
名古屋大学 学位論文

可変分解能処理による

移動ロボットの運動特性を考慮した

ロードマップ生成

名古屋大学 大学院 工学研究科

機械理工学専攻 電子機械工学分野

メカトロニクス制御講座 モビリティシステムグループ

項 警宇

平成 25年



Copyright c⃝ 2013, Jingyu XIANG, All Rights Reserved.



目次

第 1章 序論 1

1.1 本研究の背景 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.2 移動ロボットにおける地図 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

1.2.1 経路計画のための地図表現 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

1.2.2 ロードマップにおける地図表現の分解能 . . . . . . . . . . . . . . 3

1.2.3 ロードマップの分解能と経路計画 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

1.2.4 運動特性を考慮したロードマップの必要性 . . . . . . . . . . . . . 5

1.2.5 ロードマップを用いた経路計画における課題 . . . . . . . . . . . . 6

1.2.6 物理情報量によるロードマップの拡張 . . . . . . . . . . . . . . . 6

1.3 本研究の目的 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

1.4 本論文の構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

第 2章 グラフとグラフ探索 9

2.1 グラフ構造 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.2 グラフ探索 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2.2.1 問題の定式化 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2.2.2 グラフ探索手法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2.2.3 実時間グラフ探索手法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

第 3章 未知環境下での移動ロボットの運動特性に基づいた地図の自律生成 17

3.1 はじめに . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

3.2 問題設定および提案手法の概要 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

i



目次

3.2.1 問題設定 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

3.2.2 提案手法の概要 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

3.3 提案手法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

3.3.1 可変分解能処理に基づくセル半径の決定 . . . . . . . . . . . . . . 22

3.3.2 ノード及びリンクの生成手法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

3.3.3 パラメータに関する考察 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

3.4 経路探索 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

3.5 検証実験 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

3.5.1 数値シミュレーション . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

3.5.2 実機実験 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

3.6 まとめ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

第 4章 全方向移動ロボットの運動特性に基づく可変分解能速度マップ生成 37

4.1 はじめに . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

4.2 想定するシステム . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

4.2.1 作業空間上のロードマップ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

4.2.2 全方向移動ロボットのモデルと制御則 . . . . . . . . . . . . . . . 38

4.2.3 移動に関する制約条件 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

4.3 可変分解能速度マップ生成手法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

4.3.1 速度情報を持つ拡張ロードマップの定義 . . . . . . . . . . . . . . 43

4.3.2 実行可能条件の評価 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

4.3.3 可変分解能速度空間分割 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

4.4 実行可能領域の厳密な導出 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

4.4.1 移動時間 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

4.4.2 衝突回避 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

4.4.3 速度制限 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

4.4.4 加速度制限 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

4.5 数値例 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

4.6 まとめ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

ii



第 5章 車両型移動ロボットの運動特性に基づく可変分解能姿勢マップ生成 59

5.1 はじめに . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

5.2 想定するシステム . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

5.2.1 作業空間上のロードマップ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

5.2.2 車両型移動ロボットのモデルと制御則 . . . . . . . . . . . . . . . 61

5.2.3 軌道生成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

5.2.4 移動に関する制約条件 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

5.3 可変分解能姿勢マップ生成手法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

5.3.1 姿勢情報を持つ拡張ロードマップの定義 . . . . . . . . . . . . . . 68

5.3.2 実行可能条件の評価 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

5.3.3 可変分解能姿勢空間分割 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

5.4 実行可能領域の導出 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

5.4.1 障害物回避 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

5.4.2 速度及び加速度制約 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

5.5 数値例 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

5.6 自動駐車システム . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

5.7 まとめ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

第 6章 結論 93

6.1 本研究の成果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93

6.2 今後の課題および展望 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94

参考文献

付録

A.1 全方向移動ロボットの実行可能領域の導出例 . . . . . . . . . . . . . . . 107

A.1.1 衝突回避 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107

A.1.2 速度制限 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111

A.1.3 加速度制限 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111

A.2 車両型移動ロボットの実行可能領域の導出例 . . . . . . . . . . . . . . . 112

A.2.1 衝突回避の y 軸方向 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112

iii



目次

A.2.2 旋回最小半径に関する実行可能領域 . . . . . . . . . . . . . . . . 113

謝辞

iv



図目次

2.1 Illustration of RTA∗ : (a) g(v, vd+1) is the cost from v to vd+1 and
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第 1章

