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1. 緒言
クローラは，広い設置面積を有しており，砂や砂利な

どの軟弱不整地において，高走破性能を発揮する．その
ため， PackBotやQuinceといった小型な Search and

Rescue Robotに多く利用されている [10]．これらのロ
ボットは，人の立ち入りが困難な場所への探査が求め
られる．その際，ロボットには，ロボット自身や探査
対象の位置および周辺環境の把握のために，高い位置
推定能力が要求される．
位置の推定には，測域センサによるマッチング [1]，

カメラによるVisual Odometry[2]などがあり，これら
は並行して運用されることはある [3]ものの，最も基礎
的な位置推定手法はオドメトリである．クローラ型移
動ロボットのオドメトリは，クローラの周速度を積分
して位置を推定する．そのため，走行路面の影響を受
け，特に，軟弱な不整地を走行する際に発生すすべり
により．オドメトリに推定誤差が生じる．このすべり
を補償するために，遠藤らはジャイロスコープから得
られる情報から，旋回走行時のすべり率を推定する手
法を提案した [5]．この手法は，主に 2つのクローラを
有するスキッドステア型の移動ロボットを対象として，
左右のクローラすべり率の比と周速度の比の関係式 (式
(8))を利用したものである．硬質な地面や芝生で利用
できることが検証されている．しかしながら，主に硬
質な地面を走行する場合について検証されており，砂
地や砂利などの軟弱な土壌の上を旋回走行する場合に，
同様の関係式が成立するか未検証である．また，従来
手法では，軟弱な土壌を走行する際に発生する横すべ
りについて考慮されておらず，特に，傾斜地を旋回走
行する場合には，推定した位置に大きな誤差が発生す
る可能性がある．
本研究では，2つのクローラを有するクローラ型移動

ロボットを対象 (図 1)として，斜面を旋回走行する際
に発生する縦すべりおよび横すべりを推定する手法を
提案する．縦すべりについては，従来手法である左右
のクローラすべり率の比と周速度の比の関係式が，斜
面走行時にも適用できるか検証する．横すべりについ
ては，重回帰分析手法を用いて，ロボットのロール角，
旋回半径，旋回量からすべり角を推定する手法につい
て検証する．本稿では，まず，すべり率とすべり角を
用いて，すべりを考慮したロボットの運動学を提案す
る．次に，テストベッドを軟弱斜面上で旋回走行させ，
提案手法による位置推定精度を検証する．

2. すべりを考慮したオドメトリ
遠藤らが提案したすべり補償オドメトリ [5]では，縦

すべりを考慮したクローラ型移動ロボットの運動学を
提案した．本研究では，旋回走行時に進行方向と垂直

図 1: クローラ型移動ロボット”Patako”

な方向の速度 (横すべり速度)を加えた運動学について
述べる．2つのクローラからなるロボットが，平坦な地
面を走行する時 (図 2），ロボット座標系 Σr における
縦速度 Vx, 横すべり速度 Vy は，

Vx =
vr(1− αr) + vl(1− αl)

2d
(1)

Vy = Vx · tanβ (2)

となる．ここで，vr, vlは，エンコーダで計測した左右
クローラの周速度，2dは左右クローラの距離 (トレッ
ド)，αr, αl は，左右クローラのすべり率，β はすべり
角である．αr, αlは，実際のクローラの周速度 v′r, v

′
lを

用いて，以下のように定義される．

αr =1− v′r
vr

(3)

αl =1− v′l
vl

(4)

並進速度 Vx, 横すべり速度 Vy および旋回角 θ を用
いた，2次元平面上のロボットの運動学は以下の通り
となる．

ẋ = Vx · cosθ − Vy · sinθ (5)

ẏ = Vx · sinθ + Vy · cosθ (6)

θ̇ =
vr(1− αr)− vl(1− αl)

2d
(7)

式 (5)~(7)の運動学を用いて，すべりを補償したオド
メトリを計算することができる．

2.1 すべり率の推定
縦速度 Vxについて，式 (1)に示すように，未知数は，

すべり率 αr, αl である．遠藤らは，左右クローラの接
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図 2: 2次元平面上のロボットの運動学

地圧が等しい時，すべり率 αr, αl は，クローラの周速
度と以下の関係があることを明らかにした [5]．

al
ar

= −sgn(vr · vl)
(∣∣∣∣vrvl

∣∣∣∣)n

(8)

