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Abstract: Service robots for cleaning, guiding, and transporting are, in these days, being used in our living environment.
In order for the robots to exist together with human, therefore, it is necessary to ensure the human safety. On the other
hand, ensuring the safety might decrease the working efficiency of robots. Namely, this is a trade-off problem between
the safety and efficiency for the human-robot interaction. For this problem, we describe a novel a coordination technique
for multiple mobile robots. Two artificial potentials are presented in this paper. First potential field is provided with the
use of Von-Mises distribution for the human behavior, such as moving direction and velocity, in addition to the relative
distance. Second potential field is provided on the basis of kernel density estimation for robot congestion. Through
simulation experiments, finally, the effectiveness of the presented potentials for robots motion planning is shown.
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1 緒言

工場における無人の搬送車，障がい者に対する自律移
動車椅子，病院や介護施設における看護・介護ロボット，
オフィスでの清掃ロボット等，人の作業代替や助けとな
るロボットが活躍している．このようなロボットシステ
ムでは，人への安全性を第一に考慮した上で，ロボット
による作業の効率化がなされなくてはならない．そこで
本研究では，複数台の車輪型移動ロボットによって構成
されるシステムを想定し，安全性と効率性の両方を満た
すためのロボット群制御法について述べる．
本システムにおいてロボットは，環境中に存在する人
との衝突を回避しながら，かつ，作業遂行のため目的地
に移動するための動作計画を行わなくてはならない．そ
のためにはまず，環境におけるロボットの作業空間を構
造化する必要がある．そこで，人工ポテンシャル法 [1]を
適用する．本手法は，空間全体を引力と斥力の加重ポテ
ンシャルで定義することにより，一台だけでなく複数台
ロボットの隊列制御などにも適用することができる [2]．
ロボットは，目的地で最小値となる引力ポテンシャル
場の勾配ベクトルに基づき動作する．これにより，目的
地に向けて移動する．障害物に対しては，斥力ポテン
シャル場における勾配ベクトルに基づき動作する．これ
により，障害物との衝突を回避する．このとき，ロボッ
トに斥力を作用させるため，障害物の周囲に対して一様
なポテンシャルが生成される．障害物が環境に固定され
た静的なものであれば十分であるが，人のように動的な
障害物の場合，その向きや速度によっては，安全性を確
保できない恐れがある．
上記の動的障害物に対しても安全性を確保するために
は，障害物からの斥力ポテンシャルを大きく生成する必
要がある．これにより，人がロボットより速い速度で向
かってきたとしても，ロボットが人に対して衝突を回避
することが可能となる．しかしながらこのアプローチで
は，人の安全性を確保した分，周囲のロボットが斥力ポ
テンシャルの影響を遠くから受けてしまい，作業の効率

性を低下させてしまうトレードオフ問題を生じる．

2 安全性と効率性に関するチャレンジ

Fig.1に，トレードオフの関係にある人の安全性とロ
ボット作業の効率性を示す．人への安全性を高めるため，
大きなポテンシャルに基づき回避動作をとると，移動に
要する時間や経路長の観点から，ロボットの作業効率低
下を招いてしまう（Fig.1(a)参照）．一方で，作業効率
を優先するため，ロボットが小さなポテンシャルに基づ
き必要最低限の回避動作をとると，人やその動きの変化
による衝突の危険度が増してしまい，安全性を確保する
ことが困難となってしまう（Fig.1(b)参照）．
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Fig. 1 Trade-off Problem between Safety and Efficiency

さらに，Fig.2が示すように，全てのロボットが人か
らの斥力ポテンシャルに基づき回避動作をとると，同様
の方向に移動してしまい，その結果，ロボットによる混
雑が発生してしまう可能性がある．この混雑エリアに別
の人が進入してくると，2つの斥力ポテンシャルと混雑
により，ロボットは身動きをとれなくなる．そして，人
に対する衝突回避が不可能となり，安全性が確保できな
くなってしまう．また，このような混雑状況では，ロボッ
トによる作業効率そのものも低下してしまう．
そこで本研究では，人工ポテンシャル法を適用した際
のこれらチャレンジングポイントを解決するため，障害
物としての人の位置に加え動特性をも考慮した新たな
斥力ポテンシャルを提案する．また，ロボットが障害物
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Fig. 2 Robot Congestion Caused by Repulsive Potential

