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Abstract: This paper describes a viewpoint planning algorithm for a mobile attendant robot, which
always watches a specific person, in indoor environments. Rather than continuously following the person,
the robot moves carefully selects a viewpoint considering both the topology feature of the environment
and the person movement. The topology feature is extracted using a skeletonization technique to get a
set of viewpoints. The robot searches for escaping gaps from which the person may get out of the robot’s
sight, and plans its action based on the geodesic motion model. Simulation results using 3D simulator are
provided to show the effectiveness and feasibility of the algorithm.

1 はじめに
家庭やオフィスで日常生活をサポートしてくれるサービスロボッ

トへの期待が高まっている．そのようなロボットの一つとして，こ
こでは移動型の見守りロボットを取り上げる．このロボットは，自
由に歩き回る人物を常に視野に入れるように自らの位置を移動さ
せる．空間形状の解析に基づき，有効な視点の集合を計算すると
ともに人物の将来の移動を予測し，見失うことなく，しかもでき
るだけ無駄な移動を抑えるような視点間移動を計画する．

2 関連研究

2.1 美術館問題

美術館問題（art gallery problem）は閉空間を監視する警備員
の数を最小化する配置を求める問題であり [1, 2]，本論文で扱う見
守りロボット計画問題と関係が深いが，通常の美術館問題では複
数の静的な警備員を想定するのに対し，本論文では 1台の見守り
ロボットが複数の視点（静的な警備員のいる場所と考えることも
できる）の間を動的に移動する点が異なる．

2.2 追跡逃亡問題

追跡逃亡問題（pursuit-evasion problem）は，追跡者（pursuers）
が逃亡者 (evaders）を捕えるための行動を計画する問題であり，多
くの研究が行われている [3, 4, 5]．通常の追跡逃亡問題では，逃
亡者は常に追跡者から逃れようと移動し，追跡者の目的は最終的
に逃亡者を捕えることであるが，本論文では，対象人物はロボッ
トと独立に移動し，またロボットは対象人物を常に視野に捉える
ことを目的とする．

2.3 人物追従ロボット

われわれは複雑環境下で人物追従を行うロボットを開発してき
ている [6, 7]．人物追従によりある程度の見守りは可能であるが，
ただ追従するだけでは角を曲がる場合などに一時的に視野から外
れることは避けられない．本論文では空間構造の解析により，そ
のような状況が生じないようなロボットの位置取りを自動的に計
画する手法を提案する．

3 骨格化に基づく視点候補生成
視点計画問題を，オフラインで視点候補を生成するステップとオ

ンラインで視点を選択するステップに分けて考える（Fig. 1参照）．
見守り問題において，例えば，廊下の曲がり角や交差点はさま

ざまな方向を観測でき視点として有用だが，部屋のコーナーの有

Fig. 1: Overview of viewpoint planning algorithm: action for
extracting viewpoint in offline stage (top), viewpoint planner
execution in online stage (bottom).

用性は低い．そこで，自由空間の骨格化（skeletonization）によっ
て得たトポロジ情報を利用し，視点候補を抽出する．

3.1 空間，ロボット，人物の表現

対象環境の地図 C が与えられているとする．地図中の自由空
間を F，障害物領域を N とする．SLAMなどで得られた地図 C

を以下の手順で簡単化する．

1. 2値化: px,y を C 内の位置とすると，2値化地図 B は以下
のように得られる：

B(px,y) =

(
1 for px,y ∈ F
0 otherwise

(1)

2. 境界抽出: Suzukiらの境界抽出アルゴリズム [8]により，自
由空間の外側の境界 Γと自由空間内の障害物の境界ΓHi {i =

1, 2, . . . , n}(n は障害物の数) を抽出する．

3. 境界の多角形近似: Douglas-Peuckerアルゴリズム [9]によ
り境界 Γ と ΓHi を多角形近似したものをそれぞれ Φ，Hi

とする．Φ の内側の点の集合を int(Φ)，Hi の外側の点の
集合を ext(Hi) とすると，自由空間 F ⊂ C は以下の式で
再定義できる:

F = {∀px,y|px,y ∈ {int(Φ) ∩ ext(Hi)}}. (2)

ロボットの状態はベクトル R = {xr, yr, θr, vr, wr} で表す．こ
こで，(xr, yr, θr)はロボットの位置と向き，vr, wr はそれぞれロ
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(a) (b)

(c) (d)

Fig. 2: Map skeletonization: Distance Transform Map (left)
and final skeleton map result (right).

