 5cm以上のグリッドを段差」として作成した障
害物地図を Fig.11に示す．この図は，段差が生じているグ
リッドを赤色，通行可能な平面のグリッドを緑色で表現し
ている．Fig.11から，段差に沿って赤色のグリッドが生じ
ていることから，計測対象とした段差を正しく検出できて
いることがわかる．

5. 結言
本研究では，移動ロボットの段差やくぼみへのスタック
を防止することを目的として，段差やくぼみの位置情報と
高さ情報を含んだ「段差地図」を作成し，段差地図を活用

Fig. 7: センサの取り付け角度と計測範囲

Fig. 8: 実験環境（赤い丸で囲った部分が約 6cmの段差）

して段差やくぼみを考慮した経路計画を行うことを目的と
している．まず，段差地図の形式と構築方法の検討を行っ
た．次に，大学構内において段差を計測し，提案した構築
方法を用いて段差地図を作成した．そして，差分値を閾値
とした簡易的な手法によって高さ 6cm程度の段差検出が
可能なことを確認した．
　今後は，高さ 5cm以下の小さな段差やくぼみに対して
の段差地図作成，段差地図を活用した段差やくぼみを考慮
した経路計画の有用性検証，リアルタイムに計測した高さ
データを用いた段差地図に記録されていない段差やくぼみ
を回避する手法の検討などを行っていく．
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