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小型無人移動体との連携による
個人用知的移動体の安全自動走行

渡邉 賢1,a) 長尾 確1,b)

受付日 2012年2月6日,採録日 2012年9月10日

概要：我々の研究室では，個人用知的移動体 AT（AttentiveTownvehicle）と呼ばれる，搭乗者の行きたい
場所まで自動で移動する個人用の乗り物の研究・開発を行っている．自動走行する移動体の問題の 1つは
搭乗者の安全性である．この問題に対して移動体自身が持つセンサでは十分に対処できないため，いかに
環境側に周囲の情報を収集し伝達する仕組みを実現するか，ということが重要となる．そこで本研究では，
自律走行可能な小型無人移動体（Small Unmanned Vehicle）を ATの拡張センサとして用いることでこの
問題を解決した．具体的には，ATが走行する経路上で，死角などがあり特に走行に注意するべき場所を
自動で検出し，その場所に小型無人移動体が自律的に移動し，ATの代わりに周囲の状況をセンシングする
ことで，ATの安全自動走行を実現した．さらに，その妥当性を示すためにその要素技術の評価を行った．
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Abstract: We are conducting a research project of a personal intelligent vehicle called AT (Attentive Town-
vehicle). AT has a function of automatic driving to the destination that its passenger specified. During
automatic driving, it is difficult for AT to avoid moving obstacles that are approaching AT from dead areas
of AT’s sensors. Therefore, we solved the problem by extending sensing areas of AT based on a Small Un-
manned Vehicle (SUV). SUV can search for places where there are some dead areas of AT on the way to its
destination. SUV autonomously moves to the places and probes circumstances around there as a substitute
of AT. Based on the above the mechanism, we developed a method of automatic safe transportation and
evaluated its underlying techniques.
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1. はじめに

我々の研究室では，個人用知的移動体 AT（Attentive

Townvehicle）と呼ばれる，搭乗者の行きたい場所まで

自動で移動する個人用の乗り物の研究・開発を行ってい

る [10], [14], [16], [17]．移動体の自動走行に関する最大の
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課題は，その移動体が歩行者などの移動障害物に接触・衝

突することなく安全に目的地まで到着することである．障

害物回避をしながら，自動走行をする移動体に関しては多

くの研究が行われているが，そのほとんどは，次のような

プロセスに沿って行われている [5], [6], [11], [12], [13]．（1）

移動障害物を認識して，その移動ベクトルを求め，自身と

の衝突の可能性を評価する．（2）衝突の可能性の高い移動

障害物に対して回避方向を決定し，その方向に移動する．

しかし，これは移動障害物の認識から衝突まで十分な時間

がある場合，たとえば正面から近づいてくる移動障害物と
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のすれ違いなどは解決できるが，移動体の死角から接近す

る移動障害物との衝突を回避することは困難である．その

理由は，移動体に装備されたセンサで移動障害物を検出し

てから衝突するまでの時間が非常に短いためである．特に

高い安全性が求められる自動走行可能な乗り物にとって，

この問題を解決することは必要不可欠である．

この問題に対して，見通しの悪い交差点などに移動障害

物の接近を感知して表示するデバイスを設置する手法 [15]

や，音情報に基づいて物陰の人物認識を行う手法 [18]が

提案されてきた．前者の手法は環境に網羅的にデバイスを

設置することを前提としているが，その実現にかかるコ

ストが非常に高いと考えられる．また，後者の手法は音が

入り乱れている環境での誤認識が問題となる．そこで本

研究では，自律走行可能な小型無人移動体（SUV: Small

Unmanned Vehicle）を ATの拡張センサとして用いるこ

とでこの問題を解決する手法を提案する．具体的には，AT

が走行する経路上で，死角などがあり特に走行に注意する

べき場所を自動的に検出し，その場所に小型無人移動体が

自律的に移動し，ATの代わりに周囲の状況をセンシング

することで，ATの安全自動走行を可能にする．なお，本

研究の提案手法は，従来研究において提案された，環境に

センサを設置する手法と対立するものとは考えておらず，

SUVは環境中に存在する移動型のセンサとして，環境に設

置されたセンサと共存させることが可能である．SUVを

用いることで，環境に設置されたセンサの検出範囲外の領

域も安全に走行することが可能になると考えられる．

本研究では，これまで解決が困難であった問題に対して

新たな手法を提案し，それを実機によって実現し，有効性

を確認した．本研究成果の評価としては，本来ならば，提

案手法を用いることで，従来手法に比べて安全性がどの程

度向上したかを分析するべきだが，安全性を定量的に評価

することは困難であるため，その手法を構成する各要素技

術に関して精度の評価を行い，提案手法が十分に妥当であ

ることを示す．

ちなみに，本論文では，自動走行（automatic run）とい

う言葉を，人が乗る移動体が自動制御で走行すること（任

意のタイミングで手動制御に切り替えられる）として用い，

自律走行（autonomous run）という言葉を，移動ロボット

などが完全自律的に目的地まで走行することとして用いる．

2. 個人用知的移動体AT

ATは移動体に情報処理・通信機能を持たせ，人間の物

理的な移動と情報処理を連動させることにより，人間の移

動をより便利にするための乗り物である（図 1）．その機

能の 1つとして，搭乗者が ATに搭載されたタッチパネル

ディスプレイから目的地を入力することで，自動で目的地

まで移動する機能がある．この機能は 3章で説明する小型

無人移動体と同様の方法で実現しており，まとめて 4章で

図 1 AT の構成

Fig. 1 Configuration of AT.

