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動的環境下における歩行者流を利用した

移動ロボットナビゲーション

熊 原 渉∗・増 山 岳 人∗∗・田 村 雄 介∗∗
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Navigation System for Mobile Robot Based on

Pedestrian Flow under Dynamic Environment

Wataru KUMAHARA∗, Gakuto MASUYAMA∗∗, Yusuke TAMURA∗∗,

Atsushi YAMASHITA∗ and Hajime ASAMA∗

This paper proposes a new navigation method that makes a mobile robot move in dynamic unknown environ-

ments. Past dynamic motion planning methods are applied to low pedestrian density. If the robot is surrounded

by a lot of pedestrians, it becomes difficult that the robot breaks away from the crowd. To overcome this prob-

lem, we introduce a new potential field method that makes the robot follow and avoid pedestrians without map

information. The robot can move smoothly by joining a pedestrian flow that is headed in a leading vector. The

leading vector indicates about the direction of the destination. In addition, the leading vector is updated by

local path information, such as an informatory sign in a station, and pedestrians. Simulation results show the

effectiveness of the proposed method.
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1. は じ め に

近年，少子高齢化による労働力の減少・作業負荷の増大や，

製品・サービスの質や生産性の更なる向上の必要性からロボッ

ト産業の需要が高まっている．ロボット産業は現在製造分野

の市場規模が最も大きいが，今後サービス分野の市場規模が

2035年に 4.9兆円にものぼると予測されている 1)．需要の高

まりが予想されているロボット産業中のサービス分野では医

療，介護・福祉，案内・受付，移動支援など，さまざまな使

用範囲が想定されている．これらのサービス分野においてロ

ボット技術を活用するためには，多くの場合，基礎的な機能

としてタスクを行う場所への自律的な移動機能が備えられて

いることが望ましい．そのため，これまで様々な移動ロボッ

トのナビゲーション手法の開発が行われてきた．筆者らは，

ナビゲーション問題の中でも，特に駅や空港，複合商業施設
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といった，複数の歩行者が様々な目的地に向かって移動する

混雑環境を想定し，荷物運びや道案内といったサービスを提

供するための移動ロボットのナビゲーション手法を提案して

いる 15)．混雑環境においては，複数の歩行者がそれぞれの目

的地へ向かいつつも，歩行者同士の衝突を避ける局所的な相

互作用を行い，極めて複雑な挙動が観察される．このような

挙動を予測することは困難であり，混雑環境において活動可

能な移動ロボットシステムの構築には大きな技術的困難があ

る．筆者らの先行研究では経路に沿い目的地に向かって進行

するために誘導ベクトル（Leading vector）を新たに提案し，

その更新手法を提案した．しかしながらこの研究では歩行者

が存在する未知環境下でのナビゲーション手法を提案したも

のの，動作生成は単純であったため歩行者に対する回避動作

が大きくなるあまりナビゲーションを適切に行えないという

問題点が存在した．そこで本研究では歩行者に対する動作生

成に着目する．

本研究で想定するサービス提供システムには，駅や空港，複

合商業施設等の，多くの人が様々な方向に行き来する動的環

境における自律的な移動機能が必要となる．動的環境下での

経路計画を行うにあたり，実時間で処理を行う必要があるた

めラプラスポテンシャルを用いたポテンシャル法 2) などの処

理時間が膨大になる可能性のある経路計画手法は用いること

はできない 3)．これに対し Khatibが提案したポテンシャル
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法 4) は障害物や目的地とロボットとの距離に応じた斥力，引

力を計算するのみであり実時間での処理が行えるため，動的

環境下においても用いることが可能である．

Khatibのポテンシャル法を応用した動的環境に対するポテ

ンシャル法に関する研究がなされてきた．Agirrebeitiaら 5)

