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我々の研究室では、個人用知的移動体AT（Attentive Townvehi
le）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一つは搭乗者の安全性を可能な限り高めることで

ある。この問題に対して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。そこで本研究では、自律走行可能な小型無人移動体（Small Unmanned

Vehi
le）をATの拡張センサーとして用いることで、この問題を解決を試みた。具

体的には、ATが走行する経路上で、死角等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し、検出した移動障害物の情報をATに伝達することで、AT

の安全自動走行を実現した。提案手法のために、大きく分けて以下の 5つの要素

技術を実現し、それぞれについての精度の評価を行った。

� 環境地図生成　移動体が環境を認識するための地図 (環境地図)を作成する手法

� 自己位置推定　移動体が環境地図上で自身の位置と向きを推定する手法

� 自動走行制御　移動体が目的地への経路を生成し、走行するための制御手法

� 移動障害物検出　センシング領域内の移動障害物を検出する手法

� 注意区間検出　 SUVがATの経路上の注意するべき区間を検出する手法

さらに、提案手法を大規模な実験によって評価するためにシミュレータを作成

した。このシミュレータでは、仮想の環境・移動障害物・AT・SUVをシミュレー

タ内に作成し、実環境での現象とほぼ同等の現象を長時間シミュレーションする

ことが可能である。このシミュレータを用いて、以下の 3つの仮説を検証するた

めの実験をそれぞれ行った。

� 仮説 1　ATは SUVと連携走行することにより、移動障害物の認識が早まり、

危険な状況 (移動障害物と衝突しそうな状況)を回避することができる

� 仮説 2　移動障害物と衝突しそうな状況は注意区間付近で起こりやすい

� 仮説3　ATは SUVと連携走行することにより、安全かつ効率的に移動できる

仮説 1については、実験によって、SUVと連携走行することにより ATの移動

障害物の認識が平均で 3.3秒で早まることが分かり、仮説 2については、移動障害

物と衝突しそうな状況は平均して 91.0% が注意区間で発生することが分かった。

また、仮説 3については、ATと SUVの自動走行の速度が 0.5m/se
から 1.4m/se


までのどの速度でも安全で効率的（平均速度が障害物を考慮しない場合とほぼ同

等）に走行できることが分かった。
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We are 
ondu
ting a resear
h proje
t of a personal intelligent vehi
le 
alled AT

(Attentive Townvehi
le). AT has a fun
tion of automati
 driving to the destination

that its passenger spe
i�ed. During automati
 driving, it is diÆ
ult for AT to avoid

moving obsta
les that are approa
hing it from dead areas of its sensors. Therefore,

we de
ided to solve the problem by extending sensing areas of AT by using a Small

Unmanned Vehi
le (SUV). SUV is 
apable of dis
overy of pla
es where there are

some dead areas of AT on the way to its destination. SUV autonomously moves

toward the pla
es and probes 
ir
umstan
es around there as a substitute of AT.

Based on the above the me
hanism, we developed a method of automati
 safe

transportation. The method is 
omposed of the following �ve te
hnologies:

� Mapping　Method of making maps (
alled environmental maps) for vehi-


les to understand the physi
al environment

� Lo
alization　Method of estimation of vehi
les' lo
ation and orientation

based on the environmental maps

� Automati
 driving　Method of making appropriate routes toward vehi-


les' destinations and 
ontrol them to travel a

ording to the route

� Moving obsta
le dete
tion　Method of dete
ting moving obsta
les ap-

peared in vehi
les' sensing areas

� Cautious area dete
tion　Method of dete
ting pla
es where there are

some dead areas of vehi
les on the way to their destinations

Furthermore, we developed a simulator for evaluation of the proposed methods

by performing a large s
ale experiments. We built virtual moving obsta
les (simu-

lated humans), AT, and SUV in the simulator, so that the simulator 
an simulate

various situations of 
ollisions almost equivalent to those in the real world. We

veri�ed the following three hypotheses by long-term simulations: 　

Hypothesis 1: By 
ooperating with SUV, AT 
an dete
t moving obsta
les earlier

than alone and 
an avoid dangerous situations more easily.

Hypothesis 2: Vehi
les generally 
ollide with moving obsta
les inside or around


autious areas.

Hypothesis 3: Cooperation with SUV enables AT to run more safely than alone

and run eÆ
iently as if AT is un
ons
ious of obsta
les.

　

About Hypothesis 1, experimentation revealed that AT 
ooperated with SUV


ould dete
t moving obsta
les 3.3 se
onds earlier than AT without SUV. About

Hypothesis 2, experimentation revealed that 91.0% 
ollisions with moving obsta-


les o

urred inside or around the dete
ted 
autious areas. About Hypothesis 3,

experimentation revealed that 
ooperation with SUV enabled AT running at a

speed between 0.5m/se
 and 1.4m/se
 to run safely with the almost same speed

as that in the 
ase when AT is un
ons
ious of obsta
les.
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第1章 はじめに

1.1 パーソナルモビリティと自動走行

近年、セグウェイ社の「セグウェイ」、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。パー

ソナルモビリティは情報技術で制御することで、より快適で安全に移動でき、乗

り降りも簡単で、屋内および屋外をシームレスに走ることができる乗り物である。

また、高齢者や体に何らかのハンディキャップを持った人でも簡単に操作すること

が可能で、近い将来の、個人の移動手段の一つとして不可欠なツールになること

が予想されている。パーソナルモビリティが役に立つ場面として例えば、観光地

でいくつもの名所を巡るような場合に、気軽に乗り込んで便利に移動できるツー

ルがあれば、行動範囲が広がり、より快適な観光をすることができる。他にも、大

型のショッピングモールやアミューズメントパークなど大きな施設内の移動で不

必要に体力を消耗することがなくなる。今のところ日本では、パーソナルモビリ

ティが歩道を走ることは法律で禁止されているが、アメリカやヨーロッパの各国

ではすでに認められている。法律が変われば次第にパーソナルモビリティが普及

し、人はより便利な移動手段を手にするだろう。

便利な次世代の乗り物として研究されているパーソナルモビリティであるが、さ

らにトヨタの「i-unit」や、ゼネラルモーターズの「EN-V」など搭乗者の行きたい

場所まで自動で走行するパーソナルモビリティについての研究も盛んである。ま

た、Google社は自動車の運転を自動化する自動運転カープロジェクトを推進して

おり、すでに運用段階まで研究が進んでいる

1

。2012年 8月には 48万 kmを無事故

で走破し、ネバダ州とカリフォルニア州では公道での運転が許可された。自動走

行する乗り物が今後普及することにより、人為的な事故を無くすことができるだ

けでなく、効率の良い走行による低燃費化や、障害者のハンディキャップを無くす

など様々な利益が得られると思われる。そのため、今後も研究・開発が活発に行

われることが予想される。

我々の研究室でも、自動走行するパーソナルモビリティである AT (Attentive

Townvehi
le) と呼ばれる移動体の研究を行っている (図 1.1)。ATは、自動走行す

るだけでなく、タッチパネル式のコンソールを介して搭乗者からの入力を受け付

1

http://www.itmedia.
o.jp/news/arti
les/1209/26/news064.html
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け、搭乗者に情報を提示したりできる移動体である。乗り物を情報端末化するこ

とで、我々にとって最も基本的であり、日常生活の大部分で行っている「移動」と

いう行動と情報内容を連携させ、人間と情報世界との新たな関係を見出すのが本

研究を含む研究全体の大きな目標である。

例えば、AT に乗って体験した記録をAT のセンサー情報とともに記録し、それ

をソーシャルサービスで共有することにより他のユーザーがある人の体験を閲覧・

引用し、それをAT を使って追体験できるような研究 [14℄や、美術館において、搭

乗者の閲覧したい作品までの自動走行と、その作品に関する情報提示を行うこと

でより豊かな鑑賞体験を可能にする研究 [27℄などが行われてきた。このように我々

は、移動と情報提供を同時に行える乗り物でしか実現できないようなサービスを

新しく提案し、その仕組みを開発してきた。

こうした自動走行するパーソナルモビリティには、進行方向に突然現れる移動

障害物などを回避し、目的地まで安全に走行する機能が必要不可欠である。安全

に自動走行するために解決すべき問題について次の節で説明する。

図 1.1: 個人用知的移動体AT

1.2 自動走行の安全性

移動体の自動走行に関する最大の課題は、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 [10℄[9℄[30℄[21℄[24℄。

（1）移動障害物を認識して、その移動経路を予測し、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
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向に移動する。しかし、このプロセスでは、移動障害物の認識から衝突まで十分

な時間がある場合、例えば正面から近づいて来る移動障害物とのすれ違いなどは

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ー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 [29℄や、音情報に基づいて物陰の人物認識を行う

手法 [32℄などが提案されてきた。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。

次の節で、これらの問題に対する本研究のアプローチについて述べる。

1.3 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

前節で述べた問題を解決するためには、移動体そのものの持つセンサーのみで

は十分ではなく、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、ということが重要になってくる。前節で述べたように、この問題を環境設置

センサーを用いて解決することはコスト的に困難であるため、それ以外の方法を

考える必要がある。

本研究では、自律走行可能な小型無人移動体（SUV: Small Unmanned Vehi
le）

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手法を提案する。具

体的な手順を以下で説明する。

1. ATの搭乗者が目的地を決め、ATはその目的地への経路を計算する

2. SUVはATの経路を取得し、自分の現在地からその経路に合流する経路を生

成し、自動走行を開始する

3. ATは SUVの後方を一定距離以上離れて自分の経路を走行する

4. SUVは経路上で死角等があり特に走行に注意するべき場所を自動的に検出

し、その場所を通るときは減速して移動する

5. SUVは逐次ATに自身のセンサーの情報と SUV自身が検出した移動障害物

の情報を送る
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以上の仕組みで、ATは死角から接近する移動障害物を離れた位置で検出するこ

とができ、それによってATは安全に自動走行することが可能となる (図 1.2)。

本研究で特に重要な技術として、上記の 4に関して、経路上の注意するべき場

所を「注意区間」と呼び、これを検出する仕組みを実現した。注意区間を直感的

に説明すれば、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。本研究では、注意区間を、視

認できる領域が急増する区間として、地図上で計算する手法を提案する。図 1.3は

経路と地図から計算された注意区間の例である。また、この手法によって正しく

注意区間が検出されたかを実験によって検証した。

また、上記の 5に関して、SUVのセンサー情報を利用して、ATのセンシング

領域を拡張する手法を実現した (図 1.4 )。この手法は周辺の環境の地図を自動生

成する仕組みとその地図上での姿勢 (位置と向き)を推定する仕組みによって成り

立っており、この技術を用いて、共通の地図の座標系で SUVとATの姿勢を表す

ことができる。

以上が、本研究の提案手法である、ATの自動走行の安全性を向上する仕組みで

ある。さらに、本研究ではこの手法の安全性の向上についてシミュレータで評価

を行った。それについて次節で説明する。

図 1.2: ATの経路上を先行して自動走行する SUV
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図 1.3: 注意区間の検出例

図 1.4: SUVによるATのセンシング領域の拡張

1.4 シミュレータによる評価実験

前節で説明した提案手法より、ATの自動走行の安全性を評価するためには、移

動障害物が自由に動きまわる屋内の環境で、ATがその移動障害物と衝突すること

なく目的地まで到着できるかどうかを検証すればよいと考えられる。しかし、こ

れを厳密に評価するためには、実験環境と移動障害物の数と実験回数をある程度

以上に大規模にする必要があり、実環境での実験は困難である。そこで、本研究

ではシミュレータによる評価実験を行った。

シミュレータ上では、実際に存在する屋内の地図に基づいて、大規模な仮想環

境を作成し、そこで SUVとATを長時間走らせることにより移動障害物との衝突
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の有無を調べた。シミュレーション中の移動障害物とATと SUVの位置と向きは

全てログとして保存され、このログを分析することで、ATや SUVに危険な状況

が発生した頻度などを調べることができる。図 1.5は作成したシミュレータ上で危

険な状況と判断された例を示している。

シミュレータによる評価実験で検証した仮説は以下の 3つである。

1. ATは SUVと連携走行することにより、移動障害物の認識が早まり、危険な

状況 (移動障害物と衝突しそうな状況)を回避することができる

2. 移動障害物と衝突しそうな状況は注意区間付近で起こりやすい

3. ATは SUVと連携走行することにより、安全かつ効率的に移動できる

以上の 3つの仮説を検証するために、いくつかの実験を行った。仮説 1につい

ては、実験によって、SUVと連携走行することによりATの移動障害物の認識が

平均で 3.3秒で早まることが分かり、2については、移動障害物と衝突しそうな状

況は平均して 91.0% が注意区間で発生することが分かった。また、3については、

ATと SUVの自動走行の速度が 0.5m/se
から 1.4m/se
までのどの速度でも安全

で効率的（平均速度が障害物を考慮しない場合とほぼ同等）に走行できることが

分かった。

図 1.5: シミュレータ上で検出された危険な状況の例

1.5 本論文の構成

以下に次章以降の本論文の構成を示す。第 2章では、個人用知的移動体ATと小

型無人移動体 SUVについて、それらのコンセプトと機能について詳しく述べる。

第 3章では、ATと SUVに実装した自動走行の仕組みについて詳しく述べ、第 4

章では、SUVによって、どのようにATの自動走行をより安全にするかについて

述べる。第 5章では、シミュレータ上で行った、提案手法の評価実験について、そ
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のシミュレータの仕様と実験結果を含めて述べる。第 6章で、本研究の関連研究

について述べ、最後の第 7章で、まとめと今後の課題について述べる。
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第2章 個人用知的移動体と小型無人