図 2 レンジセンサによる障害物情報の取得

Fig. 2 Information of obstacles detected by range sensors.

説明する．

また，ATには移動障害物を検出するためにレーザレン

ジセンサが搭載されている．レーザレンジセンサは物体に

レーザ光をあて，その反射光を受光して物体までの距離

を算出し，これを一定角度間隔で測定するもので，これに

よって，平面上でのセンサから物体までの距離を知ること

ができる．ATはこれを前後左右の 4カ所に搭載し，その

情報を統合することで全方位の障害物情報を調べることが

できる．

我々は過去にこのセンサを用いた移動障害物の回避に

ついての研究を行った [10]．この研究での，移動障害物の

回避方法は，次のとおりである．まず，連続的に取得した

複数のセンシング情報が最もよく重なる変換行列を ICP

（Iterative Closest Point）マッチング [8] で求める．ICP

マッチングは複数の距離データ間で重複して計測された部

分を利用して，繰返し計算により誤差を最小化する変換行

列を求める手法である．次に，求めた変換行列でセンサ情

報を重ね合わせ，重なりのずれが大きな点を移動障害物と

し，その障害物の位置の変化から移動障害物の移動ベクト

ルを計算する．それがATと衝突する可能性がある場合に，

メカナムホイール（車輪に小型の補助輪を組み合わせた複

合車輪）を用いた全方位移動によって回避する，という手

法であった．図 2 は ATが認識した移動障害物の図であ

る．この図の青い四角が ATを表し，ピンクの図形が移動

c© 2012 Information Processing Society of Japan 2600



情報処理学会論文誌 Vol.53 No.11 2599–2611 (Nov. 2012)

図 3 SUV の構成

Fig. 3 Configuration of SUV.

