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We are conducting the research project named “Robot Town Project”. The aim of this research is to develop
a distributed sensor system and its management system so that robots can work with humans in an ordinary
environment for daily human life. However, it is difficult for distributed sensors to cover all of the environment.
This paper describes a method of cooperative tracking of pedestrians by an on-board Laser Range Finder (LRF)
of mobile robot and a fixed sensor. The method successfully expands the area of sensing, and reduces the
occlusion. The fixed vision measures the position of the mobile robot in the world coordinate system, and
the on-board LRF measures the relative position with the mobile robot of pedestrians using Kalman filter.
Integrating these information, this system can track pedestrian in the world coordinate system.
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1 はじめに

オフィスや病院，道路などの公共空間，あるいは住宅内で人のた

めに作業するロボットは，作業対象だけでなく，周囲の環境を正確

に認識することが求められる．このような場所では，人などの移

動体の存在や人間の社会活動に伴なう物体の配置変化によって環

境が絶えず変化するため，あらかじめ用意しておいた地図情報は

使用できない．従来は単体のロボットに搭載されたセンサを用い

て，周囲情報を取得する手法がとられている．しかし，ロボット自

体の移動に伴う搭載センサの姿勢変化や CPU の処理能力不足な

どの問題があり，ロボット単体の機能のみで多種多様な状況に応

じた環境認識を行わせるのは当面困難である．

そこで，共生型ロボットの実現に向けた一つの有力なアプロー

チとして環境情報構造化を行う．これは環境側に多数の分散型セ

ンサや RFID タグ，あるいはアクチュエータを固定配置して，ロ

ボットを支援しようというものである．我々がすすめている「ロ

ボットタウン」プロジェクトでは，環境側に分散配置した固定カ

メラが，各視野内のロボットとその他の移動体の位置や運動方向

を計測する [1]．そして，タウンマネジメントシステム (TMS) と

呼ばれるマネジメント機構を介して計測結果をロボットに提供し，

その行動を支援する [2]（Fig.1）．

しかし，固定カメラの計測範囲は狭く，物体による遮蔽もある．

このため，広域日常生活環境を全域にわたって死角がないように

多数のカメラを配置するのは極めて困難である．一方，通常のロ

ボットはその周囲の環境状況を知るセンサを持っている．環境情

報の構造化にあたって，分散配置固定センサからの情報だけでな

く，ロボット搭載センサを移動センサと見なしてその情報もあわ

せて世界像を構築することにすれば，より少ないセンサで，より広

域環境をカバーできるようになる．隠蔽も抑制できる．このよう

な考えに基づいて，本論文では環境固定センサとロボット搭載セ

ンサの協調による環境情報構造化手法を提案する．

提案手法の実装の一例として，レーザレンジファインダ (LRF)

をロボットに搭載し，環境固定カメラと協調させて移動体の追跡を

行う手法について述べる．環境固定カメラはロボットの絶対位置
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Fig.1 Concept Image of the Robot Town

を，ロボットは周囲の移動体の相対的な位置を計測するので，それ

らを統合することにより，移動体の絶対的な位置を得ることがで

きる．これにより，環境固定カメラの計測範囲外に存在する移動

体に対しても，その絶対的な位置を得ることが可能となる．本手

法の実現のためには，(1)ロボットに搭載した LRFは一方向から

の計測しかできないため，測定対象の部分的形状情報しか得られ

ない，(2) ロボットの位置情報は TMS を介して提供されるため，

タイムラグが大きい，などの問題を解決する必要がある．

2 システム概要

2.1 システム構成

本システムは，移動ロボット，人物追跡モジュール，iGPS モ

ジュール，TMSサーバから構成される．移動ロボットの位置計測

には iGPS[3] を用いる．iGPS は，屋内環境において平坦な床の

上を移動する移動体の位置計測システムである．カメラを用いて

マーカの位置を計測することにより，位置だけでなく姿勢も得る

ことができる．TMSサーバは，環境全体のロボットやその他移動
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体の位置を管理する．