を回避する際に一極集中してしまわないよう，混雑を緩
和するための斥力ポテンシャルも提案する．そして，シ
ミュレーション実験を行い，各ポテンシャルの有効性を
示す．さらに，これらを加重した斥力ポテンシャルに関
しても，ロボット群制御に向けた動作計画法としての有
効性について論じる．

3 人工ポテンシャル法

3.1 ポテンシャル場

式 (1) に，人工ポテンシャル法の基本モデルを示す．
目的地 xdに対して，引力ポテンシャル Uxd

に基づき動
作を計画し，移動経路上とその付近の障害物 oに対して，
斥力ポテンシャル Uoに基づき回避動作を計画する．引
力ならびに斥力ポテンシャルの加重和で構成されるポテ
ンシャル場に基づき，ロボットは逐次的に動作計画を繰
り返すことで，衝突を回避しながら目的地に移動する．

U = Uxd
+ Uo (1)

弾性力による位置エネルギーに基づき引力ポテンシャ
ル Uxd

を生成した場合，Uxd
がロボットから目的地まで

の距離の 2乗に比例して増大する．これでは，目的地か
ら離れた位置に存在するロボットに対して大きな引力が
作用してしまい，障害物との衝突を回避できない恐れが
ある．そこで本研究では，重力による位置エネルギーを
参考に，式 (2)に基づき引力ポテンシャルを生成する．

Uxd
(x) = kp(x− xd) (2)

ただし，kpは比例乗数，xと xdはそれぞれロボットと
目的地の位置である．すなわち，ロボットと目的地の相
対距離に関係なく一定の引力 kpが式 (3)によってロボッ
トに作用し，これにより目的地まで移動する．

Fxd
= −∇Uxd

= −kp (3)

障害物との衝突回避については，ロボットと障害物の
相対的な位置関係に基づき，例えば文献 [1]では，式 (4)

に示す斥力ポテンシャル Uo が与えられてきた．

Uo(x) =
1

2
η

(
1

ρ(x)
− 1

ρ0

)2

(4)

ただし，ρ(x) ≤ ρ0 である．また，η は比例乗数，ρ(x)

はロボットの位置 xから障害物 oまでの距離，ρ0は距離
に関する閾値のことである．すなわち，ロボットがある
閾値距離 ρ0以内の距離 ρ(x)に達したら，障害物付近に
存在するものとみなし，そこから遠ざける斥力が式 (5)

によってロボットに作用することを意味している．

Fo(x) = −∇Uo = η

(
1

ρ(x)
− 1

ρ0

)
1

ρ2(x)
∇ρ(x) (5)

3.2 問題提起

従来の人工ポテンシャル法では主に，障害物に対して，
その周囲一定の範囲で斥力が作用するポテンシャルが生
成されてきた．これにより，モデルの上ではロボットに
よる障害物との衝突回避が可能となる．しかしながら，
実際にはロボットの速度には上限がある．また，安全性
と効率性の観点より，動的な障害物に対して，一様な方
向へポテンシャルを生成することは合理的でない．すな
わち，移動方向や速度といった動特性を考慮し，それら
に応じた形状の斥力ポテンシャル Uoh が必要となる．
本ロボットシステムでは，各ロボットに uor の斥力ポ

テンシャルを生成することで，ロボット間での衝突を回
避することができる．しかしながら，ロボット群全体の
斥力ポテンシャルはUor =

∑
uor となり，ポテンシャル

場にて極大値をロボットの台数だけ持つ多峰性となる．
これに基づきロボットが動作すると，別の峰からの勾配
ベクトルに従って動作するロボットと混雑を形成してし
まう．これは，Uoh に基づき人との衝突を回避する際に
も同様の問題となる．そのため，大域的にロボット間で
整合性のとれた動作を実現するためには，単峰性の斥力
ポテンシャル Uor が必要となる．