は新たなポテンシャル関数を構築し，複雑な形状の障害物につ

いても静的，動的両環境下において利用可能なナビゲーショ

ン手法を構築した．Geら 6) や Huang 7) の手法では，ロボッ

トと障害物の相対位置から生成されるポテンシャルに加え，

相対速度も考慮したポテンシャルを生成することにより動的

ナビゲーションを実現している．ただし，これらの研究はロ

ボットの周囲に動的障害物が高々 2，3 個存在するような環

境を想定している．そのため多数の動的障害物で混雑した状

況では，衝突回避動作が大きくなり必要以上に迂回してしま

う，振動してしまうなどの問題が生じる可能性がある．

ここで混雑環境下で移動するヒトの動作に着目すると，ヒ

トは同方向へ進む者同士でグループ化し，スムーズなすり抜

け合いを可能としている 8), 9)．このような同方向へ進む者同

士でグループを生成し回避動作を効率化する性質を Fig. 1の

ようにロボットの動作生成にも取り入れることにより，混雑

環境下での回避動作の効率化が期待される．同方向へ進む者

同士でグループを生成するために，ロボットは同方向へ進む

歩行者に追従し，他方向へ進む歩行者を回避することが必要

である．

歩行者追従に関する先行研究では，歩行者を追従すること

を前提とした研究 10)～12) や，それぞれの歩行者が，近傍の他

の歩行者との距離や進行方向の差等に応じた閾値処理によっ

て隊列を構成する rule-basedな歩行者モデル 13) の提案等が

議論されてきた．歩行者を追従する手法の場合，歩行者の目

的地が既知であり，かつロボットと同じ目的地へ向かう歩行

者が存在することが必要である．したがって未知環境のよう

にロボットが歩行者の目的地を知らない場合には用いること

ができない．また，逐次得られる観測情報に応じて追従戦略

を決定する rule-basedな手法では，環境の動的な変化によっ

て頻繁に追従戦略が再選択され，一貫した追従動作が生成さ

れず効率的な軌道が得られない場合があると考えられる．

そこで，本研究ではポテンシャル法に，Lennard-Jonesポ

テンシャル（LJポテンシャル）14)をベースとしたポテンシャ

ル関数を導入することで，上述の問題を回避する．ポテンシャ

ル法では，目標位置において極小値をとる引力ポテンシャル

関数と，障害物位置において極大値をとるポテンシャル関数

Fig. 1 Conception of navigation method

の和によって構成されるポテンシャル場の最急降下方向にロ

ボットを移動させることで，ナビゲーションを行う．具体的

な関数形として LJポテンシャルを用い，引力項と斥力項を統

一した単一のポテンシャル関数に対してポテンシャル法を適

用する．ロボットの追従・回避動作の連続的なシフトを，提

案するポテンシャル関数に対する連続的なパラメータ調整に

よって実現する．

本研究では，ロボット周囲に存在するそれぞれの歩行者に

関して，逐次的に追従・回避動作を生成するだけでなく，複数

の歩行者の総体的な情報である歩行者流を利用することで動

作の効率化を図る．これは，歩行者の動作には，ロボットが自

律的に解釈することが困難な文脈依存的な情報が含まれてい

るという仮説に基づくアプローチである．例えば，Fig. 1の

ような状況において，各歩行者とロボットの 1対 1の関係性

のみに着目した動作生成を行った場合，短時間的には左側に

回避動作を行うことで効率的に目的方向に近づくことができ

る．しかし，歩行者流に対して対向する進行方向は絶え間な

い回避動作を要求し，経路の効率性だけでなく，安全性とい

う観点からも妥当ではない．我々人間は，このような混雑環

境において，視界に入る歩行者の動き全てを画一的に考慮し

て自身の動作を決定するのではなく，しばしば周囲の歩行者

群の大まかな移動方向を判断し，同一の進行方向へ進む歩行

者流に対して巧みに選択的な追従を行うと考えられる．この

とき，人間は突発的な環境の変化や複雑な歩行者流に対して

も，他者の行動予測等を行い適応的な意思決定を行うが，こ

れらの能力をロボットに実装することは困難である．そのた

め，ロボットには観測できない有用な情報を含んだ人間の動

作をロボットの動作生成に利用するために，歩行者流情報を

適切に利用するナビゲーションの枠組みを実現することは重

要である．代表的な群の挙動のモデルである Boidモデル 19)

に対して，提案手法では各歩行者をモデル化しその近似的な振

る舞いを利用するのではなく，人間という極めて複雑な意思

決定主体から観測される情報を抽象化し，歩行者流として抽

出することで単一のロボットの動作の効率化を試みるという

点にアプローチの違いがある．本研究では実環境において計

測された混雑環境における歩行者データを用いたシミュレー

ション実験を行い，歩行者流を適切に利用することでロボッ

トの動作を効率化することが可能であることを示す．

次章以降の構成は次のようになっている．第 2章では周囲

の歩行者に対する追従・回避動作生成を可能とするポテンシャ

ル法について説明する．第 3章では実験環境について説明す

る．第 4章では動的環境下においてシミュレーションを行う．

そして第 5章において考察を行い，最後にまとめと今後の展

望を述べる．

2. 手法の全体像

手法を提案するにあたり，著者らの先行研究と本論文の位

置づけ，本研究の全体像について説明する．提案ナビゲーショ

ン手法は以下の 2ステップに分けられる．
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•局所経路情報と歩行者流を用いたナビゲーション

