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研究成果の概要（和文）：本研究課題は，多数の歩行者が往来する空間を，特定のユーザとはぐ

れることなく，かつ周囲の人の流れを妨げることなく自律移動することが可能なロボットの実

現を目標とし，そのために必要な要素技術を開発した．これにより，移動するロボットからの

周辺歩行者の状態識別，ロボット周辺の人物の３次元的な視界推定，特定の環境下での人物の

行動モデル構築，及びそれに基づく状況に応じたロボットの自律的移動などを可能にした． 

 
 
研究成果の概要（英文）：In this study, in order to achieve autonomous mobile robots which 
can accompany a user without disturbing surrounding pedestrian flow, we have developed 
several elemental techniques for them; The classification of pedestrian states by moving 
robots using CHLAC features, the estimation of humans’ three-dimensional fields of view, 
the construction of human behavior models under some environments, and the autonomous 
movement of the robot to appropriate position according to surrounding environments. 
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１．研究開始当初の背景 
 
人間共生ロボットにとって，ユーザと同じ

空間を共に安全に移動することは重要な課
題である．特に人の往来が活発な空間では，
はぐれることなくユーザとの適切な相対位

置関係を保つのと同時に，周囲の人の流れを
妨げることなく安全に移動する，すなわち状
況次第では意図的にユーザとの相対位置関
係を崩す移動行動を取る（その後，再び元の
相対位置へと復帰する）ことが必要となり，
そのバランスを適切に取ることが求められ
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る．例えばユーザと並んでの移動を原則とす
るロボット（図１（a））も，対向歩行者を避
けるため「ユーザの後ろ（図１（b））や前（図
１（c））に移動して縦に並び替える」「一時
的にユーザから離れる方向に避け（図１（d）），
再び合流する」等の行動を取る必要がある．
人間なら誰しも自然に取るこのような行動
も，その実現には人の流れを読むための動的
環境認識及び人間の行動意図推定，状況に応
じた適切な移動行動生成等，高度な情報処理
技術が要求される． 
本研究課題は実環境においてこうした自

律移動が可能なロボットの実現を最終的な
目標とし，そのために必要な要素技術の開発
を目指すものである． 
 

 
 
 
２．研究の目的 
 
上記の目的を達成するため，本研究課題で

は次のサブタスクについて研究を行う． 
 
(a) 頑健な動的環境認識技術の研究開発： 
ロボット周囲の環境（人間を含む）の頑健

な認識を実現する．特に，人間がどのような
状態にあるのかを移動するロボットから認
識できるようにする． 
 
(b) ロボット周辺の人物の視界・死角推定技
術の研究開発： 
ロボット周辺に存在する人物の視界・死角

を推定し，何を知覚できているか／いないか
（ロボットや他の人間に気づいていない等）
を推定できるようにする． 
 
(c) 人間行動モデル構築及びロボット自律
移動行動生成の実現： 
特定の環境下における人物の行動モデル

を構築する．それとともに，そのモデルを利
用して，ロボットが周囲環境の状況に応じて
適切な位置へ移動できるようにする． 
 
 
３．研究の方法 
 
 前述の目的を実現するため，本研究課題で
は以下の各項目を実施する． 
 
(1) センサを搭載した自律移動ロボットシ
ステムの構築： 
ロボット周囲の歩行者や環境を認識する

ために必要なセンサ群を搭載した自律移動
型ロボットを構築する． 
  
(2) 頑健な動的環境（ユーザ・周辺歩行者を
含む）認識技術の確立： 
周囲に存在する静的オブジェクト（壁や障

害物）及び動的オブジェクト（ユーザや周辺
歩行者）をロボットの視点から頑健に認識す
る技術を確立する．特に，ロボット周囲にい
る人物が現在どのような状態（立ち止まって
いるのか，歩いているのか，など）を自分自
身が移動しているロボット本体から的確に
認識できるようにする．そのためには，時々
刻々と姿勢が変化するロボットから観測し
たデータに対して適切な位置合わせを行い，
そこから人物の動きを抽出して認識する必
要がある． 
 
(3) 人物の３次元的な視界・死角推定技術の
確立： 
ロボット周囲に存在する人物の３次元的

な視界・死角を推定し，その人物が何を知覚
できているのか，もしくはできていないのか
を推定する技術を確立する．これの実現によ
り，例えば，ある歩行者が死角から現れる別
の歩行者に気付いていないことを認識し，行
動予測及びロボット自身の行動生成に生か
すことができるようになると期待される（図
２）． 
 
(4) 人間行動モデル構築及びロボット自律
移動行動生成の実現： 

ある特定の環境下（オブジェクトを注視し
ている人物と互いに注意共有の行える位置
への移動，及びエレベータ内での人物の移動
など）での人物行動モデルを構築する．また，
これらのモデルに基づき，ロボットが周囲環

