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個人用知的移動体の安全自動走行 
 

渡邉 賢† 尾崎 宏樹†† 矢田 幸大†† 長尾 確†
 

 

個人の移動をより便利にするパーソナルモビリティの研究が進むことで、人々はより

便利な移動手段を獲得し、生活の行動範囲は広がるだろう。我々の研究室では、パーソ

ナルモビリティのさらに先である個人用知的移動体 AT (Attentive Townvehicle)と呼ば

れる、情報処理技術で搭乗者に様々な支援を行う乗り物の研究・開発を行っている。本

論文では、このような乗り物の安全な移動に関して、情報処理技術が支援する方法を提

案し、それを実現したことを報告する。具体的には、搭乗者がマニュアルで AT を操作す

る際に、自動で周囲の障害物を回避したり停止したりする仕組みと、自律移動ロボット

を拡張センサーとして用いることで、自動走行中に死角から接近する移動障害物を検知

し、回避する仕組みである。 
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A personal mobility system lets people move quickly and conveniently. We are conducting a 
research project of a personal intelligent vehicle called AT (Attentive Townvehicle). AT is an 
advanced personal mobility system that supports its passenger by means of some information 
technologies. 

This paper presents two new methods of passenger support in terms of safety.  The details are as 
follows: 1) When the passenger drives AT by a joy stick controller, AT recognizes and avoids 
obstacles around AT. 2) During automatic driving toward a passenger specified destination, it is 
difficult for AT to avoid moving obstacles that are approaching AT from dead area of AT's 
sensors. Therefore, we solved the problem by extending sensing areas of AT based on an 
autonomous probe robot. 
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1. はじめに 

 近年、セグウェイ社の「セグウェイ」、トヨタの「i-REAL」、ホンダの「U3-X」な

ど一人乗りの移動機械(パーソナルモビリティ)についての研究・開発が活発に行われ

ている。この研究が進むことで、人はより便利な移動手段を獲得し、生活の行動範囲

は広がるだろう。我々の研究室では、パーソナルモビリティのさらに先である個人用

知的移動体 AT (Attentive Townvehicle)と呼ばれる、情報処理技術で搭乗者に様々な支

援を行う乗り物の研究・開発を行っている。本論文では、このような乗り物の安全な

移動に関して、情報技術がどのように支援が可能かを提案し、それを実現したことを

報告する。 

AT はジョイスティックを利用することによって搭乗者の行きたい方向に自由に移

動することができる。しかし、障害物等によって走行が制限された狭空間においては、

搭乗者の認識や目測の誤りにより障害物と衝突する可能性が高いだけでなく、たとえ

障害物と衝突することなく移動することができたとしても、複雑で細かい操作を必要

とする。そこで、搭乗者の指定する方向へ移動すると衝突する危険がある場合に、AT 

が移動する方向と速度をシステム側で調節する手法を提案する。これによって、簡単

な操作で障害物に衝突することなく移動を行うことができるようになる。 

また、AT は搭乗者がタッチパネルディスプレイに表示された地図を用いて指定した

目的地まで自動で走行する機能を持つ。この際、安全に自動走行するためには、移動

障害物を含むすべての障害物との衝突を自動で回避する機能が必要である。移動障害

物を認識してから回避するまでに十分時間がある場合はすでに多くの手法が研究され

ている[11,12]。例えば、目の前を歩く人間とすれ違う場合などである。しかし、これ

らの研究では死角から突発的に現れる移動障害物を安全に回避することは困難である。

この問題に対しては移動体自身が持つセンサー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、AT のもう一つの安全な移動に対する仕組みとして、小型無人移動体(SUV: 

Small Unmanned Vehicle)と呼ばれる自律移動ロボットを拡張センサーとして用いるこ

とで、目的地に対して自動走行中に死角から接近する移動障害物を検知し、回避する

仕組みを提案する。 

 

2. 個人用知的移動体 

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、人間の活動をより便利にするための乗り物である(図 1)。AT の特

徴の一つは、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

た全方位移動である。これにより、狭い屋内などで正面から現れる歩行者を真横に移
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動して回避することや、3 章で説明する安全なマニュアル走行のための補助が可能と

なる。 

さらに、AT には移動障害物を回避するためにレーザーレンジセンサーが搭載されて

いる。レーザーレンジセンサーは物体にレーザー光をあて、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ことで、平面上のセンサーか

