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1. は じ め に

近年，自律的にナビゲーションを行う移動ロボット
の研究が盛んに行われている．このナビゲーションに
おいて一般的には以下の 3つの問いに答えることがで
きれば目的地に到達可能だと考えられている(1)．
　 1. 現在地はどこか．
　 2. 目的地方向はどちらか．
　 3.どのようにして目的地までたどり着けば良いか．
この 1番目に当たる手法として普及しているものとし
て自己位置推定と環境地図生成を同時に行う SLAM
（Simultaneously Localization and Mapping）が挙げら
れる．SLAMなどの手法を用いて上記の 3つの問い全
てに対して適切に答えながらナビゲーションを行って
いる研究が数多くなされている(2)．
しかしながら，Franzら(3)は 1番目の現在どこに自身
が位置しているのかという問いには必ずしも答えられ
る必要はなく，3番目の目的地へどのようにしてたど
り着けば良いのかという問いに答えることが重要であ
ると述べている．このようなナビゲーションを行って
いるものとしてBauerら(4)，Nijsら(5)の研究では，ロー
カルナビゲーションやデータ収集のために SLAMを
用いているものの，グローバルナビゲーションでは歩
行者に進むべき方角を尋ね，その方向へ進んでいくこ
とで目的地へ到達しており，その際グローバルな自己
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位置推定は行っていないため上記の問いの 1番目には
答えずにナビゲーションを行なっている．
また，駅構内などにおいて，図 1のような案内標識
が設置されている．このような案内標識には現在地が
どこかといった情報は含まれず，目的地への方向のみ
が示されており，この案内標識に適切に従って進路を
決めていくことで目的地に到達することができる．
以上より現在地を知ることは目的地の位置を推定す
るために行うものであり，目的地へどのようにしてた
どり着けば良いか分かっている場合は現在地がどこな
のかを知る必要がない場合もある．さらに駅の案内標
識は標識のある地点から目的地への方向という情報
を含んでいるが，その方向の通路のどこに障害物があ
るかなどの情報を含んでいない．従って案内標識の設
置してある位置と案内標識が指し示す目的地への方向
の集合をトポロジカルな地図としてとらえることがで
きる．
そこで本研究では上記のような決定プロセスとトポ

Fig. 1 Informatory signs in a station.



ロジカルな地図の相性が良いと考え，これらを活用し
たナビゲーションを行う制御手法の提案を目的とする．
またセンシング誤差を考慮する際，誤差を低減するた
めにセンサ精度を上げることを目指すのではなく，計
測誤差がある程度あっても適切に修正して目的地への
方向を導き出せるナビゲーションシステムを設計する．
この誤差修正システムには歩行者の歩いている方向に
沿って通路が続くという仮説を基に，誤差と共に検出
された目的地への方向を歩行者流に応じて修正してい
く手法を提案する．なお，本研究では駅構内のように
道の分岐点などに案内標識がある環境を想定しており，
上記の手法を用いてシミュレーション実験を行う．
次章以降の構成は次のようになっている．第 2章で
はロボットの制御手法であるポテンシャル法を説明し，
さらにピクトグラムから得られるトポロジカルな地図
情報と歩行者流情報を反映する誘導ベクトルについて
説明する．第 3章では環境設定について説明する．第
4章ではシミュレーション実験の結果を示し，第 5章
において考察を行う．そして最後にまとめと今後の展
望を述べる．

2. 提 案 手 法

ある地図中における移動ロボットの挙動を確認する．
その際，ポテンシャル法(6)を用いて歩行者との衝突を
避け，周囲の歩行者の流れをセンシングして目的地の
方向を修正する．なお，環境中の歩行者の量はロボッ
トの半径 5m以内に 2人から 3人程度いるような状況
を想定する．本章では以下に手法を示す．

2·1 ポテンシャル法 まずポテンシャル法につ
いて，開放空間において歩行者とロボットのみが存在
する空間を考える．一般的なポテンシャル法による位
置，速度の更新方法は以下のような形式をしている．

v̇vv = gradUd +gradUo (1)

