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移動ロボットの 自律誘導の一方法， 

小森谷 清 神 館 障啓 杏仁和雄材 

                                                                                                                                                          ABSTRACT                                                                                                                                                           

Thls paper presents a navlgatlon method wh@ch enables a moblle robot to perform autonomous lo- 

comotlon4 And the feas@bllIty of th@s method was demonstrated us@ng experlmental hardware,l apro- 

totype robot with ultrasonic sensors ． 

This@ method@ uses@ simple@ shaped@ objects ， such@ as@ poles@ and@ flat@ surfaces@ of@ walls@ selected@ from@ the 

environment ， as@ landmarks@ and@ a@ map@ indicating@ the@ relations@ of@ these@ landmarks ． The@ robot@ moves 

from@ a@ given@ pont@ to@ another@ 3ong@ a@ designed@path@ uSng@ its@ own@ sensors ． At@ each@pont@ it@ meas- 

ures@ the@ position@ of@ natural@ objects@ selected@ as@ landmarks@ and@ corrects@ its@ path ， 

The@basic@problems@encountered@in@realizing@this@method@are@discussed ・ They@are@path@design@which 

connects@ two@ points@ in@ the@ environment ， control@ of@ a@ mobile@ robot@ to@ move@ along@ its@ path ， measure ， 

ment@ of@ objects'@ positions@ using@ an@ ultrasonic@ sensor@ and@ correction@ of@ error@ from@ its@ designed@ path   

A@ basic@ technique@ necessary@ to@ navigate@ a@ mobile@ robot@ is@ the@ ability@ to@ control@ it@ so@ that@ it@ follows 

a@designed@ path@ accurately ， Because@ of@ the@ lack@ of@ absolute@ position@ information ， a@ mobile@ robot 

needs@ to@ get@ accurate@ positi   n@ data@ from@ its@ surroundings ・ This@ method@ uses@ natural@ o5ects@ to@ gain 

such@ informa Ⅰ     on ・ And@ it@ has@ the@ merits@ that@ @@   can@ reduce@ the@ equipment@ investment@ to@ the@ envi- 

ronment@ to@ supply@ position@ data@ and@ that@ it@ can@ simplify@ the@ object@ detection@ problem@ by@ giving@ in- 

formation@ about@ objects   

Key@ words@:@ autonomous@ locomotion ， navigation ， mobile@ robot ， landmark ， ultrasonic@ sensor 

0 
本論文では移動ロボットの 自律移動を実現するひとつの 誘導方式を提案し ， その際の問題を 試作ハードウェア 

を用いて実験的に 検証する． 

この方式 は ，環境に存在する 柱や壁面の平面部など ， 簡単な形状をもつ 対象物 さ ランドマークとして 選択し， 

これらランドマーク ，及びその位置関係を 示すマップを 利用する誘導方式であ る・ p ボットは与えられた 地点か 

ら 他の地点へ内界センサを 利用し設定された 経路に沿って 移動する． 各地点においてはランドマークとして 選 

択された対象物の 位置を測定することによって 経路からの誤差を 知り，それを 修正する． 

この方式を実現するための 基礎的問題として ， 2 地点間を結ぶ 経路設計とそれに 沿 う ロボットの移動制御， 及 

び超音波 式 センサによる 対象物の検出と 目標経路からの 誤差修正法について 述べた， 

移動ロボットの 目的地までの 誘導には， 目標経路に正確に 沿う軌道制御が 基礎となるが ， 基準となる固定点を 

もたない移動ロボ " トでは ，環境から正確な 位置情報を得る 必要があ る． ここで提案した 方式は，環境に 存在す 

るものをこの 目的に使用するもので ， 基準位置を示す 目印を環境に 敷設するための 投資をなくせること ，対象物 

の情報をあ らかじめ与えておくことで ，対象物の検出問題を 簡単化できるなどの 点に特徴があ る． 

].  は じ め に 

移動 コ ボットを目的地まで 導く誘導技術 は ，移動機構 
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の 構成，及びその 制御とならんで ， 自立的な移動の 実現 

にあ たって欠くことのできないものであ る．この目的の 

ためにほ，設定された 経路を正確にたどる 技術が基礎と 

なる． ところが，空間に 対して基準となる 固定点をもつ 

ゼニ ピュレータでの 手先の軌道制御とほ 異なり，移動す 

るために固定点がとれない 移動ロボットの 経路制御では ， 
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2. 離散マークを 用いる誘導方式 
b) 