ら物体までの距離を知ることができるデバイスである。AT はこれを前後左右の 4 箇所

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知ることができる。我々

は過去にこのセンサーを用いた移動障害物の回避について研究してきた[7]。連続時間

で取得した複数のセンシング情報を ICP マッチング[6]で重ね合わせ、大きな差分を移

動障害物とし、その障害物の時間の軌跡から移動障害物の移動ベクトルを計算し、そ

れが AT と衝突する場合にメカナムホイールを用いて全方位移動で回避することがで

きる。図 2 は AT が認識した移動障害物の図である。青い四角が AT で、ピンクの図

形が移動障害物の位置と向きを表している。 

また、AT の搭乗者は AT に搭載されているタッチパネルディスプレイにより行きた

い場所を地図上で指定することで、自動で目的地まで移動する機能をもつ。この目的

地まで自動で行く手法については 4 章で説明する。目的地までの移動中は、前述のレ

ーザーレンジセンサーで移動障害物を検出・回避を行うが、この方法では、交差点の

左右からの通路などの死角から接近する移動障害物を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が一般に普及することを考えると、必ず解

決するべき問題である。この問題に対しての解決策として、本論文では SUV を拡張セ

ンサーとして使う手法を提案するが、これについては 5 章で説明する。 

 

3. 安全なマニュアル走行 

AT には図 1 のようなジョイスティックが搭載されており、搭乗者がマニュアルで

AT を操作することが可能である。AT はスティックが倒された方向に全方位移動を行

い、倒された深さに応じて移動速度が決まる。また、ジョイスティックの上部に付い

ているボタンを押しながらスティックを左右に倒すことで左あるいは右回りでその場

で回転を行う。 

現在の AT は屋内の走行を目的としたものであるため、その走行中には走行できる

幅の狭い空間や室内の障害物が多く存在していると考えられる。そのような空間を走

行する際に、搭乗者は衝突を避けるために細かな操作を要求される。しかし、常に周

囲の障害物を警戒しつつ操作するのは搭乗者の負担が大きい。そのため、AT にはその

ような狭い空間での搭乗者の操作を支援する補助走行という仕組みが搭載されている。

この補助走行では、搭乗者は自分自身が進みたい大まかな方向と速度を AT に伝える

だけで十分である。AT はその方向と速度に基づいて、さらに AT に搭載されているレ

ンジセンサーの情報も利用して、安全に走行できる方向と速度を計算し、その情報を

走行に反映させる。これにより、搭乗者は簡単な操作で安全に移動することが可能と

なる。この補助走行による速度と進行方向の決定方法について詳しく説明する。 

3.1 補助走行による移動速度調節 

速度の調節は、近接する障害物までの距離に応じて行う。速度調節を行う範囲は、

搭乗者の指定方向から±90 度以内にある障害物（ただし、障害物の移動は考慮してい

ない）を対象にしている。障害物が AT から離れている場合は、AT が接近するまで衝

突する危険性がないため、速度調節を始める範囲を 100cm と設定した。さらに、指定

方向の正面でない場所にある障害物においては正面にある障害物と比べて障害物に衝

突する可能性が低いため、速度調節を始めるための障害物までの距離を若干短くし、

50cm とすることで不必要な減速を行わないようにした。また、減速を行う速度の下

限値はあらかじめ決められている。以上のことを考慮して、図 3 のように速度調節を

行う範囲を設定した。これにより、移動に危険が生じにくい障害物においてはできる

だけ減速することなく、移動に危険が生じやすい障害物との距離を特に考慮して減速

させることができる。 

図 1.AT の構成 

図 2.レンジセンサーによる 

障害物情報の取得 
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図 3 速度を考慮するエリア 

 

3.2 補助走行による移動方向調節 

進行方向は、まず全方位の距離情報から AT の走行可能空間を検出し、次のように

して決定する。AT から一定距離範囲内にある障害物同士の間隔が AT の幅より大き

い場合に AT の周辺の空間を走行可能空間と定義する。そして、指定方向と走行可能

空間の中心との角度差を計算し、計算された角度差が一番小さい方向を移動すべき方

向として、移動方向を決定する。しかし、実際に移動する際に、搭乗者の指定方向と

全く異なる方向へ移動してしまっては、搭乗者の意図から大きく外れてしまう。そこ

で、移動方向を搭乗者の指定方向から±90 度以内にすることで、搭乗者の指定方向と

全く異なる方向へ進むことを防止している。また、周りが障害物に囲まれていて、進

行可能な方向がない場合は走行を停止する。 

例えば図 5 のような狭空間を走行する場合、搭乗者の入力だけに従って走行すると

搭乗者は何度も入力を変更しなければならない。しかし、システムが移動方向の調節

を行うことで、搭乗者が入力を変更しなくても障害物と衝突することなく走行するこ

とができる。 

ある程度複雑な地形において、補助走行の有無によるマニュアル走行の操作回数を

計測したところ、平均して約 6 割の操作を補助走行によって減少できることが実験に

よって分かっている。このように、補助走行は衝突を回避する安全面だけでなく、搭

乗者の負担の軽減にも有効に機能する。 

 

