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ୈ1ষ ং࿦

1.1 ຊڀݚͷഎܠ

ҠಈϩϘοτΛ཭Εͨ৔ॴ͔Βԕִૢ͢࡞Δ͜ͱͰɼਓ͕ؒଘ͢ࡏΔ͜ͱ͕ݥةͳ֐ࡂ
೉ͳ஍Ҭͷਓʑͱަྲྀ͢Δ͜ͱ͕ՄೳʹͳΔɽͦͷΑࠔͱ͕͘͜ߦ৔ͷ৘ใͷऔಘ΍ɼݱ
͏ͳར఺͔Βԕִૢ࡞ҠಈϩϘοτͷڀݚ։ൃ͕ߦΘΕ͖ͯͨ [1]ɽҠಈϩϘοτΛԕִૢ
஋ΛૹྩࢦΛ೺Ѳ্ͨ͠ͰɼҠಈϩϘοτ΁ڥ͸ҠಈϩϘοτͷपғͷ؀ऀ࡞ɼૢࡍΔ͢࡞
Δඞཁ͕͋Δɽ͔͠͠ɼૢࣗऀ࡞਎͕ԕִ஍ʹ͋ΔҠಈϩϘοτͷपғڥ؀Λ೺Ѳ͢Δ͜
ͱ͸ࠔ೉ͳͨΊɼҠಈϩϘοτʹ౥ͨ͠ࡌΧϝϥ΍ Laser Range FinderʢLRFʣͳͲͷη
ϯαྨΛ༻͍ͯɼڥ؀৘ใΛૢऀ࡞ʹఏࣔ͢Δඞཁ͕͋Δɽ

ਤ 1.1: ԕִૢ࡞ͷ֓ཁਤ

ɹ
ͮجʹΛ೺Ѳ͠΍͘͢͢ΔΑ͏ͳ৘ใఏࣔख๏΍ͦΕڥҠಈϩϘοτपลͷ؀͕ऀ࡞ૢ

͘ҠಈϩϘοτͷ੍ޚख๏͕͞ڀݚΕ͖ͯͨɽਓ͕ؒڥ؀Λೝࣝ͢Δࡍɼ͔֮ࢹΒಘΔ৘ใ
͕ଟ͍ͨΊɼҠಈϩϘοτपғͷ֮ࢹ৘ใͷऔಘํ๏ʹ͍ͭͯɼ֯޿ΧϝϥΛ༻͍ͨख๏ɼ
ෳ਺ͷΧϝϥΛ૊Έ߹Θͤͨख๏͕ఏҊ͞Ε͖ͯͨɽૢ͕ऀ࡞ಘΔ৘ใ͕૿͑ΔͱɼҠಈ
ϩϘοτͷਐ޲ํߦͱૢ͕ऀ࡞஫ҙΛ͍͚ͯ޲Δํ͕޲Ұக͠ͳ͍ঢ়͜ى͕گΓɼো֐෺ͱ
িಥ͢Δ͢૿͕ੑݥةɽͦͷ՝୊ʹରͯ͠ɼҠಈϩϘοτΛ၆ᛌͰଊ͑Δࢹ఺Λఏࣔ͢Δख
๏ [2][3]΍ࢹ໺ํ޲ͱϩϘοτͷҠಈํ޲ΛҰகͤ͞Δख๏͕ఏҊ͞Εͨ [4]ɽ
ɹԕִૢ࡞ϩϘοτͷ੍ޚख๏͸ࣗ཯੍ޚͱखಈ੍ޚͷ̎ͭʹ෼͚Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽࣗ཯
࿏͕ੜ੒ܦతͳہఆ͢Δ͜ͱʹΑΓେࢦ஍ਤ͔Β໨ඪ஍఺Λڥ͸ɼ༧Ί༻ҙ͞Εͨ؀ޚ੍
͞ΕɼՃ͑ͯϩϘοτʹ౥ͨ͠ࡌηϯαྨͷ৘ใΛہʹݩॴతͳܦ࿏Λੜ੒͢Δ͜ͱͰো
ͷෛऀ࡞͸ૢޚΔ͜ͱ͕ՄೳͰ͋Δɽࣗ཯੍͢ޚɼ໨ඪ஍఺·Ͱ੍͍ͭͭߦ෺ͷճආΛ֐
୲͕খ͍͕͞ɼηϯαྨ͕ରԠͰ͖ͳ͍ঢ়͕گੜͨ͡৔߹ɼ໨ඪ஍఺·Ͱ౸ୡͰ͖ͳ͍Մ
ೳੑ͕͋Δɽ·ͨਓؒڞੜڥ؀ʹ͓͍ͯɼ͕ނࣄੜͨ͡৔߹ͷ੹೚ͷॴࡏ͸ະͩٞ࿦ͷ్

1



தͰ͋Δ [5]ɽखಈ੍ޚʹ͓͍ͯ͸ɼૢ͕ऀ࡞ҠಈϩϘοτपғͷڥ؀Λೝࣝ͠ɼ੍͢ޚΔ
ͨΊɼॊೈʹঢ়گʹରԠ͢Δ͜ͱ͕ՄೳͰ͋Δɽ͔͠͠ɼૢ͕ऀ࡞ҠಈϩϘοτपғͷڥ؀
Λਖ਼֬ʹ೺Ѳͭͭ͠ɼత֬ʹྩࢦ஋ΛૹΔ͜ͱ͸೉͘͠ɼෛ୲ͷେ͖͍λεΫͰ͋Δɽ

1.2 ຊڀݚͷ໨త

ຊڀݚͷ໨త͸ɼਫฏ 360౓ࣗ༝ࢹ໺ʹͮ͘جखಈ੍ޚख๏ʹɼࣗ཯੍ޚख๏Λ૊Έ߹
ΘͤΔ͜ͱʹΑΓɼૢऀ࡞ͷෛ୲ΛݮΒͨ͠൒ࣗ཯ԕִૢ࡞ͷ੍ํޚ๏Λ࣮૷͢Δ͜ͱͰ
͋Δɽਫฏ 360౓ࣗ༝ࢹ໺ʹͮ͘جखಈ੍ޚख๏ʹΑΓɼૢऀ࡞͸ҠಈϩϘοτͷ࢟੎Λҙ
ࣝ͢Δ͜ͱͳ͘ɼࢹ໺ํ޲ͱϩϘοτͷҠಈํ͕޲Ұகͨ͠ঢ়ଶͰԕִૢ͕࡞ՄೳʹͳΔͷ
Ͱɼදࣔը૾ʹத͢ࢭΔ͜ͱ͕ՄೳʹͳΔɽ·ͨࣗ཯੍ޚख๏ͱͯ͠ɼDynamic Window
ApproachΛ༻͍ͯ൒ࣗ཯੍ޚΛ࣮͢ݱΔ͜ͱʹΑΓɼૢऀ࡞ͷྩࢦ஋Λݩʹͨ͠ো֐෺ճ
ආΛ࣮ͨ͠ݱɽ

1.3 ຊڀݚͷߏ੒

ຊ࿦จͷߏ੒͸ҎԼͷΑ͏ʹͳ͍ͬͯΔɽୈ 2ষͰ͸ԕִૢ࡞ϩϘοτʹ͍ͭͯͷؔ࿈
ड़΂ɼୈ͍ͯͭʹڀݚ 3ষͰ͸ຊڀݚͰ࣮૷ͨ͠γεςϜͷશମ֓ཁ΍ϋʔυ΢ΣΞߏ੒ɼ
ιϑτ΢ΣΞߏ੒ʹ͍ͭͯड़΂Δɽୈ 4ষͰ͸ਫฏ 360౓ࣗ༝ࢹ໺ʹͮ͘جҠಈϩϘοτͷ
ɼୈޙ๏ʹ͍ͭͯड़΂ͨํޚ੍ 5ষʹ͓͍ͯલड़ͷ੍ํޚ๏ʹࣗಈো֐෺ճආΛՃ͑ͨ൒
ࣗ཯੍ޚख๏ͷઆ໌Λ͏ߦɽୈ 6ষͰ͸ఏҊख๏ʹ͍ͭͯͷ࣮ݧʹ͍ͭͯͷઆ໌ͱ݁ՌΛड़
΂Δɽୈ 7ষͰ࡯ߟΛड़΂Δɽୈ 8ষͰ͸݁࿦ͱޙࠓͷ՝୊ʹ͍ͭͯड़΂Δɽ
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ୈ2ষ ؔ࿈ڀݚ

2.1 ԕִૢ࡞ʹ͓͚Δө૾ఏࣔ

Λ༩͑ΔͨΊɼΧڹ৘ใ͸େ͖͘Ө֮ࢹʹೝࣝگͷঢ়ڥͷҠಈϩϘοτͷपล؀ऀ࡞ૢ
ϝϥΛҠಈϩϘοτʹ౥ͯ͠ࡌɼपลͷڥ؀৘ใΛૢऀ࡞ʹఏࣔ͢Δख๏͸͜Ε·Ͱଟ͘
ಘΒΕ͘ڱ໺͕ࢹͷख๏Ͱ͸ɼ࡞ΧϝϥΛ༻͍ͨԕִૢ؟΋୯७ͳ୯࠷Ε͖ͯͨɽ͞ڀݚ
Δ৘ใ͕গͳ͍໰୊ʢkeyhole໰୊ʣ[6]͕ੜ͡Δɽࢹ໺Λ͛޿ΔͨΊʹɼ֯޿ΧϝϥΛ༻͍
ڀݚͨ [7]΍ෳ਺ͷΧϝϥΛ༻͍ͨԕִૢ࡞ϩϘοτ [1][6]͕։ൃ͞Εͨɽ͔͠͠ɼલऀ͸
දࣔը૾ʹ࿪Έ͕ੜ͡ɼૢ͕ऀ࡞ਲ͍΍͘͢ͳͬͨΓɼҠಈ͍ͯ͠Δ෺ମͷ଎౓͕࣮ࡍΑ
Γ΋଎ͯ͘͠͡ײ·͏ͱ͍͏໰୊͕͋ͬͨɽऀޙ͸ૢऀ࡞ͷ஫ҙ͕ҰͭͷΧϝϥ͔Βͷө
Δ͜ͱ͕೉͘͠ͳΔ͚޲ΒΕͯ͠·͍ɼଞͷΧϝϥ͔Βͷө૾ʹ஫ҙΛ͚޲ʹ૾ cognitive
tunneling໰୊͕͋Δ [8]ɽ

ਤ 2.1: ΁ͷఏࣔը૾ʢ[6]ΑΓҾ༻ʣऀ࡞ૢ

ͦ͜ͰɼΧϝϥͷಈ͖ͱϩϘοτͷಈ͖Λ෼཭͢Δख๏͕ఏҊ͞Εͨɽ͜ͷख๏͸ɼ྆ऀ
ͷ͕͖޲Ұக͍ͯ͠ͳ͍࣌ɼϩϘοτͷҠಈํ޲ͷঢ়گೝ͕ࣝͰ͖ͣɼো֐෺ͱͷিಥͷՄ
ೳੑ͕͋Δɽ͜ͷ໰୊ʹରͯ͠ɼ̏࣍ݩͷԾ૝ࢹ఺Λੜ੒͠ϩϘοτͷಈ͖ͱΧϝϥͷಈ
͖ͷ྆ํΛ၆ᛌͯ͠ଊ͑Δख๏ [2][3]ͱɼϔουϚ΢ϯτσΟεϓϨΠΛ༻͍ͯɼૢ͕ऀ࡞
Δख๏͕ఏҊ͞Εͨɽͤ͞ظͱΧϝϥͷಈ͖Λಉ޲ํ͍ͨ޲
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ਤ 2.2: ఺ʣʢ[3]ΑΓҾ༻ʣࢹ΁ͷఏࣔը૾ʢ̏ਓশऀ࡞ૢ

ਤ 2.3: ఺ʣʢ[3]ΑΓҾ༻ʣࢹ΁ͷఏࣔը૾ʢࣗ༝ऀ࡞ૢ

ਤ 2.4: ΁ͷఏࣔը૾ʢ[3]ΑΓҾ༻ʣऀ࡞ૢ

લऀͷख๏͸̏ਓশࢹ఺Λੜ੒͢ΔͨΊʹਂ౓ΧϝϥΛ͠Α͏͢ΔͨΊૢऀ࡞΁ఏࣔ͢
Δө૾ͷը࣭͕མͪͯ͠·͍ɼͦͷॲཧʹΑΓλΠϜϥά͕ੜ͡Δͱ͍͏໰୊఺͕ଘ͢ࡏ
Δɽऀޙͷख๏͸ϔουϚ΢ϯτσΟεϓϨΠʹΑΔਲ͍͕ੜ͡Δͱ͍͏໰୊΍ૢ͕ऀ࡞༻
ҙ͢Δ΂͖͕ثػଟ͍ͱ͍͏໰୊͕ଘ͢ࡏΔɽΧϝϥͷಈ͖ͱϩϘοτͷಈ͖Λ෼཭ͤ͞
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্ͨͰɼΧϝϥͷ͖޲ͱϩϘοτͷಈ͖ΛҰகͤͨ͞ख๏͕ఏҊ͞Εͨ [4]ɽ͜ͷख๏Ͱ͸ɼ
ਫฏ 360౓ࣗ༝ࢹ໺ʹޚ੍ͮ͘جʹΑΓɼૢऀ࡞͸ϩϘοτͷ࢟੎Λҙࣝ͢Δ͜ͱͳ͘ɼࢹ
໺ํ޲Λಈ͔͚ͩ͢ͰҠಈϩϘοτͷ੍͕ޚՄೳʹͳΓɼૢ্ͨ͠޲͕ੑ࡞ɽ͔͠͠ɼૢ࡞
ऀ͸ҠಈϩϘοτͷେ͖͞΍࢟੎Λ೺ѲͰ͖ͳ͍ͷͰɼো֐෺ʹিಥ͢ΔڪΕ͕͋ΔͨΊɼ
൒ࣗ཯੍ޚΛ͏ߦඞཁ͕͋Δɽ