離散マークを 用いる誘導方式は ， 離れた地点ことに 基 

準点となるマークを 想定する方式てあ る．具体的にほ 通 

路の交差部など 移動環境の要所に 経路の通過点を 仮定し 
  
  

ざらにその近傍に 目印となるマークを 設定する．そして 
て 0     

-d 

  
  

これら通過点とマークについての 情報を マ，プ として移 

動 p ボ " トに 与える． 

通過点の情報としては ，その番号とともに 環境に設定 

した固定座標系に 対する位置座標，及び 通過点での経路 

のとり ぅる 方向を示すべクトルを 与える．さらに ，径路 

  日本ロボット 学会誌 2 巻 3 号 -- 4 ア 一 
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Fig ． 1 Basic path design 

1984 年 6 月 
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8. 通過点間の経路誘導 

3.l 2 地点間の経路設計 

2 地点間の経路設計は Fig.1 に示すよ う に，出発点 
  

S で べ クトル s の方向をもつ 移動 p ボットを， 目標点 D 

にべ クトル d で示される 向 ぎに移動する 経路の設計が 基 

本 となる   

ところで，車輪型移動ロボットは 車輪配置によって 移 

                                                      たとえば，移動ロボットでよく 

用いられる左右 2 輪独立駆動方式でほ ，両輪の回転方向， 

回転速度を制御することによって ， 最も自由に経路を 与 

えることができるが ， 3 輪車 機構や自動車の ょ 5 な 4 輪 

車では，前輪軸と 後輪軸の交点を 中心とする円弧が 基 

本的な運動で ，一般に位置と 姿勢を独立に 変えることが 

できない． しかし， これらは 前 ，後輪軸間距離をもった 

め，前者の左右独立駆動方式に 比べて軌跡を 精度 よ く制 

御しやすい． 

さらに， F ㎏． 1 に示した @  s から - d の移動を考えてみ 

ると，前者でほまず 位置を変えず ， SD の方向に姿勢を 

変え D まで走行し D で姿勢を d に変えれば移動の 制御 

ほ容易となり ，最短距離の 移動となる． ところが，姿勢 

の 変更までを含めると 移動に要する 時間は長くなり ， 必 

          このような経路をとれない 後者も，評価基準によ 

っては前者におとるとはいえない．ここではこうした 考 

慮から，軌跡を 精度よく制御できる 可能性をもつ 後者の 

移動 p ボットを対象に 経路設計を考える． 

さて，後者の 基本的な軌跡は ，前輪の操舵 角 を一定に 

保った場合の 円弧であ る． したがって Fig.la) のよ 

（ @ ノ に く， d s にそれぞれ始点で 接し相互にも 接する 2 つ 

の円から経路を 構成する．ここで 2 つの円の半径を 等し 

くとれば，操舵制御は 符号のみ異なる 2 つの操舵角を 接 

点 において切り 換えれば よ く，簡単化することができる   

しかし d の配置に応じて 操舵 角 がかわること ， d が 遠 

方 になるに従い 操舵切り換え 時点の精度が 低下すること ， 

SD からの偏差が 大ぎくなり，移動通路に 制約があ る場 

合に問題となるなど 欠点をもつ，そこで Fig.lb) のよ 

うに経路を円弧・ 直線の 2 つから構成するように 修正を 

加える．すなわち ， @  s- ， づ d の 姶 ，、 自に各々接する 、 、 半径 r 0 

の 円と ，その共通接線とから 経路を構成する．このとき ， 

而に対応する 操舵 危な 00 とすれ ば ，操舵制御 は土 0 。 ， 0 

の 3 つの値を走行距離を 計測しながら 適切なタイ， ング 

で 切り換えれば よい ．また， 00 ほ d の位置によらず 走行 

速度で決まる 遠心力の下で ，車輪と路面とのすべりが 小 

さくなる値に 選ぶことができる．ただし グ 0 を小さく設 

定できれば，最短経路 SD からの偏差も 小さくすること 

ができる   
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次に操舵の切り 換え時点の決定について 述べる   