式 (8)の関係式を利用するために，旋回走行させ式 (8)

における nを同定しておく．式 (7)は，ロボットに搭
載したジャイロスコープの旋回角速度と等しいことか
ら，αr, αl を走行中に求めることができる．しかしな
がら，式 (7)は，軟弱な水平面や斜面で成立すること
が確認されていない．そこで，本研究では，硬質な水
平な地面および軟弱な斜面において旋回走行試験を行
い，クローラの縦すべりと周速度との関係を明らかに
する．

2.2 すべり角の推定
横すべり速度 Vy は，式 (2)より Vx およびすべり角

β より求められる．ここで，Vx は式 (1)から得られる
とすると，すべり角 β が未知数となる．
ロボットのすべり角は，進行方向と垂直な方向に働

く力 (以下，横力)によって発生する．軟弱な斜面を旋
回する際に，旋回中に発生する横力は，クローラ側面
に働く排土抵抗とクローラ底部に働くすべり抵抗 [8]に
よるもの，およびクローラ自重の斜面と平行な成分が
ある．排土抵抗は，土壌の性質を表す土壌パラメータ
と，旋回半径，旋回量およびロボットの形状から求め
ることができる．すべり抵抗は，旋回半径，旋回量およ
びロボットの形状から求めることができる．また，ク
ローラ自重による横力は，ロボットのロール角から計
算できる．以上から，土壌は均一であり変化しないも
のとすると，旋回半径，旋回量およびロール角が，横
力の変数となる．なお，旋回量とは，ロボットが旋回
を開始した時点を 0[deg]とした，旋回角の変位である．
本研究では，重回帰分析手法を用いて，すべり角の

予測式 (式 (9))における係数を同定する．重回帰分析
とは，１つの目的変数を複数の説明変数を用いて，予
測する線形分析手法である．上述の通り，同一のロボッ
ト，走行環境の場合，変化するパラメータは，旋回半
径，旋回量およびロール角であるため，これらのパラ
メータおよび定数の 4つを説明変数として，すべり角
の予測式を次式のように定義する．なお，旋回半径に
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図 3: 実験環境

関して，半径が大きくなるにつれて旋回によるすべり
角への影響が少なくなり，半径が無限大 (直進) には，
旋回半径による影響がなくなることが想定されるため，
旋回半径の逆数を，説明変数に用いることとする．

β = a0 + a1X1 + a2X2 + a3X3 (9)

ここで，すべり角 β が目的変数，Xi は説明変数であ
り，ai は各説明変数の係数である．得られた実験結果
から二乗和誤差 R2を最小となるように aiの組みを同
定する．

R2 = Σ(Bi − βi)
2

(10)

ここで，Biは，i番目における計測値 (すべり角)，βiは
i番目における予測した目的変数 (すべり角)である．重
回帰分析により説明変数の係数を同定することで，走
行時にすべり角を推定することができ，位置推定に利
用することができる．

3. 旋回走行実験
3.1 実験環境
軟弱な斜面における遠藤らに縦すべりモデルおよび，

重回帰分析によるすべり角の推定手法を検証するため，
屋内軟弱斜面フィールドにて旋回走行実験を行った．さ
らに，推定したすべり率およびすべり角を自己位置推
定に適用し，従来手法と精度を比較した．
図 3に実験環境を示す．試験フィールドは，長さ 2[m]，

幅 1[m]，深さ 0.15[m]であり，豊浦砂が敷き詰られて
いる．テストベッドは，2つのクローラから構成された
移動ロボット”Patako”(図 1)を利用する．表 1にテス
トベッドの仕様詳細を示す．なお，事前にテストベッ
ドを硬質な地面 (Pタイル)を走行させ，式 (8)の nを
同定した．
実験では，ロボットは旋回角 0 [deg](図 3における x

方向とロボットの向きが平行)な状態から走行を開始し，
90 [deg](y方向とロボットの向きが平行)ほど旋回走行
させる．この際，ロボットの位置および姿勢は，試験
フィールドの４隅に設置したMotionAnalysis社製モー
ションキャプチャカメラOspreyで計測した．斜面の傾
斜角は，0,8,15 [deg]として，各傾斜角において，指令
速度を 5 [cm/s]，指令角速度を 10,20,30 [deg/s]と変化
させ，旋回走行させた．
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図 4: 周速度とすべり率の関係