移動体

筆者の所属する研究室では、人間の生活において最も基本的で重要な要素の一つ

である「移動」に着目し、移動体を用いて人間を物理的に移動させることで、我々

の生活する実世界と情報の世界をより密接に関連付ける仕組みを探求している。人

間にとって「移動」は、自立的かつ快適に生活するために必要不可欠な行動であ

り、我々は生活の多くの時間において「移動」しなければならない。そのために

人間はこれまで、自動車・バイク・車椅子など様々な移動体を数多く作り上げ、現

在もそれらを幅広く利用している。このような状況で、情報技術を人間の生活に

役立たせるために、人間の「移動」と情報との新たな関係を構築することを目指

す。そのためには、日常的な移動体そのものを情報端末とする手法が考えられる。

つまり、乗り物に情報処理・通信機能を持たせ、情報処理と人間の物理的な移動

を連動させる、搭乗型（マウンタブル）コンピューティングという考え方である。

この搭乗型コンピューティングのコンセプトのもと、情報端末化した移動体の一

つとして、我々はAT（Attentive Townvehi
le）と呼ばれる、個人用の知的移動体

を設計・開発している (図 2.1右)。ATは、搭乗者である人間や自身を取り巻く環

境に適応し、他の移動体との通信によって協調的に動作することが可能な個人用

の乗り物である。

また、本研究ではATと連携して自律走行する小型無人移動体 (SUV: Small Un-

manned Vehi
le)を開発し、それに ATの安全性を向上させるための拡張型セン

サーとしての機能を実現した (図 2.1左)。

本章では、ATと SUVのコンセプト、各種センサーを含むATと SUVに搭載さ

れた主要なデバイスについて説明する。

2.1 ATのコンセプト

ATは、搭乗者である人間や AT自身を取り巻く環境に適応することで、搭乗者

を支援する、全方位移動・自動走行可能な個人用の乗り物である。図 2.2に示すよ

うにATにおける研究テーマは多岐にわたっている。以下にそれぞれのテーマにつ

いて説明する。

ATと環境とのインタラクション

ここで言う環境とは、物理的環境 (実世界)と情報的環境 (情報世界)の 2つの意味
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図 2.1: 個人用知的移動体 (右)と小型無人移動体 (左)

を持つ。物理的環境とは、人間や ATと物理的に作用し合う環境である。人間が

感覚によって物理的な世界を認識するように、ATはセンサー類によって世界を認

識し、人間が運動によって物理的な世界に影響を与えるように、ATはモーターに

よって物理的な世界に影響を与える。一方、情報的環境とは、地図情報などの、AT

がアクセスできるコンテンツやサービスの集合を示している。これに関連して行

われた研究に、実世界対象物の認識手法 [23℄や、場所に連動した情報コンテンツ

の利用 [28℄や、3次元地図の自動生成に関する研究 [17℄などがある。　

ATと人間とのインタラクション

ATが搭乗者の特性を把握し、情報処理を搭乗者に適応させる、個人適応という考

えに関する研究課題がある。搭乗者によって、提示するインタフェースやATの移

動速度を変化させたり、搭乗者の嗜好やその場の状況に応じた情報を提示するな

どの研究が行われている。また、ATが搭乗者を識別してインタラクションを行う

例として、これまでにはATを降りた搭乗者を追尾する研究 [16℄や、ジェスチャに

よる操縦インタフェースに関する研究 [18℄が行われてきた。　

AT間 (移動体間)のインタラクション

移動体間通信を行うことで、AT同士が協調して走行することができる。これまで

に、お互いに接近しているAT同士が衝突回避を行う研究 [20℄や、無人のATが有

人のATを追尾するなどの研究 [31℄が行われてきた。また、AT同士の通信だけで

なく、搭乗者間のコミュニケーションを共有・再利用するなどの研究 [17℄も行われ

た。　

ATの個体としての自律性
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人間の生活において基本的な部分をなす「移動」を支援するために、自動的に目

的地へ到着する機能を実現するという研究課題である。到着することだけが目的

ではなく、いかに効率よく移動するかという問題もこのテーマに含まれる。ATの

マニュアル操作の際に、障害物と衝突しないように補正する補助走行についての

研究 [15℄や、SUVを環境に独立して走らせ、環境内の通行不能箇所を検出し、そ

の情報を元にATの経路生成を効率化させる研究 [25℄などが行われてきた。　

ATの搭乗者の安全性

ATのような、人間を乗せて自動走行をする移動体は、特に安全性の問題について

慎重に対処する必要がある。具体的には、AT自身の持つセンサーや環境側のセン

サーなどを利用して環境情報をできるだけ正確に取得することで、安全な走行を

実現するという研究課題がある。本研究のテーマも主にここに位置付けられる。　

　 以上のように、ATは、搭乗者や環境や他のATと、センサー類を用いて様々な

インタラクションを実現することによって、搭乗者である人間や、環境への適応

が可能な移動体を目指している。

図 2.2: ATに関わる研究テーマ

2.2 ATの構成

本節では、図 2.3に示している、ATの構成を説明する上で特に重要になるデバ

イスおよびセンサーである、メカナムホイール、レーザーレンジセンサー、ロー

タリ-エンコーダ、3軸角度センサーについて説明し、それらを用いて実現される

ATの特徴・機能について説明する。
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図 2.3: ATの主要な構成要素

2.2.1 メカナムホイール

ATはメカナムホイールという特殊なホイールを 4個用いており、全方位移動を

可能である (図 2.3)。メカナムホイールは車軸に対して 45度傾けられた小型のロー

ラーを車輪の周囲に等間隔に複数個（たとえば、8つ）並べて取り付けられた車輪

である。本体としての車輪はモーターによって制御することができるが、周囲の

ローラーの回転は制御できず、空転するのみである。メカナムホイールは正転す

る際、ホイール自体は前方向に移動するように回転するが，車軸に対して 45度傾

けられた方向に配置されたローラーにより、ローラー軸方向に対して法線方向の

推進力が生じない。この結果、メカナムホイールは，ローラー軸と平行の方向に

推進力が発生する。したがって、4輪の進行方向の組み合わせによって全方位移動

が可能となる。ATは、全方位移動ができる特性を活かして、障害物を回避する際

に車体の向きを変更することなく、そのまま横や斜めに移動できる (図 2.4)。この

仕組みには、車などの移動体のように、回避する際に、現状よりも対象に接近す

ることなく回避することができ、方向転換に余分な空間を必要としない、といっ

た利点がある。

2.2.2 レーザーレンジセンサー

ATは、自分から見た障害物までの距離と角度を知ることができるレーザーレン

ジセンサーを搭載している (図 2.3)。このセンサーは、物体にレーザー光をあて、
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図 2.4: 全方位移動による障害物の回避

その反射光を受光して物体までの距離を算出する。この方法で、一定角度間隔で距

離を測定することで、平面上に扇状の距離情報を、最大 30m、角度 240度の範囲で

得ることができる。なお、レーザーレンジセンサーには北陽電気のUTM-30LX

1

を

使用した。このセンサーを ATの前後左右に１つずつ計 4つ装備した。レーザー

レンジセンサーはそれぞれ図2.5のように 180度の範囲の障害物を検出するように

設定し、ATから見た角度にセンサーの死角が無いように設置している。ただし、

床面からの高さが約30
mの位置にセンサーを固定しているため、その高さの床面

に平行な平面上のみがスキャンされる。実際にスキャンした様子が図 2.6である。

レーザーレンジセンサーはATの目として様々な用途で使われる。例えば、移動障

害物を検出して、避ける方向を決めたり、自動走行時に壁の位置と向きを検出し

て自分の向きを補正したり、コントローラーによるマニュアル走行時に障害物に

ぶつからないように補助する時などに利用されている。

2.2.3 ロータリーエンコーダと3軸角度センサー

ATには車輪の回転数を知るためのロータリエンコーダと、現在の向きを知るた

めの 3軸角度センサーを搭載されており、その情報からオドメトリの計算を行う。

なお、オドメトリ情報とは、タイヤの回転角度など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。ATは 2.2.1項で説明したように、メカナムホイールという特殊なホイール

で全方位移動を実現している。ATの後方左側のメカナムホイールのベルト部分に

ロータリエンコーダを取り付け、そこで取得した信号をマイコン（PIC）で計算す

ることで ATにホイールの回転数を伝達する。ホイールの回転数にホイール一周

で進む距離をかけることでATの走行距離を計算することができる。しかし、4つ

1

http://www.hokuyo-aut.
o.jp/02sensor/07s
anner/utm 30lx.html
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図 2.5: 4つのレンジセンサーの統合

図 2.6: レンジセンサーによる障害物の

検出

のホイールが独立な力で回転することにより直進以外の全方位移動やその場回転

を行っているため、一つのホイールにロータリエンコーダをつけるだけでは全方

位移動、その場回転のオドメトリを計算することはできない。そこで、本研究で

は ATが直進移動とその場回転の時だけのオドメトリを取得した。直進の制御を

している間はロータリエンコーダ、その場回転の制御をしている間は 3軸角度セ

ンサーと使い分けることによりATのオドメトリ情報を計算している。なお、AT

のロータリエンコーダはオムロンのE6A2-C、3軸角度センサーはMi
roStrainの

3DM-Gを使用した。

2.3 SUVのコンセプト

誰かの後ろに付いていく方が、一人で歩くより安全であろう。そのような直感

から、1.2節で述べた自動走行の安全性に対する問題へのアプローチとして、小型

で無人の移動体を先に走らせることで、後ろを走る移動体の搭乗者の安全性が向

上するのではないかという着想に至った。そこで本研究では、SUVをATの自律

走行する拡張センサーとして位置付け、それに基づく、ATの安全性を向上させる

ための新しい手法を提案する。

1.2節でも述べたように、ATが自動走行中に、死角となる領域から接近する移

動障害物を移動体自身のセンサーで検知することができないことは安全性に関す

る重大な問題の一つである。それゆえ、死角から接近している人間を安全に回避

することは困難である。このような問題は、移動体そのものの持つセンサーでは

不十分であり、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、
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ということが重要になってくる。しかし、複雑で数多く存在する通路の全域に渡っ

てそのようなインフラを整備することはコストの面で実現が困難である。よって

上記の問題を、インフラとして環境にセンサーを設置するやり方以外の方法です

るべきと考える。

ところで、搭乗者の安全のために移動体が走行可能な全ての地点の環境情報を

知る必要はあるだろうか。例えば、現在地から遠く離れた地点の環境の情報が搭

乗者の安全性に大きく関わってくることはあまりない。一方、進行方向の前方の

死角に移動障害物が接近している場合、その情報を取得することは搭乗者の安全

性と大きく関係する。つまり、搭乗者の安全のために知りたい情報の重要度が、全

ての地点で同等ではなく、一部の情報、特に進行方向前方に集中していると考え

られる。そこで、その領域をATに代わってセンシングするために、ATの前方に

SUVを自律走行させる。センシングした情報をATに伝達することで、ATは自身

のセンシング領域を SUVによって拡張することができる (図 2.7)。図 2.7の青色

で表される領域はSUVのセンシング領域で、黄色はATのセンシング領域である

が、ATは SUVのセンサー情報を知ることができるため、青色の領域の障害物情

報も知ることができる。

図 2.7: 小型無人移動体 (SUV)による死角からの移動障害物の検知
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2.4 SUVの構成

SUVは、ベースとなる移動体として二輪走行機構、障害物を認識するためのレー

ザーレンジセンサー、移動障害物（特に、人間）を認識するための深度センサー、

そしてそれらを制御するためのノートPCから構成されている (図2.8)。なお、CPU

が Core i7 2.80GHz程度のノート PCを使用した。以下で、二輪走行機構、レー

ザーレンジセンサー、深度センサーについて説明する。

図 2.8: SUVの構成

2.4.1 二輪走行機構

SUVはベースとなる移動体として iRobot社の iRobot Createを使用している

(図 2.9)。iRobot Createは、お掃除ロボットとして知られるRoombaをベースとし

た、教育・開発者向けのプログラム可能なロボットである。iRobot Createはサー

ボモーターによって独立に動く二つの車輪を持ち、これにより前後移動・その場回

転・カーブ移動が可能である。速度は-500mm/se
～ 500mm/se
の範囲で可変であ

る。また、二つのタイヤの回転数を内部で計算することによって、走った距離と回

転角度 (オドメトリ情報)を知ることができる。このオドメトリ情報は必ずしも正

しい値ではなく、誤差を含む値である。モーターの回転数が高出力の時と、低出力

の時の誤差は特に大きいが、3.2節で説明する位置推定の機能で現在位置を推定す

るための情報としては十分な精度である。これについては 3.2.3項で詳しく説明す

る。また、iRobot Create本体には様々なセンサーが標準で搭載されている。バン

パーセンサー、ホイールセンサー、PSDセンサー、IRレシーバーである。このう

ち、バンパーセンサーは iRobot Createの前面の左右にそれぞれ 1個ずつ装備し、

進行中に右のバンパーセンサーが反応したら左へ回転し軌道を修正するなど、この

センサーの値によって SUVの動作を決定することができる。また、壁と衝突した

時の衝撃を吸収してくれる。ホイールセンサーはタイヤが地面に着いているかを調

べるセンサーである。タイヤが地面に着いていない時は、制御PCの信号を無視し

て必ずモーターの回転を停止する機能を持つ。PSDセンサーは iRobot Createの
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側面の壁との距離を測ることができるが、SUVはレーザーレンジセンサーによっ

て、広範囲の障害物までの距離を測定可能なため、本研究では PSDセンサーは使

用しない。IRレシーバーは赤外線の信号を受信することができるセンサーである。

これにより iRobot Createに付属するリモコンから命令を送信することができる。

図 2.9: iRobot Createのセンサー

2.4.2 レーザーレンジセンサー

SUVには 2.2.2項で説明した ATに装備されたものと同じレーザーレンジセン

サーが搭載されている。図 2.10のように前後 1つずつレンジセンサーをもち、そ

れぞれの測定範囲を統合することで、全方位の障害物の距離を検知することがで

きる。ちなみに、前のレンジセンサー 1台のみの構成でも、3章で説明する自動走

行の仕組みには支障はない。ただし、レンジセンサーの取得可能範囲が広いほど、

3.2節で説明する位置推定の精度が向上する。

図 2.10: レンジセンサーの取得可能範囲
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2.4.3 深度センサー

SUVにはKine
t

2

と呼ばれるデバイスが搭載されている。Kine
t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ーを持つデバイス

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ーと異なり，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。図 2.11は深度セン

サーによって移動障害物の検出を行っている様子である。図 2.11右には、深度セ

ンサーによって検出された移動障害物の領域が青く表示されている。SUVは AT

の拡張センサーとして、死角から接近する移動障害物を検出する機能が特に重要

であるため、前項のレンジセンサーに加えて深度センサーによって移動障害物を

検出する。これについては 4.3.2節で詳しく説明する。

図 2.11: 深度センサーによる移動障害物の検出

2

Kine
tは米国Mi
rosoft Corporationの米国およびその他の国における登録商標である。
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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 [12℄。

1. 環境地図生成

2. 自己位置推定

3. 経路生成

4. 自動走行の制御

1はATと SUVが自己位置を推定したり、走行可能領域を識別するために事前

に地図を作成するタスクであり、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）を推定するタスクで、3は指定された目的地まで環境地図上のどこを走

るかを決定するタスクである。4は生成した経路を実際に走行するために制御を行

うタスクである。それぞれのタスク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。

3.1 環境地図生成

移動体が現在地を把握し、目的地を決定し、その場所まで自動走行をするため

には、走行する物理的空間の地図が必要である。本研究では、この地図を環境地

図と呼ぶ。環境地図は以下の 2つの情報から構成される。

1. 占有格子地図

2. グラフ構造データ

1の占有格子地図とは、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。図 3.1のグレイスケールで表されているのが占有格子