Fig.2 の ょ 5 に - s,d @ に接する円ほ 各々 2 個あ り，それ 

ぞれの組み合せについて 共通路線 忙 4 本存在する． とこ   
ろが 4 本のうち， s, d の向きから可能となるものほ   

本に限られる．そこで 4 つの組み合せの 各々についてこ 

の接線を求め ，そのうちのひとつを 選択すればよい． こ 

の選択にほ，周囲の 環境と干渉を 起こさないものを 採用 

する方法も考えられるが ，ここで は 妥当な方法として ， 

最短距離をもつ 経路を選んでいる．操舵切り 換え時点 は 

円弧 長 と接線の線分長から 求められる．以上のアルゴリ 

ズム で任意の d への経路を作ることが 可能となる   

ただし この径路設計は 走行系を理想化した 場合で ， 

実際には操舵 糸 のおくれ，操舵制御の 誤差，走行距離計 

測誤差で生じる 操舵切り換え 時点の誤差，慣性 力 による 

すべり，機構的な 寸法誤差など ，いくつかの 要因にもと 

づく誤差のため ， Fig.lb) の経路をたどることほ 難し 

い ・ ここでは， これら各種の 誤差の中で，大きな 割合を 

占める操舵系のおくれを 修正することを 試みる．その 他 

の原因にもとづく 誤差は，通過点でのマーク 参照から修 

正するものとする． 

Ⅲ f9.3a) ほ 操舵系の応答の 理想状態と実際の 場合と 

を示す・このように ，実際には操舵 角が 目標値に達する 

  までの立ち上がり 部分を含むため ，操舵開始時点からの 

軌跡 は 円弧とほならない・このときの 軌跡 は ，ここで 対 

象 とする移動機械の 操舵 角は のに対する運動を 示す 次 

式を用いて求めることができる．   (1)     
ただしここで ひ     走行速度， z: ホイールベース ， 

月 Vt) : 姿勢 角 ， lX%(0), ぴ Co)) : 前輪接点地 C の座標， 添 

JRSJ Vol ， 2 No ， 3 一 48 一 June ， 1984 
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Fig.・ Steering responce and the position error from the basic path 

字 0 は初期値を示す   5 に修正する．まず ，第 1 の曲線部分で 姿勢 角を 0, 変 

Fl9.3b) は操舵 角 0 の状態から 80 切り， また 0  化させ，次に 直線部分を移動しさらに 第 2 の曲線部分 

にもどして，最終的に 姿勢を B 回転させたときの 最終の であ 姿勢を回転する． ここ -1@2 つの曲線部分での 誤差 

C 点を ゥ の値に対してプロ " ト したものであ る．ただし をそれぞれ e(o,), e ㏄ 2) とすれば，最終的な 誤差は次 

操舵糸の応答 は Fig.3a) の ょ 5 に仮定している． こ 式で与えられる   

こで姿勢 角 がり 変ィヒ するのに要する 時間をんとすれば 
理想的な円黍道で 姿勢を 0 変化する場合との 誤差 e (o) 召 / ⅠⅠ                         クひ e ㏄， ， ), ) 十 e( ク ， ),cos ク Ⅰ り C り ， ) ノ sin ク ， " 十ク ㏄ ， ),Sinol 千り ㏄ 2)"C0SBl 

ほ次式 となる． 

  

C6) 

p( わ :)= ク (4) この行はあ らかじめ求められるので ，通過点を行だ 

り W タ ) 二   ク り ( m け ク ) ) 劣 ソ         
x(fo) 一 クー oCcos ク一 1 、 1+/sin ク 

ぴ ( ササ ) 一 I(cCls け 一工 ) ーグ nsmn ク   げ できる経路を 修正し経路設計を 求めることができる．なお 操り返し通過点に ，以上の経路は 誤差なく到達 ， 
(5) 次に述べる試作移動ロボ " トを 想定して設計しているが ， 