障害物の位置と向きを表している．

しかし，1章で述べたように，AT自身に搭載されたセン

サでは，交差点の左右の通路などの死角から接近する移動

障害物を，十分に回避が可能なタイミングで検出すること

はできない．この問題は，ATのような自動走行をする乗

り物を一般に普及させるためには，必ず解決すべき問題で

ある．そこで本研究では，ATのような乗り物がより確実

に安全に自動走行を行うことを目標とし，死角から接近す

る移動障害物を適切に回避するという問題を，次章で説明

する小型無人移動体を用いて解決する．

3. 小型無人移動体（SUV）

この章では SUVの機能の概要について説明する．SUV

の外観は図 3 のようになっており，対向二輪型の移動機構

を持つ iRobot Createに PCとレンジセンサとKinect *1と

呼ばれるデバイスを搭載した構成となっている．Kinectは

RGBカメラに加えて，カメラから物体までの距離が計測

できる深度センサを持つデバイスである．平面上の障害物

までの距離が計測できるレンジセンサと異なり，物体の形

状認識に適しているため，特に歩行者の認識に適している．

これについては 6.3節で説明する．前章で説明した ATと

SUVは無線通信機能によって相互に位置などの情報を伝達

し合うことができる．その利用方法については後述する．

1章で説明したとおり，SUVは ATの拡張センサとして

機能するデバイスである．ATの拡張センサとして機能す

るために要求される仕様は次の 3点である．

1. 指定された目的地まで正確に自律走行を行う．

2. ATが走行する経路上に，死角などのために特に注意

するべき区間を検出する．

3. 移動障害物を発見して ATに伝達する．

1については ATとほぼ同じ手法を用いており 4章で説

明する．2の検出方法については 5章で説明する．3につ

いては 6.3節と 6.4節で説明する．

4. 自律走行

ATと SUVは指定した目的地に対して自律的に移動す

*1 Kinect は米国Microsoft Corporation の米国およびその他の国
における登録商標である．

る仕組みを必要とする．この仕組みは移動ロボットの基本

的な機能として数多く研究されており，その多くは次の 4

つのステップの実現を主な課題としている [9]．

1. 環境地図生成

2. 自己位置推定

3. 経路生成

4. 経路を走行するための駆動系の制御

1はATと SUVが環境を認識するために事前に作ってお

く地図であり，2は作られた環境地図上で現在の自分の姿

勢（位置と向き）を推定する機能で，3は指定された目的

地まで環境地図上のどこを走るかを決定する機能である．

4は生成した経路を実際に走行するための制御方法である．

それぞれのステップに関して様々な手法が提案されている

が，本章では ATと SUVに実装した手法について説明す

る．1に関しては，既存の手法 [9]を本研究の目的に合うよ

うに組み合わせて適用した．2に関しては既存手法に若干

の変更を加えている．また，3の環境地図から走行経路を

自動生成する仕組みは，本研究で新たに考案したものであ

る．4については，ATと SUVはそれぞれ移動機構が異な

り，本論文においては特に重要ではないため，説明を省略

する．

なお，ATはこれまで自己位置推定のために，位置情報

を記録した RFID（Radio Frequency Identifiction）タグを

壁に貼り付け，走行中にそれを読み取るという手法を採用

していた [14]．しかし，そのやり方では RFIDの読み取り

位置によって最大 1 m程度の測位誤差が発生してしまう．

その場合，本研究の提案手法の主要な機能である移動体間

の連携が困難であるため，位置推定手法を改善する必要が

あった．

4.1 環境地図生成

現在地を把握し，目的地を決定し，その場所まで自律走

行するためには走行する環境の地図が必要である．本研究

では，地図生成の対象となる実環境で SUVを手動操作で

走行させ，レーザレンジセンサの計測記録から 2次元の占

有格子地図 [2], [3], [4]を生成する．本節では，この占有格

子地図の生成手法について説明する．

占有格子地図とは，等間隔の格子に配置された確率変数

で表現される地図のことであり，確率変数の値が高いほど

その領域が物体によって占められている可能性が高いこと

を意味する．占有格子地図の求め方は次のとおりである．

占有格子地図を表す確率変数の行列m（行列の要素は 0

から 1の実数値）を，時刻 0から tまでの姿勢の列を表す

x0:t (= {x0,x1, . . . ,xt})と，センサの計測値 z0:tから求め

る．姿勢 xt は，時刻 tでの位置 (xt, yt)と向き θt を表す．

センサの計測値 ztは時刻 tにおけるセンサのレンジ内の障

害物までの距離（単位はmm）と，センサから障害物への

方向（単位はラジアン）を表すベクトルの組である．最も
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図 4 生成された占有格子地図の例

Fig. 4 Example of occupancy grid map.

確からしいmを求めるためには，すべてのmの可能性に

ついて p(m|z0:t,x0:t)を計算し，尤度が最大となるmを求

めればよい．しかし，すべてのmについて p(m|z0:t,x0:t)

を求めることは計算量的に不可能であるので，mの点 (i, j)

における確率変数をmi,j とし，

p(m|z0:t,x0:t) =
∏

i

∏

j

p(mi,j |z0:t,x0:t)

と近似することで，各格子の確率変数値を推定する問題に

分解する．レンジセンサの値から p(mi,j |z0:t,x0:t)を求め

る方法は文献 [9]のアルゴリズムを使用した．このアルゴ

リズムはセンサと姿勢の誤差に強く，誤差があった場合も

障害物がある地点では 1に収束，ない地点は 0に収束しや

すい．センサの値 z0:t と姿勢 x0:t には誤差が含まれるた

め，誤差に強いこのアルゴリズムを使用した．

実際に計測したデータから地図を求める手法について説

明する．各時刻において，尤度が最大となる姿勢を探索し，

その姿勢において地図を更新していく．具体的な手順とし

て，SUVを走行させることによって得られるオドメトリ情

報 u0:tと，レンジセンサの情報 z0:tから以下の方法で求め

る．なお，オドメトリ情報とはタイヤの回転角度から推定

する移動体の相対的な移動量（前回の位置からの移動距離

と前回の向きとの角度変化分のベクトル）である．

1. mの初期値として，すべての要素に未知を意味する 0

と 1の間の値を代入する．なお，多くの環境地図では，

障害物が存在する領域の面積より障害物が存在しない

領域の面積の方が大きいため，ここでの値を 0.5より

0に近い値にする方が収束しやすい．

2. 地図作成時の出発地点 x0 を原点として，p(m|z0,x0)

