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投棄ゴミの回収を行う屋外サービスロボットの開発
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The outdoor service robot which we call OSR-01 is developed intending for cleaning up urban areas by
means of collecting discarded trash such as PET bottles, cans, plastic bags and so on. We, in this paper,
describe the architecture of OSR-01 consisting of hardwares such as sensors, a manipulator, driving wheels,
etc. for searching for and picking up trash, and softwares such as fast pattern matching for identifying various
trash and distance measurement for picking up via the manipulator. After describing the vision system in
detail, which is one of the most critical parts of the trash collection task, we show the result of an open
experiment in which OSR-01 collects PET bottles on a real shopping street in the special zone for robot
research and development in Kitakyushu-city.
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1. まえがき

現在までに家庭や介護施設など様々な場面での利用を目
的とした非製造業向けのロボットが数多く研究され，様々
な形態のロボットが開発されている (1)～(5)。特にここ数年
のサービス産業向けのロボット技術の発展は目覚しい。し
かしこれらのロボットの多くは屋内用途を前提としており，
屋外用途のロボットの数はそれらに比べて少ない。高齢化
社会の到来に伴う各種サービスの代行や自動化のためのロ
ボットに対する要求が高まる近年の情勢にあって，日常的
に人間の生活環境に入り込んで屋外作業を行うロボットの
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開発は重要な研究課題である。しかし屋外用途を目的とし
て研究開発されている各種ロボット (6)～(10)においても，商
店街など周囲に歩行者の存在する状況下での利用を前提と
する自律移動ロボットに関する研究は非常に少ない。
このような状況の中，福岡県，福岡市，北九州市は日本
政府から 2003年 11月にロボット開発・実証実験特区の指
定を受け（通称ロボット特区），所轄警察から許可を得た
商店街などの屋外公共エリアを使用するロボットの実験が
可能となった。そこで筆者らはこの特別区の優位性を生か
し，商店街における投棄ゴミの回収を行う屋外サービスロ
ボット（OSR : Outdoor Service Robot）の開発を開始し
た。実際の商店街のニーズから，ロボットには商店街のゴ
ミを探索し回収する機能や，来客の出迎え，案内，情報提
供を行う機能が求められる。これらの要求に応えるロボッ
トとして，まず，実際の商店街においてペットボトルや空
き缶などのゴミをロボットが自律動作で探索し回収する機
能を持つ屋外サービスロボットのプロトタイプ機 OSR-01
の開発を行った。本ロボットは複雑で急激に変化する屋外
環境下において，目的の対象物をビジョンシステムにより
認識する機能を備えた自律移動型ロボットの基礎研究を目
的として開発された。また，実環境にロボットを適合させ
るための課題の抽出と改善を行うため，福岡県のロボット
特区制度を有効活用して実際の商店街においてフィールド
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テストを実施した。本論文ではOSR-01の機構や機能をは
じめ，ビジョンシステムによる対象物の認識システムにつ
いて網羅的に述べる。現在までに，清掃作業を行うロボッ
トは愛知万博などでも発表されているが，これらのロボッ
トは指定された経路上を一括して吸引するのに対して，本
ロボットは人の往来がある商店街などで対象を識別しマニ
ピュレータでそれらを収集することを目的とするため，両
者のロボットを構成する技術や動作のアルゴリズムは大き
く異なる。
以下では，2節で OSR-01の構成や動作の概要について
示し，3節で投棄ゴミの検知手法を示す。また，4節で検知
対象物の計測と，それに接近するためのロボットの走行系
制御手法について述べ，5節で屋外サービスロボットの実
験により提案法の有効性を検証し，最後に 6節で結論を述
べる。

2. OSR-01の概要

〈2・1〉 OSR-01 の構成 図 1 と表 1 に，それぞれ
OSR-01の構成と諸元を示す。
〈2・1・1〉 マニピュレータ 肘 1自由度，肩と手首に

2自由度の計 5自由度，エンドエフェクタ開閉 1自由度の
合計 6自由度を有しており移動時にはマニピュレータを折
りたたむことができる（図 11(a)参照）。
〈2・1・2〉 外 装 外装デザイン（図 1(a)）に曲線
を多く取り入れることにより周囲の歩行者に与える印象を
優しくする効果を狙っている。外装の素材は FRPである。
〈2・1・3〉 セ ン サ レーザレンジファインダ（LRF