2.2 ԕִૢ࡞ʹ͓͚Δ൒ࣗ཯੍ޚ

ԕִૢ࡞ҠಈϩϘοτͷ੍ޚʹ͓͍ͯɼૢऀ࡞ͷೖྗʹΑΔखಈ੍ޚʹՃ͑ͯɼҠಈϩ
Ϙοτʹ౥ͨ͠ࡌηϯαྨΛར༻ͯࣗ͠཯੍ޚΛ͜͏ߦͱ͸ૢऀ࡞ͷෛ୲ΛݮΒ͢͜ͱ͕
ՄೳͰ͋Δ [9][10]ɽήʔϜύουʹΑΔ଎౓ͷ੍ޚೖྗʹϙςϯγϟϧ๏ [11]Λ༻͍ͨࣗ཯
Λ૊Έ߹Θͤͨख๏ޚ੍ [4]͕ఏҊ͞Ε͍ͯΔɽ͔͠͠ɼ͜ͷख๏Ͱ͸खಈ੍ޚͱ൒ࣗ཯੍
ݩ෺ͷҐஔΛ֐ͷؒʹিಥճ਺ʹؔͯ͠༗ҙ͕ࠩೝΊΒΕͳ͔ͬͨɽϙςϯγϟϧ๏͕োޚ
ΕͨϕΫτϧΛ߹੒͢Δ͜ͱͰ͞ࢉܭͷೖྗʹΑͬͯऀ࡞ΕͨੱྗϕΫτϧͱૢ͞ࢉܭʹ
൒ࣗ཯੍ޚΛ࣮͓ͯ͠ݱΓɼҠಈϩϘοτͷಈྗֶΛྀ͍ͯ͠ߟͳ੍͍ޚΛ͍ͯͬߦΔ͔Β
ͱ͑ߟΒΕΔɽ

2.3 ຊڀݚͷఏҊ

ຊڀݚͰ͸ɼਫฏ 360౓ࣗ༝ࢹ໺ʹޚ੍ͮ͘جख๏Λେؘͷख๏ [4]Λݩʹ࣮૷͢Δɽ͜
ͷख๏Ͱ͸ 4୆ͷΧϝϥΛԁप্ʹ഑ஔ͠ɼͦΕΒ͔ΒಘΒΕΔը૾Λ߹੒͢Δ͜ͱͰਫ
ฏ 360౓ը૾Λੜ੒͠ɼૢऀ࡞ͷೖྗʹΑͬͯ੾ΓऔΔൣғΛܾఆ͢Δ͜ͱͰࣗ༝ࢹ໺Λ
͏ߦΛޚ੍ʹͱͳΔΑ͏޲ํߦҠಈϩϘοτͷਐ͕޲໺ํࢹఆܾ͕ͨ͠ऀ࡞Δɽૢ͢ݱ࣮
͜ͱͰɼૢऀ࡞͸ϩϘοτͷେ͖͞΍࢟੎Λҙࣝͤͣʹૢ͢࡞Δ͜ͱ͕ՄೳʹͳΔ͕ɼো
ख๏Ͱ͋ޚ཯੍ྀࣗͨ͠ߟ෺ʹিಥ͠΍͘͢ͳΔɽͦͷͨΊɼҠಈϩϘοτͷಈྗֶΛ֐
ΔDynamic Window Approah(DWA)[12]Λݩʹɼૢऀ࡞ͷೖྗΛྀͨ͠ߟॲཧΛ৽ͨʹՃ
͑ͨख๏ʹվྑ͢Δɽ
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ୈ3ষ γεςϜߏ੒

3.1 ϋʔυ΢ΣΞߏ੒

ຊڀݚͰ࢖༻ͨ͠ϋʔυ΢ΣΞʹ͍ͭͯઆ໌͢ΔɽΧϝϥ̐୆ɼϨʔβϨϯδϑΝΠϯμ
ʢLRFʣ̎୆ɼϊʔτ PCΛ౥ͨ͠ࡌҠಈϩϘοτͷ֎؍Λਤ 3.1ʙਤ 3.3ʹࣔ͢ɽ

ਤ 3.1: ຊڀݚͰ࢖༻ͨ͠ϩϘοτ

ਤ 3.2: ϩϘοτ্໘ਤ ਤ 3.3: ϩϘοτଆ໘ਤ
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3.1.1 ثػ༺࢖

ຊڀݚͰثػͨ͠༺࢖Λද 3.1ʙද 3.3ʹࣔ͢ɽຊڀݚʹ͓͍ͯɼϊʔτPC͸ҠಈϩϘο
τʹ౥͠ࡌɼҠಈϩϘοτ্ͷηϯαྨͷ৘ใΛαʔό PCʹૹ৴͢Δɽ·ͨαʔό PC͸
ϊʔτ PC͔ΒͷσʔλΛड৴͠ɼը૾ॲཧ΍ҠಈϩϘοτͷ੍ࢉܭޚΛ͏ߦɽ

໊ثػ ϝʔΧʔ Ϟσϧ ୆਺

ҠಈϩϘοτ MobileRobots PIONEER-3DX 1
LRF ๺ཅిࣜגؾձࣾ UTM-30LX 1
LRF ๺ཅిࣜגؾձࣾ URG-04LX-UG01 1
Χϝϥ SJCAM SJ5000 4

ήʔϜύου Logicool F310 1

ද 3.1: ثػ༺࢖

ύʔπ ༷࢓

OS Ubuntu16.04LTS
CPU Intel Corei7-4700MQ 2.40GHzx8
ϝϞϦ 8GB
GPU GeForce GTX 765M 2GB

ද 3.2: ϩϘοτʹ౥ͨ͠ࡌϊʔτ PC

ύʔπ ༷࢓

OS Ubuntu16.04LTS
CPU Intel Corei9-9900K @ 3.60GHzx16
ϝϞϦ 16GB
GPU GeForce GTX 1650

ද 3.3: αʔό PC

3.1.2 ҠಈϩϘοτ

ҠಈϩϘοτ͸MobileRobots੡ͷ PIONEER-3DXΛ࢖༻ͨ͠ɽ͜ͷҠಈϩϘοτ͸ର
ೖྗޚೋྠҠಈϩϘοτͰ͋ΓɼඇϗϩϊϛοΫͷಛੑΛ࣋ͭɽҠಈϩϘοτʹ༩͑Δ੍޲
ͱͯ͠ɼฒਐ଎౓ͱ֯଎౓Λ༻͍ͨɽ֎؍Λਤ 3.4ɼओཁॾݩΛਤ 3.5ʹࣔ͢ɽ

3.1.3 Χϝϥ

ԕִ஍ͷө૾ΛࡱӨ͢ΔͨΊʹ༻͍ͨΧϝϥΛਤ 3.6ʹࣔ͢ɽը֯͸ 170[deg]Ͱ͋Δɽຊ
Ͱ͸͜ͷΧϝϥΛڀݚ 4୆࢖༻͠ɼਫฏ 360౓ը૾Λੜ੒ͨ͠ɽ
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ਤ 3.4: PIONEER-3DX

඼໊ ଌҬηϯα

ࣜܕ PIONEER-3DX
શ௕ 0.44[m]
෯ 0.38[m]
͞ߴ 0.22[m]

େฒਐ଎౓࠷ 1.2[m/s]
େճస଎౓࠷ 300[deg/s]

ਤ 3.5: PIONEER-3DX ओཁॾݩ

ਤ 3.6: SJ5000

3.1.4 Laser Range Finder(LRF)

ϩϘοτͷपғͷো֐෺৘ใΛ costmapͱͯ͠ೝࣝ͢ΔͨΊɼ·ͨҠಈϩϘοτͷࣗݾ
ҐஔਪఆΛͨ͏ߦΊʹɼҠಈϩϘοτͷલํͱํޙʹ 1ͭͣͭ LRFΛઃஔ͠ɼͦΕͧΕͷ
LRF͔ΒಘΒΕͨ఺܈σʔλΛ߹੒͢Δ͜ͱͰ 360౓ͷ఺܈σʔλΛऔಘͨ͠ɽ࢖༻ͨ͠
2ͭͷ LRFͷ֎؍ͱओཁॾݩΛͦΕͧΕਤ 3.7ʙਤ 3.10ʹࣔ͢ɽ

ਤ 3.7: UTM-30LX

඼໊ ଌҬηϯα

ࣜܕ UTM-30LX
཭ڑग़ݕ 0.1 30[m]
૸ࠪ֯౓ 270[deg]
֯౓෼ղೳ 0.25[deg]
ॏྔ 210[g]

ਤ 3.8: UTM-30LX ओཁॾݩ
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ਤ 3.9: URG-04LX-UG01

඼໊ ଌҬηϯα

ࣜܕ URG-04LX-UG01
཭ڑग़ݕ 0.02 5.6[m]
૸ࠪ֯౓ 240[deg]
֯౓෼ղೳ 0.36[deg]
ॏྔ 160[g]

ਤ 3.10: URG-04LX-UG01 ओཁॾݩ

3.1.5 ήʔϜύου

ຊڀݚͰ͸ɼҠಈϩϘοτΛԕִૢ͢࡞Δࡍͷૢऀ࡞ͷೖྗσόΠεͱͯ͠ɼLogicoolͷ
F310Λ࢖༻ͨ͠ɽਤ 3.11ʹͦͷ֎؍Λࣔ͢ɽ

ਤ 3.11: F310

3.2 ιϑτ΢ΣΞߏ੒

ຊڀݚͰ࣮૷ͨ͠γεςϜͷιϑτ΢ΣΞߏ੒ʹ͍ͭͯड़΂Δɽ

3.2.1 Robot Operating System(ROS)

Robot Operating System(ROS)[13]ͱ͸ɼϩϘοτ༻ͷΦʔϓϯιʔειϑτ΢ΣΞϓ
ϥοτϑΥʔϜͰ͋ΔɽROS͸ϩϘοτΞϓϦέʔγϣϯ࡞੒Λࢧԉ͢ΔϥΠϒϥϦͱπʔ
ϧΛఏ͓ͯ͠ڙΓɼ۩ମྫͱͯ͠ɼσόΠευϥΠό΍ϥΠϒϥϦɼ֮ࢹԽπʔϧɼϝο
ηʔδ௨৴͕ఏ͞ڙΕ͍ͯΔɽROSͰ͸ɼߦΘΕΔҰ࿈ͷॲཧΛϊʔυͱ͍͏୯ҐͰ࣮ߦ
͍ͯ͠Δɽෳ਺ͷϊʔυΛಉ࣌ʹ࣮͠ߦɼHTTPϕʔεͷ XMLRPCϓϩτίϧΛ༻͍ͯ
૬ޓʹ௨৴͢Δ͜ͱͰ෼ࢄॲཧΛՄೳʹ͍ͯ͠Δɽϊʔυ͸ಠཱ࣮ͯ͠ߦͰ͖ΔͨΊɼ࠶
ར༻ੑ͕͘ߴɼΦʔϓϯιʔεͱͯ͠ެ։͞ΕͨϊʔυΛࣗ෼ͷγεςϜ΁૊ΈࠐΉ͜ͱ
͕༰қͰ͋Δɽ
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3.2.2 ͦͷଞͷϥΠϒϥϦ

ຊڀݚͰ࢖༻ͨ͠ϥΠϒϥϦΛද 3.4ʹࣔ͢ɽ

໨త༺࢖ ϥΠϒϥϦ όʔδϣϯ

ը૾ॲཧ OpenCV(Open Source Computer Vision Library) 3.4.7
ϩϘοτ੍ޚ Aria(MobileRobots Advanced Robotics Interface for Applications) 2.9.1

ද 3.4: ϥΠϒϥϦҰཡ༺࢖

OpenCV͸ਫฏ 360౓ը૾ੜ੒ͷͨΊʹ࢖༻ͨ͠ɽAria͸ϩϘοτ੍ޚͷͨΊʹROSΛ
௨ͯ͠࢖༻ͨ͠ɽ

3.3 γεςϜશମͷߏ੒

ຊڀݚͰ࣮૷ͨ͠γεςϜͷ֓ཁΛਤ 3.12ʹࣔ͢ɽγεςϜ͸ϩϘοτɼαʔόɼૢऀ࡞
ͷ 3ͭʹ෼͚Δ͜ͱ͕Ͱ͖ɼϩϘοτଆͰ͸ɼϩϘοτͷ಺քηϯαͱ LRF,ΧϝϥͳͲͷ
ηϯασʔλΛϩϘοτ্ͷ PC͔Βૹ৴͠ɼϩϘοτ΁ͷྩࢦ஋Λड৴͢Δ໾ׂΛ࣋ͭɽ
αʔόͰ͸ɼϩϘοτ্ͷPC͔Βૹ৴͞Εͨը૾σʔλΛॲཧͯ͠ɼૢऀ࡞ʹૹ৴͢Δ໾
ׂ΍ϩϘοτ্ͷ LRFͷσʔλ΍ૢऀ࡞ͷೖྗ৘ใΛ࠷ʹݩదͳϩϘοτ΁ͷྩࢦ஋Λܭ
ଆͰ͸ɼαʔό͔Βૹ৴͞Εͨը૾σʔλΛड৴͠ɼσΟεϓϨऀ࡞Δ໾ׂΛ࣋ͭɽૢ͢ࢉ
Πʹදࣔ͠ɼήʔϜύουΛ௨ͯ͡ૢऀ࡞ͷೖྗΛड͚औΓɼαʔόʹૹ৴͢Δ໾ׂΛ࣋
ͭɽਤ 3.12಺ͷॲཧʹ͍ͭͯͷུ֓ΛҎԼʹهड़͢Δɽ