序論

本章では，自律移動ロボットの走行安全性に基づいた地図を生成する研究を行うことの

背景と意義を述べ，本研究の目的を示す．また，第 2章以降の各章の構成について示す．

1.1 本研究の背景

近年，惑星探査，放射線危険区域や医療福祉などで移動ロボットの需要が高まっている．

特に惑星探査や放射線危険区域などの多くの場所では，レールなどの専用インフラを整備

することが困難であるため，ロボットが自律的に安全に移動することが求められている．

ロボットが自律移動を行うためには，対象とする環境をモデル化した地図が必要であ

る．地図を用いないナビゲーション手法 [1], [2] もあるが，同じ作業空間上を繰り返し移

動する場合は，情報の再利用の観点から地図を用いる方が有利である．地図を利用する目

的には主として経路計画と自己位置推定が挙げられる．未知環境において地図生成と自己

位置推定を同時並行的に行う問題は SLAM (Simultaneous Localization and Mapping)

と呼ばれ，多くの研究成果が報告されている [3]～[8]．しかしながら，SLAMの枠組みに

はロボットの移動経路の決定は含まれておらず，操作者により外部から指示される場合が

多い．SLAM に対して，効率の良い地図生成を目的とした経路計画問題は NBV (Next

Best View)と呼ばれ，多くの研究成果が報告されている [9]～[12]．しかしながら，これ

らの研究は精確な地図生成もしくは効率の良い地図生成を目的としているため，移動ロ

ボットの経路計画のための地図を生成しているわけではない．

ロボットが移動を行う際，安全に移動する必要がある．ここで，安全な移動とは障害物

に衝突せずに移動することを指す．地図に安全性に関する情報が含まれていない場合，経

路計画の段階で安全性を考慮した計画を行うことは不可能である．そのため，オンライン

で走行安全性を考慮して再計画をする必要がある．この問題に対して，安全性を考慮した

1



第 1章 序論

観測を行う手法が文献 [13]で提案されているが，オンラインで経路計画と同時に観測の計

画を行うために計算コストが大きくなる．一方，文献 [14]ではオフラインで経路と観測地

点の両方を計画する手法が提案されている．このように走行安全性を考慮した計画手法は

提案されている．しかしながら，これらの手法では移動ロボットの走行安全性を考慮した

地図を用いていないために，計画に必要な計算コストが大きくなる．以上より，本研究で

は移動ロボットの走行安全性を考慮した地図表現に着目し，走行安全性を考慮した地図の

生成手法に取り組む．

1.2 移動ロボットにおける地図

本論文での地図とは環境を形式的にモデル化したものである．本節ではモデル化の概要

について述べる．

1.2.1 経路計画のための地図表現

移動ロボットの経路計画問題を考慮した環境の地図表現方法で主に用いられている手

法にはロードマップ法 (Roadmap Method) と人工ポテンシャル法 (Artificial Potential

Fields)がある．ロードマップ法は移動ロボットの行動に直結するように環境にグラフを

配置する手法であり [15]～[20]，人工ポテンシャル法は環境を場で表現する手法である．

本節では両手法の概要について述べる [21]．なお，グラフの詳細は第 2章で説明する．

ロードマップ法

ロードマップ法とは，作業環境内の位置を表現する頂点（ノード）と位置の繋がりを表

現する辺（リンク）で構成されるグラフを用いて作業環境を表現する手法である．ロー

ドマップの生成手法としてセル分割法，ボロノイ図法，可視グラフ，PRM(Probabilistic

Roadmap Method) および RRT(Rapidly-Exploring Random Tree) などが提案されて

