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第 1 章 序論

第1章 序論

1.1 研究背景
我が国は超高齢社会であり、内閣府が公開している高齢化社会白書によれば 2021年 9月

15日時点で、総人口に占める高齢者人口の割合は 29.1%となっており、過去最高の値を示
している [1]。超高齢社会は様々な問題を引き起こし、その問題の一つが労働力の欠如であ
る。それゆえ、人を支援または人の代用となるロボットに関する多くの研究が報告されてお
り、ロボットによる労働力の創出が期待されている [2, 3]。多くのロボットは工場等の定め
られた空間内で動作し、現在も人間の代替えとして労働力を創出している。工場等で稼働す
る産業用ロボットの多くは、安全柵等の囲まれた空間で動作する。動作方法の多くはティー
チング・プレイバック方式 (教示再生方式)という、人間があらかじめ教示したロボット動作
をロボットが再生することで動作する [4, 5]。しかしながら、ティーチング等の教示作業は
膨大な時間と労力を要するため、人の教示無しに自動で動作生成を行う技術も導入されてい
る [6, 7]。また人協調ロボットも開発され、安全柵等のない開かれた環境で人とロボットが
協調して動作することが可能となっている [8–10]。ハードウェアやソフトウェア技術の進歩
により、工場だけでなく病院などの施設や商業施設等の人が暮らす生活空間において動作す
るロボットも導入されている [11–14]。現在、人が暮らす生活空間においてロボットが導入
されている例を以下に示す。

• 物流　例 ： 配達ロボット

• 公共空間　例 ： 清掃ロボット

• 医療　例 ： 人支援ロボット

• 家庭　例 ： 清掃ロボット

• 飲食店　例 ： 配膳ロボット

- 1 -



1.1 研究背景 第 1 章 序論

これらのロボットは移動 [15–17]、認識 [18,19]、操作 [20,21]、物体保持 [22,23]等の能力を
必要とする。物流の現場では、人が物を運ぶ代わりにロボットが物品の運搬を行う [24]。医
療の現場では、人の代わりにロボットが検査や消毒等の動作を行う [25]。公共空間や家庭の
現場では、人が清掃する代わりにロボットが床等の清掃を行う [26]。飲食店では、ロボット
は人等が存在する環境において食品の運搬や下膳等を行う [27]。ここで、上記のロボットの
移動の要素に注目すると、多くのロボットは車輪を用いて移動している。今後よりいっそう
車両型移動ロボットが使用され、人との共存を考慮した移動手法の研究開発が活発に進んで
いくと考えられる。
前述の観点から、車輪型移動ロボットに関する多くの研究が報告されている [28, 29]。移

動ロボットの移動手法は 2つのタイプに大別される。1つは遠隔移動手法で、もう 1つは自
律移動手法である。遠隔移動手法においては、ロボットは操作者の判断を用いて作業を行
う [31, 32]。一方、自律移動手法においては、ロボットは複数のセンサ情報を用いて作業を
行う [33, 34]。自律移動手法はオペレータが必要でない事が利点である。本稿では、労働力
の創出の観点から自律移動手法を中心に述べる。
人等が混在する生活空間においてロボットと人の共存を考慮した自律移動の実現には、人
の行動を妨げず、人に危害を与えないロボット動作が求められる。しかしながら、人が混在
するような時々刻々と変化する環境下で自律移動を実現するのは困難である [35]。自律移動
ではロボットはセンサ等から取得した環境情報をもとに、どのように行動するか決定する。
ロボットに搭載できるセンサには限りがあり、またセンサが取得できない死角領域も生じ
る [36]。死角領域とは障害物の背後や廊下等での曲がり角の直前等、センサでは計測できな
い領域のことである。この死角領域が原因によりロボットと人が衝突する可能性が高くなる。
また人が混在する環境下では動的障害物が存在するために、時々刻々と変化する環境下にお
いてロボットは自律移動を実現しなければならず、ロボットが障害物と衝突せずに目的地ま
でたどり着くのは未だ難しい問題である。

- 2 -



1.2 研究目的 第 1 章 序論

1.2 研究目的
本稿では、研究背景から人が生活する空間での自律移動について着目し、「死角領域からの

人の飛び出しが衝突の可能性を高めること」、「人等の動的障害物が混在するような時々刻々
と変化する環境下ではロボットと障害物との衝突の可能性が高いこと」の 2点を課題として
とりあげる。そこで本稿では、図 1.1に示すように、それぞれ 2つの課題に対して以下の提
案を行う。

• 死角領域を考慮した自律移動手法の提案

• 速度制約に基づく動的障害物を考慮した自律移動手法の提案

図 1.1 研究概要図

まず 1つ目の「死角領域を考慮した自律移動手法」では、リアルタイムでの死角領域の危
険度の表現と危険度を考慮した経路計画の実現が重要である。死角領域を考慮する上で問題
なのは、死角領域に潜む障害物はセンサで検出できないことである。つまり空間内にセンサ
や補助機器を設置しない限り、死角領域に人等の動的障害物等が存在するかは未知である。
そこで本稿では、LRFやRGB-Dカメラにより取得した環境情報を用いて死角領域を考慮し

- 3 -



1.2 研究目的 第 1 章 序論

た自律移動を行う。取得した環境情報から死角領域において、人の位置を推定する。推定し
た位置から人が全方向移動すると仮定して円状に危険度を表すコストをコストマップに伝播
する。その後、ロボットの運動性能を考慮した局所的経路計画手法であるDynamic Window

Approach (DWA)において危険領域のコストマップを考慮し、死角領域とロボットの運動性
能を考慮した経路計画がリアルタイムで可能となる。本稿ではシミュレーションにより提案
手法の有効性を評価する。
次に 2つ目の「速度制約に基づく動的障害物を考慮した自律移動手法」では、ロボットが実
現可能な静的・動的障害物と衝突しない経路の生成と選択を行う経路計画の実現が重要であ
る。そこで本稿では、ロボットの実現可能な速度制約に基づく仮想マニピュレータとDWA

に基づく局所経路探索手法である Dynamic Window Approach with Virtual Manipulators

(DWV)を提案する。DWVは、仮想マニピュレータと静的・動的障害物の予測位置によって
修正された可変速度によって経路候補を生成する。そのため静的・動的な障害物が存在する
環境において障害物回避可能な経路を生成する。本稿では提案した手法をシミュレーション
および実験により提案手法の有効性を評価する。
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1.3 本稿の構成
図 1.2に本稿の構成を示す。第 1章では人との共存を考慮した自律移動手法に関する研究

背景と研究目的を述べる。第 2章では自律移動の概要や、Robot Operating Systemで用いら
れている自律移動システムのNavigation Stack、本稿で使用したロボットのモデリングにつ
いて紹介する。第 3章では死角領域からの人の飛び出しによる衝突を防ぐために、リアルタ
イムで死角領域を考慮した自律移動手法について述べる。第 4章では人が混在する環境下で
の自律移動の実現を目指し、速度制約に基づく静的・動的障害物を考慮した自律移動手法に
ついて述べる。第 5章にて本稿の結びとする。

図 1.2 論文概要
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第2章 自律移動システム

2.1 自律移動概要

(a) 自己位置推定
(b) 認識

(c) 経路計画

図 2.1 自律移動概要

自律移動の実現には、自己位置推定、地図生成、認識、経路計画等が必要となる。図 2.1

に自律移動においての自己位置推定、認識、経路計画の概要図を示す。図 2.1(a)のように自
己位置推定では、測域センサや車輪のエンコーダー情報等から地図上でのロボットの位置を
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2.2 Robot Operating System 第 2 章 自律移動システム

推定する。図 2.1(b)のように認識では、センサ等を用いてロボット周囲の環境情報を計測す
る。図 2.1(c)のように経路計画では、取得した環境情報とロボットの自己位置等の情報をも
とに、障害物との衝突を回避する経路計画を行う。これらの処理を実時間で行うことで自律
移動が実現されている。

2.2 Robot Operating System

図 2.2 ROS通信イメージ図

Robot Operating System (ROS)はオープンソースのロボットソフトウェアである。ROS

にはROS1やROS2が存在するが、本稿ではROS1について述べる。ROSは機器の制御、ソ
フトウェアの実装、パッケージ管理、プロセス間のメッセージの受け渡し等を提供する。ROS

はオープンソースのソフトウェアであり、世界的にユーザーも多くコミュニティ間の議論が
活発に行われている。ROSではノードと呼ばれる最小単位のプロセスを組み合わせること
で、開発したソフトウェアの機能が実現可能となる。それぞれのノードは独立して並列に動
作し、双方向のデータ送受信が可能である。それゆえ開発したいノードのソースコードを改
良することによって、効率的に動作変更が可能となる。図 2.2にROSのデータ通信のイメー
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ジ図を示す。図 2.2に示すようにロボットにはカメラ等の視覚センサ、ロボットの動作を担
うモータ等が搭載されている。それらセンサ情報等の処理をROSノードを組み合わせて行
うことで、様々なロボットアプリケーションの実現が可能となる。
ROSにはコミュニティや通信等の利便性に加えて、物理シミュレーターのGazeboや可視
化ツールのRvizがあり、シミュレーションでロボットソフトウェアを検証することが可能
である。またシミュレーションで使用したソフトウェアと同等のソフトウェアで、実機のロ
ボットを動作させることが可能であり、効率的に開発が可能である。図 2.3にロボットにカ
メラと測域センサを搭載した時のGazeboとRvizの様子を示した。このように測域センサや
カメラ等の様々なセンサにも対応しており、様々な機器を使用した開発を行うことが可能で
ある。

図 2.3 GazeboとRvizの動作例
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2.3 Navigation Stack

図 2.4 ROS Navigation Stack

Navigation Stackは ROSを用いた自律移動システムである。図 2.4に ROS Navigation

Stackのイメージ図を示す。Navigation Stackではモータのエンコーダーの情報や測域セン
サ等から推定した自己位置や速度情報をもとに、指定された目的地までロボットと環境との
衝突回避を考慮しながら経路計画を行うことで自律移動の実現が可能である。図 2.4が示す
ように、ROS Navigation Stackでは Global Plannerと Local Plannerの 2種類の経路計画
により構成されている。図 2.5にGlobal Planner、図 2.6に Local Plannerの動作例を示す。
Global Plannerではロボットの現在の位置から目的地まで大まかな経路（緑色）を事前に作
成した地図情報を用いて生成する。Local PlannerではGlobal Plannerで生成した緑色の経
路を追従するとともにセンサ等でリアルタイムで環境情報をローカルコストマップに反映し、
Global Plannerでは対応できない障害物に対して経路計画を行う。図 2.6が示すように、黄
色の扇状で示されている経路が Local Plannerで生成された経路であり、青色で示されてい
るローカルコストマップを避けるようにロボットは行動する。
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図 2.5 Global Plannerの動作例

図 2.6 Local Plannerの動作例
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2.4 移動ロボットのモデリング
本節では、本研究で使用した自律走行ロボット開発用プラットフォーム TurtleBot2につ

いて説明する。本研究で使用するTurtleBot2は対向 2輪型と呼ばれる形態で、前後にキャス
ターがついた 4点接触型の移動機構を有している。図 2.7に 2輪駆動 2キャスター型車輪ロ
ボットを上から見た図を示す。

図 2.7 2輪駆動 2キャスター型車輪ロボット
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2.4.1 座標系定義
図 2.8に本論文で扱う座標系を定義する。二つの車輪の中心点をロボット座標系の原点と

しロボット座標系のX軸をロボットの進行方向に合わせる。X軸に垂直な軸を Y 軸と定め
る。ロボット座標の原点をグローバル座標系におけるロボットの位置 (x, y)とする。 またグ
ローバル座標系のX軸とロボット座標系のX軸のなす角をロボットの姿勢角 θと定義する。
変数の左上添字は、座標系を表すこととする。例えば、GBxはグローバル座標系における x

座標のことである。 左上添字が付かない場合は、ロボット座標系における変数とする。

図 2.8 座標系

2.4.2 移動ロボット運動学
図 2.9に移動ロボットの速度関係図を示す。ロボットの操作量は一般に車輪の回転速度で

ある。左右各々の車輪の回転角度を ϕr、ϕlとすると、左右の車輪の接地点での速度 vr、vlは
車輪の半径を µとして次のように算出される。

vr = µϕ̇r (2.1)

vl = µϕ̇l (2.2)
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ここで、旋回中心回りの運動を考える。図 2.9のように、ロボットの並進速度を v、ロボッ
トの旋回速度を ω、 旋回半径を ρとすると、これらの関係式は次のように示される。

v = ρω (2.3)

一方、 ロボット中心から車輪までの距離をBとすると、それぞれの車輪の旋回半径はBだ
け増減するため、左右の車輪の接地点での速度は次のように算出される。

vr = (ρ+B)ω (2.4)

vl = (ρ− B)ω (2.5)

速度と旋回半径の関係は次のように示される。

ω = (vr − vl)/2B (2.6)

v = (vr + vl)/2 (2.7)

ρ = B(vr + vl)/(vr − vl) (2.8)

このとき、ロボットの位置や角度は以下のように算出される。

ẋ = v cos θ (2.9)

ẏ = v sin θ (2.10)

θ̇ = ω (2.11)

以上より、ロボットの運動が両輪の回転角速度をもとに記述できることが確認できる。

図 2.9 速度関係図
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2.4.3 TurtleBot2

図 2.10に TurtleBot2の外観、表 2.1に Turtlebot2の仕様を示す。TurtleBot2は、オープ
ンソースソフトウェアを搭載したパーソナルロボットキットであり、ROSを利用した動作が
可能である。ソフトウェアのバグ等の不具合時にはROSのコミュニティを利用することに
より、ユーザーと意見交換することが可能である。