3.3 ポテンシャル生成アプローチ

そこで本研究では，以下のアプローチにより，人およ
びロボット群に対する斥力ポテンシャルを生成する．

• 障害物の動特性をフォン・ミーゼス分布によりモデ
ル化

• ロボット群全体の混雑度をカーネル密度推定法によ
りモデル化

フォン・ミーゼス分布では，動的障害物である人の移
動方向や速度をパラメータとして，その人が向かう先を
予測し，存在確率を密度関数として表現することができ
る．これにより，障害物に対する動特性ポテンシャルUoh

を生成する．一方カーネル密度推定法では，各ロボット
の存在確率の密度関数からロボット群全体の混雑度をガ
ウス分布として表現することができる．これにより，多
峰性のポテンシャルから単峰性の混雑緩和ポテンシャル
Uor を生成する．そしてこれらの加重和 Uoh + Uor が，



人の動特性とロボットの混雑を考慮した斥力ポテンシャ
ル Uo となる．
なお本研究では，人工ポテンシャル法において従来よ
り問題とされてきたロボットのトラップ，すなわち，凹
型の静的障害物に対する停留問題およびポテンシャル場
におけるローカルミニマ問題は扱わない．ただし，後者
の問題に対しては，人と他のロボットの存在により斥力
ポテンシャルが動的に変化するため，ロボットが特定の
場所で停止し続けることは減少する．

4 障害物の動特性ポテンシャル

4.1 関連研究

障害物の周囲一定の範囲に斥力ポテンシャルが生成さ
れると，2章で述べたトレードオフに加え，その大きさ
次第ではロボットの移動経路が阻害されたり，最悪，目
的地に到達できない場合がある．この問題に対して，斥
力ポテンシャルの形状を変形させる方法が提案されてい
る [3]．しかしながら，障害物は静的なものが対象とさ
れており，ロボット，障害物，目的地の位置関係に基づ
いてポテンシャルの形状が変化されているのみである．
動的障害物を対象とし，位置に加え，移動方向と速度
を考慮した斥力ポテンシャルにより，ロボットの動作計
画を行っている研究もある [4][5]．ただし，式 (4)が示す
従来のポテンシャルと同様，斥力は一定の範囲内にのみ
作用するものと限定されている．ロボットによる歩行者
への追従と衝突回避を目的に，レナード・ジョーンズポテ
ンシャルを歩行者の移動方向に対してWrapped normal

分布に基づき重み付けする手法も提案されている [6]．し
かしながら，動的障害物の速度は考慮されていない．

4.2 動特性ポテンシャル

そこで，位置に加え，障害物の動特性として移動方向
とその速度を考慮する．さらに，障害物からの距離に閾
値を設けることなく，動特性に基づいた存在確率を密度
関数として定義するため，本研究では，フォン・ミーゼス
分布に基づき式 (6)が示す斥力ポテンシャルを生成する．

Uoh(r, θ) =

n∑
i=1

exp [κ cos(θi − µi)]

2πI0(κ)
αh

exp
[
− ri
2σ

]
2πσ

β|vi| (6)

ここで，rは n人とロボットの距離，θはそれらの相対
角度，µは人の移動方向，κは人の移動方向に関する平
均方向母数，σ は動径方向に対する分散量，αh はその
係数，β は速度 vに関する係数である．
これによりロボットは，障害物に対して，相対的な位
置ならびに速度，そしてその方向との関係からポテン

シャル場を定義することが可能となる．しがたって，動
的障害物を回避するよう式 (7)の斥力が作用する．

Foh = −∇Uoh

=

n∑
i=1

−αhβ|vi|
4π2σI0(κ)

exp
[
κ cos(θi − µi)−

ri
2σ

]
Joh (7)

ただし，Joh は式 (8)が示すヤコビ行列のことである．

Joh =

 −cos θ

2σ
+

κ sin θ sin(θ − µ)

r

− sin θ

2σ
− κ cos θ sin(θ − µ)

r

 (8)

