
人物追従ロボットのための歩行者経路予測における
機械学習用データ構成法
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概要：サービスロボットの普及に伴い，家庭や職場，公共空間などで人と共存するロボットに対する期待
が高まっている．我々はこれまで，そのようなサービスロボットの一種である人物自動追従ロボットを対
象に，ターゲットとなる人の未来の経路を予測することで，人物追従の精度を向上させる手法に関する研
究を進めてきた．ここでは，人の移動軌跡（位置座標の時系列）を系列データとみなし，機械学習モデル
により，入力系列から出力系列を予測する手法を提案してきた．しかし，個別の予測結果を見たときに，
十分な精度が得られないという問題が残されていた．本稿では，この手法を拡張し，これまで人の位置座
標から構成していた系列データを，速度ベクトルにより構成する系列データへと変更する．この変更によ
り，追従ターゲットの移動傾向を予測モデルに取り組みことが可能になり，特定の追跡対象に対する経路
予測の精度向上が期待できる．本稿では，人移動軌跡データセットを利用し，提案手法と位置座標を用い
た手法の経路予測精度を比較する．その結果から，平均的な予測精度に大きな違いは無いものの，速度ベ
クトル系列を用いた手法の方が，特定ターゲットに対して真の軌跡と近い経路を予測できることを示す．
また，位置座標と速度ベクトルの両方を考慮することで，群衆内における特定ターゲットの経路予測の精
度が向上する可能性についても議論する．

1. はじめに

近年，サービスロボットの普及に伴い，家庭や職場，公
共施設などで人と共存するロボットに対する期待が高まっ
ている．これらサービスロボットの一種に，人物自動追従
ロボットがある．これは，ターゲットとなる人を追従し続
けるロボットであり，重い荷物の運搬，屋内外の施設案内，
医療現場や工場での作業補助等，様々な場面での利用が期
待されている．人物追従には通常，LiDAR等によるセンシ
ングデータが用いられるが，障害物による遮蔽等が発生し
た場合に，ロボットが人を見失ってしまうケースが多発し
ている [1]．この問題を解決するための一手段として，我々
はこれまで，センサーで計測された過去の人の移動軌跡
を基に，未来の移動経路を予測することで，その結果をロ
ボットの追従制御に利用する手法の研究を進めてきた [2]．
手法のイメージを 図 1に示す．ここでは，人の移動軌跡
を系列データとみなし，機械学習モデルにより，入力系列
から出力系列を予測する問題として定式化を行った．
機械学習モデルとしては，RNN（Recurrent Neural Net-

work）ベースの手法である Social LSTM [3]を採用し，特
徴量は，人の位置座標（ターゲットとなる人の初期位置を
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図 1 提案手法の利用イメージ．ターゲットとなる人の過去の移動
軌跡データから，未来の移動経路を予測し，その結果を人物自
動追従ロボットの追跡制御に用いる．

基準とした相対座標）の時間変化を系列データとして構成
した．Social LSTMは，同じ空間に存在する人と人の相互
作用をモデルに内包することができる点に特徴があり，位
置座標から人と人の相対距離を把握してモデル構築に利用
している．ただし，群衆内での平均的な経路予測結果の向
上を目的としているため，個別の予測結果を見たときには
十分な精度が得られない事例が見受けられた．一方，予測
結果を追従ロボットで利用することを考えた場合には，追
従対象は固定されるため，ターゲットの移動傾向やその他
の特徴を何らかの形でモデルに取り込むことで，推定精度
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の向上が期待できる．
このような仮説の下，本稿では，ターゲットの特徴の一
つとして歩行速度に着目し，歩行速度ベクトルの系列を入
力とする経路予測モデルを提案する．考慮すべき特徴に
は，ターゲット自体のその他の特徴（歩容，年齢など），環
境側の特徴（空間形状など）も考えられるが，本稿ではま
ず，歩行速度についての評価を行う．
本稿の貢献は以下の 2点である．
• 速度ベクトルの系列を入力とする LSTMベースの経
路予測モデルを提案する．