を求める．時刻 i(1 ≤ i ≤ t)に対して 3-4を実行

3. ICPアルゴリズムにより p(xi|m, zi,xi−1,ui)が最大

となる xi を探索する．

4. 3 で求めた xi よって p(m|zi,xi) を求め，m を更新

する．

以上の手法を用いて生成された占有格子地図の例を図 4

に示す．画像の各画素の色の濃さが占有格子地図の各格子

の確率変数の値の大きさを表す．黒は障害物あり，白は障

害物なし，灰色が初期状態を表している．各格子の間隔は

50 mm，SUVが 300 mm進むごとに記録したデータに基づ

いて作成した．なお，文献 [9]によれば，適切な間隔は経

験的に 150 mm程度であることが述べられている．これ以

上間隔を大きくすると，位置推定の精度が下がり，間隔を

小さくすると，環境地図のサイズが大きくなり，実時間で

の計算が困難になるためである．本研究では屋内の環境地

図を作るため若干状況が異なる．屋内は屋外に比べ道幅が

狭いため，より正確な現在位置を把握する必要がある．現

在位置の精度は環境地図の格子の間隔に依存するため，現

在位置の精度を高めるために格子の間隔を 50 mmとした．

また，図 4 の環境地図上の壁などの長さと実際の測量結果

との差は平均で 10.3 cmであった．

4.2 自己位置推定

ここでの自己位置推定とは，前節で生成した地図と現在

のレンジセンサの値を比較することで，環境地図上での

位置を推定する機能である．4.1節で説明した地図生成の

アルゴリズムのステップ 3のように，ある時刻 tにおいて

p(xt|m, zt,xt−1,ut)が最大になるような xt を求めるとい

う点では，自己位置推定は地図生成と同じである．しかし，

自己位置推定時には地図を更新する必要がないため，ここ

では xtの精度は特に重要ではない．それよりも，地図生成

時と比べて，物の配置が若干変化した状態などでも一定の

誤差以内で xt を推定できる仕組みの方が重要である．そ

のため，確率的に位置を推定していくパーティクルフィル

タ [9]を，自己位置推定に用いた．パーティクルフィルタ

は確率的シミュレーション（推定したい確率変数に誤差を

加えることで発散させ，尤度を計算することで収束させる

手法）によるベイズモデルの推定法の一種である．1つの

パーティクルを自己位置とし，尤度をその位置でのセンサ

データと環境地図のマッチング度とする．マッチング度は

センサの値のそれぞれについて最近傍の障害物までの距離

の和とする．そして，リサンプリング時には，尤度の高い

パーティクルに対して，ガウス分布で近似した誤差を含め

たオドメトリで自己位置を更新することで，パーティクル

フィルタを用いた位置推定を実現した．また，パーティク

ルの分布の平均を現在位置とした．最尤の自己位置を一意

に決める ICPとは異なり，パーティクルの分布から自己

位置を決めるので，多少の誤差はあるが，動的に障害物の

位置が変化する実環境においては，よりロバストな手法に

なっている．

前述したように，SUVと ATはお互いの位置を相互に伝

達することが可能である．そのため，レンジセンサから取

得した値のうち ATまたは SUVの付近の値は移動障害物

と見なし，そのデータを位置推定において地図とのマッチ

ングには用いない仕組みを導入した．

ここでの位置推定は，地図の更新が行われないことと実

時間で推定する必要があることから，誤差を小さくするこ

とよりも処理速度とロバスト性を上げることが求められ

る．処理速度を上げるためにレンジセンサの分解能を 15
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図 5 周回後の現在地情報と出発地点との距離

Fig. 5 Distance between initial location and current location.

図 6 位置推定あり・なしの場合のそれぞれの移動軌跡

Fig. 6 Trajectories of “with localization” and “without localization”.

度に設定し，ロバスト性を上げるためにパーティクルを多

めの 500個用意した．1回の位置推定にかかる処理時間は

10 msec以下（CPUは Core i7 2.80 GHz）で，これを 1秒

間に 4回繰り返すことで，オドメトリの誤差に対してロバ

ストな位置推定を行うことができた．図 5 は 1周ごとの

出発地点との位置の誤差を表しており，図 6 は位置推定の

あり・なしでの軌跡を表している．

4.3 経路生成

前節で説明したように，ATと SUVは環境地図上で自己

位置を一定の誤差内で推定することができる．本節では自

己位置から指定された任意の座標に対して走行可能な経路

を生成する方法を説明する．

環境地図に用いた占有格子地図は地図上の格子ごとにそ

の場所が物体に占められている確率を表現している．その

値が一定の閾値以下である領域を走行可能領域として，走

行可能領域に経路生成のためのグラフ構造データを自動

で生成する．その生成手法は，次のとおりである．まず，

図 7 の黒い線で表されている障害物から一定距離内の領

域を塗りつぶし，その境界線にノードを一定間隔で追加す

る．さらに，障害物から一定距離外の領域を塗りつぶし，

その境界線にも同様にノードを追加する．図 7 の点はこ

の手法で生成されたノードである．生成されたそれぞれの

ノードについて一定距離内にあるノードをつなげることに

よってグラフ構造データを作る．図 8 は生成されたグラフ

構造データを表している．

次にこのグラフ構造データから経路を生成する手法を説

図 7 地図上の障害物とその境界線

Fig. 7 Obstacles on the map and the boundaries.

図 8 地図に付与されたグラフ構造データと生成された経路

Fig. 8 Graph structure data annotated on the map and an

example route.

明する．環境地図の走行可能領域内の任意の場所が目的地

として指定されたとき，現在地と目的地のそれぞれの最近

傍のノード間を A*アルゴリズムで探索することで経路を

生成する．A*はダイクストラ法による推定値が小さいも

のから順に探索し，経路が見つかった時点で探索を終了す

るアルゴリズムである [7]．このアルゴリズムは目的地ま

での推定値をユークリッド距離とすることで最短経路を探
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索できることが保証されている．図 8 に生成された経路を

示す．

また，占有格子地図上では通行可能な領域ではあるが，

人間の都合によって移動体に通ってほしくない場所や，地

図作成後に障害物が置かれたことによって通行不可能とな

る場所が存在する場合が考えられる．これに対しては，前

者は環境地図生成システムの GUI上から簡単に手動でグ

ラフ構造データを編集できる機能，後者はレンジセンサか

ら取得した値と地図の間で不整合が生じた際にグラフ構造

データを更新する機能を用意することで，柔軟な経路生成

を可能とした．

なお，環境地図の格子をそのままグラフとして A*アル

ゴリズムを適用して経路を生成することは可能である．し

かし，ATは動的に SUVに経路情報を送信する必要があ

り，環境地図の格子より粒度の粗い単純なグラフ構造を生

成して通信量を減らす必要があるため，環境地図からグラ

フ構造データを生成する手法を本研究で新たに提案した．

4.4 自律走行の精度

本章で説明した仕組みで SUVが正しく自律走行が可能

かどうかを実験によって検証した．ここで検証したいこと

は，壁などの障害物にぶつかることなく自律走行が安定し

て行えるかと，自律走行によって，実際に SUVが到着し

た場所と設定した目的地の間にどの程度のずれがあるかで

ある．地図を生成したときの出発地点は，つねに地図上の

原点になる．つまり，出発地点と地図上の原点の対応関係

は正確である．地図上の原点を目標地点に設定し，実際に

SUVが到着した地点との差を計測することで自律走行の

精度を確認した．さらに，自律走行の安定性を確認するた

めに，目標地点に至る経路上に別の目標地点を複数設定し，

図 9 自律走行の目的地候補エリア

Fig. 9 Target areas of autonomous run of SUV.