切り抜き画像

視野方向 (rad)

画像データ x4

指令値

指令値

ロボットへの指令値 (v,ω)

現在のロボットの速度
オドメトリ

ロボットの姿勢

Costmap

点群データ

ロボットの移動による
補正角度 (rad)

指令値

切り抜き画像

カメラ

カメラ

カメラ

カメラ

ロボット

LRF1

LRF2

PC

モーター

サーバ

SLAM

Costmap生成

視野画像生成

streaming server

自動障害物回避

360度画像生成

画像切り抜き

軌跡計算

heading

velocity

obstacle

コスト計算

最適な (v,ω) 決定

操作者

ブラウザゲームパッド

ディスプレイ

ਤ 3.12: γεςϜ֓ཁ
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3.3.1 ໺ը૾ੜ੒ࢹ

4୆ͷΧϝϥΛ༻͍ͯɼਫฏ 360౓ը૾Λੜ੒͢Δɽૢऀ࡞͸ήʔϜύουΛ༻͍ͯࣗ༝
Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽୈ͢࡞Λૢ޲໺ํࢹʹ 4ষͰઆ໌Λ͏ߦɽ

3.3.2 ࣗಈো֐෺ճආ

ୈ 4ষͰ࣮૷ͨ͠ҠಈϩϘοτͷ੍ํޚ๏ʹΑΓɼૢऀ࡞͸ϩϘοτͷ࢟੎΍େ͖͞Λҙ
ࣝ͢Δ͜ͱͳ͘ԕִૢ࡞Λ͜͏ߦͱ͕Մೳʹͳ͕ͬͨɼಉ࣌ʹࢹ໺ํ޲Ҏ֎ʹଘ͢ࡏΔো
ͷෛ୲Λऀ࡞Ή͜ͱͰૢࠐ૊Έʹޚ෺ճආΛ੍֐෺ʹিಥ͠΍͘͢ͳͬͨɽͦ͜Ͱɼো֐
ɽୈͨ͠ݱΛ࣮࡞Βͨ͠ԕִૢݮ 5ষͰઆ໌Λ͏ߦɽ

3.3.3 SLAM

ࣗಈো֐෺ճආΛࡍ͏ߦʹɼҠಈϩϘοτͷࣗݾҐஔΛ೺Ѳ͢Δඞཁ͕͋ΔɽຊڀݚͰ͸ɼ
SLAM(Simultaneous Localization And Mapping)Λ༻͍ͯࣗݾҐஔਪఆΛͨͬߦɽSLAM
ͱ͸ɼLRFͳͲͷ֎քηϯαʔ͔ΒಘΔपғͷڥ؀৘ใͱϩϘοτͷ಺քηϯα͔Βಘͨ
ΦυϝτϦ৘ใΛ΋ͱʹɼϩϘοτपลͷڥ؀஍ਤ࡞੒ͱϩϘοτͷ࢟੎Λಉ࣌ʹਪఆ͢
Δٕज़ͷ͜ͱͰ͋ΔɽຊڀݚͰ͸ɼBrain GerkeyΒʹΑΓ։ൃ͞Εͨ gmapping[14]Λ༻͍
ͯɼSLAMΛ࣮ͨ͠ݱɽ

ਤ 3.13: ੒ͨ͠ίʔεͱ࡞ SLAMʹΑͬͯ࡞੒ͨ͠ڥ؀஍ਤ

3.3.4 costmapੜ੒

ࣗಈো֐෺ճආΛࡍ͏ߦʹɼपғͷো֐෺৘ใΛಘΔඞཁ͕͋ΔɽຊڀݚͰ͸ɼLRF͔
Βಘͨ఺܈σʔλ͔Β costmapΛੜ੒͢Δ͜ͱͰো֐෺৘ใΛऔಘͨ͠ɽୈ 5ষͰઆ໌Λ
ɽ͏ߦ
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ਤ 3.14: costmap

3.3.5 ΁ͷը૾දࣔऀ࡞ૢ

ຊڀݚͰ͸ɼૢऀ࡞͸ webϒϥ΢βʹදࣔ͞ΕͨϩϘοτ͔Βૹ৴͞Εͨө૾Λݟͳ͕
ΒɼήʔϜύουͰԕִૢ࡞Λ͏ߦɽਤ 3.15͸ɼwebϒϥ΢βʹදࣔ͞Ε͍ͯΔը໘Ͱ͋
ΔɽήʔϜύουͰೖྗ͞Εͨσʔλ͸GamepadAPI[15]Λར༻͢Δ͜ͱͰ webϒϥ΢β
͕ड৴͢Δɽwebϒϥ΢βͱ ROSγεςϜؒͷ௨৴͸WebSocket௨৴Λར༻ͨ͠ɽ

ਤ 3.15: ΁ͷఏࣔը૾ऀ࡞ૢ
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ୈ4ষ ਫฏ360౓ࣗ༝ࢹ໺ʹͮ͘جϩϘοτ
ޚ੍

4.1 ਫฏ360౓ࣗ༝ࢹ໺Λ༻͍ͨҠಈϩϘοτͷ੍ޚ
ຊڀݚͰ͸ɼૢऀ࡞ʹఏ͢ڙΔ֮ࢹ৘ใΛ૿΍͠ɼҠಈϩϘοτͷૢੑ࡞Λ্ͤ͞޲Δͨ

Ίʹɼ4୆ͷΧϝϥΛ༻͍ͨࣗ༝ࢹ໺ͱૢ͕ऀ࡞બ୒ͨ͠ࢹ໺ํ޲ʹҠಈϩϘοτ͕ಈ੍͘
๏ํޚ [4]Λ࣮૷ͨ͠ɽ
4୆ͷΧϝϥΛઃஔ͠ɼྡΓ߹͏Χϝϥ͔ΒಘΒΕΔը૾ΛεςΟονϯά͢Δ͜ͱͰਫฏ
360౓ͷࣗ༝ࢹ໺Λ࣮ͨ͠ݱɽૢऀ࡞͸ήʔϜύουΛ༻͍ͯɼ360౓ͷը૾σʔλͷ೚ҙ
ͷํ޲Λબ୒͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽૢࢹ͕ऀ࡞໺ํ޲Λܾఆͨ͋͠ͱɼϩϘοτʹ଎౓ྩࢦ
஋Λૹ৴͢Δ͜ͱͰɼϩϘοτ͕ࢹ໺ํ޲ʹҠಈ͢ΔɽϩϘοτͷҠಈʹΑΓɼૢࢦ͕ऀ࡞
ఆͨ͠ࢹ໺ํ͕޲มԽ͍ͯ͘͠ͷͰɼϩϘοτͷҠಈྔ͔Βิਖ਼֯౓Λ͠ࢉܭɼϩϘοτ͕
Ҡಈͯ͠΋ಉ͡ํ޲ͷը૾Λදࣔ͠ଓ͚ΔॲཧΛͨͬߦɽ
360౓ͷը૾͔Β೚ҙͷํ޲ʹਐΉ͜ͱͷग़དྷΔγεςϜʹΑΓɼૢऀ࡞͸ϩϘοτͷେ͖
͞΍࢟੎Λҙࣝ͢Δ͜ͱͳ͘ԕִૢ͢࡞Δ͜ͱ͕ՄೳʹͳΔɽ

4.1.1 ਫฏ 360౓ը૾ੜ੒

ਫฏ 360౓ը૾Λੜ੒͠ɼૢ͕ऀ࡞೚ҙͷํ޲ͷө૾Λऔಘ͢ΔͨΊʹɼେؘ [4]ͷख๏
Λ༻͍ͨɽ͜ͷख๏͸ਤ 4.1Α͏ʹ 4୆ͷΧϝϥΛ 90[deg]ִؒʹ഑ஔ͠ɼྡΓ߹͏Χϝϥ
͔ΒಘΒΕΔը૾ΛεςΟονϯά͢Δ͜ͱͰਫฏ 360౓ը૾Λੜ੒͢Δɽશମͷॲཧͷྲྀ
Εͱ࣮݁ߦՌΛͦΕͧΕਤ 4.2ͱਤ 4.3ʹࣔ͢ɽ

ਤ 4.1: Χϝϥ഑ஔ

13



Start

カメラ画像取得

キャリブレーション

使用範囲のトリミング

円筒に投影

特徴点抽出

マッチング

合成位置推定

合成

表示範囲の切り抜き

4台のカメラから得られた
画像それぞれに対して処理を行う

4枚の画像のつなぎ目に対して
処理を行う

ਤ 4.2: ਫฏ 360౓ը૾ੜ੒ͷྲྀΕ
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ਤ 4.3: ਫฏ 360౓ը૾

4.1.2 ޚ΁ਐΉҠಈϩϘοτͷ੍޲໺ํࢹ

360౓ͷࣗ༝ࢹ໺͔Βૢऀ࡞ʹදࣔͨ͠ࢹքํ޲ΛϩϘοτͷਐ޲ํߦͱ͢Δ͜ͱͰɼૢ
Δ͜ͱ͢࡞໺ΛಘΒΕɼϩϘοτͷಈ͖Λҙࣝ͢Δ͜ͱͳ͘ҠಈϩϘοτΛૢࢹ͍޿͸ऀ࡞
͕Ͱ͖ΔɽຊڀݚͰ͸ɼ[4]ͷख๏Λ༻͍ͨɽ͜ͷख๏Ͱ͸ΧϝϥγεςϜͷҐஔΛҠಈϩ
Ϙοτͷճసத৺͔Β཭ΕͨҐஔʹ͢Δ͜ͱͰඇϗϩϊϛοΫͳҠಈϩϘοτͰ΋ɼΧϝϥ
γεςϜͷத৺ͷ఺͸શํҐҠಈΛ͜͏ߦͱ͕Ͱ͖Δɽ
࣍ʹɼΧϝϥγεςϜ࠲ඪܥΣc্Ͱͷૢऀ࡞ͷೖྗͱҠಈϩϘοτʹ༩͑Δ੍ޚೖྗͷؔ
ड़΂ΔɽҠಈϩϘοτ͸ฒਐ଎౓͍ͯͭʹ܎ vrͱ֯଎౓ ωrΛೖྗ͢Δ͜ͱͰ੍ޚՄೳͰ͋
Δɽਤ 4.4ʹ͓͍ͯɼΧϝϥγεςϜͷத৺ͱҠಈϩϘοτͷճసத৺ͷڑ཭Λ dcɼࣗ༝ࢹ
໺ʹ͓͚Δૢऀ࡞ͷࢹ໺ํ޲Λ θcɼࢹ໺ํ޲ʹਐΉ଎౓Λ vcͱ͢Δͱɼ(vr, ωr)͸ࣜ (4.1)
ͰٻΊΒΕΔɽ

ਤ 4.4: ࣗ༝ࢹ໺Λར༻ͨ͠ϩϘοτ੍ޚ

(
vr

ωr

)

=

⎛

⎜⎝
vc cos θc

vc sin θc

dc

⎞

⎟⎠ (4.1)

4.1.3 ͷิਖ਼޲໺ํࢹ

4.1.2Ͱड़΂੍ͨޚख๏ʹΑΓɼૢऀ࡞͸ϩϘοτͷ࢟੎Λྀ͠ߟͳ͍͜ͱ͕ՄೳʹͳΔ
͕ɼࢹ໺ํ޲ʹϩϘοτͷҠಈΛ੍͢ޚΔ࣌ɼϩϘοτͷճసʹΑͬͯΧϝϥγεςϜ࠲
ඪܥ Σc΋ճస͢Δ͜ͱΛྀ͢ߟΔඞཁ͕͋Δɽϫʔϧυ࠲ඪܥ Σw্ͷϩϘοτͷ࢟੎Λ
wθrɼϩϘοτ࠲ඪܥΣr্ͷࢹ໺ํ޲Λ rθcͱ͢ΔͱɼΣw্ͷࢹ໺ํ޲ wθc͸ࣜ (4.2)Ͱٻ
ΊΒΕΔ (ਤ 4.5)ɽ

15



wθc =w θr +r θc (4.2)

Ίʹ͸ɼwθcΛҰఆʹ͢Δඞཁ͕͋Δɽwθr͸ͨ͏ߦΛޚ௚ਐ͢Δ੍ʹ޲໺ํࢹ SLAMʹ
Αͬͯਪఆ͞Εͨ࢟੎ͳͷͰɼrθcΛิਖ਼͢Δɽ࣌ࠁ tͰͷ rθcΛ rθc[t]ɼ࣌ࠁ t + 1Ͱͷ rθc

Λ rθc[t + 1]ͱ͢Δͱɼิਖ਼஋ αΛ༻͍ͯࣜ (4.3)͕੒Γཱͭɽͨͩ͠ɼα͸࣌ࠁ tͰͷ wθr

Λ wθr[t]ɼ࣌ࠁ t + 1Ͱͷ wθrΛ wθr[t + 1]ͱ͢Δͱɼࣜ (4.4)ͰٻΊΒΕΔɽ

rθc[t + 1] =r θc[t] + α (4.3)

α =w θr[t] −w θr[t + 1] (4.4)

Σr

Σw

Σc

rθc

ωθr

ਤ 4.5: ҠಈϩϘοτͱΧϝϥγεςϜͷ࠲ඪ࣠
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ୈ5ষ ਫฏ360౓ࣗ༝ࢹ໺ʹͮ͘ج൒ࣗ཯
ޚ੍

