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This paper proposes a new navigation method that makes a mobile robot move in
dynamic unknown environments. 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 problem, 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
サービスロボット分野において，介護ロボットや案
内ロボットなどがヒトと共存するためにはロボット自
身が動的環境下にて自律的に移動することが必須であ
る．ロボットが動的環境下にて自律移動を可能とする
ために歩行者の進行方向の予測(1)や，移動ロボットの
ナビゲーション手法の開発(2)は重要である．
本研究ではナビゲーション手法に着目する．本研究
の提案手法のコンセプト図を Fig. 1に示す．まず，図
中の左側のようにロボットの進みたい方向に対し，同
方向へ進む歩行者と逆方向へ進む歩行者が存在する場
合において，ロボットは逆行する歩行者が存在する領
域に位置している状況を想定する．この状態でロボッ
トが直進を続けると逆行している歩行者と衝突する危
険性が高まるだけでなく，進行が困難となることが予
想される．そこで図右側にあるようにロボットと同方
向へ進む歩行者が存在する領域まで移動し，その後歩
行者の流れに従って通路を移動することにより上記の
問題に対処する．
ナビゲーションに関する既存研究において様々な手
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法について研究がなされてきた．まず，ナビゲーショ
ンを行うためには経路計画を行う必要があり，その際
にはローカルミニマを回避する必要がある．ローカル
ミニマを回避する経路計画法としてラプラスポテン
シャルを用いたポテンシャル法(3)などが挙げられる．
しかし，動的環境下での使用を想定していないために
逐次計算すると実時間で解を求めることが困難となる
問題点や，計算を行う度に解が変化しロボットの移動
経路が振動してしまい目的地まで到達するまでの所要
時間が静的環境に比べ大きく増加する問題点が挙げら
れる．
これらの問題を解決するため，動的環境下に対応し
たナビゲーション手法が提案されている．Agirrebeitia
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Fig. 1 Conception of navigation method.



ら(4)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(5)や
Huang(6)の手法では，通常のポテンシャル法(7)のよう
な障害物と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
うなどの問題がある．
上記の問題に対し，奥迫ら(8)は Laser Range Finder

（LRF）を用いてロボット周囲の 2次元平面のデータ
を取得し，その中から歩行者を発見し追従することで
障害物回避動作を円滑に行っている．しかし，混雑環
境下では追従対象が他の障害物の陰に隠れてしまうオ
クルージョンが頻繁に発生し，長時間オクルージョン
を起こしてしまった場合には対応が困難となる．また，
森岡ら(9)は混雑環境下でも自己位置推定を行うことを
可能としたナビゲーション手法を提案している．ただ
し，この研究では事前にロボットが移動する経路を学
習する必要があるため未知環境への適用は困難である．
そこで本研究では動的障害物が多数存在する未知
環境下でも利用可能な移動ロボットのナビゲーション
手法の構築を目指す．著者らはこれまでの研究にて，
誘導ベクトル（Leading Vevtor）を用い，駅構内など
に存在する案内標識などの局所経路情報（Local Path
Information）と歩行者流情報に基づいて誘導ベクトル
を更新することによるナビゲーション手法を提案して
きた(10)(11)．しかし，これらの研究ではロボットの誘
導ベクトルの方向と逆方向の歩行者流が存在する場合
においても歩行者流をかき分けるようにしてロボット
は進行する．そのため，多数の逆行する歩行者流が存
在する場合には歩行者流に押し流されてしまい，目的
地に到達するまでの所要時間が長くなってしまう問題
があった．
この問題を解決するために，本研究ではポテンシャ
ル法のポテンシャル関数に希ガス原子間にはたらく力
を記述したレナードジョーンズポテンシャル（LJポテ
ンシャル）を改良することで Fig. 1のコンセプト図に
あるようにロボットと逆方向へ進む歩行者流を避け，
同一方向へ進む歩行者を追従することを可能とし，歩
行者流による悪影響を軽減するアルゴリズムを提案す
る．さらに実際の歩行者データを用いることにより，
実環境を想定した環境下においても対応可能な手法で
あるかを検証する．
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，
さらに局所経路情報から得られる誘導ベクトルと歩行
者流に沿って更新する手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い歩行者流を用いる

ことの有用性を示す．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. ナビゲーション手法の提案
本章では，未知環境において移動ロボットが局所経
路情報や歩行者流といった環境中に存在する情報を活
用してナビゲーションを行う手法を提案する．その際
のナビゲーション手法の概略は，ポテンシャル法を用
いて歩行者や壁などの障害物との衝突を避け，局所経
路情報により誘導ベクトルを更新し，周囲の歩行者の
流れをセンシングすることにより経路に沿った目的地
への方向情報を更新するような手法である(10)(11)．以
下に手法の詳細を示す．