: Laser Rangefinder）が 4台，マニピュレータの根元付近
にアームカメラが 2台，エンドエフェクタ付近にハンドア
イカメラが 1台，装備されている（図 1(b)）。OSR-01の
前後左右に搭載された各 LRF により LRF 前方の水平面
180[deg]を 10[Hz]でスキャンし，OSR-01の周囲 360[deg]
の障害物の検知を行う。また，アームカメラは 2自由度を
有した肩部マニピュレータの動作によって，パン（−60～
+60[deg]）およびチルト（−45～+90[deg]）させることが
可能であり，これらによって路面上の投棄ゴミの探索と検
知を行う。ハンドアイカメラは物体把持の際の対象物の姿
勢計測に用いる。

〈2・1・4〉 計 算 機 自律動作と駆動部などのモーショ
ン制御を行うメイン計算機と，画像処理を行うサブ計算機
の 2台が搭載されている（図 1(c)）。メイン計算機のOSに
RT-Linuxを採用し，全 8軸のサーボモータの制御演算，マ
ニピュレータ部の運動学演算を含む指令生成，移動機構部
の指令生成などの処理を 1[ms]の周期で行っている。また，
自律動作のための演算処理や LRFからのデータ取得も同
時に行っている。サブ計算機には画像入力カードを搭載し
たラップトップ (OS:Linux)を用いている。メイン計算機
とサブ計算機は体内 LANで接続されており，これらの計
算機の通信によって画像処理部とモーション制御部が連動
するロボットシステムを構築している。さらに，無線 LAN

表 1 OSR-01の諸元
Table 1. Specification of OSR-01.

D.O.F. manipulator 5

hand 1

drive wheel 2

dimension height 600[mm]

width 500[mm]

depth 600[mm]

manipulator length 750[mm]

weight 45[kg]

running speed 1.8 [km/h]

sensor LRF 4

color CCD camera 3

を用いて外部計算機と通信可能であり，ジョイスティック
を用いた遠隔操作も可能である。

〈2・2〉 投棄ゴミの回収動作の流れ OSR-01が商店街
で投棄ゴミの回収を行うための動作の流れを以下に示す。
（ 1） 予め設定された経路を巡回する。
（ 2） アームを左右に振り，3節に示す手法で経路上の

ゴミを探索する。
（ 3） ゴミを検知した場合に 4節に示す手法で対象を計

測し，以下の二種類の制御系を同時に駆動して対象
物に接近する
（ a） 対象物の中心がカメラ画像の中央と一致す

るようにアームの角度を制御する。
（b） マニピュレータの各関節が予め定められた

角度，すなわち対象物の把持が可能な姿勢に
なるように台車の駆動輪を制御する。

（ 4） 対象物に対して一定距離に接近した後，〈4・1〉節に
示す手法もしくはステレオ視 (11) によって対象物の
詳細な位置を計測し，その上方にマニピュレータを
振り挙げ，物体把持の姿勢をとる。

（ 5）〈4・4〉節に示すハンドアイを用いる手法によって対
象物の位置と姿勢を計測する。

（ 6） 把持および格納を行う。

3. 投棄ゴミの検知

〈3・1〉 対象物検知の流れ 対象物の検知とトラッキン
グを行うために，OSR-01は主に三種類の画像処理アルゴ
リズムを切り替えて用いる (16)（図 2）。すなわち，ペット
ボトル等の特定の形状を持つ対象物の検知を固有空間法 (14)

によって行い，検知の確度が高くロボットの最近隣にあると
推定される対象物の追跡を CAMSHIFTアルゴリズム (15)

によって行う。これらの一連の画像処理の実験結果の例を
図 3に示す。また，エンドエフェクタによる把持動作のた
めの物体の姿勢計測には，色相値抽出に基づく画像処理を
行う。以下では各処理の詳細に付いて述べる。

〈3・2〉 固有空間法による物体検知 アームカメラ画像
における対象物検知に用いることが可能な物体認識手法が
現在までに数多く提案されている。これらの手法は，ステ
レオ視により対象物の立体的な特徴を抽出して検知する手
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図 1 OSR-01：(a) 概観; (b) 機構図; (c) 体内情
報通信の概要

Fig. 1. OSR-01：(a) overview of the robot; (b)

schematic diagram; (c) electronic architecture.

