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Abstact

Recently, autonomous rovers are used for lunar and planetary exploration. It is

necessary that the rovers determine their routes and localize their positions au-

tonomously. In the environment of celestial surface, visual images taken by optical

cameras are used for localization, because localizing with only dead reckoning such

as IMU (Inertial Measurement Unit) or WO (Wheel Odometry) induces error ac-

cumulation.

Skyline algorithm is one of methods for localizing with panoramic images. In

this method, extracted real skyline is compared with known digital elevation model

to decide position. The accuracy of localization with skyline algorithm depends on

the difference of the skyline between two points where localization is executed.

In order to make navigation and localization with skyline algorithm easier, this

paper proposes novel path planning method considering localization accuracy. In

this method, dijkstra algorithm is used for optimization, and a new index evaluating

the difference of the skyline is introduced for cost function of path planning.

To confirm the effect of the proposed method, a simulation was conducted in

a virtual terrain firstly. The virtual terrain was made by crater model and the

function used in perlin noise. The simulation is consisted by two steps. Firstly,

two paths are planned by the conventional method and the proposed method on the

terrain. Secondly, simulator makes virtual rover follow each paths with localization

by skyline algorithm, and localization error is calculated.

The simulation was also conducted in the DEM (Digital Elevation Model) of the

Mars and Moon. The results of these simulation showed that the path planned by

the proposed method decreases the error of localization conducted in the process

of following the path.
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第 1 章 序論

第 1章

序論

1.1 研究背景

地球や生命，ひいては我々人類の起源を探るため，様々な形での宇宙探査がこれまでに計画・

実行されてきた。中でも，地球外の天体表面へ人間あるいは自律移動ロボットを送り込むこと

は，当該天体を詳細に調査する上で重要な役割を担ってきた。しかし，天体表面における有人

ミッションは，1972年に打ち上げられたアポロ 17号によるものを最後におこなわれておらず，

人類が 2019年現在までに直接足を踏み入れることに成功した天体は未だ月のみである。その背

景には，冷戦下で続いたアメリカとソビエト連邦の宇宙開発競争が沈静化したことで，高い危

険性を伴う上に多額の投資が必要となる有人宇宙探査が敬遠されるようになったことが原因と

して挙げられる。

その一方で，無人探査機は継続的に送り込まれ，惑星科学を始めとした学術分野の発展に大

きく寄与してきた。特に，ローバと呼ばれる自律移動可能な車両型のロボットは，図 1.1に示

すMars Exploration Rover（MER）（図 1.1）などを始めとしてこれまでに 8台が月および火星

表面に送り込まれてきた [1]。現在，月面で中国の玉兎 2号 [2]，火星で NASAのMars Science

Laboratory Curiosity（MSL）[3]が活動中であるほか，今年 7月にはローバ「プラギャン」を

積載したインドの月面探査ミッション，チャンドラヤーン 2号 [4]の打ち上げがおこなわれた。

さらに，2020年には欧州宇宙機関（ESA）によるローバの打ち上げが ExoMars計画の一環とし

て予定されており [5]，探査ローバを用いた宇宙探査は今後も盛んにおこなわれていくと予想さ

れる。

天体表面で長時間の活動をおこなう探査ローバは，真空，温度，そして地形や障害物などの

点で，非常に過酷な環境にさらされる。そんな中でミッションを遂行するローバには，高い自

律走行性能が求められる。また，人間の手が届かないばかりか，地球との通信すら限定される

ことが多いため，何よりも安全かつ確実に移動することが重要となる。安全・確実な自律走行

の実現には，障害物の乗り越え性能や耐スリップ性能などのハードウェア面での性能と，経路

計画や自己位置推定のようなソフトウェア面での性能の両方が高水準にあることが必要となる。

本研究では，このうち，後者について焦点を当てる。次項から，探査ローバの自己位置推定手
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法および経路計画手法について詳しく述べる。

図 1.1: Mars Exploration Rover[6].

1.2 探査ローバの経路計画に関する先行研究

前項で述べたとおり，月惑星の表面においては，安全かつ確実に自律移動することが求めら

れる。その実現のため，これまでにも様々な要素を考慮した経路計画手法が提案されてきた。

一般的に，探査ローバのような移動ロボットの経路計画では，制約条件を満たしつつ，コスト

を最小にするように最適化計算をおこなうことで経路が求められる。コストとしては，移動距

離や移動時間が一般的に用いられるほか，安全性や確実性を高めるために様々な要素に対応す

るコストが導入されてきた。

安全性を高めるための経路計画としては，

• 車両の走行性を最適化する手法
• エネルギーを最適化する手法
• 通信を最適化する手法

などが提案されている。1つ目には荒地を避けて走破性を確保する手法 [7]，地面の滑りやすさ

を考慮した手法 [8]などが挙げられる。2つ目のエネルギーに関する研究としては，発電のため

に必要な日照量を最大化することを目的した手法 [9]，消費電力を最小化する手法 [10]などが存

在する。3つ目の通信について考慮したものには，[11]などがある。また，これらを総合して

ローバの内的要素・外的要素に落とし込む手法 [12]も提案されている（図 1.2）。

一方で，近年では，ローバによる追従性を考慮した経路計画の研究も複数おこなわれている。

地形をもとに，画像の特徴量が豊富な領域を通過することで誤差を抑制する経路計画 [13]（図

1.3）や，同じく特徴量の豊富な領域へカメラの方向を最適化する手法 [14]（図 1.4）などが提案
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されている。しかし，これらの手法を用いるためには，特徴量の豊富な領域とそうでない領域

とに地形を事前に分類しておく必要がある。さらに，位置推定の誤差に関しては，特徴量の多

さに応じて一律に与えられているに過ぎず，具体的な位置推定手法に基づいて経路追従の容易

性が示されているとは言いがたい。

また，経路計画は想定する経路の長さに応じて，局所的な計画（Local planning）と大域的

な計画（Global planning）とに大別される [15]。Localな経路計画は 1mから 10m程度のオー

ダーの距離を移動することを想定したもので，岩などの障害物を回避しながら安全に走行する

ことを主眼に置いていると言える。ローバが走行する過程で得られる情報を元に細かく更新が

繰り返されていくべきものである。それに対し，Globalな経路計画は，100mから 1 kmオー

ダーの長さの経路を求めるもので，より大きな地形や地質による走破性などを考慮することを

目的としている。これら 2つは互いに補い合う関係であり，第一に周辺環境についての粗い情

報を用いた Global planningによってミッションレベルでのスタートからゴールへの移動経路

が計画され，移動の過程でより細かい周辺情報を利用して Local planningで実際に走行する箇

所を決定する，という順序で探査ローバの移動が成される。上述した経路追従性を考慮した研

究の多くは，図 1.3に示したように，Local planningに焦点を当てたものであった。

図 1.2: A visualization of path plan simulation for a rover generated using various combinations

of weighting factors (Wdist,Wint,Wexth)[12].

1.3 探査ローバの自己位置推定に関する先行研究

経路計画と同様，決定した経路を自律的に追従することも，惑星探査ローバの重要な機能で

ある。移動ロボットにおいて広く用いられる相対的な位置推定技術に，車輪の回転角によって

始点からの移動距離・方向を求めるWheel Odometry（WO）や，角速度と加速度の測定によっ

て位置を計算する Inertial Measurement Unit（IMU）がある。しかし，月惑星表面は細かい砂
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図 1.3: The result path on the simple map. Yellow area represents feature-rich terrain while

blue area represents featureless terrain[13].

図 1.4: The red lines represent the viewing directions of mast cameras. In (a), the mast angles

and timing are predefined. In (b), the optimal viewing angles and timing are computed based

on the VOSAP(proposed) algorithm[14].

地に覆われており，車輪のスリップによる誤差が蓄積するため，WOや IMUのみによってナ

ビゲーションをおこなうことは難しい。そのため，光学カメラによる画像を用いた位置推定手

法が併用されている [16]。画像に基づく位置推定手法としては，Visual Odometry（VO）[17]

（図 1.5），衛星画像との特徴点マッチング [18]（図 1.6），Visual Simultaneous Localization and

Mapping（V-SLAM）[19]，地形マッチング [20]，スカイラインマッチング [21][22]（図 1.7）な

どが研究されており，このうち VOはMERおよびMSL，特徴点マッチングはMSLで実際に

用いられている [23][18]。
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上に挙げた位置推定手法の中で，地形マッチングとスカイラインマッチングはローバの存在

位置周辺の地形情報が既知であることが前提となっている。これらの手法は，ローバに搭載さ

れたカメラによって得られる画像と地形情報とを比較することで位置推定をおこなうため，周

辺地形の特徴によって推定精度が変動するという特徴がある。中でもスカイラインマッチング

はそれが顕著で，場所によっては 10m程度の精度で位置を同定できることがある一方，時には

1000m以上の誤差が生じてしまう [22][24]。スカイラインマッチングは他の手法と比較して計

算負荷を抑えられるものの，この地形依存性の大きさが影響し，探査ローバにおいて実用化さ

れるには至っていない。

図 1.5: Feature points used for VO by MER Spirit[17].

図 1.6: Trajectory of the Curiosity using feature matching[18].

14



第 1 章 序論 1.4本研究の目的

図 1.7: The system of VIPER[22].