4. 自動走行の仕組み 

AT と SUV は指定した目的地に対して自律的に移動する仕組みが必要である。これは

移動ロボットの基本的な機能として数多く研究がされており、その多くは次の 3 つの

ステップを解決することにより達成する。 

1. 環境地図生成 

2. 自己位置推定 

3. 経路生成 

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・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通るか決定する機能である。それぞれのステップは様々な手

法が提案されており、本章では AT と SUV に実装した手法について説明する。 

4.1 環境地図生成 

現在地を把握したり、目的地を決め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。地図の作成は SUV を事前に環境を走らせ、レーザーレンジセ

ンサーの計測記録から 2 次元の占有格子地図を作る。 

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。この占有格子地図は移動体の走行中に得られるオドメトリ（モーターの回

転から得られる推定位置）とレンジセンサーの記録を ICP アルゴリズムで補正しながら

重ね合わせることで作成される。実際に作った占有格子地図を図 6 に示す。画像の各

図 4. レンジセンサーが取得 

した全方位の距離情報 

図 5. 移動方向調整の例 
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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

有り、白は障害物無し、灰色が初期状態を表している。各格子の間隔は 50mm, SUV

が 300mm 進むごとに記録したデータから作成した。 

 

4.2 自己位置推定 

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ーの値を比較するこ

とで、環境地図上での位置を推定する機能である。ある程度動的な環境でも一定の誤

差以内で位置を推定し続けるのが重要であるため、確率で位置を推定していくパーテ

ィクルフィルタ[6]を、自己位置推定に用いた。 

位置推定は、地図の更新が行われないこととオンタイムで推定する必要があること

から、誤差の大きさよりも処理速度とロバスト性が求められる。処理速度を上げるた

めに地図とのマッチングを行うセンサーの分解能を 15 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

10msec 以下で、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る。 

4.3 経路生成 

 AT と SUV は前節で説明した通り、環境地図上で自己位置を一定の誤差内で推定し

続けることができる。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物体に占められている確率

を表現しているが、一定の閾値以下の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を自動で生成する。生成手法は、次の通りである。まず、

図 7 の黒い部分で表されているような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を作る。図 8 は実際に生成されたグラフ構造である。 

次にグラフ構造から経路を生成する手法を説明する。環境地図の走行可能領域で任

意の場所が目的地として指定された時、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*はダイクストラ法の推定

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。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

最短経路を探索できることが保証されている。図 8 は実際に生成された経路である。 

 

5. 小型無人移動体による安全な自動走行 

1 章で説明したとおり、AT が安全に自動走行するためには、移動体自身が持つセン

サー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、自律走行可能な小型無人移動体

(SUV: Small Unmanned Vehicle)を AT の拡張センサーとして用いることでこの問題を解

決する。SUV は拡張センサーとして機能するために次の 3 点の機能を持つ  

1. 指定された目的地まで正確に自律走行を行う 

2. AT が自動走行する経路上に、注意するべき死角のある場所を自動検出する 

3. 移動障害物を発見する 

1 については 4 章で説明した AT と同様な仕組みである。2 については 5.1 節、3 につ

いては 5.3 節で説明する。 

5.1 小型無人移動体の注意区間の検出 

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、車を運転する際に視野が不明瞭

で危険を感じる場所を、徐行して走行する区間とほぼ同様である。 

SUV が AT の拡張センサーとして AT の安全性を高めるためには、AT が自動走行する

図 7. 地図上の障害物とその境界線 図 8. 地図に付与されたグラフ構造 

と生成された経路 

図 6.生成された占有格子地図 
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際に通る経路上の注意区間の終点を SUV の目的地に設定して自律移動させ、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。注意区間は定義の性質上、移動

体の状態・性質によって判断基準があいまいである。そこで、事前に複数の人間の判

断によって注意区間を調査したところ、次のような傾向が見られた。 

1. 左右の初めてセンシングできる領域が急増する区間において発生する傾向が

ある。 

2. 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。 

以上の方針に基づいて占有格子地図から注意区間を検出する手法を実現した[15]。図 9

は実際に検出した注意区間である。 

 
5.2 注意区間を考慮した安全走行 

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し、自動走行を開始す

るのと同時に、AT は 4.1 節で説明した方法で経路を生成し、生成した経路を SUV に

送信することで、AT と SUV は同時に同経路を走行開始する。SUV は AT よりも速い

速度で自律走行を行い、注意区間付近で速度を落とし、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 が一定距離に近づくまで AT の死角