表 1 目的地と到着地点の誤差

Table 1 Errors of distance between destination and stopped location.

障害物とぶつかることなくその地点に到着できるかどうか

を調べた．以下に実験手順を示す．

1. 実環境に目印を付けた地点から SUVをマニュアル操

作で走らせ，環境地図を生成した．この実験で作成さ

れた地図の走行可能な領域の広さは約 11 m × 9 mで

あった．前述のように，目印を付けた地点は環境地図

上での原点と対応している．図 9 のオレンジ色の矢

印で表される地点が環境地図の原点である．

2. 1で目印を付けた地点に SUVを置く．図 9 の 7つの

緑の四角のエリアから，SUVがランダムに 1カ所を

選択し，目的地とする．目的地に向かって SUVを自

律走行させた．自律走行には 1で生成した地図を用い

た．目的地には 60 cm × 60 cmの四角をテープで作っ

てあり，自律走行が終わった時点で，その四角の領域

に SUVが入っているかどうかで，自律走行が適切に

行われたかを評価した．SUVの大きさは直径 34 cmで

あり，今回の実験での速度は 300 mm/secである．目

的地の領域のサイズについては，環境地図生成と自己

位置推定の誤算を考慮して，1辺の長さを SUVの直径

の約 2倍の 60 cmとした．

3. 自律走行が完了したら，その場所から 2と同様の手順

で次の目的地を選択し，再び自律走行を開始させた．

4. 合計 5回の自律走行が行われた後，地図上の原点に向

かって自律走行を開始させた．到着後に，1で目印を

付けた地点と到着地点のずれを，目的地と実際の到着

地点の誤差として記録した．

5. 2から 4の手順を 10回行った．

実験手順 4の目的地と到着地点の誤差の結果を表 1 に

示す．環境地図上で設定された目的地に，最大で 15.1 cm，

平均で 7.0 cmの誤差で到着できることが分かった．この

誤差は，目的地へ到着したと判断するのに十分な値だと考

えられる．この実験から，SUVが人間の指定した目的地に

精度良く到着できることが確認できた．

また，実験手順 2，3の結果を表 2 に示す．四角の領域

に完全に SUVが入った回数は 44回であり，SUVが枠線か

ら一部はみ出している回数は 6回あったが，いずれも SUV

の中心は枠内であった．また，自律走行の失敗を四角の領

域に完全にはみ出した場合，あるいは自律走行中に壁など

にぶつかって自律走行を中断した場合としたが，そのよう
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表 2 自律走行の検証結果

Table 2 Result of the experiment of autonomous run.