•ロボット周囲の歩行者への追従・回避動作生成

1点目の局所経路情報と歩行者流を用いたナビゲーション

では経路に沿って進行するための手法を示しており，先行研究

にて手法を提案した 15)．先行研究では未知環境下でナビゲー

ションを行うために誘導ベクトルを新たに提案した．誘導ベ

クトルとは経路に沿った目的地方向を示しており，目的地方

向は駅構内などに設置された案内標識（本研究では局所経路

情報と呼ぶ）から取得する．先行研究では局所経路情報から

設定された誘導ベクトルの歩行者流に基づいた更新手法につ

いて提案し，その妥当性を示した．局所経路情報とは，既に

環境に設置されている歩行者が利用する情報を想定しており，

正確な目的地の地図と座標ではなく，目的地へ向かう経路に

沿った局所的な方向情報である．そのため，ロボットが運用

される環境に関する詳細なデータベースを構築するコストを

必要とすることなく，ナビゲーションを行うことが可能であ

ると考えられる．2 点目のロボット周囲の歩行者への追従・

回避動作生成では第 1章に記したような効率的な回避動作を

行うための動作生成手法を意味しており，本論文ではこの動

作生成について詳しく述べる．

また，本研究の全体像をシステム図に表すと Fig. 2 のよ

うになる．図中の Leading vector controllerは局所経路情報

と歩行者流を用いたナビゲーションを担い，目的地までの進

行方向を決定する．また，Follow/Avoid potential genera-

torがロボット周囲の歩行者への追従・回避動作生成を担い，

ロボットのセンシング範囲内に存在する障害物に対する動作

生成を行う．そしてMotion plannerにより Leading vector

controller と Follow/Avoid potential generator を統合し，

各サンプリング時間における速度，位置を更新する．

3. ナビゲーション手法の提案

3. 1 Lennard-Jonesポテンシャル

Khatibのポテンシャル法 4) を用いると歩行者からは斥力

を受けるため，ロボットの進行方向を表す誘導ベクトルに対

し逆行する歩行者に囲まれた場合に目的地方向へ進行困難と

なる問題が想定される．そこで本研究では誘導ベクトルの方

向と同方向へ進む歩行者に追従することで衝突回避動作の効

率化を図る．歩行者追従を行うにあたり，極小点を有する LJ
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Pedestrian
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converter
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Fig. 2 Conception of whole system

ポテンシャルを改変する．LJポテンシャルとは希ガス原子間

にはたらく力を表しており，原子間距離が一定に保たれるよ

う作用する．また工学分野では LJ ポテンシャルは高速道路

の出口付近の自動車のモデリングなどに用いられている 16)．

まず，LJ ポテンシャルの基本形は式 (1) のようになって

いる．

U(r) = 4εLJ

[(
σLJ

r

)p

−
(
σLJ

r

)q]
(p > q) （1）

式 (1) 中の U(r) はロボットと歩行者の距離が rm 時のポ

テンシャルを表し，εLJ，σLJ，p，q は正のパラメータを表

している．式の第 1項は斥力項を示しており，第 2項は引力

項を示している．また，概形を図示すると Fig. 3のようにな

る．Fig. 3の横軸はロボットと歩行者の距離，縦軸は U(r)を

表している．Fig. 3 中，左側の領域では式 (1) の斥力項が優

位に働き，右側の領域では引力項が優位に働く．斥力項と引

力項の効果により Fig. 3中の極小点に留まるよう作用する結

果，ロボットは歩行者との距離を一定に保つよう追従するこ

とが可能となる．

式 (1)を r で微分すると式 (2)のようになる．

dU(r)

dr
=

4εLJ

σLJ

[
q
(
σLJ

r

)q+1

− p
(
σLJ

r

)p+1
]
（2）

式 (2)より，LJポテンシャルは

r = σLJ

(
p

q

) 1
p−q

（3）

のときに極小値をとる．

ここで LJポテンシャルの各パラメータ p，q，σLJ がポテ

ンシャルの概形にどのような影響を与えるかを検証し，歩行

者追従を行うにあたりどのような性質を及ぼすかを調べる．

まず，p，σLJ を一定とし，q を変化させたグラフを Fig. 4

に示す．q は LJポテンシャルの引力項の冪数を表している．

Fig. 4 から q の増加に合わせて LJ ポテンシャルの斥力ポテ

ンシャル部は斥力項単体の形に近づくことが確認される．ま

た，qが増加するにつれ引力ポテンシャル部（Fig. 4中 r > 1）

においてポテンシャルが急峻になっていることが確認される．

そのため引力ポテンシャルの作用する範囲が狭まり，追従対

象が限定的になる．

次に，q，σLJ を一定とし，pを変化させたグラフを Fig. 5

に示す．pは LJポテンシャルの斥力項の冪数を表している．

Fig. 5 から p の増加に合わせて LJ ポテンシャルの引力ポテ

Fig. 3 Lennard-Jones potential curve
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Fig. 4 Lennard-Jones potential curves when p = const,