いる [22]．セル分割法 [23] では作業空間を格子状に分割し，各領域をノードとし，隣り

合う領域間にリンクを生成している．ボロノイ図法 [24]～[28]では空間を最近接障害物に

よって領域分割を行い，領域の境界をボロノイ境界とし，境界の交点をボロノイ点とす

る．このボロノイ点をノードとし，ボロノイ境界で連結するノード間にリンクを生成す

る．可視グラフ法 [29], [30] では，障害物の頂点にノードを生成し，障害物と交差しない

ノード間をリンクで連結する．これら 3種類の生成手法は作業環境の詳細な幾何情報を用

いた手法である．PRM[31]と RRT[32]では自由空間内にランダムでノードを生成し，近

接するノード間をリンクで連結することでロードマップを生成している．ただし，PRM

2



1.2 移動ロボットにおける地図

では環境全体の地図を生成し，RRTでは所定の初期位置から目標位置までの地図のみを

生成している．これら 2種類の生成手法は作業環境を詳細に表現しないが，前記の 3手法

よりも複雑な環境に適用できる．ロードマップ法の利点としては，経路計画としてグラフ

探索手法を利用できることが挙げられる．また，未知環境に対して逐次的にロードマップ

を生成しながら目標位置に移動する手法が提案されている [33]～[36]．

人工ポテンシャル法

人工ポテンシャル法とは，障害物を回避する斥力ポテンシャルと目標位置に引き寄せら

れる引力ポテンシャルによる場を用いて作業環境を表現する手法である [37]．その場の勾

配ベクトルに基づいた極値探索法を適用することにより，オンラインで経路計画を行え

る．グラフ探索的なアプローチに比べてアルゴリズムが簡単で実時間性に優れた障害物回

避が可能であるが，ポテンシャルに極小値が存在する場合には，その位置から抜け出せな

いという問題がある．この問題に対して，極小値を持たない調和関数を用いた手法が提案

されている [38]～[40]．また，画像の中の特定の領域を抽出し，その時間変化をトラッキ

ングする方法の 1 つであるレベルセット法を応用した手法も提案されている [41]～[43]．

人工ポテンシャル法の利点としては，オンラインでロボットの速度の計画も可能であるこ

とが挙げられる．しかしながら，場の生成が非常に重要であり，未知環境で逐次的に生成

することが困難であることが欠点である．

上記の性質より，未知環境で移動ロボットが地図生成と経路計画を並行して行うには

ロードマップ法の方が適している．オンラインでの経路計画は実時間グラフ探索の利用も

しくはサブゴールの設定で可能になる．また，オフラインでの計画可能という点を考慮し

て，本研究ではロードマップ法を用いるとする．以降の議論はロードマップ法で行う．

1.2.2 ロードマップにおける地図表現の分解能

一般に地図は環境の複雑さに合わせて適切な分解能で表現される必要がある．分解能と

は地図表現の精度であり，分解能を高くすることで精度の高い地図を生成できる．ロード

マップにおけるノードの配置密度が地図の精度に該当する．地図の精度は移動の安全性，

記憶領域，計算時間および観測精度と関係する [44], [45]．ノードの配置密度が高い高精度

な地図は作業環境を詳細に表現しているため，移動の安全性の向上が望める．しかしなが

ら，地図の保持に必要な記憶領域量が過大になるばかりでなく，経路計画に必要な計算時

間が増加する．また，地図を生成する際に行う観測精度も高くする必要があり，地図生成

に必要な計算量および時間も増加する．一方，ノードの配置密度を低くし，地図の精度を
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落とすことで，地図の保持に必要な記憶領域量を低減でき，経路計画に必要な計算時間も

