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研究成果の概要（和文）：本研究では，人と共存する環境で動作する自律移動ロボットを対象に，未来の人の移
動状況を人移動モデルとして定式化することで，ロボットが安全かつ効率的な経路を自律的に生成する手法を提
案した．具体的な研究成果は以下の2点である： (i) 一般的にSocial Force Modelとして知られる歩行者モデル
を，ロボットの存在を前提としたモデルに拡張し，環境に適応しながら時間とともに変化していく人移動モデル
を提案した；(ii) 機械学習アルゴリズムを用いて，大量の観測データから，未来の人の移動軌跡を系列データ
として予測する手法を提案した．

研究成果の概要（英文）：This study formulated the future moving state of a person as a pedestrian 
model in a human-robot co-existing environment for mobile robot navigation and proposed a method for
 safely and efficient path planning of autonomous mobile robots. The research findings are as 
follows: (i) the study enhanced the pedestrian model generally known as Social Force Model by using 
a human-robot mutual intention estimation model, and proposed a model varying over time according to
 environments; (ii) the study proposed a method based on machine learning algorithms to predict the 
future trajectory of a pedestrian as sequence data by using massive trajectory records collected by 
various sensor devices.

研究分野：情報学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) コンシューマ向け低価格ロボットの登
場など，ロボットは急速に人々の日常生活の
場に入り込んできている．これらパーソナル
サービスを行うロボットには，安全性の確保
が不可欠であり，移動を伴うロボットでは特
に，人との衝突回避が重要な研究課題になっ
ている．これまでも，ロボットに搭載された
センサにより人間との衝突を回避する研究
や，環境側にセンサを配置することでロボッ
トの安全な動作を実現する研究が広く行わ
れてきたが，これらの研究は，人移動モデル
生成時にロボットの存在や動作が人間の歩
行に与える影響を考慮していない．また，人
移動モデルでは，ユーザごとの属性や特性等
は考慮されず，均一な人としてモデル化が行
われている．センサネットワークの分野では，
古くから環境センシングに関する研究が活
発に行われており，近年ではモバイル端末，
ウェラブル端末などの普及により，個人の追
跡や属性の特定等も可能になっている．本研
究では，ロボットの存在や動作の影響を考慮
するとともに，センサネットワーク分野での
これらの研究成果を利用することで，実用的
な人移動モデルの構築を目指す． 
 
(2) 我々はこれまで，インターネット経由で
遠隔地の案内を行う「案内サービス」を対象
に，ロボットの存在する実環境に対する処理
をモジュール内に隠蔽することにより，ロボ
ット工学の知識を持たないソフトウェアプ
ログラマでも，容易に移動ロボットを用いた
案内システムの構築ができるプラットフォ
ーム環境を提案してきた．本研究では，これ
らの研究成果を発展させ，環境側の案内ロボ
ット（誘導ロボット）を対象に，安全性と効
率性を両立させるシステムを実現する． 
 
２．研究の目的 
(1) ロボットとの相互作用を考慮した人移
動モデルの構築：人の案内や誘導を行うロボ
ットを対象に，ロボットの存在や動作の影響
を考慮した人移動モデルを構築する（図 1）．
ここでは，環境内に配置されたセンサにより
人の歩行を観測し，移動速度の変化を環境に
紐付けて測定することで，環境が人に与える
影響度合いを蓄積する．具体的には，モバイ
ル端末，ウェアラブル端末などから取得され
るセンシングデータとの統合手法，環境内に
誘導ロボットが存在する場合の人移動モデ
ルへの反映方法を明らかにする． 
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図 1：ロボットと人の相互意図推定モデル 

(2) 人移動モデルに基づいた移動予測アル
ゴリズムの開発：ある瞬間に観測された人間
の位置を，確率誤差を考慮した粒子分布とし
て表現し，人移動モデルに基づいて各粒子を
移動させることで，移動予測を行うアルゴリ
ズムを開発する．人移動モデルは，属性ごと
にクラスタリングを行い，アルゴリズムの精
度向上を目指す． 
 
(3) ロボットの経路計画：移動予測アルゴリ
ズムに基づいた，目的地までのロボットの経
路生成手法を明らかにする．シミュレーショ
ン実験および実機実験を行い，ロボットと人
の接近率を評価し，手法の有効性を検証する． 
 