Fig.3では，目的地へ移動中のロボットが，動的障害
物としての人を異なる斥力ポテンシャルに基づき回避し
ている．ロボットは，引力によって目的地に向け動作し，
人からの斥力ポテンシャルが影響する地点から，斥力に
よる回避動作をとる．なお，ポテンシャル場における斥
力が同じ点を結び，それらを等高線として示している．
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Fig. 3 Repulsive Potential Field for Movable Obstacle

Fig.3(a)では，Uoh(r) =
1

2πσ2
exp

[
− r2

2σ2

]
の二次元

正規分布に基づき，距離のみを考慮した斥力ポテンシャ
ルが人を中心に生成されている．このとき，離れた位置に
いるロボットに斥力は作用するものの，その影響が目的
地からの引力に及ばず，人との距離が近づいたところで
回避動作をとる．また，人の背後にロボットがいた場合，
本来不必要な斥力が作用することとなる．一方 Fig.3(b)

では，式 (6)により，人の移動方向に対して速度に応じ



た斥力ポテンシャルが生成されている．これにより，ロ
ボットは，速度の速い障害物（人）に対しては遠くから，
遅い障害物（人）に対しては近くにて回避動作をとるこ
とが可能となる．また，人の背後にいるロボットは，そ
の影響を受けることなく作業をすることができる．

5 ロボットの混雑緩和ポテンシャル

5.1 関連研究

著者らは，直線上を移動するロボットの走行制御に関
する研究を行ってきた（例えば [7]）．その結果，速度制
御により渋滞が解決されることを示した．しかしながら，
二次元平面上を移動するロボットは，速度制御以外にも，
移動方向によって渋滞を緩和することが可能である．
そこで，各ロボットが周りのロボットの台数から混雑
領域を認識し，そこを迂回するよう動作することで混
雑を緩和する制御手法が提案されている [8]．しかしな
がら，これでは局所的な混雑緩和にしかならず，他のロ
ボットも同じような迂回動作をとれば，別の場所に混雑
が発生してしまう可能性もある．すなわち，混雑緩和に
向けては，大域的なロボット群の混雑度に基づいた整合
性の高い動きが求められる．
そこで，空間全体をセルに分割し，各セルにおける人
の有無からセル・オートマトン法により歩行者の離散的
な混雑度を求める研究がなされている [9]．単純なモデ
ルにより混雑度が求められる一方で，その精度はセルに
依存してしまい，正確な混雑度を求めることが困難とな
る．ロボットや人の連続的な流れに着目し，それらを流
体力学における非圧縮性あるいは圧縮性のニュートン粒
子とみなした混雑のモデル化に関する研究も行われてい
る [10][11]．これにより，粒子の密度によって大域的な
混雑度が評価された．しかしながら，流体モデルでは計
算コストが膨大となってしまう．

5.2 混雑緩和ポテンシャル

そこで本研究では，カーネル密度推定法により，各ロ
ボットの位置から大域的なロボット群全体の混雑度を見
積もる．これにより，式 (9)に示す単峰性の斥力ポテン
シャルが生成される．ロボットは，ポテンシャル場での
自身の位置から，混雑度を求めることができる．

Uor (r) =
αr

nb2

n∑
i=1

1

2π
exp

[
− r2i
2b2

]
(9)

ここで，rはロボット間距離，nはロボットの台数，αrは
係数，bはバンド幅（平滑化パラメータ）のことである．
したがってロボットは，単峰性の斥力ポテンシャルに
より大域的に整合性のとれた，すなわち空間を一様に占

有するよう動作し，その結果混雑を緩和することが可能
となる．そのため，式 (9)のポテンシャル場に存在する
ロボットに対して，式 (10)の斥力が作用する．

For = −∇Uor =
αrJor

2πnb2

n∑
i=1

ri
b2

exp

[
− r2i
2b2

]
(10)

ただし，Jor はロボット間の相対的な角度 θに基づいた
式 (11)が示すヤコビ行列のことである．

Jor =

[
cos θ

sin θ

]
(11)