減少できる．また，観測の精度を低くすることが可能であり，地図生成に必要な計算量お

よび時間も抑えられる．しかしながら，粗雑な地図を用いた計画では移動の安全性が低下

する．以上の考察により，移動の安全性を考慮しつつ必要最低限の分解能で地図を生成す

ることが望ましい．

1.2.3 ロードマップの分解能と経路計画

グラフ表現を基本とした地図表現に関する研究は多くなされている．環境をグラフで抽

象化する際，ノードの配置密度で抽象度の度合を調節することができる [46], [47]．ノード

の配置密度が低い場合，一つのノードで広い範囲を表現するため，地図の分解能は低く，

抽象度の高い地図であると言える．それに対して，ノードの配置密度が高い場合，一定の

範囲を多くのノードで表現するため，地図の分解能が高く，抽象度の低い地図であると言

える．

グラフ表現の地図に限った場合，最も分解能が低い地図はトポロジカル地図 (Topolog-

ical map) である [48]～[51]．トポロジカル地図では環境内の固有な場所（例えば，部屋

等）をノードにし，固有な場所間につながりがある場合にノード間をリンクで繋げる．こ

の地図を利用することで，目標場所に行くために通るべき場所の大まかな系列を計画する

ことができる．しかしながら，リンクが保持する情報はつながりの情報のみであり，ノー

ド間の位相関係も距離関係もないため，実際にどのような経路を移動するべきかを計画す

ることは不可能である．

それに対して，分解能の高い地図の例として空間を細かい格子状に分割したグリッド地

図 (Grid-based map)が挙げられる [52]～[55]．グリッド地図はメトリック地図の情報を

基に各グリッドが自由空間であるか否かを判断している．自由空間である領域をノードと

し，隣り合う自由空間の領域をリンクで繋げている．この地図では空間を細かく分割する

ことで，環境を詳細に表現することができ，詳細な経路を計画することができる．しかし

ながら，グラフのサイズが非常に大きくなるため，経路計画の計算量が非常に大きくなる．

これら地図の問題点に対して，トポロジカル地図とグリッド地図を組み合わせたハイブ

リット地図 (Hybrid map)が提案されている [56]～[60]．これらの地図では場所のつなが

りを表すトポジカル地図の各ノードにグリッド地図が付随している．この組み合わせに

よって，トポロジカル地図で通過する場所の系列を計画した後に，グリッド地図を用いて

詳細な経路を計画することができる．この時，トポロジカル地図のノードをサブゴールと

設定することで，全体の経路計画問題を複数の経路計画問題に分割することができる．ま

た，グリッド地図の分解能を可変にして経路計画する手法も提案されている [61]～[66]．
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これらの手法では，隣接する複数の自由空間を表す領域を合わせて一つの自由空間領域と