地図の例である。白い領域は何もない走行可能な領域、黒い領域は壁などの障害
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物によって通れない領域、灰色の領域はセンサーで取得できなかった未知の領域

である。3.2節で説明する位置推定機能では、この地図と移動体のセンサー情報を

比較することで、占有格子地図上の移動体の位置を推定することができる。また、

占有格子地図は地図を作成した時点での障害物の地形的位置関係を示した情報で

あるため、地図にない情報、つまり移動した静止障害物または移動障害物を検出

するのに有効である。この情報は、本研究の提案手法の一つであるセンシング領

域の拡張にとって重要な情報である。これについては 3.3.2項で詳しく説明する。

また、占有格子地図の具体的な生成方法を 3.1.2項で説明し、生成された地図と実

環境の誤差を 3.1.3項で説明する。

2のグラフ構造データはノード情報とエッジ情報から構成され、ノード情報は占

有格子地図の座標と関連付けられた点であり、環境のある地点の状態や属性を表

す。エッジ情報はノード間が通行可能かどうかを表す情報である。このグラフ構造

データを用いることで、入力された目的地に対する経路の探索や、移動障害物や

地図上にない静止障害物に対する柔軟な対応を可能にする。これについては 3.3.2

項で説明する。また、このグラフ構造は占有格子地図から自動生成することが可

能である。図 3.1の水色で表されている点と線がグラフ構造の例である。グラフ構

造の生成方法については 3.1.4項で説明する。

図 3.1: 環境地図の占有格子地図とグラフ構造データ

3.1.1 SLAM問題

本節の冒頭で説明した占有格子地図を生成するためには、移動体のオドメトリ

情報 (これまでの移動距離情報)とセンサー情報から、自己位置と地図を同時に推

定しなければならない。これは Simultaneous Lo
alization and Mapping (SLAM)

問題として有名な問題 [5℄[3℄[4℄[22℄[13℄である。SLAM問題とは時刻 0から tまでに

おけるセンサー情報 z

0:t

(= z

0

; z

1

; :::; z

t

)とオドメトリ情報 u

0:t

が与えられた状態で

の、時刻 tの姿勢 a

t

= (x

t

; y

t

;θ
t

)、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）の事後確率
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p(a

t

; mjz

0:t

; u

0:t

)

の分布関数を求めることである。姿勢 a

t

は、時刻 tでの位置 p(x

t

; y

t

)と向き �

t

を

表す。SLAM問題の難しい点はとは、センサー情報 z

0:t

とオドメトリ情報 u

0:t

のど

ちらも誤差を含む値なので、それらを考慮しなければならないことである。SLAM

問題に対しては数々の手法が提案されている [12℄。筆者が所属する研究室では、こ

の SLAM問題を解決する手法の一つである ICP(Iterative Closest Point)アルゴリ

ズム [2℄による地図生成を実現した。次に具体的に説明する。

3.1.2 占有格子地図の生成方法

本節の冒頭で説明した占有格子地図の生成方法について説明する。地図生成の対

象となる実環境で、前述の SUVを手動操作で走行させ、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生成する。

占有格子地図を表す確率変数の行列mを、時刻 0から tまでの姿勢の列を表す

a

0:t

(= a

0

; a

1

; :::; a

t

)と、センサーの計測値 z

0:t

から求める。センサーの計測値 z

0:t

は時刻 tにおけるセンサーのレンジ内の障害物までの距離（単位はmm）と、セン

サー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(mjz

0:t

; a

0: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(mjz

0:t

; a

0:t

)

を求めることは計算量的に困難であるので、mの点 (i; j)における確率変数をm

i;j

とし、p(mjz

0:t

; a

0:t

) =

Q

i

Q

j

p(m

i;j

jz

0:t

; a

0: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。レンジセンサーの値から p(m

i;j

jz

0:t

; a

0:t

)を求める

方法は inverse range sensor model[12℄を使用した。このアルゴリズムはセンサー

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。センサーの値 z

0:t

と姿勢 a

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

体的な手順としては、移動体を走行させることによって得られるオドメトリ情報

u

0:t

と、レンジセンサーの情報 z

0:t

から以下の方法で求める。

1. mの初期値として、全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。
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2. 地図作成時の出発地点 a

0

を原点として、p(mjz

0

; x

0

)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(a

i

jm; z

i

; a

i�1

; u

i

)が最大となる a

i

を探索する

4. 3 で求めた a

i

によって p(mjz

i

; a

i

)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 3.2 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に基づいて作成した。なお、参考文献

[12℄によれば、屋外の環境地図の場合、適切な間隔は経験的に150mm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 50mmとした。

図 3.2: 生成された占有格子地図

3.1.3 実環境と生成された地図の比較

前項で生成された占有格子地図がどの程度正確か、実環境と比較することで検

証した。具体的には、以下の二点について検証した。

1. 生成された地図が実環境とどの程度相似であるか

図 3.4は SUVによって生成された地図であり、図 3.5はその地図の壁部分を

抜き出した図である。図 3.5と図 3.3の見取り図を重ね合わせることで、実

環境と生成された地図が相似な形をしているかを調べた結果、図 3.6に示す

ように、見取り図とかなり正確に重なっていることが分かる。一番下の、黒

字で 9.91と書かれている壁は見取り図と、生成された地図でずれているよう

に見えるが、見取り図の壁は柱の外側を結ぶ線であるため、これは外壁の線
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である。よって全体的に相似な地図になっていることが分かる。また、生成

された地図ではエレベーターの下側に壁があり見取り図にはない。しかし、

実際には薄い壁があり、見取り図と実際の環境は若干異なっている。

2. 生成された地図と実際の距離情報にどの程度の誤差があるか

生成された地図はレンジセンサーを用いて作られた地図なので、距離情報

を含んでいる。地図上での距離がどの程度正確であるか、実環境の壁の長さ

を測ることで比較したところ、図 3.6に示されるような結果になった。この

図で、太い黒字で書いてあるのが実際に計測した距離で、赤字が生成された

地図の長さである。単位はメートルである。誤差が一番大きいのは、実際は

9.91mで地図上では 9.83mの壁である。誤差は-0.8% で、誤差はあまりない

ことが分かった。

図 3.3: 環境の見取り図

図 3.4: レンジセンサーにより生成された

地図

図 3.5: 生成された地図の壁を抜き出し

た図

図 3.6: 実環境と生成された地図の比較
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3.1.4 グラフ構造の生成

本節の冒頭で説明した通り、環境地図には壁などの障害物の位置関係を保持す

る占有格子地図と、経路計算や地図の部分的な領域・地点の属性を保持するグラフ

構造データがあり、本項ではグラフ構造データの生成方法について説明する。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

の通りである。

まず、図 3.7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 3.7のピンク色

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

3.8は生成されたグラフ構造データを表している。

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

体に通って欲しくない場所や、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

者はレンジセンサー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。地図にな

い障害物によるグラフ構造データの更新については、さらに 3.3.2項で説明する。

図 3.7: 地図上の障害物とその境界線

図 3.8: 地図に付与されたグラフ構造

3.2 自己位置推定

ここでの自己位置推定とは、前項で生成した環境地図と現在のレーザーレンジ

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。前

項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 iにおいて
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p(a

i

jm; z

i

; a

i�1

; u

i

)が最大になるような a

i

を求めるという点では、自己位置推定は

地図生成と同じ問題である。

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、精度よりも物の配

置が若干変化した状態などでも一定の誤差以内でx

i

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 [12℄を、

自己位置推定に用いた。次項ではこの方式による自己位置推定の方法について説

明する。

3.2.1 パーティクルフィルタによる自己位置推定

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。本項の冒頭で説明した事後確率 p(a

t

jm; z

1:t

; u

1:t

)の分布

関数をパーティクルフィルタで求めることで自己位置推定を行った。パーティク

ルフィルタによる自己位置推定は次の 4ステップで行われる。

1. 予測

各パーティクルについて、次の運動モデルに従って次状態のa

t

を予測する。

a

t

= a

t�1

+R

t�1

(u

t

+ w

t

)

R

t

: a

t

の向きへの回転行列

w

t

: オドメトリ誤差を表す正規分布N(0;

P

W

)に従った乱数 (ここでの

P

W

は経験的に求めた。また乱数はボックスミューラー法により計算した)

2. 尤度計算

各パーティクルについて尤度 p(z

t

ja

t

; m)を個々の計測値に対する尤度の積

p(z

t

ja

t

; m) =

Q

K

k=1

p(z

k

t

ja

t

; m)で求める。個々の尤度は、計測値から占有格

子地図上の障害物の最近傍点を求め、最近傍点と計測値のユークリッド距離

をM-estimator[8℄で評価した。また、最近傍点は kd木 [1℄によって求めた。

M-estimatorは例外値に小さな重みを与えるような評価関数で、計測値には

環境地図に存在しない点が含まれる可能性があるのでこの評価方法を使用し

た。また kd木は高速な最近傍探索として知られるアルゴリズムである。

3. リサンプリング

前の状態の各パーティクルの尤度を元にパーティクルを選び直す。高い尤度が

与えられたパーティクルを多くのパーティクルにコピーし、尤度の低いパー

ティクルを消去することにより、パーティクル数を一定に保つ。

4. 位置の決定

パーティクルの分布の平均を現在位置とする。以上の方法で位置を推定する
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が、この方式は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。

AT や SUV はそれぞれの位置を相互に伝達することが可能である。そのため、

レンジセンサー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、そのデータを自己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。

ここでの自己位置推定は、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回の自

己位置推定にかかる処理時間は 10mse
以下（CPU は Core i7 2.80GHz）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自己位

置推定を行うことができた。

3.2.2 パーティクルフィルタによる自己位置推定の性質

前項の仕組みで姿勢を推定した。本項ではパーティクルフィルタでの自己位置

推定の性質について説明する。なお、この項の説明として使用する図の水色で表

される領域は占有格子地図の障害物部分を抜き出した領域である。

1. オドメトリに急激な誤差が現れても正解のパーティクルが含まれていれば収

束する。

図 3.9左はオドメトリに急激に誤差が乗った時で、図 3.9右がその後 3回自己

位置推定を行った後の状態である。水色が地図情報を表し、オレンジが自己

位置推定した SUVの現在地を表し、青が現在のセンサーの値を表している。

図 3.9: オドメトリの誤差の収束
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2. 特徴が少ない時にはパーティクルは分散し、特徴が多い環境では収束しやす

い。

図 3.10左を見ると SUVの周りに赤い点が散らばっているが、この点は一つ

のパーティクルの現在地を表す。この図では左の壁と右の壁しかセンサー情

報がないため、縦にパーティクルの分散が広がっている。しかし、図 3.10右

はその後突き当たりの壁をセンサーが認識するようになることで縦方向の分

散が収束している。

図 3.10: パーティクルの分散の増大、減少する場所

3. 地図作成時と多少物の配置が変わっていたり、周りに人がいたりするなど、

地図情報と多少ずれがあっても大まかに合っていれば収束する。

図 3.11左のように地図生成時にない静止障害物 (図の緑の部分)を環境に置

いた状態で自己位置推定を行ったのが図3.11右である。現在のセンサーの値

で地図との重なりがない部分存在しても他のセンサー情報の重なりにより自

己位置推定ができている。

以上の性質は実環境を走るためには有効な性質である。性質 2のような特徴点

が少ない環境で分散してしまうのは、真っ直ぐな壁が続くようなところで分散が

壁方向に拡がってしまうためである。しかし、壁の突き当たりや途中で障害物が

ある環境では位置の分散を収束させることができる。

　前項で説明したパーティクルフィルタでは、初期の姿勢を平均としたガウス分

布に従ってパーティクルを生成するため、初期の姿勢が大きく異なる場合は正し

い姿勢に収束しない。パーティクルの姿勢を環境地図に一様に分布させることで、

位置の初期値を決めることなく位置を推定することができる。図 3.12はパーティ

クル数を 10000にして地図全体にパーティクルを一様に分布させることで、自己

位置推定を行った時の結果である。各パーティクルの位置を赤い点で示している。

図のÀは走行を開始した直後の様子であり、赤い点が地図全体に広がっている。Á
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図 3.11: 動的環境での収束

でいくつかの候補にパーティクルが集まっていき、Âではほとんど一つの候補に集

まっている。�では完全に一つの地点にパーティクルが密集している。この例では

�で密集した地点が正しい位置であった。しかし、Áのような状態から正しい候補

に収束するとは限らない。さらに、パーティクルの数を局所的推定よりはるかに

多くしなければならないので、処理に時間がかかる。本研究では、より安定した

推定法である局所的推定を用いる。

3.2.3 自己位置推定の精度の検証

パーティクルフィルタによる自己位置推定が、オドメトリのみで位置を計算す

るのと比べて、どの程度正しく位置を推定できているのかを実験によって検証し

た。ここで検証したいことは、パーティクルフィルタによる自己位置推定を行う

ことにより現在地情報に誤差が累積することなく、ある一定の誤差内に留まりつ

づけるかどうかである。実験内容は以下の通りである。

1. 出発地点から決まったコース (図 3.13)をリモコンによるマニュアル操作で 6

周する。

2. 出発地点に目印をつけておき、毎周 SUVが目印の位置に来た時点で自己位

置推定なしの現在地情報と自己位置推定ありの現在地情報を記録する。

3. 出発地点と 2の現在地情報との距離を調べる。

以上の実験を行えば、2の手順で記録される現在地情報と出発地点との距離が 0

に近づくほど精度よく現在地を認識できていることになる。また、3で計算した距

離のグラフと自己位置推定あり、なしでの 1周、6周時の軌跡を示す。

図 3.14のグラフを見ると、自己位置推定なしのオドメトリ情報のみだと誤差が

累積されており、パーティクルフィルタによる自己位置推定ありの結果が1周目か
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図 3.12: 大域的推定の結果

図 3.13: 実験環境と実験コース
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図 3.14: 周回後の現在地情報と出発地点との距離

図 3.15: 自己位置推定あり・なしの場合のそれぞれの軌跡

ら 6周目まで一定の誤差範囲内で落ち着いていることがわかる。図 3.15の軌跡を

見ても自己位置推定なしの場合は誤差の累積のため現在地情報と実世界の現在地

の対応が全く取れていないが、自己位置推定ありの方は安定して自己位置推定が

できていることが分かる。以上の結果から自己位置推定を行うことにより、現在

地の誤差が累積されないことが検証された。

3.3 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。

3.3.1 A*アルゴリズムによる経路生成

3.1.4項で説明した環境地図のグラフ構造データ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内の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*はダイクストラ法による推定値が小さいものから順に探索し、
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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 [6℄。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 3.16に生成された経路を示す。