1.4 本研究の目的

本研究では，スカイラインマッチングによるローバの位置推定の精度を考慮した，経路追従

が容易な経路計画を検討する。

ここまで述べたとおり，安全な経路計画と正確な位置推定は探査ローバにおける大きな課題

であるといえる。その改善のため，経路計画手法および自己位置推定手法のそれぞれについ

ては個別に様々な研究がおこなわれてきているが，経路計画の段階から位置推定について考

慮した研究は未だ少ない。少ないながら存在するそれらの研究も，主に VOを想定した Local

planningについて取り扱ったものであり，大域的な地形的な特徴に応じた位置推定精度の変化

を考慮しているとは言いがたい。

しかし，位置推定の精度が地形に依存することを考えれば，より大域的な範囲で位置推定が

容易になるように経路を選択することは，安全・確実な移動をおこなうために有効であると考

えられる。そこで，本研究では，自己位置推定を高精度でおこなうことができるような，Global

な経路を計画することを目的とする。そして，具体的な位置推定手法として，特に地形依存性

の高いスカイラインマッチングを想定し，経路計画によって位置推定の精度を向上させられる

ことを示す。さらにこれらの前提に立ち，位置推定に基づく経路追従のシミュレーションをお

こなうことで提案手法の有効性を実証する。

1.5 本論文の構成

第 2章では，スカイラインマッチングによる自己位置推定について詳しく解説する。スカイ

ラインマッチングは，本研究において月惑星探査ローバの位置推定手法として想定する手法で
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ある。

第 3章では，探査ローバの位置推定を容易にする経路計画手法を提案する。また，比較対象

として想定する従来の経路計画手法についても述べる。

第 4章では，丘陵とクレータを持つ仮想地形を作成し，第 3章で述べた手法によって計画さ

れた経路について検証をおこなう。ローバが自己位置推定をおこないながら経路を辿ることを

想定して実施したシミュレーションについて述べる。

第 5 章では，第 4 章と同様のシミュレーションを火星および月の実際の地形を用いておこ

なった結果を示し，提案手法の有効性について考察をおこなう。

第 6章では，本論文の結論と今後の展望を述べる。
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第 2章

スカイラインマッチング

本章では，本研究において探査ローバの位置推定手法として想定する，スカイラインマッチ

ングアルゴリズムについて解説する。

2.1 スカイラインマッチングの概要

スカイラインマッチングは，地平線の形を用いて自己位置を推定する手法の総称である。

Cozmanらによって提案された VIPER[21][22]と呼ばれる手法が基礎となっており，ローバに

搭載された光学カメラによるパノラマ画像からスカイラインを抽出し，予想される位置の周辺

の Digital Elevation Model（DEM）と比較することで位置推定をおこなう。

近年では，スカイラインから地形的な頂点（ピーク）を検出し，DEM上のピーク位置と比較

する手法 [25]なども提案されているが，本研究では VIPERを簡略化した手法 [26]を取り扱う。

この手法では，DEM上の各点において，観測されることが予想されるスカイライン（予想スカ

イラインと呼ぶ）を事前に生成しておき，実際に観測されたスカイライン（観測スカイライン

と呼ぶ）とそれらを比較し，予想スカイラインと観測スカイラインの差が最も小さい位置を現

在地と推定する。次項以降で，この位置推定手法について詳しく述べる。

2.2 本研究で用いるスカイラインマッチングアルゴリズム

2.2.1 観測スカイラインの抽出

スカイラインマッチングにおいて，スカイラインは各方位角 ϕ方向における地平線への仰角

mϕ を用いて表される。ローバの位置推定実行地点において実際に観測される地平線について，

1◦刻みの方位角 ϕ = (0, ..., 359)[◦]ごとに仰角を測定し，360次元のベクトルm = (m0, ...,m359)

としてスカイラインを得る。以降，このスカイラインを観測スカイラインと呼ぶ。

ローバから観測される地平線は，搭載されたカメラによるパノラマ写真から抽出される。撮

影された画像を，輝度に閾値を設定することで二値画像化し，2つの領域の境界線を地平線とし
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て抽出する（図 2.1）。こうして得られた地平線画像をもとに，ピクセルで表現された画像上で

の座標を方位角・仰角に変換することで，観測スカイラインが得られる。変換は次式によって

おこなわれる。
z0 − v(ϕ)

µ
(2.1)

ここで，z0 はパノラマ画像上における仰角 0の高さ，v(ϕ)は方位角 ϕ方向に対応する地平線上

の点の画像上での高さ，µは画像の解像度 [rad/pixel]である。

図 2.1: Example of skyline extraction.

2.2.2 地形情報に基づく予想スカイライン生成

DEMは，図 2.2のように，地形を水平面で一様な大きさの格子状に分割し，それぞれのセル

に中心地の標高値を持たせることで地表面の地形をデジタルに表現したものである。

DEM上の各点の座標を，p = (x, y)，各点での高さを z(p)と表す。このとき，図 2.3のよう

に，pから見てある方位角 ϕj 方向に δpずつM 回補間していくことを考える，すると，k個目

の点における高さは，

aj,k = z

(
p+ k

(
cos(ϕj) + α
sin(ϕj) + α

)
δp

)
− d(kδp) (2.2)

と表すことができる。このとき，αは方位角方向のローバの向きであり，d(kδp)は惑星の曲
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率に基づく補正項で，惑星の半径 rを用いて，

d(kδp) = r −
√

r2 − (kδp)2 (2.3)

によって求められる。また，この k個目の点に対するローバからの仰角は，

ej,k = arctan

(
aj,k − (aj,0 + h)

kδp

)
(2.4)

となる。このとき，hはローバに搭載されたカメラの高さである。本研究では，Mars Exploration

Rover Spiritのカメラの高さ [27]を参考に 1.5mとした。

スカイラインに対する方位角 ϕj 方向の仰角は，観測地点から地平線までの距離 D 内におけ

る最大の ej,k であり，これを sj と表す。Dは，天体ごとの半径とカメラの高さから，三平方の

定理によって求められる。sj はすなわち，kをM = D/δpまで変化させた際の最大の ej,k であ

る。これと同じことを ϕj を 0° から 359° まで 1° ずつ変化させながらおこなうことで，

s(p) = (s0, s1, · · · , s359) (2.5)

として，点 p = (x, y)における，DEMから予想されるスカイラインを得る。以降は，このスカ

イライン s(p)を予想スカイラインと呼ぶ。

本研究において，経路追従のシミュレーションに用いた各パラメータの値を，表 2.1にまとめ

た。シミュレーションについては，第 4章，第 5章で詳しく述べる。

図 2.2: Example of DEM[8].

2.2.3 スカイラインの比較による自己位置推定

前項において得られた予想スカイラインと，パノラマカメラによって得られる観測スカイラ

インとを比較することで推定位置を求める。
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図 2.3: The algorithm of rendering skyline.

予想スカイライン s(p) = (s0, ..., s359) と観測スカイライン m = (m0, ...,m359) との比較計

量を，
e2(p) =

∑
j

(mj − sj(p, α))
T(mj − sj(p, α)) (2.6)

とする。このとき，推定位置 p∗ は，

(p∗, α∗) = arg min
p,α

e2(p, α) (2.7)

と求められる。

また，本研究では，簡単のため,スカイラインマッチングによるローバの方位角の推定はおこ

なわず，方位角は太陽センサや IMU，VOなどのその他の機器によって得られると仮定してい

る。すなわち，αの推定はおこなっていない。ただし，4章のシミュレーション条件についての

項で述べるとおり，その他のセンサによる方位角の推定には，一定の誤差が生じるものとした。

20



第 2 章 スカイラインマッチング 2.3先行研究における位置推定精度検証

表 2.1: Standard deviations of noises for simulated skylines

Parameter Value on Mars Value on Moon Description

δp 5 [m] 10 [m] interpolation step

r 3396000 [m] 1738000 [m] radius of star

D 3192 [m] 2283 [m] distance to horizon

M D / δp number of step

h 1.5 [m] height of the camera on the rover

2.3 先行研究における位置推定精度検証

前項の位置推定手法の提案にあたり，MER Spirit および Oppoutunity の活動領域におい

て，位置推定のシミュレーションがおこなわれている。位置推定は，High Resolution Imaging

Science Experiment（HiRISE）によって作成された火星の DEM[28]と，実際に 2機のMERに

よって撮影された画像 [29]を用いて 2つの地点でおこなわれた（図 2.4）。位置 pと方向 α の

推定誤差はそれぞれ，51mと 1◦，27mと 5◦ となっている。ただし，前者の場合に用いられた

DEMの解像度は 4m，後者の場合は 1mである。

一方で，この検証では，図 2.4に示したとおり，クレータや丘陵地の近傍におけるケースを

扱っている。こういった特徴的な地形が存在する領域では，スカイラインマッチングによる位

置推定がおこないやすいと考えられる。

また，スカイラインマッチングの精度を月面地形を用いて検証した研究 [30]では，0.5mの

解像度を持つ DEMのもとでは，約 6mの精度で位置推定が可能であることが報告されている。

しかしながら，探査ローバの限られた計算性能を考慮すると，高解像度の DEMを処理すること

は負担が大きい。0.5mもの高精度の DEMを用いることは現実的でない可能性もある。さらに

一方で，5m～5m精度の DEMを用いた位置推定では，誤差が 20m～111mの範囲で変動し，

位置推定に失敗する地点も存在したことが述べられている。地形およびそれを表現する DEM

の条件に応じて位置推定の精度が大きく変動していることは否定できない。

パノラマ画像から得られる地平線の中でも，特にピークのみを用いて位置推定をおこなう手

法 [25]では，解像度が 13m × 24mの DEMを用いて位置推定のシミュレーションがおこなわ

れた結果，平均精度が 61.8mとなったことが示されている。さらに，この研究では，ローバの

移動に応じた地平線の変動がわずかであることこそが，スカイラインマッチングによる位置推

定の精度が制限される原因であると提言されている。

ローバに搭載された LIDAR センサによって 3 次元地図を作成し，それをもとに地平線と

DEM とを比較することで位置推定をおこなう，Multi-frame Odometry-compensated Global

Alignment（MOGA）[31] と呼ばれる手法も提案されている。この手法は，13m の解像度で

40mの精度が得られ，ある条件では VIPERと比較して高精度な位置推定が可能であることが

示されている。ただし，光学カメラとは別に LIDARのセンサを搭載しなければならないこと
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は，重量などが厳しく制限される探査ローバにおいては小さくない負担である。また，この手