Fig. 3: Examples of templates (5x5 cells).

ボットの並進速度，回転角速度を表す．ロボットは自動焦点のパ
ンチルトカメラを備えているとし，ϕ = {ϕpan, ϕtilt, ϕzoom} で
パン，チルト，ズーム位置を表す．また，見守り対象人物は，位
置及び速度のベクトル O = {xo, yo, vxo, vyo} で表す．

3.2 骨格化

自由空間地図に距離変換を適用し，以下の地図 D を求める:

D(px,y) =

(p
(x − x2)2 + (y − y2)2 for (x, y) ∈ F

0 otherwise
(3)

ここで (x2, y2)は (x, y)に最も近い障害物領域である．D にラプ
ラシアン K

K(px,y) =
∂2D
∂x2

+
∂2D
∂y2

. (4)

を適用し，さらに 2値化を行うことにより，骨格地図を得る (Figs.

2(b), 2(d)参照).

3.3 視点候補の抽出

骨格線上の交差点や端点は有用な視点の候補となる．そこで，
Fig. 3に示すような骨格パターン（30種類）を同時に適用し，以
下の差異度が最も小さくかつあるしきい値以下となるものを探し，
条件に当てはまる場所を視点候補とする．

d(x, y) =

sX
m

X
n

[W(m, n) −K(x + m, y + n)]2 (5)

ここで，W はある交差点パターン，(m, n)は W の大きさ，Kは
骨格線地図である．

3.4 視野の重なりを考慮した視点候補集合の最適化

前項の処理では，近い場所に複数の視点候補が生成される可能
性がある．そこで，自由区間全域をカバーし，かつ最小の視点数
となるような視点候補集合を求める．

(a) (b)

Fig. 4: Maps with skeleton and viewpoints. Small circles
denotes viewpoints.

ある視点 Pi (i = 1, 2, . . . , k)から見える範囲（視野）を V (Pi)

とすると，視点集合最小化問題は以下のように定式化できる：

f(k) =
k[

i=0

int(V (Pi)) (6)

arg min
k

f(k) ∼= F . (7)

式 (7)を以下の手順で解く．まず，端点の視点候補のうち，より
広い視野を持つものから順に調べていき，その点を候補集合から
削除しても条件 f(k) ∼= F が満たされる場合に削除する．次に，
同様のチェックを交差点の視点候補についても行う．この手順で
得られた k を最終的な視点候補の数とする．Fig. 4に得られた視
点候補集合の例を示す．
ロボットの計測範囲が限られている場合には，上記の手順を行っ

た結果，f(k) < F となる場合がある．この場合には，カバーさ
れてない領域について，骨格化と視点候補抽出を繰り返すことに
より，f(k) ∼= F が満たされるようにする．

4 オンライン視点選択
見守りロボットの視点プランニングの目的は，対象人物を視野

から外すことなくロボットの移動を最小化することである．ロボッ
トはカメラによる対象の自動追尾を行うこととし，視点プランニ
ングにおいてはロボットを中心とする全周の視野内に対象人物が
入るかどうかだけを考慮する．まず，人物が視野から外れる境界
（逃亡境界（escaping gap）と呼ぶ）を計算し，そこから人物が出
ていく時間を予測して，ロボットの視点を決定する．

4.1 逃亡境界の計算

逃亡境界は，人物が視野から外れる可能性のある点の集合であ
り，未知空間探査における “フロンティア”[10]に類似した概念で
ある．
各視点候補についての視野 V (Pi) と同様に，ロボット位置