から接近する移動障害物がないか監視し続ける。移動障害物が現れたときは、SUV は

移動障害物と衝突しない位置に移動し、移動障害物が通り過ぎるのを待つ。移動障害

物を認識した時点で AT にその情報を伝達する。移動障害物が現れないときは AT の接

近に伴って SUV は次の注意区間まで移動を再開する。SUV のセンサー情報は走行中

常に送信され、AT は SUV のセンサー情報を自分のセンサーと同じように処理するこ

とができる。図 10 の右側は AT のタッチパネルディスプレイから見ることができる画

面である。SUV の取得したセンサーが反映されているのが分かる。 

 移動障害物の認識には SUV に搭載された Kinect[a]とレンジセンサーを用いる。

                                                                 
a) 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す  

Kinect は RGB カメラ、深度センサー、マルチアレイマイクロフォン、および専用ソフ

トウェアを動作させるプロセッサを持つデバイスである。Kinect の深度センサーは人

間の検出に向いているが検出位置の誤差が大きく、レンジセンサーは人間の検出には

向いていないが距離の誤差が少ないため人間の進行方向を計算するのに向いている。

以上の理由から、SUV に搭載された Kinect で人間の検出を行い、人間の認識位置付近

のレンジセンサーの値を参照することで、人間の進行方向を計算し、その人間が接近

中かどうかを判定する。実際に検出した時の様子が図 11 である。左上の画像が Kinect

で取得した RGB 画像で、左下が Kinect で取得した障害物までの深度と人間の検出結

果である。右の環境地図上に検出した人間の位置がピクトグラムで表示される。 

 SUV を用いた安全な自動走行の仕組みは、AT のセンサーで検知できない領域から

接近する移動障害物を事前に検出し、ぶつからないように停止するといった動作であ

る。単純ではあるが、移動障害同士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、移動障害物の認識を早

め、その障害物との衝突の危険性が十分に低くなるまで停止する仕組みであり、移動

の安全性を大幅に向上させることができると考えられる。 

そもそも SUV のような注意区間で一旦停止し、移動障害物を見つけたときは回避する

動作を AT 自身が行えば安全に走行することは可能である。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全てにおいて一旦停止し、移動障害物を見つ

けたときに速い速度で回避する動作を行うことは搭乗者の乗り心地を悪化させる。自

動走行は人間が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、

SUV が注意区間を監視する本研究の仕組みは有効だと考えられる。 

 

図 10 .注意区間で停止する SUV とその時の AT のコンソール画面 

図 9. 使用した経路とその検出結果 
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6. おわりに 

  本論文では、個人用知的移動体が安全に走行するための仕組みをマニュアル走行

と自動走行でそれぞれ提案した。AT は補助走行機能によって壁などの障害物にぶつか

ることなくマニュアル走行することができる。現在の手法は障害物が静止しているこ

とを前提としているため、障害物が移動している場合は適切に回避を行うことができ

ず、衝突する可能性がある。今後は、移動する障害物の動きも考慮した上で移動速度

や移動方向の調節を行う必要がある。さらに AT は自動走行においては、SUV を拡張

センサーとして用いることで交差点の死角から接近する移動障害物を検知・回避する

ことができる。しかし、マニュアル走行時の SUV の挙動が現在考慮されていない。

AT がマニュアルで動くとき、SUV は AT の進路を予測して、周辺の注意区間に先回り

するなど、AT と SUV の連携機能を拡張していくのが今後の課題である。 

 本論文で提案した安全自動走行の仕組みで AT のような移動体が確実に安全に走行

できるようになったわけではない。補助走行と SUV と連携による安全走行は安全性に

関する部分的な問題を解決したが、実際には様々な例外的な問題が発生すると考えら

れる。したがって、より大規模な環境で実際に AT を運用させることで新たな問題を

発見し、その問題を解決していくことも今後の重要な課題である。さらに、安全性の

面だけでなく、AT が新しい情報端末として、移動に関する様々な情報的支援を行う研

究を進めていくのも今後の課題である。例えば、搭乗者の趣味趣向を学習することで

目的地を予測したり、移動先の店舗や観光施設などの情報を搭乗者に提示することで、

より快適な買い物や観光を支援するシステムなど、情報端末と移動体が密接に交わる

ことで様々な応用の可能性が考えられる。 
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