図 2.10 Turtlebot2の外観

表 2.1 TurtleBot2の主な仕様

名称 TurtleBot2

外形寸法 354 × 354 × 420 mm

重量 6.3 kg

最高速度 0.65 m/s

最大旋回速度 180 ◦/s

バッテリー 2200mAh リチウムイオン電池

- 14 -



2.4 移動ロボットのモデリング 第 2 章 自律移動システム

2.4.4 センサー座標系
本稿で使用したレーザ式測域センサであるLaser Range Finder (LRF)はURG-04LX-UG01

であり、内部にあるミラーを回転させることでレーザ光を走査し二次元平面を認識する。表
2.2に LRFの仕様を示す。図 2.11に LRFの座標系を図示する。本稿では、LRFの座標系を
図 2.8のロボット座標系と同様とし、ロボットの進行方向をX軸、ロボットの進行方向左側
を Y 軸と定める。LRFは反時計回りに探索し、ロボット座標系で極座標 [Z, θ]として取得
し、Pi = [Zi, θi](i = 1, 2, ..., K)とする。

表 2.2 レーザ式測域センサの主な仕様

名称 レーザ式測域センサ
外形寸法 70× 50× 50 mm

測域範囲 距離:0.02～5.6 m　角度:240 度
光源 半導体レーザ　 λ=785 nm

角度分解能 約 0.36 度

図 2.11 LRFの座標系
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第3章 死角領域を考慮した自律移動

3.1 はじめに
近年、労働力の創出の観点から工場、飲食店、病院、空港等においてロボットが人のサポー
トや代替えとして導入されている [37–41]。また 2035年に向けたロボット産業市場予測では、
サービスロボットの需要拡大が予測されている [42]。サービス業界で動作するロボットにお
いて、人との共存を考慮した場合、ロボットの移動が重要な要素となる。特に本章では自律
移動について述べる。
人等が混在する生活空間においてロボットと人の共存を考慮した自律移動を実現には、人
の行動を妨げず、人に危害を与えないロボット動作が求められる。本章では、死角領域を考
慮した自律移動手法について着目する。死角領域とは障害物の背後や廊下等での曲がり角の
直前等、センサでは計測できない領域のことである。この死角領域が原因によりロボットと
人が衝突する可能性が高くなる。上述の問題を解決するために、従来より死角領域を考慮し
た自律移動手法が提案されており、「環境設備依存型」と「非環境設備依存型」に大別して述
べる。環境設備依存型では、カーブミラーや反射鏡等の環境も設置された設備を利用するこ
とで死角領域内の状況予測を行う。内海等は、死角領域に潜む人物の位置をカーブミラーを
用いる事で推定する [46]。田村等は、人の行動を予測するデータベースを環境に設置された
センサから生成し、死角領域を考慮した移動手法を報告した [47]。上述の手法は大変有用な
手法であるが、事前に反射鏡等を設置する必要があり、環境により利用可能な場面が限定さ
れる。本章では環境の設備に依存しない死角領域を考慮した自律移動手法の実現を目指し、
非環境設備依存型の手法について述べる。
非環境設備依存型ではロボットに搭載されているセンサ等の情報のみから死角領域を考慮
する手法である。Woojin等は事前に作成した地図から死角となる領域を予め定め、死角領
域付近での走行において、安全な速度変化を行う手法を報告した [48]。しかしながら、事前
に作成した地図上に存在しない障害物により生じる死角領域には対応できないという問題が
ある。関等は、センサ毎に定められているセンサの可視領域を利用し、「見晴らし」という測
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量でセンサの可視領域範囲が多い経路を通るように大域的な経路計画のダイクストラ法を用
いて死角領域を考慮した経路計画を提案した [49]。しかし、事前に作成された地図を前提と
しており、環境が事前の地図から変化している場合、障害物や死角領域を考慮しない経路が
生成されることがある。萬等は事前地図上に無い障害物が発生する等、周辺環境変化に合わ
せて速度修正が行えるように Laser Range Finder (LRF) と事前に作成した地図から得た死
角領域と可視領域の面積割合から危険度を求め、リアルタイムで速度を変化させる手法を報
告した [50]。しかしながら、ロボットの加減速性能が加味されておらず、算出された速度が
安全であるかの議論はされていない。黒坂等はセンサ情報と事前に作成した地図を利用し、
リアルタイムでロボットの速度制御を可能とした [51]。速度の安全性を考慮した手法であっ
たが、事前地図をもとに計画された移動経路に基づくため、計画された移動経路上に物体等
の障害物が置かれた場合、ゴールにたどり着くことができないことがある。刈谷等は、事前
に作成した地図とロボットに設置されているセンサから取得した情報から作成した局所的な
地図の差分により死角領域を算出し、算出した領域に対しポテンシャル法の斥力を発生させ
ることで経路生成を行った [52]。しかしながら、ロボットの運動制約を考慮して生成した経
路では無いために、生成された経路通りにロボットが経路追従できるとは限らない。このよ
うに従来より、事前地図から死角領域を特定し大域的な経路計画を行う方法や、死角領域を
考慮したリアルタイムなロボット速度制御が報告されている。しかし、あらかじめ計画され
た経路上しかロボットが移動できないことや、ロボットの運動制約を考慮できないといった
問題があった。
そこで本章では、上述の問題を解決するために、リアルタイムに死角領域とロボットの運
動制約を考慮する経路計画手法の実現を目指した「車輪型移動ロボットにおける死角領域を
考慮したコストマップに基づく局所的経路計画手法」について述べる [53, 54]。提案したシ
ステムはROS Navigation Stackを基盤のシステムとして採用しており、死角領域に潜む人
間を推定する認識部と死角領域を考慮した経路計画部をそれぞれ並列動作させることで実現
した。死角領域を考慮した認識部では初めに、LRFやRGB-Dカメラから取得した環境情報
から死角境界座標を算出し、死角領域において人が存在する可能性がある位置を推定する。
推定位置を危険領域の中心座標とし、人が全方向に移動することを想定して、コストをコス
トマップに円形に伝播させることで危険領域を表現する。経路計画部においてロボットの運
動制約を考慮した局所経路計画法であるDWA（Dynamic Window Approach）の経路評価時
に危険領域のコストを考慮することで、死角領域とロボットの運動制約を考慮した経路計画
をリアルタイムに実行することができる。シミュレーションにより、提案手法の有用性を確
認した。
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3.2 ROS Navigation

図 3.1に自律移動システムの基盤となる ROS Navigation Stackのデフォルトの構成を示
す。本章ではデフォルトの構成から Local Planner (Dynamic Window Approach)と Local

Costmap (Master Costmap)を変更するため、本節では Local Plannerと Local Costmapに
ついて紹介する。詳解については次項で述べる。

図 3.1 ROS Navigation Stack (Default)
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3.2.1 Dynamic Window Approach

Dynamic Window Approach (DWA)とは、ロボットの運動性能を考慮した局所的経路計画
の一つである。はじめにDWAでは、ロボットの最大・最小速度・加速度を用いて動作可能範
囲である速度領域を算出する。次に速度領域内から選択した並進・旋回速度と予測時間 T pre

を用いて予測経路を生成する。予測経路は各並進・旋回速度における等速運動を仮定するこ
とで、T pre後までの予測経路候補を算出する [45]。評価関数を用いて算出した経路候補を評
価し、最も評価関数を満たす経路を生成した並進・旋回速度を速度指令値として採用する。
Robot Operating System (ROS)のNavigationシステムで用いられているDWAの評価関

数を以下に記す [55]。ROSでは評価関数の値が最小となる経路を選択する。

call = W p · cp +W g · cg +W o · co (3.1)

ここで、W pはグローバルパスへの追従の重み、cpはローカルパス端点からグローバルパス
までの距離 [m]、W gはゴールに近づく重み、cgはローカルパス端点からゴールまでの距離
[m]、W oはコストマップ上の障害物を考慮した重み、coはローカルパス上での障害物を考慮
した最大マップコストである。

3.2.2 コストマップ

図 3.2 階層コストマップ (ROS Default)

図 3.2にROSのNavigationシステムの階層コストマップを示す [56]。DWAでは障害物を
考慮したコストマップを用いて、ロボットと障害物の衝突回避が可能となる。コストマップ

- 19 -



3.2 ROS Navigation 第 3 章 死角領域を考慮した自律移動

は格子状に分割されており、センサ情報に基づいて、「自由」、「未知」、「占有」の３状態の
いずれかである。

• 自由：障害物が存在しない安全な空間。

• 未知：障害物の存在が不明な空間。

• 占有：障害物が存在する空間。
階層コストマップには標準で 3つの層が設定されており、Static Layer、Obstacle Layer、

Inflation Layerの各処理が行われる。各階層は、マスターコストマップに統合される。マス
ターコストマップのコストと (3.1)式を用いて、リアルタイムで経路計画を行う。

Static Layer

図 3.3に Static Layerの概要図を示す。図 3.3(a)が示すように、LRF等を用いて Simulta-

neous Localization and Mapping (SLAM) [57]で事前地図を生成する。図 3.3(b)が示すよう
に、Static Layerでは生成した地図情報を格納する。

(a) Situation 1 (b) Static Layer

図 3.3 Static Layerの概要図

Obstacle Layer

図 3.4にObstacle Layerの概要図を示す。図 3.4(a)が示すように、測域センサであるLRF

を用いて環境情報を取得する。図 3.4(b)が示すように、Obstacle Layerではセンサで取得し
た環境情報を格納する。
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(a) Situation 2 (b) Obstacle Layer

図 3.4 Obstacle Layerの概要図

Inflation Layer

図 3.5に Inflation Layerの概要図を示す。図 3.5(a)が示すように、測域センサであるLRF

を用いて環境情報を取得する。図 3.5(b)が示すように、Obstacle Layerで格納した障害物情
報を用いて、障害物近辺のコストを膨張させ、障害物とロボットの間に安全な距離を確保す
るコストを格納する。

(a) Situation 3 (b) Inflaion Layer

図 3.5 Inflaion Layerの概要図
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3.3 LRFによる死角領域を考慮した自律移動
従来の死角領域を考慮した手法では、ロボットの運動制約を考慮しない経路計画と事前に
計画された経路上のみしか移動できない問題があった。そのため死角領域とロボットの運動
制約を考慮した経路計画が希求されている。本節では自律移動システムの基盤となる構成
はROS Naviagation Stackを採用し、リアルタイムで死角領域を考慮した Local Costmapを
提案する。死角領域を考慮したコストを用いて、運動制約を考慮した Local Plannerである
DWAの評価関数に含めることで上述の問題を解決する。

図 3.6 ROS Navigation Stack (LRF)

- 22 -



3.3 LRFによる死角領域を考慮した自律移動 第 3 章 死角領域を考慮した自律移動

3.3.1 DWA評価関数
(3.1)式で示すDWAの評価関数に、死角領域を含めることで、死角領域を考慮した経路選

択を行う。そこで提案手法では、DWAに用いる評価関数を (3.2)式のように定義する。

call = W p · cp +W g · cg +W d · cd (3.2)

ここで、W dはコストマップ上の死角領域や障害物を考慮した重み、cdはDWAにより生成
された経路上での障害物や死角領域に関する最大マップコストである。この様に、cd項に死
角領域や障害物を考慮したコストを用いる事で、死角や障害物を考慮した経路生成が可能に
なる。これにより障害物情報に加えて、死角領域も考慮可能となる。

3.3.2 提案コストマップ

図 3.7 死角を考慮した階層コストマップ (LRF)

既存のコストマップでは測域センサの死角領域を考慮していないために、ロボットが人と
の出会い頭に衝突する可能性が高い。また実環境において安全性を考慮すると、人等が死角
領域から飛び出してくる可能性を考慮した経路計画が必要である。そこで本研究ではコスト
マップにおいては、人が潜んでいる可能性がある地点を推定し、その地点から人は全方向に
動けると仮定しコストを配置する。このコストマップを Blind Spots Layer (BSL)として提
案する。既存の階層コストマップに加えて、BSLを新たに追加したコストマップシステムを
図 3.7に示す。BSLを追加することにより、死角領域からの人や移動障害物の飛び出しを考
慮した経路計画がリアルタイムで可能となる。
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3.3.3 死角検出方法
図 3.8にBSLのフローチャートを示す。初めに LRFから測域情報を取得し、死角境界座

標を算出する。そして死角境界座標から、死角領域に人が存在する可能性がある位置を推定
する。その推定した位置を危険領域の中心座標とし、人が全方向移動すると仮定して円状に
コストをコストマップに伝播させる事で危険領域を表現する。図 3.8に示すフローチャート
について各 Stepごとに詳述する。

図 3.8 Blind Spots Layerのフローチャート
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センサ値取得 (Step1)

図 3.9 センサ値取得 (LRF)

図 3.9に T字路における環境情報取得の例を示す。図 3.9における緑色の円が LRFで取
得した距離と方位角から導いたロボット座標系における位置である。ロボットはこの取得し
た情報を用いて、死角領域を考慮した自律移動を行う。LRFはロボットの取り付け位置の水
平平面上の環境情報しか取得できないことには注意されたい。

死角境界座標推定 (Step2)

図 3.10 死角境界座標推定 (LRF)
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図 3.11 死角境界座標のフローチャート (LRF)

図 3.10に死角領域の概念図を示す。図 3.10の赤色で塗りつぶされている部分がLRFの測
域情報が遮蔽されている死角領域、黄色の点が死角境界座標である。本章では、図 2.11が
示す座標系を用いて死角境界座標 P d

n = [Zd
n, θ

d
n]

T を定義する。ここで、nは死角境界座標の
個数である。図 3.11に死角境界座標の検出方法のフローチャートを示す。死角境界座標の
算出は、となりあう LRF測域情報の差分値 (Zi+1 − Zi)が閾値Zthを上回る事で表現する。
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危険領域の中心座標推定 (Step3)

図 3.12 危険領域の中心座標推定

BSLを実装するにあたって、危険領域の中心を定義する。危険領域の中心とは人が存在す
る可能性がある領域でロボットに一番近い位置である。危険領域の中心は先ほど求めた死角
境界座標 P d

n = [Zd
n, θ

d
n]

T と人の肩幅Hwを利用して求める。図 3.12に危険領域の中心を図
示する。図 3.12のように幾何的に危険領域の中心 P o

n = [xo
n, y

o
n]