この誤差を考慮するため ，前述の経路をⅥ 9.4 のよ 左右 2 輪独立駆動方式などほかの 車輪 式 移動ロボットで 

も利用可能であ る   
  三上 n ミ il POS 二七Ⅰ nn 

3.2 走行実験 

走行実験に用いた 移動 p ボ " トの 諸元を Tab.l に ， 

外観をⅡ 9.5 に示す． これほ前輪駆動操舵型の 3 輔車 

構造で バ " テリ を動力 源 としている．走行は 前輪に取り 

付 げられた DC モータの速度制御 と ，前輪を鉛直 軸 まわ 

  に 回転させるディジタル 位置制御の操舵系で 行われる   

2 つの後輪 は 独立に回転でき ， 内蔵 した エ ンコーダに よ 

6 車輪回転角の 検出から走行距離を 計測している． これ 

ら 走行糸や後述の 超音波センサは 搭載したマイクロコ     

ピュー タ LSI 可 Ⅰで制御される   

走行実験はオフラインで 計算したコースデータにもと 

づ き ，搭載したマイクロコンピ ， 一タ で 走行距離を チ， 

ック しながら操舵切り 換えを行い， 目標点まで走行させ ， 

最終位置を計測する． Fig.6 ほ 一例として 3m 前方 右 

向きに目標ベクトルを 与えた場合の 経路設計と誘導後の 
on 

最終位置を示す． a) ほ 理想的な経路とその 経路データ 

による結果を 示す．図示のように 走行速度に従って 目標 

点からのずれは 大 ぎくなっているが ，その再現性 は 高い 

Fig ， 4 Correction of the basic ・ path ことが明らかとなった． b) は操舵系のおくれを 考慮す 

日本 p ボット学会誌 2 巻 3 号 一 49 一 1984 年   6 月 
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Table@1@ Specification@ of@ a@ prototype@mobile@robot 

S lZe     @ength 0 ・ 94m 

width 0. 555m 

height 0. 625m 

wheel@ base 0. f6flm 

distance@ between@ rear@ wheels 0.337m 

Weight     69.2k 目 

Drive     @ front wheel drive and steer 

  c0mpute て con 士 r0l 

drive@ motor 100W 

steering@ motor 30@W 

Power@:@ nickel-cadmium@ battery@ 12@V*@ 35@AH 

                :´SI-11 32〔W memory 

4@ch-digital@ I/O 
16ch-ADC   4…h-DAC 
cassette@ tape@ (TU@58) 

terminal@ (Profort@ 801) 
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  Y | Oh コ ect 

Fig ・ 7 Construction of an ultrasonic sensor and two-type objects 

                    F ㎏． 7 のように送受信素子を 配置する． 中 めれ = ㏄ ( ョ Ⅱ「 f 。 @. ガ p 。 j) 十母 ( 尻 Ⅳ tj   ァ几 j)  (10) 

夫 の T は送信素子で ，その左右にほ 受信素子軋を 直線 万泡二 ㏄ ( 牙 Ⅳ J 。 @. ぴり 目 ) 十 p( 牙 Ⅳ る j. 助け )  (I1) 

                                                          各送受青素子の 軸はセンサの 軸 ( の十母 二 1) 

に 直角，かつ互いに 平行になるように 取り付ける・ 各 R を で推定される．ただし 相ほすべての 乙プ ペ ア について 

ほ T から送信された 超音波の対象物からの 反射波を受信 とる． 

し 送信から受信までの 経過時間から 距離㍉を得る   (b) 対象物を半径㏄の 円 ，すなわち直線と 仮定する 

これらの st から，対象物の 位置 ( ガ 0, ひ 0) を求めるに と各地 は ，壁面に対する T の鏡像の位置から 反射 波を 

は 対象物の形状を 知らなければならない・ここでは 簡単 受けることになり ， 次 式から S とい 沙牡 ) を求めること 

化のため対象物を 半径 ゲ 0 円と仮定するが ，正確に v  ができる． 

とその中心位置㏄ 0 ， ひ 0) とを求めるには 複雑な演算を (2 町 月 ・ ぱ )2 千 (2%)2=5tZ C12) 
要すること，またⅠは 的に含ま 牙 Ⅰ る 誤差からも精度よ 

く 求めることが 難しいことがわかる．そこで Fig. ァ a),                   Ⅰ れ -- 囲 れ s,' 一定 毛 -- れ れ i'd2   (13) 

b) に示す よう に ， T に最も近い物体上の 点 P(xp,y")   
ア - 一 

リー 2 れてれ 十 1)   ・ 、 ヨ --l 
と TP の長さ S を求めることを 考える   st2 ニ凶 億 一 l ㍉ ， ) (14) 
      対象物を半径 0 の 円 すなわち， 点と仮定し 師二 Ⅴが一 %p' (15) 

以下の式から S と ( 笘か Ⅴ p) とを求める万法であ る   また，直線の 方向は 一 XQ 侮 0 と 求 まる   

Ⅰ・ メ (i 一ソ j 己 ' 一 (j.3 ぅ 2 一グ・ S Ⅰ ') 
S %   4.2  数値計算 

2(i.6 フープ・ 5 ち ) 
以上， 2 つの演算方式で 受信素子の個数，                           

(i25j 一 %2S%) ぱ ' 一 5 ぅ S ヮ (5i 一 Sj) 
ア 。 り一一 - 一       率 ，各素子の測定距離の 誤差が，対象物の 位置検出に及 