(xr, yr) で定まる視野 V ((xr, yr)) を考える．ここで，視野 V

の境界上の点の集合を b(V ) とすると，逃亡境界 λ は b(V ) のう
ち，自由空間の内外の境界 Φ と Hi に属さない点の集合として定
義できる:

λ = {px,y|px,y ∈ b(V ((xr, yr)) ∧
¬(px,y ∈ b(Φ) ∨ px,y ∈ b(Hi))} (8)

Fig. 4(a)の環境で，逃亡境界を計算した例を Fig. 5に示す．

4.2 測地線移動モデル

見守り問題においては，対象人物はロボットと独立に移動し特
にロボットから逃れようとする意図はないが，視点プランニング
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Fig. 5: Escaping Gaps. The small circle inside the green circle
is the robot position and other small circles are viewpoints.
The bold white line in the middle of free space (black area) is
escaping gaps. Yellow lines denotes the visibility polygon.

においては最悪シナリオを想定する．そこで，対象人物は常に最
も近い逃亡境界へ向かうと想定し，そこへ到達する時間を予測す
る．人物やロボットの移動は環境の形状の影響を受けるので，ユー
クリッド距離に基づく時間予測は適切ではない．そこで，波面伝
播アプローチ [11]に基づく測地線移動モデル（geodesic motion

model）を利用する．
各地点 px,y における速度を J(px,y) とし，ある位置（現在位

置）から伝播する波面が到達時間する時間 T を次式で計算する:

|∇T (px,y)| =
1

J (px,y)
. (9)

この式は Eikonal方程式と呼ばれ，1次の差分方程式で近似でき
る [11]:

max

„
T (px,y) − T1

Δx
, 0

«2

+max

„
T (px,y) − T2

Δy
, 0

«2

=
1

J (px,y)2

(10)

ここで，

T1 = min (T (px+1,y), T (px−1,y))

T2 = min (T (px,y+1), T (px,y−1))
(11)

であり，式 (10)の解は次式で与えられる．

T (px,y) =

8><
>:

T1 + 1
J(px,y)

for T2 ≥ T ≥ T1

T2 + 1
J(px,y)

for T1 ≥ T ≥ T2

quadratic solution of (10) for T ≥ max (T1, T2)

(12)

速度関数 J は以下のように与える．

1. ロボットについては，障害物からの距離に依存した速度を，
距離変換地図 D（式 (3)参照）を用いて以下のように定義
する．

Jrobot(px,y) = ‖D(px,y)‖norm(0,vrmax) . (13)

この速度関数を用いて，到達時間は Fig. 6(a)のように計
算できる．

2. 人物については，現在の移動速度と障害物からの距離の両
方を考慮する．まず，人物の移動領域として以下の円錐を
考え

C =

j
∀px,y|px,y ∈ F ∧

„
∠px,y ≤ arctan

„
vxo

vyo

«
± π

3

«ff
,

(14)

この円錐内での速度関数 JC を以下のように定義する．

JC(px,y) =

8><
>:

vtarget for px,y ∈ C
ε for px,y /∈ C ∧ px,y ∈ F
0 otherwise,

(15)

(a)

(b)

Fig. 6: The travel time map of the robot (top) and the target
(bottom). The black circle represents the robot’s current posi-
tion. The blue circle with line denotes the target position and
its predicted movement.

ここで，vtarget = (v2
xo + v2

yo)
1
2 であり，ε は定数である．

最後に JC と D を統合して，以下の速度関数を得る．

Jtarget(px,y) = JC(px,y) ‖D(px,y)‖norm(0,1) . (16)

この速度関数で表される測地線移動モデルの利用が本論文
で提案する視点プランニングの重要な点である．Fig. 6(b)

に人物の到達時間分布を計算例を示す．

4.3 コスト最小化に基づく視点プランニング

最悪シナリオを考えるために，人物が最も早く到達可能な逃亡
境界 λcritical を計算する:

λcritical = arg min
i

Ttarget(λi) (17)