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、環境地図上に存在しない障害物を認識し

た場合に、より柔軟な経路生成を行うためにグラフ構造を用いる。これについて

は次項で詳しく説明する。また別の理由として、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荒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

法を提案する。

図 3.16: 地図に付与されたグラフ構造と生成された経路

3.3.2 地図に含まれない障害物の検出とそれを考慮した経路生成

環境地図中に存在しない障害物、例えば、通路上にダンボール箱などが置かれ

たりする状況において、移動体はこれを回避する経路を生成する必要がある。こ

れを実現するための 3つの機能について説明する。

1. 地図にない障害物を検出する機能

占有格子地図とレンジセンサーの値を比較し、レンジセンサーの計測値から

占有格子地図上の障害物の最近傍点を求め、最近傍点と計測値のユークリッ

ド距離が閾値以上離れている計測点を地図にない障害物とする。また、ここ

で検出された地図にない障害物は 3で説明する機能によって取り除かれるま

で環境内の障害物として保持され続ける。図 3.17のピンク色で表される領域

が現在のレンジセンサーの値の中で地図にない障害物である。緑の領域が過

去に検出した地図にない障害物である。以上の方法で地図にない障害物を検



38 第 3章 移動体の自動走行

出するが、自己位置推定の精度が悪いときに本来は地図に存在する障害物が

誤検出される恐れがある。そこで、自己位置推定の精度を、自己位置推定で

用いられるパーティクルフィルタのパーティクルの分散で評価し、分散が十

分に小さい場合のみ地図にない障害物を検出する機能を有効にした。図 3.18

は分散が大きく、自己位置推定の精度が低い例である。赤の点群はパーティ

クルの位置であり、図 3.17の水色の点群に比べ分散が大きいため地図にない

障害物の検出を行わない。

図 3.17: 地図にない障害物の検出

図 3.18: 分散の大きく位置推定の精度が低いケース

2. 地図にない障害物の情報を環境地図に反映して経路生成する機能

1の機能によって地図にない障害物が検出されると、障害物の座標とエッジの

線分との距離が閾値以下であるエッジを通行不可能なエッジとする。図 3.19

の黒い線は通行不可能なエッジを表している。前項で説明した経路生成で通

行不可能なエッジを計算に含めないことで、地図にない障害物を避けた経路

を生成することが可能となる。

3. 地図にない障害物が取り除かれたときにそれを検出し、環境地図に反映する

機能

レンジセンサーは最も近い位置にある障害物までの距離を返すため、検出さ

れた位置より短い位置には障害物が存在しない。そのため、計測値までの間
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図 3.19: 地図にない障害物によるエッジ情報の更新

に、地図にない障害物が存在する場合、この障害物はすでに存在しないため

取り除く。2で通行不可能になったエッジも、そこに関連付けられた地図に

ない障害物が完全に取り除かれた場合に通行可能になる。また、誤検出を防

ぐために 1で説明したパーティクルの分布が小さい場合のみ、取り除く機能

を有効にした。

3.4 自動走行の制御手法

本節では、前節の仕組みによって生成した経路を実際に走行するために、移動

体の駆動部に送信する制御コマンドを決定する方法について説明する。なお、AT

と SUVでは駆動部の機構が異なるが、本節では、SUVの駆動部である二輪走行機

構での自動走行の制御について説明する。

3.4.1項では二輪走行機構のカーブにおける車輪ごとの速度の設定について、3.4.2

項では経路に沿った自動走行のためのアルゴリズム、3.4.3項で自動走行の精度の

検証結果について説明する。

3.4.1 目標点に対するカーブ走行

2.1節で説明した通り、二輪走行機構は独立で動くサーボモータを左右に持つ。

右タイヤと左タイヤの速度を v

r

; v

l

とした時、v

r

= v

l

かつ v

r

> 0であれば前進、

v

r

= v

l

かつ v

r

< 0であれば後退、v

r

= �v

l

であればその場回転となる。その場回

転とは、移動体の位置は変わらずに向きだけ変わる動きである。そしてそれ以外

の v

r

; v

l

では、図 3.20のように移動体は半径の円を描くように平均速度でカーブ走

行を行う。v

r

; v

l

; r; vの関係は以下の式の通り。

左カーブの場合 :

v

r

v

l

=

r +

�

2

r �

�

2
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右カーブの場合 :

v

r

v

l

=

r �

�

2

r +

�

2

平均速度 : v =

v

r

+ v

l

2

� :右タイヤと左タイヤの幅

また、ある目標点へ到達するためのカーブ走行の半径 rは次のように求めるこ

とができる。移動体の座標を (x

1

; y

1

)、向きを �

1

、目標点の座標を (x

2

; y

2

)とする。

d =

q

(x

2

� x

1

)

2

+ (y

2

� y

1

)

2

� = atan2(y

2

� y

1

; x

2

� x

1

)� �

1

r =

d

2sinj�j

※ atan2(y; x)は引数 yに yの増加分、引数xにxの増加分を入力することで逆正接

を4象限表現で返す。atan(a)の範囲が [��=2; �=2℄であるのに対して、atan2(y; x)は [��; �℄で

ある 　

ただし、� = 0または �となる場合は、移動体の向きの直線上に目標点が存在

するためカーブ走行はできず、直進または後退を行うことで目標点に到達できる。

また、� > 0の時は左にカーブする場合で、� < 0の時は右にカーブする場合であ

り、移動体の平均速度 vでカーブ走行させるための v

r

; v

l

は前述の式より次のよう

になる。

左カーブの場合 : v

r

= v +

�

r

; v

l

= v �

�

r

右カーブの場合 : v

r

= v �

�

r

; v

l

= v +

�

r

以上の式で求めた v

r

, v

l

で走行するように二輪走行機構に命令を出すことで目標

点へ向かう動作が可能である。次項では本項の仕組みを使った自動走行の制御ア

ルゴリズムについて説明する。

3.4.2 自動走行の制御アルゴリズム

前節で説明した方法で経路が生成され、その経路を走行するためのアルゴリズ

ムを説明する。

1. 経路の 1番目と 2番目のノードを結ぶエッジを現在地エッジとする。移動体

の現在地が現在地エッジ上のどの地点か計算する計算方法は現在地から現在
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図 3.20: 二輪走行機構のカーブ走行

地エッジに垂線を下ろした時の交点である。この座標をエッジ上の現在地と

呼ぶ。図 3.21の水色のノードとエッジは前節の仕組みで生成された経路を表

し、橙色が移動体の現在地と向きを表している。この例ではノード間のエッ

ジが現在地エッジであり、紫の点がエッジ上の現在地である。

図 3.21: 現在地エッジとエッジ上の現在地

2. エッジ上の現在地から d

min

離れた経路上の点からd

max

離れた点までの間の

一定間隔ごとの点群を目標候補点とする。図 3.22、図 3.23の星マークがその

例である。全ての目標候補点に対して、現在地から目標候補点へカーブ走行

で向かった場合の軌跡を計算し、進行予定領域内にレンジセンサーで取得し

た値が含まれるかどうか判定する。図 3.22は赤の領域で表される進行予定

領域内に、青の点群で表されるレンジセンサーの値が含まれる例である。図

3.23は進行予定領域内にレンジセンサーの値が含まれない例である。進行予

定領域内にレンジセンサーの値が含まれない目標候補点の中で一番経路上離
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れた位置にある点を目標点とする。したがって、図 3.23の目標候補点を目標

点とする。

図 3.22: 目標候補点に対するカーブ走行の失敗判定

図 3.23: 目標候補点に対するカーブ走行の成功判定

3. 全ての目的地候補点で走行可能な点が存在しない場合は、現在地エッジの端

点のうち経路上離れた位置にあるノード (図 3.21の例で言えばノード n

2

)の

方向へその場回転を行い、手順 2に戻る

4. 目標点が決まったら、目標地点に対してカーブ走行を行う

5. 一定時間走行する

6. 経路の最終目的地に到達したかを確認する到達したら自動走行を終了する。

到着してなければ手順 7に進む。目的地への到達の判定は、移動体の現在地

と目的地の距離が閾値以下になるときとした。

7. 現在地エッジの変更の判定は、現在地エッジと次のエッジ (図 3.21の例で言

えば直線n

1

; n

2

と直線n

2

; n

3

)のなす角の二等分線を移動体の現在地が越えた

かを計算することによって行う。エッジ上の現在地を計算し、手順 2に戻る。
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3.4.3 自動走行の精度の検証

本節で説明した仕組みで SUVが正しく自動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動走

行が安定して行えることと、自動走行によって、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。地図を生成した時の出発地

点は、常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動走行の精度を確認した。さらに、自動走行の安定性を確

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、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を手動操作で走らせ、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 11m× 9m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 3.24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. 図 3.24の 7つの緑の四角のエリアから、ランダムに一ヵ所を選択し、目的地

とする。1で目印を付けた地点にSUVを置き、目的地に向かって自動走行さ

せた。自動走行には 1で生成した地図を用いた。目的地には 60
m× 60
m

の四角をテープで作ってあり、自動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、自動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
mであり、今回の実験での速度は 300mm/se
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
mとした。

3. 自動走行が完了したら、その場所から 2と同様の手順で次の目的地を選択し、

再び自動走行を開始させた。

4. 合計 5回の自動走行が行われた後、地図上の原点に向かって自動走行を開始

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 3.1に示す。環境地図上で設定

された目的地に、最大で 15.1
m、平均で 7.0
m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 3.2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
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図 3.24: 自動走行の目的地候補エリア

ずれも SUVの中心は枠内であった。また、自動走行の失敗の条件を、四角の領域

に完全にはみ出した場合、あるいは自動走行中に壁などにぶつかって自動走行を

中断した場合としたが、そのようなケースは一度もなかった。この結果から SUV

は安定して自動走行できることが実証された。

表 3.1: 目的地と到着地点の誤差

試行回数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

誤差 (
m) 6.2 15.1 13.5 3.0 9.3 2.1 1.9 10.8 0.8 7.3

最小 最大 平均 分散

誤差 (
m) 0.8 15.1 7.0 23.3

表 3.2: 自動走行の検証結果

目的地まで到着した時に、四角の領域に完全に入った 44回

目的地まで到着した時に、四角の領域から一部がはみ出た 6回

目的地まで到着した時に、四角の領域から完全にはみ出た 0回

自動走行中に壁などにぶつかって、自動走行を中断した 0回
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本章では、本研究の提案手法である SUVをATと連携走行させることでATの

自動走行をより安全にする仕組みについて説明する。

移動体の自動走行に関する最大の課題は、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、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ー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。そこで、SUVを拡

張センサーとして用いる手法を提案する。これは、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 SUVがAT

より先に自律的に移動し、AT の代わりに周囲の状況をセンシングすることで、後

続するAT の安全自動走行を実現する手法である。

本提案手法の重要な要素として、経路上の注意して走行すべき場所を「注意区

間」と呼び、これを検出する仕組みを実現した。注意区間の検出方法・精度につ

いては 4.1節で説明する。また、SUVのセンサー情報を利用して、ATのセンシン

グ領域を拡張する手法を実現した。これについては 4.2節で説明する。また、AT

と SUVの移動障害物の検出方法については 4.3節で、以上の仕組みを利用した安

全自動走行の仕組みについては 4.4節で説明する。

4.1 注意区間とその検出

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
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ぼ同義である。本章の冒頭で説明した通り、SUVをATの拡張センサーとして用

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、4.1.1項でこの注意区間を検出する手法を説明する。なお、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、4.1.2項でその手法の精度を被験者実験によって検証した。

4.1.1 注意区間の検出方法

高速で移動する移動体は低速で移動する移動体に比べてより多くの場所を注意

する必要がある。つまり、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、二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。

� 移動体の走行速度によって注意区間を長めに設定する必要がある。

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 a

k

= (a

k

; y

k

; �

k

) とする。a

k

; y

k

は k番目の区間の開始点の座標で、�

k

は (x

k

; y

k

)

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

路上の全ての注意区間を出力とする検出アルゴリズムを図4.1に示す。注意区間は

経路上の二点間の区間であり、その二点を出発地点に近い順で並べたもので表さ

れる。

図 4.1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。また、図

4.1の 3秒という数字は、注意区間を走る移動体が、死角から接近する移動体を回

避するために十分であると考えられる時間である。
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図 4.1: 注意区間の検出アルゴリズム
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以上の手順で検出された注意区間の例を図 4.2に示す。手順 7で伸ばした距離は、

SUVの注意区間での走行速度を 0.2m/se
としたため、0.6mである。また、同じ

図 4.2に図 4.1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 4.1の下図Á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。次項で、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を検証

する。

図 4.2: 注意区間の検出結果

4.1.2 注意区間の検出精度

3.1節で述べた手法で生成された環境地図から、前節で述べた手法により、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、その上で 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、一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 18mである。実験で使用した経路の一つを図 4.3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同じ図に示した 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 4.4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
m以内で
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ある場合を一致として扱った。図 4.3と図 4.4を比較すると、検出結果の 1箇所を

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 4.1のような結果になった。誤検出してしまった区間の

原因の一つとして、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

ことが挙げられる。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

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

が必ずしも有効に機能しないことは、今後解決すべき課題の一つである。

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 (pre
ision)よりも再現率 (re
all)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。

図 4.3: 使用した経路とその注意区間
図 4.4: 使用した経路とその検出結果

表 4.1: 検出精度の実験結果

正解データの注意区間の総数 35

検出結果の注意区間の総数 41

各経路の適合率の平均 88.8%

各経路の再現率の平均 100.0%

4.2 ATとSUVのセンシング領域の統合

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 3.1 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3.2節で説明し
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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 4.5に

示す。これは、ATのタッチパネルディスプレイで確認することができる情報で、

搭乗者は常に、ATと SUVのそれぞれのセンシングした情報（画面では青と赤で

色分けしている）を同時にモニターすることができる。図 4.5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ー情報は、SUVのみがセンシングし

た情報である。このように、ATのセンサー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。

図 4.5: SUVによるATのセンシング領域の拡張

4.3 移動障害物の検出

次節で説明する安全自動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説明し、

その検出精度について述べる。SUVはレンジセンサーとKine
tを同時に用いて移

動障害物の検出を行う。レンジセンサーによる障害物検出手法は、センサーの値

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 [7℄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。詳しくは 4.3.1項で説明する。一方、Kine
t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

に関わらず人間を検出する。詳しくは 4.3.2項で説明する。また、レンジセンサー

とKine
tによる距離情報を用いて移動障害物の位置を更新し、移動障害物の位置

の軌跡からその移動方向を計算する。レンジセンサー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、Kine
tは検出距離が短いが静止している人間も検
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出できる。このため、レンジセンサーとKine
t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。この仕組みによる移動障害物の検出精度を