ṙrr = vvv (2)

Uo =
np

∑
i=0

Upi +Uw (3)

v̇vv，ṙrrはそれぞれ速度ベクトルと位置ベクトルの微分値
を表しており，Ud，Uo はそれぞれ目的地が張るポテ
ンシャル，障害物が張るポテンシャルを示している．
そして障害物が張るポテンシャルは式 (3)のように歩
行者が張るポテンシャルUpi，壁が張るポテンシャル
Uwの和からなっている．なお，npは歩行者の人数を
示している．

そして歩行者から受ける斥力ポテンシャルを以下の
ように設定する．

Upi =


η

(
1

|rrr−rrrpi|2
− 1

rc2

)
if |rrr− rrrpi| ≤ rc

0 otherwise

(4)

式 (4)中の η は正の重み係数，rrr，rrrpiはそれぞれロ
ボットの位置，i番目の歩行者の位置であり，二者の
距離がロボットに搭載されているセンサのカットオフ
距離 rc 以下の時のみこのポテンシャルが働くことと
する．また壁から受ける斥力ポテンシャルも式 (4)と
同様のものを用いており式 (4)中の rrrpi をロボットか
ら最も近い壁の一点の座標へ変換したものとなってい
る．また本実験環境では目的地からの引力ベクトルは
用いず，誘導ベクトル（Leading Vector）という変数を
用い，式 (1)を以下の式に変形する．

v̇vv = vvvl +gradUo (5)

式中の vvvlは誘導ベクトルを表す．次節以降に誘導ベク
トルについての説明を示す．

2·2 誘導ベクトル 式 (1)のように本来，ポテン
シャル法では目的地に引力ポテンシャルを，障害物に
は斥力ポテンシャルを配置するものである．しかしな
がら，今回想定する環境では目的地までの距離が遠い
ため引力ベクトルを作用させても効果は薄くなること
に加え，目的地がセンシング範囲内に存在しない限り
目的地は未知となる．
本研究では目的地がロボットのセンシング範囲内に

存在する場合のみ引力ポテンシャルを作用させ，それ
以外の地点ではピクトグラムの矢印のように目的地ま
での大まかな方向を示した誘導ベクトルという変数を
用いる．その際，引力ポテンシャルの勾配ベクトルの
方向成分が目的地を示していることと整合を取るため
に，この誘導ベクトルは目的地の経路に沿った大まか
な方向示した大きさ一定のベクトルとした．そしてこ
の誘導ベクトルは歩行者の流れに合わせて修正可能な
ものとする．
誘導ベクトルの修正方法は 2.4節で示すようになっ

ており，次節の手法を用いて歩行者ベクトルをクラス
タリングすることで流れとしてとらえ，その流れに
従って誘導ベクトルを修正していく．

2·3 歩行者速度ベクトルのクラスタリング 歩
行者の流れを計測するために個々人の移動速度ベクト
ルをクラスタリングし，まとまりとして認識する必要
がある．そこで，本研究では K-means法(7)に着想を得
た手法を用いてクラスタリングを行う．



本研究では簡単化のためロボットのセンシング範囲
内の歩行者の速度ベクトルが一様に分布し，歩行者流
としてとらえることができない場合でもクラスタリ
ングする過程を踏んでいる．このような場合において
K-means法をそのまま用いると各要素の所属するクラ
スタの初期状態がランダムに割り当てられるためクラ
スタリングを行う度に結果が異なってしまい，誘導ベ
クトルの修正が不安定になることがある．
上記のような事態を避けるため要素の初期状態を図

2中の領域に応じて決める．図 2は誘導ベクトルと，
クラスタリングを行う際の初期状態を振り分ける領域
を示したものであり，誘導ベクトルと同じ向き，左側，
後方，右側の 4つの領域からなっている．そしてクラ
スタ数は歩行者がどの初期領域上に存在するかに応じ
て 1個から 4個のクラスタが生成される．

Fig. 2 Leading vector and initial clustering area.