することで，自由空間を表すノードの数を減らしている．これによって，地図の保持に必

要とする記憶領域量だけではなく，経路計画の計算量も削減することができる．しかしな

がら，これらの手法では移動ロボットの走行安全性を考慮していない．一方，得られた経

路に対して，障害物との距離を考慮して経由点の個数や間隔を調節し，経路を修正する手

法に Elastic Band 法（もしくは Bubble Band 法）と呼ばれる手法がある [67]．しかし

ながら，この手法は事前に得られた経路に対して適用するものである．このように，これ

らの手法は事前に得られた地図もしくは経路に対して適用するものであり，自律的な地図

生成に適用された例はおろか，これらの情報を直接組み込んだ地図すら未だ提案されてい

ない．

以上の背景より，逐次的に観測から得られた走行安全性に関する情報を基にして，環境

表現を変更したロードマップ法の開発が必要である．

1.2.4 運動特性を考慮したロードマップの必要性

ロボットの経路計画において，ロボットの運動特性を考慮する必要がある．従来のロー

ドマップを用いた経路計画においては，移動ロボットが制約（例：速度制約，衝突回避な

ど）を違反せずに経路を追従できることは保証されていない．なぜならば，それらの手法

では移動ロボットの運動特性を考慮せず，作業空間の幾何学的な連結性のみに基づいて

ロードマップを定義しているためである．この問題に対して，経路計画後に直線分のリン

クを弧に変更する手法 [68]，経路計画後にノードの位置の変更もしくは新たなノードの追

加を行う手法 [69]やオンラインで軌道を計画し直す手法 [70]などが提案されている．し

かしながら，これらの手法では経路計画と軌道計画を分離しているため，経路計画後に追

加的な処理が必要となる．

一方で，移動ロボットの運動特性を考慮した Kinodynamic motion planningと呼ばれ

る軌道計画問題がある [71]～[73]．この問題では，コンフィギュレーションのみならず速

度等をも含む状態空間上で軌道計画を行う．一般的にコンフィギュレーションと速度を

考慮した状態空間内の二点を結ぶ直線分はロボットの実現可能な軌道を表現しない [74]．

Kinodynamic motion planningに対して，いくつかの手法が提案されている [75]～[78]．

これらの手法は複雑な動特性を持つ多くのシステムの行動計画に有効である．しかしなが

ら，文献 [75]～[77]はオンライン軌道計画手法であり，文献 [78]は定められた現在位置と

目標位置に対する軌道計画手法である．このため，いずれも異なる出発位置・目標位置に

対して再利用可能な地図を生成する手法ではなく，同じ作業環境においても現在位置や目

標位置が変わる度に再計算を要する．このように，移動ロボットの運動特性をも考慮した
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軌道計画を行えるロードマップ法は未だ提案されていない．なお，移動ロボットの軌道計

画を行うためには，移動ロボットが有する力学的拘束条件を考慮する必要がある．拘束条

件はホロノミック拘束と非ホロノミック拘束に分類できるため，それぞれについて考慮す

る必要がある．このように，移動ロボットの運動特性を考慮したロードマップ法は未だ提

案されていない．

1.2.5 ロードマップを用いた経路計画における課題

以上の議論をまとめると，移動ロボットのロードマップには以下の課題が残されて

いる：

1. 移動ロボットが観測情報を基にして逐次的に分解能を変更しながら，地図生成と経

路計画をオンラインで同時に行えない．

2. 移動ロボットの軌道計画において，以下に示す移動ロボットの力学的拘束をも考慮

した計画を従来のロードマップ上で行えない．

• ホロノミック拘束を有する移動ロボット
• 非ホロノミック拘束を有する移動ロボット

これらの課題が解決されることで，未知な環境においても地図を生成しながら移動でき

るようになる．また，運動特性を組み込んだ地図を利用することでオフラインで動特性を

も考慮した計画が行えるようになる．それによって，オンラインでの計算コストを削減で

きる．

1.2.6 物理情報量によるロードマップの拡張

前節で述べた課題が残されている一因として，従来のロードマップのノードが位置情報

しか保持していないことが挙げられる．ノードが位置情報のみを保持しているため，計画

段階で計画できることが位置の系列のみである．それに対して，文献 [68]～[70]などの解

決策が提案されているが，ロードマップとしての性能は向上されていない．そこで，ロー

ドマップのノードに位置情報以外の物理情報をも保持させることが解決策として考えられ

る．しかしながら，ノードに物理情報を付加する場合，付加すべき物理情報と付加する物

理情報量の大きさを決定することが課題になる．特に後者が重要な課題である．一つの

ノードが保持する物理情報量を大きくする場合，物理情報が形成する空間を粗く分割すれ

ば良い代わりに，情報の抽象度が高くなり，リンクの生成条件を満足することが困難にな

る [79]．一方，一つのノードが保持する物理情報量を小さくする場合，リンクの生成条件
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を満足することが容易になる代わりに，物理情報が形成する空間を細かく分割する必要が