• 既存のデータセットを利用し，位置座標系列と速度系
列を用いたモデルの性能を比較する．

2. 関連研究

歩行者経路予測（歩行者の過去の移動軌跡から未来の移
動経路を予測する手法）は，近年，特にビジョン研究の分
野で活発に研究が行われている課題である [4]．本章では，
それら経路予測に関する研究，およびロボット人追従手法
に関する研究について概観する．

2.1 歩行者経路予測に関する研究
歩行者経路予測については，まず，古くから研究が行わ
れてきたベイズフィルターに基づく一連の研究が存在する．
これらの手法では，ターゲットのトラッキングを目的に，短
期的な経路予測が行われる．例えば，観測された歩行速度
を利用し，近接時の人と人の相互作用を移動モデルに組み
入れることで拡張カルマンフィルターを構成する手法 [5]，
複数の手がかり（Appearance, Motion, Interaction）に基
づき，LSTM（Long Short-Term Memory）[6]によりそれ
ぞれ独立に構築された予測器を組み合わせ，次周期の複
数ターゲットの位置を予測する手法 [7]，マルコフ決定過
程を用いてターゲットの状態（Active, Inactive, Tracked，
Lost）を推定し，状態ごとに処理内容を定義する手法 [8]，
CNN（Convolutional Neural Network）に基づく歩行者検
出と組み合わせることで，リアルタイムで追跡候補を予測
する手法 [9]などがある．これらの手法は，ターゲット再
検出のための様々な工夫がなされているが，いずれも，あ
る程度以上の長期間の予測は困難である．
そのため，近年では，RNNベースの手法を用いて予測器
を構築し，系列データとして経路予測を行う手法も提案さ
れている．各自の移動経路（系列データ）を LSTMでモデ
ル化し，隠れ層の状態を共有することで人と人との相互作用
を表現する Social LSTM [3]や，これをGAN（Generative

Adversarial Networks）を用いた手法に拡張し，複数人の
経路を同時に予測（生成）可能にした Social GAN [10]など
がある．さらに，経路予測チャレンジとして，Trajectory
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図 2 経路予測の流れ．予測器は，訓練データを用いて事前に構築
しておく．この予測器と，追従ロボットが計測したセンシング
データを用いて，歩行者の未来の経路を予測する．

Forcasting Challenge*1なども行われている．
本稿では，これらの系列データ予測手法を利用し，未来

の移動経路を予測する．

2.2 ロボット人追従手法に関する研究
ロボットによる人追従手法としては，LiDARによるセ

ンシング結果を利用する手法がよく用いられる．精度が
高く，日照など環境の影響を受けにくいこと，単体でター
ゲットの大きさ，位置，移動方向の推定が可能であること
から，様々な環境で利用されている．カメラを用いる手法
と異なり，視覚情報の取得（一般物体認識等）はできない
が，様々な工夫により，ターゲットを検出した上で追従を
実現している．例えば，検出対象（人の足の見え方）のテ
ンプレートを用意しておき，テンプレートマッチングによ
り位置を推定する手法などが提案されている [11]．追従に
はベイズフィルター（Particle Filter）が用いられている．
本稿でも，ロボットの人物追従にはこれらの手法を用い

るが，前述の系列データ予測手法と組み合わせることによ
り，追従の精度向上を目指す．

3. 予測モデル

3.1 モデルの概要
本稿では，博物館等の公共空間に設置され，人に追従し

ながら案内を行うロボットを対象に，追従精度を向上させ
るための歩行者経路予測モデルを提案する．ここでは，あ
らかじめ対象環境で計測しておいたデータを用いて予測器
を構築しておき，追従ロボットに搭載された LiDARによ
るセンシング結果を用いて，歩行者の未来の経路を予測す
る．経路予測の流れを 図 2に示す．
予測手法は，予測器を構築する学習フェーズと，経路を