2%( Ⅰ・ さ Ⅰ 一ノ ・ 5 も ) ぼす影響を数値計算によって 検討した   
ぴ p= Ⅴが一 zp2   対象物の位置 は ，超音波素子の 指向性の考慮から 厳し 

ここで i,j は センサの番号，虜は 素子間隔， s も は T  い 条件として， 軽 9.8 のように Y 軸と 20 度をなす直線 

から対象初表面を 介して 亮 までの距離を 示す                 上に選び ， 長さほセンサ 幅を 2 として正規化して 前方 

は ゐ個の受信素子を 用いた場合最大 は C, 個 得ることが ぴ 二 20 まで検討した．さらに 対象物の曲率として 演算の 

できる・そこで 信頼性や精度を 高めるため平均 ィロ 処理を 仮定とは 大 ぎく異なるものを 選択した． ず なわち，方式 

加える．平均化には 受信強度を重みとする 方法，また 三 a) でほ直線を， 方式 b) では半径 r=0 ． 1 の円を対   

角 測量の原理で 長い基線の場合，精度が 向上することか 象物 として選択した   

ら 受信素子間隔を 重みとする方法とが 考えられる・たと 以上の条件のもとでまず ，各素子の測定距離に 誤差が 

えば受信素子 R ゎ 杓の受信レベルを 与 んとすれ ないものとして 素子の個数の 影響を調べた．結果はいず 

ば i,j ペ ア に対する重みは htj 耳ム ・ 与 として W 功二   れの方法においても 素子数の増加に 伴い，対象物の 位置   
                                  + 一 止ん一正 1 となる・この 2 種をさらに平均すれ % 方向の誤差は 測定値の約 0 ・ 8% 以下り方向性約 0 ・ 6% 
ば 物体位置 は， 以下で，数値的にはほとんど 差はみられない．次に 各 素 
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子の測定距離に 誤差があ る場合を検討するため ，一様な 

密度分布をもつ 乱数にもとづいて 誤差を与え，検出位置 

の 平均値と標準偏差を 求めた．ここで 誤差の最大振幅は 

0 ． 0241 の整数倍 (%) を与えているが ，これは後述のハ 

ードウェアで 用いる超音波の 半波長に相当する． Fig.8 

は片側の受信素子 4, れ 二王の場合の 結果の 5 ち標準偏 

差を 10 倍にして表示したものであ る． a) ほ 方式 a) 

を， b) ほ 方式 b) の結果を示している・ a). は近距離 

において b) より標準偏差が 小さく，遠方では b) より 

大 ぎくなることを 示しているが ，両者の間にはほとんど 

差はなく， y 二 20 での a) 方式でⅩ方向が ，測定値の約 

1.9% 以下， y 方向が約 0 ． 25% 以下であ る・ 

4.3 試作装置 

以上の原理にもとづく 超音波大マーク 位置計測手法の 

性能評価のため ， Fig.9 に示すハードウェアを 試作した   

Fig.l0a) は装置のブロック 図，同国 b) はタイ ; ング 

チャートであ る． 40kHz の共振周波数をもつ 送信素子 

EFR-OSB40K2 を 1 個 ， 受信素子 RFR-RSB40K2 

( 松下道 工製 ) 8 個を 5cm 間隔に配列し センサを構 

成した．信号の 制御ほパラレルインタフ ，イスを介して 

ミニコン (PD 卜 I1/44) で行う．このインタフェイス 部 

分をマイクロコンピュータ 用のものに置き 換えると， 試 

Normalized 

エ en り th   
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Lenqtrh  of senso ヱ S   

Fig ， 8@ Simulation@ of@ position@ measurement 

using@ the@ ultrasonic@ sensor 

Fig ． 9@ A@ prototype@ ultrasonic@sensor 

 
 

 
 

 
 