T を求める事が可能である。
(3.3)式が求めた危険領域の中心座標である。[

xo
n

yon

]
=

[
Zd

n cos θ
d
n

Zd
n sin θ

d
n +Hw tan θdn

]
(3.3)
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コスト伝播 (Step4)

図 3.13 コスト伝播

BSLでは危険領域中心から円状にコストをコストマップに伝播させる。コストマップにコス
トを伝播させる範囲をロボットと人の停止可能距離から算出する。ロボットが速度 vmov[m/s]

の時、加速度amov[m/s2]で減速した場合の停止までの距離をxmov[m]、停止までの時間を tmov[s]

とする。加速度 amovで停止までの tmov秒間進んだときの距離 xmovを (3.4)式で求める。

xmov = vmovtmov + amov (t
mov)2

2
(3.4)

速度 vmovの時、加速度 amovで減速した際、停止するまでの時間 tmovを (3.5)式で求める。

tmov = −vmov

amov
(3.5)

(3.4)式に、(3.5)式を代入し (3.6)式を求める。

xmov = −(vmov)2

2amov
(3.6)

速度 vmovの時に停止までに距離 xmovが必要である。
次に人が停止するまでの距離を求める。本章では人が停止しようとしてから、一歩で止ま

れることとする。よって、人の歩幅をLhum[m]とし、人が停止するまでの距離とした。図 3.13

に危険領域の中心P o
nからロボットまでの直線距離 lo[m]を示した。loの値が xmov +Lhumを

大きく上回るほど、ロボットと人の距離が大きく、衝突の可能性が低くなり安全といえる。
このことから、危険領域の中心 P o

n から半径をRoとしてコストを等心円状に伝播する。
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ロボットの最高速度 vmaxの時の xmovをXmaxとし、Roを (3.7)式に示す。

Ro = Xmax + Lhum +Xoff (3.7)

ここでXoff [m]とは、オフセット距離であり、ロボットと人との間の距離に余裕を持たせる
ために設定する。また、図 3.13にコストを配置したイメージ図を示す。危険領域の中心 P o

n

から距離がRoまでは (3.8)式で計算されるコストをコストマップに格納する。

cbsl = exp(−1.0× Scst × ldan)×Hcst (3.8)

ここで、cbslは危険領域の中心P o
nまでの距離によって決められるコスト値、Scstはコストの

スケーリング係数、ldanは危険距離の中心までの距離、Hcstはコスト最大値である。(3.8)式
では変数は ldanのみである。ここで、(3.8)式のコスト cbslと危険距離の中心までの距離 ldan

の関係の一例を図 3.14に示す。縦軸はコスト cbslを示しており、横軸は危険領域の中心座標
からの距離 ldanである。また、Scstの値を 1、5、10、かつRoの値を 1.25とした。図 3.14に
示すように ldanの増加に応じてコストが減少する。つまり危険領域の中心座標 P o

n から、ロ
ボットの速度と人の歩幅を考慮した距離Roまでコストを円状に伝播させることで、死角領
域付近で人との接触を考慮した経路生成が可能となる。

図 3.14 コストの移り変わり
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3.3.4 BSLを含めたコストマップの動作例
図 3.15にBSLの動作例を示す。BSLでは死角を考慮したコストをローカルコストマップ

上で表現することで、死角を考慮した自律移動を実現する。ローカルコストマップはロボッ
トの周りの白い四角で囲まれた領域であり、ロボットはこの領域で局所的経路計画 (DWA)

を行う。ローカルコストマップの領域はロボットを中心に 5m× 5mの正方形とする。自律
移動では、初めに大域的経路計画を用いて、ゴール地点まで大まかな経路（緑線）を生成す
る。次に大域的経路計画で生成された経路、障害物、死角を考慮した経路計画を局所的経路
計画であるDWAにより生成する。ロボットから伸びている黄色の扇状の線がDWAにより
算出された経路の候補であり、赤太線がDWAの経路候補から、大域的経路計画で生成され
た経路、障害物、死角を考慮した評価関数に基づいて決定された経路である。ロボットは赤
太線を生成した速度指令値を用いて行動を行う。
図 3.15(a)では、大域的経路計画に沿うようにDWAの経路選択が行われている。このよう

に死角領域がローカルコストマップ内に存在しない場合は、大域的経路で算出された経路と
障害物のみを考慮した自律移動が行われる。図 3.15(b)では死角領域を検知し、コストマッ
プにコストが円状に伝播している。図 3.15(c)では死角領域を回避するように、DWAの赤
線が選択されている。図 3.15(d)では、死角領域がなくなり、大域的経路計画に沿うように
DWAの経路が選択されている。

- 30 -



3.3 LRFによる死角領域を考慮した自律移動 第 3 章 死角領域を考慮した自律移動

(a) Situation 1 (b) Situation 2

(c) Situation 3 (d) Situation 4

図 3.15 BSLの動作例 (LRF)
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3.3.5 シミュレーション
本節では、提案コストマップである BSLの有無以外の条件を同様にしてシミュレーショ

ンを行い、提案手法と従来手法の比較を行った。

シミュレーション事前準備

シミュレーションを行うために、図 3.16の環境下を用意した。自律移動で使用する事前
地図を作成するために、事前地図作成時には障害物は配置せずに、SLAMの gmapping [57]

を用いて地図生成を行った。図 3.17に作成した地図を示した。

図 3.16 地図作成環境

図 3.17 作成した地図
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シミュレーション環境

シミュレーション環境は図 3.18が示すように 2つの環境を用意した。まず図 3.18(a)の環
境をCase Aとし、動的障害物が１つ存在する環境下で従来手法と提案手法の比較を行った。
次に図 3.18(b)の環境をCase Bとし、静的・動的障害物が存在する複雑な環境下で従来手法
と提案手法に対してシミュレーションを行い、提案手法の有用性を確認した。またCase A、
Case Bともに障害物情報は事前に与えず、ロボットに搭載されている LRFから取得した。

(a) Case A

(b) Case B

図 3.18 シミュレーション環境
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・Case A (動的障害物が１つ存在する環境)

図 3.18(a)が示すように、ロボットと青線のLRFでは認識できない位置に人と想定した動
的障害物を設置した。また、移動ロボットが赤線を超えた際に動的障害物は緑色の矢印上を
人の歩行速度と見立てて時速 4.5[km/h]移動し、ロボットは最大時速 2.3[km/h]でDWAで
走行することとした。この環境下で従来手法 (Case A-1)と提案手法 (Case A-2)を用いてシ
ミュレーションを行った。
・Case A-1　ROS標準
局所的経路計画・・・DWA（BSLなし）
・Case A-2　ROS標準＋BSL(LRF)

局所的経路計画・・・DWA（BSLあり）

・Case B (静的・動的障害物が複数存在する環境)

図 3.18(b)が示すように、図 3.18(a)のシミュレーション環境に静的・動的障害物を加え
てシミュレーションを実施した。動的障害物はObstacle 1～3で、静的障害物はObstacle 4

とした。図 3.18(b)が示すように、移動ロボットのスタートと同時にObstacle 1はオレンジ
色の矢印上を人の歩行速度と見立てて時速 4.5[km/h]移動し、ロボットは最大時速 2.3[km/h]

でDWAで走行することとした。またロボットが赤線を超えた際にObstacle 2、3は緑色の
矢印上を人の歩行速度と見立てて時速 4.5[km/h]移動することとした。この環境下で従来手
法 (Case B-1)と提案手法 (Case B-2)を用いてシミュレーションを行った。
・Case B-1　ROS標準
局所的経路計画・・・DWA（BSLなし）
・Case B-2　ROS標準＋BSL(LRF)

局所的経路計画・・・DWA（BSLあり）
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シミュレーション結果

・Case A (動的障害物が１つ存在する環境)

表 3.1にゴール到達の可否を示した。図 3.19、3.20に従来手法と提案手法を用いたシミュ
レーションでのロボットと障害物の移動状況とロボットと障害物の時間毎の軌跡を示した。

表 3.1 シミュレーション結果 (Case A)

Case Goal

Case A-1 : ROS Default ×
Case A-2 : ROS Default + BSL (LRF) ⃝

CaseA-1の従来手法の結果について述べる。図 3.19(a)が示すように、ロボットはゴール地
点へ向かっているものの、死角領域に潜む障害物を認識できていない状況であった。図 3.19(b)

が示すように、ロボットは死角領域を考慮した経路計画を行っていないため、曲がり角付近
を走行した。図 3.19(c)が示すように、ロボットは進行方向右折時に曲がり角の先に潜んで
いた障害物を検知した。図 3.19(d)が示すように、障害物を検知したタイミングが遅かった
ためにロボットは障害物と衝突した。CaseA-1の従来手法では図 3.19が示すように、死角領
域を考慮していないのでロボットと障害物は衝突した。
CaseA-2の提案手法の結果について述べる。図 3.20(a)が示すように、ロボットはゴール
地点へ向かった。図 3.20(b)が示すように、ロボットは死角領域を考慮した経路計画を行っ
たため、曲がり角付近を回避するように走行した。図 3.20(c)が示すように、ロボットは障
害物検知前に事前に曲がり角付近を回避するように走行したため、曲がり角から咄嗟に現れ
る障害物を回避した。図 3.20(d)が示すように、ロボットは障害物と衝突することなく目標
地点へ到達した。CaseA-2の提案手法では図 3.20が示すように、死角領域を考慮しているた
めにロボットは障害物と衝突せずに走行した。
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(a) Situation 1 (b) Situation 2

(c) Situation 3 (d) Situation 4

(e) Trajectory Result

図 3.19 Case A-1の動作
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3.3 LRFによる死角領域を考慮した自律移動 第 3 章 死角領域を考慮した自律移動

(a) Situation 1 (b) Situation 2

(c) Situation 3 (d) Situation 4

(e) Trajectory Result

図 3.20 Case A-2の動作
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・Case B (静的/動的障害物が複数存在する環境)

表 3.2にゴール到達の可否を示した。図 3.21、3.22に従来手法と提案手法を用いたシミュ
レーションでのロボットと障害物の移動状況とロボットと障害物の時間毎の軌跡を示した。

表 3.2 シミュレーション結果 (Case B)

Case Goal

Case B-1 : ROS Default ×
Case B-2 : ROS Default + BSL (LRF) ⃝

CaseB-1の従来手法の結果について述べる。図 3.21(a)が示すように、ロボットは動的障
害物であるObstacle1を回避した。図 3.21(b)が示すように、ロボットは静的障害物である
Obstacle4を回避した。図 3.21(c)が示すように、ロボットは死角領域を考慮しない経路計画
を行ったために、曲がり角付近を走行した。図 3.21(d)が示すように、死角領域を考慮してい
ない経路計画を行ったため、ロボットは動的障害物であるObstacle2と衝突した。図 3.21(e)

のように、従来手法では死角領域や障害物を考慮していないためにロボットは障害物と衝突
した。
CaseB-2の提案手法の結果について述べる。図 3.22に提案手法を用いたシミュレーション
でのロボットと障害物の移動状況とロボットと障害物の時間毎の軌跡を示した。図 3.22(a)

が示すように、ロボットは動的障害物であるObstacle1を回避した。図 3.22(b)が示すよう
に、ロボットは静的障害物であるObstacle4を回避した。図 3.22(c)が示すように、ロボッ
トは死角領域を考慮した経路計画を行ったために、曲がり角から飛び出してきた動的障害物
であるObstacle2との衝突を回避した。図 3.22(d)が示すように、全ての障害物と衝突する
ことなくゴール地点へ到達した。図 3.22(e)のように、提案手法では死角領域や障害物を考
慮しているためにロボットは障害物と衝突せずに走行した。静的・動的障害物が複数ある環
境下においても提案手法によりゴール地点にたどり着くことができるために、提案手法の有
用性が確認された。
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(a) Situation 1 (b) Situation 2

(c) Situation 3 (d) Situation 4

(e) Trajectory Result

図 3.21 Case B-1の動作
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3.3 LRFによる死角領域を考慮した自律移動 第 3 章 死角領域を考慮した自律移動

(a) Situation 1 (b) Situation 2

(c) Situation 3 (d) Situation 4

(e) Trajectory Result

図 3.22 Case B-2の動作
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3.4 RGB-Dカメラによる死角領域を考慮した自律移動
LRFでの死角領域を考慮した手法の問題点は、LRFで取得可能な環境情報がセンサ取り
付け位置での水平平面の情報しか取得できないために、危険領域を意味するコストを過剰に
生成してしまう問題があった。そこで 3次元情報が取得できるRGB-Dカメラを用いる事で、
LRFよりもロバストな死角領域の検出を行い、死角領域を考慮した自律移動を行う。図 3.23

が示すように、本節でも同様に自律移動システムの基盤となる構成はROS Naviagation Stack

を採用し、リアルタイムでRGB-Dカメラによる死角領域を考慮した Local Costmapを提案
し、死角領域を考慮したコストを Local PlannerであるDWAの評価関数に含めることで上
述の問題を解決する。

図 3.23 ROS Navigation Stack (RGB-D Camera)
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3.4.1 DWA評価関数
(3.2)式で示すDWAの評価関数にはゴールとの距離、障害物との距離、死角領域は考慮さ

れているが、ロボットの速度については考慮されていない。そこで提案手法では、DWAに
用いる評価関数を次式のように定義する。

call = W p · cp +W g · cg +W d · cd +W v · cv (3.9)

ここで、W vはロボットの速度に関する重み、cvはロボットの速度の逆数である。この様に
cv項にロボットの速度を用いる事で、より大きな速度を使用した経路候補を選択することと
なり、ゴール地点への到達時間の減少が見込まれる。

3.4.2 提案コストマップ

図 3.24 死角を考慮した階層コストマップ (RGB-D Camera)

図 3.24に提案したコストマップを示す。提案コストマップでは、RGB-D Cameraを用い
た Blind Spots Layerにより死角領域を考慮する。これによりローカルコストマップに死角
領域を考慮したコストを生成可能となり、ロボットは死角領域を考慮した経路計画を行うこ
とが可能となる。