予測する予測フェーズの 2つのフェーズに分かれており，
以下の手順に従って予測を行う．
*1 http://trajnet.stanford.edu
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• 学習フェーズ
( 1 ) 計測データから訓練データセットを生成する．
( 2 ) 訓練データを用いて予測器を構築する．

• 予測フェーズ
( 1 ) 移動軌跡を計測する．
( 2 ) 計測データから予測器への入力データを生成する．
( 3 ) 移動経路を予測する．

3.2 学習フェーズ
3.2.1 訓練データセットの生成
提案手法における訓練データセットは，以下の情報を 1

レコードとし，制御周期ごとに観測されたユーザ ID分の
データとして生成する．
• フレーム番号（タイムスタンプに相当）
• ユーザ ID（1トラッキングごとに割り当てられる ID）
• 測定時刻における移動速度 v [m/s]

ここでは，歩行者軌跡を系列データとして扱うため，時間
軸方向に離散化した一単位としてフレームを用いる．つま
り，1フレームを 1単位時間とみなす．
通常，計測により人の位置追跡を行うことで，トラッキ
ング対象の位置座標 x ∈ R

2 が得られるので（本稿ではこ
れを 2次元座標とする），この値を用いて上記の v を算出
する．具体的には，ある時刻 m（この場合はフレーム番
号）における，ある歩行者 i の移動速度 vi

m = (vxi
m, vyim)

を，位置座標 xi
m = (xi

m, yim) を用いて，

vxi
m = (xi

m+1 − xi
m)/Δt (1)

vyim = (yim+1 − yim)/Δt (2)

と算出する．ここで Δt は 1フレームに対応する単位時間
であり，座標系としては，対象環境に固定されたワールド
座標系を用いる．
訓練データは，後述する予測フェーズの節で説明する
データ計測手法を用いて，対象環境において取得するこ
とを想定する．ただし，何らかの手段で位置座標の時系列
データが得られているのであれば，ドメイン適応により，
他の環境で計測・観測されたデータや，既存のデータセッ
トに含まれるデータを用いることも可能である．
3.2.2 予測器の構築
予測器の構築には，前述した Social LSTM を用いる．

Social LSTMでは，定められたある領域内に存在する全て
の歩行者が，隠れ層の状態を互いに共有することにより，
混雑状態での人と人との相互作用（お互いに衝突を避けよ
うとする行動等）を予測モデルに組み込んでいる．Social

LSTMのイメージを 図 3に示す．
ここでは，歩行者ごとに 1つの LSTMモデルを定義し，
近隣の歩行者同士で隠れ層（Social Pooling層）を共有す
ることで，お互いの空間情報の共有を実現している．そ
の結果，互いが干渉すると考えられる領域内での相互作
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図 3 Social-LSTM のイメージ．歩行者ごとに 1 つの LSTM モデ
ルを定義し，近隣の歩行者同士で隠れ層を共有する．その結果
が次周期の予測結果に反映される．文献 [10] に基づき作成．

用がモデルに組み込まれ，混雑状態であっても比較的精
度高く未来の経路を予測可能なモデルを実現している．
オリジナルなモデルでは，ターゲットとなる歩行者の初
期位置 x

(target)
j を原点とした相対座標として周辺の歩行

者の初期位置を補正した上で，周辺の歩行者全ての位置
座標の系列データを入力と出力に分割し，予測器に入力
することで学習を行っている．具体的には，歩行者 i に
おける訓練データは，k フレームからなる入力データ列
{xi