データの流れを Fig.2に示す．

人物追跡モジュール
iGPSモジュール

TMSサーバ

⑤ロボットの位置・姿勢
(by オドメトリ) と，
LRFの計測結果

③ロボットの位置・姿勢
(by iGPS)

②ロボットの位置・姿勢
(by iGPS)

⑥人物の位置

①位置・姿勢の計測

④iGPSのデータによるオドメトリの補正移動ロボット
Fig.2 Data Flow in the System

iGPSモジュールは，ロボットの位置・姿勢を計測し，逐次TMS

サーバに送る．移動ロボットは，TMSサーバから自己位置を取得

し，オドメトリを補正する．そして，自己位置と搭載した LRFか

ら得られた計測結果を人物追跡モジュールへと送る．人物追跡モ

ジュールはこれらの情報を統合し，人物位置を求め，TMSサーバ

へ送信する．なお，オクルージョンなどにより iGPS モジュール

がロボットの位置・姿勢を計測できないこともあり得る．このと

き，移動ロボットはデッドレコニングにより自己位置を補完する．

2.2 移動ロボット

移動ロボットの外観を Fig.3 に示す．移動ロボットには，LRF

と iGPS用の (赤外 LED)マーカを搭載する．

Fig.3 Mobile Robot

LRFは，所定エリア内を平面状にスキャンした奥行きデータを

出力するセンサである．本論文では，追跡する移動体を人物のみ

に限定し，LRF を人物の脚が観測できる高さ (床から 250[mm])

に取り付ける．これにより，手の振りや身長差といった外乱要因

を排除すると同時に，オクルージョンの発生する範囲を比較的小

さくすることができる．

LRF には北陽電機 (株) 製の URG-04LX を用いた．その仕様

を Table1に示す．

検出距離 20～4095mm （但し、70mm □　白ケント紙）
走査角度 240 °
角度分解能 約 0.36°（360 °／ 1024 分割）
距離分解能 1mm

測距精度 20～1000mm 　：　± 10mm

（繰返し精度） 1000～4095mm ：　距離の 1 ％
（但し、70mm □　白ケント紙）

Table 1 Specification of LRF

3 LRFを用いた人物追跡

環境固定カメラによるロボットの絶対位置と，ロボット搭載

LRFによるレンジデータとを統合することにより，世界座標系に

複数の点が得られる．ここでは，これらの点を用いて人物追跡を

行なう手法について述べる．

3.1 静止物体領域の推定

データの統合によって得られた点を静止物体と動物体とに区別

するため，静止物体領域の推定を行う．

人とロボットが共生する環境では，家具のように頻繁に位置を

変える準静止物体が存在する．そのため，静止物体領域は常に更

新する必要があり，あらかじめ作成しておいた地図情報によって

静止物体領域を与えることはできない．LRFにより一定時間障害

物が観測され続けた領域を静止物体領域とすることで，この問題

の解決を図る．

3.2 レンジデータからの脚の抽出

静止物体領域に入っていない点から，次の手順で脚の抽出を行

う (Fig.4)．

1. 静止物体領域に入っていない点のうち、ある距離以下で隣り

合っている点を一つの集合とみなす．

2. 点集合の両端の点間の距離を脚の幅 w/2とする．

3. 点集合の真ん中の点から、LRF から遠ざかる方向に w/2 離

れた点を脚の中心とする．

LRF 点集合

1w

2w

(a) Width of the Leg

点集合の真ん中の点LRF

2/1w

2/2w

(b) Center of the Leg

Fig.4 Estimation of the Leg Position

3.3 カルマンフィルタによる人物追跡

抽出した脚の情報から，カルマンフィルタを用いて人物追跡を

行う．
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同一人物の脚の組は，(１) ある一定の距離以上離れることはな