図１ 追跡対象の自律的切替え 
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境の状況に応じて適切な位置へ移動できる
ようにする．  
 

 
 
 
４．研究成果 
 
 前述の方法に沿って研究を行い，以下の成
果を得た． 
 
(1) 自律移動ロボットシステムの構築を行
った．ノートＰＣにより制御可能な台車ロボ
ットの上にアルミフレームによる胴体を作
成し，高さ約 30 cm，120 cm の位置にそれ
ぞれ前後１台ずつ，計４台のレーザレンジフ
ァインダを搭載した．これにより，ロボット
周辺の歩行者の脚部及び胸部の位置を計測
することが可能となった（図３）．また，高
さ約 170 cm の位置に全方位カメラを１台配
置した．これにより，周辺歩行者の顔の向き
を推定することなどが可能となった． 
 
(2) 周囲に存在する静的オブジェクト（壁や
障害物）及び動的オブジェクト（ユーザや周
辺歩行者）をロボットの視点から頑健に認識
する技術を開発した．上下・前後計４台のレ
ーザレンジファインダ及び１台の全方位カ
メラを相補的に利用し，全方位でのセンシン
グを実現することにより，ロボット後方をも
含む周囲の人の流れを的確に認識すること
を可能にした（図３）． 
また，レーザレンジファインダで取得した

位置データから抽出した立体高次局所自己
相関特徴を利用して，自ら移動するロボット
からでも周辺歩行者が現在どのような状態 

 
図３ 自律移動ロボット 

 
にあるかを頑健に認識する技術を開発した． 
センシングは移動ロボットに搭載された

上下・前後計４台のレーザレンジファインダ
により行い，ロボットが移動する際のデータ
位置合わせに ICP アルゴリズムを適用した．
これにより，移動中のロボットから周辺歩行
者の状態を高精度で認識できるようになっ
た． 
ロボットが静止している状態，その場で回

転している状態，平行移動している状態それ
ぞれにおいて，周辺人物が直立している状態，
歩行している状態，椅子に座り移動している
状態（車椅子による移動に見立てた状態）を
識別する実験を行った．その結果を表１に示
す．表 1 から，どの状態も一定の精度で識別
を行えていることがわかる．  
 

表１ 識別率 

 
(3) 周辺人物の状態認識の一つとして，カメ
ラと深度センサの組み合わせによる人物視
界推定技術を開発した． 

カメラ及び深度センサにより，人物の顔が
どちらを向いているかを検出し，その視界を
推定する．また，周囲環境を 3次元的に観測
することで，人物の視界がどこで遮られてい
るかを推定することを可能にした．これによ
り，該当の人物が環境のどこが見えていてど

ロボットの状態 周辺人物の状態 識別率[％] 

静止状態 

直立状態 100.0 
歩行状態 71.5 

車椅子状態 75.0 

回転状態 

直立状態 86.5 
歩行状態 64.5 

車椅子状態 52.0 

平行移動状態 

直立状態 93.5 
歩行状態 89.0 

車椅子状態 92.0 
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図２ 歩行者の視界推定の例 



 

 

こが見えていないのかを把握することが可
能となった． 
図４に開発した手法による推定結果の例

を示す．図中の赤，青，または緑に着色され
ている領域が対象の人物の視界内であると
認識された領域，それ以外の部分が視界外，
すなわち死角であると認識された領域であ
る．また，視界内の領域のうち，赤く着色さ
れた部分は「人物とロボットが同じ面を見て
いる領域」，青く着色された部分は「人物と
ロボットとが異なる面を見ている領域」，緑
に着色された部分は「人物とロボットが同じ
面を見ていると思われるが，人物の視線がロ
ボットの死角領域を通過するため，その中に
ある物体によってオクルージョンの可能性
がある領域」をそれぞれ表している． 
これらの認識結果は人物の主観ともよく

一致しており，開発した手法により精度良く
視界推定が行えていることを確認した． 
 

  
 

 

図４ 視界推定の例 
 
 (4) 人間の行動モデルを構築し，それに基
づいて適切な移動行動をとることのできる
ロボットシステムを構築した．検出した人物
の位置及び状態をもとに，あらかじめ構築し
た行動モデルを利用して適切な目標位置を
定め，ロボットが自律的に移動する． 
実際にロボットを移動させる実験を行っ

た結果，ロボットが適切な位置へ自律的に移
動できることを確認した．実験結果の例を図
５に示す．図５は，人物があるオブジェクト
に注意を向けている状況での移動例である．
図５から，ロボットが人物と注意共有できる
適切な位置へ移動できていることがわかる． 
 
以上，実環境において自律移動が可能なロ

ボットの実現を最終的な目標として，そのた
めに必要な各種の要素技術の開発を行った． 
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図５ 移動実験結果の例 
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