2·4 誘導ベクトルの修正方法 上記の誘導ベク
トルを歩行者の流れに合わせて修正していく方法を以
下に述べる．これは結合振動子における振動子間の位
相差を調節する振動子間相互作用(8)から着想を得たも
のであり，式 (6)のようになっている．

θ̇VVV l =


εnisin(θ j −θ) if |θ j −θ | ≤ π

2

εnisin(θ j −θ −π) if |θ j −θ | > π
2

(6)

θVVV l は誘導ベクトルの直交座標系の x軸とのなす角で
あり，θ jは要素数が最大のクラスタ j中の歩行者速度
ベクトルの中心と x軸とのなす角である．また，ε は
正の重み係数，n jはクラスタ j中の要素数を示してい
る．このようにして誘導ベクトルと歩行者の流れがほ
ぼ同じ方向を向いている時には歩行者の流れの方向に
誘導ベクトルを更新していき，歩行者の流れがほぼ逆
方向に向いている時は歩行者の流れに逆らうように誘
導ベクトルを更新していく．

3. シミュレーション手法

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．

3·1 測定誤差の導入 本研究では，実環境で想定
されるような誤差を導入した．この誤差とは，ロボッ
トが歩行者を測定する時や，ピクトグラムを検出する
際に発生するものである．歩行者の測定誤差について
は位置と速度について 2次の正規分布に従う誤差を与
えた．また，駅構内においてロボットが案内標識を認
識した際に生じる誤差も与えた．

3·2 オクルージョンの導入 Laser Range-Finder
（LRF）やカメラなど，どのセンサを用いてもオクルー
ジョンは発生してしまう

(9)
．オクルージョンが発生す

ると誤った情報取得や情報の欠落が生じてしまいロ
ボット周囲の環境取得に悪影響を及ぼす．そこで，本
研究では情報の欠落を再現するために下図のような場
合にオクルージョンを起こすものとした．

Fig. 3 Occlusion area.

θi −θoi ≤ θ j ≤ θi +θoi (7)

θoi = sin−1
( r

li

)
li < l j and i, j ∈ np in

なお，li, l j はそれぞれロボットと歩行者の距離を示
し，rは歩行者をモデル化した際の半径，np inはロボッ
トから半径 rc以内にいる歩行者の人数を示す．具体的
には，まず図 3のようにロボットから近い歩行者から
順にナンバリングしていく．そしてロボットから遠い
歩行者から順により近い歩行者の陰に隠れてしまって
いないかを式 (7)の判別式を用いて判別し，式 (7)に
当てはまる場合はオクルージョンを起こしているもの
とし，その歩行者の情報はロボットに反映されないも



のとする．
3·3 歩行者制御 今回用いた歩行者の状態には
以下の 2種類を持たせた．
　・通常歩行（正規の通路上にいる時）
　・ランダムウォーク（正規の通路以外にいる時）
本研究における歩行者の通常歩行は上記のロボットの
制御手法と近いものとなっている．歩行者のモデリン
グの際に Social Force Model（SFM）(10)や磁気モデル
(11)を用いることがあり，この概念はポテンシャル法と
類似しているため，本研究ではロボットの基本制御と
同じく移動方向に関しては誘導ベクトルを用い，障害
物回避にはポテンシャル法を用いている．しかしなが
ら移動ベクトルは周囲の歩行者流によって変化せず，
ある期間ごとに θ −θhuから θ +θhuまでランダムに改
変されるものとなっている．そしてこの誘導ベクトル
は歩行者が交差点に到達した際に接続されている経路
方向へとランダムに切り替わるものとなっている．ま
た，ロボットのような周囲環境の測定誤差やオクルー
ジョンを起こさないものとしている．
次に正規の通路以外の通路や改札などに入った時に

