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研究成果の概要（和文）： 

高齢者や障がい者の運転操作を支援して，移動支援ロボットやパーソナルモビリティ・デバ
イスによる安心快適モビリティ実現のための基礎研究として，自車の車載センサからの情報の
みならず周囲を走行する他のロボットからのセンシング情報と連携することで，①オクルージ
ョンや死角が頻繁に生じる環境下においても，移動物体（移動障害物）を高精度に追跡し，②
センサ異常時でも移動物体追跡機能を維持するディペンダビリティの高い移動物体センシング
システムを構築し，③移動ロボットへの実装と特性評価を行った． 

 
研究成果の概要（英文）： 

 As a fundamental study to achieve safe and comfortable mobility using personal mobility robots and 

devices for the disabled and elderly, we ① studied in tracking of moving objects, such as people, cars, 

and bicycles, by fusing sensor data from multiple robots located in vicinity, even in environments where 

occlusions often occur, ②improved the dependability of the tracking system so that it can maintain 

accurate tracking even when sensor anomalies occurs, and ③evaluated the proposed tracking system 

through simulations and experiments using mobile robots’ platform equipped with laser scanner. 

 

研究分野： ロボティクス，メカトロニクス，知覚情報処理 

科研費の分科・細目：機械工学・知能機械学・機械システム 

キーワード： パーソナルモビリティ，移動ロボット，マルチロボット，移動物体追跡， 

レーザスキャナ，センサフュージョン，ベイズフィルタ 

 
１．研究開始当初の背景 

移動支援ロボットやパーソナルモビリテ
ィ・デバイスなど，ユーザの運転操作を支援
して安心快適なモビリティを可能とするパ
ーソナルモビリティの研究が精力的に進め
られるようになってきた．超高齢社会の到来
が間近い日本では，成人・健常者だけでなく
高齢者や障がい者のモビリティに寄与でき
るインテリジェントなパーソナルモビリテ
ィシステムの開発が急務である． 

安心快適な移動支援には，走行環境情報を
多様な状況下においても信頼性高く認識で
きるセンシング技術の確立が重要な課題の
ひとつである．申請者らはこれまで走行環境
（静止障害物，移動障害物）の認識やセンサ
故障診断に関する研究を実施してきた． 

移動ロボットや ITSの分野において，ビジ
ョンやレーザレーダ（レーザスキャナ）によ

る走行環境センシングについては多くの研
究がなされており，静止障害物の認識技術は
成熟しつつあるものの，移動障害物（移動物
体）の認識については表層的な議論に留まっ
ているのが現状である．  

 

２．研究の目的 

本研究では，複数ロボットの車載センサ情
報の連携・協調に基づく環境認識，特に本質
的な議論が不十分となっている移動物体セ
ンシングに焦点を絞り，以下を行う． 
(1)車載センサ情報と周辺ロボットからのセ
ンサ情報との連携・協調による移動物体認識
（追跡）システムの構築 

(2)センサ故障に頑強なフォールトトレラン
トセンシングシステムの構築 

(3)実験プラットフォームの構築と評価実験 
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３．研究の方法 

(1)車載センサ情報と周辺ロボットからのセ
ンサ情報との連携・協調による移動物体追
跡システムの構築 

①歩行者追跡 
各ロボットは自車の環境認識センサ（レー

ザスキャナなど）情報から占有グリッド法に
より歩行者を検出し，追跡する．追跡のモー
ドを単独追跡と協調追跡の 2 つに分類する． 

a)単独追跡：図 1 のロボット 3 のように，
単独追跡は, 他ロボットとネットワークを介
して情報交換が不可能な状況下での追跡で
ある．追跡はカルマンフィルタや Interacting 

multiple model(IMM)法のベイズフィルタを用
いる．ベイズフィルタにより一時的なオクル
ージョンが生じた移動物体に対しても予測
を行うことで追跡を継続できるが，各ロボッ
トは個々の追跡情報のみで追跡を行うため，
センサ視野外へ移動した歩行者や障害物に
よる長時間のオクルージョンに対応するこ
とが困難である． 

なお，検出された歩行者と追跡中の歩行者
との対応付けは Global nearest neighbor(GNN)

法を用いる．また，誤追跡を軽減するため，
ルールベーストな追跡管理法を導入する． 

b)協調追跡：図 1中のロボット 1，2のよう
に，協調追跡は他ロボットとネットワークを
介して情報交換が可能な状況下での追跡を
意味する．ロボット間で情報共有が可能であ
るため，センサ視野外の追跡情報を得ること
ができ，オクルージョンへの対応が容易にな
る．協調追跡では，追跡情報を共有するため，
他ロボットの追跡情報と自車の追跡情報と
の対応付けを GNN 法により行う．そして，
Covariance Intersection 法により分散的に情報
を統合する． 

