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本研究は、製造現場の省力化を目指し、自律走行ロボットを用いた作業支援技術の開発を

行った。特に、アーム式協働ロボットの効率的な稼働を実現するために、自律搬送ロボット

（AMR）の活用に焦点を当てた。AMRに用いられる 2D LiDARの自己位置推定に関し、特徴点

が少ない環境での位置推定の課題を実験により検証した。さらに、ROS 2を活用して環境構

築及び開発を行い、その知見を県内のロボット開発企業へ技術移転した。 
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１．緒言 

当所では、製造現場における作業の省力化を目指し、

県内企業へのロボット導入や活用に関する技術支援や、

協働ロボットによる検査作業省力化の研究を行ってい

る。本稿では、その研究の一部として実施した自律走

行パートについて記す。 

アーム式協働ロボットは、固定位置で稼働すること

が多く、その場合には、検査対象ワークを適切なタイ

ミングで供給することが重要である。近年、資材や作

業対象の搬送作業を自動化し、停滞を防ぎ、生産効率

を向上させるために、自律搬送ロボット（AMR）が注目

されている。 

この自律搬送ロボットには一般的に2D LiDAR（Light 

Detection And Ranging）が用いられる。これは、低コ

ストでロボットの自己位置推定や障害物回避が可能で

あるが、棚や通路が規則的な倉庫や工場といった特徴

点が少ない環境では、環境地図とのスキャンマッチン

グがどこの位置でも合ってしまうため、ロボットの位

置を一意に確定できない状況に陥る退化１）と呼ばれる

課題がある。 

本研究では、低コストな 2D LiDARにより、特徴点が

少ない環境でのロボットの安定した自己位置推定を目

指し、シミュレーション及び実環境での実験により課

題を抽出した。 

 また、これまで当所の自律走行ロボットの研究では、

オープンソースのロボット開発用フレームワークの

ROS（Robot Operating System）を使用し開発してきた。

ROSは、ROS 1とその後継である ROS 2のバージョン

があるが、基本的には互換性が無い。また、ROS 1の

サポートが 2025 年 5 月で終了することを受け、これ

まで ROS 1で開発してきた企業やこれからロボットの

開発をする企業からは ROS 2に関する技術相談が増え

てきている。本研究では、ROS 2 で環境構築・開発を

行い、本研究で得た ROS 2の知見やノウハウを県内ロ

ボット開発企業へ技術移転することを目標とした。 

 

 

 

２．実験 

２．１．使用ロボット 

実験には、VSTONE社の自律搬送ロボット

MegaRoverV3を用いた。外観を図１に、仕様を表１に

示す。MegaRoverV3は、ROS対応の研究開発用台車ロ

ボットである。リフト機構や 2D LiDARをオプション

で追加することで、物体搬送や障害物回避、自己位置

推定などの多様なタスクを実施することが可能であ

る。 

 

図１ 使用ロボット MegaRoverV3 

 

表１ MegaRoverV3の仕様 

項目 仕様 

バッテリー 24Vシール鉛バッテリー 288Wh 

最大積載量 約 40 kg 

最大速度 1.6 m/s 

外形寸法 W357 × D359.5 × H150 mm 

リフト機構 最大リフト高さ 5cm 

センサ 2D LiDAR、バンパーセンサ 

 

MegaRoverV3に搭載されている制御基板 VS-WRC058

には、ESP32-WROOM-32マイコンが使用されており、

組み込み向け ROS 2の micro-ROSを用いて制御が可能

である。 

地図作成やナビゲーションの制御には、ROS 2がイ

ンストールされた Raspberry Pi 4 Model Bを用い

後
方 

前
方 

リフト(昇降 5cm、最大積載量 40kg) 

2D LiDAR 



た。micro-ROSを通じて、ESP32マイコンから

Raspberry Piにオドメトリ等の情報を送信し、逆に

Raspberry Piから ESP32マイコンに計算された速度

指令値を送ることでロボットを制御する。ROS 2は

ROS 1に比べリアルタイム性やセキュリティなどが改

善されている。ROS 2のディストリビューションは

Humbleを用いた。また、地図作成やナビゲーション

には、MegaRoverV3の基本的な制御方法などのサンプ

ルを提供した ROS 2パッケージである

megarover_samples_ROS 2２）を用いた。 

 