この式は，ロボットが停止していると Ttarget(λcritical)で対象人
物を見失うことを示している．
対象人物を常に視野に入れつつ，ロボットの移動を最小化する

ことを考える．以下の記号を定義する．

• P = {P1, P2, . . . , Pk}: 視点集合．
• S = {s0, s1}: 状態集合．s1 はロボットが視点上にいる状
態，s0 は視点間を移動している状態とする．

• A = {a0, aP1 , . . . , aPk}: 動作集合．a0 は何もしない行動
（止まったまま）を，aPi は視点 Pi への移動行動を表す．

視点選択にあたり，以下の 3つの規則を適用する．

• 規則 1: 動作 a0 は状態 s1 にのみ適用可能．すなわち，ロ
ボットは視点においてのみ停止できる．

• 規則 2: λcriticalが視野に入らない視点への移動は行わない．

• 規則 3: λcritical を見ることができ，かつ最も近い視点を
Pcritical とする．対象人物が λcritical に到達する時間を
Ttarget，ロボットが Pcritical に到達する時間を Trobot と
する．する．ロボットが余裕を持って Pcriticalに到達できる
とき，すなわち Trobot ≤ 0.8Ttarget のとき，すべての動作
が実行可能．時間的余裕がない場合，すなわち 0.8Ttarget ≤
Trobot ≤ Ttarget のとき，aPcritical のみが実行可能とする．
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(a)

(b)

Fig. 7: 3D simulator appearance: (a) top view of the environ-
ment, (b) robot and target appearances.

(a) (b)

(c)

Fig. 8: Result of guard robot simulations: (a) Tracked person,
(b) Time of losing the target, (c) Velocity profile of the robot.

そして，上記規則で実行可能な動作のうち，コスト最小のものを
選んで実行する．
このプランニングの結果として，ロボットは以下のような行動

を示す．

• ロボットがある視点上にいるとき，規則 3で時間に余裕が
あると判断されるときには，その場所に留まる．

• ロボットが視点間を移動しているときには，次の視点に到
達するまで動き続ける．

以上の視点プランニングによって視点が選択され，それが現在位
置と異なる場合には，局所経路計画 [7]を行って移動動作を生成
する．

5 シミュレーション実験
高機能シミュレータMORSEと RTミドルウェアを利用したシ

ミュレーション環境 [12]で実験を行う (Fig. 7参照)．距離センサ

とカメラを備えたロボットを用い，SLAMによる地図生成と人物
追跡（Fig. 8(a)参照）を行う．Fig. 8(b)に，5回行った実験それ
ぞれについて，カメラの視野から外れた時間の割合と，ロボット
位置を中心とする視野領域から外れた時間の割合を示す．シミュ
レータ上のパンチルトカメラによる追跡の制御の遅れから，カメ
ラ視野からは外れる時間は存在するが，常に対象人物はロボット
から見て陰になる位置にはいないことが分かる．

Fig. 8(c)は 1回の実験中のロボットの速度変化を示す．止まっ
ている時間が長いほどエネルギ消費が少なく効率的であることを
示す．以下のエネルギ消費式を用いて，通常の人物追従アルゴリ
ズム [7]と効率を比較した．

Energy =
TX

k=0

1

2
mv2

k +
TX

k=0

1

2
Iω2

k (18)

ここで，T は総移動時間，m，I はそれぞれロボットの質量およ
び慣性モーメント，v，ω はそれぞれ並進速度，回転角速度であ
る．その結果，人物追従では 724.50 [J ]，視点プランニングでは
561.75 [J ] となり，プランニングによる効率化の効果が示された．

6 おわりに
移動型見守りロボットのための視点プランニングアルゴリズム

を提案し，シミュレーション実験でその有効性を確認した．環境
のトポロジ情報を自由空間の骨格化によって解析して視点候補を
抽出し，追跡可能性を考慮した規則とコスト最小化により，対象
を見失うことなく効率的に見守る行動が実現できた．3 次元的な
可視性の考慮や実ロボットによる実験が今後の課題である．
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