4.3.3項で説明する。なお、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。

4.3.1 レンジセンサーによる移動障害物の検出

レンジセンサーによって移動障害物を検出する手順は次の通りである。

1. 占有格子地図とレンジセンサーの値の差分を抜き出す

3.3.2項で説明した仕組みで占有格子地図にない障害物の情報を抜き出す。

図 4.6のピンク色で表されるのが地図にない障害物のレンジセンサー情報で

ある。

図 4.6: 占有格子地図に存在しないレンジセンサーの値

2. 差分から画像を生成する

手順 4のオプティカルフローを行うために手順 1で抜き出したレンジセン

サー情報を画像データに変換する。図 4.7左はある時刻での、図 4.7右が次

の時刻での変換した画像データである。

図 4.7: 地図にない障害物の抜き出し画像
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3. 2で作った画像 2枚をオプティカルフローで比較することで差分点の対応を

求める

図 4.7の左と右を重ねあわせたのが図 4.8左である。この２つの画像の差分

点の対応関係をオプティカルフローによって求める。図 4.8右がオプティカ

ルフローの計算結果になる。白色の丸を出発点とし、線の向きと長さで移動

の方向と長さを表している。

図 4.8: オプティカルフローによる画像差分の対応付け

4. オプティカルフローのベクトルの始点をk-means法でクラスタリングする

移動障害物ごとの移動ベクトルを計算するためには、図 4.8右のオプティカ

ルフローをクラスタリングする必要がある。クラスタリング手法としては

k-means法 [11℄を使用した。図 4.9が k-means法でクラスタリングした結果

である。ピンク色と赤色で示されるオプティカルフローは、それぞれ別のク

ラスタ、つまり別の移動障害物として認識された。

図 4.9: k-means法によるベクトルのクラスタリング

5. クラス内の重心ベクトルを求める

図 4.9の各色ごとのの重心ベクトルを計算した結果が図 4.10である。次のス

テップでこの重心ベクトルを用いて移動障害物オブジェクトの情報を更新す

るが、移動障害物オブジェクトとは、環境地図内で存在が確認された移動障

害物の位置と存在尤度からなる情報である。

6. 全ての重心ベクトルについて、近くにすでに移動障害物オブジェクトがある

場合は更新、ない場合は新たに移動障害物オブジェクトを生成する

重心ベクトルの近くにすでに移動障害物オブジェクトが存在する場合は、そ

の移動障害物オブジェクトの存在尤度に一定値加算することで尤度を上げる。

また、この時尤度が最大値ならば尤度の更新は行わない。重心ベクトルの近

くに移動障害物オブジェクトがない場合は、新たに発見された移動障害物で
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図 4.10: 検出された移動障害物の移動ベクトル

あるため、その重心ベクトルの位置に移動障害物オブジェクトを生成する。

図 4.11のÀの移動障害物オブジェクトがすでに 1つ生成されている状態で、

図 4.11のÁの左側のような移動障害物の検出結果になった場合は、図 4.11の

Áの右側のように位置更新とオブジェクトの生成が行われる。

7. 移動障害物オブジェクトの更新がないものについて、移動障害物の存在尤度

を下げ、尤度が閾値以下となった移動障害物オブジェクを取り除く

6のステップで移動障害物オブジェクトの更新が行われなかったものに関し

ては、移動障害物が誤って検出されなかったか、移動障害物がセンシング領

域外に出た場合であるため、その移動障害物オブジェクトの存在尤度を下げ

る。図 4.11のÁの右側のように移動障害物オブジェクトが 2つ生成されてい

る状態で、図 4.11のÂの左側のような移動障害物の検出結果になった場合は、

移動障害物オブジェクト 1の存在尤度を下げる。この尤度が閾値以下になっ

た場合、図 4.11のÂの右側のように移動障害物オブジェクトを削除する。

図 4.11: 検出された移動障害物の情報による移動障害物オブジェクトの更新・生成

4.3.2 深度センサーによる移動障害物の検出

SUVには深度センサーの機能をもつKine
tが搭載されており、前項で説明した

レンジセンサーによる移動障害物の検出の他に、このデバイスを使って移動障害物

を検出する。検出には、Mi
rosoft社より提供されるKine
t for Windows SDK

1

を

1

http://www.mi
rosoft.
om/en-us/kine
tforwindows/
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使用することで、深度センサーから人間を検出する機能を使用した。この機能に

より、人間の重心の座標を取得できるため、そこから移動障害物の重心ベクトル

を求め、その値によって、前項で説明した手順6の移動障害物オブジェクトの更新

を行う。以上の仕組みで、レンジセンサーによる移動障害物の検出機能に加えて、

深度センサーによる移動障害物検出の機能を追加することができる。実際に深度

センサーよって検出された深度情報が図 4.12左のグレースケールと緑色で表され

る情報 (より遠い程濃い色、また一番薄い色は不明を表す)で、図 4.12左の深度情

報のうち、緑色の領域で表わされるのが、Kine
tによって検出された人間の領域

である。図 4.12右はKine
tのRGBカメラの情報である。人間が移動することで

初めてそれが移動障害物であることを認識できるレンジセンサーと異なり、深度

センサーによる検出では、静止している人間を検出することができる。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。深度センサーによる検出の短所としては、検出距離がレンジ

センサーに比べて短いことである。これについては次項の実験で詳しく説明する。

また、使用した深度センサーのの視野角は 57度と狭いことも短所として挙げられ

る。しかし、レンジセンサーと深度センサーの移動障害物の検出を併用すること

で、お互いの長所を活かすことができる。併用した際の検出精度についての検証

結果を次項で説明する。

図 4.12: Kine
tによる移動障害物の検出

4.3.3 移動障害物の検出精度

4.3.1項と 4.3.2項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、レンジセンサーと深度センサー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 4.2に示す。状況 1は、注意区間 100箇所において、移

動障害物を誤検出した確率である。概ね誤検出をしないことが分かったが、深度

センサーが 1度誤検出していることが分かる。しかし、深度センサーで移動障害

物（人間）が誤検出されても、その位置が変化しない。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、位置が変化しない

障害物については誤検出されても特に問題はない。



4.3. 移動障害物の検出 55

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。

レンジセンサーでは、障害物が動かないため検出率は 0% となったが、深度セン

サー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、レンジセンサーと深度センサーのそれぞれで、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。

レンジセンサーと深度センサーの移動障害物の検出率から、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過ぎる場合は、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箇所において、人が近づいてくる状況で、レ

ンジセンサーと深度センサー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4.13と図 4.14である。それぞれ 100回試行

した。レンジセンサーと深度センサーの平均検出距離はそれぞれ、7.0m、5.9mで

あった。図 4.13と図 4.14のヒストグラムで、ほとんどの検出距離がレンジセンサー

は 6.5mから 7.5m、深度センサーは 5.9mから 6.2mの区間であるため、どちらも

ほぼ安定した距離で検出できることが分かる。また、SUVの移動障害物検出は、

レンジセンサーと深度センサー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 6.0mであった。これは、人間の歩く速度を 1m/se
とすれば、歩いて近づい

てくる人間と衝突まで 6.0秒かかる距離である。今回使用した SUVの最大速度は

500mm/se
であり、6.0秒で 3.0m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。

表 4.2: 移動障害物の検出精度

レンジセンサー 深度センサー

状況 検出率 実験回数 検出率 実験回数

1.移動障害物なし 0% 100箇所× 1回 1% 100箇所× 1回

2.人がセンサー側

を向いて静止

0% 3人× 4箇所× 4回 90% 3人× 4箇所× 4回

3.人がセンサーに

背中を向けて静止

0% 3人× 4箇所× 4回 73% 3人× 4箇所× 4回

4.人が近づく 100% 3人× 4箇所× 4回 100% 3人× 4箇所× 4回

5.人が遠ざかる 100% 3人× 4箇所× 4回 79% 3人× 4箇所× 4回
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図 4.13: レンジセンサーによる検出距離
図 4.14: 深度センサーによる検出距離

4.4 連携走行による安全自動走行の仕組み

SUVは 4.1節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の一定間隔離れた位置で自律走行を行い、注意

区間の始点に差し掛かったときに速度を落とし、移動障害物の出現に備える。SUV

が注意区間で減速している間もATは SUVに近づきすぎるまでは一定速度で走り

続ける。SUVは移動障害物を検出せずに注意区間を走り終えると、ATとの間隔

を元に戻すために高速で移動する。SUVが注意区間で、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。図 4.15はATとの連携走行中に SUVが注意区間を発見し、その場所で減速

している様子と、そのときのAT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減速し、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によって、それと衝突することは回避される。

注意区間で減速した 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、前項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 4.16は、図 4.15で

示した注意区間で SUVが移動障害物を検出した時のKine
tのカメラおよび深度

センサーの画像と、検出結果を表す SUVのコンソール画面を示している。ここで

は、移動障害物（人間）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

のセンサーで検知できない）領域から接近する移動障害物を早めに検出し、ぶつ

からないように減速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

物の発見を早め、ATは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、つまり注意区間で減速し、移動障害物を見つ
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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全てにおいて一旦減速し、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。さらに、ATが注意区間で減速すれば、目的地に到着するまで

の時間が遅れ、自動走行の効率が下ると考えられる。これについては、5.4節の実

験で詳細に述べる。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。また、1.2節で説明した、環境に設置する

センサーを今回の注意区間が発生しやすいような場所に置く方法も、死角からの

移動障害物の認識は可能だと思われる。しかし、注意区間が発生するような場所

は一般的な屋内には多数あり、網羅的に環境設置型センサーを置くことはコスト

の面で難しく、提案手法の方が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。例えば、ATと SUVの位置推定の精度は3.2節

で示した通りであり、自律走行の精度は 3.4節、注意区間検出の精度は 4.1節、移

動障害物の検出精度は4.3節で示した通りである。センシング領域の拡張と連携自

動走行は、要素技術の組み合わ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。

さらに次章で、シミュレータを用いることで、提案手法によってどの程度安全

性が向上するのかを詳細に検証する。

図 4.15: 注意区間で停止する SUVとその時のATのコンソール画面
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図 4.16: SUVによる移動障害物の認識
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と評価

本章では、提案手法である SUVとATの連携走行によってATの自動走行の安

全性を向上させる仕組みの評価を行う。評価する内容は、移動障害物が自由に動

きまわる屋内の環境で、ATがその移動障害物と衝突することなく目的地まで到着

できるかどうかと、本研究で提案した注意区間が安全走行のために効果がどの程

度あるのかである。また、SUVとの連携走行によってATの自動走行の効率を妨

げることがないかも評価すべき点である。これらを評価するためには、実験環境

と移動障害物の数と実験回数をある程度以上に大規模にする必要であると考えら

れる。必要とされる規模については以下の通りである。

実験環境：死角からの移動障害物の回避を目的とするため、死角が多く存在す

る環境が望ましい。そのためある程度の広さが必要である。また、提案手法が一

般の屋内で有効かどうかを検証するためには、実在する屋内で、かつ複数の人が

歩き回る環境であるのが望ましい。具体的には、ショッピングモールや美術館など

のような環境である。

移動障害物：環境中に存在する移動障害物の数が多いほど、ATの衝突の可能性

が高くなり、提案手法の評価には好都合である。例えば、環境中に移動障害物が 1

人いる状況に比べて、100人いる状況では、衝突の可能性は 100倍となる。

実験回数：ATが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と

衝突しそうになる状況が何度も起きる程度の回数を設定する必要がある。そのよ

うな状況が発生する頻度を考えれば、ATが目的地に対して自動走行するという行

動を数万回程度繰り返せることが望ましい。

以上のような規模を実環境で実験するのは困難であったため、本研究の評価で

はシミュレータを作成し評価を行った。このシミュレータについては次節で詳し

く説明する。

また、この実験によって検証したい仮説は以下の 3つである。

1. ATは SUVと連携走行することにより、移動障害物の認識が早まり、危険な

状況 (移動障害物と衝突しそうな状況)を回避することができる

2. 移動障害物と衝突しそうな状況は注意区間付近で起こりやすい
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3. ATは SUVと連携走行することにより、安全かつ効率的に移動できる

以上の仮説を検証することにより、提案手法による安全性の向上を確認する。仮

説 1、2、3はそれぞれ 5.2節、5.3節、5.4節の実験で検証する。

5.1 実験に使用するシミュレータについて

3章で説明した通り、ATと SUVの自動走行のための制御プログラムでは、環

境地図中の位置をレンジセンサーの値から推定し、経路を走行するために移動体

の二輪走行機構に制御用のコマンドを送信する。実験で使用するシミュレータは、

レーザーレンジセンサーと二輪走行機構を三次元の仮想世界でシミュレーション

することで実現した。シミュレータの概要を図5.1に示す。ATと SUVの制御用の

プログラムへの入力情報であるレンジセンサーデータ、出力情報である二輪走行

機構への制御コマンドをシミュレータに置き換えることで、ATと SUVの現実世

界での挙動をシミュレーションすることができる。また、シミュレーション中の

移動障害物とATと SUVの位置と向きは全てログとして保存される。このログを

分析することで、ATや SUVに危険な状況が発生した頻度などを調べることがで

きる。また、保存されたログから任意の時間の状況をシミュレータ内で再現でき

る機能を実現した。この機能によって、どのような状況で衝突しやすいかなどを

詳しく分析できる。次項からは、シミュレータ内の環境、移動障害物・AT・SUV

の挙動について説明する。

図 5.1: シミュレータの概要
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5.1.1 実験に使用する環境

シミュレータ内の環境について説明する。シミュレータ内で実験に使用する環

境は、実在する屋内の環境地図の障害物部分を抜き出し、2mの高さの壁としてシ

ミュレータ内の 3次元空間に再現したものである。図 5.2に生成された 3次元の環

境の例を示す。作成した環境と現実での環境の主な差異を以下に挙げる。

1. 地面の段差は存在しない

2. ドアは存在しない

3. 存在する静止障害物は全て視線を覆い隠す程度の高さである

4. 環境中に存在する移動体はAT× 1、SUV× 0-1、そして移動障害物 (人間)

× 100のみ

4の移動障害物の数は 100人としたが、これはPCの処理性能によって決めた数

である。5章の冒頭で説明した通り、移動障害物の数は多いほど都合が良いが、実

験回数を増やすことで実験の規模を拡大できるためPCの処理性能によって人数

を決めた。また 5.2節、5.3節、5.4節の実験で使用する環境は、50m× 50m以上

であることを実験で使用する環境の規模の指標として設定した。図 5.3が実験で使

用した 8個の環境地図である。なお、使用した環境地図はインターネットで一般

公開しているもの

1

を使用した。

図 5.2: 生成された 3次元の環境

1

http://
res.us
.edu/radishrepository/view-all.php
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図 5.3: 実験に使用する環境地図