法と，固有空間法などに代表されるような一台のカメラに
よる対象物検知手法の二種類に分類できる。一方，これら
の対象物検知手法をOSR-01に実装するためには，具体的
に以下のような制約を考慮しなければならない。すなわち，

(i)Pentium4の 3GHz相当のラップトップに実装した場合
に 640×480[pixel]の画像を 5[fps]程度で処理可能であるこ
と，(ii)屋外での環境光の変化にロバストな認識が可能で
あること，(iii)アルゴリズムのパラメータ調整が容易であ
ること，などである。前者の手法には，激しい環境光の変
化や歩行者の存在，移動に伴う画像の振動などによる画像
間対応点の発見の困難さの問題が存在し，これを克服する
ための計算コストは膨大である。一方後者の手法は，検知
しようとする対象物を予め様々な角度から撮影して大量の
テンプレートパターンを用意する必要があるが検知処理自
体は高速である。また，固有空間法の類似度計算を正規化
相関によって行うことにより，複雑な背景や環境光の変化
に対する頑健な認識が可能であることが知られている (12)。
以上の理由より，OSR-01への実装のための上述の制約を
満たす手法として，高速フーリエ変換とK-L変換を用いる
高速な物体検知手法 (14) を採用した。以下に，この手法に
ついて簡潔に示す。ただし，以下では全てグレースケール
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図 2 ゴミ回収のための画像処理のフロー
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Fig. 2. Flowchart for the image processing of the

trash collection task.
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の輝度画像を扱うことに注意されたい。

〈3・2・1〉 部分空間の構築 まずM × N 画素のテン
プレート画像の集合を qn(x) , qn(x, y) , (n = 1, · · · , Nt)
を用意し，さらにそれらをMN(= M ×N)次元の縦ベク
トル qnに変換し，それらを用いて行列Q = [q1 − q̄, q2 −
q̄, · · · , qNt

− q̄] ∈ RMN×Nt を構成する。次に Qを以下
のように特異値分解する。

Q = UDV T · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (1)

ここで，q̄ は qn の平均ベクトルであり，

U = (u1,u2, · · · , uNt) ∈ RMN×Nt · · · · · · · · · · (2)

V = (v1,v2, · · · , vNt)
T ∈ RNt×Nt · · · · · · · · · · (3)

は直交行列である。また，

D = diag[d1, d2, · · · , dNt ] · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (4)

であり，d1 ≥ d2 ≥ · · · ≥ dNt である。次に，寄与率や認
識実験を基にK(< Nt)の値を定め，ui(i = 1, · · · , K)と
q̄ を用いて

u0 =
q̄ − U ′ac

‖q̄ − U ′ac‖
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (5)

を求める。ここで，

ac = U ′T q̄ · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (6)

U ′ = [u1,u2, · · · , uK ] · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (7)

である。これらをまとめて，

Ū , [u0, u1, · · · , uK ]· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (8)

を事前に構築し保持しておく。以上の処理は離散的K-L変
換 (13) と呼ばれる。

〈3・2・2〉 部分空間における画像照合 まず，入力画
像 p(x) ∈ RM×N をベクトル p ∈ RMN に変換する。次に，
部分空間に写像した入力画像と事前に保持している部分空
間との正規化相関値

R =

√∑K
i=0(u

T
i p̄)2

‖p̄‖
(9)

を計算する。ここで p̄ は p の全ての要素の平均が 0 とな
るように値をシフトしたベクトルである。この正規化相関
の値があるしきい値 thr 以上になる場所に対象物があると
する。さらに複数回かつ連続で検知された対象物の中でロ
ボットに最近隣のものを目標物とし，その位置を xd とす
る。ここで式 (9)は FFT（Fast Fourier Transform）を用
いることにより，直接テンプレート画像との照合を行うよ
りも大幅に計算コストを低減できる。

