
光
を
利
用
し
た
屋
内
に
お
け
る
移
動
体
の

自
己
位
置
測
定
お
よ
び
障
害
物
検
出

工
学
研
究
院
電
気
電
子
工
学
研
究
系
准
教
授

楊

世
淵（
子
63
）

１
、
は
じ
め
に

超
ス
マ
ー
ト
社
会
（Society

5.0

）
は
、

快
適
で
質
の
高
い
生
活
か
つ
活
力
溢
れ
る

社
会
を
目
指
し
て
い
ま
す
。
こ
の
よ
う
な

社
会
を
実
現
す
る
た
め
に
、
Ｉ
ｏ
Ｔ
や
Ａ

Ｉ
、
ク
ラ
ウ
ド
、
ド
ロ
ー
ン
、
自
動
走
行

車
・
無
人
ロ
ボ
ッ
ト
な
ど
の
活
用
が
不
可

欠
で
す
。

私
は
現
在
、
光
を
用
い
た
光
波
情
報
処

理
に
よ
る
計
測
に
つ
い
て
研
究
を
行
っ
て

お
り
、
Ｉ
ｏ
Ｔ
シ
ス
テ
ム
基
盤
研
究
セ
ン

タ
ー
の
メ
ー
ン
バ
ー
活
動
と
し
て
、
ス

マ
ー
ト
物
流
の
た
め
の
セ
ン
サ
シ
ス
テ
ム

の
開
発
を
行
っ
て
い
ま
す
。
ま
た
、
大
学

の
海
外
派
遣
プ
ロ
グ
ラ
ム
の
一
環
と
し
て
、

Ｇ
Ｅ
コ
ー
ス
の
学
生
を
中
国
深
セ
ン
市
の

清
華
大
学
深
セ
ン
研
究
生
院
へ
派
遣
し
、

本
学
の
Ｇ
Ｃ
Ｅ
教
育
に
取
り
込
ん
で
い
ま

す
。こ
こ
で
、主
な
研
究
テ
ー
マ
や
海
外
研

修
実
施
例
を
紹
介
さ
せ
て
い
た
だ
き
ま
す
。

２
、
Ｌ
Ｅ
Ｄ
室
内
照
明
を
利
用
し
た

自
己
位
置
測
定

移
動
体
の
自
己
位
置
推
定
法
は
、
従
来

か
ら
エ
ン
コ
ー
ダ
や
ジ
ャ
イ
ロ
ス
コ
ー
プ

な
ど
の
内
界
セ
ン
サ
、
カ
メ
ラ
を
用
い
た

推
定
装
置
が
種
々
提
案
さ
れ
て
い
ま
す
。

物
流
セ
ン
タ
ー
や
生
産
工
場
で
使
用
さ
れ

る
無
人
搬
送
車
は
磁
気
誘
導
方
式
が
主
流

と
な
っ
て
い
ま
す
。
ま
た
、
Ｇ
Ｐ
Ｓ
等
電

波
を
利
用
す
る
方
式
は
屋
内
で
の
誤
差
が

大
き
過
ぎ
る
の
で
、
私
が
近
年
普
及
し
つ

つ
あ
る
Ｌ
Ｅ
Ｄ
照
明
の
光
を
利
用
す
る
方

式
を
考
案
し
ま
し
た
。
従
来
は
、
Ｌ
Ｅ
Ｄ

の
光
強
度
を
ホ
ト
ダ
イ
オ
ー
ド
で
検
出
し

て
、
大
ま
か
な
位
置
を
推
定
す
る
方
法
が

あ
り
ま
し
た
が
、
誤
差
が
大
き
い
等
様
々

な
問
題
が
存
在
し
ま
す
。
二
次
元
位
置
検

出
素
子
（
Ｐ
Ｓ
Ｄ
）
