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1. はじめに 

パーソナルモビリティに自動運転技術を適用

することでより安全で快適な移動が実現でき

る．ただし，歩道や屋内での走行を想定してい

るため，人の近くや狭い場所，地図にない障害

物が置かれている環境などを安全に走行できる

必要がある． 

本研究では人の歩行行動を模倣する移動障害

物を作成し，実環境に近いシミュレーション

環境で実験を行う．自律移動ロボットが複数の

移動障害物が存在する環境で強化学習を行い，
安全な走行及び移動障害物回避の行動獲得がで

きることを示す． 

2. 自律移動ロボットの構成 

自律移動ロボット[1]とは，自身のセンサで得

た情報をコンピュータで処理して行動を決定

し，足や車輪で移動ができるロボットである．

自律移動は認知・判断・制御の処理を一定の周

期で繰り返し，認知で自己位置推定や障害物検

出，判断で経路生成や経路計画，制御で経路追

従などを行い目的地へ向かう．  

本研究で想定する自律移動ロボットはセンサ

として全方位 3次元 LiDAR と RGB カメラを用い

て環境認識を行う．地図生成を行わず，事前に

地図を取得した状態で目的地の経路追従と地図

にない移動障害物の回避を同時に行う． 

3．シミュレーション環境の構築 

障害物回避の強化学習を行うためのシミュレ

ーション環境(図 1 左)を作成する．シミュレーシ

ョン環境は物理エンジン Nvidia PhysXを搭載した

Unity を使用する． 

環境はショッピングモールを想定し，Unity 用

の都市アセット Shopping Mall HQ を使用する．広

場に静止障害物である植林，四方を囲む壁に店

の外観が描画されている．移動障害物は人間を

想定し，人型モデル(図 1 右)を使用する. 

自律移動ロボットの 3D モデルはシミュレーシ

ョン環境の計算量を軽量化するために単純な立

方体で構成されている．全方位 3 次元 LiDAR を

模した距離センサ RaycastSensor(図 2 左) と前方の

認識を行う RGB カメラ(図 2右)を設置している． 

図 1  シミュレーション環境(左)と人型モデル(右) 

RaycastSensor は周囲 360 度に 26 本の Ray を飛

ばし，障害物に Ray が接触すると障害物までの

距離を取得する．RGB カメラは幅 240px，高さ 

135px の画像を取得する．自律移動ロボットの走

行は前進と停止をすることができ，方向を変え

るための右転回と左転回ができる．Navmesh を使

用して自律移動ロボット(図 1 の青いオブジェク

ト)が移動可能な領域を環境に指定し，静止障害

物の回避を行う．目的地(図 1 の赤いオブジェク

ト)への経路追従にはNavMeshAgent[2]を用いる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2  RaycastSensor (左)と RGB カメラ(右) 

移動障害物(人型モデル)は NavMeshAgent を用

いて，ランダムに選択された目的地へ最短経路

で移動する．ただし，視野角 180 度を想定し，視

界に自律移動ロボットを発見すると確率的に

「目的地に向かう行動の継続」「停止」「自律

移動ロボットを回避」のいずれかの行動を行う．

「停止」「自律移動ロボットを回避」の場合は 

NavMeshAgent を用いた目的地へ向かう行動を一

時的に停止する．「自律移動ロボットを回避」

は移動障害物の正面を基準にして視野 180 度の領

域を左右半分ずつに分け，自律移動ロボットが

左右のどちらにあるかを計測し，自律移動ロボ

ットが存在しない側の領域へ移動する．移動す

る領域への転回の角度はランダムで決定する．

視野に入っていない場合は自律移動ロボットに

気づいていない状況であるとして「目的地に向
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かう行動」を継続する．また，正面に Rayを飛ば

して他の移動障害物との距離を計測し，近づき

すぎた場合は 2 秒停止し距離をとる．移動速度は

自律移動ロボットの速度を超えない範囲でラン

ダムに決定する． 

4．強化学習による移動障害物の回避行動の獲得 

4.1．強化学習のモデル 

 強化学習のフレームワークに ML-Agents[3]を

用いる．PythonAPIを使用し，Unity の観測情報

と Pytorch の強化学習モデルを通信し，自律移動

ロボットを制御する． 

本研究ではモデルフリー強化学習である Soft 

Actor-Critic(SAC)[4]と呼ばれる手法を使用する. 