〈3・3〉 目標物の追跡 CAMSHIFTアルゴリズム (15)

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

図 3 画像処理の例:(a)対象物の検知; (b)複数回
検知され，かつ最近隣の目標物の計測と追跡; (c)
歩行者が原因で対象物を見失う; (d)再検知; (e)
目標物の追跡; (f) 高速に移動する目標物の追跡;
(g) 目標物が画像中から除かれたため再検知; (h)

目標物の追跡
Fig. 3. Example of image processing : (a) detec-

tion of objects; (b) measurement and tracking of

the nearest target object continuously detected;

(c) losing sight of the target object because of

the pedestrian; (d) re-detection of the objects; (e)

tracking of the target object; (f)tracking of the tar-

get object which moves at high speed; (g) the tar-

get was excluded and re-detection of the objects;

(h) tracking of the target object.

によって目標物の追跡を行う。このアルゴリズムは，入力
画像を HSV変換することによって得られる色相値の分布
を参照しながら指定領域周辺の色相値の勾配を検査し，そ
の勾配のピーク周辺の領域を追跡するというノンパラメト
リックな手法である。このアルゴリズムは，ノイズに対す
る頑健性を持ち，目標物追跡領域を前フレームの追跡領域
の周辺に限定するため計算量が少なく，ビデオレートでの
処理が可能である。初期の追跡領域は，〈3・2・2〉項で述べた
手法で検知された xd 周辺領域に設定する。
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4. 目標物の計測

OSR-01の大きさや姿勢が既知であることと，目標物が
ロボットと同一の床面にあるという制約条件を用いると，一
台のカメラによる目標物の検知結果のみで目標物の位置を
算出することが可能である。以下では，一台のアームカメ
ラによる検知結果から目標物の位置を算出する方法を示す。
〈4・1〉 目標物の位置計測 まず，ロボット座標系を

Σr = {rx,ry,rz}，カメラ座標系を Σc = {cx,cy,cz}，カメ
ラの画像平面座標系を Σs = {sx,sy} とし，それらの位置
関係を図 4に示す。画像平面座標系における目標物の位置
xd = (xd, yd) と，ロボット座標系における目標物の位置
rp = (rpx,rpy,−h)の関係は以下のように求まる。まず ry

軸周りに φ，rx 軸周りに θ の回転を行う回転座標変換を
Ryx(φ, θ)と記述すると，Σr の原点から Σc の原点へ向か
うベクトルはRyx(φ, θ)b ,rbと書ける。ここで bはロボッ
トのアームに取り付けられたカメラの位置と姿勢で決まる
ため既知であり変化せず，(φ, θ)はロボットの姿勢より逐次
知ることができる。また，カメラ座標系の原点から画像平
面座標系上の点xdまでのベクトルを cd , (xd, yd, fa)と表
すと，これはロボット座標系においてRyx(φ, θ) cd ,rdと
表現できる。 ただし cdの各要素は距離を表し，fa はアー
ムカメラの焦点距離である。これらから目標物の位置は以
下のように推定できる。

rp =rb +
nT (rb − h)

nT rd
rd · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (10)

ここで，n = (0, 1, 0)T かつ h = (0, h, 0)T である。
しかしロボットの姿勢や対象物の存在する場所によって
は対象物が床面に落ちているという拘束条件を利用できな
い場合があるため，〈2・2〉の手順 (4)に述べたステレオ視に
よる距離測定手法を作業の場面に応じて上述の処理と切替
えて用いる（本研究で用いたステレオ視のアルゴリズムの
詳細は文献 (11)を参照されたい）。すなわち，本研究では
ロボットの把持回収の対象としてペットボトルと缶を想定
しているため，上述の手法で推定した距離にある目標物の
画像中での画素数と形状はある程度限定される。したがっ
て推定距離に応じた目標物の大きさ（画素数）とその画素
集合に最小適合する方形の縦横比を予め調べておき，それ
らの値と著しく異なる目標物は床面にないと判定する。
〈4・2〉 アームカメラの制御 OSR-01は目標物を検
知した後，アームにより把持可能な距離まで接近しなけれ
ばならないが，同時に目標物がカメラの視野角から外れな
いようにカメラのパン・チルト動作を制御しなければなら
ない。カメラの姿勢は関節角度 θと φにより制御されるの
で，それらの角度を以下のように与える。
(