あり，空間全体を表現するために必要なノード数が膨大になる．以上の考察より，付加す

る物理情報量の大きさを適切な大きさにすることが望ましい．

1.3 本研究の目的

本研究は，前節で述べた課題を受け，可変分解能処理を用いて付加する物理情報量を決

定することにより，移動ロボットの運動特性に基づいたロードマップ生成手法を提案す

る．具体的には，以下の三点を目的とする：

(1)未知環境下での移動ロボットの運動特性に基づいた地図の自律生成 未知環境下で

移動ロボットがセンサ情報のみに基づいて適切な分解能を持つロードマップを自律的

に生成する手法の提案と検証を行う．ここでは，全方向移動ロボットが未知の作業空

間において，指示された目標地点へ向かいつつ，ロードマップを生成する問題につい

て考える．ただし，議論を簡単にするために，ロボットは作業空間上の自身の位置を

取得可能であるとする．

(2)全方向移動ロボットの運動特性に基づく可変分解能速度マップ生成 ホロノミック

拘束を有する移動ロボットの動特性を考慮したロードマップ生成手法の提案と検証を

行う．ここでは二次元平面上を全方向移動が可能なロボットを対象とし，対象とする

移動ロボットの速度空間を適切な分解能で分割したロードマップ生成手法の提案と検

証を行う．ロードマップを生成する空間として，移動ロボットの位置を表す二次元の

位置空間に，移動ロボットの速度を表す二次元の速度空間を加えた四次元の状態空間

を考える．ただし，位置を表す二次元のロードマップは既存の手法で与えられるもの

とし，その二次元のロードマップに領域で表される速度空間の情報を付加する．

(3)車両型移動ロボットの運動特性に基づく可変分解能姿勢マップ生成 非ホロノミッ

ク拘束を有する移動ロボットの動特性を考慮したロードマップ生成手法の提案と検証

を行う．ここでは二次元平面上を移動する車両型移動ロボットを対象とし，対象とす

る移動ロボットの姿勢空間を適切な分解能で分割したロードマップ生成手法の提案と

検証を行う．ロードマップを生成する空間として，移動ロボットの位置を表す二次元

の位置空間に，移動ロボットの姿勢を表す一次元の姿勢空間を加えた三次元の配位空

間を考える．ただし，位置を表す二次元のロードマップは既存の手法で与えられるも

のとし，その二次元のロードマップに領域で表される姿勢空間の情報を付加する．
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1.4 本論文の構成

本論文は全 6章から構成される．第 3章と第 4章では全方向移動ロボットを対象とし，

第 5章では車両型移動ロボットを対象とする．

第 2章では，グラフについての基本知識を説明する．

第 3 章では，未知環境下で移動ロボットがセンサ情報のみに基づいて適切な分解能を

持つロードマップを自律的に生成する手法について示す．なお，対象とする全方向移動ロ

ボットは全方位観測が可能であるとする．

第 4章では全方向移動ロボットの運動学を考慮した新しいロードマップの生成手法につ

いて示す．提案手法は第 3章で示した手法および従来のロードマップ生成手法で生成され

たロードマップが保持する幾何学的な安全性を受け継ぎ，さらに全方向移動ロボットの性

能をも考慮したロードマップを生成する．

第 5章では車両型移動ロボットの運動学を考慮した新しいロードマップの生成について

示す．第 4章ではホロノミック拘束を有する移動ロボットを対象としていたが，本章では

非ホロノミック拘束を有する移動ロボットを対象とした手法を示す．

最後に第 6章では，各章で得られた知見を総括し，本研究の結論を述べる．
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第 2章

グラフとグラフ探索

本章では，グラフ表現とそれを用いた探索手法について紹介する．

2.1 グラフ構造

グラフは有限個のノード（節点，頂点）v から成る集合 N = {v1, . . . , vn}と，有限本
のリンク（辺，枝）lから成る集合 L ⊆ [N ]2 で構成される集合 G = (N ,L)である．もし
リンク l ∈ L がノード v, v′ ∈ N を結ぶリンクならば l = (v, v′) と書く．この時，ノー