法でも誤差が約 100mにおよぶケースもあり，探査ローバがミッションを遂行する過程におい

ては位置推定精度が高い領域を選択して走行することはやはり必要であると考えられる。

図 2.4: Localization simulation done in previous work.
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第 3章

位置推定精度を考慮した経路計画

本章では，本研究において提案する経路計画手法について具体的に述べる。また，従来手法

として想定する経路計画手法についても述べ，両者の違いを明確化する。

3.1 提案する経路計画手法の目的

本研究では，月惑星探査ローバがスカイラインマッチングに基づいて自己位置推定をおこな

い，その推定結果に基づいて経路を辿ると仮定した上で，ローバが辿りやすい経路を計画する

ことを目的とする。計画する経路は，数mから数十m程度の局地的なものではなく，数 kmの

長さを持つ大域的なものを想定し，実際のミッションレベルでの探査ローバの正確な移動を補

助する経路を求める。

ローバが経路を正確に追従するためには，当然ながら自己位置推定を正確におこなうことが

求められる。したがって，スカイラインマッチングによる自己位置推定をおこないやすい経路

が，辿りやすい経路であると言い換えることができる。そのような経路を求めることのできる

経路計画手法を検討するため，スカイラインマッチングによる位置推定の難易度を表す指標に

ついて，次項で定義する。

3.2 位置推定の難易度の決定要素

前項で述べたとおり，スカイラインマッチングによる自己位置推定は，DEMから計算される

予想スカイラインとパノラマカメラによって撮影された写真から抽出される観測スカイライン

とを比較することでおこなわれている。予想スカイラインと観測スカイラインとは，次に示す

e2 の大きさによって比較される。

e2(p) =
∑
j

(mj − sj(p))
T(mj − sj(p)) (3.1)

ローバの現在地の候補地点に応じての中で，その地点からの予想スカイラインによって e2 が
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最も小さくなる地点が，現在位置として推定されるのであった。

このとき，ローバの実際の現在地の周辺において，予想スカイライン s(p)が複数の候補地点

において似通っている（すなわち，pを変化させても sj(p)の変化が小さい）場合，ローバの位

置を正しく推定することが難しいと考えられる。異なる位置 pにおいても e2 が小さくなってし

まい，誤推定が起こる可能性が生じるためである。

したがって，スカイラインマッチングによる自己位置推定が容易であるような経路とは，ロー

バの移動に応じてスカイラインが大きく変化するような経路であると言える。経路全体を通じ

てスカイラインの変化量が大きくなるように経路を設計すれば，経路上の各所でスカイライン

マッチングによる位置推定の精度を向上することができるはずである。

そこで本研究では，スカイラインの変化量を議論するため，スカイラインの差異の大きさを

表す計量 Dを定義することとする。スカイラインマッチングにおける観測スカイラインと予想

スカイラインの比較は，式 3.1によっておこなわれるため，これを参考に，次のように導入する

（図 3.1）。ある地点 pと p′ との間において，Dの値が大きいほど，pと p′ を誤推定する可能性

が小さくなると考えられる。

D =
359∑
j=0

(
sj(p)− s′j(p

′)
)2

(3.2)

図 3.1: Difference of skylines.

3.3 最適化手法

本研究では，経路の最適化手法としてダイクストラ法 [32]を用いる。
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月惑星探査ローバの経路計画においては，他に Rapidly exploring Random Tree（RRT）を用

いた研究 [33][34]や，遺伝的アルゴリズムを用いた研究 [7]なども存在する。しかし，本研究で

は Digital Elevation Modelによって表現された地形データを使用し，予想スカイラインの導出

やスカイラインマッチングによる自己位置推定をおこなうため，ラスターデータの取り扱いに

適したグラフ探索アルゴリズムを用いることとし，最も一般的な手法の 1つであるダイクスト

ラ法を選択した。

ダイクストラ法は，最短経路問題を解く際に広く用いられるアルゴリズムである。出発点か

ら目的地までがいくつかのノードと非負のコストを持ったエッジで構成されたグラフによって

繋がっているとき，エッジのコストが最小となるような経路を求めることができる [32][35]。

グラフ探索のアルゴリズムとしては，ダイクストラ法の改良である A*アルゴリズム [36]や，

さらにそれの改良である D*アルゴリズム [37]などが他に存在する。A*アルゴリズムは，ダイ

クストラ法の一般化と呼べるものであり，現在の探索ノードからゴールまでのコストの推定値

を導入するによってより効率的な探索が可能になっている。また，D*アルゴリズムは，エッジ

のコストが動的に変化する場合に対応した手法である。本研究において焦点を当てる位置推定

の容易さは静的な要素であるため，ダイクストラ法と A*アルゴリズムを検討したが，より基本

的な手法であるダイクストラ法を採用することとした。本研究で提案する経路計画手法は，ダ

イクストラ法以外のグラフ探索アルゴリズムに対しても適用することができる。

ダイクストラ法の概要を図 3.2に示す。現在の探索ノード (A)と隣り合うノード (B, C, D)

のうち，最もエッジのコストが小さいノードを探す (B)。すると，Aから Bへ移動する際の最

小コストが確定できる。移動先の Bと隣り合うノード (C, E)のうち，先ほど Aから移動しな

かったノード (C)へ繋がるエッジが存在する場合，A→ Bと B→ Cの合計コストと A→ Cの

コストとで小さいほうを Aから Cへ移動する際の最小コストとして確定する。この手順を出発

地から始めて繰り返し，各ノードへ至るための最小コストを順次確定させていくことで，出発

地から目的地へのコストが最小となる経路を決定する。

ダイクストラ法を用いるため，DEMを元に無向グラフを作成する。DEM上の各点をそのま

まノードとし，各ノードには DEM上での標高情報を与える。また，各ノードの位置関係を保っ

て格子状にエッジによって接続し，グラフとして扱うことができるようにした（図 3.3）。グラ

フ上の各エッジに，次項から述べる評価関数に基づいてコストを与え，それを用いてダイクス

トラ法による経路計画を実施する。

3.4 従来手法の評価関数

従来の経路計画では，出発地から目的地へ至るまでの距離や時間とローバの安定性を考慮し

て評価関数が設定され，エッジのコストとして与えられることが多い。

本研究では，経路計画の従来手法として，ノード間の距離と傾斜角を考慮したものを想定す

ることとする。
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図 3.2: Dijkstra algorithm.

図 3.3: Making graph based on DEM.

まず，ノード ni，nj 間の距離 Lij を，

Lij = |ni − nj |

=
√

(xi − xj)2 + (yi − yj)2 + (zi − zj)2 (3.3)

と定義する。

また，隣り合うノードへ進むときの傾斜角度 αij を，

αij = arctan

(
zj − zi√

(xi − xj)2 + (yi − yj)2

)
(3.4)

と定義する。
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これらを用いて，ノード間の評価関数 C(ni, nj)を以下のように設定する。

Ccon(ni, nj) = WL
Lij

NL
+Wα

αij

Nα
(3.5)

ここで，WL, Wα はそれぞれ Lij , αij の重みであり，NL, Nα はそれぞれの指標を規格化する係

数である。また，ローバの走行可能な最大傾斜角度は 15◦ とし，αij がこれを超えた場合はWα

を無限大とする。本研究においては，重み付けの係数WL, Wα はいずれも 0.5とした。NL は

ノード間の距離の最大値である，DEMの解像度の
√
2倍とし，Nα は走行可能な最大の傾斜角

である 15◦ とした。これを用いて，経路全体の評価関数は，

Ccon(path) =
∑
path

Ccon(ni, nj)

=
∑
path

(
WL

Lij

NL
+Wα

αij

Nα

)
(3.6)

となる。

3.5 提案手法の評価関数

3.2.で述べたとおり，スカイラインマッチングによる位置推定を容易にするためには，経路

全体を通じたスカイラインの変化量 Dを大きくする必要がある。これを考慮に入れて経路計画

をおこなうため，ダイクストラ法において各エッジに与えられる評価関数に，各エッジ両端の

ノード間のスカイラインの変化量 Dij を導入する。

あるエッジによって結ばれた 2つのノード ni，nj 間におけるスカイラインの変化量を表す計

量を，

Dij =
359∑
k=0

(sik(xi, yi)− sjk(xj , yj))
2

(3.7)