Fig.4に，ロボットの混雑に対して斥力ポテンシャル
が生成されている様子を示す．なお，説明の都合上等高
線が描かれているが，空間全体の混雑度を計算する必要
はない．本研究では，ロボットの性能は均一なものとし，
速度に関する動特性は人に比べ十分に小さいものと仮
定する．そのため，ロボット間の衝突回避には，位置関
係のみから二次元正規分布に基づいた斥力ポテンシャル

uor (r) =
1

2πσ2
exp

[
− r2

2σ2

]
を用いる．
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Fig. 4 Repulsive Potential Field for Robot Congestion

Fig.4(a)では，各ロボットに与えられた uor が
∑

uor

によって加重され，多峰性の斥力ポテンシャルが生成さ
れている．これによりロボットは，異なった峰からの勾
配ベクトルに従って動作する．そのため，二つの峰が隣



接するポテンシャル場では，ロボットが谷間で新たな混
雑を形成してしまう．一方 Fig.4(b)では，式 (9)により，
ロボット群全体としての混雑度が単峰性の斥力ポテン
シャルとして生成されている．これにより各ロボットは，
自身の位置における混雑度に基づき，一つの頂点から勾
配ベクトルに従って動作する．そのため，混雑緩和に向
け，大域的に整合性の取れた動作計画が可能となる．

6 シミュレーション実験

6.1 実験条件

本実験において対象とする環境を Fig.5 に示す．
Fig.5(a)では，2台のロボット（R1 と R2）がそれぞれ
の目的地（G1とG2）を往復移動する．Fig.5(b)では，6
台のロボットが投入される．ロボットRiとRj は，2つ
の目的地（Gij と Gji）を往復移動する．いずれも人間
が三人，ランダムに決められた目的地へ直進移動する．

R2

G2

G2

G1

G1

R1

6 [m]

(a) Uncongested robots

6 [m]
G12

G21 G43

G    5G56

G34

6

(b) Congested robots

Fig. 5 Environment: Three Humans and Two/Six Robots

人との衝突を回避するため，Uoh として，式 (6)の動
特性ポテンシャルを生成する．この他比較のため，二次
元正規分布のポテンシャル，および，Social Force ポテ
ンシャル [12]を用る．ロボット同士の衝突を回避するた
め，Uor として各ロボットには二次元正規分布のポテン
シャルを用いるが，さらに，カーネル密度推定法により
式 (9)の混雑緩和ポテンシャルを生成する．
なお，人の移動は 0.8 [m/s]，ロボットは全方向移動

可能で 0.4 [m/s]を最高速度とする．式 (6)と式 (9)に
おける諸パラメータは，µ = v/|v|，κ = 5.0，σ = 1.5，
αh = 10000，β = 1.0，αr = 2000，b = 4.0とした．

6.2 実験結果

シミュレーション実験を 5回行い，ロボットがゴールに
合計 100回到達するまでに要した時間，ならびにそのと
きの人～ロボット間での衝突回数の平均値をTable 1と
Table 2に示す．なお，NPは Normal Potential，SFP

は Social Force Potential，BP は Behavior Potential，

CPは Congestion Potentialのことであり，Uoh と Uor

は，人とロボットに用いられたポテンシャルの組合せを
示している．BPとCPが提案するポテンシャルである．

Table. 1 Result for environment shown in Fig.5(a)

Uo

Uoh NP SFP BP NP

Uor NP CP

Time [s] 736.7 417.3 476.6 586.7

Collisions 202.4 181 18.4 187.4

Table 1の結果から，Uor を NPとしたとき，Uoh も
NPとすると最も時間がかかり，かつ，衝突回数が増え
ていることが分かる．時間は，SFPが最も短かったが，
その一方で，BPと比べると衝突回数が 10倍以上も増え
ている．SFPとBPを，単位時間当たりの衝突回数で比
較すると，0.43と 0.04となった．また，Uoh を NPと
したとき，Uor を NPと CPの場合で比較すると，時間
と衝突回数ともに CPの方が良い結果となった．

Table. 2 Result for environment shown in Fig.5(b)