5.1 ൒ࣗ཯੍ޚ

ୈ 4ষͰड़΂ͨ 360౓ͷࢹ໺ͱࢹ໺ํ޲ʹਐΉԕִૢ࡞ʹΑͬͯɼૢऀ࡞͸ϩϘοτͷ࢟
੎΍ಈ͖Λҙࣝ͢Δ͜ͱͳ͘ૢ͢࡞Δ͜ͱ͕ՄೳʹͳΔɽ͔͠͠ɼૢऀ࡞͸ϩϘοτͷಈ
͖Λ೺ѲͰ͖ͳ͍ͨΊো֐෺ͱͷিಥΛආ͚Δ͜ͱ͕ࠔ೉Ͱ͋Δɽͦ͜Ͱɼૢऀ࡞ͷೖྗ
ʹDynamic Window Approach[12]Λ૊Έ߹ΘͤΔ͜ͱͰ൒ࣗ཯ԕִૢ࡞Λ࣮͢ݱΔɽ

5.2 Dynamic Window Approach(DWA)
ҠಈϩϘοτΛࣗ཯੍͢ޚΔࡍɼେہతܦ࿏ܭըΛ࣮͠ߦɼϩϘοτͷ࠲ࡏݱඪ͔Β໨ඪ

ඪ࠲࿏্ͷܦ΋͍ۙ࠷ʹ࿏Λੜ੒͠ɼϩϘοτܦͳྀ͍͠ߟඪ·ͰͷϩϘοτͷಈྗֶΛ࠲
Λαϒΰʔϧʹઃఆ͢Δɽαϒΰʔϧʹରͯ͠ϩϘοτͷಈྗֶΛہྀͨ͠ߟॴతܦ࿏ܭ
ըΛ͍ߦɼ໨ඪ࠲ඪ·ͰαϒΰʔϧΛߋ৽͠ଓ͚Δ͜ͱͰɼ໨ඪ࠲ඪ·Ͱࣗ཯੍ޚΛ͏ߦɽ

2019/07/23 博士前期課程　中間発表 201821628　降籏直人 43

目標座標

大局的経路

サブゴール

ਤ 5.1: େہతܦ࿏ܭը

ຊڀݚͰ͸ɼૢऀ࡞ͷೖྗͱࣗ཯੍ޚΛ૊Έ߹ΘͤΔͨΊʹɼૢऀ࡞ͷೖྗΛར༻ͯ͠ہ
ॴతܦ࿏ܭըΛ͏ߦγεςϜΛ࣮૷ͨ͠ɽہॴతܦ࿏ܭըͷख๏ͱͯ͠ɼඇϗϩϊϛοΫͳ
ϩϘοτʹ΋దԠͰ͖ɼϩϘοτͷಈྗֶ΋ྀͨ͠ߟDynamic Window ApproachʢDWAʣ
Λར༻ͨ͠ɽ

5.2.1 ֓ཁ

ຊڀݚͰ͸ɼૢऀ࡞ͷखಈ੍ޚͱࣗಈো֐෺ճආΛ૊Έ߹ΘͤΔ͜ͱͰɼૢऀ࡞ͷෛ୲
ΛݮΒͨ͠ԕִૢ࡞Λ࣮͢ݱΔɽϩϘοτͷ࠲ࡏݱඪͱૢऀ࡞ͷೖྗ͔Β໨ඪ࠲ඪΛࢉܭ
͠ɼDWAΛ༻͍ͯɼো֐෺ճආΛͨͬߦϩϘοτͷಈྗֶΛྀͨ͠ߟ໨ඪ࠲ඪ·Ͱͷܦ࿏
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ੜ੒ͱϩϘοτ΁ͷ੍ޚ஋ͷࢉܭΛ͏ߦɽDynamic Window ApproachͷશମͷॲཧͷྲྀΕ
Λਤ 5.2ʹࣔ͢ɽ֤ॲཧͷઆ໌ΛҎԼʹड़΂ΔɽैདྷͷDWA͸ϩϘοτͷं࣠த৺Λج४
Ͱ͸ϩϘοτͷं࣠த৺͔Β཭ΕͨҐஔʹΧϝϥγεڀݚΔɽ͔͠͠ɼຊ͍ͯͬߦΛࢉܭʹ
ςϜΛઃஔ͢Δ͜ͱͰૢ͕ऀ࡞શํҐҠಈΛ࣮ߦՄೳʹ͍ͯ͠ΔɽΧϝϥγεςϜΛத৺
ͱͨ͠DWAͷઆ໌΋ॏͶͯ͏ߦɽ

Start

ロボットの速度を取得

Dynamic Window の生成

軌跡の生成

costmap
軌跡の評価

最適な (v,ω) の決定

指令値の送信

操作者の入力

ਤ 5.2: DWAͷॲཧͷྲྀΕ
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5.2.2 Dynamic Windowͷੜ੒

ਤ 5.3ʹ͓͍ͯɼDynamic Window͸ɼ͋Δ࣌ࠁͰͷϩϘοτͷ଎౓͔Βॲཧ͕̍εςο
ϓਐΜͩޙʹϩϘοτ͕౸ୡ͠͏Δ଎౓ͷൣғͰ͋ΔɽຊڀݚͰ࢖༻ͨ͠ϩϘοτ͸ɼฒਐ
଎౓ [m/s]ɼ֯଎౓ [rad/s]Λ੍ޚೖྗͱͯ͠ड͚Δɽ
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並進速度(m/s)

角速度(rad/s)

速度分解能

ロボットの性能が 
取りうる速度

Dynamic Window

ਤ 5.3: Dynamic Window

ਤ 5.3ʹ͓͍ͯɼ੺࿮͸ҠಈϩϘοτ͕औΓ͏Δ଎౓ͷ࠷େ஋ͱ࠷খ஋ͷൣғͰ͋Γɼ੨
࿮ʢDynamic Winodwʣ͸࣍ͷεςοϓʹҠಈϩϘοτ͕औΓ͏Δ଎౓ͷൣғͰ͋Δɽ྘
৭ͷ఺͸Dynamic Window಺ͷ஋Λ଎౓෼ղೳʹΑͬͯ཭ࢄԽͨ͠΋ͷͰ͋ΔɽDWA͸ɼ
Dynamic Window಺ͷ଎౓ͷ஋ʢ྘৭ͷ఺ʣͰඍখ࣌ؒɼҠಈϩϘοτΛ੍ͨ͠ޚͱ͖ͷ
ɽDWA͸ɼ࣍εςοϓͰҠಈϩϘοτ͕औΓ͏Δ଎౓ʹରͯ͠͏ߦɼධՁΛ͠ࢉܭ੻Λي
ͷΈي੻ͷࢉܭΛ͏ߦͷͰɼࢉܭίετ͕཈͑ΒΕɼҠಈϩϘοτͷಈྗֶΛ੍ྀͨ͠ߟ
๏ͱͳΔɽํޚ

5.2.3 ੻ͷੜ੒ي

DWAͰ͸ɼDynamic Window಺ͷ଎౓Ͱඍখ࣌ؒҠಈϩϘοτΛ੍ͨ͠ޚͱ͖ͷي੻Λ
ࠁΔɽຊ߲Ͱ͸ɼ࣌͢ࢉܭ t0ͱ࣌ࠁ tnʹ͓͚ΔҠಈϩϘοτͷҐஔͱ࢟੎ͷมԽʹ͍ͭͯड़
΂Δɽ࣌ࠁ tʹ͓͚Δϫʔϧυ࠲ඪܥͷҠಈϩϘοτͷx࠲ඪɼy࠲ඪɼ࢟੎ʢx(t), y(t), θ(t))
͸ɼ࣌ࠁ tʹ͓͚Δฒਐ଎౓ɼ֯଎౓ΛͦΕͧΕ v(t), ω(t)ͱ͢Δͱ

x(tn) = x(t0) +
∫ tn

t0
v(t) · cos θ(t)dt (5.1)

y(tn) = y(t0) +
∫ tn

t0
v(t) · sin θ(t)dt (5.2)
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(5.1)(5.2)ͰදͤΔɽv(t)͸࣌ࠁ t0ʹ͓͚ΔҠಈϩϘοτͷ଎౓ v(t0)ͱฒਐՃ଎౓ v̇(t̂)(t̂ ∈
[t0, t])ʹΑͬͯٻΊΒΕΔɽಉ༷ʹɼθ(t)͸࣌ࠁ t0ʹ͓͚ΔҠಈϩϘοτͷ࢟੎ θ(t0)ͱ֯
Ճ଎౓ ω̇(t̂)(t̂ ∈ [t0, t])ʹΑͬͯٻΊΒΕΔɽҎ্ΑΓɼ(5.3)(5.4)ΛಘΔɽ

x(tn) = x(t0) +
∫ tn

t0

(
v(t0) +

∫ t

t0
v̇(t̂)dt̂

)
· cos

(
θ(t0) +

∫ t

t0

(
ω(t0) +

∫ t̂

t0
ω̇(t̃)dt̃

)
dt̂
)

dt (5.3)

y(tn) = y(t0) +
∫ tn

t0

(
v(t0) +

∫ t

t0
v̇(t̂)dt̂

)
· sin

(
θ(t0) +

∫ t

t0

(
ω(t0) +

∫ t̂

t0
ω̇(t̃)dt̃

)
dt̂
)

dt (5.4)

Ҏ্ΑΓɼ(5.3)(5.4)͔ΒɼҠಈϩϘοτͷي੻ΛٻΊΒΕΔɽ࣮૷্ɼ̍εςοϓؒʹ
͓͍ͯ͸Ճ଎౓ɼ଎౓͸Ұఆ஋ΛऔΔͱԾఆ͠ɼ(5.3)(5.4)Λ཭ࢄԽͨ͠ (5.5)(5.6)Λ༻͍
ͨɽࢉܭͷ݁Ռɼੜ੒͞ΕΔي੻͸ਤ 5.4ͷΑ͏ʹɼԁހΛඳ͘ɽ

x[t + 1] = x[t] + v[t] cos θ[t] (5.5)

y[t + 1] = y[t] + v[t] sin θ[t] (5.6)

ਤ 5.4: ੜ੒͞ΕͨҠಈϩϘοτͷي੻

5.2.4 ੻ͷධՁي

5.2.3ͷΑ͏ʹੜ੒ͨ͠ي੻͸ҠಈϩϘοτ͕͜Ε͔Β௨Δͱ૝ఆ͞ΕΔ࠲ඪͷू߹Ͱ͋
Δɽ֤ي੻ͱͦΕʹରԠ͢Δ੍ޚೖྗ (v, ω)ʹରͯ͠ɼ(5.7)ʹࣔͨ͠ίετؔ਺Λ༻͍ͯ
஋ͱͯ͠༩͑ΔɽྩࢦʹೖྗΛҠಈϩϘοτޚ΋ίετ஋͕খ੍͍͞࠷ɼ͍ߦΛࢉܭ
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G(v, ω) = α × heading(v, ω) + β × velocity(v, ω) + γ × obstacle(v, ω) (5.7)

(5.7)ʹ͓͍ͯɼheading(v, ω)ɼvelocity(v, ω)ɼobstacle(v, ω)ͷ֤߲͸ͦΕͧΕɼ0͔Β 1
ͷؒͷ஋ΛऔΓ 0ʹ͍ۙ΄ͲධՁ͕͍ߴɽαɼβ, γ͸ͦΕͧΕͷ߲ͷύϥϝʔλͰ͋Γɼେ
͖͍஋ΛͱΔ΄Ͳͦͷ߲ͷӨ͕ڹେ͖͘ͳΔɽҎԼɼίετؔ਺ͷͦΕͧΕͷ߲ʹ͍ͭͯ
આ໌Λ͏ߦɽ

(a) heading
ຊڀݚͰ͸ɼheading߲Λվྑ͢Δ͜ͱʹΑͬͯɼૢऀ࡞ͷೖྗΛྀͨ͠ߟ DWAΛ
ऴ఺ʹ͓͍ͯɼҠಈϩϘοτ͕ͲΕ࠷੻ͷيΔɽैདྷख๏Ͱ͸ɼੜ੒͍ͨͯ͠͠ݱ࣮
͚ͩαϒΰʔϧʹ͍͍ͯ޲Δ͔ΛධՁ͢Δɽ͔͠͠ɼ൒ࣗ཯੍ऀ࡞ૢ͍͓ͯʹޚͷೖ
ྗ͸αϒΰʔϧͷҐஔ৘ใͰ͸ͳ͘ɼҠಈϩϘοτͷྩࢦ஋Ͱ͋Δฒਐ଎౓ vͱ֯଎
౓ ωͰ͋ΔɽΑͬͯɼఏҊख๏Ͱ͸ૢऀ࡞ͷೖྗ (v, ω)Λݩʹίετ஋ͷࢉܭΛͬߦ
͍ͯΔɽҎԼͰैདྷख๏ͱఏҊख๏ͷઆ໌Λ͏ߦɽ

• ैདྷख๏ɹαϒΰʔϧ৘ใ͔Βίετ஋Λࢉܭ
ਤ 5.5ʹ͓͍ͯɼ੍ޚೖྗ (v, ω)ʹΑͬͯੜ੒͞Εͨي੻ͷ࠷ऴ఺͔Βͦͷ̍ε
ςοϓલͷ఺Λ݁ΜͩϕΫτϧ dsimulatedͱɼي੻ͷ࠷ऴ఺͔Βαϒΰʔϧ·Ͱͷ
ϕΫτϧ didealͷ cosྨࣅ౓ cos(dsimulated, dideal)Λ͢ࢉܭΔʢ5.8)ɽ

cos(dsimulated, dideal) = dsimulated · dideal
|dsimulated||dideal|

(5.8)

時刻 t[0]

時刻 t[n − 1]

時刻 t[n] サブゴール

θ

0

dsimulated

dideal

ਤ 5.5: heading

cosྨࣅ౓͸ҠಈϩϘοτ͕αϒΰʔϧʹ͍͔ͯͬ޲Δ࣌ɼ1ʹͳΓɼਅ͍޲ʹٯ
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͍ͯΔ࣌-1ʹͳΔͷͰɼ͔̌Β̍ͷൣғʹਖ਼نԽ͢Δඞཁ͕͋ΔɽΑͬͯٻΊΔ
ίετ஋ cheading ͸ࣜ (5.9)ͰٻΊΒΕΔɽ

costheading = − cos(dsimulated, dideal) + 1
2 (5.9)