と表し，これを用いて，新たに評価関数を以下のように設定する。

Cpro(ni, nj) = WL
Lij

NL
+Wα

αij

Nα
+WD

1

Dij

Lij

Nij

ND
(3.8)

距離 Lij および傾斜角 αij は最小化が求められるのに対し，スカイラインの変化量 Dij は最大

化する必要があるため，(Dij)
−1 を従来手法の評価関数に加えた。Dij を Lij を割っているの

は，スカイラインの変化量を距離あたりの値で扱うためである。Lij はすなわちエッジの長さで

あり，本研究で扱っているグラフは DEMを元にしているため格子状であるから，実際には，

Lij

Nij
=

{
1 (pix = pjx ∪ piy = pjy )√
2 (otherwise)

(3.9)

となる。
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また，前節と同様に，WD はDij の重み，ND は規格化の係数である。また同様に，経路全体

の評価関数は，

Cpro(path) =
∑
path

Cpro(ni, nj)

=
∑
path

WL
Lij

NL
+Wα

αij

Nα
+WD

1

Dij

Lij

Nij

ND

 (3.10)

となる。本研究では，提案した位置推定精度に関する要素の導入効果を特に確認するため，

WL = 0.1, Wα = 0.1，WD = 0.8と設定した。規格化係数 ND の値については，位置推定をお

こなうために必要となる最小のスカイラインの差異として設定し，以下のように求めた。

ND = (ϵ× 2)2 × 360 (3.11)

ϵは，パノラマ画像の解像度などに基づく，スカイライン抽出の誤差として想定される値であ

る。すなわち，想定される誤差を考慮したうえで，正確にスカイラインマッチングによる位置

推定をすることができると考えられる Dij の値を，許容されるスカイラインの変化量の最小値

として設定し，それをND とした。ただし，このND および重み付け係数W の大きさを調整す

ることで，走行距離・傾斜角・位置推定精度のそれぞれをどの程度重要視するかを変更するこ

とができる。

次章以降のシミュレーションでは，後述する誤差の値を用いて，ND = 0.5とした。

上記の評価関数を用いて，ダイクストラ法により DEM上で最適経路を求める手法を，スカ

イラインマッチングによる自己位置推定の精度を考慮した経路計画手法として提案する。
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第 4章

仮想地形におけるシミュレーション

本章では，前章で提案した経路計画手法の効果を確認することを目的に，シミュレーション

をおこなう。提案手法による経路計画の有効性を検証するため，簡単な仮想地形を作成し，従

来手法と提案手法に基づいて実際に経路計画を実施した。その後，計画された経路をローバに

追従させることを想定し，経路を追従する過程での位置推定誤差を計算するシミュレーション

をおこなった。

4.1 仮想地形の作成

簡単な仮想地形として，平坦な地面にクレータと丘陵を持つ地形を考える。模擬的なクレー

タと丘陵の作成方法を以下に記す。

4.1.1 クレータ

クレータの作成には，定式化された月面クレータの形状モデル [38]を用いた。半径 r1 のク

レータは，中心からの距離を r，高さを h(r)として，以下のように表すことができる。各定数

については表 4.1に示す。

この形状モデルは，落ち窪んだ中央部，それを囲む盛り上がった縁部，高さが緩やかに 0へ

下がっていく周辺部によって構成されている。

中央部（0 ≤ r < r0）
h(r)

r1
=

h0

r1

(
r

r1

r1
r0

)α

− h0

r1
縁部（r0 ≤ r < r2）
h(r)

r1
= a1

(
r

r1
− 1

)3

+ a2

(
r

r1
− 1

)2

+
h1

r1
周辺部（r2 ≤ r）

h(r)

r1
=

h1

r1

(
r

r1
− a3

)β

(4.1)
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表 4.1: Constants of the model of shape of craters

r0 0.844r1 Radius of recess

r2 1.054r1 Radius to edge

h0 0.367r1 Depth of crater

h1 0.038r1 Height of edge

a1 3.13

a2 -1.09

a3 0.0255

α 1.31

β 2.6

4.1.2 丘陵

仮想丘陵の作成には，CG でのランダムな地形の作成などに用いられる，パーリンノイズ

[39][40]を参考にした。パーリンノイズは，境界面でなだらかに 0になるような関数を使用し，

これらを格子上でランダムに足し合わせることで作成され，この特徴によって，なだらかに変

化し，周期的でないようなノイズが実現されている。特に改良パーリンノイズ [40]では，この

関数として，
C(t) = 1− (6|t5| − 15t4 + 10|t3) (4.2)

が用いられている（図 4.1）。境界面でなだらかに 0になるという性質に着目し，この関数を用

いて丘陵地形を作成した。

図 4.1: Fifth order function used in Perlin noise.
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4.1.3 作成した仮想地形

上記のクレータと丘陵の作成方法を元に，半径 400mのクレータ 1つと半径 200m丘陵 3つ

を持つ仮想地形を，図 4.2の通り作成した。解像度は 10m/pixelとした。また，この地形は仮

に月面上の地形として考え，半径や地平線までの距離は月面と同等としている。

図 4.2: Virtual terrain.

4.2 経路計画シミュレーション

前項で作成した仮想地形において，従来手法と提案手法を用いて経路計画をおこなった。得

られた 2つの経路を図 4.3に示す。

経路長は，従来手法経路が 1899m，提案手法経路が 2592mとなった。従来手法経路ではク

レータの左側を通過しているのに対し，提案手法経路はクレータと丘陵の間を通過しているこ

とがわかる。
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図 4.3: 2 paths on virtual terrain.

4.3 経路追従シミュレーション

4.3.1 模擬観測スカイラインの作成

第 3章で述べたとおり，スカイラインマッチングによる自己位置推定においては，DEMから

計算される予想スカイラインと，ローバに搭載されたパノラマカメラによって撮影された画像

から得られる観測スカイラインの両方が必要となる。しかし，火星や月の任意の地点において，

観測スカイラインを得ることは現状不可能である。そこで，位置推定をおこなう各地点におい

て，観測スカイラインを模擬した。

ローバの現在位置における予想スカイラインを DEMから求め，そこにノイズを付加するこ

とで模擬観測スカイラインとした。ノイズは，

• 方位角
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• パノラマ画像の解像度
• その他の外環境

に基づくものを，それぞれ正規分布に従うと仮定して予想スカイラインへ加えた。方位角につ

いては，方位角に推定誤差が生じることでスカイラインが方位角方向にずれると想定し，他 2

種類の誤差に関しては単純にスカイラインへの仰角へノイズを加えた。各ノイズの正規分布の

標準偏差の大きさを，表 4.2にまとめた。また，ノイズを付与した模擬観測スカイラインの一例

を，図 4.4に示す（後述する火星表面の DEMを使用）。

表 4.2: Standard deviations of noises for simulated skylines.

Type of noise σ

Azimuth angle 10 [◦]

Resolution of pictures 0.01 [rad]

Other environment 0.5 [◦]

図 4.4: Simulated real skyline.

4.3.2 ローバの走行条件

経路追従のシミュレーションをおこなうにあたり，生成された経路を複数の区間に分割する。

各区間において，ローバは経路に応じてノード間を移動する。このとき，ローバの進行する距

離と方位角に，正規分布に従う誤差が生じると仮定し，最終的に到達する位置を計算する。こ

こで，距離と方位角に与える誤差の標準偏差を，表 4.3 に示す。表 4.2 および表 4.3 に示した

各誤差の大きさは，先行研究を参考にやや大きめに設定した。方位角および距離の誤差は，ビ

ジュアルオドメトリおよび自己位置推定に関する研究 [41]を，パノラマ画像の解像度に基づく
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誤差はスカイラインマッチングに関する研究 [26]を基に定めた。

区間 1つ分の移動が終了後，スカイラインマッチングに基づく自己位置推定をおこない，推定

位置と経路上の目標位置との差分だけローバを移動させ，位置を修正するように走らせる（こ

のように位置を修正した後のローバの存在位置を，到達位置と呼ぶ）。これを全ての区間で繰り

返した。シミュレーションの概要を図 4.5に示す。

図 4.5: Outline of the simulation.

表 4.3: Standard deviations of noises for moving of rover

Type of noise σ

Azimuth angle 10 [◦]

Distance 0.3(30%)

各区間の終点において，スカイラインマッチングによって推定された位置と，ローバが実際

に存在する現在位置との差を，位置推定誤差として定義・計算し，従来手法・提案手法によっ

て計画された経路における位置推定の容易性を比較した（図 4.6）。

以上のシミュレーションを，各ケース各経路について 10,000回ずつ実施し，位置推定誤差の

平均および分散を求め，位置推定および経路追従の容易性の指標として用いた。また，経路上

での目標位置（各区間の終点）の周囲半径 30mの範囲を各区間のゴール領域とし，到達位置が

ゴール領域内に入る確率をゴール到達率として求めた。

また，区間の分割方法については，下記の 2つの条件を考える。
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図 4.6: Localization Error and Following Error.