q = variable, σLJ = const

Fig. 5 Lennard-Jones potential curves when p = variable,

q = const, σLJ = const

ンシャル部は引力項単体の形に近づくことが確認される．ま

た pが増加するにつれ斥力ポテンシャル部（Fig. 5中 r < 1）

においてポテンシャルが急峻になることが確認される．この

ことは斥力ポテンシャルが作用する際にロボットの速度が急

激に変化することを意味する．ロボットの速度が急激に変化

するとロボットが転倒する，歩行者がロボットの行動を予測

しづらくなり危険が高まるなどの問題点が考えられる．した

がって，pの値は安全に衝突回避を行える範囲で可能な限り

小さな値をとることが望ましいと考えられる．また，本研究

では LJ ポテンシャルを利用することで，歩行者流に追従す

る動作が生成するが，これは我々人間が混雑環境においてし

ばしば選択すると考えられる移動戦略を模倣したものである．

歩行者流に追従する動作とは，同一の移動傾向をもつ歩行者

群全体の挙動に対する同調を意味する．そのため，群の一部

である歩行者側からもロボットの動きを予測しやすくなり，

衝突の危険が低減することが期待できる．

最後に，σLJ が LJ ポテンシャルに与える影響を示す．

r = σLJ において U(r) = 0となり，σLJ の変化に合わせて

LJ ポテンシャルの極小点も変化する．変化の様子を Fig. 6

に示した．

Fig. 6 から分かる通り，σLJ が増加するにつれて LJ ポテ

Fig. 6 Lennard-Jones potential curves when p = const, q =

const, σLJ = variable

ンシャルの極小点を示す rの値も増加する．つまり σLJ を変

化させることにより追従時の追従対象との距離を変化させる

ことができる．この追従対象との距離は周囲の歩行者密度に

応じて決定されるべきである．正方形の頂点に歩行者が存在

すると仮定すると，1.0m 四方の正方形中に 1 人歩行者が存

在する時には歩行者密度が 1.0人/m2 となる．この時の隣接

する歩行者同士の間隔は 1m となる．同様に n[人/m2] の時

には 1.0m四方の正方形中に n人歩行者が存在するため，隣

接する歩行者同士の間隔は 1/
√
n[m]となる（Fig. 7）．

Fig. 7 Distance between pedestrians when pedestrians densi-

ty is n [number of persons/m2]

したがって，式 (3)に着目して

σLJ =
1√
n

(
q

p

) 1
p−q

（4）

となるように σLJ を設定することにより，ロボット周囲の歩

行者密度を近似的に決定する．本研究では p = 2，q = 1 と

パラメータを設定しており，このとき σLJ は

σLJ =
1

2
√
n

（5）

となる．複数の歩行者がどのような挙動を示すかを予め知る

ことはできないため，均一な格子状の歩行者配置によってロ

ボット周囲の歩行者密度を近似的に求めることで，歩行者密

度に応じた追従距離を設定する．

3. 2 Wrapped normal distribution

LJポテンシャルを用いることにより追従は可能となるが，

回避動作を同時に行うことはポテンシャルの性質上不可能で

ある．そこで LJ ポテンシャルの引力項と斥力項に重み付け

することにより追従・回避動作を実現する．追従動作は，ロ

ボットの誘導ベクトルの示す方向と同方向へ進む歩行者から

引力を作用させるよう重み付けする必要がある．一方回避動

作は，誘導ベクトルの示す方向と異なる方向へ進む歩行者か

ら斥力を作用させるよう重み付けする必要がある．したがっ

て，ロボットと歩行者の進行方向の関係から追従・回避が選

択可能となるよう重み付けを行う必要がある．

追従・回避動作を選択するにあたり，第 1章で示したよう

に歩行者追従に関する先行研究では，観測される歩行者との

距離や進行方向の差等に関する閾値処理で追従戦略を決定す

るため，閾値を頻繁に跨ぐような観測情報の時系列が得られ

た場合，一貫性のない動作が生成され，必ずしも効率的な軌道

が得られるとは限らないと考えられる．そこで本研究ではロ

ボットと歩行者の進行方向の関係に対して重み付けを行い追
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従・回避を連続的に選択する．追従・回避を連続的に選択す

ることにより，追従対象がロボットの進行方向と異なる方向

へ進みだした時には回避動作へ切り替え，歩行などによる進

行方向の変化に対する頑健性を有することが期待される．ロ

ボットの誘導ベクトルの方向と歩行者の進行方向の差を θ と

すると，変域は −π < θ ≤ π なので円周上に定義された関数

であるWrapped normal distributionを重み付けに用いる．

Wrapped normal distributionは式 (6)で表される．

f(θ) =
1

σWN

√
2π

∞∑
i=−∞

exp

[
−(θ − µWN + 2πi)2

2σWN
2

]
θ = θV` − θi （6）

f(θ)は θにおける重みを表しており，µWN，σWN はそれ

ぞれ重みが最大となる方向，重み付けをどの程度なだらかにす

るかを表すパラメータである．本研究ではロボットの誘導ベ

クトルの方向と同方向へ進む歩行者に追従するため µWN = 0

とし，σWN は後のパラメータ設定実験により決定する．式

(6)をグラフに表すと Fig. 8のようになる．

Fig. 8 Wrapped normal distribution curve

3. 3 提案ポテンシャル関数

前項までに示した LJ ポテンシャルと Wrapped normal

distribution を用いてポテンシャル関数を以下のように設定

する．

U(r) =

4εLJ

[
β

(
σLJ + s(1− α)

r − (rro + rhu)

)p

− α

(
σLJ + s(1− α)

r − (rro + rhu)