い，(２) 進行方向がほぼ等しい，という特徴を持つ．これらの条

件を一定期間満たした脚の組を同一人物の脚の組とみなす．

同一人物のものであるとみなされた脚の組は，カルマンフィル

タによって軌跡の延長処理が行われる [4]．次フレームにおいて，

軌跡が延長された各脚は，観測された脚候補の中から最も近いも

のを選択し，そのフレームでの位置とする．これを繰り返すこと

によって，追跡を実現する．ここで用いるカルマンフィルタは，脚

の加速度を外部入力とするよう拡張している．脚の加速度は Fig.5

に示す歩行モデルを用いて求められる．歩行モデルは４つの位相

に分かれており，過去のデータから得られた脚の速度・加速度か

ら，現在の位相を決定する．そして，決定された位相に応じて加速

度を求める．

両脚の位置を求めた後，それらの中点を人物位置とする．

phase1 phase2 phase3 phase4

速度

加速度
時間

時間
Fig.5 Walking Model (Red : Right Leg, Blue : Left Leg)

3.4 単数の LRFを用いるために起こりうる状況への対処

ロボットに搭載 LRFは一方向からの計測しかできないため，常

に両脚の位置が得られるとは限らない．追跡中の脚が LRFによっ

て観測されなかった場合，カルマンフィルタは延長した軌跡をその

まま仮想観測値として使用する．そのため，観測が行われない間

は追跡性能が低下する．最も頻繁に起こるのが，一方の脚が作る

オクルージョン領域に他方の脚が入る場合である (Fig.6(a))．こ

のような場合でも可能な限り正確な推定を行うための処理を導入

する．また，左右の脚が接近したときは，２本で１本の脚とみなさ

れる場合もある．これに対しては分割処理を行う (Fig.7)．

3.4.1 オクルージョンによる片脚の観測不能状態

Fig.6(a) のように，脚 b が脚 a のオクルージョン領域に入り，

観測されない場合を考える．この場合は，Fig.6(b)に示すように，

脚 bの軌跡の延長線と，LRFと脚 aとを結ぶ直線との交点を脚 b

の推定位置とする．

3.4.2 接近による左右の脚の融合

左右の脚が接近すると，Fig.7のように脚の位置を推定する際に

両脚の点が繋がり，一つの大きな点集合が作成される場合がある．

この場合，１本の脚しか観測されていないとみなされるので，これ

を検出して分割する必要がある．

追跡中の人物の脚は，過去にとった最大の幅 wmax を保持して

いる．以下の条件を満たす場合に，左右の脚が繋がっているとみ

なし，半分に分割する．

LRF

手前の脚しか観測されない
脚a

脚b

(a) Occlusion of the Leg b

脚bの軌跡の延長線
人物の推定位置

脚bの推定位置

LRFと脚aとを結ぶ直線脚a 脚b

LRF
(b) Position Estimation of the Leg b

Fig.6 Position Estimation of the Occluded Leg

• 前フレームで延長された脚の軌跡から，左右の脚が接近する
と判定されている

• 脚の幅 w が、wmax と比べて非常に大きい

LRF

隙間が狭いため、繋がっているとみなされる

Fig.7 Fusion of Two Legs

4 センサ情報の同期と統合

ロボットタウンでは，環境内のセンサによって得られた移動体

の位置情報は一度 TMSに送信され，TMSから各ロボットへ提供

される．本システムにおいても，iGPSモジュールから移動ロボッ

トへの位置・姿勢情報の送信は TMSを介して行われる．このよう

なシステムは，利便性が高い一方で，情報が伝わるまでの時間が比

較的長いという問題点がある．そのため，情報の同期は必須の機

能となる．

移動ロボットTMSサーバ

①ロボットの位置・姿勢を取得
(1775, 1269, 52.4)

…… …… …… (1721, 1278, 55.9)3_10_15_23_47_742 (1772, 1274, 52.0)3_10_15_23_47_843 (1781, 1276, 48.5)3_10_15_23_47_949 (1780, 1271, 45.4)3_10_15_23_48_052 (1784, 1273, 40.9)3_10_15_23_48_145 位置・姿勢時刻

…… …… …… (1721, 1278, 55.9)3_10_15_23_47_742 (1772, 1274, 52.0)3_10_15_23_47_843 (1781, 1276, 48.5)3_10_15_23_47_949 (1780, 1271, 45.4)3_10_15_23_48_052 (1784, 1273, 40.9)3_10_15_23_48_145 位置・姿勢時刻 位置・姿勢のログ