• ఏҊख๏ɹૢऀ࡞ͷೖྗ (v, ω)͔Βίετ஋Λࢉܭ
ͷೖྗʹΑͬͯऀ࡞ͷೖྗͱ૊Έ߹Θͤͯ༻͍Δͱɼૢऀ࡞ͷैདྷख๏Λૢه্
αϒΰʔϧͷઃఆΛ͍ߦɼͦΕʹରͯ͠ heading߲ͷࢉܭΛ͜͏ߦͱʹͳΔɽ͠
͔͠ɼຊڀݚʹ͓͍ͯɼૢऀ࡞͸ 4.1.2߲Ͱࣔͨ͠Α͏ͳ଎౓ͷೖྗΛҠಈϩϘο
τʹରͯ͠͏ߦɽͦ͜ͰɼຊڀݚͰ͸ɼvͱ ωͷ̎࣍ݩฏ໘্ʹ͓͍ͯɼ4.1.2߲
ͰٻΊͨ cinput = (vr, ωr)ʹରͯ͠ɼDynamic Window಺ͷ੍ޚೖྗ cdw = (v, ω)
ͱͷ cosྨࣅ౓ (5.10)Λίετ஋ͱ͢Δ͜ͱͰɼૢऀ࡞ͷཧ૝ͷೖྗϕΫτϧ
(vr, ωr)ͱͷ੒͕֯͢ 0౓ʹۙͮ͘΄Ͳ 1ʹ͖ۙͮɼ180౓ʹۙͮ͘΄Ͳ-1ʹۙͮ
͘ɽ(vr, ωr) = (−1, −1)ͷͱ͖ͷ cosྨࣅ౓ͷ஋Λදͨ͠ͷ͕ਤ 5.7Ͱ͋Δɽ࠷ऴ
తʹٻΊΔ costheading ͸ࣜ (5.11)ͰٻΊΒΕΔɽ

cos(cinput, cdw) = cinput · cdw
|cinput||ddw| (5.10)

costheading = − cos(cinput, cdw) + 1
2 (5.11)

並進速度(m/s)

角速度(rad/s)

0

ωr

vr

Dynamic Window

ω

v

cinput

cdw

ਤ 5.6: (vr, ωr)ͱ (v, ω)
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ਤ 5.7: (vr, ωr) = (−1, −1)ͷ࣌ͷ cosྨࣅ౓

͜ͷΑ͏ʹૢऀ࡞ʹΑΔ੍ޚೖྗʹରͯ͠ cosྨࣅ౓Λ͢ࢉܭΔ͜ͱͰɼૢऀ࡞
ͷ੍ޚೖྗʹ͍ۙ (v, ω)΄Ͳ͞ࢉܭΕΔίετ஋͸খ͘͞ͳΔɽૢऀ࡞ͷೖྗ͸
ࣜ (4.1)ͷΑ͏ʹΧϝϥγεςϜΛத৺ʹࢉܭΛ͍ͯͬߦΔͨΊɼΧϝϥγες
Ϝͷத৺ʹରͯ͠͞ࢉܭΕͨDWAͱ͍͑Δɽ

(b) velocity
ࣜ (5.7)ͷ velocity(v, ω)ͷ߲Ͱ͸ɼͲΕ͚ͩҠಈϩϘοτͷฒਐ଎౓͕େ͖͍͔Ͳ͏
͔ΛධՁ͢ΔɽΑͬͯɼvͷ஋͕େ͖͍΄Ͳɼখ͍͞ίετ஋ʹͳΔΑ͏ʹ͢ࢉܭΔɽ
0 ≤ velocity(v, ω) ≤ 1ͱͳΔΑ͏ʹ (5.12)Λ༻͍ͨɽ(5.12)ʹ͓͍ͯɼvmax͸Ҡಈϩ
Ϙοτ͕औΓ͏Δ࠷େͷฒਐ଎౓Ͱ͋Δɽ

velocity(v, ω) = vmax − v

vmax
(5.12)

(c) obstacle
ࣜ (5.7)ͷ obstacle(v, ω)ͷ߲Ͱ͸ɼ(v, ω)Λೖྗͱͯ͠ੜ੒͞Εͨي੻ͷ࠷ऴ఺ͷ࠲
ඪ͕ো֐෺΁ͲΕ͘Β͍઀͍ۙͯ͠Δ͔ΛίετͰද͍ͯ͠ΔɽͦͷͨΊʹຊڀݚͰ
͸ɼcostmapΛར༻ͨ͠ɽҎԼʹ costmapੜ੒ʹ͍ͭͯهड़͢Δɽ

• costmap
costmapͱ͸ɼLRFʹΑͬͯҠಈϩϘοτपลʹଘ͢ࡏΔো֐෺ͷҐஔΛऔಘ͠ɼ
ͦͷҐஔʹରԠͨ͠άϦουʹίετ஋ΛׂΓ౰ͯͨ઎༗֨ࢠ஍ਤʢoccupancy
grid mapʣͰ͋Δɽো֐෺ʹ͍ۙ΄Ͳίετ஋͕͘ߴͳΓɼ࠷େͰ খͰ࠷100 0
ΛऔΔɽίετ஋͕ 100ͷ࣌ɼো֐෺ͱ઀͍ͯ͠Δ͜ͱΛҙຯ͢Δɽ
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ਤ 5.8: costmap

LRFͰݕग़ͨ͠ো֐෺ͷҐஔ͔Βͷڑ཭ʹରͯ͠ɼਤ 5.9ͷΑ͏ʹίετ஋Λ෇
Ճ͢Δɽ

ਤ 5.9: ίετ஋ͷ෇Ճํ๏

costmapʹ͓͍ͯϐϯΫ৭ʹ͍ۙ΄ͲͦͷάϦου͕ো֐෺ʹ͍ۙ͜ͱΛදͯ͠
͓ΓɼϐϯΫ৭ͷάϦου͸ͦͷάϦουʹҠಈϩϘοτ͕ଘ͢ࡏΔ࣌ো֐෺ʹ
ҠಈϩϘοτ͕িಥ͢ΔͱΈͳ͢͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ
ҠಈϩϘοτͷي੻ͷධՁʹ costmapΛ࢖༻͢Δ৔߹ɼي੻ͷ࠷ऴ఺ͷ࠲ඪʹର
Ԡ͢Δ costmapͷάϦουͷ஋Λίετ஋ͱ͢ΔɽຊڀݚͰ࢖༻͍ͯ͠ΔҠಈϩ
Ϙοτͷ͸ɼं࣠த৺ͷ఺Λத৺ͱͯ͠ɼԁࣅۙʹܗͰ͖ΔͷͰɼcostmapͷܭ
ɽͨ͠༺࢖੻Λيத৺ͷ఺ͷ࣠ंʹࢉ
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ୈ6ষ ධՁ࣮ݧ

6.1 ཁ֓ݧ࣮

ඃऀݧʹҠಈϩϘοτΛԕִૢͯ͠࡞΋Β͍ɼෳ਺ͷख๏Λൺֱ͢Δ͜ͱͰఏҊख๏ͷ
ධՁΛͨͬߦɽද 6.1ʹࣔ͢Α͏ʹඃऀݧʹఏҊख๏ΛؚΊͨ̏ख๏ͰҠಈϩϘοτΛԕִ
ଌͨ͠ɽܭ૸࣌ؒͱিಥճ਺Λ׬΋Βͬͨɽͦͷ࣌ͷͯ͠ߦɼಉ͡ίʔεΛ૸ͯ͠࡞ૢ
ɹൺֱͨ̏ͭ͠ͷख๏ʹ͍ͭͯड़΂Δɽ̍ͭ໨ͷ Aख๏͸ɼࣗ༝ࢹ໺ʹޚ੍͍ͨͮجख๏
Ͱखಈ੍ޚͰૢͯ͠࡞΋Β͏ɽ̎ͭ໨ͷ Bख๏͸ɼࣗ༝ࢹ໺ʹޚ੍͍ͨͮجख๏ʹࣗಈো
෺ճආʹϙςϯγϟϧ๏Λ༻͍͍ͯΔɽఏҊख๏Ͱ͋֐෺ճආΛՃ͑ͨख๏Ͱɼࣗಈো֐
Δ̏ͭ໨ͷ Cख๏͸ɼ̎ͭ໨ͷख๏ͱಉࣗ͘͡༝ࢹ໺ʹޚ੍͍ͨͮجʴࣗಈো֐෺ճආͷ
ख๏Ͱ͋Γɼࣗಈো֐෺ճආʹDynamic Window ApproachΛ༻͍͍ͯΔɽ
ɹ࣮ݧΛࡍ͏ߦɼඃݧ࣮͕ऀݧͷਐߦͱͱ΋ʹίʔε΍ҠಈϩϘοτͷૢ׳ʹ࡞Ε͕ੜ͡
Δͱͨͨ͑ߟΊɼඃ͝ऀݧͱʹ࣮ݧΛ͏ߦख๏ͷॱ൪Λม͑ͨɽͦΕͧΕͷख๏ʹ͍ͭͯɼ
ʯʮͲͪΒͰͨ͡ײʯʮ΍΍ͨ͡ײʯʮͨ͡ײΞϯέʔτʹճ౴ͯ͠΋Β͍ɼʮͱͯ΋ʹޙ࡞ૢ
΋ͳ͍ʯʮ͋·Γ͡ײͳ͔ͬͨʯʮ͡ײͳ͔ͬͨʯʮશ͘͡ײͳ͔ͬͨʯͷ̓ஈ֊ͷϦοΧʔ
τई౓ͰධՁΛͨͬߦɽද 6.2ʹAɼBɼCख๏ʹڞ௨ͷΞϯέʔτɼද 6.3ʹBɼCख๏Ͱ
ΞϯέʔτΛࣔ͢ɽͨͬߦ

ɹ ख๏ ো֐෺ճආ

A ࣗ༝ࢹ໺ ແ͠

B ࣗ༝ࢹ໺ʴࣗಈো֐෺ճආ ϙςϯγϟϧ๏

C ࣗ༝ࢹ໺ʴࣗಈো֐෺ճආ DWA

ද 6.1: ख๏Ұཡ

൪߸ ಺༰

1 ௚ײతʢ֮ײతʣʹૢ͠࡞΍͍͢ͱͨ͡ײɹ

2 ͨ͘͞Μͷ࿅श͕ඞཁͩͱͨ͡ײ

3 ଟ͘ͷਓ͕؆୯ʹૢ࡞Λ͜͏ߦͱ͕Ͱ͖Δͱͨ͡ײ

4 ϩϘοτͷૢํ࡞๏ͱͯ͠;͞Θ͍͠ͱͨ͡ײ

5 ϩϘοτͷ͖޲΍ಈ͖ํ͕ؾʹͳΔͱͨ͡ײɹ

ද 6.2: AɼBɼCɼ̏ख๏ڞ௨ͷΞϯέʔτ߲໨
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൪߸ ಺༰

1 ࣗಈো֐෺ճආ͸͋ͬͨ΄͏͕ྑ͍ͱͨ͡ײ

2 ಈ͖͕׈Β͔ͩͬͨͱͨ͡ײ

3 ͨ͡ײͰ͖ͨͱ࡞ૢʹͰ΋շదۭ͍ؒڱ

ද 6.3: BɼCख๏ڞ௨ͷΞϯέʔτ߲໨

800mm

3850mm

600mm

650mm

650mm
700mm

800mm

700mm

A

B

B

B

A

B

300mm

500mm

300mm

300mm

470mm

450mm

3750mm

ਤ 6.1: औΓਤݟίʔεͷͨ͠༺࢖ʹݧ࣮

ਤ 6.2: ίʔεͷࣸਅ̍ͨ͠༺࢖ʹݧ࣮
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ਤ 6.3: ίʔεͷࣸਅ̎ͨ͠༺࢖ʹݧ࣮

6.2 ݁Ռ

20୅ͷஉঁ 10ਓʢஉੑ 8ਓɼঁੑ 2ਓʣͷඃऀݧʹɼఏҊख๏ΛؚΊͨ̏ख๏ͰҠಈϩ
ϘοτΛԕִૢͯ͠࡞΋Β͍ɼ݁ՌΛൺֱ͢Δ͜ͱͰධՁΛͨͬߦɽίʔεͷ׬૸࣌ؒͱͦ
ͷؒͷিಥճ਺Λܭଌͨ͠ɽ·ͨɼͦΕͧΕͷख๏Ͱૢ͋ͨ͠࡞ͱʹΞϯέʔτʹճ౴͠
ͯ΋Βͬͨɽ

6.2.1 ૸࣌ؒͱিಥճ਺׬

ද 6.4ʹશඃऀݧͷ׬૸࣌ؒͱিಥճ਺ɼද ɼ෼ۉɼฏܭ߹૸࣌ؒͱিಥճ਺ͷ׬ʹ6.5
ɼඪ४ภࠩΛࣔ͢ɽࢄ

�����0�.� 	���



��� � 
 � � 
 �
� 78 93.59 75.08 5 0 0

� 158.07 92.9 71.89 3 0 1

� 237.98 157.44 105.8 3 0 0

� 156.88 126.27 80.89 6 0 0

� 172.75 109.12 99.5 4 1 0

� 109.91 88.37 87.45 3 0 0

	 119.05 97.67 107.41 9 0 1


 123.96 113.71 112.32 7 2 0

� 90.09 124.06 84.77 4 2 0

�� 138.47 107.37 120.37 7 1 0

�����0�.� 	���

�2
 
2� �2� �2
 
2� �2�
134 ����
���
� ����
�
��� ������	��� ������
		 ���������� ���������

ද 6.4: શඃऀݧͷ׬૸࣌ؒͱিಥճ਺
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78 93.59 75.08 5 0 0