３．研究の方法 
(1) 人移動モデルの構築：環境内に測域セン
サ（Laser Range Scanner）を設置し，人の
歩行データを収集する．収集したデータを解
析し，測定地点に仮想的に設定したグリッド
単位で，移動速度の変化量を算出し，その結
果をデータベースに格納する．このとき，ロ
ボットの存在や動作の影響を考慮するため
に，誘導ロボットを環境内に配備してデータ
を収集する．誘導ロボットとしては
TurtleBot2 を，ロボット用ソフトウェアとし
ては ROS を利用する．ロボットにはネットワ
ーク経由での遠隔操作機能と，SLAM 機能を搭
載し，教示走行により地図作成を行った上で，
遠隔地からオペレータが目的地を指定する
ことで自律走行させる．収集したデータを統
合し，人移動モデルとして定式化する． 
 
(2) 移動予測アルゴリズムの開発：人移動モ
デル，および機械学習モデルを用いて予測ア
ルゴリズムを開発する．機械学習モデルの構
築においては，商業施設内を一般の歩行者が
徒歩で移動するデータとしてATC pedestrian 
tracking dataset[1] を用いる．モバイル端
末，ユビキタス端末などから取得したセンシ
ングデータの分析結果を利用し，属性ごとに
クラスタリングを行い，アルゴリズムの精度
向上を目指す． 
 
(3) ロボットの経路計画：人の存在確率の高
い空間を回避する，人回避経路計画手法を設
計する．手法の有効性を検証するために，シ
ミュレーション実験，および実機による実験
を行う．評価尺度としては，ロボットと人と
の接近率，目的地までの到着時間を用いる．
提案手法と，人移動モデルを用いない手法を
比較し，有効性を検証する． 
 
４．研究成果 
(1) ロボットと人の相互意図推定モデルに
基づく移動予測アルゴリズム，および経路計
画手法の開発：Social Force Model（SFM）
として知られる Helbing の歩行者モデル（人
が環境から仮想的な斥力を受けると仮定し
人の移動を推定するモデル）を，ロボットと



人間の相互意図推定モデルにより拡張し，こ
れをロボットの存在を考慮した人移動モデ
ルとして定式化した．このとき，ロボットは
事前に設計されたベクトル場（速度場）によ
り移動すると仮定し，これをロボットと人の
相互意図推定モデルに組み込んだ．回廊内を
周遊する人流が存在する場に，1 台の移動ロ
ボットが人と共存する環境を模擬するシミ
ュレータを開発し，これを用いて人がロボッ
トの移動を意識して動いた場合は，意識しな
いで動いた場合に比べ，ロボットとの接近率
が低下するとともに，ロボットがゴールに到
達するまでの時間が短縮することを示した
（雑誌論文①）．開発したシミュレータの画
面を図 2に示す．当初，観測データを用いた
モデルの構築を予定していたが，SFM を拡張
した手法を採用したため，モデル構築のため
のデータ取得は不要になった．ただし，環境
側センサによる歩行データの取得，人属性や
状態の推定手法の検討は実施し，後述する研
究成果（4項および 5項）を得た． 
 

 
図 2：開発したシミュレータの画面 

 
(2) 機械学習モデルに基づく移動予測アル
ゴリズムの開発：当初の研究計画では，モデ
ルベースのアルゴリズム開発を予定してお
り，(1)で述べた SFM に基づく移動予測アル
ゴリズムを開発した．一方，近年のニューラ
ルネットワークをはじめとする機械学習技
術の進展，利用可能な大規模データセットの
出現等に伴い，アルゴリズムの見直しによる
精度向上の可能性が出てきた．このような背
景から，機械学習ベースの予測手法（観測デ
ータに基づくモデル）として，提案モデルの
再構築を行った．具体的には，以下の 2つの
予測手法を提案した．一つは，データセット
を用いてあらかじめ構築しておいた学習済
予測器（Support Vector Machine を利用）を
用いて，歩行者の分岐方向を予測する手法で
あり（学会発表②），もう一つは，Recurrent 
Neural Network の一種である Sequence to 
Sequence モデル（LSTM encoder-decoder）を
用いて，未来の人の移動軌跡を系列データと
して予測する手法である（学会発表①）．そ
れぞれ，大規模データセットを用いた評価実
験により手法の有効性を検証した．前者の処
理イメージを図 3に，後者の処理イメージを
図 4に，これらの人移動モデルを用いた場合
の経路計画のイメージを図 5に示す． 