3.2 縦すべり
横軸 vr

vl
，縦軸 al

ar
をそれぞれ取り，対数表示したグラ

フを図4に示す．傾斜角が0[deg]の時，n=0.829，8[deg]
の時，n=0.817，15[deg]の時，n=0.832となった．表
1に示したように，硬質な地面 (Pタイル)で同定して
パラメータ nは 0.824であり，軟弱な地面の上を走行
した値とほぼ同じ値となった．
以上から，パラメータ nは，本実験環境においては，

均一かつ平坦な地面では，
1. 硬質な地面と軟弱な地面では，パラメータ nは変
化しない．

2. 傾斜地を走行する場合でも，水平面で同定した数
値が利用できる．

ことが明らかになった．

3.3 横すべり
式 (9)で定義した予測式に基づき，重回帰分析によ

り求めた説明変数の係数および，説明変数が目的変数
に与える影響の大きさ (t値)を表 2に示す．係数の絶

表 1: ロボット仕様

Weight 25 [kg]

Tread 0.41 [m]

Track Width 0.11 [m]

Track Length 0.60 [m]

n(p-tile) 0.824 [-]

表 2: 重回帰分析の説明変数の係数

係数名 数値 t値
a0 (定数) -10.5 -23.3

a1

(
1

旋回半径

)
25.6 18.5

a2 (ロール角) -0.335 -11.5

a3 (旋回量) 0.163 30.2
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図 5: すべり角推定結果
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図 6: 並進速度および横すべり速度推定結果

対値は，係数の単位系によって変化するため，係数間
の絶対値を比較することはできない．そのため，重回
帰分析では t値を用いて，係数の妥当性を評価する．t

値は，説明変数の係数を，その標準誤差で割った値で
あり，各係数の単位によらず，目的変数への影響を表
す数値である．ある説明変数の t値の絶対値が，2を超
えている場合，目的変数へ効果のある変数であるとさ
れている．ここで，各係数の t値の絶対値は全て 2以
上であることから，設定した説明変数は，目的変数へ
の影響を与えていることがわかる．
各係数の正負について，定数係数 a0およびロール角

の係数 a2は負値であり，その他は正値となった．斜面
を旋回する場合，自重による横力は，斜面下向きに作用
するため，ロール角の係数は負値となると考えられる．

3.4 位置推定
推定した縦すべり率およびすべり角から，Vx およ

び Vy を求め，運動学 (式 (5),(6)) へ適用する．傾斜
角 15[deg]の斜面を，ロボットが速度 5[cm/s]，角速度
20[deg/s]で旋回走行した際の実験結果を例として，す
べり角および速度の推定結果を示す．図 5に，横軸に
時間，縦軸にすべり角を取ったグラフを示す．走行開
始時は，すべり角は負値であるのに対し，旋回するに
つれてロール角が小さくなり，一方で旋回量は増すた
め，すべり角は正値に変化している．推定値は，真値
とオフセットがあるものの，真値と近い挙動を示して
おり，すべり角の変化を推定することができている．
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図 7: 位置推定結果

図 6に，横軸に時間，縦軸に速度をとったグラフを
示す．縦速度 Vxは，定常走行状態ではほぼ一定値であ
り，横すべり速度 Vyは，図 5で示したすべり角の変化
と同様に変化していることが確認出来る．
これらの Vx,Vy から推定した位置および，従来手法

により推定した位置を図 7に示す．いずれの結果にお
いても，従来手法であるジャイロドメトリ [9]や縦すべ
りを考慮したオドメトリ [5]と比較して，実際の走行軌
跡に近い推定結果が得られた．

4. まとめと今後の課題
本稿では，クローラ型移動ロボットが軟弱斜面を走

行する場合に発生するすべりを補償する運動学を提案
し，実機を用いた旋回走行試験を行い，提案手法を検
証した．その結果，縦すべりに関して，軟弱な斜面を走
行する場合についても，従来手法が成立することを確
認した．また，重回帰分析手法より同定した説明変数
の係数を用いて，すべり角を推定することで，横すべ
りを推定できることを示した．推定したすべりを，運
動学に適用することで，従来手法と比較して位置推定
精度が向上したことを確認した．
今後の課題として，異なる土壌条件やロボット形状

における提案手法の有効性の確認が挙げられる．
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