２．２．環境地図作成 

２．２．１．シミュレーション環境 

環境地図の作成には、自己位置推定と地図作成を同

時に行う技術である SLAM(Simultaneous 

Localization and Mapping)を用い、今回、LiDARを

用いた SLAMの 1つである slam_toolboxを用いた。

slam_toolbox は、ROS 2用の 2Dマッピングや自己位

置推定を行うためのライブラリである。 

今回、実機で実験を行う前にシミュレーションによ

り、自律走行などのロボットの挙動を確認した。開発

初期段階でシミュレーション環境を活用することで、

予期しない不具合によるロボットの損傷や、問題が発

見されないまま進むリスクを抑えることができる。シ

ミュレーションには Gazeboを用いた。Gazeboは ROS

の主開発団体である Open Robotics が開発してお

り、ROSとの親和性が高いソフトウェアである。図２

のように、Gazebo用に MegaRoverV3のモデルファイ

ル３）が用意されており、このモデルを用いた。ま

た、Gazeboのバージョンは、ROS 2 Humbleに対応し

ている Gazebo Fortressを用いた。 

図３(a)のように、Gazebo上に作成した壁のモデル

に囲まれた環境でロボットを手動走行させ、環境地図

を作成した。図３(b)に、センサデータ可視化ソフト

の rviz2で環境地図作成時のセンサデータを可視化し

た様子を示す。 

 

 

図２ シミュレーション（Gazebo）上のロボットモデル 

 

 

図３ Gazebo上での地図作成時の様子 

（(a)：環境モデル、(b)：rviz2のセンサデータ可視化） 

 

２．２．２．実環境 

特徴点が少ない環境において、環境地図を作成でき

るかを検証するため、図４のような壁が続く廊下で環

境地図作成の実験を行った。 

 

 

図４ 地図作成環境（廊下） 

 

２．３．ナビゲーション  

作成した環境地図を使用し、地図上で設定した目標

地点まで経路計画や経路追従等のナビゲーションが可

能かシミュレーションと実環境で検証した。ナビゲー

ションソフトは Nav2を用いた。Nav2は、ROS 2の自律

走行ロボット用ナビゲーションのスタック（機能別パ

ッケージ群）で、経路計画、障害物回避、自己位置推

定などを行う。 

 

２．４．自律搬送に向けた検討及び課題抽出 

図５のように、キャスター付き棚の下にロボットが

潜り込み、リフトで棚を持ち上げ搬送することを想定

し、その際の検討事項や課題を抽出した。 

 

ロボット 
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図５ キャスター付き棚の下に潜り込んだロボットの様子 

 

３．結果 

３．１．環境地図作成結果 

３．１．１，シミュレーション環境 

 図６に Gazebo上で作成した地図を示す。図のように

グレースケール画像で表現され、白い部分は空間、黒

い部分は障害物や壁を示す。壁の形状など正確に、歪

みの無い地図を作成することができた。 

 

 

図６ Gazebo上で作成した地図 

 

３．１．２，実環境 

 実環境の室内で環境地図を作成した結果を図７に示

す。当初 LiDARはロボット前方に取り付けた 1つのみ

使用していたが、図７(a)のように、歪んだ地図となっ

てしまった。 

原因として、図１のように、ロボット上部中央には

リフトが位置しており、1 つの LiDAR では、測距デー

タがリフトに当たってしまい、360°の視界を確保でき

ていない。そのため、測距点数が少なくなることで、

スキャンマッチングが不安定になり、結果として地図

作成の精度が低下し、地図のズレや歪みが発生したと

考えられる。 

そこで、3D プリンターで作成した固定治具により、

ロボットの後方にも LiDARを取り付け、ロボット前後

の LiDARの測距データを統合することで、360°の視界

を確保した。測距データの統合にはira_laser_tools４）

を用いた。２台の LiDARを用いて地図を作成した結果

を図７(b)に示す。２台の LiDARの統合した測距データ

を使用することで、図の赤丸で囲った机の直線的な形

状などが正確で、歪み無く地図を作成できた。 

 
図７ 室内の環境地図 

（(a)：Lidar 1台、(b)：LiDAR 2台） 

 

 
図８ 廊下の環境地図(1) 

 

 
図９ 廊下の環境地図(2) 

 

また、廊下で作成した地図の結果を図８に示す。直

線距離約 38[m]を走行させた。 

一方、図９に示すように、直線距離約 48[m]と長い

距離を走行させたところ、地図にずれが生じた。 

 

３．２．ナビゲーションの結果 

３．２．１．シミュレーション環境 

図１０(a)の Gazebo上のモデルをナビゲーションさ

せた時の目標経路やセンサデータを rviz2で可視化し

た様子を図１０(b)に示す。環境地図は図６を用いた。

図１０(b)のように、ナビゲーション時はコストマップ

を使用し、これを基に障害物を避けた経路を計画する。

コストマップは、ロボット周囲の環境をコスト値で表

現し、色で危険度を示す。赤は障害物の領域を表し、

ゴムシート 

支柱 

机などの形状 

(a) (b) 



紫は障害物からマージンを取った領域を表す。 

rviz2 の地図上で目標地点を設定することで、目標

地点に対し経路生成、経路追従し、目標地点まで自律

走行できることを確認した。 

 

 
図１０ Gazebo上でのナビゲーション 

（(a)：環境モデル、(b)：rviz2のセンサデータ可視化） 

 