2·1 誘導ベクトルの提案 ポテンシャル法は本
来，目的地に引力ポテンシャルを，障害物には斥力ポ
テンシャルを仮想的に配置し，その勾配に沿ってロボッ
トの経路設計を行うものである．しかし，ロボットが
環境地図を所持していない場合には目的地がセンシン
グ範囲内に存在しない限り目的地は未知となり，目的
地からの引力ポテンシャルを生成できない．
そこで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局所経路情報のように経路に沿っ
た目的地までの方向を示した誘導ベクトル用いる．こ
の時，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一方，誘導ベクトルは目的地へ向
かう経路に沿った方向を示した大きさ一定のベクトル
とする．また未知動的環境下において誘導ベクトルを
更新する際，局所経路情報のみでは情報が不十分とい
う状況が考えられる．そこで本研究では局所経路情報
に加え歩行者流や壁の情報を基に誘導ベクトルを更新
する．
誘導ベクトルの更新方法については 2·3節に示す．
2·2 ポテンシャル関数の提案 誘導ベクトルが
示す方向であるロボットの進みたい方向と同方向へ進
む歩行者に追従することで衝突回避動作の効率化を図
るため，LJ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
間距離が式 (1)中の εLJ ,σLJ によって定まる極小値よ
りも大きい時には引力がはたらき，小さい時には斥力
がはたらく．このポテンシャルの効果により原子は一
定距離を保つ．移動ロボットの分野では 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(12)．本研究では，ロボットが歩行者へ
の追従を実現するために LJポテンシャルを用いる．
まず，LJポテンシャルの基本形を式 (1)に示す．

U(r) = 4εLJ

[(σLJ

r

)p
−

(σLJ

r

)q]
(p > q) (1)

式 (1)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，Fig. 2の横軸はロボットと
歩行者の距離 r，縦軸はU(r)を表している．Fig. 2中
の無地の部分では式 (1)の斥力項が優位に働き，灰色
で示された部分では引力項が優位に働く．そのため，



Fig. 2 Lennard-Jones potential curve.

ロボットは Fig. 2中の極小点に留まるよう歩行者との
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)

の時に極小値をとる．
p，q，σLJ がポテンシャルの概形にどのような影響

を与えるかを検証する．まず，p，σLJ を一定とし，q
を変化させたグラフを Fig. 3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．従って qが増加
するにつれ引力ポテンシャル部（Fig. 3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 Fig. 3か
らも確認される．Fig. 3から qが増加するにつれて引
力ポテンシャルの作用する範囲が狭まり，斥力ポテン
シャル部は斥力項単体の形に近づく．つまり，追従対
象が限定的になる．未知動的環境下においてロボット
が単独で移動するよりも，歩行者に追従する方が効率
的に移動できると考えられる．
次に，q，σLJ を一定とし，pを変化させたグラフを

Fig. 4 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．従って pが増加するにつれ斥力ポテン
シャル部（Fig. 4中 r < 1）においてポテンシャルが急
峻になることが Fig. 4から確認される．また pの増加
に合わせて LJポテンシャルの引力ポテンシャル部は
引力項単体の形に近づく．Fig. 4から pが増加するに
つれて斥力ポテンシャル部の勾配が大きくなるが，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．
さらに 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. 5に示す．Fig. 5から分かるように 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．

以上を踏まえ，経験的にパラメータを p = 2，q = 1，
σLJ = 1.0×10−5 とした．
これまで歩行者追従について述べてきたが，ロボッ

トの誘導ベクトルの示す方向と異なる方向へ進む歩行
者を回避する必要があるので斥力を作用させる必要が
ある．歩行者への追従・回避動作を選択するためには
LJポテンシャルの各項に誘導ベクトルの方向と歩行者
の進行方向に応じた重みづけを行い，引力ポテンシャ
ルを作用させるか斥力ポテンシャルを作用させるかを
決定する必要がある．
既存の手法では歩行者の追従と衝突回避を行うため

に，条件ごとに異なるアルゴリズムを組み合わせてい
ることが多い(13)．しかし，多数の歩行者が存在する場
合には処理が煩雑になり，追従対象の選択が困難とな
る，デッドロックを起こす恐れがあるなどの問題が存
在する．

Fig. 3 Lennard-Jones potential curves when p =
const, p = variable, σLJ = const.

Fig. 4 Lennard-Jones potential curves when p =
variable, p = const, σLJ = const.

