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概要：人・ロボット共存環境で動作する自律移動ロボットへの期待が高まっている．これらのロボットで
は，安全かつ効率的な経路計画が重要な研究課題となっており，我々もこれまで，歩行者が存在する動的環
境を対象に，強化学習を用いたナビゲーション手法の研究開発を進めてきた．ロボットを対象とした強化
学習モデルの訓練には，高性能なシミュレータが用いられるのが一般的である．しかし，複雑な構造を持
つリアルなシミュレータの開発は難しく，簡易なシミュレータで効率的に学習を進める手法の開発が望ま
れる．本稿では，強化学習に基づく自律移動ロボットナビゲーションを対象に，簡易なレイアウト環境を
大量に用意することで，高精度な学習を実現するシミュレータを設計する．ここでは，歩行者モデルをシ
ミュレータに組み込むことで，人と共存する環境に対応する．本稿では，シミュレータの設計結果を示す．
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1. はじめに
近年，サービスロボットなど，人・ロボット共存環境で

動作する自律移動ロボットへの期待が高まっている．これ
らのロボットでは，安全かつ効率的な経路計画が重要な研
究課題となっており，近年では特に，強化学習等，機械学
習に基づく手法が多く提案されている．我々もこれまで，
歩行者が存在する動的環境を対象に，強化学習を用いた自
律移動ロボットのナビゲーション手法の研究開発を進めて
きた ?．具体的には，センサーデータと歩行者の未来の予
測位置を状態として用いた深層強化学習により，局所的動
作計画を行う手法を提案している．
ここで，ロボットを対象とした強化学習モデルの訓練は，

主に学習時間の制約から，実ロボットを用いた実世界での
学習が困難である場合が多く，高性能なシミュレータが用
いられるのが一般的である．実際，Sim-to-Realと呼ばれ
る一連の研究が存在し，一例として自動運転のための強化
学習用シミュレータに関する研究 ?などがある．しかし，
複雑な構造を持つリアルなシミュレータの開発は難しく，
簡易なシミュレータで効率的に学習を進める手法の開発が
望まれる．文献 ?では，レイアウト（壁やドアの配置を線
画で描いたもの）のようなシンプルなシミュレーション環
境を用いた学習において，ある程度のナビゲーションが可
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能であることが示されている．しかし，学習環境と推論環
境のレイアウトが大きく異なる場合には，ナビゲーション
の精度が低くなるという問題も指摘されている．また，学
習に用いるデータセット（環境）のサイズと多様性も学習
の精度に影響する．
このような背景から，本稿では，文献 ?で提案する経路
計画手法を対象に，簡易なレイアウト環境を大量に用意す
ることで，高精度な学習を可能にするシミュレータを提案
する．

2. 経路計画手法
まず，本稿で対象とする経路計画手法について説明す

る．これは，歩行者が存在する屋内環境における自律移動
ロボットのナビゲーション手法であり，大域的経路計画に
よって得られた経路への追従と，障害物回避を行う局所的
動作計画を組み合わせることで，ロボットのゴールまでの
ナビゲーションを実現する．手法の全体像を 図 ??に示す．
このうち，局所的経路計画には，センサーデータと歩行

者の未来の予測位置を用いた深層強化学習により生成し
たモデルを利用する．そのために，時系列ローカルマップ
という概念を導入し，これを学習済モデルに入力すること
で，各ステップにおけるロボットの行動を決定する．時系
列ローカルマップは，時刻 tまでに観測された歩行者軌跡
データを用いて未来の歩行者経路を予測し，時刻 tにおけ
るセンサーデータから作成したローカル占有マップにゴー
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図 1 経路計画手法の全体像 ?．
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図 2 時系列ローカルマップのイメージ ?．

ルまでの経路および歩行者予測位置の情報を統合して作成
する．時系列ローカルマップのイメージを 図 ??に示す．
なお，未来の歩行者経路については，文献 ?に示した手法
を用いて予測する．
本稿では，これらの機能を前提に，以下の指針に従い，