- 42 -



3.4 RGB-Dカメラによる死角を考慮した自律移動 第 3 章 死角領域を考慮した自律移動

3.4.3 死角検出方法
死角検出では、初めにRGB-Dカメラから 3次元点群情報を取得し、死角境界座標を算出

する。そして死角境界座標から、死角領域に人が存在する可能性がある位置を推定する。そ
の推定した位置を危険領域の中心座標とし、人が全方向移動すると仮定して円状にコストを
コストマップに伝播させる事で危険領域を表現する。図 3.8に示すフローチャートの Step2

について、図 3.25を用いて各 Stepごとに詳述する。

(a) 死角境界座標の推定 (RGB-D Camera)

(b) 点群を取得した環境

図 3.25 RGB-Dカメラによる死角境界座標の推定
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Voxel Grid Filter (Step2-1b)

図 3.26 Voxel Grid Filter (Step2-1b)

図 3.26が示すように、図 3.25で取得した点群をVoxel Grid Filterを用いて点群の量を削
減する。

Path Through Filter (Step2-2b)

図 3.27 Path Through Filter (Step2-2b)

図 3.27が示すように、Path Through Filterを用いて床面の点群を削除する。
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Euclidean Cluster Extraction (Step2-3b)

図 3.28 Euclidean Cluster Extraction (Step2-3b)

図 3.28が示すように、Euclidean Cluster Extractionを用いて距離と点群数に応じてクラ
スタを分類する。クラスタとみなす点群数を設定することで、点群数の少ない物体等を除外
する事が可能である。

Blind Spots Boundary Position (Step2-4b)

図 3.29 Blind Spots Boundary Position (Step2-4b)
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図 3.29が示すように、最近傍の点群から死角境界座標を次のように算出する。[
xd
n

ydn

]
=

[
argmax(Γx

n)
argmax(Γy

n)+argmin(Γy
n)

2

]
(3.10)

ここでΓx
nは n番目の点群のX軸方向の値、Γy

nは n番目の点群の Y 軸方向の値である。

コスト伝播 (Step3-4)

図 3.30 コスト生成

図 3.30が示すように、危険領域にコストを伝播させる。ロボットは円状に伝播されたコ
ストを回避する経路選択を行うために、死角領域近傍をさける自律移動を行うことが可能と
なる。
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3.4.4 危険領域の移り変わり
図 3.31にRGB-Dカメラを用いた場合でのBSLの動作例を示す。BSLでは死角を考慮し
たコストをローカルコストマップ上で表現することで、死角を考慮した自律移動を実現する。
ローカルコストマップはロボットの周りの白い四角で囲まれた領域であり、ロボットはこの
領域で局所的経路計画 (DWA)を行う。ローカルコストマップの領域はロボットを中心に 5m

× 5mの正方形とする。自律移動では、初めに大域的経路計画を用いて、ゴール地点まで大
まかな経路（緑線）を生成する。次に大域的経路計画で生成された経路、障害物、死角を考
慮した経路計画を局所的経路計画であるDWAにより生成する。ロボットから伸びている黄
色の扇状の線がDWAにより算出された経路の候補であり、赤太線がDWAの経路候補から、
大域的経路計画で生成された経路、障害物、死角を考慮した評価関数に基づいて決定された
経路である。ロボットは赤太線を生成した速度指令値を用いて行動を行う。
図 3.31(a)では、ローカルコストマップ内に死角が現れていないので、死角を考慮してい

ない経路計画が行われている。図 3.31(b)では死角領域を検知し、コストマップにコストが
円状に伝播している。図 3.31(c)では死角領域を回避するように、DWAの赤線が選択されて
いる。図 3.31(d)では、死角領域がなくなり、大域的経路計画に沿うようにDWAの経路が
選択されている。このように、RGB-Dカメラを用いた場合でもBSLは動作可能である。
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(a) Situation 1 (b) Situation 2

(c) Situation 3 (d) Situation 4

図 3.31 BSLの動作例 (RGB-D Camera)
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3.4.5 シミュレーション
本節では、RGB-Dカメラによる死角領域を考慮した自律移動のシミュレーションを行う。

シミュレーション事前準備

シミュレーションを行うために、図 3.32の環境下を用意した。自律移動で使用する事前
地図を作成するために、事前地図作成時には障害物は配置せずに、SLAMの gmapping [57]

を用いて地図生成を行った。図 3.33に作成した地図を示した。

(a) L字路環境

(b) 十字路環境

図 3.32 地図作成環境
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(a) L字路環境

(b) 十字路環境

図 3.33 作成地図
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シミュレーション条件

(a) Robot

(b) Case C (c) Case D

図 3.34 Simulation Environment

図 3.34(a)が示すように、ロボットにはRGB-Dカメラ 2台とLRFが搭載した。図 3.34(b)

の環境をCase Cとし、L字路に静的障害物を 2つ、動的障害物が 1つ存在する環境下で評価
した。図 3.34(c)の環境をCase Dとし、十字路に動的障害物が 1つ存在する環境下で評価し
た。図 3.34(b)(c)が示すように、ロボットから認識できない位置に人と想定した動的障害物
を設置した。また、移動ロボットが緑線を超えた際に動的障害物は橙色の矢印上を人の歩行
速度と見立てて時速 4.0[km/h]移動し、ロボットは最大時速 2.0[km/h]でDWAにより走行
することとした。障害物情報は事前に与えず、ロボットに搭載されているLRFやRGB-Dカ
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メラからリアルタイムで取得した。表 3.3にシミュレーションに使用する手法を示す。本項
では従来手法をMethod 1とMethod 2、提案手法をMethod 3とMethod 4して扱う。環境情
報の取得として、Method 1とMethod 2では LRFのみ、Method 3とMethod 4ではRGB-D

Cameraと LRFを用いた。表 3.4はシミュレーションで用いたパラメータを示す。パラメー
タは試行錯誤により決定した。この環境下で従来手法と提案手法を用いてシミュレーション
を行った。

表 3.3 シミュレーション方式

Method Cost Map Cost Function

Method 1 ROS Default eq.(3.1)

Method 2 ROS Default + BSL (LRF) eq.(3.2)

Method 3 ROS Default + BSL (RGB-D) eq.(3.2)

Method 4 ROS Default + BSL (RGB-D) eq.(3.9)

表 3.4 パラメータ

Character Value Description

L 0.8[m] Human Stride

Xoff 0.2[m] Offset Distance

Hw 0.5[m] Human Shoulders

Scst 1 Cost Scaling Factor

Hcst 253 Maximum Cost

W p 2 Weight Coefficient for Global Path

W g 1 Weight Coefficient for Goal Position

W o 10 Weight Coefficient for Obstacles

W d 10 Weight Coefficient for Obstacles and Blind Spots Region

W v 0.5 Weight Coefficient for Velocity

T pre 4.0[s] Predicted Time

Zth 1.0 Threshold of BSBP
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シミュレーション結果

図 3.35と図 3.36にCase CとCase Dそれぞれのシミュレーション結果を示した。
Case Cのシミュレーション結果について述べる。Method 1では、図 3.35(a)のように、

死角領域を考慮した経路計画を行っていないためにロボットと障害物は衝突した。Method

2-Method 4では、図 3.35(b)-(d)のように、経路計画時に死角領域を考慮しているためにロ
ボットは障害物と衝突せずにゴール地点へ到達した。表 3.5のように、従来手法 (Method 2)

ではゴール到達時間が 25.3[sec]、提案手法 (Method 3)では 20.2[sec]、提案手法 (Method 4)で
は 18.3[sec]であった。提案手法 (Method 4)のゴール到達時間は 27.7%従来手法 (Method 2)

と比べて向上した。
Case Dのシミュレーション結果について述べる。Method 1では、図 3.36(a)のように、
死角領域を考慮した経路計画を行っていないためにロボットと障害物は衝突した。Method

2-Method 4では、図 3.36(b)-(d)のように、経路計画時に死角領域を考慮しているためにロ
ボットは障害物と衝突せずにゴール地点へ到達した。表 3.6のように、従来手法 (Method 2)

ではゴール到達時間が 23.8[sec]、提案手法 (Method 3)では 21.2[sec]、提案手法 (Method 3)で
は 20.5[sec]であった。提案手法 (Method 4)のゴール到達時間は 13.9%従来手法 (Method 2)

と比べて向上した。
提案手法が従来手法よりも目的地に早く到達したのには 2つの理由があった。1つ目は従
来手法では危険領域を LRFで生成したため、図 3.37(b)が示すように従来手法 (Method 2)

では障害物に対しても死角境界座標を生成し、障害物が多々ある環境下では危険領域のコス
トを過多に生成してしまった。
提案手法 (Method 3-4)では危険領域はRGB-Dカメラにより推定するために、障害物を除

外可能であった。そのために、提案手法では危険領域のコスト生成を抑えることができ、移
動時間の短縮となった。2つ目に、提案手法はコスト関数に速度項を追加した。そのために
従来よりも速度項を重視することとなり、移動時間の短縮につながった。以上より提案手法
の有効性を確認した。
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表 3.5 シミュレーション結果 (Case C)

Navigation Method Cost Function Goal Time [sec]

Method 1 : ROS Default eq. (3.1) × -

Method 2 : ROS Default + BSL (LRF) eq. (3.2) ⃝ 25.3

Method 3 : ROS Default + BSL (RGB-D) eq. (3.2) ⃝ 20.2

Method 4 : ROS Default + BSL (RGB-D) eq. (3.9) ⃝ 18.3

(a) Method 1 (b) Method 2

(c) Method 3 (d) Method 4

図 3.35 シミュレーション結果 (Case C)
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表 3.6 シミュレーション結果 (Case D)

Navigation Method Cost Function Goal Time [sec]

Method 1 : ROS Default eq. (3.1) × -

Method 2 : ROS Default + BSL (LRF) eq. (3.2) ⃝ 23.8

Method 3 : ROS Default + BSL (RGB-D) eq. (3.2) ⃝ 21.2

Method 4 : ROS Default + BSL (RGB-D) eq. (3.9) ⃝ 20.5

(a) Method 1 (b) Method 2

(c) Method 3 (d) Method 4

図 3.36 シミュレーション結果 (Case D)
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(a) 環境

(b) 従来手法 (Method 2) (c) 提案手法 (Method 3-4)

図 3.37 コスト生成の様子
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3.5 まとめ
人等が混在する生活空間においてロボットと人の共存を考慮した自律移動を実現には、人
の行動を妨げず、人に危害を与えないロボット動作が求められる。本章では、人に危害を加
える可能性がある場面として、死角領域が発生する場面に着目した。死角領域とは障害物の
背後や廊下等での曲がり角の直前等、センサでは計測できない領域のことである。この死角
領域が原因によりロボットと人が衝突する可能性が高くなる。
本章では、上記の問題を解決するために、車輪型移動ロボットにおける死角領域を考慮し
たコストマップに基づく局所経路計画法を提案した。LRFから得られる環境情報を基に、死
角境界座標を算出し、死角領域内に人が存在する可能性のある位置を推定する。推定した位
置を危険領域の中心座標とし、人が全方向に移動すると仮定して、コストをコストマップに円
状に伝播させることにより危険領域を表現した。その後、ダイナミックウィンドウアプロー
チの経路算出において危険領域のコストを考慮し、死角領域とロボットの運動制約を考慮し
た経路計画が可能となった。しかしながら LRFでは環境情報がセンサ取り付け位置での水
平平面の情報しか取得できないために、危険領域を意味するコストを過剰に生成してしまう
問題があった。そこで 3次元情報が取得できるRGB-Dカメラを用いる事で、LRFよりもロ
バストな死角領域を考慮した自律移動を実現した。シミュレーションにより提案手法の有用
性を確認し、死角領域を考慮した自律移動の実現に躍進したと考える。
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第4章 速度制約に基づく動的障害物を考
慮した自律移動

4.1 はじめに
近年、少子高齢社会の影響によりサービスロボットによる労働力創出が希求されている

[58–61]。サービスロボットが人と共存する空間で移動するためには、時々刻々と変化する動
的な環境下に対応する必要がある [62–64]。
自律移動ロボットは自己位置推定 [65]、地図生成 [66]、認識 [67]、経路計画 [68]から構成

されている。経路計画では静的・動的障害物を考慮した経路生成を行う必要がある。経路計
画は大別して 2つの手法により構成されており、大域的経路計画と局所的経路計画である。
大域的経路計画では、事前に作成した地図の情報を利用して目的地まで障害物と衝突しない
経路を生成する [69–71]。しかしながら大域的経路計画では、事前地図の情報のみを利用し
ているために、事前地図にない障害物には対応できない問題がある。そこで局所的経路計画
では、リアルタイムでセンサから取得した情報を利用して経路計画を行う。つまり局所的経
路計画では、事前地図上にない障害物を考慮した経路計画を行うことが可能である。
本章では局所的経路計画に着目する。静的・動的障害物を考慮した多くの局所的経路計画
手法が報告されている [74] [75]。Fiorini等は、マルチロボットにおける局所的経路計画手法
であるVelocity Obstacle (VO)を提案した [76]。VOは速度空間で動的障害物を考慮してい
る。Berg等はVOを拡張し振動のない滑らかな経路探索を実現した [77]。またXu等は、ロ
ボットの最高速度より速い障害物速度を考慮したVOを報告している [78]。この他にもマル
チロボットのためのVOに基づく有用な局所経路計画法が報告されている [76–79]。VOでは
障害物回避可能な経路候補を生成する場合、速度空間内で障害物と衝突しない速度を探索す
る。更にVOでは、ロボットの速度は一定と仮定しているために、ロボットの経路候補は直
線や円弧経路となる。そのため狭路環境や動的な環境では、障害物と衝突しないロボットの
経路候補が減少する。またVOではロボットのダイナミクスに基づく速度制約を考慮してい
ないため、生成された速度をロボットが実現できない場合も存在する。
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ロボットのダイナミクスに基づく速度制約を考慮した局所的経路計画も報告されている。
Fox等は Dynamic Window Approach (DWA) を報告した。DWAはダイナミクス制約を考
慮した速度空間 (VSD)を用いて経路候補を生成する。VSDはロボットが現在の速度から生
成できる速度範囲を意味する。DWAはVSD内から生成された経路候補の中から最適な経路
を選択することで障害物回避を行いながらゴールへ到達可能である。Dobrevski等は、DWA