ド v と v′ は隣接 (adjacent) の関係にあり，リンク l はノード v と v′ に接合している

(incident)という．リンクの両端が同じノードである場合，そのリンク l = (v, v)をルー

プ (loop) という．また，2 個のノード間に複数のリンクが存在するとき，これらの辺を

多重辺 (multiple edges)といい，ループや多重辺を含まないグラフを単純グラフ (simple

graph)という．なお，断りがない限り，本論文ではグラフは単純グラフを意味する．

グラフ G 上のノード vi ∈ N に隣接するノードの集合N (vi) = {vj ∈ N | (vi, vj) ∈ L}
を近隣 (neighborhood) という．グラフ G 上の隣接するノード同士をたどった系列
を経路 (path) と呼び，(vi)0:n をノード系列 (v0, v1, . . . , vn) と定義すると，経路の

集合は Π[G] = {(vi)0:n | n ∈ N, vi ∈ N ,∀i ∈ [0, n], (vj , vj+1) ∈ L, ∀j ∈ [0, n− 1]} と
書ける．そして，あるノード vS からあるノード vD までの経路は Π[G](vS, vD) =

{(vi)0:n ∈ Π[G] | v0 = vS, vn = vD} である．この時，経路内の任意の 2 つのノードが

異なるノードである経路を単純経路 (simple path)

Π[G](vS, vD) = {(vi)0:n ∈ Π[G] | v0 = vS, vn = vD, vi ̸= vj , i ̸= j, ∀i, j ∈ [0, n]}

という．また，経路の始点 vS と終点 vD が同じである時にその経路を閉路 (cycle) とい

う．閉路を持たないグラフを木 (tree)という．グラフ G の任意の 2つのノード頂点 vi, vj
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に対して，vi と vj を結ぶ経路が存在する時に G は連結 (connected) であるという．一

方，連結でないグラフを非連結 (disconnected)であるという．なお，断りがない限り，本

論文では経路は単純経路を意味する．

グラフにはリンクに方向を持つ有向グラフ (directed graph) と方向を持たない無向グ

ラフ (undirected graph)の 2種類がある．有向グラフにおいて，有向グラフの全てのリ

ンクの向きを考慮しない状況で連結であれば，そのグラフを連結有向グラフという．ま

た，リンクの向きを考慮しても連結であれば強連結 (strongly connected)であるといい，

そうでないものを弱連結 (weakly connected)であるという．

本論文では，第 3章においては無向グラフを用い，第 4章および第 5章においては有向

グラフを用いる．

2.2 グラフ探索

グラフ探索とはグラフ上のあるノードから別のノードへの経路を探索する手法である．

この節では問題の定式化および探索手法について説明する．

2.2.1 問題の定式化

グラフ G = (N ,L) が与えられているとする．初期ノードと目標ノードをそれぞれ vS

と vD とするときの経路 Π[G] = (vS, . . . , vD) を求める．与えられたグラフのそれぞれの

リンク li ∈ Lに対して，非負のコスト ci を与える．ここで，C =
∑m

i=0 ci を評価関数と

定義すると，任意の経路に対する評価値
∑D

i=S ci を計算できる．この評価値を最小にする

経路が vS から vD への最適な経路である．

2.2.2 グラフ探索手法

グラフ探索手法は数多くあり，ここでは主な手法について述べる．

1. 深さ優先探索 (Depth-first search)

初期ノードから行き止まりになるまで探索を進めて，行き止まりになったら後戻り

して，最も近くの未探索のノードまで戻って探索を行う手法．

2. 幅優先探索 (Breadth-first search)

初期ノードから隣接する全てのノードを探索する．そして，隣接するノードに隣接

する全てのノードを探索する．この試行を繰り返して探索を行う手法．
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3. 最良優先探索 (Best-first search)

幅優先探索に対して，次に探索する最も望ましいノードを何らかの規則を用いて

決める手法．代表例としてダイクストラ法 (Dijkstra’s algorithm)や A∗ 探索 (A∗

search)などが挙げられる [80], [81]．

ダイクストラ法 (Dijkstra’s algorithm)