を
用
い
れ
ば
、
正
確

に
光
源
重
心
の
座
標
を
測
定
で
き
る
こ
と

か
ら
、
図
１
に
示
す
Ｐ
Ｓ
Ｄ
カ
メ
ラ
と
三

つ
の
Ｌ
Ｅ
Ｄ
照
明
を
用
い
た
自
己
位
置
測

定
法
を
開
発
し
ま
し
た
。
天
井
に
Ｌ
Ｅ
Ｄ

照
明
の
光
重
心
が
直
線
上
に
な
る
よ
う
に

配
置
し
、
そ
れ
ぞ
れ
の
Ｌ
Ｅ
Ｄ
照
明
が
異

な
る
正
弦
波
の
光
を
出
力
す
る
よ
う
に
変

調
を
行
い
、
光
マ
ー
カ
ー
と
し
て
利
用
し

ま
す
。
Ｐ
Ｓ
Ｄ
カ
メ
ラ
よ
り
受
光
し
た
Ｌ

Ｅ
Ｄ
照
明
の
全
出
力
の
時
間
信
号
を
フ
ー

リ
エ
変
換
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
、
異
な
る

周
波
数
の
Ｌ
Ｅ
Ｄ
照
明
の

光
重
心
の
二
次
元
座
標
を

取
得
し
ま
す
。
ま
た
、
事

前
に
取
得
し
た
各
Ｌ
Ｅ
Ｄ

照
明
の
光
重
心
の
位
置
情

報
（
Ｌ
Ｅ
Ｄ
照
明
の
光
重

心
の
間
隔
や
床
か
ら
の
高

さ
等
）
を
用
い
て
、
Ｐ
Ｓ

Ｄ
カ
メ
ラ
の
相
対
座
標
を

算
出
し
、
Ｐ
Ｓ
Ｄ
カ
メ
ラ

を
搭
載
し
た
移
動
体
の
自

己
位
置
を
測
定
し
ま
す
。

Ｌ
Ｅ
Ｄ
照
明
を
正
弦
波

光
出
力
に
す
る
理
由
は
、

各
々
の
Ｌ
Ｅ
Ｄ
照
明
を
識

別
す
る
と
同
時
に
、
周
波

数
変
調
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
、
外
乱
光
の

除
去
の
働
き
も
備
え
る
こ
と
に
あ
り
ま
す
。

ま
た
、
Ｐ
Ｓ
Ｄ
カ
メ
ラ
の
ア
ナ
ロ
グ
出
力

周
波
数
が
100
キ
ロ
ヘ
ル
ツ
以
上
と
高
く
、

Ｃ
Ｃ
Ｄ
カ
メ
ラ
に
よ
る
方
式
よ
り
高
速
に

自
己
位
置
の
測
定
が
で
き
ま
す
。
Ｌ
Ｅ
Ｄ

照
明
の
周
波
数
を
数
百
〜
数
キ
ロ
ヘ
ル
ツ

の
範
囲
内
に
任
意
に
設
定
す
る
こ
と
が
で

き
、
複
数
の
Ｌ
Ｅ
Ｄ
照
明
の
認
識
が
可
能

で
す
。
自
己
位
置
測
定
の
精
度
は
最
大
誤

差
が
数
セ
ン
チ
程
度
で
実
用
的
な
手
法
と

言
え
ま
す
。

図１ PSDカメラと三つの LED照明を用いた自己位置測定法
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３
、
ラ
イ
ン
レ
ー
ザ
ー
と
カ
メ
ラ
を
用