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



今回，ロボットの誘導ベクトルの方向 θVl と歩行者
の進行方向 θi の差 θ の変域は −π < θ ≤ π であるた
め，式 (4)に示される円周上に定義された連続型の確
率分布である wrapped normal distributionを用いて重
み付けを行う．

f (θ) =
1

σWN
√

2π

∞

∑
i=−∞

exp

[
−(θ −µWN +2πi)2

2σWN 2

]

θ = θVl −θi (4)

µWN = 0, σWN = π/3 の時の wrapped normal
distributionのグラフを Fig. 6に示す．
この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
]
(5)

α =
f (θ)

f (µWN)
(6)

β = (1−w)α +w (7)

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．以下に上式の
詳細を述べる．
式 (5) の大括弧内の分子 σLJ + s(1 − α) は LJ ポ
テンシャル U(r) において r = σLJ + s(1−α) の時に
U(r) = 0となる距離を表している．LJポテンシャル
は r = σLJ + s(1−α)よりも距離が大きい点で極小値
をとるため，この分子は αが大きくなるにつれて，つ
まり誘導ベクトルの方向と歩行者の進行方向の差 θ が
大きくなるにつれて極小値までの距離が大きくなる．
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．
次に，式 (5)の第一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常に一定とすると，
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

Fig. 6 Wrapped normal distribution curve.

により追従対象の歩行者まで到達できないことがある．
この問題を解決するために，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必要以上に受け
ないために式 (7)に示される β によって重み付けを行
う．なお計算機で演算を行う際，パラメータの設定に
よっては式 (4)の f (θ)がゼロになってしまうことがあ
るので桁落ちを防ぐために wを設定した．
また，式 (5)の第二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. 7に示す．Fig. 7の横軸は歩行者か
らのロボットの距離を示しており，縦軸は歩行者から
生成されるポテンシャルを示している．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ので，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
のことにより，第 1章の Fig. 1にあるような逆行する
歩行者流を避け，同じ方向へ進む歩行者流へ合流する
ことを可能とする．

2·3 誘導ベクトルの更新方法 誘導ベクトルは
ロボットのセンシング範囲内に存在する局所経路情報，
歩行者流，壁によって更新される．それぞれの情報は
Fig. 8に示すフローチャートに従って誘導ベクトルの
更新に利用される．
まず局所経路情報が存在する場合には局所経路情報
が示す目的地方向へ誘導ベクトルを更新する．次に局
所経路情報が存在しない場合には歩行者流が存在する
か判定し，歩行者流が存在する場合には歩行者流の向
きに沿うように誘導ベクトルを更新する．さらに局所
経路情報も歩行者流情報も存在せず壁のみが存在する
場合には，壁に沿うように誘導ベクトルを更新する．
そしてロボットのセンシング範囲に何も存在しない場

Fig. 7 Proposed potential function curves.
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Fig. 8 Sequence of control algorithm.

合には，ロボットは誘導ベクトルを更新することなく
前ステップと同じ誘導ベクトルに従って移動する．
次に，誘導ベクトルを歩行者流情報を用いて更新し
ていく方法を以下に述べる．歩行者流情報による誘導
ベクトルの更新はロボットが歩行者を検出している間，
連続的に更新される．誘導ベクトルの歩行者流情報を
用いた時間発展式は式 (8)のようになっており，この
式の効果により誘導ベクトルの方向が歩行者流に沿う
方向に向いていくよう更新される．

θ̇VVV `
=


εnisin(θ j −θVVV `

) if |θ j −θ | ≤ θ`

εnisin(θ j −θVVV `
−π) if |θ j −θ | ≥ π −θ`

0 otherwise

(8)

θVVV `
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は歩行者の速度ベクトルを k-means法を用
いてクラスタリングした際の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．θ`は誘導ベクトルに対してどの範囲までの歩行
者流を参照し，誘導ベクトルを更新するかを表す定数
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．式 (8)に従うと誘導ベクトル
が歩行者の流れとほぼ同じ方向を向いている時には歩
行者の流れと同じ方向に誘導ベクトルが更新され，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
れに逆らうような方向に誘導ベクトルが更新される．

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．以下に環境地図，歩行者動作生成について
述べる．なお，シミュレーション時の設定においてオ
クルージョンを導入したが詳しくは先行研究(11)を参照
されたい．

3·1 環境地図 本研究で実験を行う環境には都
内のある駅の一部を用いており，Fig. 9のようになっ
ている．Fig. 9 の背景が灰色の部分に改札が存在し，
斜線部には階段やエスカレータが存在する．また，格
子模様の部分には他の通路が存在する．Fig. 9中の改
札の左側には図向かって右方向を示している局所経路
情報が存在しており，改札の右側には図向かって上方
向を示している局所経路情報が存在している．ロボッ
トがこの網かけ部にロボットが到達すると局所経路情
報に従って誘導ベクトルを更新する．そしてロボット
が目的地へ到達するまでの所要時間を計測した．
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3
3

 m

Start

Destination

Local path

information

Fig. 9 A map used in experiments.
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Fig. 10 Trajectory of the robot when pedestrians density is 0.075 people/m2.