シミュレータを設計する：(i) 強化学習により局所的経路
計画モデルを生成できること，(ii) エージェントとしての
ロボットと環境としてのマップを設定できること，(iii) 大
域的経路計画が可能であること，(iv) 動的障害物として移
動する歩行者を設定できること．

3. シミュレータの設計
前章の指針に従い，シミュレータの設計を行った．シ

ミュレータの構成を 図 ??に示す．ここでは，シミュレー
タの出力である「状態」を，局所的経路計画および歩行経
路予測モジュールに入力することで，前章の指針 (i) を満
たす．また，フロアマップを外部から与えることにより，
様々な環境でのシミュレーションを実現し，指針 (ii) を満
たす．さらに，マップ上でゴールを指定することにより，
指針 (iii) を満たす．そして，歩行者モデルをシミュレータ
に組み込むことにより，指針 (iv) を満たす．
それぞれのモジュールについては，既存手法を組み合

わせて利用する．具体的には，外部から与えるマップと
して，大量のフロアマップからなるデータセットである
HouseExpo ?を用いる．シミュレーション環境としては，

シミュレータ
ゴール

大域的経路計画

局所的経路計画

歩行者モデル
（ORCA）

環境
（PseudoSLAM）

歩行者行動 静的障害物

動的障害物
（歩行者）

ロボット
モデル

フロアマップ
（HouseExpo）

状態

行動

ウェイポイント

歩行経路予測

予測結果

図 3 シミュレータの構成．

図 4 HouseExpo のフロアプランの例 ?．

HouseExpoの利用を前提とした簡易シミュレーションプ
ラットフォームである PseudoSLAM ?を用いる．これは，
OpenAI Gym互換のインタフェース ?を持つ，未知の 2D

環境でナビゲーション（および SLAM）を実現するシミュ
レータである．歩行者移動モデルとしてはOptimal Recip-

rocal Collision Avoidance（ORCA） ?を用いる．以下，そ
れぞれの要素技術について概要を説明する．

3.1 HouseExpo

HouseExpo ?は，SUNCGデータセット ?をベースに構
築された大規模な屋内レイアウトデータセットである．
252,550の部屋を含む 35,126の 2Dフロアプランの設計図
から構成されており，サンプルの多様性に長けている点に
特徴がある．フロアプランの例を 図 ??に示す．
元となる SUNCGデータセットは 3D屋内データセット

であり，HouseExpoはこれを 2D表現することにより，簡
易なシミュレーションを可能にしている．このデータ変換
は以下の手順により自動で行われる：(i) SUNCGデータ
セットから三次元構造モデルを抽出する；(ii) 壁面境界図
とドア部境界図を求め，それらの差分からドア位置および
外部境界線を求める；(iii) 外部境界線の外側を塗り潰す；
(iv) ドア位置を開放部とする；(v) 余分な外枠を切り取り，
微調整を行って完成．
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図 5 PseudoSLAM による地図作成の例．

3.2 PsuedoSLAM

PseudoSLAMは，HouseExpoの利用を前提とした簡易シ
ミュレーションプラットフォームであり，HouseExpoによ
り占有格子地図がすでに与えられていることを利用し，セン
サーデータを用いずに地図作成とナビゲーションを行う手
法である．静的障害物の追加も可能である．PseudoSLAM

による地図作成プロセスの例を 図 ??に示す．

3.3 ORCA

ORCA ?は群衆シミュレーション等において，歩行者の
動きを生成するために用いられることが多い歩行者移動モ
デルである．ここでは，複数の独立したエージェントが同
一環境内を移動するとき，相互にコミュニケーションする
ことなしに，互いに衝突を回避するスムーズな経路が生成
される．これは，歩行者が存在する環境のシミュレーショ
ンに適した特性である．

4. おわりに
本稿では，文献 ?で提案する経路計画手法を対象に，簡

易な環境でありながら安全かつ効率的な経路計画モデルの
学習が可能である，強化学習用のシミュレータを設計した．
今後，設計したシミュレータを実装し，その有効性を検証
する予定である．
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