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律
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ロ
ボ
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自
律
型
移
動
ロ
ボ
ッ
ト
と
は
、「
認
知
」

「
判
断
」「
制
御
」
を
繰
り
返
し
、
仕
事

を
遂
行
す
る
機
能
を
備
え
て
い
る
ロ
ボ
ッ

ト
で
あ
る
（
図
１
）。
具
体
的
に
は
、
自

ら
が
備
え
た
セ
ン
サ
に
よ
っ
て
環
境
を
知

覚
し
、
抽
象
化
し
た
状
態
に
当
て
は
め
、

自
ら
の
知
識
に
基
づ
き
適
切
な
行
動
へ
と

変
換
し
て
、
自
ら
の
ア
ク
チ
ュ
エ
ー
タ
に

よ
っ
て
動
作
す
る
ロ
ボ
ッ
ト
で
あ
る
。

著
者
の
研
究
の
初
め
の
段
階
で
は
、「
判

断
」
す
る
知
識
を
適
切
に
自
律
獲
得
す
る

機
械
学
習
手
法
に
興
味
が
あ
っ
た
。
具
体

的
に
は
、
強
化
学
習
の
一
般
化
、
特
に
、

Ｑ
学
習
と
呼
ば
れ
る
手
法
の
状
態
表
現
に

関
す
る
拡
張
に
取
り
組
ん
だ
。
従
来
は
、

テ
ー
ブ
ル
引
き
で
表
現
さ
れ
て
い
た
知
識

を
基
底
関
数
の
重
み
付
き
線
形
和
で
表
現

す
る
こ
と
を
提
案
し
、
基
底
関
数
の
数
や

関
数
が
持
つ
パ
ラ
メ
ー
タ
を
機
械
学
習
で

同
時
に
獲
得
可
能
と
し
た
。
そ
れ
ら
の
技

術
の
研
究
に
つ
い
て
は
、
２
０
０
２
年
の

博
士
論
文
「
自
律
型
移
動
ロ
ボ
ッ
ト
に
お

け
る
行
動
獲
得
の
た
め
の
学
習
モ
デ
ル
に

関
す
る
研
究
」
に
ま
と
め
た
が
、
提
案
し

た
学
習
モ
デ
ル
を
備
え
た
ロ
ボ
ッ
ト
を
実

世
界
で
動
作
さ
せ
る
た
め
に
は
、「
判
断
」

の
前
段
に
適
切
な
「
認
知
」
を
備
え
る
必

要
が
あ
る
こ
と
を
痛
切
に
感
じ
た
。
こ
の

研
究
の
流
れ
は
、D

aan
W

ierstra

ら

に
よ
っ
て
２
０
１
３
年
に
提
案
さ
れ
た

D
eep

Reinforcem
ent

Learning

と
し

て
世
に
出
て
、
今
、
ま
さ
に
注
目
さ
れ
て

い
る
が
、
当
時
の
著
者
は
、
一
旦「
判
断
」

か
ら
離
れ
て
、
賢
い
「
認
知
」
機