5.1.2 使用した環境地図の一般性

前項で、使用する実験環境について説明したが、実験に使用する環境は 8個で

あり、この 8個の環境で提案手法が有効であると検証された場合、一般的な屋内

環境のほぼ全てにおいて提案手法が有効であるかどうかを検証した。具体的には

実験に使用する 8個の環境と、Google Maps

2

上に屋内地図を表示する Googleの

Indoor Mapサービスによって取得した 100個の屋内地図の地形的特徴を比較する

ことで、実験に使用する8個の環境地図の一般性を調べた。提案手法が有効に働く

状況は主に視野不明瞭による移動障害物と衝突する可能性が高い地点である。図

5.4に具体例を示す。各状況で同じ色の 2つの矢印が交わる地点が危険な地点であ

る。このような地点が環境中にどのくらいの頻度で存在するかを地形的特徴量と

してその分布を調査した。実験で使用する環境地図 8個とGoogle Mapsから抜き

出した 100個の屋内地図の危険な地点の総数を手動で数え、通路の長さの合計をそ

の地図の規模とすることで、次の式によって危険に関する地形的特徴量を求めた。

危険に関する地形的特徴量 =危険な地点の総数=通路の長さの合計

それぞれの環境ごとに地形的特徴量を計算した結果が図5.5である。図の 2つの

分布図から実験で使用する環境地図は一般的な屋内地図の地形的特徴量の分布と

類似していることが分かる。したがって、実験で使用する環境地図において提案

2

http://maps.google.
o.jp/
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手法が有効であると検証されれば、任意の一般的な屋内環境で提案手法が有効で

あると考えられる。

図 5.4: 危険な地点の例

図 5.5: 実験で用いる環境地図とGoogle Mapsから取得した地図の危険に関する地

形的特徴量の分布

5.1.3 移動障害物

シミュレータに存在する移動障害物は次の挙動をシミュレータ内で繰り返す。

1. 目的地がランダムに決まり、その目的地までの最短経路を歩き続ける

2. 経路を歩き終えたら、次の目的地がランダムに決まる

3. 人間の視線は常に進行方向を向き続ける

4. 歩く速度は秒速 1.2m(時速 4.3km)

5. ATや SUVを認識するのは視野のカメラにATや SUVが映ったとき
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6. 移動障害物は他の移動障害物・AT・SUVと衝突しても衝突の影響を受けず

に歩き続ける

7. 移動障害物は他の移動障害物を認識しない

8. 移動障害物は他の移動障害物によって視界が遮られた場合でもその先の移動

体を認識できる

1で歩く経路は 3.3節で説明したATと SUVと同じA*アルゴリズムで生成され

る。5については、図 5.6で示すように移動障害物の頭部を頭頂点とする四角錐の

領域内の移動体を認識する。なお、壁の向こうの移動体は認識することができな

い。6については、移動障害物は一切の回避行動をとらないため、衝突による影響

を考慮しない。7と 8については、ある移動障害物から他の移動障害物は一切認識

していない状況を想定しているため、このような挙動にした。1と 2の通り、移動

障害物は目的地までの最短経路上を歩く挙動しかしないが、現実には人ごみを歩

く人は周りの人間と自分の目的地を考慮して歩く経路を決める。これをシミュレー

タ上で再現することは困難であったため、シミュレータでは複数の移動障害物が

及ぼす影響については考慮していない。しかし、実際には環境中に人が多く存在

する環境である程、移動体に危険な状況が発生しやすいため、この状況を再現し

て、提案手法を評価するのは今後の課題である。

図 5.6: 移動障害物の視野カメラによるATと SUVの認識

5.1.4 ATとSUV

シミュレータに存在するATと SUVは次の挙動をシミュレータ内で繰り返す。
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� 共通

1. ATと SUVのレンジセンサーの計測範囲は 360度

2. 移動体を認識するのはレンジセンサーのレーザーの一定本数以上が移

動体に到達し、かつ移動体までの距離が 15m以内の場合

3. レンジセンサーは移動体の奥にいる別の移動体も計測できる

� AT単独走行時

4. ATは目的地がランダムに決まり、その目的地までの最短経路を走行する

5. ATは目的地に到着したら、次の目的地がランダムに決まる

� SUV連携走行時

6. SUVは目的地がランダムに決まり、その目的地までの最短経路を走行

する

7. SUVは目的地に到着したら、次の目的地がランダムに決まる

8. ATは SUVの設定された間隔を開けて走行する

9. SUVが注意区間を走行する際は、自動走行の半分の速度で走行する

10. SUVが注意区間で減速中もATは設定された速度で走るが、SUVとの

距離が 1m以下になったときは SUVと近過ぎないように減速して走行

する

11. SUVが注意区間を抜けるとATとの距離を設定された間隔になるまで

速度を上げる

12. SUVが認識したものはATも認識したものとみなす。また、ATが認識

したものは SUVも認識したものとみなす。

1と 2については 2章で説明したATと SUVに搭載されているレーザーレンジ

センサーと同じ分解能と認識距離を設定し、レンジセンサーのレーザーが 5本以

上移動障害物と交わるとき移動体を認識するとした。図 5.7はATと SUVが実際

に移動障害物を認識しているときの様子を示している。図の放射状に広がる赤い

線は、シミュレータ内のレンジセンサーを可視化したものである。3は 5.1.3項で

説明した通り、今回のシミュレータ実験では複数の移動障害物が及ぼす影響につ

いては考慮しないため、ある移動障害物によってその向こうの移動障害物が見え

ない状況でもどちらの移動障害物も認識可能とした。8に関して、ATと SUVの

間の距離は実験に基づいて決定した。5.4節では、この距離を変化させたときの安

全性について評価実験を行い、最適なパラメータについて考察した。
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図 5.7: ATと SUVのレンジセンサーよる移動障害物の認識

5.1.5 本実験で定義される用語

5.2節、5.3節、5.4節の実験の説明および評価で使用されるシミュレータ内での

4つの用語について説明する。　

認識：

5.1.3項で説明した通り、移動障害物は自身の視野にATや SUVが含まれている

場合にそれらを認識する。5.1.4項で説明した通り、ATと SUVは自身のレンジセ

ンサーで移動障害物を捕捉した場合に移動障害物を認識する。また、ATと SUV

のいずれかが認識した移動障害物はもう一方も認識したものとみなす。図 5.8のÀ

とÂはATが移動障害物を認識した瞬間の例である。

非回避衝突：

シミュレータではどの移動体も回避行動をとらないため、離れた位置で認識し

ても、経路が交叉する場合は衝突する。そのため、現実での衝突とシミュレータ

内の衝突では意味が異なり、シミュレータ内での衝突を非回避衝突と呼ぶ。また、

移動体間で非回避衝突が起きても、非回避衝突による物理的影響は受けず、移動

体同士はすり抜けて移動を続ける。図 5.8のÁと�はATと移動障害物が非回避衝

突した瞬間の例である。�は認識と非回避衝突までの時間が離れているため、現実

には�のように衝突は起こらないが、シミュレータ内では都合上回避行動をとらな

いため衝突する。

衝突時間間隔：

ATがある移動障害物を認識した時刻を t

1

、ATとその移動障害物が非回避衝突

する時刻を t

2

としたとき、t

2

� t

1

を衝突時間間隔と定義する。衝突時間間隔は回

避行動を一切とらない場合の、認識から衝突するまでの時間であるため、衝突時

間間隔が十分に小さい時、ATは回避行動をとるための時間がなく移動障害物と衝

突する危険性が高いと考えられる。図 5.8の左側は衝突時間間隔が小さい例、右側

は衝突時間間隔が大きい例である。この図から分かるように衝突時間間隔が小さ

いほど衝突の危険性が高く、この値を本章の実験の評価値とする。
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回避困難衝突：

衝突時間間隔が閾値以下の状況を、ATが回避困難であるとし、その状況を回避

困難衝突と定義する。ATは全方位移動ができるため、移動障害物の移動方向に対

して垂直方向に回避できる。移動障害物とATの幅を考慮すれば、移動障害物の進

行方向の垂直方向に 1m移動すれば回避できると考えられる。ATの速度 0.5m/se


で回避するとして 2秒、回避開始と終了の動作準備時間を 1秒とし、3秒あれば移

動障害物を回避できると考えられる。この 3秒を回避困難衝突の閾値とした。本

研究の目的をこの言葉を使って言い換えるならば、SUVと連携走行することで回

避困難衝突が発生する確率を 0% にするのが目的であると言える。図 5.8の左側は

回避困難衝突の例である。　

次節からの実験では、以上の用語を用いて実験について説明する。

図 5.8: 衝突時間間隔と回避困難衝突

5.2 安全性に関する評価実験

本節では、本章の冒頭で説明した「ATは SUVと連携走行することにより、移

動障害物の認識が早め、危険な状況 (移動障害物と衝突しそうな状況)を回避する

ことができる」という仮説を検証するための評価実験を行う。これを評価するた

めには、SUVと連携走行するときとそうでないときの衝突時間間隔を評価すれば

よい。次節から実験内容について説明する。

5.2.1 実験内容

5.1.1項で説明した実験環境 8箇所で、SUVの連携走行がある場合とない場合の

シミュレーション実験を行った。移動障害物・AT・SUVの挙動は 5.1.3項と 5.1.4

項で説明した通り、ランダムに設定した目的地に対して移動し続ける。終了条件

は、ATと移動障害物が 2000回、非回避衝突した時とした。ATと SUVの自動走
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行の速度は 0.8m/se
、連携走行の間隔を 6mとした。以上の条件で、終了条件に

達するまでシミュレーションを行い、そのログから衝突時間間隔の分布を実験環

境ごとに調べた。

5.2.2 結果

実験結果を図 5.9に示す。実験環境ごとに衝突時間間隔をヒストグラムで示して

いる。各環境ごとのヒストグラム内で青のヒストグラムはATの単独走行時の結

果、赤のヒストグラムは SUVと連携走行時の結果を表している。また表 5.1に実

験環境ごとのAT単独走行時と SUV連携走行時の衝突時間間隔の平均値と、全て

の非回避衝突中の回避困難衝突の発生率を示す。

図 5.9のそれぞれの環境ごとに AT単独走行と SUV連携走行のヒストグラムの

形状が似ており、SUV連携走行時のヒストグラムが AT単独走行時のヒストグラ

ムに比べて右にずれていることが分かる。また、表 5.1よりAT単独走行時の衝突

時間間隔の平均値が 4.9秒、SUV連携走行時の平均値が 8.2秒であった。このこと

から、SUVと連携走行することによってATは移動障害物の認識を平均して3.3秒

早めることができたと言える。また、回避困難衝突の発生率はAT単独走行時では

平均 26.8% であったが、SUVと連携走行時は 1.6％まで下がった。以上の結果よ

り、「ATは SUVと連携走行することにより、移動障害物の認識が早め、危険な状

況 (移動障害物と衝突しそうな状況)を回避することができる」という仮説を検証

した。また、表 5.1の場所D、E、Gで SUVと連携走行時に回避困難衝突の発生

率が高い。この原因については次項の考察で述べる。

表 5.1: 衝突時間間隔の最小値と平均値

場所 A B C D E F G H 平均

AT 平均値 (秒) 4.9 4.9 5.1 5.0 5.0 4.8 4.8 4.9 4.9

単独走行 回避困難衝突

発生率 (%)

22.4 28.2 25.2 26.7 28.2 28.7 31.1 23.6 26.8

SUV 平均値 (秒) 8.3 8.2 8.5 8.0 8.2 8.1 8.0 8.1 8.2

連携走行 回避困難衝突

発生率 (%)

0.1 0.7 1.1 3.2 2.6 1.2 3.1 0.8 1.6
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図 5.9: SUVありとなしでの衝突時間間隔のヒストグラム
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5.2.3 考察

前項の実験結果よりSUVと連携走行することによりATの移動障害物の認識が

平均 3.3秒早まることが分かった。しかし、SUVと連携走行時にも衝突時間間隔

が短くなる状況があり、特に環境D、E、Gではそれが顕著となった。連携走行あ

り・なしそれぞれについて衝突時間間隔が短い状況をログから再現することで分

析を行った。

AT単独走行時に衝突時間間隔が短くなるケースとしては、図 5.10に表すよう

な死角から接近する移動障害物と非回避衝突するケースがほとんどであった。し

かし、SUVと連携走行時に衝突時間間隔が短くなるケースでは、このような状況

はほとんど発生しなかった。これは、ATの前方の死角から接近する移動障害物を

SUVによって検出する本研究の手法が有効に働いたためだと考えられる。しかし、

SUVと連携走行時では、次の 2パターンのケースにおいて衝突時間間隔が短くな

る状況が発生した。

1. ATとSUVが目的地に着き、SUVが次の目的地に向かって動いているが、AT

は SUVとの距離が設定された間隔以下であるため停止している際に、死角

から接近する移動障害物と非回避衝突するケース

2. 図 5.12のようにATと SUVの間に存在する死角から接近する移動障害物が

ATと衝突するケース

1の例を図 5.11に示す。この時 ATは SUVとの距離が近いため停止しており、

後方の死角から接近する障害物と非回避衝突した。しかし、このようなケースは

衝突時間間隔が短いがATが停止しているため衝突の危険性は比較的低いと考え

られる。また、ATが死角の存在する付近で停止することを防ぐような動作をする

ことによって改善することができると考えられる。

2の例を図 5.12に示す。ATと SUVの間隔が広くなるほどこの状況の発生頻度

が増えると考えられるが、間隔が狭すぎると SUVの連携走行によって得られる人

の認識を早める効果が低くなる。この実験に使用した ATと SUVの間隔は 5.4節

の実験によって得られた結果によって6mとしたが、環境D、E、Gで連携走行時

の結果が悪くなったのは図 5.12のような状況が起きやすい場所が多く存在するた

めである。具体的には、通路の脇に部屋が複数存在する環境などでは連携走行に

よる効果が低くなると考えられる。今後の課題として、このような場所を検出す

る方法を考案し、検出した場所を通るときは連携走行の間隔を狭めて通過するな

どの改善が必要であると考えられる。
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図 5.10: AT単独走行時の衝突時間間隔が短かった例

図 5.11: SUVと連携走行時の衝突時間間隔が短かった例 1

図 5.12: SUVと連携走行時の衝突時間間隔が短かった例 2
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5.3 注意区間に関する評価実験