)q]
（7）

α =
f(θ)

f(µWN )
（8）

β = (1− w)α+ w （9）

r，rro，rhu はそれぞれロボットと歩行者の距離，ロボッ

トの半径，歩行者の半径を表している．また，s，wは重み付

けを行うパラメータである．以下に式 (7)から式 (9)の詳細

を述べる．

式 (7) は r が大括弧内の分子 σLJ + s(1 − α) よりも大き

な値において極小値をとる．式中の α が小さくなるにつれ，

σLJ + s(1−α)は大きな値をとるため極小値までの距離が大

きくなる．なお，αの分母，分子はそれぞれWrapped normal

distribution の最大値，誘導ベクトルの方向と歩行者の進行

方向の差 θにおける値であり，変域は 0 ≤ α ≤ 1である．こ

の効果により，誘導ベクトルの方向と歩行者の進行方向が等

しいほど歩行者に接近して追従し，誘導ベクトルの方向と歩

行者の進行方向の差が大きくなるにつれて引力ポテンシャル

の効果が小さくなり，歩行者に追従しなくなる．

式 (7)の第 1項は斥力ポテンシャルを表している．この斥

力ポテンシャル関数を仮に一定とすると，ロボットが追従す

べき歩行者が存在するが，その歩行者の周囲には別の方向へ

進む歩行者が多数存在する場合にはそれらの歩行者からの斥

力を大きく受けることにより追従対象の歩行者まで到達でき

なくなることがある．この問題を解決するにあたり，歩行者

が多数存在する場合において斥力ポテンシャルの影響を過剰

に受けないために式 (9)に示される β によって重み付けを行

う．仮に βの変域を 0 ≤ β ≤ 1とすると β = 0の時には斥力

項が働かず歩行者と衝突してしまう．斥力が働かないことに

よる歩行者との衝突を避けるために β の変域に下限値 w（変

域：0 < w < 1）を設け，変域が w ≤ β ≤ 1 となるよう式

(9)を設定した．

また，式 (7) の第 2 項は引力ポテンシャルを表している．

引力ポテンシャルは誘導ベクトルと同じ方向に進む歩行者を

追従するために設定するため，誘導ベクトルとは異なる方向

へ進む歩行者からは引力ポテンシャルを受けるべきではない．

そこで f(θ)の関数である αを用いることにより，誘導ベク

トルと歩行者の進行方向の一致度に応じて引力ポテンシャル

の効果を変化させる．

これらの式の効果による θ の変化に応じたポテンシャルの

変化を Fig. 9 に示す．Fig. 9 の横軸はロボットと歩行者の

距離を示しており，縦軸はポテンシャル U(r)を示している．

θ = 0の時には極小点が歩行者に最も近く，かつ極小点より

も距離が大きい点でのポテンシャルの勾配が大きいため，ロ

ボットは積極的に歩行者に近づくこととなり，追従を実現す

る．そして θ が大きくなるに従って極小点はなくなり，つま

り歩行者から引力が働かなくなりロボットは追従を止め，斥

力による回避行動を実現する．

このポテンシャル関数を用いることで，Fig. 1に示した，ロ

ボットと同方向へ進行する歩行者流への合流が実現される．

すなわち，Fig. 1において，ロボットは自身の進行方向と一致

する右側の各歩行者については，式 (6)，式 (8)より αを増

大させるため，引力ポテンシャルが支配的となる（Fig. 9中，

θ = 0）．対向する左側の歩行者からは引力が作用せず，衝突

を回避でき，かつロボットの移動を過剰に阻害しない程度に

弱められた斥力を受ける（Fig. 9 中，θ = π）．したがって，

対向する歩行者からは衝突を回避するための最低限の斥力を

Fig. 9 Proposed potential function curves
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受けながら，進行方向が一致する歩行者流に合流する引力を