• 条件 1 : 等区間数分割

各経路をそれぞれ 10個の区間に分割する。経路内では区間ごとの距離は等しいが，従来

手法経路と提案手法経路とでは区間ごとの距離が異なる。

• 条件 2 : 等距離分割

各経路を，約 200mずつの区間に分割する。従来手法経路と提案手法経路とでは，区間

の数が異なる。

経路の分割方法以外の条件は基本的に同一であるが，スカイラインマッチングによる位置推定

をおこなう際の，候補地点の数のみが異なる。条件 1では，目標地点を中心とする一辺 60mの

正方形内に含まれるノードが候補地点であり，条件 2は，目標地点を中心とする一辺 10ノード

の正方形内を候補地点としている。

上記の条件に基づき，経路追従のシミュレーションを実施した。

4.3.3 シミュレーション結果

条件 1 : 等区間数分割

仮想地形上での，従来手法経路と提案手法経路における位置推定誤差の平均値を図 4.7に示

す。経路全体を通じて，提案手法経路を辿る場合のほうが，位置推定誤差が小さくなっている

ことがわかる。特に経路の中盤において顕著に精度が改善されており，図 4.3に示した経路の

通り，クレータと 3つの丘の間を通過していることが有効に働いていると考えられる。図 4.8

に示す分散も，やはり提案手法による経路のほうが小さくなっている。
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図 4.7: Mean of error of the localization on the virtual terrain (condition 1).

図 4.8: Variance of error of the localization on the virtual terrain (condition 1).

また，図 4.9にゴール到達率を示した。位置推定誤差と同様に，特に経路の中盤に当たる経路

3～8で顕著に到達率が向上している。図 4.10，図 4.11に示す到達位置の散布図でも，同じ傾向

が現れている。丘陵地とクレータに挟まれた領域で，到達位置が目標位置の付近に集中してい

ることが特徴的である。一方，最終的な経路の終点への到達率は，いずれの経路においても 10

～20%程度と低くなっているが，やはり提案手法経路では従来手法経路の場合と比較してやや

到達率が高くなっている。
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図 4.10，図 4.11内の黒い楕円は，到達位置の 95%信頼楕円である。すなわち，スタート地点

を出発したローバの 95%はこの楕円内に到達するということになる。従来手法経路と比較して

提案手法経路を辿った場合のほうが全体的に楕円領域が小さくなっており，目標位置に対して

より精度良く誘導することに成功していると言える。

図 4.9: Goal reach rate on the virtual terrain (condition 1).

図 4.10: Reached position on the conventional path on the virtual terrain (condition 1).
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図 4.11: Reached position on the proposed path on the virtual terrain (condition 1).

さらに，図 4.12，図 4.13に，各区間を通じてのスカイラインの変化量の合計を示した。スカ

イラインの変化量は，第 3章で述べたとおり，スカイラインマッチングによる位置推定の難易

度を決定する要素として，本研究で仮定しているものである。

図 4.12は，経路を正確に辿ったと仮定した場合の，ローバから観測されるスカイラインの変

化量を表している。区間 5，6を中心とした釣鐘型に近い形になっており，図 4.7，図 4.9に見ら

れる位置推定誤差の小さくなる領域およびゴール到達率が高くなる領域と，スカイラインの変

化量の大きくなる領域が一致していることが見てとれる。このことから，「スカイラインの変化

量が大きいほど位置推定が容易である」という本研究における仮定は妥当であると考えられる。
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図 4.12: Sum of the difference of skyline in paths on the virtual terrain (condition 1).

図 4.13: Sum of the difference of skyline in trajectories on the virtual terrain (condition 1).
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また，提案手法によって経路上から観測されるスカイラインに変化が生じていることを確認

するため，位置推定をおこなう位置から見えるスカイラインとその位置を求めた。

図 4.14，図 4.15に，従来手法経路上の各区間の終点から観測されるスカイラインを示した。

一方，図 4.16，図 4.17は，提案手法経路上から見えるスカイラインである。

両者を比較すると，区間 3～7において，右側に示されている観測されるスカイラインの形が

大きく異なっていることが見て取れる。この区間において，スカイラインとして観測されてい

る地形の位置（図の左側）を比較すると，概して提案手法経路の場合のほうが，より近くの地

形がスカイラインとして観測されていると言える。提案手法では，特徴的な地形の近傍を通過

することで，スカイラインが大きく変化する経路が計画されており，それによって位置推定お

よび経路追従の精度が向上したと考えられる。
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図 4.14: Skylines from the conventional path on the virtual terrain (condition 1) (segment 1-5).
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図 4.15: Skylines from the conventional path on the virtual terrain (condition 1) (segment

6-10).
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図 4.16: Skylines from the Proposed path on the virtual terrain (condition 1) (segment 1-5).
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図 4.17: Skylines from the Proposed path on the virtual terrain (condition 1) (segment 6-10).
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条件 2 : 等距離分割

ここからは，各経路を約 200mごとの区間に分割し，その終点で位置推定をおこなうことで

経路を追従するという条件の下でのシミュレーション結果を示す。

図 4.18，4.19には，各区間終点での位置推定誤差について，平均値と分散を示した。同じ距

離を走ったところで比較をすると，平均誤差も分散も提案手法によって全体を通じて大きく抑

制されていることがわかる。約 2000mの地点では，平均誤差が 41.5%，分散が 67.2%減少して

いる。それ以降の地点で従来手法経路における誤差が記録されていないのは，従来手法経路の

ほうが経路長が短く，区間の数もそれに伴って少なくなっているためである。

図 4.18: Mean of error of the localization on the virtual terrain (condition 2).

各区間終点におけるゴール到達率は図 4.20 のようになった。従来手法経路ではいずれの区

間においても 40% 以下しかゴール領域に到達できていないのに対し，提案手法経路は特に経

路中盤で到達率が向上し，約 1400mの地点では 90%以上に達している。最終的な経路終点へ

の到達率についても，従来手法経路では 21.2%であるのに対し，提案手法経路では 26.9%と，

27%ほど改善している。ローバの移動距離が長くなるほど誤差は蓄積して大きくなっていくは

ずであるが，ゴール到達率は向上していることから，提案手法経路は位置推定を容易にするこ

とに成功していることがわかる。

また，図 4.21，4.22に示したローバの到達位置を見ても，提案手法経路を走行することで目

標位置の近傍へより精度よく到達することができていると言える。
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図 4.19: Variance of error of the localization on the virtual terrain (condition 2).

図 4.20: Goal reach rate on the virtual terrain (condition 2).
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図 4.21: Reached position on the conventional path on the virtual terrain (condition 2).

図 4.22: Reached position on the proposed path on the virtual terrain (condition 2).
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図 4.23，4.24には，経路上およびローバ軌跡上それぞれから観測されるスカイラインについ

て，各区間におけるスカイラインの変化量の合計値を示した。スカイラインの変化量をが大き

くなるように経路計画をおこなった結果として，経路上から観測されるスカイラインについて

は，提案手法経路において変化量が著しく大きくなっている。それに対し，ローバ軌跡上から

のスカイラインにおいても同様の傾向が見られるものの，唯一 1000m地点では従来手法経路の

場合のほうがスカイライン変化量が大きくなっている。これは，図 4.21を見てわかるように，

従来手法経路を走行した場合には経路を大きく外れてクレータ内に落ち込むケースが存在する

ことが原因であると考えられる。クレータ内に進入すると，スカイラインとして観測可能な地

形は増える一方で，当然傾斜は大きくなるため，経路から逸れて予定外にクレータを走行する

ことは危険を伴う。図 4.22からわかるとおり，提案手法経路を走行した場合には，クレータ内

にローバが落ち込むケースは非常に少ない。

図 4.23: Sum of the difference of skyline in paths on the virtual terrain (condition 2).

48



第 4 章 仮想地形におけるシミュレーション 4.3経路追従シミュレーション

図 4.24: Sum of the difference of skyline in trajectories on the virtual terrain (condition 2).

図 4.25～4.29には，各経路上から観測されるスカイラインの位置および形を示した。条件 1

の場合と同様に，提案手法経路の中盤において丘陵地が大きくスカイラインに現れており，丘

の近くを通過するような経路にしたことでスカイラインの変化が大きくなり，位置推定が容易

になったということが示唆されている。
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図 4.25: Skylines from the conventional path on the virtual terrain (condition 2) (segment 1-5).
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図 4.26: Skylines from the conventional path on the virtual terrain (condition 2) (segment

6-10).
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図 4.27: Skylines from the Proposed path on the virtual terrain (condition 2) (segment 1-5).
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図 4.28: Skylines from the Proposed path on the virtual terrain (condition 2) (segment 6-10).
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図 4.29: Skylines from the Proposed path on the virtual terrain (condition 2) (segment 11-13).
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第 5章

実際の地形を用いたシミュレーション

前章では，簡単な仮想地形を用いて提案手法の有効性を検証したが，本章では火星および月

の実際の地形を用いて同様のシミュレーションをおこない，従来手法と提案手法のそれぞれに

よる経路における位置推定誤差の比較をおこなう。

5.1 ケース 1 : 火星表面（丘陵地近傍）

5.1.1 使用した地形情報

火星表面のDEMデータとして，Mars Reconnaissance Orbiterに搭載されたHigh Resolution

Imaging Science Experiment（HiRISE）で撮影されたステレオ画像に基づいて作成されたもの

を用いた [28]。ケース 1では，Mars Exploration Rover Spirit の着陸地点周辺の地形を使用し

ている。本来，この DEMデータは 1.01m/pixelの精度を持っているが，本研究では計算量の

問題から，5.05m/pixelに間引きして使用した。

シミュレーションに用いた地形を図 5.1に示す。左図の通り，大きな丘が存在する領域であ

るが，右に拡大した地形図のように，丘以外の部分は全体的に平らな地形が続くのが火星表面

の特徴である。スカイラインとしては左図の領域まで観測されるが，実際にローバが走行する

のは右図の領域となる。

5.1.2 経路計画シミュレーション

仮想地形の場合と同様，従来手法と提案手法のそれぞれに基づいて経路計画をおこなった。

得られた経路を図 5.2に示す。

経路長は，従来手法経路が 1132m，提案手法経路が 2344mとなった。従来手法経路は始点

と終点をほぼ直線状に結んでいる。全体として平坦な地形で，傾斜による影響が少ないため，

ほぼ最短距離となるような経路が得られたと考えられる。

一方，提案手法経路は，従来手法によるものの 2倍以上の長さとなった。大きく迂回してい

る反面，途中にある小規模の丘陵やクレータの近傍を通過している。
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図 5.1: Gusev crater near Columbia hills on the Mars (case 1).