本節では、本章の冒頭で説明した「移動障害物と衝突しそうな状況は注意区間

付近で起こりやすい」という仮説を検証するための評価実験を行う。4.1節で説明

した通り、注意区間は、視野外から接近する移動障害物を回避するために特に注

意を払う必要がある区間である。そのことから、注意区間を考慮せずに一定の速

度で走行して回避困難衝突が発生した場合、衝突した障害物の認識は注意区間内

で起こるはずだと考えられる。直感的な説明をすれば、見通しの悪い交差点を車

が徐行せずに走行した場合、視野外から接近する車と衝突する可能性があり、そ

のとき、衝突した相手の認識は徐行区間で起こっているはずである。さらに本研

究では、注意区間を SUVがATの代わりに注意して走行すれば回避困難衝突は起

きないという仮説に基づいている。以上のことから、回避困難衝突における移動

障害物の認識のほとんどは注意区間の中で起きるはずであると考えられる。これ

をシミュレーション実験によって検証する。次項から実験内容について説明する。

5.3.1 実験内容

5.1.1項で説明した実験環境8箇所で、ATを注意区間で減速することなく単独で

走行させた。 ATの速度は 0.8m/se
とした。移動障害物およびATの挙動は 5.1.3

項と 5.1.4項で説明した通り、ランダムに設定した目的地に対して移動し続ける。

終了条件は、ATと移動障害物が 2000回非回避衝突した時とした。以上の条件で、

終了条件に達するまでシミュレーションを行い、そのログから回避困難衝突が起

きた際に、ATによる移動障害物の認識が注意区間内で発生したのかどうかを確認

した。

5.3.2 結果

実験結果を図 5.13に示す。全ての回避困難衝突の内、どの程度が注意区間内で

発生したのかを環境ごとに表したグラフである。平均 91.0% 、最小値 86.0% とい

う結果になった。また、表 5.2は、ランダムな出発地点と目的地点で 100通りの経

路を生成したときに、経路の中にどの程度注意区間が含まれていたか（これを注

意区間率と呼ぶ）を表している。環境によってばらつきがあるが、経路には平均

14.5% の注意区間が含まれることが分かる。以上の結果より、「移動障害物と衝突

しそうな状況は注意区間付近で起こりやすい」という仮説が検証された。次項で

は注意区間外で発生した回避困難衝突についてログを分析した考察を述べる。
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図 5.13: 注意区間で発生した回避困難衝突の割合

表 5.2: 経路中の注意区間率

場所 A B C D E F G H 平均

注意区間率 (%) 5.4 18.5 10.6 12.5 22.8 11.8 16.9 17.2 14.5

5.3.3 考察

前項の結果より、経路に含まれる 15% 程度の注意区間内で、回避困難衝突の

90% 程度が発生していることが分かった。残りの 10% 程度がどのような場所で発

生しているかをログから分析した結果、次のような場所で発生していることが分

かった。

1. 移動障害物の認識が注意区間の手前で発生し、その後注意区間に入って非回

避衝突が発生するケース

2. 本来は注意区間として認識されるはずだが、検出されなかったケース

図 5.14が 1のケースの例である。白の線はATの経路であり、紫の領域は注意

区間である。図 5.14左はATが移動障害物を認識した瞬間で、図 5.14右が非回避

衝突した瞬間である。4.1.1項の図 4.1の手順 7では、注意区間の始点を移動体が 3

秒間で走行する距離分伸ばしている。この実験ではATは 0.8m/se
で走行するた

め 2.4m伸ばしており、この距離を変えれば、1のケースの例は少なくなると考え

られる。しかし、表 5.2で示している経路中の注意区間率が上がり、経路内の多く

の部分が注意区間となる。現在の連携走行のアルゴリズムは注意区間内を低速で
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走るため、経路中の注意区間率が上がれば自動走行の平均速度が下がってしまう。

注意区間内の動作を改良し、注意区間を伸ばしても自動走行の平均速度が下がら

ないようにするのが今後の課題の一つである。

2について、図 5.15が注意区間として検出されなかった回避困難衝突の例であ

る。しかし、実際にはこの場所は死角があるため注意区間として検出されるべき場

所である。4.1.1項で説明したとおり、注意区間は経路上で初めて視認できる（つ

まり、移動体がセンシングできる）領域が急増する区間を検出するため、図 5.16

の青色の領域のようにセンシング領域する増加するエリアが小さい場合は検出さ

れない。4.4.1項の検出方法の閾値αを下げることで、この区間は注意区間として

検出されるが、注意区間の誤検出が増え、経路中の注意区間率が増えてしまう。注

意区間の検出アルゴリズムを改良することで、このような状況を注意区間として

検出できるようにすることも今後の課題である。

図 5.14: 注意区間外で認識し、注意区間内で衝突する例

図 5.15: 注意区間外で認識した回避困難

衝突した例

図 5.16: 注意区間が検出されなかった例

5.4 自動走行の速度と連携走行の間隔に関する評価実験

本節では、5章で説明した「ATは SUVを使って安全かつ効率的に移動できる」

という仮説を検証するための評価実験を行う。ATが単独で走るときにどのくらい
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の頻度で回避困難衝突が発生し、SUVと連携走行時にはこれがどう変化するのか

を評価することによって安全性を評価した。また、5.1.4項で説明した通り、SUV

と連携走行時にATは設定した速度で走行し続けるが、注意区間で SUVが減速し

た時に、ATが SUVに近づきすぎた場合は速度を落として走行する。ATに設定し

た速度と、実際の平均速度を計算することで自動走行の効率を調べる。また、仮

説とは直接関係ないが、自動走行の速度とATと SUV間の間隔による変化を調べ、

適切な速度と間隔について考察する。次項で実験内容について説明する。

5.4.1 実験内容

SUVの連携走行がある場合とない場合、さらに SUVと ATの間隔を変えてシ

ミュレーション実験を行った。実験は次の 6通り行った。

1. ATが単独走行で走り、注意区間を考慮せず一定速度で走行

2. ATが単独走行で走り、注意区間では半分の速度で走行

3. SUVとATが連携走行を行い、SUVとATの間隔は 3m

4. SUVとATが連携走行を行い、SUVとATの間隔は 6m

5. SUVとATが連携走行を行い、SUVとATの間隔は 9m

各項目ごとに自動走行の速度を 0.5m/se
から 1.4m/se
まで 0.1m/se
間隔で行っ

た。それぞれの速度における終了条件はATと移動障害物が 2000回非回避衝突し

た時とした。移動障害物、AT、SUVの挙動は 5.1.3項、5.1.4項で説明した通りラ

ンダムな目的地に対して移動し続ける。実験環境は図 5.3のFの環境で実験した。

これはFの環境が 5.1.2項で説明した地形的特徴量が、使用した 8個の環境地図の

中で中央値であったためである。以上の条件でシミュレーションを行い、そのロ

グから全ての非回避衝突中の回避困難衝突の発生率を調べた。また、ATがシミュ

レーション中に移動した距離とシミュレーションを行った時間から計算した速度

を自動走行の平均速度とし、この速度と設定した速度を以下の式で計算すること

で自動走行の効率を調べた。

自動走行の効率 =自動走行の平均速度=自動走行に設定した速度

この自動走行の効率は、設定された速度で走り続ければ 100% となるが、自動

走行中に減速するほど効率は低下する。
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5.4.2 結果

図 5.17に実験結果として 0.5m/se
から 1.4m/se
ごとの回避困難衝突の発生率

を示している。Àの注意区間なしのAT単独走行より、Áの注意区間ありのAT単

独走行が全ての速度に関して回避困難衝突の発生率が低いことから、SUVなしで

も注意区間を低速に走行することでATの自動走行の安全性を上げられることが

分かる。さらに、Áの結果に比べ、Â-Äの結果が全ての速度に関して回避困難衝突

の発生率が大幅に低いことから、SUVの連携走行はATの自動走行の安全性を大

きくあげることが分かる。Â-Äの結果では SUVの連携走行時のATと SUVの間

隔を変えた結果であるが、速度が 0.8m/se
より遅い速度ではATと SUVの間隔が

狭い程良い結果となっている。また、0.8m/se
より速い速度では、間隔が一番短

い 3mのケースが一番悪く、続いて 9m、6mの順で結果が良くなった。このことか

ら、速度が遅い時は間隔が長いと安全性が下がり、速度が高い時は間隔が短すぎ

ても長すぎても安全性が下がることが分かる。これらの原因や、速度による適切

な間隔については次項で述べる。

図 5.18は 0.5m/se
から 1.4m/se
ごとの前節で説明した自動走行の効率を示し

ている。Àの注意区間なしのAT単独走行は常に一定速度で走り続けるため自動走

行の効率は 100% である。Áの注意区間ありのAT単独走行では、注意区間の度に

減速するため、平均して効率が 83.0% まで下がった。Â-Äの連携走行で間隔 3m、

6m、9mのケースの効率は、それぞれ 89.4% 、96.9% 、99.1% という結果になっ

た。以上の結果の違いの原因については次項で述べる。

図 5.17の実験結果から、SUVと連携走行することにより、ATは単独で走行す

るより安全に自動走行ができることが分かった。また、図 5.18の実験結果から、

SUVと連携走行する時のATの自動走行の効率は、ATが単独で一定速度で走る時

と比べて、ほとんど低下しないことが分かった。以上より、「ATは SUVを使って

安全かつ効率的に移動できる」という仮説が検証された。

5.4.3 考察

実験結果より、AT単独で注意区間を低速に走ることによっても回避困難衝突を

減らすことが可能であるが、SUVの連携走行することにより、回避困難衝突の発

生率を大幅に下げることができ、より効率的な自動走行ができることが分かった。

この実験ではATと SUVの間隔を 3m、6m、9mに設定して、それぞれの間隔で速

度を変えて実験を行ったが、以下では適切な速度と間隔の関係について考察する。

図 5.17のグラフで、0.5m/se
から 0.7m/se
に間隔が広い程結果が悪くなってい

るのは、5.2.3項で述べたATと SUVの間の死角から移動障害物が現れた場合に衝

突時間間隔が短くなってしまう問題が発生する頻度が高まるためだと考えられる。

また、0.9m/se
以上、間隔が 3mの結果において、速度が上がるにつれて悪くなっ

ているのは、移動速度が速いため連携走行による衝突時間間隔の増加が少なくな
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図 5.17: 回避困難衝突の発生頻度と速度の関係

図 5.18: 自動走行の効率

るためである。図 5.9のヒストグラムで言えば、自動走行の速度を上げることによ

り、AT単独走行時と SUV連携走行時のヒストグラムのずれが少なくなり、回避

困難衝突の閾値である 3秒を下回るケースが増えたと考えられる。

各速度における適切な間隔は、回避困難衝突の発生率が一番低くなる値である。

図 5.17より、0.5m/se
から 0.7m/se
では間隔 3m 、0.8m/se
から 1.1m/se
では

間隔 6mである。1.2m/se
から 1.4m/se
では、間隔 6mと 9mでほぼ同等の結果

であるが、上で述べた間隔が広くなったときの問題点を考慮すれば間隔 6mが適

切であると考えられる。また、自動走行の速度が 1.4m/se
より大きくなった場合

は、間隔が 6mでも間隔 3mの時と同様に回避困難衝突の発生率が高くなると予想

されるため、間隔を広げる必要がある。

図 5.18のグラフでÁの注意区間ありのAT単独走行で、自動走行の効率が下がっ



78 第 5章 シミュレーションによる実験と評価

たのは、注意区間で減速するためであると考えられる。また、Âの間隔 3mの連携

走行でも効率が下がっているのは、間隔が短すぎるため、経路中に連続して注意

区間が現れる場合に、ATが SUVに接近しすぎて速度が下がるケースが多く発生

したためだと考える。�、Äの間隔が 6m、9mのケースでは全ての速度で効率が

100% に近い値である。これは、SUVが注意区間で減速しても、間隔が十分開い

ているため、ATは一定速度で走り続けているためだと考えられる。
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本研究では、小型無人移動体を個人用知的移動体の外部拡張センサーとしてセ

ンシング領域を拡張することによって、安全な自動走行を実現することを目的と

している。本章では、関連研究として、6.1節では音情報で死角から接近する移動

障害物を認識する研究、6.2節では車載カメラ画像処理を用いて安全な自動走行を

目指す研究、6.3節では死角から接近する移動障害物を歩行者に直感的に知らせる

研究、6.4節では見通し不良区間における安全走行の支援を行う研究について紹介

し、それぞれについて本研究との違いと優位性について述べる。

6.1 音情報で死角から接近する移動障害物の認識に関す

る研究

本研究では、死角から接近する移動障害物を移動体のセンサー自身で取得でき

ないため、SUVがATの前を走ることでセンシング領域を拡張する手法を提案し

たが、渡部らは死角から接近する障害物の音情報を使って検出する手法を提案し

ている [32℄。具体的には、移動体に複数のマイクロホンを搭載し、それぞれのマイ

クの音圧差を利用して移動体の接近を検出する。マイクロホンの音圧差は、音源

が近い程強くなることから、音源 (つまり足音)が一定の大きさであると仮定すれ

ば、音圧差の時間変化の関係より移動障害物の接近を感知することができる。ま

た、死角から接近する移動障害物の音圧差の時間変化は、音が直接届かないため、

誤差は大きくなるが、直接音が届く場合の音圧差の時間変化と同じような特性が

得られるため、検出可能である。しかし、音源からの距離が 3m以上である場合、

音圧差の時間変化の特性曲線に対し、誤差が大きいため、移動障害物が近づいて

いるか遠ざかっているかの認識精度が悪くなる。また、死角から接近する移動障

害物は、直接音が届く場合に比べて精度が悪い。

この研究の手法は、衝突回避のための情報としては精度が十分であるとは言え

ない。さらに、環境によってはノイズで誤検出や未検出が発生することが考えら

れる。しかし、通常のセンサーでは知ることができない死角の移動障害物を検出

するという意味では、本研究と目的が共通する仕組みである。今後センサーの選

択・改良によって、死角からの移動障害物を十分な精度で検出できるような仕組
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みが考案されれば、ATにそのセンサーを搭載し、SUVによる本研究の提案手法