θ̇

φ̇

)
=

(
−k01 0

0 0

)(
θ

φ

)
+

(
−k02 0

0 k12

)(
xd

yd

)
(11)

ゲイン k01, k02, k12 > 0は設計パラメータである。これ
により台車の向きに合わせてカメラの姿勢が目標物に正対

φz

y

x

θ

(        )  yx  ,

target point 

r

r

r

d d
ys

xs

h
xc

zc

rp

byc r

dr

図 4 カメラ座標系とロボット座標系の関係
Fig. 4. Relation of the camera coordinate system

and the robot coordinate system.

するように制御される。
〈4・3〉 走行制御系 各駆動輪は式 (10)で得られた目
標物の位置を参照しながら，目標物に対して一定距離に接
近するまで以下のように制御される (17)。左右駆動輪への入
力角速度w , (wl, wr)T は

w = Rgv · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (12)

で与える。ここで

Rg =
1
rw

(
1 l

1 −l

)
, v = (vg, wg)T · · · · · (13)

である。rw は駆動輪の半径，lは駆動輪とロボット重心の
距離，vg はロボット重心の移動速度，wg は重心の回転角
速度である。目標位置に向かうためのロボット座標系にお
ける速度入力は次のように決定する。

v = K (rp − m)· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (14)

ここで，m , (0, 0, m)であり，mはアームの回転中心と
重心の距離である。また，K は目標物までの距離に対する
ゲイン kr とアームのパン角 θに関するゲイン kθ を用いて

K =

(
kr 0
0 kθ

)
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·(15)

と表される。kr と kθ は周囲や路面の状況に応じて調整す
る。したがって，式 (12)と式 (14)より各駆動輪の速度は
以下のように決定される。

w = RgK (rp − m) · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (16)

ただしwは予め設定された最高速度は越えない。
〈4・4〉 ハンドアイによる対象物計測 ロボットは目
標物に対して一定の距離に接近した後に，アームを目標物
体の上方に振り上げ物体把持のための初期姿勢をとる（図
6(a)および図 11(c)参照）。その後，ハンドアイによって
目標物を撮影し，目標物把持のためのアームの姿勢やエン
ドエフェクタの把持角度を計算する。ここでは，ハンドア

844 IEEJ Trans. EIS, Vol.126, No.7, 2006



投棄ゴミの回収を行う屋外サービスロボットの開発

イによって目標物の把持領域の特定と把持角度の算出方法
について述べる。
ハンドアイの画像平面座標系を Σi = {ix,iy}，エンドエ
フェクタ座標系を Σh = {hx,hy,hz}と表す。ハンドアイ画
像における把持対象領域の特定には，事前の動作シーケン
スにおいて獲得した目標物の色相値を用いる。すなわち，
特定の色相値の領域を画像中から検索し，その中から最大
面積を持つ領域に最小適合する方形を二次モーメント量の
計算により求める (13)。この方形が求まれば，ハンドアイ画
像平面上の目標物の中心 (xe, ye)と方形の傾き θが求まる。
ハンドアイの画像処理結果の例を図 6(b)に示す。したがっ
て把持対象物の位置 (xt, yt, zt) ∈ Σh は，エンドエフェク
タの初期姿勢の高さ hh（一定）と検知したゴミの種類から
推定される目標物の高さ ht を用いて




xt

yt

zt


 =




(xezt)/fh

{(ye + lh)zt}/fh

hh − ht


· · · · · · · · · · (17)

と計算できる。ここで，fhはハンドアイカメラの焦点距離
であり，lh は Σi と Σh の hy軸方向のバイアスである。エ
ンドエフェクタの姿勢は θ → 0となるように制御すればよ
いので，これらの計算結果に従ってアームとエンドエフェ
クタをフィードフォーワード制御し物体の把持および回収
を行う。