３．２．２．実環境 

 シミュレーションと同様に、実機でナビゲーション

を行うため Nav2を動作させたところ、図８の作成した

地図が表示できなかった。使用した Raspberry Piの環

境設定の問題や、Nav2を動作させるために必要な処理

能力が足りていない可能性が考えられる。そこで、

Jetson Orin Nanoを用いた。Jetson Orin Nanoは、

NVIDIA が開発した AI 推論に特化した小型コンピュー

タであり、Raspberry Pi 4と比較し高い処理能力を持

っている。Jetson Orin Nano で環境を構築し直した

ところ、図１１のように地図を表示することができた。 

 しかし、目標地点を設定してもロボットが動作せず、

自律走行するまでは至らなかった。 

 

 

図１１ ナビゲーション実行時の操作画面 

 

３．３．自律搬送に向けた検討及び課題抽出 

ロボットがキャスター付き棚の下に潜り込んだ際、

図５の赤丸で囲った棚の支柱を LiDARで認識してしま

うため、データから省くために、laser_filters５）パッ

ケージを用いた。laser_filtersでは、LiDARの測距デ

ータに対し、角度範囲を指定することでその範囲の測

距データを取り除くことができる。laser_filters を

用いることで、キャスター付き棚の下にロボットが潜

り込んだ際に、ロボット周辺に位置する４本の支柱の

測距データを取り除くことができた。 

また、図５のように、ロボットのリフト部とリフト

が接触するキャスター付き棚の面にゴムシートを貼る

ことで、接触した面同士の摩擦により棚を搬送できる

ようにした。 

リ フ ト の 上 下 方 向 の 操 作 は 、 速 度 指 令 値

Cmd.velocity.zで制御できる。リモコンの手動操作に

より、キャスター付き棚を搬送できた。 

 しかし、ロボットが棚下に潜り込むことで、LiDAR以

外のカメラを使用する場合に視界が悪くなることや、

ナビゲーション時に棚の形状やサイズを考慮する必要

があるなどの課題がある。 

 

４．考察 

 図９の地図がずれた原因として、特徴の少ない場所

を走行したことで、ロボットの自己位置推定の誤差が

積み重なり、地図がずれた可能性がある。また、地図

のずれが生じた場所は、片側の壁しか見えない区間で

あり、センサ情報が不足したことで退化が生じたとが

考えられる。その他、ロボットが旋回する際に速度が

速すぎたことで、スキャンマッチングの精度が落ちた

可能性が考えられる。今回は直線のコースで走行した

が、実際の現場では、SLAMのループクローズが機能す

るようなルートを走行させることが重要であると思わ

れる。ループクローズ機能は、再び訪れる場所を認識

し、地図の誤差を修正する機能である。これにより、

ロボットは以前の位置に戻った際に地図の整合性を保

つことができる。その他、ARマーカーを使用した位置

推定手法を用いることで、特徴点の少ない環境でも安

定した地図作成と自己位置推定が可能であると思われ

る。 

 

５．結言 

協働ロボット・自律搬送ロボットを活用した外観検

査作業の省力化を目指し、自律搬送ロボットが苦手と

する特徴点の少ない環境を想定した実験により課題を

確認した。 

LiDARのみの SLAMでは、特徴点の少ない環境でスキ

ャンマッチングがうまくいかず地図がずれた。今後は、

AprilTagと TagSLAMを用いることで、この問題を検証

していく予定である。AprilTagは、ARマーカーと呼ば

れる特定のパターンを持つ視覚的なマーカーで、カメ

ラで認識することにより高精度な位置推定を行うこと

ができる。TagSLAMは、この ARマーカーを利用して自

己位置推定および地図作成を行う手法であり、特徴点

の少ない環境でも安定した地図作成と自己位置推定が

可能であると思われる。 

目標地点 

目標経路 
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また、今回の研究で得た ROS 2のノウハウや基本的

な知見を活かし、現場支援事業により県内ロボット開

発企業への技術支援に繋げた。今後も引き続き、技術

支援を行っていく予定である。 

 

参考文献 

１）友納正裕. SLAM 入門. 株式会社オーム社, 

2018 年 4 月，p.105, 129-131. 

２） “atinfinity/megarover_samples_ROS 2”. GitH

ub. 

https://github.com/atinfinity/megarover_sample

s_ROS 2，(参照 2025-2-14). 

３） “vstoneofficial/megarover3_ROS 2”. GitHub. 

https://github.com/vstoneofficial/megarover3_R

OS 2，(参照 2025-2-14). 

４） “nakai-omer/ira_laser_tools”. GitHub. 

https://github.com/nakai-omer/ira_laser_tools/t

ree/humble，(参照 2025-2-14). 

５）“ros-perception/laser_filters”. GitHub. 

https://github.com/ros-perception/laser_filters，

(参照 2025-2-14). 

 