158.07 92.9 71.89 3 0 1

237.98 157.44 105.8 3 0 0

156.88 126.27 80.89 6 0 0

172.75 109.12 99.5 4 1 0

109.91 88.37 87.45 3 0 0

119.05 97.67 107.41 9 0 1

123.96 113.71 112.32 7 2 0

90.09 124.06 84.77 4 2 0

138.47 107.37 120.37 7 1 0
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ද 6.5: ɼඪ४ภࠩࢄɼ෼ۉɼฏܭ߹૸࣌ؒͱিಥճ਺ͷ׬

ԕִૢ࡞ख๏AɼBɼCʹΑΔίʔεͷ׬૸࣌ؒͷฏۉͷࠩΛ෼ੳ͢ΔͨΊʹ༗ҙࠩਫ४
5%Ͱ෼ࢄ෼ੳΛͨͬߦɽͦͷ݁ՌɼҟͳΔख๏Ͱ༗ҙͳ͕ࠩೝΊΒΕͨʢF=3.354,p<.05)ɽ

ධՁ߲໨ ౷ྔܭ A B C
ɹɹɹɹ ฏۉ஋ 138.516 111.05 94.548
૸࣌ؒ׬ ඪ४ภࠩ 43.819 19.761 15.887
ɹɹɹɹ ༗ҙ֬཰ F=3.354, p<.05(*)

ද 6.6: ʮԕִૢ࡞ख๏ʹΑΔίʔεͷ׬૸࣌ؒͷฏۉʯʹؔ͢Δ෼ࢄ෼ੳͷ݁Ռ

࣍ʹɼ3ͭͷख๏ʹΑΔίʔεͷ׬૸࣌ؒͷฏۉͷࠩΛௐ΂ΔͨΊʹɼ༗ҙࠩਫ४ 5%Ͱ
ɽͦͷ݁Ռɼʮख๏ͨͬߦখ༗ҙࠩ๏ʢLSD๏ʣʹΑΔଟॏൺֱΛ࠷ Aɼख๏ Cʯʹ༗ҙͳ
͕ࠩ֬ೝ͞Εͨɽਤ 6.4ʹʮԕִૢ࡞ख๏ʹΑΔίʔεͷ׬૸࣌ؒͷฏۉʯʹؔ͢ΔධՁͷ
݁Ռͱද 6.7ʹ LSD๏ʹΑΔଟॏൺֱͷ݁Ռͱ֤ͯ͠ख๏ؒͷ p஋Λࣔ͢ɽ

完走時間 衝突回数

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

A B C
-1

0

1

2

3

4

5

6

7

8

A B C

0

1

2

3

4

5

6

7

A B C

直感的（感覚的)に操作しやすいと感じた

0

1

2

3

4

5

6

7

8

A B C

たくさんの練習が必要だと感じた

0

1

2

3

4

5

6

7

A B C

多くの人が簡単に操作を行うことができると感じた

0

1

2

3

4

5

6

7

A B C

ロボットを想像通りに動かせたと感じた

0

1

2

3

4

5

6

7

A B C

ロボットの操作としてふさわしいと感じた

0

1

2

3

4

5

6

7

8

A B C

ロボットの向きや動き方が気になると感じた

** ***
***

**

***
*

**

***
***

*

***
**

*
**

ਤ 6.4: ʮԕִૢ࡞ख๏ʹΑΔίʔεͷ׬૸࣌ؒͷฏۉʯʹؔ͢ΔධՁͷ݁Ռ
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༗ҙ֬཰ʢଟॏൺֱʣ A B C
A × 0.056 p<.01(**)
B 0.056 × 0.241
C p<.01(**) 0.241 ×

ද 6.7: ʮԕִૢ࡞ख๏ʹΑΔίʔεͷ׬૸࣌ؒͷฏۉʯʹؔ͢Δ LSD๏ʹΑΔଟॏൺֱͷ݁Ռ

ԕִૢ࡞ख๏ AɼBɼCʹΑΔিಥճ਺ͷฏۉͷࠩΛ෼ੳ͢ΔͨΊʹ༗ҙࠩਫ४ 5%Ͱ෼
(ɽͦͷ݁ՌɼҟͳΔख๏Ͱ༗ҙͳ͕ࠩೝΊΒΕͨʢF=3.354,p<.05ͨͬߦ෼ੳΛࢄ

ධՁ߲໨ ౷ྔܭ A B C
ɹɹɹɹ ฏۉ஋ 5.1 0.6 0.2
িಥճ਺ ඪ४ภࠩ 1.972 0.8 0.4
ɹɹɹɹ ༗ҙ֬཰ F=3.354, p<.05(***)

ද 6.8: ʮԕִૢ࡞ख๏ʹΑΔিಥճ਺ͷฏۉʯʹؔ͢Δ෼ࢄ෼ੳͷ݁Ռ

࣍ʹɼ̏ͭͷख๏ͷিಥճ਺ͷฏۉͷࠩΛ෼ੳ͢ΔͨΊʹ༗ҙࠩਫ४ 5%Ͱ LSD๏ʹΑ
ΔଟॏൺֱΛͨͬߦɽͦͷ݁Ռɼʮख๏Aɼख๏ Bʯʮख๏Aɼख๏Cʯʹ༗ҙͳ͕ࠩ֬ೝ͞
Εͨɽਤ 6.5ʹʮԕִૢ࡞ख๏ʹΑΔিಥճ਺ͷฏۉʯʹؔ͢ΔධՁͷ݁Ռͱද 6.9ʹ LSD
๏ʹΑΔଟॏൺֱͷ݁Ռͱ֤ͯ͠ख๏ؒͷ p஋Λࣔ͢ɽ

完走時間 衝突回数

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

A B C
-1

0

1

2

3

4

5

6

7

8

A B C

0

1

2

3

4

5

6

7

A B C

直感的（感覚的)に操作しやすいと感じた

0

1

2

3

4

5

6

7

8

A B C

たくさんの練習が必要だと感じた

0

1

2

3

4

5

6

7

A B C
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ਤ 6.5: ʮԕִૢ࡞ख๏ʹΑΔিಥճ਺ͷฏۉʯʹؔ͢ΔධՁͷ݁Ռ

༗ҙ֬཰ʢଟॏൺֱʣ A B C
A × p<.001(***) p<.001(***)
B p<.001(***) × 0.503
C p<.001(***) 0.503 ×

ද 6.9: ʮԕִૢ࡞ख๏ʹΑΔিಥճ਺ͷฏۉʯʹؔ͢Δ LSD๏ʹΑΔଟॏൺֱͷ݁Ռ
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6.2.2 Ξϯέʔτ

ද 6.10ʹAɼBɼCख๏ڞ௨ɼද 6.11ʹ BɼCख๏ڞ௨ͷΞϯέʔτ݁Ռͷ߹ܭɼฏۉɼ
෼ࢄɼඪ४ภࠩΛࣔ͢ɽ
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ද 6.10: AɼBɼCख๏ڞ௨ͷΞϯέʔτ݁Ռͷ߹ܭɼฏۉɼ෼ࢄɼඪ४ภࠩ

-�"$ �$

*�1�'�/

��
����

+�����

���&��

	
�����

(�)0���

.
 ����

����

�, � �� �� ��

 �� �� ��

�� � ��� ��� ���

 ��� ��� ���

�! � ��� ��� ���

 ��� ��� ��


#%�� � ��� ��
 ���

 ��	 ��� ���

ද 6.11: BɼCख๏ڞ௨ͷΞϯέʔτ݁Ռͷ߹ܭɼฏۉɼ෼ࢄɼඪ४ภࠩ

ҎԼɼͦΕͧΕͷ߲໨ʹ͍ͭͯ෼ੳΛͨͬߦɽ

30



• ௚ײతʢ֮ײత)ʹૢ͠࡞΍͍͢ͱͨ͡ײ
ԕִૢ࡞ख๏AɼBɼCʹΑΔʮ௚ײతʢ֮ײత)ʹૢ͠࡞΍͍͢ͱͨ͡ײʯͷ߲໨ʹ
͍ͭͯ෼ੳ͢ΔͨΊʹ༗ҙࠩਫ४ 5%Ͱ෼ࢄ෼ੳΛͨͬߦɽͦͷ݁ՌɼҟͳΔख๏Ͱ༗
ҙͳ͕ࠩೝΊΒΕͨʢF=3.354,p<.001)

ධՁ߲໨ ౷ྔܭ A B C
ɹɹɹɹ ฏۉ஋ 3 4.7 6
૸࣌ؒ׬ ඪ४ภࠩ 1.265 1.1 0.632
ɹ ɹɹɹ ༗ҙ֬཰ F=3.354, p<.001(***)

ද 6.12: ʮ௚ײతʢ֮ײత)ʹૢ͠࡞΍͍͢ͱͨ͡ײʯͷ߲໨ʹؔ͢Δ෼ࢄ෼ੳͷ݁Ռ

࣍ʹɼ̏ͭͷख๏ͷʮ௚ײతʢ֮ײత)ʹૢ͠࡞΍͍͢ͱͨ͡ײʯͷ߲໨ʹ͍ͭͯͷࠩ
Λ෼ੳ͢ΔͨΊʹ༗ҙࠩਫ४ 5%Ͱ LSD๏ʹΑΔଟॏൺֱΛͨͬߦɽͦͷ݁Ռɼʮख๏
Aɼख๏Bʯʮख๏Bɼख๏Cʯʮख๏Cɼख๏Aʯʹ༗ҙͳ͕ࠩ֬ೝ͞Εͨɽਤ 6.6ͱ
ද 6.13ʹʮ௚ײతʢ֮ײత)ʹૢ͠࡞΍͍͢ͱͨ͡ײʯͷ߲໨ʹؔ͢ΔධՁͷ݁Ռͱ
LSD๏ʹΑΔଟॏൺֱͷ݁Ռͱ֤ͯ͠ख๏ؒͷ p஋Λࣔ͢ɽ
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*
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ਤ 6.6: ௚ײతʢ֮ײతʣʹૢ͠࡞΍͍͢ͱͨ͡ײ

༗ҙ֬཰ʢଟॏൺֱʣ A B C
A × p<.01(**) p<.001(***)
B p<.001(***) × p<.05(*)
C p<.001(***) p<.05(*) ×

ද 6.13: ʮ௚ײతʢ֮ײత)ʹૢ͠࡞΍͍͢ͱͨ͡ײʯʹؔ͢Δ LSD๏ʹΑΔଟॏൺֱͷ݁Ռ
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• ͨ͘͞Μͷ࿅श͕ඞཁͩͱͨ͡ײ
ԕִૢ࡞ख๏ AɼBɼCʹΑΔʮͨ͘͞Μͷ࿅श͕ඞཁͩͱͨ͡ײʯͷ߲໨ʹ͍ͭͯ
෼ੳ͢ΔͨΊʹ༗ҙࠩਫ४ 5%Ͱ෼ࢄ෼ੳΛͨͬߦɽͦͷ݁ՌɼҟͳΔख๏Ͱ༗ҙͳࠩ
͕ೝΊΒΕͨʢF=3.354,p<.01)

ධՁ߲໨ ౷ྔܭ A B C
ɹɹɹɹ ฏۉ஋ 5.6 4.7 3.7
૸࣌ؒ׬ ඪ४ภࠩ 1.356 1.005 1.005
ɹ ɹɹɹ ༗ҙ֬཰ F=3.354, p<.01(**)

ද 6.14: ʮͨ͘͞Μͷ࿅श͕ඞཁͩͱͨ͡ײʯͷ߲໨ʹؔ͢Δ෼ࢄ෼ੳͷ݁Ռ

࣍ʹɼ̏ͭͷख๏ͷʮͨ͘͞Μͷ࿅श͕ඞཁͩͱͨ͡ײʯͷ߲໨ʹ͍ͭͯͷࠩΛ෼ੳ
͢ΔͨΊʹ༗ҙࠩਫ४ 5%Ͱ LSD๏ʹΑΔଟॏൺֱΛͨͬߦɽͦͷ݁Ռɼʮख๏ Cɼख
๏Aʯʹ༗ҙͳ͕ࠩ֬ೝ͞Εͨɽਤ 6.7ͱද 6.15ʹʮͨ͘͞Μͷ࿅श͕ඞཁͩͱ͡ײ
ͨʯͷ߲໨ʹؔ͢ΔධՁͷ݁Ռͱ LSD๏ʹΑΔଟॏൺֱͷ݁Ռͱ֤ͯ͠ख๏ؒͷ p஋
Λࣔ͢ɽ
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**ਤ 6.7: ͨ͘͞Μͷ࿅श͕ඞཁͩͱͨ͡ײ

༗ҙ֬཰ʢଟॏൺֱʣ A B C
A × 0.104 p<.01(**)
B 0.104 × 0.072
C p<.01(**) 0.072 ×

ද 6.15: ʮͨ͘͞Μͷ࿅श͕ඞཁͩͱͨ͡ײʯʹؔ͢Δ LSD๏ʹΑΔଟॏൺֱͷ݁Ռ
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• ଟ͘ͷਓ͕؆୯ʹૢ࡞Λ͜͏ߦͱ͕Ͱ͖Δͱͨ͡ײ
ԕִૢ࡞ख๏AɼBɼCʹΑΔʮଟ͘ͷਓ͕؆୯ʹૢ࡞Λ͜͏ߦͱ͕Ͱ͖Δͱͨ͡ײʯ
ͷ߲໨ʹ͍ͭͯ෼ੳ͢ΔͨΊʹ༗ҙࠩਫ४ 5%Ͱ෼ࢄ෼ੳΛͨͬߦɽͦͷ݁ՌɼҟͳΔ
ख๏Ͱ༗ҙͳ͕ࠩೝΊΒΕͨʢF=3.354,p<.001)

