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1 はじめに

日本では少子高齢化により労働人口が減少すること

が予想され，様々な産業でロボット活用の期待が高まっ

ている．それに伴い，図書館やモールなどで活用する

ような，混雑している動的環境下での補助ロボットの

研究が行われている．このような研究では，通路にロ

ボットの通る道を予め用意することは難しい．何故な

らばロボットのコースを用意してもそこが荷物や人な

どで妨げられる可能性があり，一方そのコースを柵な

どで分離をしてしまえば，ロボットの活用が難しくな

る．そこで本研究では，歩行者がいる環境下で自在に

移動するロボットの経路計画について考える．

　歩行者がいる環境下でのロボット経路計画に関する

研究では，歩行者のいる範囲全体を 1つの障害物とし

てみなして，それを迂回して回避するという手法が存

在する．しかし歩行者群を 1つの集合として考えるた

め，ロボットの四方に歩行者が存在するような状況に

なると，障害物の内部にロボットが存在することにな

り経路が作成できなくなってしまう．そこで本研究は

このような環境下でも経路計画が行えるように，歩行

者が移動し得る範囲を予測しその範囲に対するボロノ

イ図を構築する [2]の手法をベースに考える．

2 問題設定

本研究では，歩行者が存在する通路でのロボット経

路計画を行う．前提として，0.4秒おきに歩行者の位置

情報を正確に取得できるものとする．この経路計画問

題を，[2]を基に次のように定義する．

　入力は，移動させたいロボット Rの現在地 Rs，目標

到達地点 Rd，経路予測をしたいステップ数 s，そして
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全ての歩行者集合 Pの tステップ時の位置データ Pt で

ある．また歩行者は通路を歩いており，各歩行者 p ∈ P

とロボット Rを，それぞれ半径 rpと rの円によって表

現する．ここで，歩行者 pはマルコフ性を持つと仮定

することで，統計データ [1]に基づいた移動予測を行う

こととする．このデータを用いることで，次のステッ

プ時に pが存在し得る範囲を，楕円 Epで表現すること

が可能である．この楕円は，歩行者の急停止だけでは

なく速度や横方向への変化を考慮しており，高確率で

この内部に歩行者がいると考えられる．また，ロボッ

トは 360度自在に移動でき，指定の速度に直ちに変化

することが可能であるとする．

　出力は，ロボットの通るべき経路である．ここで，歩

行者の移動がロボットに影響されないために，ロボッ

トは歩行者と接触せず，歩行者の目の前を横切らず，可

能な限り離れた所を通るような経路を選択する．

3 経路候補のグラフ作成手法について

ベースとなる [2]の手法は，歩行者の移動予測を行

い，経路候補となるグラフを作成して，各辺にコストを

与え最短経路を選択するという流れで経路計画を行っ

ている．この中の，歩行者の移動予測及び経路候補と

なるグラフの作成手法について説明する．

　まず Ptと Pt−1を基に各歩行者 pの速度 vpを計算し，

[1] に基づき移動予測範囲を表す楕円 Ep を作成する．

計算量削減のため Ep を，Pt での位置と，そのままの

速度で sステップ直進した位置にそれぞれ半径 rpの円，

及び短径の一方の端点を通りつつ 2円が内接するよう

な円を各端点に対して作成し，この 4つの円の弧を用

いた近似楕円 (PE)に置換する．

　次に歩行者の移動予測範囲を表現する全ての PEに

対する近似ボロノイ図を作成する．PEの 4つの円の中

心を用いた四角形の重心を用いてドロネー分割を行い，

ボロノイ頂点を計算する 3つの PEの組合せを求める．

その PEの組に対して，2つの PEの最短距離線分の中
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点 (MP)と 3つの PEから等距離な点 (VP)をそれぞれ

計算する (図 1(a))．3点のMPと，1点の VPを作成し

たならば，各 MPと VPをそれぞれ線分で結ぶ．これ

が 3つの PEに対する近似ボロノイ図である (図 1(b))．

この各線分を有向辺 i j及び ji (iはMP， jは VP)とし

て考え有向辺集合 Eに追加する．また，PEと交差しな

い MP同士を結んだ有向辺 ik及び ki (i, k は MP)を E

に追加する (図 1(c))．これを全ての PEの組合せに対し

て計算し統合させたものが，歩行者集合 Pに対する近

似ボロノイ図である (図 1(d))．これに Rs からMP，及

び MPから Rd への有向辺を E に加え，これを経路候

補を表す有向グラフとする．

VP

MP

(a) (b) (c) (d)

図 1. 3人の歩行者 (楕円)に対する経路計画例．

4 提案手法

　4.1 辺のコストについて

各有向辺 uv ∈ Eにコスト costuvを与える．歩行者の

近くを通ったり，高速ですれ違ったりするような有向

辺のコストを高くするため，uvを通る際にすれ違う一

番近い歩行者との距離 distuv，すれ違う歩行者との相対

速度 reluv，通る位置に応じたコスト posiuv及び uvの通

過時間 timeuv を用いる．そして，一番近い人との通過

コスト nearuv := distuv
−2 × reluv × posiuvを計算し，これ

を予め設定している閾値と比較する．もし超えている

場合はロボットの uvでの航行速度を落とし costuvを閾

値以下にする．ここで下げるべき速度がロボットの航

行速度を上回っている場合は costuvを∞とし，経路と
して選択しないようにする．これより，提案手法で与

える uvへのコストは costuv = nearuv× timeuvとなる．こ

れを全ての有向辺に対して計算する．

4.2 経路選択方法について

歩行者に接近し過ぎないながらも不必要な大回りを避

けるために，予測ステップ内とステップ外，即ち timeuv

の合計が s × 0.4 を超えない範囲と超える範囲とでの

移動計画でコストを変化させることを考える．そこで

costuv = nearuv × distuv
α とし，パラメータ parA, parB

(parA < parB)を与える．そして予測ステップ内で移動

できる範囲を全列挙した後，各ルートのコストを α =

parAとして計算する．列挙した各地点からゴールまで

のコストを α = parBとして計算して，総コスト最小の

経路を選択する．このように αを変化させることで予

測ステップ内では歩行者の安全性を確保している．そ

して予測ステップ外は時間を優先させることで，遠く

の人を起因とする大回りを避けることができる．

5 実行例

これらの手法を実装し，計算機実験を行った．四角

が Rs，三角が Rd，破線が既存手法 [2]での経路計画で

実線が提案手法での経路計画であり，太線が予測ステッ

プ内の経路である．提案手法は，既存手法より相対速

度が低くなるような経路を多く選択している．また歩

行者に接近し過ぎない範囲で距離も短くなっている．

図 2. parA = 1.5, parB = 2.5, s = 2, 8人の歩行者 (円が

現在位置)に対して経路を作成した例．

6 まとめと今後の研究課題

本研究では，提案のアルゴリズムを用いることで歩

行者に接触することなく経路計画を行うことが確認で

きた．また既存のものと比較して，より歩行者に対し

て干渉しにくい経路計画を行うことができた．

　一方で，現在ロボットは自在に方向転換可能と仮定し

ている．しかし，これは歩行者から見ると動きが予測し

にくく危険に感じるため，急旋回せずに歩行者を回避

するような経路計画を行えるようにする必要がある．
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