能
を
提

供
す
る
、
知
的
セ
ン
サ
シ
ス
テ
ム
の
開
発

に
興
味
を
移
し
、
研
究
を
開
始
し
た
。
そ

の
際
、
広
範
囲
の
情
報
を
獲
得
可
能
で
あ

り
、
か
つ
安
価
な
セ
ン
サ
で
あ
る
カ
メ
ラ

に
注
目
し
て
研
究
を
進
め
て
い
る
。

一
般
的
に
「
認
知
」
部
は
、
入
力
さ
れ

る
高
次
の
パ
タ
ー
ン
（
セ
ン
サ
を
カ
メ
ラ

と
し
た
場
合
は
、
画
像
や
映
像
情
報
）
を

特
徴
量
と
呼
ば
れ
る
数
値
ベ
ク
ト
ル
へ
変

換
す
る
特
徴
記
述
子
と
、
数
値
ベ
ク
ト
ル

か
ら
カ
テ
ゴ
リ（
歩
行
者
と
そ
れ
以
外
等
）

へ
と
対
応
付
け
る
変
換
関
数
か
ら
な
る
。

後
段
の
変
換
関
数
は
、
機
械
学
習
に
基
づ

き
得
ら
れ
る
こ
と
が
一
般
的
で
あ
り
、
前

段
の
特
徴
記
述
子
は
、
機
械
学
習
が
進
み

や
す
い
よ
う
に
設
計
者
が
考
慮
し
、
構
築

す
る
こ
と
が
必
要
と
な
る
。
こ
こ
で
、
機

械
学
習
が
進
み
や
す
い
と
は
、
異
な
る
カ

テ
ゴ
リ
の
分
離
が
容
易
、
つ
ま
り「
認
知
」

性
能
の
向
上
に
寄
与
す
る
面
、
高
次
の
パ

タ
ー
ン
か
ら
の
変
換
が
高
速
、
か
つ
省
メ

モ
リ
で
実
行
可
能
と
な
る
実
時
間
処
理
へ

寄
与
す
る
面
が
あ
り
、
問
題
や
最
終
的
な

シ
ス
テ
ム
の
要
求
に
合
わ
せ
て
検
討
す
る

必
要
が
あ
る
。
著
者
は
、
特
徴
記
述
子
の

研
究
開
発
を
い
く
つ
か
行
っ
て
き
た
の
で
、

成
果
を
交
え
て
簡
単
に
説
明
す
る
。

特
徴
記
述
と
は
？

【
輝
度
勾
配
方
向
分
布
特
徴
量
】

ま
ず
は
、
画
像
の
特
徴
記
述
と
し
て
広

く
世
界
で
利
用
さ
れ
て
い
る
輝
度
勾
配
方

向
の
頻
度
分
布
、
Ｈ
Ｏ
Ｇ
（H

istogram
of

O
riented

Gradients

）
特
徴
量
を
拡

張
し
た
。
輝
度
勾
配
と
は
、
画
像
中
の
注

目
画
素
と
、
そ
の
周
辺
画
素
の
輝
度
と
の

図１：自律型移動ロボットの模式図
ロボットは、「認知」「判断」「制御」の機能を備える。
（図は著者の博士論文より）
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関
係
か
ら
得
ら
れ
る
輝
度
が
変
化
す
る
方