ධՁ߲໨ ౷ྔܭ A B C
ɹɹɹɹ ฏۉ஋ 2.7 4.8 5.4
૸࣌ؒ׬ ඪ४ภࠩ 1.345 1.166 0.8
ɹ ɹɹɹ ༗ҙ֬཰ F=3.354, p<.001(***)

ද 6.16: ʮଟ͘ͷਓ͕؆୯ʹૢ࡞Λ͜͏ߦͱ͕Ͱ͖Δͱͨ͡ײʯͷ߲໨ʹؔ͢Δ෼ࢄ෼ੳͷ݁Ռ

࣍ʹɼ̏ͭͷख๏ͷʮଟ͘ͷਓ͕؆୯ʹૢ࡞Λ͜͏ߦͱ͕Ͱ͖Δͱͨ͡ײʯͷ߲໨ʹ
͍ͭͯͷࠩΛ෼ੳ͢ΔͨΊʹ༗ҙࠩਫ४ 5%Ͱ LSD๏ʹΑΔଟॏൺֱΛͨͬߦɽͦͷ
݁Ռɼʮख๏Aɼख๏Bʯʮख๏Cɼख๏Aʯʹ༗ҙͳ͕ࠩ֬ೝ͞Εͨɽਤ 6.8ͱද 6.17
ʹʮଟ͘ͷਓ͕؆୯ʹૢ࡞Λ͜͏ߦͱ͕Ͱ͖Δͱͨ͡ײʯͷ߲໨ʹؔ͢ΔධՁͷ݁Ռ
ͱ LSD๏ʹΑΔଟॏൺֱͷ݁Ռͱ֤ͯ͠ख๏ؒͷ p஋Λࣔ͢ɽ
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ਤ 6.8: ଟ͘ͷਓ͕؆୯ʹૢ࡞Λ͜͏ߦͱ͕Ͱ͖Δͱͨ͡ײ

༗ҙ֬཰ʢଟॏൺֱʣ A B C
A × p<.001(***) p<.001(***)
B p<.001(***) × 0.269
C p<.001(***) 0.269 ×

ද 6.17: ʮଟ͘ͷਓ͕؆୯ʹૢ࡞Λ͜͏ߦͱ͕Ͱ͖Δͱͨ͡ײʯʹؔ͢Δ LSD๏ʹΑΔଟॏൺֱͷ
݁Ռ
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• ϩϘοτͷૢ࡞ͱͯ͠;͞Θ͍͠ͱͨ͡ײ
ԕִૢ࡞ख๏ AɼBɼCʹΑΔʮϩϘοτͷૢ࡞ͱͯ͠;͞Θ͍͠ͱͨ͡ײʯͷ߲໨
ʹ͍ͭͯ෼ੳ͢ΔͨΊʹ༗ҙࠩਫ४ 5%Ͱ෼ࢄ෼ੳΛͨͬߦɽͦͷ݁ՌɼҟͳΔख๏Ͱ
༗ҙͳ͕ࠩೝΊΒΕͨʢF=3.354,p<.01)

ධՁ߲໨ ౷ྔܭ A B C
ɹɹɹɹ ฏۉ஋ 3.5 4.9 5.6
૸࣌ؒ׬ ඪ४ภࠩ 1.688 0.943 0.663
ɹ ɹɹɹ ༗ҙ֬཰ F=3.354, p<.01(**)

ද 6.18: ʮϩϘοτͷૢ࡞ͱͯ͠;͞Θ͍͠ͱͨ͡ײʯͷ߲໨ʹؔ͢Δ෼ࢄ෼ੳͷ݁Ռ

࣍ʹɼ̏ͭͷख๏ͷʮϩϘοτͷૢ࡞ͱͯ͠;͞Θ͍͠ͱͨ͡ײʯͷ߲໨ʹ͍ͭͯͷ
ࠩΛ෼ੳ͢ΔͨΊʹ༗ҙࠩਫ४ 5%Ͱ LSD๏ʹΑΔଟॏൺֱΛͨͬߦɽͦͷ݁Ռɼʮख
๏ Aɼख๏ Bʯʮख๏ Cɼख๏ Aʯʹ༗ҙͳ͕ࠩ֬ೝ͞Εͨɽਤ 6.9ͱද 6.19ʹʮϩ
Ϙοτͷૢ࡞ͱͯ͠;͞Θ͍͠ͱͨ͡ײʯͷ߲໨ʹؔ͢ΔධՁͷ݁Ռͱ LSD๏ʹΑΔ
ଟॏൺֱͷ݁Ռͱ֤ͯ͠ख๏ؒͷ p஋Λࣔ͢ɽ
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ਤ 6.9: ϩϘοτͷૢ࡞ͱͯ͠;͞Θ͍͠ͱͨ͡ײ

༗ҙ֬཰ʢଟॏൺֱʣ A B C
A × p<.05(*) p<.001(***)
B p<.05(*) × 0.219
C p<.001(***) 0.219 ×

ද 6.19: ʮϩϘοτͷૢ࡞ͱͯ͠;͞Θ͍͠ͱͨ͡ײʯʹؔ͢Δ LSD๏ʹΑΔଟॏൺֱͷ݁Ռ
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• ϩϘοτͷ͖޲΍ಈ͖ํ͕ؾʹͳΔͱͨ͡ײ
ԕִૢ࡞ख๏ AɼBɼCʹΑΔʮϩϘοτͷ͖޲΍ಈ͖ํ͕ؾʹͳΔͱͨ͡ײʯͷ߲
໨ʹ͍ͭͯ෼ੳ͢ΔͨΊʹ༗ҙࠩਫ४ 5%Ͱ෼ࢄ෼ੳΛͨͬߦɽͦͷ݁ՌɼҟͳΔख๏
Ͱ༗ҙͳ͕ࠩೝΊΒΕͨʢF=3.354,p<.01)

ධՁ߲໨ ౷ྔܭ A B C
ɹɹɹɹ ฏۉ஋ 5.5 5.1 3.7
૸࣌ؒ׬ ඪ४ภࠩ 1.204 1.374 1.005
ɹ ɹɹɹ ༗ҙ֬཰ F=3.354, p<.01(**)

ද 6.20: ʮϩϘοτͷ͖޲΍ಈ͖ํ͕ؾʹͳΔͱͨ͡ײʯͷ߲໨ʹؔ͢Δ෼ࢄ෼ੳͷ݁Ռ

࣍ʹɼ̏ͭͷख๏ͷʮϩϘοτͷ͖޲΍ಈ͖ํ͕ؾʹͳΔͱͨ͡ײʯͷ߲໨ʹ͍ͭͯͷ
ࠩΛ෼ੳ͢ΔͨΊʹ༗ҙࠩਫ४ 5%Ͱ LSD๏ʹΑΔଟॏൺֱΛͨͬߦɽͦͷ݁Ռɼʮख
๏ Bɼख๏ Cʯʮख๏ Cɼख๏ Aʯʹ༗ҙͳ͕ࠩ֬ೝ͞Εͨɽਤ 6.10ͱද 6.21ʹʮϩ
Ϙοτͷ͖޲΍ಈ͖ํ͕ؾʹͳΔͱͨ͡ײʯͷ߲໨ʹؔ͢ΔධՁͷ݁Ռͱ LSD๏ʹΑ
Δଟॏൺֱͷ݁Ռͱ֤ͯ͠ख๏ؒͷ p஋Λࣔ͢ɽ
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ロボットの向きや動き方が気になると感じた
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ਤ 6.10: ϩϘοτͷ͖޲΍ಈ͖ํ͕ؾʹͳΔͱͨ͡ײ

༗ҙ֬཰ʢଟॏൺֱʣ A B C
A × p<.0487 p<.01(**)
B p<.0487 × p<.05(*)
C p<.01(**) p<.05(*) ×

ද 6.21: ʮϩϘοτͷ͖޲΍ಈ͖ํ͕ؾʹͳΔͱͨ͡ײʯʹؔ͢Δ LSD๏ʹΑΔଟॏൺֱͷ݁Ռ

ϙςϯγϟϧ๏Λ༻͍ͨ൒ࣗ཯ԕִૢ࡞ख๏Ͱ͋Δ Bख๏ͱ DWAΛ༻͍ͨ൒ࣗ཯ԕִ
ख๏Ͱ͋Δ࡞ૢ Cख๏ʹ͓͍ͯɼΞϯέʔτͷʮࣗಈো֐෺ճආ͸͋ͬͨ΄͏͕ྑ͍ͱײ
ͨ͡ʯɼʮಈ͖͕׈Β͔ͩͬͨͱͨ͡ײʯɼʮۭ͍ؒڱͰ΋շదʹૢ࡞Ͱ͖ͨͱͨ͡ײʯͱ͍͏
߲໨ʹ͍ͭͯ༗ҙࠩਫ४ 5%ͷ΢ΟϧίΫιϯͷॱҐ࿨ݕఆΛͨͬߦɽͦͷ݁Ռɼʮಈ͖͕׈
Β͔ͩͬͨͱͨ͡ײʯͷ߲໨ʹ͍ͭͯ୅ද஋ʹ༗ҙ͕ࠩ͋Δͱࣔࠦ͞Εͨɽਤ 6.11ਤ 6.12
ਤ 6.13ͱද 6.22ʹͦΕΒͷ߲໨ʹؔ͢ΔධՁͷ݁Ռ͓Αͼ 7ஈ֊ධՁͷฏۉ஋ٴͼඪ४ภ
ࠩΛࣔ͢ɽ
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B C

自動障害物回避はあったほうが良いと感じた

動きが滑らかだったと感じた 狭い空間でも快適に操作できたと感じた

*

ਤ 6.11: ࣗಈো֐෺ճආ͸͋ͬͨ΄͏͕ྑ͍ͱͨ͡ײ
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B C

自動障害物回避はあったほうが良いと感じた

動きが滑らかだったと感じた 狭い空間でも快適に操作できたと感じた

*

ਤ 6.12: ಈ͖͕׈Β͔ͩͬͨͱͨ͡ײ
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B C

自動障害物回避はあったほうが良いと感じた

動きが滑らかだったと感じた 狭い空間でも快適に操作できたと感じた

*

ਤ 6.13: Ͱ͖ͨ࡞ૢʹͰ΋շదۭ͍ؒڱ
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ධՁ߲໨ p஋
ࣗಈো֐෺ճආ͸͋ͬͨ΄͏͕ྑ͍ͱͨ͡ײ p=0.629

ಈ͖͕׈Β͔ͩͬͨͱͨ͡ײ p=0.034, p<.05(*)
ͨ͡ײͰ͖ͨͱ࡞ૢʹͰ΋շదۭ͍ؒڱ p=0.365

ද 6.22: Bख๏ͱ Cख๏ڞ௨ͷΞϯέʔτ߲໨ʹؔ͢Δ 7ஈ֊ධՁͷ΢ΟϧίΫιϯͷॱҐ࿨ݕఆ
ͷ݁Ռ
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ୈ7ষ ࡯ߟ