はランダムウォークを行うものとした．そして通路上
に戻った際には通路の方向に沿った誘導ベクトルを与
え，通常歩行を行わせることとした．なお本研究では
簡単化のため，意志を持って正規の通路から外れる歩
行者はいないものとし，誘導ベクトルやポテンシャル
法の影響により結果的に正規の通路から外れるものと
した．

3·4 環境地図 本研究で実験を行う空間を図 4
とした．図 4の網かけ部は改札や正規の通路以外の箇
所を示しており，図 4中のピクトグラムが描かれてい
る位置近傍にロボットが到達すると誘導ベクトルをピ
クトグラムの指し示す方向に修正するものとした．こ
の時，ロボットはピクトグラムの指し示す方向を誤差
と共に取得するものとした．

Fig. 4 A map used in experiments.

そしてロボットがゴール部以外の網かけ部に入った場

合に試行失敗とした．

4. 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：η = 1.0，ε = 0.05，rc = 5.0m．

4·1 予備実験 まず，第 2章で提案した誘導ベ
クトルの修正が正しく行われているかを確認した．こ
の時，歩行者の進行方向を示す誘導ベクトルは図 5に
おいて y軸に沿って正の向きと負の向きの 2種に設定
し，これは更新されることなく初期値を維持する．さ
らにロボットが歩行者を計測する際には誤差を含まず，
オクルージョンも起こさないものとした．図 5では始
めに右上方向の誘導ベクトルを持っていたロボットが
歩行者群に合流していき，y軸を平行に進行している
歩行者の進行方向と同じ向きに誘導ベクトルが修正さ
れていく様子が示されている．図中のロボットから出
ている黒の線は誘導ベクトルを示し，灰色の線はクラ
スタリングされた歩行者の流れの向きを示している．
また，ロボットとの距離が rc以内の歩行者には灰色の
線で歩行者の進行方向を描画した．

Fig. 5 Snapshot of moving robot and pedestrians in
open space.

また，その時の誘導ベクトルの角度と要素数最大の
歩行者の流れの角度の時間変化を図 6に示す．図中の
実線，破線はそれぞれ誘導ベクトル，歩行者の流れの
x軸に対する角度を示し，網掛け部は |θ j −θ | > π

2 と
なっている期間を示す．これより，適切に誘導ベクト
ルが更新されていくことが確認された．

4·2 実験 次に歩行者の密度の高低に対する目
的地到達実験の成否を調べた．この時，歩行者の位置
や速度をセンシングする際の誤差を 2次の正規分布で
与え，平均は実際の歩行者の位置や速度の値を用い，
分散はそれぞれ 0.25m, 0.5m/sとした．また，ピクト



Fig. 7 Snapshot of moving robot and pedestrians in a map.

　

Fig. 6 Time development of angle θ and θ j.

グラムをセンシングした際に生じる誤差として，ピク
トグラムの示す方向から ±π

6 radの範囲内で π
36 rad 刻

みの一様乱数を用いた．実験環境には図 4を用い，図
中の矢印のある地点にロボットが到達すると誘導ベク
トルをその矢印の方向に設定する．
実験成功時のロボットの移動していく様子を図 7に

示す．なお，図 7の左上・右下の図はそれぞれ実験開
始・終了時の様子を表しており，その他の図は実験中の
ロボット周辺を拡大したものを表している．ロボット
は図中の大きい円の中心に位置し，大きい円はロボッ
トのセンシング範囲を示している．そしてロボット以
外の点は歩行者を表しており，ロボットのセンシング
範囲内にいる歩行者からは進行方向ベクトルを示した
線を表示した．ロボットから出ている線は誘導ベクト
ルを表しており，実際の進行方向とは異なるので注意
されたい．
図 7よりセンシング誤差により誘導ベクトルが目的

方向と異なる方向に向いてしまった状況において計測

誤差を含む歩行者流情報を利用する場合でも誘導ベク
トルを適切に修正して目的地までたどり着いている様
子が見て取れる．
誘導ベクトルを修正しなかった場合と修正した場合

において歩行者の密度を 0.02人/m2，0.03人/m2，0.04
人/m2 としてそれぞれ 50回ずつ試行し，その成功率
をまとめると図 8のようになった．

Fig. 8 Result of experiments.