j ,x
i
j+1, ...,x

i
j+k−1} と，l フレームからなる出力データ

列（正解データ，予測フェーズではこの系列を予測するこ
とになる） {xi

j+k,x
i
j+k+1, ...,x

i
j+k+l−1} となる．

本稿では，前項で述べたように，この系列データを速
度ベクトルに置き換える．つまり，入力データ列として，
式 (1), (2)から算出される v を用いて {vi

j , ...,v
i
j+k−1} を，

出力データ列として {vi
j+k, ...,v

i
j+k+l−1} を用いる．なお，

Social Pooling層における空間情報の共有は，位置座標に
基づき行う．

3.3 予測フェーズ
3.3.1 データの計測
予測フェーズでは，LiDARの計測範囲内に入った人の
位置追跡を行い，LiDARから人までの距離と角度を計測
する．人位置追跡には，文献 [12]に記載されたものと同様
の方法を用いる（ただし，文献 [12]では人の足首を追跡対
象としているが，本稿では胴体を追跡対象とする）．ここ
では，追跡対象の位置を確率分布として扱い，追跡対象に
応じた遷移モデル（人の移動）と，センサデータに基づく
観測モデル（LiDARにより測定される距離）から，再帰的
に追跡対象の状態量に関する確率密度関数を推定する．人
位置（追跡器の位置）の確率分布には，Particle Filterを
用いる．Particle Filterでは，確率分布は標本（Particle）
の集合として定義され，Particleを重みに従ってリサンプ
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図 4 ローカル座標系からワールド座標系への変換のイメージ．黒
丸がターゲットとなる人の位置座標である．ワールド座標系に
対するロボットの姿勢 ϕ により座標軸を回転させ，ロボット
の自己位置推定結果により原点を移動する．

リングすることで，事後確率（同じく Particleの集合とし
て定義される）が生成される．
歩行者の位置は，LiDARにより計測される距離と角度

を，フレーム周期ごとに極座標形式から直交座標形式に変
換することで求める．この結果から，フレームごとに，計
測範囲内に存在する歩行者ごとの位置座標 (x̂i

m, ŷim) が算
出される．なお，ここでの座標系は，ロボットに固定され
たローカル座標系である．
3.3.2 入力データの生成
前項の手順で得られた計測結果から，予測器への入力
データを生成する．予測器には，対象環境に固定された
ワールド座標系での移動速度の系列データを入力する必要
があるため，この変換処理を行う．具体的には，前項で取
得される (x̂i

m, ŷim) を，k フレームごとに観測された歩行
者の人数分（i の最大値分）収集し，ローカル座標からワー
ルド座標に変換した上で，1歩行者，k フレームを 1レコー
ドとして，移動速度のデータ列を生成する．
まず，座標系の変換を行う．ワールド座標系における歩
行者 i の m フレーム目の位置座標 (xi

m, yim) は，ワールド
座標系での追従ロボットの位置座標 (XR

m, Y R
m )（車軸の中

心座標）および姿勢 ϕm（ロボットの正面が向いている方
向）を用いて，以下のように計算される．なお，ロボット
の自己位置については，他の手法（環境地図を用いた自己
位置推定手法など）を用いて別途算出しておく．(

xi
m

yim

)
=

(
cosϕm − sinϕm

sinϕm cosϕm

)(
x̂i
m

ŷim

)
+

(
XR

m

Y R
m

)

(3)

座標変換のイメージを 図 4に示す．
次に，算出された k フレーム分の (xi

m, yim) を用いて，
歩行速度の系列データ，つまり k フレーム分の (vxi

m, vyim)

を生成する．
3.3.3 移動経路の予測
前項で示した手法により，観測された歩行者分の

{vi
j , ...,v

i
j+k−1} を取得し，これを前節で構築した予測

器に入力する．その結果，未来の移動速度系列として，
{vi

j+k, ...,v
i
j+k+l−1} を得ることができる．ターゲットと

なる歩行者の，予測経路の初期位置座標は x
(target)
j+k である

ので，これと以下の関係を用いて，未来の移動経路が系列
データとして予測される．

図 5 UCYデータセットのシーン例 [13]．市街地の歩行者が鳥瞰視
点で撮影されている．比較的シンプルな環境における人移動軌
跡データで構成される．

x
(target)
m+1 = x(target)

m + v(target)
m ·Δt. (4)