自律走行と移動障害物回避を同時に行うシス

テムを構築するため，NavMeshAgent による目的

地への向きと速度の出力のうち，向きの出力の

みを移動障害物回避モデルの入力に用いる．モ

デルの入力に RBG カメラ画像(3×135×240)，

RaycastSensor，自律移動ロボットの速度と向き，

NavMeshAgent の経路追従の向き，移動障害物の

視線情報を用いる．移動障害物の視線情報とは

自律移動ロボットを見ている移動障害物の数を

検知するための情報であり，移動障害物の進行

方向に飛ばしたRayが自律移動ロボットに接触し

た数を計測し，移動障害物の視線の方角と含め

て学習モデルの入力に用いる．赤色の視線が自

律移動ロボットに接触した場合は＋1，青色の視

線の場合は＋0.5 と計測する．視線が来る方角は

簡略化のため，30 度ずつの離散情報とする． 

RGB カメラ画像は隠れ層 256 の 2 層の CNN を

通した後に他の入力と結合される． 

本実験ではRGBカメラ画像と RaycastSensor の 

パラメータを変更し，「現在のステップのみの

観測」，「現在と１つ前のステップの観測」，

「現在と１つ前と 2つ目前のステップの観測」の

３種類の入力の比較実験を行う．モデルの出力

は自律移動ロボットの走行の制御となる速度と

走行方向の出力であり，速度は「前進」「前進

の半分」「停止」のいずれかである．速度が離

散値であるのは，よりモデルの学習が安定しや

すく，0.02 秒ごとに速度が決定されるので，障

害物回避の行動をするのに十分であると考えら

れるからである．方向は「そのまま」「右旋回」

「左旋回」のいずれかである[5]． 

自律移動ロボットが「目的地に到達」，また

は「障害物に衝突」でエピソードを終了し，

「目的地に到達」または「移動障害物回避の際

に通る後方の領域に接触」で正の報酬を，「移

動障害物に接触」または「移動障害物の正面を

通過」で負の報酬が与えられ，目的地に最短経

路で向かう行動を学習させるため「毎ステップ」

に負の報酬が与える．報酬の値を表 1に示す． 

表１ 報酬の値設定 

各エピソードの開始時に自律移動ロボットの

位置と目的地の位置が複数の候補位置からラン

ダムに選択される． 

4.2．強化学習の結果とその評価 

学習ステップ数は 200 万回とし，10000 ステップ

ごとに 1エピソードで得られる累積報酬和と方策

エントロピーを計算する．その後，学習済みモ

デルを用いて実験環境及び検証環境で 1000 回の

試行を行い，移動障害物に衝突せずに目的地に

到達した回数を求めた．表 2に結果を示す． 
表 2 学習済みモデルを用いた 1000 回の試行 

試行では移動障害物を回避する行動が確認で

き，RGB カメラの入力が現在のみの場合は，移

動障害物と距離をとり，停止して移動障害物の

挙動を観測後に回避行動をとることが多かった

が，RGB カメラの過去の情報を入力に使用する

ことで距離をとって停止する挙動が少なくなり，

移動障害物の行動に合わせた回避行動をとるこ

とができ，目的地到達までの時間が短くなった． 

5．おわりに 

本研究では，シミュレーション環境を作成

し，その環境上で障害物回避の強化学習を行

い，移動障害物回避行動を獲得することが確認

できた．今後の課題として，より複雑な環境下

で障害物回避の学習を行い，学習したモデルを

実機に適用し，実環境での精度を検証する. 
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報酬の取得時 報酬の値 

目的地に到達 +14.0 

移動障害物後方の半円領域に接触 +0.5 

移動障害物に接触 -4.0 

移動障害物前方の長方形領域に接触 -0.2 

毎ステップ -0.005 

RGBカメラの入力画像 成功回数 

(学習環境) 

成功回数 

(検証環境) 

現在 876回 907回 
現在＋1 つ前 910回 918回 

現在＋1 つ前＋２つ前 913回 924回 
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