図 5.2: 2 paths on the Mars surface (case 1).
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5.1.3 経路追従シミュレーション

条件 1 : 等区間数分割

4.1.，4.2.の内容に準じて模擬観測スカイラインを作成，およびローバの移動条件を設定し，

前項で得られた 2つの経路について 4章と同様のシミュレーションをおこなった。

従来手法経路と提案手法経路における，位置推定誤差の平均値および分散を図 5.3，図 5.4に

示す。全体を通じて，提案手法経路において平均，分散ともに減少していることが見て取れる。

特に分散に注目すると，従来手法経路では終点に近づくにつれて分散が大きく増大しているの

に対し，提案手法経路では増大が抑えられていることがわかる。従来手法経路の場合で分散が

大きくなってしまっているのは，提案手法の場合と比べ，誤差が極端に大きくなってしまうケー

スが多いからだと考えられる。ローバの走行軌跡が経路から一定以上離れてしまうと，もはや

位置推定をおこなうことが不可能になり，走行すればするほど際限なく誤差が増大してしまう

のである。しかし，提案手法経路では，終始一貫して平均 20m～30m程度の精度で位置を推定

できているため，多くの場合で経路から大きく外れずに走行することができている。

図 5.3: Mean of error of the localization on the Mars surface (case 1, condition 1).
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図 5.4: Variance of error of the localization on the Mars surface (case 1, condition 1).

また，図 5.5には，各区間終点におけるゴール到達率を示した。特に区間 4以降において，提

案手法経路を走行した場合のほうが顕著に到達率が高くなっている。図 5.6，図 5.7に示した，

経路上の目標位置とローバの到達位置の散布図を見ても，従来手法経路を走行した場合（図 5.6）

においては経路の終点よりも先まで到達位置が広く分布しているのに対し，提案手法経路の場

合（図 5.7）ではそれが抑えられている。信頼楕円の大きさも経路全体を通じて提案手法経路の

場合がより小さくなっており，目標位置から大きく離れてしまう可能性が低くなっていること

がわかる。

図 5.5: Goal reach rate on the Mars surface (case 1, condition 1).
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図 5.6: Reached position on the conventional path on the Mars surface (case 1, condition 1).

図 5.7: Reached position on the proposed path on the Mars surface (case 1, condition 1).

一方，図 5.8と図 5.9には，経路上およびローバ軌跡上におけるスカイライン変化量の合計を

それぞれ示した。いずれの場合も，提案手法経路における場合のほうが著しく大きくスカイラ

インが変化していることがわかる。
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図 5.8: Sum of the difference of skyline in paths on the Mars surface (case 1, condition 1).

図 5.9: Sum of the difference of skyline in trajectories on the Mars surface (case 1, condition

1).
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さらに，仮想地形の場合と同様に，各経路から観測されるスカイラインとその存在位置を求

めた。

図 5.10，図 5.11に従来手法，図 5.12，図 5.13に提案手法の場合の，経路上の各区間の終点か

ら観測されるスカイラインを示した。特に区間 2，3において，観測されるスカイラインの形に

明確な差異が生じている。提案手法の場合にのみ，スカイライン上に大きな丘が見られており，

これは小規模な丘陵の付近を走行していることによる結果である。提案手法により，スカイラ

インの変化量の大きい経路を選択することで，位置推定を容易にすることに成功していると言

える。
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図 5.10: Skylines from the conventional path on the Mars surface (case 1, condition 1) (segment

1-5).
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図 5.11: Skylines from the conventional path on the Mars surface (case 1, condition 1) (segment

6-10).
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図 5.12: Skylines from the Proposed path on the Mars surface (case 1, condition 1) (segment

1-5).
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図 5.13: Skylines from the Proposed path on the Mars surface (case 1, condition 1) (segment

6-10).
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条件 2 : 等距離分割

経路を 200mずつに分割した場合についても経路追従シミュレーションを実施した。

平均誤差と誤差の分散を，それぞれ図 5.14と図 5.15に示した。平均誤差は最大で約 47%改

善されているものの，提案手法経路における誤差が従来手法経路の場合を上回っている地点も

あり，条件 1の結果ほど顕著に提案手法による効果が現れているとは言いがたい。しかし，図

5.15において，従来手法経路ではスタート地点から遠ざかるほど分散が増加しているのに対し，

提案手法経路では 1200m地点以降では分散の増加が抑えられており，この点については提案手

法によって位置推定精度が向上した影響が現れていると考えられる。

図 5.14: Mean of error of the localization on the Mars surface (case 1, condition 2).
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図 5.15: Variance of error of the localization on the Mars surface (case 1, condition 2).

図 5.16 に示したゴール到達率は，提案手法経路において向上していることが見て取れる。

1200m地点以外ではすべて従来手法経路を上回っているだけでなく，経路の終点においても到

達率が 27.3%向上している。

図 5.17，5.18には，ローバの到達位置およびその 95%信頼楕円を示した。提案手法経路のほ

うが経路から大きく外れているケースが多いようにも見えるが，これは経路の形状の違いに起

因している。従来手法経路は直線的であるため，ローバの走行する距離および方位角に誤差が

生じたとしても，到達位置は経路の周囲に集中しやすい。実際には位置推定に失敗し，目標地

点からずれていたとしても，そのずれが画一的になりやすいのである。それに対し，提案手法

経路は全体として弧を描くような形になっている上，細かく蛇行している。したがって，目標

位置から外れた場合に到達しうる位置が多様に存在する。このことは，信頼楕円の形状が，従

来手法経路では細長く，提案手法経路では円形に近くなっていることからも裏付けられる。
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図 5.16: Goal reach rate on the Mars surface (case 1, condition 2).

図 5.17: Reached position on the conventional path on the Mars surface (case 1, condition 2).
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図 5.18: Reached position on the proposed path on the Mars surface (case 1, condition 2).

図 5.19と図 5.20には，経路上およびローバ軌跡上におけるスカイライン変化量の合計をそれ

ぞれ示した。いずれの場合も，提案手法経路においては従来手法経路と比較して大きくスカイ

ラインが変化していることがわかる。また，特にスカイラインの変化量の大きい 1600mの地点

では，位置推定精度およびゴール到達率が急激に回復しており，確かに位置推定が容易になっ

ていることが確認できる（図 5.14，5.16）。

図 5.21～5.25は，経路上から観測されるスカイラインの存在位置および形状である。条件 1

の場合と比較すると，スカイライン上に大きな地形が現れているケースは少ないが，提案手法

経路における区間 9（1800m地点）や区間 11（2200m地点）では，スカイラインの存在位置が

経路の近くに分布しており，特徴的な地形の近傍を通過していることがわかる。
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図 5.19: Sum of the difference of skyline in paths on the Mars surface (case 1, condition 2).

図 5.20: Sum of the difference of skyline in trajectories on the Mars surface (case 1, condition

2).
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図 5.21: Skylines from the conventional path on the Mars surface (case 1, condition 2) (segment

1-5).
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図 5.22: Skylines from the conventional path on the Mars surface (case 1, condition 2) (segment

6).
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図 5.23: Skylines from the Proposed path on the Mars surface (case 1, condition 2) (segment

1-5).
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図 5.24: Skylines from the Proposed path on the Mars surface (case 1, condition 2) (segment

6-10).
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図 5.25: Skylines from the Proposed path on the Mars surface (case 1, condition 2) (segment

11-12).
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5.2 ケース 2 : 月表面（南極域）

5.2.1 使用した地形情報

月表面の DEM データとして，Lunar Reconnaissance Orbiter の Lunar Orbiter Laser Al-

timeter (LOLA) による測定に基づいて作成されたものを用いた [42]。月表面においては，全域

に渡って DEMが作成されているが，今回は特に南極付近の領域に注目した。本項で扱う DEM

は，極域付近では 10m/pixelの精度を持っている。

シミュレーションに用いた地形を図 5.26に示す。火星表面の地形と比べ，全体的に細かい変

化に富んだ地形であることが見て取れる。右図の通り，2 km四方に拡大して見ても，数十m規

模の丘やクレータ，尾根や谷が点在しており，観測する場所によってスカイラインも大きく異

なって見えることが予想される。また，火星と比較すると傾斜条件も厳しく，比較的平坦な領

域を選択して経路を計画することが必要である。

図 5.26: South pole region of the Moon (case 2).