受けることになり，ロボットは Fig. 1のような合流動作を行

うことが可能となる．

4. シミュレーション手法

提案手法による適切な歩行者流情報の利用が，ロボットの

移動効率向上に寄与することを確認するため，混雑した実環境

において観測された歩行者データを用いたシミュレーション

実験を行った．本章では，シミュレーション時の環境設定など

について述べる．本研究では駅構内をロボットが移動するこ

とを想定し，歩行者の密度をパラメータとして実験を行った．

4. 1 環境地図

本研究でシミュレーションを行う環境には都内のある駅の

一部を用いており，Fig. 10のようになっている．

Fig. 10の中央下部には改札があり，環境中には階段及びエ

スカレータ，他の通路が存在する．また，図左側の円が試行開

始地点を示しており，図右上の円は目的地を示している．図

中に示された矢印は局所経路情報を示しており，局所経路情

報が設置された領域にロボットが到達した際に一度誘導ベク

トルが変更される．なお，試行開始時にはあらかじめ局所経

路情報を与える．

Fig. 10 A map used in experiments

4. 2 歩行者動作生成

本研究では Shao ら 18) が実際の駅構内で計測した歩行者

データを用いる．この研究では，複数のレーザレンジファイ

ンダを用いて歩行者をトラッキングしたものである．実デー

タを用いることによりセンサ特性に沿った誤差の導入が可能

となり，歩行者などの動的障害物をモデル化する際の恣意性

が排除可能となる．計測された歩行者データをそのまま歩行

者モデルとして用いているため，ロボットが歩行者の存在に

応じて動作を変化させる一方，歩行者の動作はロボットの存

在に依存しない．実環境における歩行者データと，対応する

環境におけるシミュレーション実験を行うことで，歩行者流

を利用する提案ナビゲーション手法の有効性を検証する．

5. シミュレーション結果

提案モデルの妥当性を示すために前章の条件のもとでシミュ

レーションによる検証を行った．その際，シミュレーション

に用いたパラメータはそれぞれ次の値にした：σWN = π/20，

w = 7.0 × 10−6，s = 0.1，rc = 7.0m，p = 2，q = 1．こ

こで，rc はロボットのセンシング範囲を表している．センシ

ング範囲に関して，7m 以上の範囲を観測できる場合も考え

られるが，遠方の歩行者や障害物から受ける斥力は非常に小

さく，ロボットの動作にほぼ影響を与えない．また，遠方の

歩行者を考慮に入れると，ロボットの動作決定と関連させる

べきではない歩行者流が考慮されてしまう可能性があるため，

遠方の観測情報は利用しないことが望ましいと考えられる．

7m より狭い範囲しか観測できないセンサ設定では，観測可

能な歩行者数は減少するものの，ロボットが受ける斥力の空

間的距離に応じた減衰を考慮すると，支配的な項は残るため，

ポテンシャル関数に対する影響は限定的であると考えられる．

歩行者流情報に関しては，観測範囲が狭い場合，ロボット近

傍の歩行者の移動傾向のみが考慮されるため，結果的に短絡

的な意思決定がなされることになる．ただし，移動ロボット

に求められる予防安全という観点からは，ロボット近傍の歩

行者の挙動を最優先に考慮することは妥当であると考えられ

る．また，本研究ではオクルージョンを考慮しているため，ロ

ボットが混雑した環境において，多数の歩行者に囲まれた結

果，観測範囲が一時的に非常に狭くなるという状況が実験に

含まれている．以上の考察より，本研究では経験的にセンシ

ング範囲を rc = 7.0mと設定している．また，比較手法とし

てポテンシャル法を改良した Geら 6) の手法を用いた．この

手法は動的障害物が存在する環境下でのナビゲーション手法

であり，動的障害物の速度を考慮したポテンシャルを生成す

ることにより衝突回避を行う．ここで，Geらの手法では，引

力ポテンシャル関数を計算するために，目的地の座標を与え

ている一方，提案手法では目的地へ向かう経路に沿った進行

方向である局所経路情報が与えられている点に注意されたい．

本実験では歩行者の密度の高低に対する目的地到達時間の

変化を測定した．実験環境には Fig. 10 を用いた．混雑環境

では，環境中に設置された案内標識等から得られる局所経路

情報にしたがうことが，必ずしも合理的ではない状況が存在

する．本研究では，局所経路情報と同時に，歩行者流情報を

利用してロボットの動作を決定することによる移動効率向上

について検証する．

まず提案手法と比較手法の試行開始から目的地へ到達するま

でのロボットの移動軌跡を Fig. 11に示す．Fig. 11(a)，(b)

はそれぞれ比較手法，提案手法を表している．図中のバツ印

は移動開始時から 5s間隔でプロットされている．なお，両者

は同じタイミングで移動を始め，提案手法と比較手法の試行中

のロボット周囲 7.0m 以内の平均歩行者密度は 0.13 人/m2，

0.075人/m2であった．Fig. 11(a)より，比較手法では 25s付

近までは回避動作を行いつつ最短経路にほぼ沿いながら目的

地へ向かった．しかし，25s 以降に大きく迂回し，壁沿いを

通り目的地まで到達する様子が確認された．これは，約 25s

経過時点で，目的地からロボットに対向する大勢の歩行者が，
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Fig. 11 Trajectory of the robot in experiments

