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1 はじめに 

近年の情報システムの発展に伴い,自律移動ロボット

の普及が注目されている.これまでのロボットの作業範

囲は,産業用ロボットに代表される工場などのように非

常によく整備された屋内環境に限定されていた.しかし,

今後のロボットの活動の場となるのは,オフィスや家庭

などの人間と共存する場所であり,移動物体が多く存在

する動的環境である.静的環境内で自己位置推定や地図

作成，障害物回避などを行うことができるロボット

[1][2]は多く研究されている．本研究では自律移動ロボ

ットの要素技術として,複数の人物が活動する環境にお

いて,ロボットが移動しながらレーザレンジファインダ

の観測範囲内外にいる人物の位置推定を行う手法を提案

する. 

ロボットが環境の地図を事前に把握していれば,レー

ザレンジファインダから得られる情報で対象が移動体で

あるか,固定物体であるかを区別することが可能である.

そこで本手法では,与えられた占有地図のもとで,環境内

の人物の観測情報を抽出し,この観測に基づき,人物の位

置をパーティクルフィルタにより推定する.そして,複数

の人物を識別し追跡するために,人物の推定位置付近の

パーティクルに人物 ID を付与し,推定位置情報を人物ご

とに管理する.また,この人物 ID に基づき人物が観測範

囲から外れた場合にも,それらの人物の位置を予測する. 

2 人物位置推定システム 

2.1 システム構成図 

 自律移動ロボットの人物位置推定システムの構成を図

1に示す.本システムは,自己位置推定機構,人物位置検出

機構,人物位置追跡機構,及び経路計画機構から成る. 

 自己位置推定では,占有地図情報と観測結果からロボ

ット自身の位置を推定する.人物位置検出では,自己位置

推定,占有地図情報,観測結果から観測範囲内に新たに登

場した人物を検出し,その位置を推定するとともに人物

ID を付与する.人物位置追跡では,人物 ID を付与された

人物の追跡を,人物が観測範囲内にいる場合には観測に

基づき,そうでない場合は予測に基づき行う.経路計画で

は,環境内を探索する計画を作成する. 

 
図 1：システム構成図 

2.2 人物位置推定 

 人物位置推定は,人物位置検出と人物位置追跡から成

り,パーティクルフィルタを用いて行う.図 2 に全体の流

れを示す.パーテ クィ ルの全体集合を 

, , … , M  

とする.ここで,各パーティクル  1 m M  は,時刻

における人物の位置と速度を表す.また,Mはパーティク

ルの総数である.パーティクルは,ロボットの観測範囲内

に撒かれる.人物位置検出では,検出された人物を追跡す

るパーティクルに IDを付ける.この人物 IDを付けられた

パーティクルの集合を人物 ID 付きパーティクル集合と

呼ぶ.人物 ID 付きパーティクル集合を p 1, … , P と

するとき, P Sである.ここで,P は人

物の数である.また, Sは新たに登場する人物を検出する

ためのパーティクル集合で,これを人物検出パーティク

ル集合と呼ぶ. 

 人物位置推定の概要は次のとおりである.まず,動作モ

デル(1)に基づ ィ る. き各パーテ クルを移動させ

Δ   1  

ここで, は時刻 におけるm番目のパーティクルの位

置, は時刻 におけるm番目のパーティクルの移動速

度, Δ は時刻 1から時刻 までの時間である.次に,レー

ザレンジファインダの観測情報から人物の観測情報を抽

出する.この抽出は,自己位置推定情報と与えられた占有

地図情報から計算される距離情報と実際の観測結果を比

較することによりなされる. 
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 パーティクルの重み付けは，計測モデルに基づき行わ

れる.パーティクルの重みは，パーティクルが観測範囲内

にあるか否か，及び人物 ID が付いているか否かに応じて，

式(2),(3),(4)に . 従って更新される

観測範囲内：p | exp  (2

観測範囲外 (ID 有)： | (3) 

   ) 

p | p  

観測範囲 (ID 無)：p | εp |  (4) 外 

ここで，distは人物観測点から各パーティクルまでの距離，

εは減衰率 0 1 ある. で

①人物位置検出(図 2(a)) 

人物位置検出では,計測モデルに基づいてパーティク

ルに重み付けをしてリサンプリングを行った後に,ロボ

ットの観測範囲内にあるパーティクルを X-means 法に

よりクラスタリング[3]して,推定した人物位置付近の一

定数のパーティクルに人物 ID を付与することで人物 ID

付きパーティクル集合を求める.ここで,クラスタリング

する条件は,観測範囲内パーティクルが十分に収束して

いることである.また,新たな人物検出のために,一定数の

人物検出パーティクルを観測範囲内にランダムに散布す

ることで追加する. 

②人物位置追跡(図 2(b)) 

人物位置追跡では,検出された人物を,人物 ID 付きパー

ティクル集合を用いて追跡をする.計測モデルに基づく

パーティクルの重み付けでは,人物 ID 付きパーティクル

の重み更新を行うとともに,人物 ID 付きパーティクルの

重心付近に存在する人物検出パーティクルの重みを減ら

すことで,人物検出パーティクルに ID 付き人物を追跡さ

せないようにする.そして,更新された重みに基づき人物

ID 付きパーティクル集合をリサンプリングする.最後に,

人物 ID 付きパーティクル集合の分散を計算し人物 ID の

管理を行う.人物 ID 付きパーティクル集合が観測範囲外

にありかつ分散が閾値以上の場合は,人物位置推定不可

能と判断し,ID を外して人物検出パーティクルに戻す.一

方,観測範囲内にありかつ分散が閾値以上の場合は,人物

ID 付きパーティクル集合の再クラスタリングを行い人

物 ID の調節を行う. 

3 評価実験 
 人物位置推定システムの評価実験をシミュレータ上

で行った.図 3(a)に実験環境を示す.ロボットが赤線の軌

道で動くときの人物の位置推定を行い,経路上に存在す

る人物の数を変化させたときの人物位置検出数と誤検知

数で評価を行った(表 1). 図 3(b)は人物数 5 の時の実験結

果である.検出した 4 つの人物にそれぞれ ID を付与して

検出している結果である. 

 
図 2：人物位置推定フロー 

   
図 3:(a)実験環境(左),(b)人物 ID 付きパーティクル(右) 

 
人数 3 人 4 人 5 人 6 人 

検出数 3 4 4 5 

誤検知数 0 0 0 0 

表 1：実験結果 

4 まとめ 
 本稿ではレーザレンジファインダを用いて人物位置

を検出し,検出した人物位置情報に ID を付与することで

ロボットの観測範囲内外で人物の位置管理が可能とする

システムを提案し,人物位置検出について評価を行った.

今後の課題として,より多数の人物が存在し,オクルージ

ョンが発生しうる環境での人物位置検出,及び人物位置

追跡の評価をすることである. 
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