なケースは 1度もなかった．この結果から SUVは安定し

て自律走行できることが実証された．

5. 注意区間の検出

注意区間とは，ある経路上を走行する際に，進行方向前

方の視野外から接近する移動障害物と衝突する可能性が

ある場合，それを回避するために特に注意を払う必要があ

る，経路上の区間を指す．直感的な説明をすれば，自動車

を運転する際に建物などで視野が制限され危険を感じる場

所を，徐行して走行する区間とほぼ同義である．

1章で説明したとおり，SUVを ATの拡張センサとして

用いて ATの安全性を向上させるためには，ATが自動走

行する際に通る経路上の注意区間に SUVを先行させ，AT

の死角となる領域を前もってセンシングする必要がある．

そのため，本章では，この注意区間を 4.1節で説明した環

境地図から自動的に検出する手法を説明する．なお，環境

地図から注意区間を検出する手法は従来研究が存在せず，

本研究で新たに提案されたものである．さらに，本研究で

は，その手法の精度を被験者実験によって検証した．

5.1 注意区間の検出手法

注意区間はその定義の性質上，移動体の状態・性質に

よって判断基準が変わってくる．そこで，事前に 6名の被

験者に ATに搭乗してもらい，2つの経路を手動操作で走

行する過程において，各自の判断で注意区間を決定しても

らう予備実験を行った．その結果を調査して注意区間を分

析したところ，次のような傾向が見られた．

• 左右の，初めて視認できる（つまり，移動体がセンシ
ングできる）領域が急増する区間において注意区間が

発生する傾向がある．

• 初めてセンシングした領域について，移動体とより近
い領域の増加分を重要視する傾向がある．

以上を考慮した結果，注意区間の検出手法は次のように

なった．

ある経路を N個の区間に分割し，k番目の区間の開始点

を走行するときの姿勢を xk = (xk, yk, θk)とする．xk，yk

は k番目の区間の開始点の座標で，θk は (xk, yk)において

の経路の接線の角度に等しい．この経路情報と環境地図を

入力として，経路上のすべての注意区間を出力とする検出

アルゴリズムを図 10 に示す．注意区間は経路上の 2点間

の区間であり，その 2点を出発地点に近い順で並べたもの

で表される．図 10 の閾値 αは，予備実験のデータに基づ

いて試行錯誤的に決めた．

以上の手順で検出された注意区間の例を図 11 に示す．

また，同じ図に図 10 の手順 2，3で計算した左右の領域増

加率のグラフを示す．破線のグラフが右の領域増加率で実

線が左の領域増加率である．検出された注意区間と対応す

るグラフの場所で，増加率が高くなっているのが分かる．

出発地点近くの経路上で左の領域増加率が閾値に達せず，

注意区間と判断されていない場所があるが，図 10 の下図

2©のAの領域にあたる部分が経路から離れているためだと

考えられる．次節で，以上の検出手法で正しく注意区間を

検出できるかどうか検証する．

5.2 注意区間検出精度の評価

4.1節で述べた手法で生成された環境地図から，適切に

注意区間が検出できるかを被験者実験によって検証した．

注意区間は，ATが自動走行する経路を手動操作で走行し

たときに，その搭乗者によって判断することは容易である

と思われる．そのため，予備実験と同様に，学生 3名に協

力してもらい，正解となる注意区間を決定した．まず，事

前に注意区間の定義について説明し，そのうえで ATが自

動走行する複数の経路を手動操作で走行して，注意区間を

指定してもらった．次に，被験者に指定したもらった注意

区間と環境地図上の領域を対応付けた．そして，それぞれ

の経路に関して，3名の指定した領域を足し合わせたもの

を正解データとした．予備実験によって，1つの経路につ

いて学生 6名の指定した注意区間がほぼ一致したことを確

認し，多少の個人差があった場合も 3名程度の人間がいれ

ば注意区間を網羅的に抽出するのに十分であると判断した

ため，正解データを作成するための被験者数を 3名とした．

また，実験には，複数の注意区間が含まれると考えられる

10種類の経路を用いた．経路の長さの平均は約 18 mであ

る．実験で使用した経路の 1つを図 12 に示す．この図の

経路を通る際の注意区間の正解データは 4区間であった．

この経路において，前節で説明したアルゴリズムで検出し

た注意区間を図 13 に示す．正解データとの比較において，

正解データと検出結果の注意区間の中心のずれが 50 cm以

内である場合を一致として扱った．図 12 と図 13 を比較す

ると，検出結果の 1カ所を除く区間は正解データと一致し

ている．10経路すべてに関して，正解データと検出結果を

比較したところ表 3 のような結果になった．誤検出してし
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図 10 注意区間の検出アルゴリズム

Fig. 10 Algorithm of detection of cautious-running areas.

図 11 注意区間の検出結果

Fig. 11 Detected cautious-running areas.

図 12 使用した経路とその注意区間

Fig. 12 Example of the route and the correct data.

まった区間の原因の 1つとして，地形情報を占有格子地図

で適切に表現できない場所であったことがあげられる．具

体的には，すきまのある上り階段がある場所である．地図

図 13 使用した経路とその検出結果

Fig. 13 Example of the route and the detected results.

上では壁があるように見えるが，実際には見通しが効く場

所であったため，誤検出してしまった．地形を平面地図で

適切に表現できない場所では，本研究の手法が必ずしも有
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表 3 検出精度の実験結果

Table 3 Accuracy of detection of cautious-running areas.

効に機能しないことは，今後解決すべき課題の 1つである．

この実験結果から，十分な精度で注意区間を検出できる

ことを確認した．本章の冒頭で説明したように，本研究で

検出したい注意区間は，SUVが ATの安全のために先回り

し，注意して走りながら周辺を探査する区間である．SUV

は無人の移動体であるため，注意区間を多めにとって速度

を急激に変化させても特に問題はない．また，この場合，

適合率よりも再現率の方が重要であり，適合率 88.8%は許

容できると考えられる．

6. SUVとATの連携による安全自動走行

本章では，前章までの仕組みを利用して，SUVと ATが

連携して走行する手法と，連携によって ATの安全性を向

上させる仕組みについて説明する．

6.1 SUVによるATのセンシング領域の拡張

SUVによって ATが安全に自動走行するためには，まず

SUVのセンシング情報を ATのセンシング情報と統合す

る必要がある．この仕組みとして 4.1節で生成した環境地

図上で，ATと SUVはそれぞれ自身の現在の位置と向きを

4.2節で説明した仕組みで推定し，SUVは現在位置と向き

およびセンシング情報を ATに常時送信する．これにより

ATは，SUVのセンシング情報を自身のセンシング情報と

統合することができる．この仕組みによって，統合された

センシング情報を図 14 に示す．これは，ATのタッチパ

ネルディスプレイから見ることができる情報で，搭乗者は

つねに，ATと SUVのそれぞれのセンシングした情報を同

時にモニタすることができる．図 14 の中央の，「地図にな

い障害物情報」というラベルが示すセンサ情報は，SUVの

みがセンシングした情報である．このように，ATのセン

サの死角になっている領域をセンシングできていることが

分かる．

6.2 SUVとATの連携自動走行

ATの搭乗者がタッチパネルディスプレイにより目的地

を入力すると，ATは 4.3節で説明した方法で経路を生成

し，その経路を SUVに送信する．走行経路を共有するこ

とにより，ATと SUVは同時に同じ経路の走行を開始す

る．このとき，ATと SUVの間隔が離れすぎたり，近づき

すぎたりしないように速度を制御する必要がある．ATと

SUVは 4.2節で説明した自己位置推定の仕組みにより，共

図 14 SUV による AT のセンシング領域の拡張

Fig. 14 Extension of sensing areas of AT by using SUV.