ロボットの進行方向に現れたためである．従来手法では，対

向する歩行者群から受ける斥力によって，急激な回避動作が

生成された．このとき，複数の歩行者によって移動ロボット

の周囲が囲まれ，一時的な停留が起こることを確認した．こ

れに対し，(b)の提案手法では大きく迂回することなく目的地

まで到達することが確認された．10s 付近までは試行開始時

に取得する局所経路情報に従い図右上方向に誘導ベクトルを

更新し，そのまま誘導ベクトルに従い右上に進行する様子が

確認された．その後 10sから 15sにかけて図右方向を指す局

所経路情報に従い図右方向に誘導ベクトルを更新したが，15s

から 25sにかけては図右上方向に進行する様子が確認された．

提案手法では約 25s経過以降の，目的地方向からの対向する

歩行者群に対して，局所経路情報とほぼ直交する方向に移動

する戦略がとられた．これは，対向する大勢の歩行者が現れ

た一方で，ロボットと同一の目的地へ向かう歩行者流が存在

したため，そちらの歩行者流にロボットが合流した結果であ

る．したがって，ここでは環境から与えられる局所経路情報

より，歩行者流情報を積極的に利用されているといえる．そ

の結果，提案手法では比較手法のような急激な方向転換を避

け，効率的な動作が実現されている．そして 35sの後に図上

方向を指す局所経路情報に従い誘導ベクトルを更新し，目的

地まで到達する様子が確認された．

移動軌跡について詳しく検証するために提案手法と比較手

法の試行のスナップショットをそれぞれ Fig. 13，Fig. 12に

表した．図中，各歩行者位置を表す点を端点とした線分は，歩

行者の速度ベクトルを表している．また，図右上の大きな点

は目的地を表している．Fig. 13における白抜きの円はロボッ

トのセンシング範囲を表しており，この円の中心に描かれた

大きな点はロボットの位置を，ロボット位置を端点とした線

分は誘導ベクトルを表している．また，Fig. 12における大き

な点はロボットの位置を表している．Fig. 13，12はそれぞれ

t = 5から 40sの期間の様子を表している．

Fig. 13(a)から (c)にかけて，ロボットの試行開始時に図右

上を指す局所経路情報に従い誘導ベクトルを更新し，その方

向へ進んでいる様子が確認された．さらにロボットの周囲に

は誘導ベクトルと同方向へ進む歩行者と直交する方向へ進む

歩行者が存在していた．この時，誘導ベクトルと同方向に進

む歩行者に追従している様子が確認された．(c)の後にロボッ

トは図右方向を指す局所経路情報に従い誘導ベクトルを更新

し，(d) では誘導ベクトルが右方向を向いている様子が確認

された．(d) から (e) にかけてロボットの誘導ベクトルと同

方向に進む歩行者に追従している様子が確認された．その後

(f)から (g)にかけて，誘導ベクトルと逆方向へ進む歩行者が

多数存在しているが，ロボットの周囲に存在する誘導ベクト

ルと同方向へ進む 3人の歩行者に追従することで，停留や迂

回することなく進行する様子が確認された．また，(g) から

(h) にかけて誘導ベクトルが図右上方向へ更新されている様

子も確認された．(h)から (i)にかけて図上方向を指す局所経

路情報に従い誘導ベクトルを更新し，その後目的地がセンシ

ング範囲内に入ったため誘導ベクトルではなく目的地からの

引力ポテンシャルに従い目的地へ向かう様子が確認された．

一方，比較手法では Fig. 12(a)から (e)にかけてはロボッ

ト周囲の歩行者密度が低かったため迂回せずに進行する様子

が確認できた．しかし，Fig. 12(f) においてロボットの進行

方向と逆行する歩行者が多数ロボットの周囲に存在したため

停留を起こしている．そして (f) から (g) にかけて停留状態

から抜けるために図上方向へ迂回する様子が確認された．そ

の後 (g) から (i) にかけて壁沿いを進み目的地へ向かう様子

が確認された．

次に，歩行者密度の変化に対する目的地までの所要時間を

測るため，上記の実験環境にてロボットが移動開始するタイ

ミングを変化させて 500回試行を行った．そして平均歩行者

密度毎に分類した目的地までの平均所用時間を Fig. 14に示

す．なお，本研究ではシミュレーションでの試行上限時間を

100sとし，100sを下回ったもののみを Fig. 14にまとめた．

試行時間が 100sを越えたものは提案手法では 38例，比較手

法では 1 例あった．試行時間が 100s を超えた実験数は提案

手法の方が多く，現状では状況によらず十分な移動効率を得

られる汎用性は実現できていない．このような結果が表れた

原因については次節で議論する．ここでは，提案手法におい

て試行時間が 100s を超えた実験は誤った歩行者流への追従

が起こったものであるため，目的地方向へ向かう適切な歩行
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Fig. 12 Snapshot of the robot in experiments (Ge and Cui 6))
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Fig. 13 Snapshot of the robot in experiments (Proposed method)
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者流を追従できた場合のナビゲーションの効率性について議