向
で
あ
り
、
微
分
フ
ィ
ル
タ
を
用
い
る
等

し
て
算
出
さ
れ
る
。
そ
し
て
、
局
所
領
域

内
で
輝
度
勾
配
の
方
向
に
関
す
る
頻
度
を

算
出
し
た
も
の
が
Ｈ
Ｏ
Ｇ
特
徴
量
と
な
る
。

車
載
カ
メ
ラ
か
ら
の
歩
行
者
の
み
を
検

出
対
象
と
す
る
場
合
は
、
勾
配
方
向
の
共

起
を
特
徴
と
す
る
こ
と
で
さ
ら
な
る
検
出

精
度
の
向
上
が
可
能
と
な
る
こ
と
を
利
用

し
、
著
者
は
従
来
の
共
起
特
徴
記
述
子
を

一
般
化
す
る
手
法
を
提
案
し
た
。
共
起
特

徴
の
算
出
に
関
す
る
具
体
的
な
方
法
は
、

注
目
画
素
と
、
そ
の
画
素
に
オ
フ
セ
ッ
ト

（
例
え
ば
、
右
に
10
画
素
、
下
に
３
画
素

ず
ら
す
等
）
し
た
第
２
の
注
目
画
素
と
の

両
方
で
勾
配
方
向
を
算
出
し
、
そ
の
ペ
ア

を
用
い
る
も
の
で
あ
る
。
従
来
手
法
で
は
、

共
起
を
算
出
す
る
際
に
単
一
の
解
像
度
の

画
像
に
対
し
て
の
み
で
あ
っ
た
と
こ
ろ
、

著
者
ら
は
、
高
解
像
な
画
像
に
加
え
、
低

解
像
度
化
し
た
画
像
情
報
も
活
用
し
、
異

な
る
解
像
度
の
画
像
間
で
も
勾
配
共
起
を

算
出
す
る
こ
と
を
提
案
し
、
精
度
の
向
上

を
確
認
し
た
。
ま
た
、
特
徴
記
述
に
つ
い

て
は
計
算
の
高
速
化
、
計
算
回
数
の
削
減

等
を
合
わ
せ
て
検
討
す
る
こ
と
で
、
実
時

間
で
の
動
作
を
実
現
し
て
い
る
。
こ
れ
ら

の
成
果
は
、
共
同
研
究
の
成
果
と
し
て
知

財
を
獲
得
し
、
現
在
も
、
さ
ら
な
る
高
精

度
化
、高
速
化
、そ
し
て
専
用
ハ
ー
ド
ウ
ェ

ア
化
を
進
め
て
い
る
（
図
２
）。

【
回
転
不
変
特
徴
量
】

回
転
不
変
特
徴
量
は
、
入
力
さ
れ
た
画

像
が
回
転
し
て
も
、
そ
れ
ら
の
画
像
か
ら

算
出
さ
れ
る
特
徴
量
（
数
値
ベ
ク
ト
ル
）

が
変
わ
ら
な
い
。
簡
単
な
例
と
し
て
は
、

画
像
中
に
含
ま
れ
る
色
の
割
合
が
あ
る
。

回
転
不
変
な
特
徴
量
を
用
い
た
「
認
知
」

の
利
点
は
、
変
換
関
数
を
学
習
す
る
際
、

任
意
の
姿
勢
１
枚
の
画
像
に
つ
い
て
の
み

学
習
す
れ
ば
良
い
た
め
、
学
習
回
数
や
必

要
メ
モ
リ
が
削
減
さ
れ
る
こ
と
が
挙
げ
ら

れ
る
。
ま
た
、
入
力
画
像
中
に
様
々
な
角

度
で
回
転
し
た
物
体
が
存
在
す
る
場
合
も
、

一
度
に
認
知
可
能
と
な
る
。

著
者
の
提
案
す
る
回
転
不
変
特
徴
量
は
、

半
径
が
異
な
る
複
数
の
同
心
円
内
で
の
輝

度
分
布
の
共
起
を
用
い
る
特
徴
で
あ
る
。

高
次
な
共
起
を
用
い
る
こ
と
で
、
回
転
不

変
の
利
点
を
備
え
つ
つ
、「
認
知
」
す
べ

き
対
象
と
そ
れ
以
外
の
物
体
を
見
分
け
る

能
力
も
向
上
さ
せ
て
い
る
。
具
体
的
な
応

用
例
は
、
航
空
写
真
か
ら
の
車
両
の
検
出

や
、
バ
ラ
積
み
工
業
部
品
の
位
置
の
認
知

（
図
３
）
が
あ
り
、
企
業
と
の
共
同
研
究

を
通
し
て
国
内
外
の
知
財
の
取
得
や
、
実

世
界
で
の
応
用
に
た
え
る
た
め
の
精
度
の

向
上
を
行
っ
た
。

最
後
に

自
律
型
移
動
ロ
ボ
ッ
ト
の
開
発
を
通
じ
、

知
的
セ
ン
サ
シ
ス
テ
ム
の
開
発
に
取
り
組

ん
で
き
た
。現
在
は
、Ｌ
Ｉ
Ｄ
Ａ
Ｒ（Light

D
etection

and
Ranging

）
セ
ン
サ
も

研
究
対
象
に
し
、
幅
を
広
げ
て
い
る
。
ま

た
、
現
在
、
画
像
特
徴
記
述
は
深
層
学
習

に
よ
り
自
動
獲
得
可
能
と
も
言
わ
れ
て
い

る
が
、
さ
ら
な
る
精
度
向
上
に
向
け
、
既

存
の
特
徴
記
述
構
築
技
術
と
深
層
学
習
と

の
融
合
に
も
取
り
組
ん
で
い
る
。

図２：車載カメラ映像からの物体検出の様子
（降雨時であっても、「傘を持つ歩行者」「隠れがある車両」を検出）

図３：バラ積み工業部品の位置推定
（学習した画像は任意の姿勢一つのみ）

研究室・技術紹介

明専会報 2018.1◆219