と深層強化学習に基づく局所経路計画により、経路最適化を改善することを報告した [81]。
Liu等は、jump-A*アルゴリズムとDWAを組み合わせたグローバルな動的経路計画の融合
アルゴリズムを開発した [82]。この他にもDWAに基づく有用な局所的経路計画法が報告さ
れている [80–82]。しかし、DWAは一定時間の間、一定の速度を仮定して経路候補を生成す
るため経路候補は直線や円弧の経路となる。つまり、経路候補生成時には障害物を考慮して
いないため、動的障害物等と衝突する経路が多く生成されることとなり、動的な環境や狭路
環境下での移動には適さない。
非直線経路や非円弧経路を含む経路候補を生成する局所経路計画手法が存在する [83–85]。

Howard等は State Lattice Planner (SLP) [83] [84]を報告した。SLPは、ロボットの状態と
ロボットの制約条件のデータセットを用いて、経路候補を生成する。しかし、ロボットの正
面付近に障害物がある場合、SLPは経路候補を生成できないことがある。
そこで本章では、Virtual Manipulator (VM)と DWAに基づく局所経路探索手法である

Dynamic Window Approach with Virtual Manipulators (DWV)について述べる [86]。VM

は反射的に障害物回避動作を生成する手法であり、山崎等によって報告された [87]。DWV

は、非直線・非円弧経路を含む経路候補をDWAとVMを用いて生成する。DWVは、VM

と静的・動的障害物の予測位置によって修正された可変速度によって経路候補を生成する。
そのため静的・動的な障害物が存在する環境において非直線経路や非円弧経路を含む障害物
回避可能な経路を生成する。
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4.2 Dynamic Window Approach (DWA)

4.2.1 DWA概要

図 4.1 DWAフローチャート

DWAは局所的経路計画の１つである。図 4.1にDWAのフローチャートを示す。DWAは
次の３つステップにより実行する。

• ダイナミクスを考慮した速度領域の生成 (Step 1)

現在の速度やロボットの加速度から算出される速度領域である。

• 経路候補生成 (Step 2)

Step 1で算出した速度領域から経路候補を生成する。

• 最適経路選択 (Step 3)

Step 2で算出した経路候補から最適な経路を選択する。
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4.2.2 ダイナミクスを考慮した速度領域

図 4.2 ダイナミクスを考慮した速度領域

図 4.2はVelocity Space with Dynamics Constraint (VSD)のイメージ図である。VSDは
３つのステップにより生成される。

Step 1-1:全速度領域 Sall

全速度領域 Sallは以下のように算出される。

Sall = {(v, ω) | v ∈ [V min, V max] ∧ ω ∈ [Ωmin,Ωmax]} (4.1)

ここで、V min、V max、Ωmin、Ωmaxはロボットが算出可能な最小・最大並進・旋回速度である。

Step 1-2:ダイナミックウィンドウ速度領域 Sdw

ダイナミックウィンドウ速度領域 Sdwは、ロボットが次のステップで算出可能な速度領域
である。

Sdw = {(v, ω)|v ∈ [vres − Amax∆T, vres + Amax∆T ]

∧ ω ∈ [ωres −Πmax∆T, ωres +Πmax∆T ]} (4.2)

ここで vresと ωresは並進・旋回速度応答値であり、現在の速度とみなす。AmaxとΠmaxは
最大並進・旋回加速度であり、∆T はタイムステップである。
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Step 1-3:ダイナミクスを考慮した速度領域 Svsd

ダイナミクスを考慮した速度領域 Svsdは以下のように算出される。

Svsd = Sall ∩ Sdw (4.3)

= {(v, ω) | v ∈ [vini, vend] ∧ ω ∈ [ωini, ωend]} (4.4)

ここで viniと ωiniは Svsdでのダイナミクスを考慮した最小並進・旋回速度である。vendと
ωendは Svsdでのダイナミクスを考慮した最大並進・旋回速度である。

4.2.3 経路候補生成

図 4.3 DWA経路候補生成
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Algorithm 1 Path Candidates by DWA

1: g ← 1, i← 1

2: // ▼Step 2-1a

3: while N tlv > g do

4: h← 1

5: vdwa ← vini +∆v(g − 1)

6: // ▼Step 2-2a

7: while Nagv > h do

8: ωdwa ← ωini +∆ω(h− 1)

9: // ▼Step 2-3a

10: while fmax > f do

11: < xrob
f , yrobf , θrobf >← onePath(vdwa, ωdwa)

12: < Xrob
i ,Y rob

i ,Θrob
i >←< xrob

f , yrobf , θrobf >

13: f ← f + 1

14: end while

15: P rob
i ←< Xrob

i ,Y rob
i ,Θrob

i >

16: Orob ← P rob
i

17: i← i+ 1

18: h← h+ 1

19: end while

20: g ← g + 1

21: end while

22: return Orob

図 4.3にDWAの経路候補を示す。Algorithm 1は、DWAによる経路候補の擬似コードで
ある。N tlv, Nagv, Nallは、並進速度、旋回速度、パス候補の最大数である。DWAは速度空間
Svsdを並進速度軸N tlvと旋回速度軸Nagvに分割し、合計でNall(= N tlv ·Nagv)の並進速度
と旋回速度のペアが生成される。したがって、Nall個の速度ペアは、Nall個の経路候補Orob
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を生成する。ロボットの経路候補Orobは以下のように表される。

Orob = [P rob
1 · · ·P rob

i · · ·P rob
Nall ]

T (4.5)

P rob
i = [Xrob

i Y rob
i Θrob

i ]T (4.6)

ここで、P rob
i は fmax行3列の行列であり、i番目のロボットの経路候補を示す。fmax(=

Tmax

∆T
)

はタイムステップの最大カウント数であり、最大予測時間 Tmaxと時間刻み∆T から算出さ
れる。Xrob

i , Y rob
i , Θrob

i はロボットの位置と姿勢を示す。つまり、P rob
i には１本の経路候補

の位置、姿勢Xrob
i , Y rob

i , Θrob
i が格納されている。Algorithm 1の詳細について説明する。

Step 2-1a 並進速度選択 (Algorithm 1 lines 2-5)

DWAは速度領域Svsdを並進速度方向にN tlv個分割する。DWAでは並進速度 vdwaを次の
ように選択する。

vdwa = vini +∆v(g − 1) (4.7)

ここで、∆vは並進速度の変化量、g (1 ≤ g ≤ N tlv)は並進速度のカウント数である。

Step 2-2a 旋回速度選択 (Algorithm 1 lines 6-8)

DWAは速度領域 Svsdを旋回速度方向にNagv個分割する。DWAでは旋回速度 ωdwaを次
のように選択する。

ωdwa = ωini +∆ω(h− 1) (4.8)

ここで、∆ωは旋回速度の変化量、h (1 ≤ h ≤ Nagv)は旋回速度のカウント数である。
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Step 2-3a 経路生成 (Algorithm 1 lines 9-13)

i番目の経路候補P rob
i は速度ペア [vdwa, ωdwa]から算出される。Algorithm 1(line 11)の

onePath(vdwa, ωdwa)で次のように算出される。

Xrob
i = [xrob

1 · · · xrob
f · · · xrob

fmax ]T (4.9)

Y rob
i = [yrob1 · · · yrobf · · · yrobfmax ]T (4.10)

Θrob
i = [θrob1 · · · θrobf · · · θrobfmax ]T (4.11)

θf =

f∑
k=1

∫ tk

tk−1

ωdwa dt (4.12)

xf =

f∑
k=1

∫ tk

tk−1

υdwa · cos θk dt (4.13)

yf =

f∑
k=1

∫ tk

tk−1

υdwa · sin θk dt (4.14)

ここで、f (1 ≤ f ≤ fmax)はタイムステップのカウント数である。
Step 2-1aから Step 2-3aをNall回行うことで、ロボットの経路候補Orobが算出される。
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4.2.4 最適経路選択

図 4.4 DWA最適経路選択

図 4.4に DWAの最適経路選択の様子を示す。ロボットの経路候補Orobはコスト関数に
よって評価される。コスト関数は次の様に導出される。

cdwa = W ang · cang +W vel · cvel +W obs · cobs (4.15)

ここでW ang, W vel, W obsは重み係数である。cangはゴールへの方向を考慮したコスト、cvel

は選択した速度、cobsは障害物とロボットとの距離である。DWAではコスト関数 (4.15)を
最大化する経路を最適な経路として選択する。
最後に最適な経路の並進速度 vopt、旋回速度ωoptとし、ロボットの速度指令値を算出する。

vcmd = vopt (4.16)

ωcmd = ωopt (4.17)

ここで vcmd、ωcmdはロボットの並進・旋回速度指令値である。算出された速度指令値を用
いることでロボットは障害物を回避しながらゴールへ到達することが可能となる。
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4.3 Virtual Manipulator (VM)

本節では障害物回避手法の一つとして、山崎らが提案した仮想マニピュレータ (VM)を用
いた反射的動作生成 [87] [88]について説明する。

4.3.1 VMの動作生成例

(a) 先導マニピュレータでの経路追従 (b) 障害物検知

(c) 補助マニピュレータによる障害物回避 (d) 補助マニピュレータ削除

図 4.5 反射的動作生成の概念図

図 4.5は VMを用いた反射的動作生成による障害物回避の概念図である。VMは移動ロ
ボットに搭載されている。 任意の数のVMが移動ロボットに搭載されている。所望の経路
の追跡する役割を果たす「先導マニピュレータ」が１本搭載されており、他のマニピュレー
タは、ロボットの周囲の環境とVMの手先を接触させ、障害物回避の役割を果たす「補助マ
ニピュレータ」と呼ぶことにする。この手法では、先導マニピュレータが所望の経路を追従
し、補助マニピュレータにより障害物回避動作を生成する。図 4.5(a)では、移動ロボットが
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先導マニピュレータによって所望の経路を追従することを示している。図 4.5(b)では、移動
ロボットはセンサーを用いて障害物を検出する。図 4.5(c)では、障害物と補助マニピュレー
タの付け根までの距離がDmaxよりも小さい障害物が存在する場合に、補助マニピュレータ
を生成する。Dmaxは、障害物と移動ロボットの間の距離閾値である。 移動ロボットは、補
助マニピュレータにより障害物を回避する。図 4.5(d)に示すように、障害物と補助マニピュ
レータの根元間の距離はDmaxより大きくなると、補助マニピュレータを削除する。 従っ
て、ロボットは所望の経路を追従しながら、障害物を回避することが可能である。

4.3.2 VMを用いた反射的動作生成
自由度数の合計がm個としたVMを1本搭載したロボットの状態ベクトルをq = [q1, q2, · · · , qm]

とする。VMの手先状態を pe = [xe, ye, θe]とし、ṗeと q̇の関係は式 (4.18)で表すことがで
きる。

ṗe = J(q)q̇ (4.18)

ここで、J(q)はヤコビ行列である。ヤコビ行列は次のように算出される。

J(q) =


∂xe

∂q1
∂xe

∂q2
· · · ∂xe

∂qm
∂ye
∂q1

∂ye
∂q2

· · · ∂ye
∂qm

∂θe
∂q1

∂θe
∂q2

· · · ∂θe
∂qm

 (4.19)

4.3.3 移動マニピュレータのヤコビ行列（全方位ロボット）
全方向に移動可能な全方位ロボットのヤコビ行列は式 (4.20)で表される。

Jomn =


1 0 a

0 1 b Jv

0 0 1

 (4.20)

ここで、Jvは、ロボットやVMを考慮したヤコビ行列である。この Jomnを用いれば、手先
に与えられた速度 ṗe = [ẋe, ẏe, θ̇e]からロボットの並進速度・旋回速度とマニピュレータの各
関節角速度を算出可能となる。
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図 4.6のように回転関節 [θ01, θ02]を 2つ持つ 2リンクマニピュレータの場合、ヤコビ行列
は式 (4.21)のように 3行 5列となる。

Jomn =


1 0 a c e

0 1 b d f

0 0 1 1 1

 (4.21)

ここで、e = −l2 sin(θ + θ01 + θ02), f = l2 cos(θ + θ01 + θ02], c = e − l1 sin(θ + θ01), d =

f + l1 cos(θ + θ01), a = c− xr sin θ − yr cos θ, b = d+ xr cos θ − yr sin θである。 xr, yrはマ
ニピュレータの根本座標値であり、l1、l2はマニピュレータのリンク長である。

図 4.6 仮想マニピュレータを搭載したロボット

4.3.4 二輪駆動ロボット:移動マニピュレータのヤコビ行列
二輪駆動ロボットのノンホロミックな拘束を含めたヤコビ行列は、Jomnを行列U (θ)と掛
け合わせることで生成可能である。

U (θ) =


cos θ 0 0

sin θ 0 0

0 1 0

0 0 I2

 (4.22)
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具体的には、Jpws = JomnU とする。ここで、I は単位行列、下付添字の 2はマニピュレー
タの関節の数である。 この演算により、ノンホロミックな拘束に基づく並進速度 vと旋回
速度 ωに対応するよう変換可能となる。 これより、手先姿勢 ṗe = [ẋe, ẏe, θ̇e]への速度入力
によるロボット動作は次のように算出される。

vvm

ωvm

˙θ01
˙θ02

 = J+
pwsṗe (4.23)