論する．また，提案手法では試行開始から終了までのロボッ

トのセンシング範囲内である半径 7m以内に位置している歩

行者の平均密度とする．比較手法では全歩行者をセンシング

可能としているが，提案手法との比較を行うために半径 7m

以内に位置している歩行者の平均密度とする．

縦軸が目的地までの所要時間，横軸がロボットが移動を開

始した時点から目的地へ到達するまでの間のロボットのセン

シング範囲，ただし比較手法ではロボットの半径 7m以内の

平均歩行者密度を表している．それぞれの歩行者密度につい

て，左側に比較手法，右側に提案手法を用いた際の結果を示

す．また，グラフ上のエラーバーは所要時間の標準偏差を示し

ている．そして t検定を行い，p値が p < 0.05，p < 0.001と

なり有意差が確認されたグラフに*マーク，***マークを示す．

Fig. 14から分かるように平均歩行者密度が 0.03人/m2 か

ら 0.08 人/m2 では比較手法に比べ，提案手法の所要時間が

長くなった．しかしながら，提案手法と比較手法の間に有意

差は見られなかった．つまり歩行者密度が低いときには提案

手法，比較手法のどちらを用いても所要時間には有意な差は

出ないことが示された．

平均歩行者密度が 0.09 人/m2 以上の場合は比較手法に比

べて提案手法の所要時間が短くなった．中でも平均歩行者密

度が 0.09から 0.12人/m2，0.15人/m2 以上では提案手法の

方が有意に所要時間が短くなった．つまり歩行者密度が高い

時には比較手法に比べ提案手法の方が短時間で目的地まで到

達可能であることが示された．

6. 考 察

前章のシミュレーション結果よりロボットのセンシングで

きる範囲内の歩行者流を検知し，適切に追従・回避すること

により目的地まで到達する様子が確認できた．この時，比較

手法では歩行者に囲まれた際には過度に衝突回避動作を行お

うとした結果，進行方向が定まらず，周囲を囲まれている間

は停留してしまった．しかしながら，本手法では誘導ベクト

ルと同じ方向へ進む歩行者流に沿って進んでいたため，過度

に衝突回避動作を行うことなく周囲を囲まれても停留するこ

Fig. 14 Result of experiments

となく進行できた．

さらに，複数回試行を行い歩行者密度毎に所要時間を分類

した結果，比較手法では歩行者密度が高くなるにつれて所要

時間が長くなったのに対し，本手法では歩行者密度の影響が

比較的少なかった．比較手法では，上記のような歩行者密度

が高くなるにつれてロボットが歩行者に囲まれることが多く

なる，脱出が困難になるといった現象が起きたためだと考え

られる．これに対し本手法では，歩行者密度が高い場合にお

いてもロボットと同方向へ進む歩行者を追従することで回避

動作を効率化し，停留せずに進行可能であったため歩行者密

度の高低に対する影響が少なかったと考えられる．しかし，

提案手法では対向する歩行者流からの脱出に失敗する，ある

いは誤った歩行者流に追従してしまう等の原因によって，試

行時間が 100s を超えた場合が 500 試行中 38 例あった．比

較試行の 1例に比べて，設定した試行時間を超える結果が多

くみられた理由としては，比較手法が明確な目的地情報に基

づいてナビゲーションを行う一方，提案手法は局所経路情報

に完全にしたがうのではなく，周囲の歩行者の動きを利用し

て，状況に応じた柔軟なナビゲーションを行うという設計戦

略に基づいて構築されている点が挙げられる．これは，例え

ば一時的な工事による部分的な通行止め，障害物の発生，あ

るいは局所的な過度の混雑といった，迂回経路の選択を余儀

なくさせる，事前に予測が困難な環境の変化を想定したもの

である．そのため，局所経路情報と歩行者流情報のそれぞれ

に対する信頼割り当てという問題に関して，実環境での更な

る計測及び実験を行い，不確かな情報が与えられた環境にお

ける適応的な動作戦略の決定という観点から改良を行う必要

がある．

また，Fig. 14において，平均歩行者密度が 0.03人/m2 か

ら 0.04 人/m2 の歩行者流がほとんど観測されない実験条件

においては，有意差はないものの，比較手法の優位性が目立っ

た結果となっている．比較手法の適用には，目標位置が必要

となるため，比較手法の実験の際は，ロボットの相対座標に

おける目標位置の座標が与えられている．他方，提案手法で

は目標位置の座標ではなく，環境中に設置された，目標位置

へ到達するための大まかな方向のみを示す局所経路情報が与

えられる．これらは平均歩行者密度が 0.03人/m2 から 0.04

人/m2 の条件においては，比較手法に有利に働く．歩行者密

度が低い場合には，比較手法により，歩行者との衝突を妥当

な軌道で避けることは可能であり，かつ目標位置の座標が既

知であるため，直線的に目標位置に向かう動作が生成される．

しかし，提案手法では目標位置へ向かう大まかな方向情報の

みが与えられるため，直線的な移動は不可能である．そのた

め，平均歩行者密度 0.03人/m2 から 0.04人/m2 は比較手法

がより効率的な動作を生成できる条件となっており，Fig. 14

の結果が得られた．

7. お わ り に

本稿では歩行者の流れを参考にして動的環境下での移動ロ
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ボットのナビゲーション手法を提案した．その結果，適切に

歩行者流へ追従・回避することにより周囲に様々な方向へ進

む歩行者が存在する場合にも停留することなく目的地へ到達

可能なことが確認された．

今後はロボット周囲の歩行者密度の変化に応じて動的にパ

ラメータを改変し，様々な環境に対し頑健なシステムを目指

す．また，本研究では実在する駅において計測された歩行者

データを用いて検証実験を行ったが，この際ロボットの存在

による人の挙動の変化は考慮されていないため，実機実験に

よる検証が今後の課題として挙げられる．歩行者流という，

歩行者の集団が構成する全体としての移動傾向をロボットも

利用することで，歩行者がロボットの動きを予測しやすくな

り，円滑なインタラクションの基でのナビゲーションの実現

が期待できる．
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