 

図 3：分岐方向予測のための処理フロー 

 

 

図 4：系列データ予測のための処理フロー 
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図 5：人移動モデルの利用イメージ 

 
(3) 人と共存する環境で動作するロボット
サービスへの提案手法の適用：当初の研究計
画では，提案手法は人の案内を行う誘導ロボ
ットへの適用を前提にしていたが，コミュニ
ケーションロボット等，人とのインタラクシ
ョンを行うロボットの急激な普及に伴い，手
法の適用範囲を拡張したサービス提案を行
った．具体的には，据え置き型の受付ロボッ
トを対象に，環境情報の推定結果（人の移動
予測）をロボットと人とのインタラクション
に利用するサービスを提案した（学会発表
②）．これにより，移動だけではなく，人と
共存する環境で動作するロボットサービス
への提案手法の適用可能性を示した． 
 
(4) 環境側センサによる歩行データ取得手
法の提案：人移動モデル構築のために，単一
の測域センサにより人の足首の動きを測定
するシステムを開発し，測定結果から人移動
データを算出する手法を考案した．ここでは，
センサから人までの距離を時系列データと
して取得し，ベイズフィルタを用いてある時
刻の人の位置を確率分布として推定する．足
首の動きを測定することで，人移動データと
合わせて歩容データの取得が可能になり，こ
の結果から人属性（高齢者/若年者）の分類
が可能になることを示した（雑誌論文③）． 



(5) 人が保持するモバイル端末による人属
性・状態推定手法の提案：人属性や状態を推
定する手法の検討結果として，ウェアラブル
端末で測定される脈拍データを利用した，ス
トレス状態およびリラックス状態推定手法
を開発した．ここでは，脈波のピーク間隔の
ゆらぎとストレス状態に関連があることを
利用し，人状態を推定するための指標を提案
した．被験者実験によりその有効性を検証し
た（雑誌論文②）． 
 
(6) 実ロボットを用いた遠隔ナビゲーショ
ンシステムの構築，およびネットワーク遅延
の影響評価：実機実験の環境構築のために，
実ロボットを用いた遠隔ナビゲーションシ
ステムを構築した．システムの構成を図6に，
実験環境を図 7に示す．本研究では，当初予
定していなかった機械学習モデルに基づく
移動予測アルゴリズムの開発を優先したた
め，実機による評価実験は現状行えていない．
一方，システムの構築にあたり，ネットワー
ク遅延の影響がナビゲーションに及ぼす影
響が問題になり，遅延を組み込んだ制御モデ
ルを設計するに至った（雑誌論文④）．設計
したグラフィカルモデルを図 8に示す．ここ
では，実環境における制御の集合 ajから遅延
を組み込んだ制御 Atを生成し，観測の集合 zj

から遅延を組み込んだ観測Ztを生成すること
で，ベイズフィルタによりロボットの状態 r t

を確率分布として推定する手法を提案した． 
 

 

図 6：遠隔ナビゲーションシステムの構成 

 

図 7：実験環境（左）と構築した地図（右） 
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図 8：設計したグラフィカルモデル 

人とロボットが共存する社会においては，安
全性の確保，特にロボットと人との衝突回避
が重要な研究課題になっており，本研究で提
案した人移動モデルは，この課題を解決する
ための重要な役割を果たすと考えられる．本
研究成果の意義としては，移動ロボットの人
回避機構を実現することで，誘導ロボットを
様々なサービスへ展開できる点が挙げられ
る．公共施設内での構内誘導（駅や空港での
案内），店舗案内，買い物支援などは，人と
ロボットが共存する技術の実現により初め
て可能になるサービスである．本研究では，
さらに，移動だけではなく，コミュニケーシ
ョンロボット等，人と共存する環境で動作す
るロボットサービスへの提案手法の適用可
能性も示した． 
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