  

 
図 1 歩行者追跡モード 

 

②多様な大きさの移動物体追跡 
①では，追跡対象の移動物体として歩行者

のみを対象とし，それを質点として取り扱っ
た．しかし，実世界では移動物体は歩行者だ
けでなく二輪車や自動車など，多様な大きさ
の物体が存在する．それらを追跡するには移
動物体を大きさのある剛体として取り扱い，
移動物体の姿勢とともに大きさを推定するこ
とが必要となる． 

多様な大きさの移動物体追跡システムの構
成を図2に示す．各ロボットは車載センサによ
り環境をセンシングし，占有グリッド法を用
いて移動物体を検出する．そして，移動物体
に関するセンサ観測値情報をサーバに送信す
る．サーバでは各ロボットから送信されてき
た移動物体に関するセンサ観測値をクラスタ
リングして，移動物体を追跡（大きさと位置，
速度の推定）し，その追跡情報を各ロボット
に返信する． 
本研究では追跡物体の形状を幅 W，長さ L

を持つ長方形で表現する．図 3に示すように，
追跡物体の機首方向を y軸とする vv yx 座標系
を定義し，各軸に対するセンサ観測値の最大
値と最小値の差より現時刻における追跡物
体の幅 measW ，長さ measL を算出する．そして，
追跡物体の大きさを次式で推定する． 
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ただし，k，k1は時間ステップ，Gはゲイン． 

式(1)で推定した幅W，長さ Lの長方形の重
心を物体代表点とし，その物体代表点の位置
情報を用いて，一定速度モデルに基づくカル
マンフィルタや IMM 法のベイズフィルタを
により移動物体の姿勢（位置・速度）を推定
する．なお，誤追跡を軽減するために追跡管
理法を導入する． 

 

 
図 2 協調追跡 

 

 

図 3 大きさ推定 

 



 

 

(2)センサ故障に頑強なフォールトトレラント

センシングシステムの構築 

①センサの自己診断 
環境認識センサ情報に基づくスキャンマ

ッチングにより車体速度を推定する際，セン
サが故障するとスキャンマッチングが困難
となる．そこで，ICP(Iterative Closest Point)に
おける評価規範 
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が閾値以上になった場合，センサ故障と判断
する． 

多数の移動物体が走行する動的環境下で
は上式の評価値が大きくなり，誤診が生じる
可能性がある．そこで，移動物体追跡システ
ムにおける占有グリッド法をもとに静止物
体を検出し，それに対してスキャンマッチン
グを行うことで故障の誤診を軽減する． 

 
②SLAM と GPS との融合によるフォルトト
レラント自己姿勢認識 

移動物体追跡における占有グリッド法に
おいて，センサ観測値を占有格子地図にマッ
ピングしたり，複数のロボットによる協調追
跡を行うには，グローバル座標系でのロボッ
トの自己姿勢を正確に認識することが必要
となる． 

屋外環境での自己姿勢認識としてGPSの使
用が一般的であるが, 市街地環境では電波遮
断やマルチパスの影響により自己姿勢認識
精度が劣化する．そこで本研究では，GPSと
SLAMを融合して自己姿勢認識を行う．これ
により，場所依存のない移動物体追跡システ
ムを実現できる．なお，SLAMとしては屋外
環境に存在する樹木，ポール，柱などの円柱
物体や建物の角などを点ランドマークとし
たEKF-SLAMを用いる． 

自己姿勢推定システムの構成を図 4に示す．
ロボットは内界センサ，GPS，LSによりセン
サ情報を取得し，それをもとに高精度な自己
姿勢を推定し,ローカル地図を作成する．さら
に，両ロボットのローカル地図を統合しグロ
ーバル地図を作成することで，各ロボットの
姿勢推定精度を高める．  

SLAMと GPSの統合では，まず，GPSにお
ける HDOP (Horizontal Dilution Of Precision)の
値と観測衛星数により GPS データがコンシ
ステントかどうかをチェックする．HDOPが
4 以下かつ，GPS の観測衛星数が 5 以上であ
れば GPS データは信頼できるとして，GPS

によりロボットの自己姿勢を更新する．次に
SLAMにより自己姿勢とランドマーク位置を
観測更新する．GPSデータが信頼できない場
合は，SLAMで作成したグローバル地図をも
とに自己姿勢を認識する． 

 

 

図 4 自己姿勢認識システムの構成 

 