4. 評価実験

本稿では，追従ターゲットの特徴の一つとして歩行速度
に着目し，歩行速度ベクトルの系列を入力とする経路予測
モデルを提案した．本章では，提案手法の有効性を検証す
るために，既存のデータセットを利用し，位置座標系列と
速度系列を用いた場合のモデルの性能を比較する．

4.1 実験の方法
4.1.1 データセット
実験には，公開されている人移動軌跡データセット

（human-trajectory datasets）として，UCY Dataset [13]

を用いる．これは，市街地の歩行者を鳥瞰視点で撮影した
シーンからなるデータセットであり，比較的シンプルな環
境における人移動軌跡データから構成されている．本稿に
おける実験では，映像データから各歩行者の軌跡を抽出し，
位置座標系列の形に変換した後のデータを利用する．UCY

データセットのシーン例を 図 5に示す．なお，選択した
データセットの影響度合いを評価するために，比較対象と
して ETH Dataset [5]（UCYと同様，市街地の歩行者を鳥
瞰視点で撮影したデータセット）を合わせて利用する．
4.1.2 実験の内容
データセットから，3章で述べた手順に従って訓練デー
タを生成する．ここでは，入力フレーム数 k = 8，出力フ
レーム数 l = 12 とした．対象データセットにおけるフレー
ム間隔（1フレームに対応する単位時間）は Δt = 0.4 秒で
ある．これより，v の系列としての入出力の組を，219,320

フレームのデータのうち 213,960フレームを訓練データ，
5,360フレームをテストデータとして生成し，評価を行う．
比較対象としては，同数の x の系列としての入出力の組を
生成し，同様に評価する．
なお，速度ベクトルの系列を用いた場合であっても，本

来は，Social LSTMにおける空間情報の共有は位置座標に
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基づき行う必要がある．しかし，本稿では実装の都合上，
以下の 3パターンの比較を行うこととした．
• 実験 1：予測モデルとして Social LSTMを利用し，速
度ベクトルの系列を入力した場合と，位置座標の系列
を入力した場合の結果を比較する．

• 実験 2：速度ベクトルの系列を入力とし，Social LSTM
と通常の LSTM（隠れ層の共有を行わないもの）の結
果を比較する．

• 実験 3：予測モデルとして Social LSTM，入力系列と
して速度ベクトルを利用し，データセットとしてUCY

を利用した場合と，ETHを利用した場合を比較する．
4.1.3 評価の指標
評価の指標としては，予測経路と真の経路（Ground

Truth）とのフレームごとの誤差（ユークリッド距離）の平
均値（ADE：Average Diplacement Error），および最終的
な到達地点の予測値と真値の差（FDE：Final Diplacement

Error）を用いる．xm を m フレーム目の予測座標，x̂m

を m フレーム目の真値とし，予測系列長を M としたと
き，それぞれ以下のように算出される．

ADE =
1

M

M∑
m=1

‖ x̂m − xm ‖2 (5)

FDE = ‖ x̂M − xM ‖2 (6)

また，代表的な予測系列の視覚化を行うことで，定性的
な比較を合わせて行う．

4.2 実験の結果
各実験の結果を 表 1，表 2，表 3に示す．単位はメー

トルである．予測の誤差は 50 cm程度であり，人追従ロ
ボットでの利用を想定した場合には，いずれも十分な精度

表 1 実験 1：入力系列の違いによる精度の比較．
（予測モデルは Social LSTM を利用）

入力系列 ADE FDE

速度ベクトル 0.55 0.56

位置座標 0.47 0.67

表 2 実験 2：予測モデルの違いによる精度の比較．
（入力系列は速度ベクトルを利用）

予測モデル ADE FED

Social LSTM 0.55 0.56

LSTM 0.47 0.49

表 3 実験 3：データセットの違いによる精度の比較．
（予測モデルは Social LSTM，入力系列は速度ベクトルを
利用）

データセット ADE FED

UCY 0.55 0.56

ETH 0.55 0.55
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図 6 ある系列データに対して予測経路を可視化した結果．黒点線
で表現した観測データ（入力データ）に対し，赤線で表現した
予測データが出力された．緑線が真値である．