3·2 歩行者動作生成 本研究では Shao ら(14)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．一方，計測されたデータのた
め歩行者がロボットの存在に合わせて行動を変化させ
ることがないので，本研究では歩行者がロボットから
受ける影響を排除して実験を行う．

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を経験的にそれぞれ
次の値にした：η = 1.0，ε = 0.05，rc = 6.0m，εLJ = 50，
µWN = 0，σWN = 11π/360rad，s = 0.5，w = 0.00001，
ε = 0.06，θ` = 11π/360rad．なお，2·2 節における
wrapped normal distributionを求める式 (4)を毎ステッ
プ計算すると実時間では処理できなくなる恐れがある
ため，まず式 (4)を計算し，π/180 radごとの f (θ)の
値をテーブルに格納し，逐次呼び出すテーブル引きを
行う．また，比較手法としてポテンシャル法を改良し
た Geらの手法(5)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．
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. 9を用いた．
まず，実験時のロボットが移動軌跡を Fig. 10に示
す．Fig. 10 (a)は提案手法の移動軌跡を示しており，(b)
は比較手法である Geらの手法を用いた際の移動軌跡
を示している．図中のバツ印は移動開始時から 5秒間
隔でプロットされており，10 秒毎に黒色のバツ印を
プロットした．なお，両者は同じタイミングで移動を
始め，試行中の平均歩行者密度は 0.075人/m2 であっ
た．Fig. 10が表すように，比較手法では 30sから 40s
の間，ロボットの進行方向と逆行する歩行者流が存在
していたため，歩行者に押し戻されてロボットが同じ

場所に停留している様子が確認された．これに対し，
提案手法では多少の迂回は見られたものの停留するこ
となく目的地まで到達することが確認された．
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
結果を Fig. 11に示す．
図の灰色のグラフが提案手法，白色のグラフが Ge
ら手法を用いた際の結果を示しており，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平均歩行者密度を
表している．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 < 0.001となり有意差が確認されたグラフに***
マークを示した．

Fig. 11 から分かるように平均歩行者密度が
0.03∼0.04人/m2，0.04∼0.05人/m2，そして 0.06∼0.07
人/m2 では比較手法に比べて若干所要時間が長くなっ
ていた．一方，平均歩行者密度が 0.05∼0.06 人/m2，
0.07∼0.08 人/m2，そして 0.08∼0.09 人/m2 の時には
比較手法に比べて提案手法の方が有意に短時間で目的
地まで到達できた．また，提案手法と比較手法の平均
所要時間の最大値と最小値の差はそれぞれ 4.2s，17.7s，
標準偏差の最大値と最小値の差はそれぞれ 1.8s，16.5s
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Fig. 11 Result of experiments.



となっており，提案手法の方が歩行者密度の変化の影
響が少ないことが確認された．
さらに，計算時間を測定したところ比較手法では実
時間における 1s間の計算に 0.07s程度要し，本手法で
は 0.15s程度要した．

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流を検知し，その流れに合
わせて誘導ベクトルを更新しつつ目的地まで到達する
様子が確認できた．この時，比較手法では逆行する歩
行者流が存在した場合において，歩行者流に押し戻さ
れて停留してしまった．しかし，本手法では歩行者流
が存在した場合においても誘導ベクトルと同じ方向へ
進む歩行者に追従し，逆行する歩行者流の合間を縫う
ようにして移動したため停留することなく進行できた．
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
につれて平均所要時間が長くなり，標準偏差も大きく
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．本実験において，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．その際，比較手法ではロボットの進行方向と周り
を囲む歩行者が同じ場合には素早く目的地に到達可能
だが，ロボットの進行方向と反対方向に歩行者が進む
場合には歩行者集団からの脱出を行うにも次から次に
歩行者が向かってくるため脱出経路が確保できず平均
所要時間が長くなり，標準偏差が大きくなったと考え
られる．
対して本手法では歩行者流に沿って進むことにより
歩行者に囲まれても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．これに加え，本手法では比較手法よりも計算時
間が長くなってしまったが，これはオクルージョンを
シミュレーションに導入したためと考えられる．しか
し，オクルージョンを導入した場合においても実時間
の 1s間を計算するために 0.15s程度要と，実時間に対
応可能な計算時間であったので本手法の誘導ベクトル
やポテンシャルの計算時間のみを考慮すると，より短
時間で計算が可能だと考えられる．

6. お わ り に
本稿では歩行者の流れを参考にして動的環境下で
の移動ロボットのナビゲーション手法を提案した．そ
の結果，適切に歩行者流に合流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．
また，歩行者密度が高い場合にも既存手法よりも短
時間目的地へたどり着けることが確認された．
今後は歩行者との現在・将来の位置関係に応じてポ
テンシャルを構築することにより円滑な移動を目指す．
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