図の灰色のグラフが誘導ベクトルを修正しなかった
結果を示し，黒色のグラフが誘導ベクトルを修正した
結果を示している．図 8から分かるように歩行者の密
度が 0.04人 /m2の時には誘導ベクトルを修正しなかっ
た場合に比べて成功率が低下してしまったものの，歩
行者の密度が 0.02人 /m2，0.03人 /m2の時には誘導
ベクトルを修正した場合のほうが成功率が 20%以上向
上した．

5. 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の移動方向をクラスタリン
グして部分的な流れを検知し，その流れに合わせて誘



導ベクトルを修正していく様子が確認できた．図 5の
4つ目のスナップショットからは上方向，左上方向，下
方向の 3種の歩行者の移動方向のクラスタが生成され
ている様子が確認でき，そのうち上方向のクラスタの
要素数が一番多くなった．その際，上方向に誘導ベク
トルが修正されていったことからクラスタリングした
ものからどのクラスタを選ぶか，適切に判断されてい
ることが示された．また図 6からは，図中の網掛け部
では |θ j −θ | > π

2 となっているため式 (6)の下式から
θ は θ j −π に漸近していき，その後は |θ j −θ | ≤ π

2 と
なっているため式 (6)の上式から θ は θ j に漸近して
いく様子が確認できた．すなわち，本制御手法によっ
て目的地が歩行者の流れに沿った方向にある場合，逆
行する方向にある場合のどちらの状況でも適切に誘導
ベクトルを修正できることが示された．
さらに，測定誤差を含む状況でロボットを制御した

実験から分かるように，歩行者の位置や速度，案内標
識の認識に誤差があったとしても適切に目的地まで到
達できたことが確認できた．その際，歩行者の密度が
0.03人 /m2以下の場合において，誘導ベクトルを修正
しなかった場合に比べて修正した場合の方が成功率が
向上した．しかしながら歩行者の密度が 0.04人 /m2

の場合には成功率が低下してしまった．この原因は，
ロボットの目的地へ向かう歩行者流よりも別の方向へ
向かう歩行者流の影響力が強くなってしまった場合に
別な方向へとロボットの誘導ベクトルが修正されてし
まったためと考えられる．これに対し，誘導ベクトル
を修正しなかった場合では一度設定した誘導ベクトル
を歩行者流に合わせて修正しなかったため成功率がそ
こで，今後このような事態を避けるため，人通りの多
い通路から人通りの少ない通路へ入る際などの状況で
は通路の幅情報などを活用し，誘導ベクトルを修正す
る際の重み係数 ε を環境に合わせて動的に変更できる
ものとする必要があると考えられる．

6. お わ り に

本稿では歩行者の流れを参考にして移動ロボットの
誘導ベクトルを修正する手法を提案した．その結果，
適切に歩行者の速度をクラスタリングし流れを検出す
ることを確認した．そしてその歩行者の流れから自身
の誘導ベクトルを適切に修正することを確認した．
また，センサリングに誤差がある状況でも目的地へ

たどり着けることが確認できた．しかしながら，目的
地方向と規模が大きな歩行者流の流れの向きが異なる
場合には成功率が下がってしまったので成功率を向上
させるため，どの歩行者流情報を用いるか，どれくら
い歩行者流情報を参考にするかなどを動的に変更可能

なシステムへと改良する必要がある．
今後はより頑健性の高い制御手法を考案し，実環境

においてピクトグラムを認識するシステムや移動体か
ら歩行者の歩行速度をセンシング可能なシステムを構
築し，本手法の効果を検証する．
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