J+
pwsは Jpwsの疑似逆行列であり、ロボットのノンホロミックの拘束を考慮した並進速度・
旋回速度とマニピュレータの関節角速度を計算することが可能となる。

4.3.5 反射的動作の調整
反射的な動作の調整を行うために以下のような対策をする。

• 零空間を用いた最適化
ロボットと周囲の環境との距離を一定に保つために、VMの所望関節角度に基づく評
価関数を設定する。またVMが特異姿勢に陥るのを防ぐ役割を担う。

• 重み行列W

重み行列W を用いることで、 ロボットの動作量の調整を行う。

以上からVMを用いたロボットの反射的動作生成を式 (4.24)のように構成する。

q̇ = J+
w ẋ+ Λ(I − J+

wJ)(Θ
ref
nj − θres

nj ) (4.24)

ここで、q̇ =
[
vvm, ωvm, θ̇01, θ̇02, θ̇11, θ̇12, · · · , θ̇n1, θ̇n2

]T
はロボットとマニピュレータの各関節

角の速度・角速度であり、ẋは手先目標速度である。vvmと ωvmはVMにより生成されたロ
ボットの並進速度と旋回速度である。θ̇n1と θ̇n2は n番目のＶＭの角速度である。J+

w は重み
行列W を掛けたものである。Λは零空間の重み係数である。Θref

nj と θres
nj は関節角の参照

値と応答値を示す。j(= 1, 2)は第一関節と第二関節を示す。
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4.3.6 実際の動作例
図 4.7にVMの動作例を示す。図 4.7の左側には物理シミュレーター内のロボットと障害

物の様子を示している。また青色の線は LRFの環境取得範囲を示している。右側は可視化
ツールRvizでロボットと障害物を可視化している。またVMは左右１本ずつ搭載されてお
り、左のVMを黒色、右のVMを緑色とした。ロボットから出でいる赤色の線はVMにより
移動する経路を示している。図 4.7が示すように、LRF等のセンサから取得した情報を用い
て、ロボット近傍に障害物がある場合にはVMにより反射的な動作生成を行う。

図 4.7 仮想補助マニピュレータ生成
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4.4 Dynamic Window Approach with Virtual Manip-

ulators (DWV)

4.4.1 DWV概要

図 4.8 DWVフローチャート

図 4.1、4.8が示すように、DWVのフローチャートはDWAと同じである。DWVはDWA

から経路候補生成 (Step 2) と最適経路算出 (Step 3) を変更している。

• ダイナミクスを考慮した速度領域 (Step 1)

現在の速度やロボットの加速度から算出される速度領域である。

• 経路候補生成 (Step 2)

Step 1で算出した速度領域から経路候補を生成する。DWVではVMと障害物の予測
経路を用いて経路候補を算出する。

• 最適経路選択 (Step 3)

Step 2で算出した経路候補から最適な経路を選択する。
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4.4.2 経路候補生成 (Step 2)

(a) VSDからの速度選択 (b) VMによる速度生成 (f = 1)

(c) DWVの速度生成 (f = 1) (d) VMによる速度生成 (f = 2)

(e) DWVの速度生成 (f = 2) (f) １本の経路候補生成

図 4.9 DWV経路候補生成の概念図

図 4.9はDWVの経路候補生成の概念図を示している。
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1. 初めにDWVではDWAと同様にVSDから速度を選択する。DWAではVSDから選択
した一定の速度を使用して経路候補を算出する。したがってDWAの経路候補は円弧
の経路となる。障害物を考慮した経路候補を生成するために次ステップではVMを用
いた動作生成を行う (図 4.9(a))。

2. DWVはステップ f 毎にVMを用いて障害物回避可能な経路を生成する。VMは障害
物の次ステップの予測位置から障害物回避を考慮した速度を生成する (図 4.9(b))。

3. (f = 1)の時のDWVの速度はDWAとVMから生成する (図 4.9(c))。

4. VMは障害物の次ステップの予測位置から障害物回避を考慮した速度を生成する (図 4.9(d))。

5. (f = 2)の時のDWVの速度は 1ステップ前 (f = 1)のDWVの速度とVMの速度によ
り生成される (図 4.9(e))。

6. この処理を fmax 回繰り返しすことで、DWVの経路候補の一つ P rob
i が生成される

(図 4.9(f))。

これら操作をNallの速度ペアで行うことで図 4.10のように経路候補が生成される。

図 4.10 DWV経路候補

Algorithm 2はDWVの経路候補算出についての疑似コードを示す (Step 2)。DWVの経
路候補生成方法についてAlgorithm 2を用いて説明する。
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Algorithm 2 Path Candidates by DWV

1: g ← 1, i← 1

2: // ▼Step 2-1b

3: while N tlv > g do

4: vdwa ← vini +∆v(g − 1)

5: h← 1

6: // ▼Step 2-2b

7: while Nagv > h do

8: ωdwa ← ωini +∆ω(h− 1)

9: f ← 1

10: while fmax > f do

11: // ▼Step 2-3b

12: ωvm
f ← calcV M(Oobs)

13: // ▼Step 2-4b

14: vdwv ← vdwa

15: if f = 1 then

16: ωdwv
f ← ωdwa + ωvm

f

17: else

18: ωdwv
f ← ωdwv

f−1 + ωvm
f

19: end if

20: // ▼Step 2-5b

21: < vdwv, ωdwv
f >← checkV elocity(vdwv, ωdwv

f )

22: // ▼Step 2-6b

23: < xrob
f , yrobf , θrobf >← onePath(vdwv, ωdwv

f )

24: < Xrob
i ,Y rob

i ,Θrob
i >←< xrob

f , yrobf , θrobf >

25: f ← f + 1

26: end while

27: P rob
i ←< Xrob

i ,Y rob
i ,Θrob

i >

28: // ▼Step 2-7b

29: if collision(Oobs, P rob
i ) then

30: delete(P rob
i )

31: else

32: Orob ← P rob
i

33: i← i+ 1

34: end if

35: h← h+ 1

36: end while

37: g ← g + 1

38: end while

39: return Orob
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Step 2-1b 並進速度選択 (Algorithm 2 lines 2-4)

DWVは速度領域 Svsdを並進速度方向にN tlv個分割する。DWVでは並進速度 vdwaを次
のように選択する。

vdwa = vini +∆v(g − 1) (4.25)

Step 2-2b 旋回速度選択 (Algorithm 2 lines 6-8)

DWVは速度領域 Svsdを旋回速度方向にNagv個分割する。DWVでは旋回速度 ωdwaを次
のように選択する。

ωdwa = ωini +∆ω(h− 1) (4.26)

Step 2-3b 仮想マニピュレータによる速度生成 (Algorithm 2 lines 11-12)

DWVでは、静的・動的障害物を考慮した速度生成を障害物の予測位置OobsとVMにより
生成する。障害物の予測位置Oobsは次のように示す。

Oobs = [P obs
1 · · ·P obs

s · · ·P obs
smax ]T (4.27)

P obs
s = [Xobs

s Y obs
s ]T (4.28)

Xobs
s = [xobs

s,1 · · · xobs
s,f · · · xobs

s,fmax ]T (4.29)

Y obs
s = [yobss,1 · · · yobss,f · · · yobss,fmax ]T (4.30)

ここで、s (1 ≤ s ≤ smax)は障害物の数を表す。DWVではVMは補助マニピュレータのみ
で構成される。f 番目の障害物の位置とVMの根本位置の距離 drobf から、(4.24)を用いて旋
回速度 ωvmを生成する。f 番目の旋回速度 ωvm

f は次のように生成される。

ωvm
f =

ωvm, if drobf ≤ Dmax

0, otherwise
(4.31)
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Step 2-4b 速度合成 (Algorithm 2 lines 13-19)

f 番目のDWVの速度は次のように生成される。

vdwv = vdwa (4.32)

ωdwv
f =

ωdwa + ωvm
f , if f = 1

ωdwv
f−1 + ωvm

f , otherwise
(4.33)

ここで、vdwvと ωdwv
f はDWVの並進速度と旋回速度を示す。

Step 2-5b 速度制限 (Algorithm 2 lines 20-21)

DWVの f 番目の速度である vdwv と ωdwv
f を f 番目速度領域 Sdwv

f 内に存在するか確認す
る。f 番目の速度領域 Sdwv

f は f 番目の Spdw
f と Sallから構成される。Sdwv

f は以下のように算
出される。

Spdw
f = {(v, ω)|v ∈ [vdwv − Amax∆T, vdwv + Amax∆T ]

∧ ω ∈ [ωdwv
f−1 −Πmax∆T, ωdwv

f−1 +Πmax∆T ]} (4.34)

Sdwv
f =

Sall ∩ Sdw, if (f = 1)

Sall ∩ Spdw
f , otherwise

(4.35)

= {(v, ω) | v ∈ [vinif , vendf ] ∧ ω ∈ [ωini
f , ωend

f ]} (4.36)

ここで vinif 、ωini
f は速度領域Sdwv

f 内の最小並進・旋回速度である。vendf 、ωend
f は速度領域Sdwv

f

内の最大並進・旋回速度である。vdwvかωdwv
f が速度領域Sdwv

f 内に含まれない場合には、vdwv

と ωdwv
f は次の様に算出される。

vdwv =


vinif , if vdwv < vinif

vendf , if vdwv > vendf

vdwv, otherwise

(4.37)

ωdwv
f =


ωini
f , if ωdwv

f < ωini
f

ωend
f , if ωdwv

f > ωend
f

ωdwv
f , otherwise

(4.38)
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Step 2-6b 経路生成 (Algorithm 2 lines 22-24)

ロボットの位置は vdwvと ωdwv
f から算出し、i番目の経路候補は次のように算出する。

Xrob
i = [xrob

1 · · · xrob
f · · · xrob

fmax ]T (4.39)

Y rob
i = [yrob1 · · · yrobf · · · yrobfmax ]T (4.40)

Θrob
i = [θrob1 · · · θrobf · · · θrobfmax ]T (4.41)

θf =

f∑
k=1

∫ tk

tk−1

ωdwv
k dt (4.42)

xf =

f∑
k=1

∫ tk

tk−1

υdwv · cos θk dt (4.43)

yf =

f∑
k=1

∫ tk

tk−1

υdwv · sin θk dt (4.44)

vdwvとωdwv
f を用いることで、DWVの経路候補には非円弧経路が含まれる。これは、旋回速

度 ωdwv
f を各ステップ毎に障害物の状態に合わせて変更しているからである。

Step 2-7b 衝突確認 (Algorithm 2 line 28-34)

ロボットが障害物と衝突しているか確認する。ロボットが障害物と衝突している経路を経
路候補に含めないこととする。
Step 2-1bから Step 2-7bを Nall 回繰り返すことで、ロボットの経路候補Orob が算出さ

れる。
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4.4.3 Optimal Path (Step 3)

図 4.11 DWV最適な経路選択

図 4.11にDWVの最適経路選択の様子を示す。ロボットの経路候補Orobはコスト関数に
よって評価される。コスト関数は次の様に導出される。

cdwv = W pos · cpos +W vel · cvel +W sdo · csdo (4.45)

ここで、W posとW sdoは位置と障害物に関する重み係数である。cposはロボットの予測位置
と目的地までの距離、csdoはロボットと障害物の予測位置との最短距離である。
最後にコスト関数を最大化する経路の並進速度 vopt、旋回速度 ωopt

1 とし、ロボットの速度
指令値を算出する。

vcmd = vopt (4.46)

ωcmd = ωopt
1 (4.47)

ここで vcmd、ωcmdはロボットの並進・旋回速度指令値である。算出された速度指令値を用
いることでロボットは障害物を回避しながらゴールへ到達することが可能となる。
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4.5 シミュレーション
4.5.1 局所経路計画手法

(a) 経路候補生成 (b) 最適な候補選択

図 4.12 SLPの概要図

本シミュレーションでは、“SLP”、“DWA”、“DWV”の 3つの手法を比較した。SLPと
DWAを従来手法、DWVを提案手法とした。表 4.1にシミュレーションで使用したパラメー
タを記載する。本シミュレーションではROSを使用している [89–92]。図 4.12に SLPの経
路生成の様子と最適な経路選択の図を示す。本シミュレーションではDWVに 2つのVMを
搭載し、VMの左右根本位置をロボット座標系において (0.0,−0.1)と (0.0, 0.1)とした。
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表 4.1 パラメータ

V max Maximum Translational Velocity 0.55 [m/s]

V min Minimize Translational Velocity -0.3 [m/s]

Ωmax Maximum Angular Velocity 5 [rad/s]

Ωmin Minimize Angular Velocity -5 [rad/s]

Amax Maximum Translational Acceleration 2 [m/s2]

Πmax Maximum Angular Acceleration 5 [rad/s2]

N tlv Number of Translational Velocity 6

Nagv Number of Angular Velocity 20

Tmax Maximum Predicted Time 4 [s]

∆T Time Step 0.1 [s]

W ang Weight Coefficient of Angle 1

W vel Weight Coefficient of Velocity 5

W obs Weight Coefficient of Obstacle 0.1

W pos Weight Coefficient of Position 20

W sdo Weight Coefficient of Static and Dynamic Obstacle 0.1

Dmax Generation Value of Virtual Manipulators 0.5 [m]

Lass Length of Virtual Manipulators 0.3 [m]

Θref
11 Reference 1st Angle of 1st Virtual Manipulators 90 [deg]

Θref
12 Reference 2nd Angle of 1st Virtual Manipulators -180 [deg]

Θref
21 Reference 1st Angle of 2nd Virtual Manipulators -90 [deg]

Θref
22 Reference 2nd Angle of 2nd Virtual Manipulators 180 [deg]

Λ Weight Coefficients of Virtual Manipulators 0.075

Npos Number of Samples in Terminal State Position 40

Nhea Number of Samples in Terminal State Heading 3

Lpat Path Length of SLP 2.5[m]

Υmin Minimum Angular Range of Terminal Position -60[deg]

Υmax Maximum Angular Range of Terminal Position 60[deg]

Φmin Minimum Angular Range of Heading Angle -30[deg]

Φmax Maximum Angular Range of Heading Angle 30[deg]
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4.5.2 シミュレーション設定