と比較実験をする必要があると考えられる。

6.2 車載カメラ画像処理を用いた安全な自動走行に関す

る研究

見通しの悪い交差点などで自動車の交通事故をなくすために、交差点付近の車

両の位置情報を含む交差点の鳥瞰図を作成する研究を、太田らが行っている [26℄。

仮想鳥瞰図を運転者が見ることによって、運転者は安全に交差点を走ることがで

きる。手法としては、交差点の地図情報を既知の情報とし、各車両の車載カメラ

の映像を画像処理することで車両の向きと位置を推定し、その位置情報と地図を

統合することで鳥瞰図を作成する。画像処理による位置推定の方法は、ハフ変換

により道路のエッジを抜き出し、これを特徴量として車体の向きを推定する手法

を用いている。また、カメラの透視投影画像を地平平面に投影した画像に変換し、

地図と比べることで、地図上の位置を推定する。

この研究では、道路とカメラの特性を活かし、カメラ映像の画像処理のみによっ

て位置推定する仕組みを実現している。GPSの精度は十数メートル程度の誤差で

あることに対して、この研究の手法での誤差は 1m程度である。この研究のよう

に、運転者に交差点付近の他の車両の位置情報を知らせるための精度としては十

分だが、自動走行する移動体の現在地の精度としては不十分である。また、本研

究では交差点付近にATが一台、人間が一人の条件を設定しているが、複数の移動

体と人間が混在する環境では、この研究のように複数の移動体の位置情報を統合

して利用する必要がある。

6.3 死角から接近する移動障害物を歩行者に直感的に知

らせる装置に関する研究

横山らの研究では、死角から接近する移動障害物を無機 ELシートに表示する

ことによって、歩行者に知らせる研究を行っている [29℄。なお、無機ELシートと

は、有機ELに比べ安価で薄いのが特徴の発光シートである。無機ELシートを通

路の曲がり角の一方の通路に貼り付け、そこにもう一方の通路から接近する移動

障害物の位置を映し出すことで、移動障害物の接近を視覚的に認識することがで

きる。無機ELシートには、シートが貼られていない通路の移動障害物の接近感を

強調する表示がされるため、シートを見た歩行者は直感的にこれを回避すること

ができると考えられる。シートには大きさの異なる人の形に加工したELシートを
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6枚使用し、曲がり角に近づくにつれ人の形が大きくなるようにしてある。この人

の大きさの拡大率は、より接近感を感じる値を実験によって求めている。

移動障害物の接近を知らせる対象が人間であることが本研究の目的とは違って

いるが、知らせる対象を自動走行可能な移動体にすることも原理的には可能であ

る。この研究の手法は、本研究の提案手法である自律移動する拡張型センサーを使

うのに対して、環境設置型のセンサーで問題を解決するものである。ただし、環境

設置型センサーと本研究の提案手法にはそれぞれに長所と短所があるため、SUV

が取得する情報と併せて使うことで、より安全な自動走行が可能になると思われ

る。そのため、この研究成果を将来的に本研究に採り入れることも検討すべきで

ある。

6.4 見通し不良区間安全走行支援に関する研究

松本らは、車の運転において見通しの悪いカーブでの交通事故を減らすための

支援システムを提案している [19℄。見通しの悪いカーブは交通事故多発箇所であ

り、このような道路を走行する際に注意すべき点として、カーブ先に停止してい

る車両や、すれ違う対向車などがある。事前に前方の状況を認識していれば、運

転者は余裕を持ってこれらを回避することが可能となる。そこで、この研究では

見通しの悪いカーブからなる道路を画像センサーで監視し、その監視映像を画像

処理することで、システムが自動的に対向車や障害物 (停止・低速車、落下物)を

検知する。その検知内容を、表示装置で、見通し不良区間の直前に置き、運転手

はそれを見ることで、対向車線や停止車両に対し特に注意を向けながら運転する

ことができる。

本研究では、環境設置型のセンサーの設置はインフラへのコストが高いとして、

自律移動が可能な外部拡張センサーとしての SUVの研究を行った。しかし、この

研究では前節の研究と同じく、交通事故多発する箇所を限定することで、その設

置コストに対しての問題に対して解決を図っている。屋内の通路や屋外の歩道は、

車道よりも複雑な形状で危険な場所を完全に限定することは難しいが、人通りの

多い交差点などに限定して環境設置型のセンサーを置くことは今後考えられる解

決策の一つである。
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7.1 まとめ

本研究の成果は以下の 3点である。

� 移動体間のセンシング領域を統合するための基礎技術の開発と各要素技術の

検証

� センシング領域の統合に基づく移動体間の連携を用いた安全な自動走行の

実現

� シミュレーションによる提案手法の評価実験

それぞれについて詳しく説明する。　

移動体間のセンシング領域を統合するための基礎技術の開発と各要素技術の検証

3章において、環境地図の生成・自己位置推定・自動走行の仕組みについて説明し

た。これらの要素技術を組み合わせることで、移動体間のセンシング情報を統合

することが可能となる。また、各要素技術に関しての精度を実験によって検証し

た。環境地図の占有格子地図を生成する手法は、1% 以内の誤差で障害物情報の位

置関係を表した地図を作成できることを確認した。また、自己位置を推定する手

法、移動体の位置を環境地図上の座標で10
m程度の誤差以内で安定して推定でき

ることを確認した。さらに、環境地図内で作成した経路を自動走行する仕組みに

ついては、壁などの障害物にぶつかることなく平均で 7
m程度の誤差で目的地に

到着できることを確認した。これら各要素技術の検証実験の結果より、センシン

グ情報の統合に関する精度についてもおおよそ妥当であると言える。　

センシング領域の統合に基づく移動体間の連携を用いた安全な自動走行の実現

SUVをATの経路前方に走らせることで、ATの死角から接近する移動障害物を認

識する仕組みを提案し、実機を用いて実現した。また 4.1節では、この手法の鍵と

なる注意区間を検出する技術について提案し、実験によって高い精度で検出が可

能であることを検証した。この注意区間を SUVに低速で走らせることによって、

ATの安全性を高めるために特に重要である情報を取得することが可能となり、ま
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た SUV自身の移動障害物回避に役立たせることができる。　

シミュレーションによる、安全自動走行に関する提案手法の評価実験

提案手法によって安全性がどの程度向上するかを検証するために、シミュレータ

を作成して、それを用いて実験を行った。5.2節の実験によって、SUVと連携走行

することによって ATは移動障害物の認識を平均 3.3秒早められることが分かり、

また、回避困難な危険な状況へ遭遇する確率を、ATが単独で走行する場合に比べ

て 25.2%減らせることが分かった。5.3節の実験では、経路中に含まれる14.5%程

度の注意区間において 91.0% の危険な状況が発生することが分かった。5.4節の実

験では、ATと SUVの間隔を 6mにして連携走行することにより、自動走行時の

平均速度をほとんど下げることなく安全性を高められることが分かった。　

7.2 今後の課題・応用

本研究で得た成果を利用することによる、SUVの今後の課題および応用の可能

性について 5点述べる。

7.2.1 注意区間検出アルゴリズムの改良

4.1.2項で行った注意区間の検出精度の実験では、注意区間が誤検出される場所

として、環境地図上では壁があるように見えるが、実際には見通しの効く場所な

どで誤検出される問題があった。そのため、現在の注意区間検出アルゴリズムを

三次元の地形情報から注意区間を検出するアルゴリズムに拡張するのが今後の課

題として挙げられる。現在我々の研究室では、SUVに搭載されたKine
tの深度情

報から、地形情報を三次元で表す三次元地図の研究が行われている [17℄。既存の注

意区間検出アルゴリズムを拡張して、この三次元地図から注意区間を検出する方

針について述べる。環境地図から注意区間を検出するアルゴリズムでは、経路上

に沿ったセンシング領域の面積の増加を計算することで注意区間を求めた。これ

を三次元地図からセンシング領域の体積の増加を計算する手法に拡張することで、

三次元地図から注意区間を検出することが可能となる。このような方針でアルゴ

リズムを拡張し、4.1.2項と同様の実験を行うことで、検出精度を向上させるのが

今後の課題である。

　また、5.3.3項の実験より、センシング領域の増加が少ないが、本来は注意区

間として検出されるべき場所が、環境地図によっては存在するということを発見

した。この問題の主な原因は道幅が狭い経路である。道幅が狭い経路はセンシン

グ領域の増減が少ないが、移動障害物が現れる可能性がある場所である。したがっ
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て、今後の注意区間検出アルゴリズムの改良方法として、占有格子地図からのセ

ンシング領域の増加だけでなく、環境地図のもつ経路のグラフ構造も使って注意

区間を検出する方法が考えられる。

7.2.2 回避行動アルゴリズムの改善と評価

本研究の提案手法では、SUVが注意区間で移動障害物を検出すると、SUVが移

動障害物を回避するために進行方向と逆の方向に移動し、ATは移動障害物が通り

過ぎるまで停止する。遭遇した移動障害物が 1つである場合は、従来の回避手法

より確実に回避できる仕組みではあるが、環境内に複数の移動障害物が存在する

場合は、それらを同時に回避するのは依然として困難である。回避動作のアルゴ

リズムを改良して、複数の移動障害物に対しても回避できる仕組みを実現するの

が今後の課題の一つである。

また、SUVと連携走行することによって、ATは移動障害物をより早く認識し、

危険な状況を回避することができるのは、5章の実験によって危険な状況の発生頻

度を計測することで確認している。しかし、移動障害物の動作の仕様では、目的

地に対する最短経路を進み続けるため、実際に複数の移動障害物が存在する状況

を考慮していない。実際の環境では、移動障害物は他の移動障害物の位置と進行

方向を考慮して自身の経路を決める。シミュレータ内で複数の移動障害物が相互

に影響しあって移動する環境をシミュレートすることで、複数の移動障害物を回

避する動作について実験することも今後の課題の一つとなる。

7.2.3 案内ロボットとしてのSUV

本研究ではATの経路上の前方を SUVに走らせることでATの安全性を高める

手法を実現した。その応用としてATの代わりに、歩行者の前方を SUVに走らせ

ることで、歩行者の安全性を高める手法が考えられる。しかし、SUVは事前に歩

行者の目的地までの経路を知っていないと歩行者を先行できないため、歩行者が

経路を自由に決める状況では SUVを利用することは困難である。

そこで、歩行者は目的地だけを決め、SUVを案内ロボットとして使用する状況

を想定する。例えば、美術館やショッピングモールなど歩行者にとって地図が把握

できてない施設において、歩行者は SUVを呼び、目的地を伝える。目的地までの

経路は SUVが決め、歩行者は目的地までの経路を知ることができ、かつ SUVに

よって安全に走行することができる。SUVに目的地を伝え、SUVのセンシングし

た情報を知る手段としては、現在研究を行っている三次元地図を使用する [17℄。こ

の三次元地図は、SUVに搭載されたKine
tの深度情報とカメラ情報よって生成さ

れた、環境内の立体的な地図である。3章で説明した占有格子地図と異なり、環境
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内の画像をテクスチャとして立体的な地図にマッピングしているため、人間にとっ

て直感的で分かりやすいものになっている。さらに、この地図には環境内の特徴

的な地点の情報 (例えば美術館ならば絵画情報)がアノテーションされているため、

歩行者はより容易に行き先を決めることができる。この三次元地図を用いて目的

地を SUVに伝え、案内を開始した後に三次元地図上に SUVの取得したセンサー

の情報を反映させることで、歩行者は安全に、かつ目的地まで容易に到着するこ

とが可能となる。今後このような手法で SUVを利用することで、本研究の連携走

行による安全性の向上の仕組みを活かすことができる。

7.2.4 飛行型SUV

SUVによってATが安全に自動走行できる仕組みを実現し、実験によってそれ

を検証した。しかし、SUVと移動障害物の衝突については、注意区間で減速する

ため回避が比較的容易ではあるが確実とは言えない。それに対する具体的な解決

策として、SUVが空を飛ぶことで障害物との衝突を回避する方法について、今後

の課題として述べる。

空中には移動障害物が存在せず、地上よりも自由に移動することができるので拡

張型センサーとして地上より空中の方が適切である。人間を乗せて空中を移動で

きるような乗り物はまだかなり実現が困難であるが、空を飛ぶ小型の移動体はす

でに実現されている。パロット社の「AR.Drone」は空中で静止状態を持続するこ

とができる移動体である。旋回、上昇下降、全方位移動など柔軟な移動ができる。

しかし、AR.Droneは飛んでいる間は常にエネルギーを消費するので、常時飛び続

けることは難しい。その問題の解決法として、通常時は空中用の SUVは地上用の

SUVの上に設置されており、環境を偵察する必要がある時に分離して飛行する方

法を想定している (図 7.1)。また、一つの移動体で、地上走行と空中走行を切り替

えられる移動体の研究が防衛省で行われている

1

。この研究では形状が球体で、空

を飛ぶ時は内部のプロペラで飛行し、着陸した後は転がりながら地上を進む。今

後このような移動体の研究が発展することによって、空中用 SUVの実用性が高ま

り、本研究成果の利用価値がさらに上がると思われる。

7.2.5 環境インフラとしてのSUV

本研究では、SUVを自律移動するセンサーとしてATに従属した形で利用した

が、SUVの自律移動型センサーとしての機能を特定のATとは独立に用い、他の

問題の解決手段として用いることが、今後の応用として考えられる。その一つが

環境情報を取得するためのインフラとして SUVを利用することである。

環境情報は時間とともに変化する。具体的には、ショッピングモールでの店内の

混雑具合や、オフィスでの在室状況などである。そのような環境情報はATに限ら

1

http://www.afpbb.
om/arti
le/environment-s
ien
e-it/s
ien
e-te
hnology/2818504/7603912
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図 7.1: 地上用小型無人移動体と空中用小型無人移動体の連携

ず様々な場面で利用することができる。具体的には、無駄な行動を減らして、効率

的に目的地を決めることなどである。先の例で言えば、ショッピングモールでは、

混んでいる店に行くのを後回しにしたり、オフィスでは、会いに行きたい人が現

在どの部屋に在室しているか調べてから、行き先を決めることができる。そこで、

複数の SUVに環境内を巡回させることで、このような環境情報を収集することが

考えられる。

筆者の所属する研究室ではすでに、環境インフラとしての SUVの研究も同時に

進めている [25℄。この研究では、動的に変わる環境の、特に道を塞ぐ障害物をSUV

によってセンシングすることについて研究している。それは具体的には次のような

ものである。複数の SUVが環境内を自律的に巡回し、障害物によってATが走行

不可能な場所を検出した場合に、環境内の移動体や障害物の位置などを統合的に

管理する地図サーバーに情報を送信する。その情報をオンデマンドに取得し、AT

は自動走行中に、経路を動的に変更することで、自動走行の効率化を実現する。し

かし、この研究でセンシングする情報は、レーザーレンジセンサーによる距離デー

タのみであるので、先ほどのショッピングモールやオフィスの例を実現することは

依然として困難である。今後は様々なセンサーや認識技術を用いて、取得する情

報を増やすことが課題である。具体的には音声データ、画像データ、3次元の距離

データなどがある。

また、先に紹介した環境インフラとしてのSUVの研究では、SUVが時々刻々変

化する環境の情報をどの程度の精度で検知できるかを実験するシミュレータを開

発した。それにより、効率的に環境情報をセンシングすることができるための、環

境に分散的に巡回させる SUVの台数が明らかになっている。それらの情報を用い

て、環境インフラとしての SUVについての機能をより高度化するのが今後の課題

である。
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