5.2.2 経路計画シミュレーション

月南極付近の地形における経路計画の結果は図 5.27のようになった。

経路長は，従来手法経路が 1456m，提案手法経路が 2574mとなった。概観としては，従来手

法経路がやや右まわりの直線的なルート，提案手法経路は S字に蛇行したルートとなっている。

このように経路が分かれたことには，2つの経路の間に，始点と終点を結ぶ方向に伸びる尾根線

が存在すること，そして終点付近にクレータが点在していることが関係していると考えられる。

始点から終点へ直線的に経路を描こうとすると，経路前半に存在する尾根を登ることになり，

傾斜が大きくなってしまう。そこで，尾根を迂回することが求められるが，スカイラインの変

化量を表す項の有無によって，この尾根をどのように巻くかという点で差異が生じた。従来手
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法経路では，より距離が短く抑えられる右巻きが選択されている。一方，提案手法経路は初め

は右へ進むものの，傾斜が緩くなったところで左へ方向転換し，その後の尾根を左から巻いて

いる。

また，後半部分では，提案手法経路はクレータの近傍を通過しており，ケース 1と同様の特

徴が見られる。その結果，終点より奥側へ少し行き過ぎた後，迂回して戻ってくるような経路

が得られている。

図 5.27: 2 paths on the Moon surface (case 2).

5.2.3 経路追従シミュレーション

条件 1 : 等区間数分割

仮想地形および火星表面の場合と同様に，仮想のローバによる経路追従のシミュレーション

を実施し，位置推定誤差と経路追従誤差を検証した。

従来手法経路と提案手法経路における，位置推定誤差の平均値および分散を図 5.28，図 5.29
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に示す。平均，分散ともに，提案手法経路における誤差が従来手法経路のものを上回っている

区間が存在している。それ以外の区間に関しても，仮想地形や火星の場合と比較すると，全体

を通じて 2つの経路間の差異が小さくなっていると言える。しかしながら，これらの誤差の大

きさは，総じて仮想地形や火星における場合と比較して小さくなっている。従来手法を用いた

場合の，経路の終点での経路追従誤差の平均値が，仮想地形では約 80m，火星表面では約 40m

だったのに対し，月面においては約 30m。各 DEMにおける解像度を考慮すれば，経路終点で

の誤差は，仮想地形で約 8ノード分，火星では約 8ノード分，そして月面では約 3ノード分で

あり，位置推定の容易性を考慮しない段階で既に他の地形と比較して経路を正確に追従できて

いると言うことができる。事実，位置推定誤差に注目すると，従来手法経路の区間 7，提案手法

経路の区間 6を除く全ての経路・区間において，ノード数にして 0～2個分程度の精度で位置推

定に成功しており，特徴的な地形が豊富に存在する月極域の地形がスカイラインマッチングに

よる位置推定を容易にしていると考えられる。したがって，位置推定を考慮した提案手法によ

る経路計画を用いても，改善の余地が少なかった可能性が高い。

図 5.28: Mean of error of the localization on the Moon surface (case 2, condition 1).
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図 5.29: Variance of error of the localization on the Moon surface (case 2, condition 1).

図 5.30に示したゴール到達率からも，そのことが裏付けられる。仮想地形および火星表面の

場合と比較して，従来手法経路においてもゴール到達率が高くなっている。また，従来手法経路

と提案手法経路とを比較すると，区間 6と 7におけるゴール到達率が特徴的である。区間 6で

は提案手法経路の場合の到達率が，区間 7では逆に従来手法経路の場合の到達率が，もう一方

よりはるかに高くなっていることが見てとれる。この原因は，図 5.31，図 5.32に示す，ローバ

の目標位置および到達位置を見ると理解できる。提案手法経路における区間 6の終点はクレー

タを半ばほどまで下った位置にあり，周囲に特徴的な地形が豊富な，スカイラインマッチング

による位置推定がおこないやすい位置に存在している。対して，区間 7の終点は，クレータの

縁からやや離れた位置に存在し，周囲に地平線として観測できる大きな地形が少ない地点であ

ることが予想される。これは，経路全体でのスカイラインの変化量を最大化しており，経路上

の任意の地点で位置推定がおこないやすい経路が得られているわけではないためである。経路

を等間隔の区間に分け，その終点で位置推定をおこなうという条件では，その位置推定実行地

点で推定がおこないやすくなっていると必ずしも言うことはできない。

図 5.31，図 5.32の 95%信頼楕円の大きさを見ても，提案手法経路の区間 7の終点において

ローバの到達しうる領域が広がっていることが見て取れる。しかしながら，それ以降は終点ま

でのすべての区間で従来手法経路と比べて信頼楕円が小さくなっており，経路終点の近傍への

到達可能性は向上していると言える。
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図 5.30: Goal reach rate on the Moon surface (case 2, condition 1).

図 5.31: Reached position on the conventional path on the Moon surface (case 2, condition 1).
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図 5.32: Reached position on the proposed path on the Moon surface (case 2, condition 1).

前述した区間 7周辺における地形的な特徴は，図 5.33，図 5.34に示す，スカイラインの変化

量の合計にも現れている。経路上，ローバ軌跡上のいずれの場合においても，区間 7における

スカイラインの変化量の合計は他区間と比較して大きくなっている。これは，図 5.32 のよう

に，区間 7がクレータの中腹から登りきるまでの区間であるためである。しかしながら，区間 7

の終点自体は登りきった地点にあり，その周囲は比較的開けているため，終点ではスカイライ

ンが十分に観測できていない。このことは，後述するスカイラインの存在位置を見ても確認で

きる。また，図 5.33と図 5.34を比較すると，区間 6，7，8，10においてはローバ軌跡上から観

測されるスカイラインが経路上から観測されるものと比較してより大きな変化量を持っている。

これは，図 5.32にも示されているように，ローバが経路から外れた結果としてクレータの深い

位置まで落ち込んでしまうケースが存在するためである。クレータ内ではスカイラインの変化

量が増大することがあるが，一方で傾斜角も大きくなってしまい，ローバにとってのリスク要

素となる可能性がある。本研究で提案する経路計画手法では，クレータやピークの付近を積極

的に通過するような経路が計画されやすいため，傾斜の大きい領域に入り込んでしまう可能性

があることには注意が必要である。
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図 5.33: Sum of the difference of skyline in paths on the Moon surface (case 2, condition 1).

図 5.34: Sum of the difference of skyline in trajectories on the Moon surface (case 2, condition

1).
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最後に，図 5.35，図 5.36に従来手法，図 5.37，図 5.38に提案手法の場合の，経路上の各区間

の終点から観測されるスカイラインを示した。特に経路の前半での，スカイラインの存在位置

（左図）の違いが顕著である。従来手法経路の区間 2～6では，経路の右側（図の左下，方位角 0

°）方向 のスカイラインの存在位置が非常に遠くに扇型状に描かれている。これは，当該方向

にローバの存在位置よりも標高の低い地点しか存在せず，地平線が観測できていないことを示

している。右図においても，方位角 300° から 0° の区間ではスカイラインが観測できないこと

が見て取れる。

一方で，提案手法経路では，区間 4以外では経路の右側方向のスカイラインの存在位置がご

く近くにあり，実際にスカイラインの形を見ると，従来手法の場合と比較して仰角が 0になっ

ている方位角が少ないことが見て取れる。これは，前述の通り，尾根の巻き方が異なることに

起因している。従来手法経路は尾根の右側を通過しているが，経路から見て右側は概して一様

な下り斜面になっており，スカイラインとして観測できる地形がほぼ存在しない。それに対し，

提案手法経路は尾根の左側を通過することで，当該の尾根とさらにその左側の尾根に挟まれた

谷間を通っている（図 5.39）。これにより，左右両側にスカイラインとして観測できる地形が存

在するようになり，スカイラインの変化量が大きい経路となっている。

83



第 5 章 実際の地形を用いたシミュレーション 5.2ケース 2 : 月表面（南極域）

図 5.35: Skylines from the conventional path on the Moon surface (case 2, condition 1) (segment

1-5).
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図 5.36: Skylines from the conventional path on the Moon surface (case 2, condition 1) (segment

6-10).
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図 5.37: Skylines from the Proposed path on the Moon surface (case 2, condition 1) (segment

1-5).
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図 5.38: Skylines from the Proposed path on the Moon surface (case 2, condition 1) (segment

6-10).
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図 5.39: Terrain characteristic of 2 paths on the Moon surface (case 2).
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条件 2 : 等距離分割

経路を 200mずつに分割した場合について，誤差の平均値と分散を図 5.40，5.41に示した。

条件 1の場合と同様に，仮想地形のケースや前述のケース 1と比較して，誤差は全体的に小さ

くなっている。しかし，最初の区間以外では提案手法による誤差の改善が見られ，平均誤差は

最大で 57.9%，分散は 60.7%減少した。

図 5.40: Mean of error of the localization on the Moon surface (case 2, condition 2).

図 5.41: Variance of error of the localization on the Moon surface (case 2, condition 2).