表 4.2 シミュレーション条件

Case Obstacle Initial Position Obstacle Velocity

Case S1 Static Obstacles Constant 0

Case S2 Dynamic Obstacles Constant Constant

Case S3 Static / Dynamic Obstacles Random Random (Low)

Case S4 Static / Dynamic Obstacles Random Random (High)

(a) Case S1 (b) Case S2

(c) Case S3 (d) Case S4

図 4.13 シミュレーション環境
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表 4.2が示すように 4パターンのシミュレーションを行った。図 4.13は Case S1から
Case S4のシミュレーション環境を示した。図 4.13の灰色と青色の円はロボットと障害物で
ある。図 4.13(c)-(d)ピンク色の線は障害物の移動方向である。全てのケースでのスタート位
置とゴール位置は (GBxstart,GB ystart) = (0.0, 0.0)と (GBxgoal,GB ygoal) = (5.0, 0.0)とした。ロ
ボットの位置とゴール位置が 0.3 [m]以下になれば、ゴールに到達したとみなした。Case S1

からCase S4の概要を次に示す。

• Case S1: 静的障害物
図 4.13(a)が示すように、10個の静的障害物を設置した。

• Case S2: 動的障害物
図 4.13(b)が示すように、10個の動的障害物を設置した。障害物は 0.3 [m/s] (緑)と
0.25[m/s] (ピンク)の速度で移動することとした。

• Case S3: 静的/動的障害物 (低速)

図 4.13(c)が示すように、30個の静的/動的障害物を設置した。障害物の位置と速度は
シミュレーション開始時にランダムに設定することとした。障害物の速度はロボット
の最高速度より小さい 0.0 [m/s]から 0.2 [m/s]の範囲でランダムで選択された。

• Case S4: 静的/動的障害物 (高速)

図 4.13(d)が示すように、30個の静的/動的障害物を設置した。障害物の位置と速度は
シミュレーション開始時にランダムに設定することとした。障害物の速度はロボット
の最高速度より大きい 0.0 [m/s]から 0.6 [m/s]の範囲でランダムで選択された。

Case S1とCase S2ではシミュレーション回数を１回行った。Case S3とCase S4ではシミュ
レーション回数を 100回行った。
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4.5.3 シミュレーション結果

表 4.3 シミュレーション結果

Case Method Success [%] Time [sec] TL [m] PD [rad]

Case S1 SLP 100 8.708 4.835 1.324

1 time DWA 100 19.301 4.814 0.950

DWV 100 13.711 5.009 2.362

Case S2 SLP 0 - - -

1 time DWA 0 - - -

DWV 100 16.711 5.490 5.681

Case S3 SLP 14 18.223 6.091 2.874

100 times DWA 32 42.556 9.678 4.398

DWV 85 20.919 7.562 7.392

Case S4 SLP 6 12.959 5.071 2.096

100 times DWA 4 23.425 5.765 2.422

DWV 70 22.135 8.003 7.877

表 4.3にシミュレーション結果を示す。表 4.3にはゴールに到達した時の成功率、平均到
達時間、平均移動距離 (TL)、平均姿勢変位 (PD)を示した。図 4.14-4.15にCase S1-Case S2

でのロボットと障害物の軌跡を示す。図 4.16-4.17にCase S3-Case S4において 100回シミュ
レーションを行ったロボットの軌跡を示す。
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(a) SLP (b) DWA

(c) DWV

図 4.14 シミュレーション結果 (Case S1)

図 4.14にCase S1のシミュレーション結果を示す。図 4.14(a)-(c)には SLP、DWA、DWV

使用時のロボットと障害物の軌跡を時間毎に描画した。Case S1の静的環境下では、図 4.14

が示すように、全ての手法がゴールへ到達した。到達時間はそれぞれ、SLPが約 8.7秒、DWA

が約 19.3秒、DWVが約 13.7秒であった。表 4.3と図 4.14(a)より、Case S1で SLPはDWA

やDWVよりもゴール地点に早く到達した。
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(a) SLP (b) DWA

(c) DWV

図 4.15 シミュレーション結果 (Case S2)

Case S2の動的環境下では図 4.15が示すように、DWVのみがゴールへ到達した。図 4.15

から、SLPとDWAはゴール位置に到達していないことが分かった。SLPとDWAは、経路
候補から最適な経路を選択する際に障害物を考慮しているが、経路候補を生成する時点で障
害物を考慮しないため、SLPとDWAは動的障害物に衝突することとなった。一方、DWV

は動的障害物を考慮した経路候補を生成したため、DWVはゴール地点に到達することが可
能であった。表 4.3と図 4.15(c)のように、DWVはCase S2で最も良い結果を得た。
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4.5 シミュレーション 第 4 章 速度制約に基づく動的障害物を考慮した自律移動

(a) SLP (b) DWA

(c) DWV

図 4.16 シミュレーション結果 (Case S3)

Case S3では、図 4.16と表 4.3が示すようにゴール到達率はSLPが 14%、DWA32%、DWV

が 85%であった。図 4.16(a)は SLPの軌跡結果を示し、ゴールへの軌道は直線に近い傾向で
あった。障害物の位置と速度がランダムで与えられているために、100回のシミュレーショ
ンの中で、障害物がロボットの方向へ向かわない簡単なシチュエーションが生じたためと考
えられる。図 4.16(b)はDWAの軌跡結果を示している。DWAが障害物と衝突せずにゴール
へ到達した時、DWAは後進の行動を生成したため、他の手法と比べてゴールへの到達平均
時間が増加した。表 4.3と図 4.16(c)のように、DWVがもっともゴール到達率 85%と高い
結果になった。よってCase S3においてもっとも良い結果を示した手法はDWVであった。
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4.5 シミュレーション 第 4 章 速度制約に基づく動的障害物を考慮した自律移動

(a) SLP (b) DWA

(c) DWV

図 4.17 シミュレーション結果 (Case S4)

Case S4では、図 4.17と表 4.3が示すようにゴール到達率は SLPが 6%、DWA4%、DWV

が 70%であった。図 4.17(a)(b)は SLPとDWAの軌跡結果を示しており、ゴールへの軌道は
直線に近い傾向があった。障害物の位置と速度がランダムで与えられているために、100回
のシミュレーションの中で、障害物がロボットへ接近しない簡単なシチュエーションが生じ
たためと考えられる。表 4.3と図 4.17(c)のように、DWVがもっともゴール到達率 70%と
高い結果になった。よってCase S4においてもっとも良い結果を示した手法はDWVであっ
た。以上より、シミュレーション結果から提案手法の有効性が確認された。
シミュレーション結果より DWVの課題や今後の方針等について述べる。Case S1から

Case S4のシミュレーションにより、DWVが他の手法と比べて優れた結果を得たが、表 4.3
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4.5 シミュレーション 第 4 章 速度制約に基づく動的障害物を考慮した自律移動

が示すようにCase S3やCase S4ではロボットと障害物が衝突する場合が生じた。Case S3

やCase S4では障害物の位置や速度をランダムに生成するために、障害物の初期位置によっ
て障害物回避が困難な設定であった場合も生じた。DWVでは経路候補の生成に予測時間を
設定し、その予測時間内で衝突しない経路と速度指令値を生成することで、障害物と衝突し
ない自律移動を達成する手法である。つまり速度指令値をロボットに与える周期内に、予測
時間を考慮した経路候補の生成と選択を行わなければならない。本シミュレーションでは予
測時間を 4秒とし、速度指令値の周期は 0.1秒とした。予測時間が長い程、長期的な環境下を
考慮した経路計画が可能になるが、障害物の予測軌跡が正しくなければ、障害物と衝突しな
い経路を生成しても、障害物と衝突してしまう可能性がある。また予測時間が短い程、計算
コストは減少するが、短期的な動的障害物の動作しか考慮できず、ロボットが考慮できる障
害物数が減少することとなり、障害物と衝突する可能性が上昇する。またロボットの動作速
度より速い障害物や、全方向に動作が可能な障害物が存在する場合には、本シミュレーショ
ンで採用している２輪駆動型ロボットは真横に移動不可能なために、環境下に衝突しない空
間があったとしても障害物回避可能な動作を生成できるとは限らない。以上のことから、ロ
ボットと障害物が衝突する場合が生じた。
今後は評価関数の再設計、パラメータの設計方法の構築、新たな動作生成の提案等を行う
ことで、障害物と衝突する頻度を軽減し、より安全な自律移動の実現を目指す。
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4.6 実験 第 4 章 速度制約に基づく動的障害物を考慮した自律移動

4.6 実験
4.6.1 実験システム
本実験では、図 4.18(a)が示すようにTurtlebot2とROS Melodicを使用した [93]。Turtle-

bot2にはURG-04LX-UG01を搭載した [94]。図 4.18(b)に、測域センサの計測範囲を示す。
図 4.19に、実験で使用したシステムの概要図を示す。本システムはまず初めに、LRFを用
いて環境情報を取得する。次に、障害物の位置と速度情報を obastacle detector [95]を用いて
取得する。最後に、DWVは静的・動的障害物を考慮した速度指令値を生成する。表 4.1は
実験で使用したパラメータであり、シミュレーションと同じ値を使用した。

(a) Turtlebot 2 (b) LRFの計測範囲

図 4.18 Experiment Setup

図 4.19 実験システム概要図
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4.6 実験 第 4 章 速度制約に基づく動的障害物を考慮した自律移動

4.6.2 実験条件
実験では２つの環境を使用した。図 4.20-4.21が示すように、スタートとゴール位置はそ
れぞれ (GBxstart,GB ystart) = (0.0, 0.0)と (GBxgoal,GB ygoal) = (4.5, 0.0) とした。

Case E1: Straight Walking

図 4.20が示すように、２つの静的障害物と歩行者 (P-1)を１名配置した。P-1は実験環境
で直線移動し、ロボットが動作すると同時に移動を開始することとした。

(a) 環境

(b) 概略図

図 4.20 実験環境 (Case E1)

- 91 -



4.6 実験 第 4 章 速度制約に基づく動的障害物を考慮した自律移動

Case E2: Random Walking

図 4.21が示すように、歩行者 (P-2A ∼ 2D)を 4名配置した。4名の歩行者は環境内をラ
ンダムに歩行し、ロボットが動作すると同時に移動を開始することとした。

(a) 環境

(b) 概略図

図 4.21 実験環境 (Case E2)
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4.6 実験 第 4 章 速度制約に基づく動的障害物を考慮した自律移動

4.6.3 実験結果
図 4.22-4.23はCase E1とCase E2の実験結果を示す。図 4.22(a)と図 4.23(a)はロボット

と歩行者の軌跡を示す。図 4.22(b)-(e)と図 4.23(b)-(e)は任意の時間での経路候補生成や最
適経路選択の様子を示す。黒円はロボットを示し、青円は障害物を示す。黒線と緑線はVM、
黄線と赤線は経路候補と最適な経路、ピンク線は歩行者の移動方向、オレンジの点は測域セ
ンサから取得した点群である。
Case E1では 2つの静的障害物と 1人の歩行者を設置した。図 4.22(a)が示すように、ロ
ボットは衝突せずにゴールまで到達した。ロボットの動作様子を図 4.22(b)-(e)を用いて説
明する。図 4.22(b)のように、スタートから 2秒後時点でロボットはLRFを用いてObstacle

1、Obstacle 2、P-1を認識し、DWVによりObstacle 1等との衝突回避を考慮した黄色の経路
候補を生成した。図 4.22(c)のように、スタートから 4秒後時点でロボットはObstacle 1を
回避した。生成された経路候補に注目すると P-1の進行方向には経路候補を生成せず、P-1

の背後に経路候補を生成した。また経路候補から選択された赤線の最適な経路は、Obstacle

2とP-1を回避する経路を選択していることから、静的障害物であるObstacle 2と動的障害
物であるP-1との衝突回避を考慮した行動を選択した。図 4.22(d)のように、スタートから
5秒後時点でロボットはObstacle 2とP-1を考慮した経路候補を生成した。生成された経路
候補に注目するとP-1の進行方向には経路候補を生成せず、P-1の背後やObstacle 2を回避
する経路候補を生成した。図 4.22(e)のように、スタートから 7秒後時点では、ロボットは
P-1を回避した後にObstacle 2を回避する経路候補を生成した。以上より、Case E1では静
的・動的障害物と衝突することなく、ゴール地点へ到達した。
Case E2では 4人の歩行者を設置した。図 4.23(a)が示すようにロボットは衝突せずにゴー
ルまで到達した。図 4.23(b)のように、スタートから 3秒後時点でロボットは LRFを用い
て P-2A∼ 2Dを認識し、DWVにより P-2Aを考慮した経路候補を生成し、ロボットは後進
した。図 4.23(c)のように、スタートから 6秒後時点でロボットは LRFを用いてP-2A∼ 2D

を認識しており、ロボットは P-2Aを回避し、P-2A∼ 2Dを考慮した経路候補を生成した。
図 4.23(d)のように、スタートから 12秒後時点でロボットは LRFを用いてP-2A∼ 2Dを認
識しており、DWVによりP-2AとP-2Cを回避し、P-2A、P-2B、P-2Dを考慮した経路候補を
生成した。図 4.23(e)のように、スタートから 16秒後時点でロボットは LRFを用いてP-2B

を認識しており、ロボットは P-2Bを考慮した経路候補を生成した。以上より、Case E2で
は障害物と衝突することなく、ゴール地点へ到達した。
以上、Case E1とCase E2の実験結果より提案手法の有効性が確認された。
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4.6 実験 第 4 章 速度制約に基づく動的障害物を考慮した自律移動

(a) Trajectory Results

(b) t = 2.0 [sec] (c) t = 4.0 [sec]

(d) t = 5.0 [sec] (e) t = 7.0 [sec]

図 4.22 実験結果 (Case E1)
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4.6 実験 第 4 章 速度制約に基づく動的障害物を考慮した自律移動

(a) Trajectory Results

(b) t =3.0 [sec] (c) t =6.0 [sec]

(d) t =12.0 [sec] (e) t =16.0 [sec]