作 装置を移動ロボ " トに 容易に搭載することができ ，ま 

た，ニコンで 用いた同一のソフトウエアをその 上でも使 

用することができる．装置の 動作はまず，パラレルイン 

タフェイ ス の出力バッファからスタートパルスを 出し 

40kHz の搬送波のバースト 波を作り，送信素子に 送る・ 

同時に時間測定用のカウンタをリセ ， ト する・受信素子 

で検出した反射波は 増幅・，，ンドパスフィルタリンバを 

2 度行い，検波後，コンパレータにより 時間測定用カウン 

タの ストップ信号を 作る．時間測定用クロックは 2267 

kHz のパルス波であ り， 12hit のカウンタで 約 3m まで 

の距離測定が 可能であ る．スト " プ 信号の生成部で は ， 

送信波の直接 波 による 誤 動作を防ぐために ，送信後一定 

時間の不店則を 設けている・   原理的に反射 波 のうち，最   
得られないときには ， カウンタのオーバーフロ 一で クロ 

" ク 入力を切る方法をとっている・ 送信後 20msec 経過 

後，計算機へ Ready 信号を送り，計算機はマルチプレク 

サを切り換えながら 順次 ヵヴ ンタ内容を読み 出し，以後 

の処理はソフト ヴヱア で実行し物体位置を 求めている   

4.4 位置測定実験 

位置測定実験に 先だち，予備実験として 各素子の測定 

距離の較正， 実 時間性の チヱ ， クを 行った・測定距離の 

較正には， 2lcm 四方の金属平板を 対象 物 として送信素 

子 軸 上の数 ケ 所に置 き ，各チャンネルで 得られたデータ 

と 実際の伝送距離を 一次関数で近似して 較正した．男時 

間性の チェ " クも 同一の対象物を 用い，同様に 送信素子 

前方で直線運動をさせ ，オンラインで 位置測定を行いな 

がら， PSD を内蔵 した位置計測装置であ る SELSPOT 

SYSTEM  で， 横方向から対象 物 に取り付けた 発光素子 

の位置を測定し 両者の結果を 比較した．連動速度は 約 

0 ． 3m/sec で行ったが，十分な 応答性と精度が 得られた・ 

次に位置測定実験でほ ，対象 物 として発泡プラスチ " 

ク 0 円柱 ( 砂 16x23cm) をその軸を垂直に 支持して用 
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哉した超音波センサで 測定した．Ⅵ 9.13 のように， 対   Object 

象物は走行経路左方約 lm 離れた位置に 置 き ， Y 軸の   
正の方向に走行しながら 0 ． 5m にわたの て 40 点 (n 二 

20) 測定しその結果から 推定した出発地点を 真の出発   
S2 

地点とあ わせて 3 種，図に示             このように比較 

竹簡単なセンサ・ f も， 2cm の誤差内で位置測定が 可能 

であ った     
しかし， ここでは走行経路が Y 軸に平行であ るという 

情報を使用しているが ，一般には経路の 方向も未知で ， 

C Ⅹ @0 ， 均 ) と                                                                   O 一                                                                                             ら e 
Ⅹ Y 座標系に関する 位置は決定できず ， 円 9.12 に示す Fig ・ 12 One method to measure an object 

対象物を中心とする 円弧上に，たとえば 直線経路の開始 as a mark 

， 点 S 点の存在が推定されることになる   を 併用して， S 地点での走行経路の O 一 XY 座標系での 

次に，この破線上での S の位置の決定法を 考察する・ 方向を与え S の位置を決定する・ 比較的近距離の 移動に 

い 対象 物 をひとつではなく 2 つ以上選び ， 各々に おいては，レートジャイロ 等でも十分の 精度で方向の 倹 

対する S の存在する円弧を 求め，それらの 交点として S  出が可能で，この 方法が実際的と 考えられる． 

0 位置を決定する・ただし ，複数の対象物を 同時に測定                                                               とづく移動体の 現在位置の決定 

できるよ う に選ぶのほ実際的ではない                   っ かの方法が考えられるが ，測定の結果得られ 

Ⅱ )  S 点に至る経路走行における 走行距離をパラメ る 走行誤差は ， 次の目的地までの 径路を新たに 設計する 

一タ とする操舵 色 情報から S 点 到達時の方向を 推定し ， ことによって 修正できる   

測定結果を満足する ょ 5 S の位置を定める・この 方法は 
6,  結 込何 且 @@- 

操舵 角 情報から位置・ 姿勢を推定する 際の誤差が問題と 

なる． 移動ロボットの 誘導法として 離散マークを 用いる方式 

          、 ジャイロコンパスなど 方位を決定できるセンサ を提案しそのために 必要な 2 地点間の経路誘導，及び 

Ym   
． +  .--2 巧 

0 ， 4- 0 @ ・十 干 -       十 ヰ 幸 ，ヰ ト   
  
      

    」 @K 持   十 ・ 十 ． - ト -. 十 干 -. + 4- . ヰ   
      

      ・ト - " 
八 Ⅱ e れ S Ⅱ red 
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  八 Ⅰ e れ SUre 己   

          
一 0 ・ 5 Ultrasonic           一 o.5 U Ⅱ T れ S0n@C 

0 ． 5 Xln -0.5 U lt 「 asnn@C.           

sensor sensor sensor 
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