Uo

Uoh NP SFP BP NP

Uor NP CP

Time [s] 228.5 128.2 154.0 230.6

Collisions 71.8 60.4 6.1 67.4

Table 2より，ロボットで混雑した環境においてもUor

をNPとすると，Uoh もNPとすることで最も結果は悪
くなり，SFPが時間を最も短縮するが，BPと比べ衝突
回数が 10倍に増え，単位時間当たりの衝突回数も 0.47

と 0.04で 10倍以上の差が出る結果となった．また，Uoh

を NPとし，Uor を NPと CPの場合で比較すると，時
間に違いは見られなかったものの，衝突回数は CPによ
り減少する結果となった．
以上のことから，障害物の動特性を考慮した衝突回避

ポテンシャル，ならびにロボットの混雑を考慮しそれを
緩和するためのポテンシャル，それぞれの有効性が示さ
れた．また，これらの有効性はロボットの混雑に関わら
ず，確認することができる．

6.3 動作計画法としての有効性

Table 1と Table 2の結果について考察するため，各
ロボットの移動方向の変化に着目する．これは，ロボッ
トがポテンシャルに従って動作する際の無駄な動きを定
量化した無次元の統計指標であり，式 (6)における平均
方向母数 κとなる．したがって，値が大きいと，ロボッ
トは方向変化のない移動が行えていることを意味する．
Table 3に，全ロボットの平均移動方向母数を示す．



Table. 3 Concentration of robots’ direction

Uo

Uoh NP SFP BP NP

Uor NP CP

Fig.5(a) 4.32 6.69 6.20 4.84

Fig.5(b) 4.06 6.25 5.58 4.02

この結果から，Table 1と Table 2いずれにおいても
Uoh が SFP，Uor が NPの結果で時間が最も短くなり，
その一方で衝突回数が多かったのは，ロボットが障害物
回避よりも目的地まで無駄なく移動するよう動作計画を
行ったことが原因であること分かる．Uoh が NPと BP

の結果で比較すると，障害物の動特性を考慮することで，
無駄な回避動作が減り，これにより SFPと同程度の時
間で，かつ衝突回数を 1/10以下に減らすことができた．
UohをNP，Uor をNPおよびCPとした結果で比較す
ると，Fig.5(a)では CPによる値が大きく，Fig.5(b)で
はCPの値が小さくなった．これは，Fig.5(b)がFig.5(a)

よりもロボットで混雑していたため，それを緩和するよ
うロボットが大きく方向を変更したこと示している．そ
のため，Fig.5(a)では時間も衝突回数も CPにより改善
されたが，Fig.5(b)では，時間に変化が見られなかった．
ただし，混雑緩和により人との衝突回数は減少した．
そこで，人の動特性とロボットの混雑を同時に考慮
した斥力ポテンシャル Uo = Uoh + Uor を，Fig.5(a)と
Fig.5(b)に生成した．この結果結果を Table 4に示す．

Table. 4 Proposed potential: Uoh is “BP” and Uor is “CP”

Time [s] Collisions Concentration

Fig.5(a) 434.3 15.3 6.44

Fig.5(b) 149.8 4.6 5.79

Table 1，Table 2，Table 3いずれの BPと CP,それ
ぞれ一つのみを用いた結果と比べ，時間，衝突回数，そ
して平均移動方向母数全て良くなったことが分かる．し
たがって，動特性ポテンシャルと混雑緩和ポテンシャル
は互いに背反することなく，加重和の斥力ポテンシャル
として安全性と効率性の両方を満たしたロボット群制御
に向けた動作計画法として，有効であることが示された．

7 結言

本研究では，複数台のロボットと人が存在するシステ
ムを対象に，人への安全性とロボットによる作業の効率
性，両方を満たしたロボット群制御法について述べた．
ロボットの動作計画には，人工ポテンシャル法を適用し
た．このとき，人との衝突回避のため，動特性を考慮し
た斥力ポテンシャルの変形を行った．また，ロボットの

混雑を緩和するため，多峰性でなく単峰性の斥力ポテン
シャルを生成した．そして，シミュレーション実験から，
提案ポテンシャルの動作計画に向けた有効性を示した．
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