通の地図上で自分の現在地を知ることができる．SUVは

現在地をつねに ATに送信し，ATは自分と SUVの距離を

計算する．その距離が近すぎる場合は ATが自動走行を一

時停止し，距離が遠すぎる場合は SUVの自律走行を一時

停止する命令を送信する．これによって，一定間隔を保ち

ながらの連携走行が可能になる．

6.3 移動障害物の検出

次節で説明する安全走行の仕組みにおいて，SUVは移動

障害物を検出する機能を持つ必要がある．本節では，移動

障害物を検出する仕組みについて簡単に説明し，その検出

精度について述べる．SUVはレンジセンサと Kinectを同

時に用いて移動障害物の検出を行う．レンジセンサによる

障害物検出手法は，センサの値と地図を比較することで地

図にない障害物を一定時間ごとに発見し，この情報からオ

プティカルフロー [1]を用いることで，動いている障害物

を検出するというものである．一方，Kinectは距離画像に

基づいて人間を検出する機能を有しているので，それを用

いて静止しているか動いているかにかかわらず人間を検出

する．静止している人間を検出するのは，それがいつ動き

出すか予測できないので早めに注意を向けるためである．

また，レンジセンサと Kinectによる距離情報を用いて移

動障害物の位置を更新する．さらに，移動障害物の位置の

軌跡からその移動方向を計算する．レンジセンサは検出距

離が長いが，検出した障害物が人間であるかどうかは判別

できず，人間の場合はそれが移動を開始して初めて対応で

きる．一方，Kinectは検出距離が短いが静止している人間

も検出できる．このため，レンジセンサと Kinectを併用

することで，より確実に移動障害物（特に人間）を検出で

きる．ここでは，検出時点で静止している人間も移動障害

物と見なしている．

この仕組みによる移動障害物の検出精度について述べ

る．様々な状況下における，レンジセンサと Kinectのそ

れぞれの移動障害物の検出率についての実験結果を表 4 に

示す．状況 1は，注意区間 100カ所において，移動障害物

を誤検出した確率である．おおむね誤検出をしないことが
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表 4 移動障害物の検出精度

Table 4 Accuracy of detection of moving obstacles.

図 15 レンジセンサの検出距離

Fig. 15 Distance to obstacles detected by a range sensor.

分かったが，Kinectが 1度誤検出していることが分かる．

しかし，Kinectで移動障害物（人間）が誤検出されても，

その位置は変化しない．次節で説明する安全走行の仕組み

においては，移動障害物の移動方向を考慮するため，特に

問題はない．

状況 2と 3は，人が移動せずに立っている状況での移動

障害物の検出率である．レンジセンサでは，障害物が動か

ないため検出率は 0%となったが，Kinectは静止した人を

ある程度の精度で検出できることが分かった．

状況 4と 5は，人が移動している状況での移動障害物の

検出率である．次節で説明する安全走行の仕組みにおいて

は，人が近づいてくる場合の検出率が重要であり，レンジ

センサと Kinectのそれぞれで，かなり高い精度で近づい

てくる人を検出できることが分かった．

レンジセンサと Kinectの移動障害物の誤検出率と検出

率から，衝突の危険性を感知することに関して SUVが十

分な性能を有していることが確認された．

また，検出精度が高くても移動障害物を検出した位置が

近すぎる場合は，次節で説明する安全自動走行の仕組みに

おいて問題があるため，検出時の SUVと移動障害物の距

離についても評価を行った．注意区間 1カ所において，人

が近づいてくる状況で，レンジセンサとKinectのそれぞれ

の移動障害物検出時の移動障害物と SUVの距離をヒスト

グラムで示したのが図 15 と図 16 である．それぞれ 100

回試行した．レンジセンサと Kinectの平均検出距離はそ

れぞれ，7.0m，5.9 mであった．どちらもほぼ安定した距

離で検出できることが図 15 と図 16 から分かる．

図 16 Kinect の検出距離

Fig. 16 Distance to obstacles detected by Kinect.

また，SUVの移動障害物検出は，レンジセンサとKinect

のどちらかが先に検出した結果を採用する．そのときの距

離を SUVの移動障害物検出距離とすると，今回の実験に

おいて，その距離は 6.0 mであった．これは，人間の歩く

速度を 4 km/hとすれば，歩いて近づいてくる人間と衝突

まで 5.4秒かかる距離である．今回使用した SUVの最大

速度は 500 mm/secであり，5.4秒で 2.7 m動けることにな

る．これより，上記の距離は障害物との衝突を回避するた

めには十分であると考えられる．

6.4 注意区間を考慮した安全走行

SUVは 5章で説明した仕組みで，ATがこれから走行す

る経路の注意区間を検出することができる．SUVはATよ

りも速い速度で自律走行を行い，注意区間の始点にさしか

かったときに速度を落とし，移動障害物の出現に備える．

さらに注意区間の終点に着くと完全に停止し，ATが一定

距離内に近づくまで ATのセンサの死角から接近する移動

障害物を前節の仕組みで検出する．接近する移動障害物を

確認した場合，SUVは経路を逆に進むことで移動障害物と

衝突しない位置に回避し，移動障害物が通りすぎるのを待

つ．同時に ATにも移動障害物を検出したことを伝える．

移動障害物が現れないときは ATが近づいてきたら SUV

は次の注意区間まで移動を再開する．図 17 は ATとの連

携走行中に SUVが注意区間を発見しその場所で停止して

いる様子とそのときのコンソール画面を示している．SUV

は ATの死角を補完する位置で停止し，その位置から移動

障害物の情報を送るため，ATが移動障害物の発見の遅れ
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図 17 注意区間で停止した SUV とそのときの AT のコンソール画面

Fig. 17 Stopped SUV at a cautious-running area and AT’s display at the time.