(3, -5, 0.4)= 

現在位置

(1772, 1274, 52.0)

3_10_15_23_47_852

(1795, 1265, 41.3)
(1798, 1260, 41.7)

+ (3, -5, 0.4)
=

(1775, 1269, 52.4) (1772, 1274, 52.0)-

③現在位置に差分を足し合わせ，オドメトリを補正する

②最も時刻が近いログを探索し，位置・姿勢の差分を求める

④差分を求めたログ以後のログも同様に補正

Fig.8 Synchronization of the Position Data

本システムでは，タイムスタンプによる同期を行った (Fig.8)．

同期処理は以下の手順で行われる．

1. 移動ロボットは，TMSからタイムスタンプ付きの自己位置情

報を取得する．
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2. 移動ロボットは内部でデッドレコニングによる位置情報のロ

グを一定期間保存している．TMS からのデータに付いてい

たタイムスタンプと，ログの取得時刻を比較し，最も時刻が

近いログを選び出す．その後，TMSからの位置情報と，選び

出したログの位置情報との差分を求める．

3. ロボットの現在位置に求めた差分を足し合わせ，オドメトリ

を修正する．

4. 選び出したログ以降のログに対しても，同様に差分を足し合

わせ，修正を行う．

5 実験

5.1 実験概要

本手法の有効性を示すため，屋内環境で実験を行った．実験環

境を Fig.9に示す．実験スペースは約 6× 5[m]である．この中を

２人の人物が移動し，ロボットは移動しながらこの２人の位置を

追跡する．ロボットの移動速度は 300[mm/s]であり，移動はジョ

イスティックによる操縦で行った．

また，測定結果は，本システムからは独立した環境固定 LRFの

出力と重ね合わせることで評価を行う．

6m

5m

iGPS用カメラ
カメラ計測範囲

評価用LRF計測範囲

評価用LRF

X

Y
Z

O X

Y
Z

O

iGPS用カメラ :(-102,  518, 2300)
評価用LRF :(4000, 3500,  250)( 600,  650)

(3000,  750)

(3300, 4400)

( 100, 1950)

Fig.9 Setups of Experiment

5.2 実験結果

実験結果を Fig.10に示す．カメラの視野範囲外であっても，人

物を追跡できている．途中で軌跡が途切れている部分は，追跡失

敗のため，もしくはロボット搭載 LRF の計測範囲外に出たため

である．このとき 1 フレームの人物処理に要した時間は 2.66GHz

CPU，512MB RAM の PC で平均 15[ms] であった．また，通信

を含めた 1フレームあたりの処理時間は，平均 151[ms]であった．

次に，評価用 LRFの出力と重ね合わせた結果を Fig.11に示す．

これは，人物推定位置の誤差が最大であると思われる時刻のもの

である．白の点が評価用 LRFの出力，それ以外の点がロボット搭

載用 LRFの出力である．また同時に，脚の位置，人物位置も表示

してある．目視による比較を行った結果，人物推定位置の誤差は

最大で 300[mm]程度であった．人物推定位置に誤差が出る要因と

して最も大きいと考えられるのは，同期のずれである．本論文で

用いた同期の手法では，時間を完全に一致させることはできない．

また，ロボット搭載 LRFの同期も行わなかった．そのため，同期

-1000

5000
6000

-1000 5000 6000

人物1人物2移動ロボットカメラの視野範囲

4000

40000 1000 2000 3000X軸[mm]
0

1000
2000
3000

Y軸[mm
]

Fig.10 Result of Experiment

のずれは最大で 150[ms] 程度になる．このずれが変化量の大きい

ロボットの姿勢情報の誤差を大きくし，結果，人物推定位置に大き

な誤差をもたらしたと考えられる．

1000mm ロボット搭載LRF

脚の位置人物位置
評価用LRFによる出力

Fig.11 Evaluation of Experiment

6 むすび

ロボットに搭載した LRFと環境固定カメラとを協調させて移動

体の追跡を行う手法を提案した．これにより，環境固定カメラの

測定範囲外に存在する移動体の情報も得られるようになった．ま

た，システムを実装して実験を行い，本手法の有効性を示した．
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