で予測ができていると結論づけることができるであろう．
一方，1章で述べたとおり，位置座標を用いた手法は，群
衆内での平均的な予測精度が高い一方，個別の予測結果に
おいては十分な精度が得られていない可能性がある．そこ
で，いくつかの系列データを抽出し，予測経路の可視化を
行った．可視化の結果を 図 6に示す．これらの結果から
は，位置座標を用いた手法は経路の振れ幅が大きいことが
わかる．一方，速度ベクトルを用いた手法は，系列データ
をよく予測できている．以上より，ターゲットの特徴とし
て移動速度を用いることで，位置座標をそのまま用いる場
合より，推定精度の向上を見込めることがわかった．
以下，各実験結果の考察を行う．実験 1については，入
力系列の違いが予測結果に大きな影響を与えているように
は見えないが，実験内容の部分で述べたとおり，今回の実
験では速度ベクトルを用いた場合に，位置座標に基づく空
間情報の共有が行われていない．この部分が不利に働いて
いると考えると，速度ベクトルを用いる方法は，今後，実
装方法の変更による精度の向上が見込めるであろう．実験
2からも同様の結論が導ける．予測モデルとして，複数の
LSTM間の相互作用を考慮しない，通常の LSTMを用い
た予測結果は，実験 1で位置座標を用いた結果よりも良く
なっている．実験 2において Social LSTMを用いたモデ
ルが，不適切な相互作用によるマイナスの影響を受けてい
るだろうことを考えると，実装方法の変更による今後の精
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度向上が期待できる．
なお，実験 3ではデータセットの違いが精度に与える影
響を評価したが，今回利用した 2つのデータセットに関し
ては，この影響はほぼないように思われる．いずれのデー
タセットに対しても，十分な精度が得られているが，今後
はデータセットの特徴に対して，より詳細な検討を行って
いく必要があるだろう．

5. おわりに

本稿では，人物追従ロボットのための歩行者経路予測手
法として，速度ベクトルにより構成される系列データを利
用し，機械学習モデルにより未来の経路を予測する手法を
提案した．これまで，人の移動軌跡（位置座標の時系列）
を系列データとみなし，入力系列から出力系列を予測する
手法を提案してきたが，利用する系列データを速度ベクト
ルに変更することで，追従ターゲットの移動傾向を予測モ
デルに組み込むことを可能にした．本稿ではさらに，人移
動軌跡データセットを利用し，提案手法と位置座標を用い
た手法の経路予測精度を比較した．その結果，速度ベクト
ルを用いた手法の方が，特定ターゲットに対して真の軌跡
に近い経路を予測できることがわかった．
本稿の結論は以下の 2点である．
• 追従ターゲットの特徴の一つとして歩行速度に着目し，
この系列データを機械学習モデル（Social LSTM）の
入力とする予測手法を提案した．また，速度ベクトル
とともに，空間情報共有のために位置座標を合わせて
利用することにより，さらなる精度向上が期待できる
可能性を示唆した．

• 既存のデータセットを利用し，位置座標系列と速度系
列を用いたモデルの性能を比較した．その結果，いず
れの場合も予測誤差は 50 cm程度であり，人物追従に
は十分な精度であることがわかった．ただし，予測系
列の可視化の結果からは，位置座標を用いた手法の経
路は振れ幅が大きく，速度系列を用いた手法が優位で
あることもわかった．

4章で述べたように，今回，速度ベクトルを用いた手法
において，Social LSTMにおける位置座標に基づく空間情
報の共有は行われていない．今後，この機構を実験プログ
ラムに組み込み，評価実験を行う予定である．また，追従
ターゲットや環境側の特徴については，移動速度以外にも
様々な特徴が考えられるため，それらのモデルへの組み込
みも検討していく．さらに，実環境において，追従ロボッ
トが取得したデータを用いた評価実験も行っていく予定で
ある．

謝辞 本研究は JSPS科研費 20K11776の助成を受けた
ものである．
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