い
た
障
害
物
検
出

安
全
な
自
律
走
行
に
は
、
障
害
物
検
出

は
不
可
欠
で
す
。
従
来
は
、
接
触
式
セ
ン

サ
や
超
音
波
セ
ン
サ
、
赤
外
線
セ
ン
サ
に

よ
る
方
式
が
利
用
さ
れ
て
い
ま
す
が
、
検

出
範
囲
や
測
定
精
度
等
の
問
題
が
存
在
し

ま
す
。
近
年
、
三
次
元
ラ
イ
ダ
ー
に
よ
る

方
式
が
広
範
囲
・
高
精
度
で
障
害
物
の
検

出
が
で
き
る
よ
う
に
な
り
、
装
置
自
体
が

高
価
な
も
の
で
普
及
す
る
に
は
至
っ
て
い

ま
せ
ん
。
そ
こ
で
、
簡
単
な
方
式
で
広
範

囲
・
高
精
度
で
障
害
物
の
検
出
法
を
考
案

し
ま
し
た
。
図
２
の
イ
ラ
ス
ト
に
示
す
よ

う
に
、
ラ
イ
ン
レ
ー
ザ
ー
（
ラ
イ
ン
Ｌ
Ｅ

Ｄ
で
も
可
）
と
安
価
な
カ
メ
ラ
（
Ｕ
Ｓ
Ｂ

カ
メ
ラ
な
ど
）
を
用
い
た
シ
ス
テ
ム
を
開

発
し
ま
し
た
。
ラ
イ
ン
レ
ー
ザ
ー
を
カ
メ

ラ
の
上
部
に
設
置
し
、
直
線
状
の
レ
ー

ザ
ー
光
を
床
に
照
射
し
ま
す
。
図
３
に
緑

色
の
ラ
イ
ン
レ
ー
ザ
ー
を
照
射
し
た
と
き

の
例
を
示
し
て
い
ま
す
。
床
面
が
平
面
で

あ
れ
ば
、
カ
メ
ラ
に
映
る
レ
ー
ザ
ー
光
が

直
線
状
と
な
り
、
障
害
物
に
よ
る
ラ
イ
ン

レ
ー
ザ
ー
の
反
射
光
が
存
在
す
れ
ば
、
床

に
よ
る
反
射
光
の
上
部
に
反
射
光
が
映
り

ま
す
。
事
前
に
入
手
し
た
ラ
イ
ン
レ
ー

ザ
ー
の
高
さ
や
カ
メ
ラ
の
高
さ
等
の
情
報

を
用
い
て
、
三
角
測
量
の
原
理
に
基
づ
い

て
、
カ
メ
ラ
画
像
か
ら
障
害
物
の
反
射
光

の
位
置
の
相
対
座
標
を
算
出
し
ま
す
。
前

進
し
な
が
ら
測
定
す
れ
ば
、
障
害
物
の
大

き
さ
も
測
定
で
き
ま
す
。
こ
の
方
式
は
、

ラ
イ
ン
レ
ー
ザ
ー
の
照
射
光
が
届
く
範
囲

に
制
限
さ
れ
る
が
、
ラ
イ
ン
レ
ー
ザ
ー
の

個
数
を
増
や
す
こ
と
で
範
囲
を
広
げ
る
こ

と
が
で
き
ま
す
。ま
た
、ラ
イ
ン
レ
ー
ザ
ー

を
パ
ル
ス
光
に
す
る
こ
と
や
色
の
切
り
替

え
で
外
乱
光
の
除
去
が
簡
単
に
で
き
ま
す
。

カ
メ
ラ
の
解
像
度
や
距
離
に
も
よ
り
ま
す

が
、
最
大
誤
差
が
数
セ
ン
チ
程
度
の
精
度

が
実
現
で
き
、
屋
内
に
お
い
て
、
実
用
的

な
手
法
と
言
え
ま
す
。

４
、
清
華
大
学
深
セ
ン
研
究
生
院

九
州
工
業
大
学
海
外
派
遣
プ
ロ
グ
ラ
ム

に
よ
る
清
華
大
学
深
セ
ン
研
究
生
院
へ
の

派
遣
は
、
こ
れ
ま
で
に
２
回
程
実
施
し
ま

し
た
。
物
流
シ
ス
テ
ム
の
モ
デ
リ
ン
グ
・

最
適
化
及
び
物
流
ロ
ボ
ッ
ト
に
関
す
る
研

究
を
行
う
戚
銘

准
教
授
の
研
究
室
を
見

学
し
、
開
発
し
た
無
人
搬
送
車
の
デ
モ
等

を
行
っ
て
い
た
だ
き
ま
し
た
。
図
４
の
写

真
（
ラ
ッ
ク
の
下
に
入
る
タ
イ
プ
）
は
、

戚
先
生
が
設
立
し
た
大
学
発
ベ
ン
チ
ャ
ー

企
業
、
深
セ
ン
若
歩
知
能
科
技
（Shen-

zhen
Robu

Intelligent
T
echnology

）

で
商
品
化
し
たRow

BotCarriers

で
す
。

深
セ
ン
の
地
の
利
を
利
用
し
て
、
迅
速
に

部
品
の
調
達
が
で
き
、
短
期
間
で
開
発
か

ら
製
品
の
製
造
ま
で
実
現
す
る
速
さ
に
驚

き
ま
し
た
。
本
学
Ｇ
Ｅ
コ
ー
ス
の
参
加
学

生
が
英
語
で
質
問
を
聞
き
、
技
術
開
発
へ

の
関
心
が
高
ま
り
ま
し
た
。

５
、
終
わ
り
に

ス
マ
ー
ト
物
流
の
た
め
の
屋
内
に
お
け

る
新
し
い
セ
ン
シ
ン
グ
手
法
を
提
案
・
開

発
し
ま
し
た
。
現
在
、
実
装
の
た
め
の
シ

ス
テ
ム
最
適
化
・
安
定
化
を
行
っ
て
お
り
、

清
華
大
学
深
セ
ン
研
究
生
院
の
戚
先
生
や

北
九
州
の
企
業
と
協
力
し
て
、
商
品
化
を

目
指
し
て
い
ま
す
。
ま
た
、
海
外
派
遣
プ

ロ
グ
ラ
ム
等
を
通
じ
て
、
学
生
が
世
界
の

モ
ノ
つ
く
り
に
触
れ
、
よ
り
広
い
視
野
を

持
つ
グ
ロ
ー
バ
ル
・
エ
ン
ジ
ニ
ア
へ
の
成

長
を
期
待
し
ま
す
。

図４ AGV RowBotCarriers

図２ ラインレーザーとカメラを用いた
障害物検出法

図３ ラインレーザーとカメラを用いた
障害物検出の写真例
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