図 18 SUV の移動障害物の認識

Fig. 18 Detection of a moving obstacle by SUV.

によって，それと衝突することは避けられる．

注意区間で停止した SUVは十分な精度で，接近する移

動障害物を検出する必要があるが，前節の実験から検出精

度は十分に高く，また検出時に障害物との間にそれを回避

するのに十分な距離が存在することが分かった．図 18 は

図 17 で示した注意区間で SUVが移動障害物を検出した

ときの Kinectのカメラおよび深度センサの画像と ATの

コンソール画面を示している．移動障害物の位置を表すピ

クトグラムを地図上に表示している．

SUVを用いた ATの安全な自動走行の仕組みは，ATか

ら見えない（つまり ATのセンサで検知できない）領域か

ら接近する移動障害物を早めに検出し，ぶつからないよう

に停止するという動作を行いながら目的地に移動するとい

うものである．単純ではあるが，移動障害物どうしの衝突

の多くはお互いがお互いを認識することなく移動し続けた

場合に発生する．SUVを用いたこの仕組みは，移動障害物

の発見を早め，移動を停止することができるため，衝突の

危険性を大幅に低減させることができると考えられる．

ところで，SUVが行う回避行動，つまり注意区間で一旦

停止し，移動障害物を見つけたときに後退して回避する動

作を AT自身が行えば，死角から接近する障害物との衝突

を回避し安全に走行することが原理的には可能である．し

かし，ATのような人間が乗る乗り物が見通しの悪い注意

区間のすべてにおいて一旦停止し，移動障害物を見つけた

ときに急速度で回避する動作を行うことは搭乗者の乗り心

地を著しく悪化させる．自動走行は人間が普通に歩くより

も安心して移動できる仕組みを実現する必要があるため，

経路上の危険な領域を SUVが事前に探索する本研究の仕

組みは有効であると考えられる．

ここで提案したATの安全自動走行の仕組みの妥当性は，

要素技術の精度によってある程度示すことが可能である．

たとえば，AT と SUVの位置推定の精度は 4.2節で示し

たとおりであり，自律走行の精度は 4.4節，注意区間検出

の精度は 5.2節，移動障害物の検出精度は 6.3節で示した

とおりである．センシング領域の拡張と連携自動走行は，

要素技術の組合せで実現されるため，それら要素技術の精

度が十分であれば，十分な精度で実行できる．これより，

SUVを用いたATの安全自動走行は妥当な手法であると思

われるが，実験環境の複雑さのために，その手法全体の精

度を確認するには至っていない．この精度を厳密に調べる

ため，また SUVが注意区間に到着するタイミングによっ

て障害物と衝突する可能性や，その他の予期せぬ事態が起

こりうるかどうかを調査するためには，要素技術の精度を

パラメータとし，屋内の様々な環境を忠実に再現できるシ

ミュレータを開発して実験を行うべきであるが，これにつ

いては今後の課題である．

7. おわりに

本研究では，個人用知的移動体をいかに安全に自動走行

させるか，という問題に対して，小型無人移動体を先行さ

せ障害物を探索させるという仕組みを提案し，実機で実現

可能であることを確認した．この仕組みを実現するために

必要な SUVの機能として，注意区間を自動的に検出する

手法を新たに提案し，高い精度で検出できることを被験者

実験によって確認した．提案手法によって，SUVは検出し

た注意区間に ATより先に到着し障害物を探査することが

でき，その結果，ATは死角から接近する移動障害物との

衝突を回避することができる．

また，提案手法を実機で動作させたことにより，1章で

述べた従来手法では得られない新たな知見が被験者実験に

よって確認された．それは，本研究の手法を用いることで，

搭乗者が安心して移動体に乗っていられる，ということで

ある．たとえ，壁の向こうの死角となっている領域に人が

いないことを機械が認識し，その情報をモニタなどを通じ

て搭乗者にフィードバックしても，搭乗者の不安は必ずし

も軽減されないだろう．また，搭乗者の恐怖感は，移動体
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がより高速になるほど増大するだろう．それは，自分の乗

る自動車が一時停止せずに見通しの悪い交差点を高速で通

り過ぎる様子を想像すれば理解できるだろう．一方，本研

究において，SUVが注意区間ごとに一時停止する様子を観

察しながら移動することによって，搭乗者に安心感を与え

ていることが被験者のコメントから確認できた．このよう

に，SUVが実際に目の前を走ることにより，搭乗者は安心

して，後続する移動体に乗っていられるといった効果が副

次的に得られることが分かった．

SUVと ATの連携走行によるデメリットの 1つは，AT

が単独で走るよりも交通状況を複雑化してしまうことであ

る．これは，SUVは現在の大きさでは交通の邪魔になる可

能性があるためで，将来的には SUVを野球のボール程度

のサイズに小型化することでこの問題を発生しにくくする

ことができるだろう．そのため，SUVをより実用的な仕組

みにするためには，SUVをさらに小型化することも検討す

べきであり，それも今後の課題の 1つである．

SUVは，ATのような自動走行可能な乗り物以外とも，

組み合わせて利用することが可能である．具体的には，セ

グウェイなどの自動走行機能を持たない乗り物を SUVが

通信によって制御し，その乗り物を仮想的に牽引すること

によって，局所的な自動走行を実現することや，人間が徒

歩で SUVの後ろをついていくような案内システムへの応

用などが考えられる．今後はそのような応用の研究も行っ

ていく予定である．
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