5. 実 験

〈5・1〉 テンプレート画像の収集とパラメータ決定 物
体検知に用いる Ūの生成のために，三種類のペットボトルに
ついてテンプレート画像を収集した。OSR-01の 500[mm]
から 2000[mm]前方の範囲で対象物の検知を行うことを想
定し，図 7に示すような条件で画像を撮影し収集した。す
なわち，カメラの高さは 400[mm]，見下ろし角度を θp =
10度, 20度, 30度, 40度，回転角度を θr = 0, 10, · · · , 350
度とした。また，これらの画像はペットボトルの中心と画

ys

wl wr

 θ object

r

wg

vg

 l 

xs

xr

zr

m

p

図 5 OSR-01の走行制御
Fig. 5. Running control of OSR-01.
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 l hh
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(x   , y   )ee

yh

 z h

xi

yi h

(a)

(b)

図 6 ハンドアイ：(a)ハンドアイ画像平面座標
系とエンドエフェクタ座標系の関係図；(b) 検知
した対象物に対する最小適合方形と重心，姿勢，

距離を計測した結果の例
Fig. 6. Hand-eye : (a) relation of the hand-eye

coordinate system and the end-effector coordinate

system; (b) example of calculating result of circum-

scribed rectangle of minimal area, center of gravity,

posture, and distance of a target object.

像の中心が一致するように撮影されている。背景の画素値
は 0，解像度 150 × 110[pixel]として 431枚の画像を収集
した。それらの一部を図 8に示す。
次に，これらの画像をK-L変換する際の固有ベクトルの
次元数は処理速度と認識精度のトレードオフに影響を与え
るため，屋外環境に投棄されたペットボトルを撮影した画
像を用いて実験的に固有ベクトルの次元数K = 20と決定
した。また検知処理に用いるしきい値は thr = 0.7とした。
図 9に上述のパラメータを決定するために行った屋外での
ペットボトル検知実験の結果の例を示す。640×480画素の
中央から 480×480画素を切り抜き，512×512画素に拡大
して入力画像として処理した。これらの結果から，ペット
ボトルの位置や姿勢に依らず精度良く検知が行われている
ことがわかる。また，この処理に要するフレームレートは，
Pentium4の 3GHz相当のコンピュータで 5[fps]であり十
分に高速であった。

〈5・2〉 商店街におけるフィールドテスト 我々は北
九州市にある熊手商店街でOSR-01のフィールドテストを
行った。この商店街には高さ約 5[m]のアーケードがあり，
このアーケードの天井はすりガラスであるため，天候によっ
てアーケード内の明るさは変化する。またアーケードの道
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θp
θr  height = 400[mm]

tern table 

camera 

PET bottle 

図 7 テンプレート画像の撮影条件
Fig. 7. Condition of takeing images.

図 8 ペットボトル画像の例（全 431画像中の 36
画像）

Fig. 8. Example of PET bottle images (36 of 432

are shown).

図 9 屋外での検知実験例
Fig. 9. Examples of the ditection experimant.

幅は約 8[m]であり，床には複数の色のタイルが敷き詰めら
れている。
まず搭載された LRFから得られるロボット周囲の距離情
報を用いて，歩行者の接近の検知と回避動作に関する実験
を行った。これにより，OSR-01は歩行者の接近を検知し
回避して目標物に接近できることが確認された。次に，ロ
ボットの 3[m]前方の路面上にペットボトルを置き，ロボッ
トの対象物への接近・把持回収動作の精度の計測を定量的
に検証した。図 10に目標物に接近する際のロボットの移
動速度変化の例を示し，表 2に実験の結果と各実験におけ
るロボットの目標物への接近の精度を示す。また，この実
験の様子の一例を図 11に示す。ここで表 2の精度は，ロ
ボットが目標物に対して距離 433[mm]，角度 0[deg]で停止
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図 10 目標物に接近する際のロボットの速度の例
Fig. 10. Example of velocity of robot approaching

target object.