૸࣌ؒʹ͍ͭͯɼAɼBɼCख๏Ͱൺֱ͢Δͱɼਤ׬ 6.4ΑΓɼฏۉ஋͸AɼBɼCͷॱͰ
খ͘͞ͳ͍ͬͯΔɽฏۉ஋ͷࠩΛௐ΂ΔͨΊʹɼଟॏൺֱΛ݁ͨͬߦՌɼʮख๏Aɼख๏Cʯ
ʹ༗ҙͳࠩΛ֬ೝͰ͖͕ͨɼʮख๏Aɼख๏ Bʯʮख๏ Bɼख๏ Cʯʹ͸༗ҙͳࠩΛ֬ೝͰ͖
ͳ͔ͬͨɽʮख๏Aɼख๏Cʯʹ͍ͭͯ͸ɼDWAΛར༻ͨ͠൒ࣗ཯੍ऀ࡞ૢ͕ޚͷෛ୲Λݮ
Βͨ݁͠Ռɼίʔεͷ్தͰఀ͢ࢭΔճ਺͕ͨͬ͜ݮͱ͕ཧ༝ͩͱ͑ߟΒΕΔɽҰํɼͦ
ͷଞͷख๏ؒͰ༗ҙࠩΛ֬ೝͰ͖ͳ͔ͬͨͷ͸ɼૢऀ࡞ͷԕִૢ࡞΁ͷ׳Ε΍ੑ֨ʹΑΓɼ
ΒΕΔɽ͑ߟҼͱݪ૸࣌ؒʹେ͖ͳ͕ࠩੜͯ͡͠·͏͜ͱ͕׬
ɹ࣍ʹɼিಥճ਺ʹ͍ͭͯ 3ख๏Λൺֱ͢Δͱɼਤ 6.5ʹࣔ͢Α͏ʹɼฏۉ஋ͷࠩʹ͍ͭͯ
ଟॏൺֱΛ݁ͨͬߦՌɼʮख๏Aɼख๏ Bʯʮख๏Aɼख๏Cʯʹ༗ҙͳࠩΛ֬ೝͰ͖ͨɽ͜
Ε͸ɼख๏ BͰ༻͍ͨϙςϯγϟϧ๏ɼख๏ CͰ༻͍ͨDWAͱ΋ʹো֐෺ճආΛͯ͑ߦ
͍ͨ͜ͱΛ͍ࣔͯ͠Δɽʮख๏Bɼख๏Cʯʹ༗ҙͳࠩΛ֬ೝͰ͖ͳ͔ͬͨͷ͸ɼো֐෺ճආ
ͷੑೳʹ͍ͭͯ྆ख๏ʹ͸ҧ͍͕ͳ͍͜ͱΛҙຯ͍ͯ͠Δɽ׬૸࣌ؒͱিಥճ਺ͷ݁Ռ͔
Βɼࣗಈো֐෺ճආΛߦΘͳ͍ख๏AΑΓ΋ɼࣗಈো֐෺ճආΛ͏ߦख๏B͸িಥճ਺Ͱɼ
ಉࣗ͘͡ಈো֐෺ճආΛ͏ߦख๏C͸׬૸࣌ؒͱিಥճ਺ͷ྆ํͰɼ༏Ε͍ͯΔͱ͍͑Δɽ
ɹख๏Bͱख๏Cʹ͍ͭͯൺֱ͢Δͱɼਤ 6.12ʹࣔ͢Α͏ʹΞϯέʔτͷʮಈ͖͕׈Β͔
ͩͬͨͱͨ͡ײʯͷ߲໨Ͱ༗ҙ͕ࠩ֬ೝͰ͖ͨɽ͜Ε͸ɼϙςϯγϟϧ๏ͱDWAͷো֐෺
ճආΛࡍ͏ߦͷ੍ޚͷҧ͍Ͱ͋Δͱ͍͑Δɽϙςϯγϟϧ๏͸ɼૢऀ࡞ͷೖྗ͔ΒٻΊΔ
ϕΫτϧͱো֐෺͔ΒͷੱྗϕΫτϧΛ߹੒͢Δ͜ͱͰɼো֐෺ճආΛ࣮͍ͯ͠ݱΔɽૢ
ͷͰɼҠಈϩϘο͏ߦΛࢉܭରͯ͠ʹڥͷೖྗ͕͋ͬͨ࣌఺ͰͷҠಈϩϘοτपғͷ؀ऀ࡞
τ΁ͷ੍ޚೖྗ͕େ͖͘มԽ͢Δಛ௃Λ࣋ͭɽ
ɹҰํɼDWA͸ࡏݱͷҠಈϩϘοτͷ଎౓৘ใΛྀͭͭ͠ߟɼ1λΠϜεςοϓޙͷي੻Λ
༧ଌ͠ͳ͕Βো֐෺ճආΛ͏ߦͷͰɼϩϘοτ΁ͷ੍ޚೖྗ͕࿈ଓతʹมԽ͍ͯ͘͠ಛ௃Λ
࣋ͭͨΊɼ׈Β͔ͳҠಈϩϘοτͷ੍͕ޚͰ͖Δͱ͑ߟΒΕΔɽਤ 7.1ͱਤ 7.2͸ͦΕͧΕ
௚ઢͷ௨࿏Λ Bख๏ͱ Cख๏Ͱԕִૢͨ͠࡞ͱ͖ͷҠಈϩϘοτͷي੻Ͱ͋Δɽલऀ͸ऄ
Θ͔Δɽ͜ͷΑ͏ʹɼख๏B͕ࢠ͸௚ਐ͍ͯ͠Δ༷ऀޙΔΑ͏ʹਐΜͰ͍Δͷʹର͠ɼ͢ߦ
ΑΓख๏Cͷํ͕׈Β͔ͳಈ͖Λ͢ΔΑ͏ʹ੍͞ޚΕ͍ͯΔʹ΋ؔΘΒͣɼ׬૸࣌ؒʹ༗ҙ
͕ࠩ֬ೝͰ͖ͳ͔ͬͨཁҼͱͯ͠ɼख๏Cʹ͓͍ͯɼো֐෺ʹ௚ਐ͍ͯͬͨ͠৔߹ɼDWA
ͷي੻ධՁͷ݁Ռͱͯ͠ૢऀ࡞ͷҙਤͨ͠ҠಈϩϘοτ΁ͷ੍ޚೖྗͱେ͖͘ҧ͏੍ޚೖ
ରԠͯ͠ɼDynamicʹ޲໺ํࢹΘΕΔ͜ͱ͕͋Δɽ͜ͷ໰୊ʹରͯ͠͸ɼߦ͕ྗ Window
Λߋʹվྑ͢Δ͢Δ͜ͱͰࢹ໺ํ޲ͱେ͖͘ҧ͏ํ޲΁ਐΉ੍ޚೖྗΛআ֎͢Δ͜ͱ͕Ͱ
͖Δͱ͑ߟΔɽ·ͨɼΞϯέʔτͷճ౴Ͱɼૢऀ࡞΁ͷఏࣔը૾ͷத৺ʹ໨ҹͱͳΔϚʔ
ΫΛඳը͢Δ͜ͱͰɼૢ͕ऀ࡞ϩϘοτͷਐ޲ํߦΛཧղ͠΍͘͢ͳΔͳͲɼਫฏ 360౓
໺ը૾ʹ΋վྑ͢Δඞཁ͕͋Δɽࢹ
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ਤ 7.1: ࣗ༝ࢹ໺ʴϙςϯγϟϧ๏Λ༻͍ͨ൒ࣗ཯੍ޚख๏ͷي੻

ਤ 7.2: ఏҊख๏ͷي੻
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ୈ8ষ ݁࿦

ຊ࿦จͰ͸ɼҠಈϩϘοτͷͨΊͷࣗ༝ࢹ໺ͱDynamic Window ApproachʢDWAʣΛ
༻͍ͨ൒ࣗ཯ԕִૢ࡞ख๏ΛఏҊͨ͠ɽਫฏ 360౓ࢹ໺ը૾ͱͦͷը૾಺Ͱૢ͕ऀ࡞બ୒
ऀ࡞ҠಈϩϘοτ͕લਐ͢ΔγεςϜΛ࣮૷ͨ͠ɽ͜ͷγεςϜʹΑΓૢʹ޲໺ํࢹͨ͠
͸ҠಈϩϘοτͷ࢟੎΍େ͖͞Λҙࣝ͢Δ͜ͱͳ͘ԕִૢ͢࡞Δ͜ͱ͕Մೳʹͳͬͨɽ͠
͔͠ɼͦͷӨڹͰૢ͔ͮؾ͕ऀ࡞ͳ͍͏ͪʹো֐෺ʹিಥͯ͠͠·͏ڪΕ͕͋Δɽͦ͜Ͱɼ
ʹͷೖྗऀ࡞ૢ DWAΛ༻͍ͨো֐෺ճආΛ૊Έ߹Θͤͨ൒ࣗ཯੍ޚΛ͜͏ߦͱͰͦͷ໰
୊Λղܾͨ͠ɽຊڀݚͰ͸ɼૢऀ࡞ͷೖྗΛྀͨ͠ߟDWAΛ࣮૷ͨ͠ɽ
ɹ࣮૷ͨ͠γεςϜΛධՁ͢ΔͨΊʹɼো֐෺ճආΛߦΘͳ͍ࣗ༝ࢹ໺ʹͮ͘جखಈ੍ޚ
ख๏ͱઌڀݚߦͰఏҊ͞Εͨϙςϯγϟϧ๏Λ༻͍ͨো֐෺ճආΛࣗ͏ߦ༝ࢹ໺ʹͮ͘ج
൒ࣗ཯੍ޚख๏ͱຊ࿦จͰఏҊͨ͠ख๏ͷ̏ͭͷख๏ͰඃऀݧʹҠಈϩϘοτΛૢͯ͠࡞
΋Β͏࣮ݧΛͨͬߦɽͦͷࡍɼ׬૸࣌ؒͱিಥճ਺Λܭଌ͠ɼ࣮ݧऴྃޙʹΞϯέʔτʹ
ճ౴ͯ͠΋ΒͬͨɽఏҊख๏͸࣮ݧͰൺֱͨ͠खಈ੍ޚख๏ΑΓ΋׬૸࣌ؒͱিಥճ਺Ͱ
༏Ε͍ͯΔͱ͍͏݁Ռ͕ಘΒΕͨɽ·ͨɼϙςϯγϟϧ๏Λ༻͍ͨ൒ࣗ཯੍ޚख๏ͱൺ΂
Δͱ͍͏݁ՌΛಘΔ͜ͱ͕Ͱ͖ɼఏҊख๏ͷ༗༻ੑΛ֬ೝ͢Δ͍ͯ͑ߦΛޚΒ͔ͳ੍׈ͯ
͜ͱ͕Ͱ͖ͨɽ͔͠͠ɼো֐෺ʹ௚ਐ͢Δૢ࡞Λͨ͠৔߹ɼDWAʹΑΔίετͷࢉܭͷ݁
Ռɼૢऀ࡞ͷҙਤ͖ͨ͠޲ͱେ͖͘ҧ͏ํ޲ʹҠಈϩϘοτ͕ਐΉ໰୊͕ੜͨ͡ɽ͜Εʹ
ΑΓɼૢऀ࡞ͷҙਤͨ͠ಈ͖ʹͳΒͣɼ׬૸࣌ؒʹ΋Өٴ͕ڹΜͩɽ
ɹޙࠓͷ՝୊ͱͯ͠ɼ͜ͷ໰୊ʹରͯ͠͸ɼҠಈϩϘοτ͕ৗʹࢹ໺ํ޲ʹਐΉΑ͏ʹࢹ
໺ํ޲ʹରԠͨ͠Dynamic WindowΛม͢ߋΔॲཧΛՃ͑Δ͜ͱͰղܾ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δ
ͱ͑ߟΒΕΔɽ·ͨɼૢऀ࡞ʹఏ͍ࣔͯ͠Δը૾ͷத৺ʹ໨ҹΛඳը͠ɼૢ͕ऀ࡞ϩϘοτ
ͷਐ޲ํߦΛཧղ͠΍͘͢͢ΔͳͲɼਫฏ 360౓ࢹ໺ը૾ͷվྑ΋ඞཁͰ͋Δͱ͑ߟΔɽ
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ँࣙ

ࢦΒ༷ͣʑͳ͜ͱΛ͝ݶʹڀݚଟେͳ࣌ؒΛׂ͍ͯʹࢲΛա͢͝தͰɼະख़ͳ׆ੜڀݚ
ಋͯͩͬͨ͘͠͞ࡾՏਖ਼඙।ڭतʹ৺ΑΓँײਃ্͛͠·͢ɽ·ͨɼ߹ಉθϛͰ͝ࢦಋ௖͍
ͨ౻ᖒ੣ॿ͍ͨ͠ँײ͘ਂʹڭ·͢ɽͦͯ͠ɼ߹ಉθϛ΍ͦͷଞͷ৔໘ͰݶʹڀݚΒͣ࿩Λ
ͯͩͬͨ͘͠͞౻ᖒࣨڀݚͷօ༷ɼڀݚੜ׆Ͱ࠷΋ଟ͘Ұॹʹաͨ͝͠ࡾՏࣨڀݚͷօ༷ɼ
ɽ͢·͍ͨ͠ँײʹՈ଒ɼ༑ਓͷํʑͨͬͩͯ͑͘͞ࢧ

41



ݙจߟࢀ

[1] Keiji Nagatani, Seiga Kiribayashi, Yoshito Okada, Satoshi Tadokoro, Takeshi
Nishimura, Tomoaki Yoshida, Eiji Koyanagi, and Yasushi Hada. Redesign of rescue
mobile robot quince. In 2011 IEEE International Symposium on Safety, Security, and
Rescue Robotics, pages 13–18. IEEE, 2011.

[2] Maki Sugimoto, Georges Kagotani, Hideaki Nii, Naoji Shiroma, Fumitoshi Matsuno,
and Masahiko Inami. Time follower’s vision: a teleoperation interface with past images.
IEEE Computer Graphics and Applications, 25(1):54–63, 2005.

[3] Fumio Okura, Yuko Ueda, Tomokazu Sato, and Naokazu Yokoya. Free-viewpoint mo-
bile robot teleoperation interface using view-dependent geometry and texture. ITE
Transactions on Media Technology and Applications, 2(1):82–93, 2014.

[4] Yuta Odate, Masahiko Mikawa, Wasuke Hiiragi, and Makoto Fujisawa. Wide view
image stitching method with little distortion using multi cameras and application to
mobile robot teleoperation. SICE Annual Conference 2016, 2016.

[5] .౔ަ௨লࠃ ࣗಈӡసʹ͓͚Δଛ֐ഛঈ੹೚ʹؔ͢Δڀݚձ, 3 2018.

[6] Martin Voshell, David D Woods, and Flip Phillips. Overcoming the keyhole in human-
robot coordination: simulation and evaluation. In Proceedings of the Human Factors
and Ergonomics Society Annual Meeting, volume 49, pages 442–446. Sage Publications
Sage CA: Los Angeles, CA, 2005.

[7] Ami Eliav, Talia Lavie, Yisrael Parmet, Helman Stern, and Yael Edan. Advanced
methods for displays and remote control of robots. Applied ergonomics, 42(6):820–829,
2011.

[8] Lisa C Thomas and Christopher D Wickens. Effects of display frames of reference
on spatial judgments and change detection. Technical report, ILLINOIS UNIV AT
URBANA-CHAMPAIGN SAVOYAVIATION RESEARCH LAB, 2000.

[9] Nicolas Small, Kevin Lee, and Graham Mann. An assigned responsibility system for
robotic teleoperation control. International journal of intelligent robotics and applica-
tions, 2(1):81–97, 2018.

[10] Leila Takayama, Eitan Marder-Eppstein, Helen Harris, and Jenay M Beer. Assisted
driving of a mobile remote presence system: System design and controlled user eval-
uation. In 2011 IEEE international conference on robotics and automation, pages
1883–1889. IEEE, 2011.

[11] Jen-Hui Chuang and Narendra Ahuja. An analytically tractable potential field model
of free space and its application in obstacle avoidance. IEEE Transactions on Systems,
Man, and Cybernetics, Part B (Cybernetics), 28(5):729–736, 1998.

42



[12] Dieter Fox, Wolfram Burgard, and Sebastian Thrun. The dynamic window approach
to collision avoidance. IEEE Robotics & Automation Magazine, 4(1):23–33, 1997.

[13] Ros.org. http://wiki.ros.org.

[14] Brian Gerkey. gmapping documentation. http://wiki.ros.org/gmapping.

[15] Steve Agoston, James Hollyer, and Matt Reynolds. Gamepadapi documentation.
https://w3c.github.io/gamepad/.

43