図 4.23 実験結果 (Case E2)
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4.7 まとめ 第 4 章 速度制約に基づく動的障害物を考慮した自律移動

4.7 まとめ
少子高齢社会の影響によりサービスロボットによる労働力創出が希求されており、ロボッ
トが人と共存する空間で移動する場面が多々求められる。ロボットが人と共存する空間で自
律移動を実現するためには、時々刻々と変化する動的な環境下に対応する必要があるため、
動的障害物を考慮した経路計画について述べた。
本章では、Virtual Manipulator (VM)とDWAに基づく局所経路計画手法であるDynamic

Window Approach with Virtual Manipulators (DWV)を提案した。DWVは、VMと静的・
動的障害物の予測位置によって修正された可変速度によって非直線・非円弧経路を含む経
路候補を生成する。DWVでは障害物の予測位置さえ推定できれば、障害物の予測経路が線
形もしくは非線形でも対応可能である。そのため静的・動的な障害物が存在する環境におい
ても、非直線経路や非円弧経路を含む障害物回避可能な経路を生成可能となった。様々なシ
ミュレーションにより従来手法と比較と実環境での実機実験により、提案手法の有効性を示
した。以上より今後、人が混在する動的環境下での自律移動実現の躍進となる。
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第 5 章 結論

第5章 結論

5.1 本稿の結論
本稿では人との共存を考慮した自律移動手法について論じた。人との共存を考慮した自律
移動の課題として、「死角領域からの人の飛び出しが衝突の可能性を高めること」、「人等の
動的障害物が混在するような時々刻々と変化する環境下ではロボットと障害物との衝突の可
能性が高いこと」の 2点を課題としてとりあげた。
第 2章では、自律移動システムについて述べた。自律移動の実現には、自己位置推定、地図
生成、認識、経路計画等が必要となる。自己位置推定では、測域センサや車輪のエンコーダー
情報等から地図上でのロボットの位置を推定する。認識では、センサ等を用いてロボット周
囲の環境情報を計測する。経路計画では、取得した環境情報とロボットの自己位置等の情報
をもとに、障害物との衝突を回避する経路計画を行う。これらの処理を実時間で行うことで
自律移動が実現されている。本稿では自律移動システムの実現に Robot Operating System

(ROS) を採用した。
第 3章では、死角領域を考慮した自律移動手法ついて論じた。提案したシステムは ROS

Navigation Stackを基盤のシステムとして採用しており、死角領域に潜む人間を推定する認
識部と死角領域を考慮した経路計画部をそれぞれ並列動作させることで実現した。死角領域
を考慮した認識部では、LRFやRGB-Dカメラから取得した環境情報から死角境界座標を算
出し、死角領域において人が存在する可能性がある位置を推定する。推定位置を危険領域の
中心座標とし、人が全方向に移動することを想定して、コストをコストマップに円形に伝播
させることで危険領域を表現する。経路計画部においては、ロボットの運動制約を考慮した
局所経路計画法であるDWA（Dynamic Window Approach）の経路評価時に危険領域のコス
トを考慮することで、死角領域とロボットの運動制約を考慮した経路計画をリアルタイムで
実行することが可能となった。シミュレーションにより、提案手法の有効性を確認した。
第 4章では、人等の動的障害物が混在する環境下での自律移動手法について論じ、仮想マ
ニピュレータと DWAに基づく局所経路探索手法である Dynamic Window Approach with
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5.2 今後の展望 第 5 章 結論

Virtual Manipulators (DWV)を提案した。特に経路候補生成に着眼点を置き、DWVは仮
想マニピュレータと静的・動的障害物の予測位置によって修正された可変速度を用いて非直
線・非円弧経路を含む経路候補生成した。そのため静的・動的な障害物が存在する環境にお
いても非直線経路や非円弧経路を含む障害物回避可能な経路を生成可能とした。シミュレー
ション及び実験による提案手法の有効性を確認した。
以上より、本研究は人との共存を考慮したロボットの自律移動を実現し、労働力創出に貢
献できると考える。

5.2 今後の展望
人との共存を考慮した自律移動手法の実現へ向け、「死角領域を考慮した自律移動手法」と

「動的障害物を考慮した自律移動手法」の今後の展望について述べる。
死角領域を考慮した自律移動手法では、LRFやRGB-Dカメラを用いて死角領域を考慮し
たコストマップを生成することで死角領域に対応した。今後は実際の環境下において評価実
験を行いたい。また病院やスーパーマーケット等の屋内施設では、人等の動的障害物や商品
や設備等の静的障害物等が多々存在するため、より複雑な環境に対してロバストな認識手法
が求められるため、認識技術についても検討していきたい。具体的には機械学習によるアプ
ローチ等、人が移動する際の認識や思考等を参考にしていきたい。
動的障害物を考慮した自律移動手法であるDWVは、障害物の将来の予測軌道とロボット

の相互作用を用いて、ロボットの障害物回避可能な経路候補を予め生成し、障害物回避可能
な経路候補から最も評価関数を満たす経路を選択することにより、障害物と衝突せずに自律
移動を実現可能とする手法である。本稿ではDWVを局所的経路計画手法のみで評価を行っ
たため、大域的経路計画と組み合わせたシステムを構築していきたい。また本研究成果であ
るDWVは障害物の予測軌道が線形・非線形に関わらず、障害物を考慮した経路候補を生成
可能な手法であるため、LRFやRGB-Dカメラ等のセンサを用いた認識システムを構築し、
評価を行いたい。
上述の両者の手法は主にロボットと障害物との衝突回避に重点を置いた手法であるため、
ロボットが人との共存を実現するにあたり、ロボットへの恐怖感、ぎこちなさ等を感じさせ
ない移動手法についても検討していきたい。具体的には上述の問題を解決する評価関数の再
設計、パラメータ設計法の構築、機械学習を用いた手法に取り組んでいきたい。
以上のように、本稿で得られた成果をさらに発展・展開させることで、ロボットの自律移
動を実現し、労働力創出に貢献できると考える。
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term assessment of a service robot in a hotel environment”, Robotics and Autonomous

Systems, Vol. 79, No. C, pp. 40-57, 2016.

[42] “2035 年に向けたロボット産業の将来市場予測”, https://www.nedo.go.jp/content/

100080673.pdf

[43] B. Rouzier, M. Hazaz, T. Murakami, and W. Xu: “Application of Active Driving Assist

to Remotely Controlled Car in Collision Avoidance”, IEEJ Journal Industry Applica-

tions, Vol. 7, No. 4, pp. 289-297, 2018.

[44] Y. Hasegawa, and Y. Fujimoto: “Experimental Verification of Path Planning with

SLAM”, IEEJ Journal Industry Applications, Vol. 5, No. 3, pp. 253-260, 2016.

[45] D. Fox, W. Burgard, and S. Thrun: “The Dynamic Window Approach to Collision

Avoidance”, Proceedings of IEEE International Conference on Robotics & Automation

Magazine,Vol. 4, pp. 23-33, 1997.

[46] 内海 佑斗, 北川 晋吾, 矢野倉 伊織, 岡田 慧, 稲葉 雅幸: “CNNによる深度予測に基づ
く鏡を活用した死角の物体知覚”, 人工知能学会全国大会論文集, 1L2-J-11-02, pp. 1-4,

2019.

[47] 田村 雄介, 濱崎 峻資, 山下 淳, 淺間 一: “環境に応じた人間の移動予測に基づく移動ロ
ボットの人物回避”, 日本機械学会論文集 C 編, Vol. 79, No. 799, pp. 617-628, 2013.

[48] W. Chung, S. Kim, M. Choi, J. Choi, H. Kim, C. Moon, and J. Song: “Safe Naviga-

tion of a Mobile Robot Considering Visibility of Environment”, IEEE Transactions on

Industrial Electronics, Vol. 56, No. 10, pp. 3941-3950, 2009.

[49] 関 道人, 羽田 靖史: “センサ計測可能範囲を考慮したダイクストラ法による移動ロボッ
トのオフライン経路計画”, ロボティクス・メカトロニクス講演会講演概要集, 2A2-F16,

2018.

[50] 萬 礼応, 森口智規, 高橋正樹: “自律移動ロボットの環境地図とセンサ情報に基づく隠
れ領域を考慮したリアルタイム速度制御”, 人工知能学会 AIチャレンジ研究会論文集,

pp. 48-52, 2012.

- 103 -



参考文献

[51] 黒坂 翼, 金子 正秀: “センサの死角を考慮して安全な速度制御と最適移動経路の選択を
行う自律移動ロボット”, 電気学会論文誌Ｃ, Vol. 4, No. 4, pp. 356-364, 2015.

[52] 刈谷啓伸，小林一行: “障害物のオクルージョン領域を考慮した自律移動ロボットの経
路計画法”，法政大学大学院理工学・工学研究科紀要，Vol. 56, pp. 1-6, 2015.

[53] 小林 聖人, 元井 直樹: “車輪型移動ロボットにおける死角領域を考慮したコストマップ
に基づく局所的経路計画手法,” 電気学会論文誌Ｄ, Vol. 141, No. 8, pp. 598-605, 2021.

[54] M. Kobayashi, and N. Motoi: “Path Planning Method Considering Blind Spots Based

on ROS Navigation Stack and Dynamic Window Approach for Wheeled Mobile Robot,”

Proceedings of International Power Electronics Conference, pp. 274-279, 2022.

[55] “ROS Wiki DWA Local Planner”, http://wiki.ros.org/dwa local planner.

[56] “ROS Wiki costmap 2d”, http://wiki.ros.org/costmap 2d.

[57] G. Grisetti, C. Stachniss and W. Burgard: “Improving Grid-based SLAM with Rao-

Blackwellized Particle Filters by Adaptive Proposals and Selective Resampling”, Pro-

ceedings of IEEE International Conference on Robotics and Automation, pp. 2432-2437,

2005.

[58] C. Nam, S. Lee, J. Lee, S.H. Cheong, D.H. Kim, C. Kim, I. Kim and S. Park: “A Soft-

ware Architecture for Service Robots Manipulating Objects in Human Environments”,

IEEE Access, Vol. 8, pp. 117900-117920, 2020.

[59] M.A.V.J. Muthugala and A.G.B.P. Jayasekara: “A Review of Service Robots Coping

With Uncertain Information in Natural Language Instructions”, IEEE Access, Vol. 6,

pp. 12913-12928, 2018.

[60] L. Lestingi, M. Askarpour, M.M. Bersani and M. Rossi: “A Deployment Framework for

Formally Verified Human-Robot Interactions”, IEEE Access, Vol. 9, pp. 136616-136635,

2021.

[61] Y. Fuse and M. Tokumaru: “Social Influence of Group Norms Developed by Human-

Robot Groups”, IEEE Access, Vol. 8, pp. 56081-56091, 2020.

- 104 -



参考文献

[62] C. Sirithunge, A.G.B.P. Jayasekara and D.P. Chandima: “Proactive Robots With the

Perception of Nonverbal Human Behavior: A Review”, IEEE Access, Vol. 7, pp. 77308-

77327, 2019.

[63] R. Parween, M. Vega Heredia, M.M. Rayguru, R. Enjikalayil Abdulkader and M.R.

Elara: “Autonomous Self-Reconfigurable Floor Cleaning Robot”, IEEE Access, Vol. 8,

pp. 114433-114442, 2020.

[64] M.A.K. Niloy, A. Shama, R.K. Chakrabortty, M.J. Ryan, F.R. Badal, Z. Tasneem, M.H.

Ahamed, S.I. Moyeen, S.K. Das, M.F. Ali, M.R. Islam and D.K. Saha, “Critical Design

and Control Issues of Indoor Autonomous Mobile Robots: A Review”, IEEE Access,

Vol. 9, pp. 35338-35370, 2021.

[65] A. Motroni, A. Buffi and P. Nepa: “A Survey on Indoor Vehicle Localization Through

RFID Technology”, IEEE Access, Vol. 9, pp. 17921-17942, 2021.

[66] Y. Zheng, S. Chen and H. Cheng: “Real-Time Cloud Visual Simultaneous Localization

and Mapping for Indoor Service Robots”, IEEE Access, Vol. 8,pp. 16816-16829, 2020.

[67] M.B. Alatise and G.P. Hancke: “A Review on Challenges of Autonomous Mobile Robot

and Sensor Fusion Methods”, IEEE Access, Vol. 8, pp. 39830-39846, 2020.

[68] C. Chen, J. Jiang, N. Lv and S. Li: “An Intelligent Path Planning Scheme of Au-

tonomous Vehicles Platoon Using Deep Reinforcement Learning on Network Edge”,

IEEE Access, Vol. 8, pp. 99059-99069, 2020.

[69] F. Li, X. Fan and Z. Hou: “A Firefly Algorithm With Self-Adaptive Population Size

for Global Path Planning of Mobile Robot”, IEEE Access, Vol. 8, pp. 168951-168964,

2020.

[70] M. Luo, X. Hou and J. Yang: “Surface Optimal Path Planning Using an Extended

Dijkstra Algorithm, ” IEEE Access, Vol. 8, pp. 147827-147838, 2020.

[71] Z. Liu, H. Liu, Z. Lu and Q. Zeng: “A Dynamic Fusion Pathfinding Algorithm Using

Delaunay Triangulation and Improved A-Star for Mobile Robots, ” IEEE Access, Vol. 9,

pp. 20602-20621, 2021.

- 105 -



参考文献

[72] Q. Jin, C. Tang and W. Cai: “Research on Dynamic Path Planning Based on the Fusion

Algorithm of Improved Ant Colony Optimization and Dynamic WindowMethod”, IEEE

Access, Vol. 10, pp. 28322-28332, 2022.

[73] U. Patel, N.K.S. Kumar, A.J. Sathyamoorthy and D. Manocha: “DWA-RL: Dynami-

cally Feasible Deep Reinforcement Learning Policy for Robot Navigation among Mobile

Obstacles”, Proceedings of IEEE International Conference on Robotics and Automation,

pp. 6057-6063, 2021.
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