すべきであるとしてその点を基準点とし，そこからの距離
と角度の誤差を示している．負の距離の値は基準点よりも
接近し過ぎた場合を表し，負の角度の値はロボットの進行
方向に対して左方向への誤差を表す．図 10より目標物に対
する接近において速度制御系が適切に駆動されていること
が分かる．また本ロボットの把持可能領域は上述の基準点
から ±43[mm]かつ ±40 [deg]の範囲であり，全ての実験
において把持可能な位置まで接近できたことが表 2より分
かる．18度目の実験における把持の失敗は，ロボットがハ
ンドアイカメラの露光調整中に把持動作に入ったことが原
因で生じた．すなわち，ハンドアイカメラの露光調整に必
要な時間は環境光によって変化するが，これを考慮しない
動作シーケンスを構築していたために適切な把持位置の計
算が行われず把持に失敗した．この対策として，カメラの
露光調整の終了を検査することが考えられる．
また一方，上述の実験とは異なる環境で実験を行った際
に，大きく環境光の強さが異なるアーケードの入り口付近
などでカメラ画像の一部が白とびし，対象物を認識できな
い場合があった。さらに，対象物検知の処理アルゴリズム
からも明らかなように，床面と近い輝度値や色相値を持つ
投棄ゴミは認識できなかった。これらの改善方法として，
アーケード入口付近では日光の影響を受けにくい方向から
のゴミ探索を行うなどの探索経路の工夫や，環境光の影響
を受けにくい近赤外線光を照射する LRFの使用による対
象物の形状計測などが考えられる。

6. あとがき

本稿では，開発した屋外サービスロボットOSR-01の構
成とビジョンシステムについて述べた。また，OSR-01が
実際の商店街においてゴミを検知し回収する実験を行った
結果を示した。
今後の課題として以下のことが挙げられる。まずセンサ
による環境認識や画像認識の計算速度とロボットの動作速
度の関係を明らかにし，認識処理速度や動作速度を適応的
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

図 11 商店街で OSR-01がペットボトルを回収する様子: (a) 巡回中にペットボトルを検知; (b)
対象物に接近; (c) 対象物把持のための初期姿勢; (d) 対象物の把持; (e) 持ち上げ; (f) 格納

Fig. 11. OSR-01 collects up a PET bottle in shopping street: (a) a PET bottle was detected while

patrolling; (b) approaching to the target; (c) initial posture for object holding; (d) holding of the

target object; (e) lift; (f) storage.

表 2 目標物への接近の精度と投棄ゴミ回収結果
Table 2. Accuracy of approach to target object

and results of trash collection.

実験回 把持結果 距離 [mm] 角度 [deg] 条件

1 成功 +39 −8 約 2%の下り坂

2 成功 −6 −9 約 2%の下り坂

3 成功 −29 −7 約 2%の下り坂

4 成功 −7 −6 約 2%の下り坂

5 成功 −42 −7 約 2%の下り坂

6 成功 −38 −15 約 2%の下り坂

7 成功 0 −13 約 2%の下り坂

8 成功 −37 −8 約 2%の下り坂

9 成功 −5 −1 約 2%の下り坂

10 成功 −24 −8 約 2%の下り坂

11 成功 −33 −8 約 2%の上り坂

12 成功 −24 −8 約 2%の上り坂

13 成功 −11 −7 約 2%の上り坂

14 成功 −5 −1 約 1%の上り坂

15 成功 +14 −3 約 1%の上り坂

16 成功 +8 −9 約 1%の上り坂

17 成功 +23 −2 約 1%の上り坂

18 失敗 +8 +1 約 1%の上り坂

19 成功 +27 −2 約 1%の上り坂

20 成功 +5 −13 約 1%の上り坂

に調整する機構を備える必要がある。ロボットの動作速度
よりも速すぎるセンシングはバッテリや体内 LANの通信
コストの浪費を招き，画像処理の遅延はロボット全体の動
作のボトルネックになる。次に，商店街などでの利用を前
提とするロボットにおいて周囲の人間に対する安全性能は

最も重要な仕様要求であるため，今後はさらに安全性能を
考慮したハードウェア構成や各動作のベリフィケーション
を充実させる必要がある。具体的な手段として，LRFを活
用した障害物に対する回避・停止機能の充実や，接触セン
サなどの搭載などを予定している。また，本ロボットの実
用化に向けて，今後も福岡県のロボット特区制度を有効活
用し，市街地環境におけるフィールドテストをさらに繰り
返し実施し，実環境へ適応させるための課題の抽出と改善
に取り組む予定である。
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