図 5.42に示したゴール到達率についても，やはり全体として高く現れており，いずれの経路
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においても常に 60%以上となっている。平均誤差が従来手法経路において大きく増加している

1200m地点においては，提案手法経路の到達率が従来手法を大きく凌駕しているが，その次の

地点では従来手法経路でも到達率が 80%以上に回復しており，2つの経路に有意な差はないと

考えるべきである。最終的な経路の終点への到達率についても，従来手法で 83.0%，提案手法

で 83.1%とほぼ等しくなっている。このことは，前述の通り，月南極域においてはスカイライ

ンマッチングによる位置推定が容易であることが主因であると考えられる。

また，図 5.43および図 5.44にも，条件 1と同様の傾向が現れている。いずれの経路において

も到達位置は目標位置の近くに集中しており，細かい地形が豊富に存在する月面上では位置推

定が精度よく実行可能であるということが示されている。

図 5.42: Goal reach rate on the Moon surface (case 2, condition 2).
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図 5.43: Reached position on the conventional path on the Moon surface (case 22, condition

2).

図 5.44: Reached position on the proposed path on the Moon surface (case 2, condition 2).

図 5.45，5.46は，経路上およびローバ軌跡上におけるスカイライン変化量である。条件 1の

場合と同様に，提案手法経路の終盤で特に変化量が増大している。実際，2200m地点では位置
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推定誤差が低下しており，スカイライン変化量の増加がこれに寄与しているとも考えられるが，

前述の通り，経路を通じてスカイラインが大きく変化していても，位置推定の実行位置で推定

が容易になっているとは限らないことに注意が必要である。

図 5.45: Sum of the difference of skyline in paths on the Moon surface (case 2, condition 2).

図 5.46: Sum of the difference of skyline in trajectories on the Moon surface (case 2, condition

2).
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最後に，経路上から観測されるスカイラインを図 5.47～図 5.51に示した。提案手法経路につ

いて（図 5.49，5.50，5.51）目を向けると，特に区間 7，8，11などでスカイライン上に地形が大

きく現れていることが見て取れる。実際，これらの区間では位置推定誤差が非常に小さくなっ

ており（5.40），特徴物の近くを通過することでスカイラインに地形的な特徴を反映し，スカイ

ラインの変化を大きくすることが，スカイラインマッチングによる位置推定において重要であ

ることが改めて確認できる。しかしながら，前述の通り，経路の終点への到達率という観点で

は，従来手法と提案手法とで大きな差はなく，従来手法経路でも十分な追従性があると考える

こともできる。位置推定精度をどこまで考慮する必要があるかは今後の課題の 1つである。
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図 5.47: Skylines from the conventional path on the Moon surface (case 2, condition 2) (segment

1-5).
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図 5.48: Skylines from the conventional path on the Moon surface (case 2, condition 2) (segment

6-8).
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図 5.49: Skylines from the Proposed path on the Moon surface (case 2, condition 2) (segment

1-5).

96



第 5 章 実際の地形を用いたシミュレーション 5.2ケース 2 : 月表面（南極域）

図 5.50: Skylines from the Proposed path on the Moon surface (case 2, condition 2) (segment

6-10).
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図 5.51: Skylines from the Proposed path on the Moon surface (case 2, condition 2) (segment

11-13).
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5.3 ケース 3 : 火星表面（クレータ内部）

5.3.1 使用した地形情報

ケース 1，2 では，スカイラインとして観測可能な地形が多様に存在する地形を取り扱った

が，一様な地形条件の下でも検証をおこなうため，図 5.52のような火星表面に存在するクレー

タ内部での経路計画を実施した。大規模なクレータの底部においては，クレータの縁が確実に

スカイラインとして観測される一方で，他の地形が地平線上に現れにくいため，どこから観測

してもスカイラインが似通ってしまうことが考えられる。

DEMデータは，ケース 1と同様に HiRISEによるものを用いた [28]。解像度についても同様

に，0.98m/pixelの精度を持つデータを 4.9m/pixelに間引きしている。

図 5.52: Crater on northern plains of the Mars (case 3).

5.3.2 経路計画シミュレーション

前項で述べたクレータ内部において従来手法および提案手法によって経路計画をおこなった

結果を図 5.53に示す。ここでは，クレータの底付近から縁方向へ登っていくような経路を想定

している。

経路長は，従来手法経路が 916m，提案手法経路が 946mとなった。いずれの経路も，始点と

終点とをほぼ直線状に結んだ経路となり，形状という点でも経路長という点でも非常によく似

た結果が得られた。このことは，スカイラインが一様であるために，提案手法によって位置推

定精度を改善する余地がごく少ないことが原因であると考えられる。
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図 5.53: 2 paths on the Mars surface (case 3).

図 5.54～5.57に，各経路上から観測されるスカイラインを示した。従来手法経路の場合（図

5.54，5.55）も提案手法経路の場合（図 5.56，5.57）も，クレータの縁のみがスカイラインとして

観測されていることがわかる。したがって，スカイラインの形にもほとんど変化が見られない。

このように，位置を変えてもスカイラインとして観測される地形が変わらない場合には，経

路による提案手法は従来手法とほぼ同じ経路を導くということがわかった。こういったケース

では，経路を変更することによる位置推定精度の向上が見こまれないため，ケース 1などのよ

うな大回りの経路をとることによる利益が少ない。このことを確かめるため，ここまで扱った

各ケースにおける，経路全体を通じた距離あたりのスカイラインの変化量を，図 5.58および表

5.1に示した。他のケースと比べ，本ケースは従来手法経路と提案手法経路との変化量の差が非

常に小さいことがわかる。これは，クレータ内という地形的な特性のために，経路の通る位置

を変更してもスカイラインの見え方が大きく変わらないことを示唆している。また一方で，提

案手法でも経路長を重視した直線的な経路が得られているため，位置推定精度の向上が難しい

地形においても提案手法は最適な経路を導くことに成功していると言える。
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このケースについては，得られた経路が従来手法と提案手法とでほぼ同一であったため，経

路追従シミュレーションは実施しなかった。

図 5.58: The difference of skyline per distance in paths on each cases.

表 5.1: The difference of skyline per distance in paths on each cases.

Terrain type Conventional path Proposed path

Virtual 2.1× 10−4 9.0 ×10−3

Case 1 : Mars 3.2× 10−5 2.4× 10−2

Case 2 : Moon 6.2× 10−3 1.1× 10−1

Case 3 : Mars 7.6× 10−4 3.7× 10−3
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図 5.54: Skylines from the conventional path on the Mars surface (case 3, condition 1) (segment

1-5).
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図 5.55: Skylines from the conventional path on the Mars surface (case 3, condition 1) (segment

6-10).
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図 5.56: Skylines from the Proposed path on the Mars surface (case 3, condition 1) (segment

1-5).
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図 5.57: Skylines from the Proposed path on the Mars surface (case 3, condition 1) (segment

6-10).
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第 6章

結論

6.1 本研究のまとめ

本研究では，位置推定の精度を考慮した経路計画手法を提案することを目的とし，特にスカ

イラインマッチングによる位置推定を容易にする経路計画手法を提案した。

まず，スカイラインマッチングによる位置推定のアルゴリズムについて紹介し，それを元に，

スカイラインマッチングによる位置推定のしやすさについて議論するため，「スカイラインの変

化量」を指標として新たに定義した。さらに，ダイクストラ法を用いた経路計画手法に対し，こ

の指標を評価関数に組み込むことで，提案手法として提示した。

この提案手法の有効性を確認するため，距離と傾斜角のみを考慮した経路計画を従来手法と

して想定して比較をおこなった。まず，丘陵とクレータを有する簡単な仮想地形を作成して従

来手法と提案手法を用いて経路計画および経路追従のシミュレーションによる検証をおこなっ

た。さらに，同様のシミュレーションを火星表面および月表面の DEM データを用いて実施し，

提案手法によって計画された経路において，従来手法によるものと比較して位置推定誤差が小

さくなることを確認した。同様に，誤差の分散やゴール到達率も提案手法による経路を追従す

ることで改善されるという結果も得られた。これらの検証結果に対し，経路を通じたスカイラ

インの変化量や地平線の見え方を用いて考察をおこなうことで，提案手法の有効性を示した。

6.2 今後の課題

本研究では，提案手法による経路計画について，DEMデータを用いたシミュレーションをお

こなうに留まった。伊豆大島裏砂漠など，DEMが利用可能かつローバの走行試験に適した環境

下で，経路計画およびローバ走行による経路追従・位置推定の実験をおこない，それらの精度

を検証することが求められる。特に，本研究でおこなったシミュレーションでは，スカイライ

ンを実際に観測することが不可能であったため，DEMから計算されるスカイラインにノイズを

付加することで模擬したが，この仮定は実際に観測されるスカイラインとは乖離していること

も考えられる。パノラマカメラを用いてスカイラインの抽出をおこないつつ，それを用いて位
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置推定を実施し，改めて提案手法の有効性を検証する必要がある。

また，本研究における提案手法では経路全体を通じてスカイラインの変化量が最大になるよ

うに最適化をおこなっているが，実際には自己位置推定を実施する地点で，位置推定が容易に

なっていることが重要である。そこで，経路上のどこで位置推定をおこなうかについても最適

化することで，さらに位置推定および経路追従の精度を向上することができる可能性がある。

さらに，月面におけるシミュレーションでは，位置推定が容易な経路を選択するために，傾

斜が大きい領域にローバが入り込んでしまう可能性があることが見出された。本研究において

提案した経路計画手法でも，傾斜角は考慮しているが，計画経路から多少外れて移動した場合

のリスクの大きさについても考えることが求められる。同様に，位置推定についても，経路上

における推定精度だけでなく，そこから外れた場合の推定精度を考慮することで，さらに計画

経路から大きく外れにくい経路を求めることができる可能性もある。
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