(3)実験プラットフォームの構築 
試作した移動ロボットの外観を図 5に示す．

ロボットは左右独立駆動輪タイプで，内界セ
ンサとして車輪エンコーダ，光ファイバージ
ャイロを搭載している．環境認識センサとし
て車体前部にレーザスキャナ(LS，SICK社製
LMS100）を地上より高さ 0.78[m]に設置して
いる．LSにより視野角 270[deg]，距離 20[m] 

内の物体距離を Time-of-flight 法により計測
する．また，ロボットは RTK-GPS（NovAtel

社製 GPS-702-CG）を搭載している． 

各ロボットは無線 LAN によりロボット相
互，サーバとの通信が可能である． 

 

 
図 5 移動ロボット 

 
４．研究成果 
(1)車載センサ情報と周辺ロボットからのセ
ンサ情報との連携・協調によるディペンダ
ブルな歩行者追跡 

歩行者追跡手法とフォルトトレラント自
己姿勢認識手法とを統合し，実験プラットフ
ォームに実装して評価実験を行った． 
図 6 の環境において，2 台のロボットによ

り 3人の歩行者を追跡する．図 7にロボット
の移動経路を，図 8に人物の移動経路を示す．
ロボットは，移動中，自然ランドマークとし
て樹木やポール等，計 7個が観測でき，それ
をもとに SLAMを実行し，グローバル地図を
作製している． 

 



 

 

図 9に推定した人物の走行軌跡を示す．こ
れより，単独追跡(b)に比べて，協調追跡(a)

では歩行者が常時追跡できている． 

図 10 にロボットの自己姿勢推定精度の人
物追跡精度への影響を示す．これより，GPS

データが受信できる場合は追跡誤差が小さ
く，GPSデータが途絶えた場合でも SLAMに
切替えることで追跡精度が維持できること
が分かる． 

 

 
図 6 実験環境 

 

   
図 7 ロボットの移動経路 

 

  
図 8 人物の移動経路 

 

 
(a) 協調追跡 

 
    (b) 単独追跡（ロボット 1） 

図 9 人物の推定走行軌跡 
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図 10 自己姿勢推定精度の人物追跡精度への影響 

（点線：GPS のみ使用，細線：GPS と SLAM の融合，

太線：50スキャンまでは GPSと SLAMの融合，50スキ

ャン以降は SLAM のみ使用，破線：50 スキャンまでは

GPSのみ使用，50スキャン以降はデッドレコニングのみ

使用） 

 

 
図 11 実験環境 

 

 
図 12 ロボットと移動物体の移動経路 

 

 
(a) 協調追跡 

 

 
(b) 単独追跡（ロボット 1） 

 

図 13 移動物体の推定走行軌跡 
 



 

 

 
(a)協調追跡 

 

(b)単独追跡（ロボット 1） 

 

図 14 自動車の大きさ推定結果 

（赤（黒）色実線：長さ（幅）推定結果，破線：長さ・

幅の真値） 

 
(2)車載センサ情報と周辺ロボットからのセ
ンサ情報との連携・協調による多様な移動
物体追跡 

 多様な大きさの移動物体追跡手法を実験
プラットフォームに実装して評価実験を行
った．図 11の環境において，2台のロボット
により歩行者 2人，二輪車 1台，自動車 1台
を追跡する．図 12 にロボットと移動物体の
移動経路を示す．  

図 13(a)に協調追跡により推定した移動物
体の走行軌跡を，図 14(a)に自動車に対する大
きさ推定結果を示す．比較のため，図 13(b)，
14(b)にロボット1による単独追跡の結果を示
す．これより，歩行者，二輪車，自動車を追
跡でき，また，自動車の大きさも推定できて
いるのが分かる． 

 
本研究課題では，移動物体（移動障害物）

に関して，これまで議論が未熟であった，①
オクルージョンの影響を受けずに移動物体
認識が可能，②運動状況の急変に影響を受け
ずに移動物体認識が可能，③センサ故障の影
響を受けずに移動物体認識を可能とする，④
高いディペンダビリティを有する移動物体
追跡システムを確立した．この課題の達成に
より，パーソナルモビリティのみならず，人
間との共存を前提としたロボティクスや ITS

における安全・ディペンダブル RT 分野の発
展・進展に寄与できる． 

本研究で提案した歩行者追跡システムは
情報統合に関して分散構造を有しているこ
とからシステム故障に対して頑強である．他
方，自動車，二輪車等の移動物体追跡システ
ムは，情報をサーバに集約する集中構造とな
っていることから，歩行者追跡システムと比

較してサーバ故障に脆弱であるとともに，ロ
ボットの台数が増えるにつれて，サーバへの
負荷が大きくなる．そこで，システムのディ
ペンダビリティや実時間性をより確保する
ためのサーバとロボットとの情報処理分散
の最適化が今後の課題として残されている． 
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