ダイクストラ法はグラフ上の初期ノードからその他の全てのノードへの最短経路を求め

る手法である．なお，探索コストとして距離を用いる．その結果として，目標ノードまで

の最短経路問題を解くことができる．アルゴリズムの概要を次に示す．

ここで，N をノード集合とし，Lをリンク集合として，L内の全ての (v, v′)に対する

コストを g(v, v′)とする．また，f(v)を初期ノード vS からノード v(∈ N )までの距離と

し，D を最短経路が見つかったノード集合とする．目標ノードを vD(∈ N )とし，計算対

象ノードを vc とした場合の概要を以下に示す：

Algorithm: Dijkstra’s Algorithm

STEP1（初期化）：

D := ∅，f(vS) := 0，f(v) := ∞ (∀v ∈ N \ {vS})．
STEP2（ノード選択）：

vc := argmin
v∈N\D

f(v)，D := D ∪ {vc}．

STEP3（距離更新）：

全ての v(∈ N \ D, (vc, v) ∈ L) に対して，f(vc) + g(vc, v) < f(v) ならば，f(v) :=

f(vc) + g(vc, v)．

STEP4（繰り返し）：

もし，vD ∈ D ならば終了．そうでなければ STEP 2へ戻る．

STEP 4での終了条件を N = D とすることで，初期ノードから全てのノードまでの
最短経路を求めることができる．

A∗ 探索 (A∗ search)

A∗ 探索はグラフ上の初期ノード vS から目標ノード vD への最短経路を求める手法であ

る．なお，ここでも距離をコストとして用いている．基本的なアルゴリズムはダイクスト

ラ法と同じであるが，A∗ 探索は各ノード vから目標ノードまでの推定距離 ĥ(v)を用いる

ことで，初期ノードから目標ノードまでの最短経路問題を効率的に解くことができる．こ
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のとき，ĥ(v)をヒューリスティック関数と呼び，次の条件を満たす必要がある：

0 ≤ ĥ(v) ≤ h(v), ∀v ∈ N . (2.1)

なお，h(v)は vS から v までの実際の経路距離である．アルゴリズムの概要を次に示す．

ここで，N をノード集合とし，Oを計算中のノードの集合とし，C を計算済みのノード
の集合とする．Lをリンク集合として，L内の全ての (v, v′)に対するコストを d(v, v′)と

する．また，f̂(v)を初期ノード vS からノード v(∈ N )を経由して，目標ノード vG まで

の推定距離とし，ĝ(v)を vS から v までの推定距離とし，ĥ(v)を v から vG までの推定距

離とする．計算対象ノードを vc とした場合の概要を以下に示す：

Algorithm: A∗ Search Algorithm

STEP1（初期化）：

O := {vS}，C := ∅，ĝ(vS) := 0，f̂(vS) := ĝ(vS) + ĥ(vS)．

STEP2（ノード選択）：

vc := argmin
v∈O

f̂(v)，O := O \ {vc}．もし vc = vG ならば探索終了．そうでなければ

C := C ∪ {vc}．
STEP3（距離更新）：全ての v(∈ N , (vc, v) ∈ L)に対して，f ′(v) = ĝ(vc)+d(vc, v)+

ĥ(v)を計算する．v の状態に合わせて場合分けする：

1. if v ∈ O
もし f ′(v) < f̂(v)なら，f̂(v) := f ′(v)とする．

2. elseif v ∈ C
もし f ′(v) < f̂(v)なら，f̂(v) := f ′(v)として，C := C ∪ {vc}，O := O \ {vc}
とする．

3. else

f̂(v) = f ′(v)として，O := O \ {vc}とする．

STEP4（繰り返し）：もし O = ∅ならば，目標ノードにたどり着ける経路が存在しな
いということで終了する．そうでなければ STEP 2へ戻る．

一般に ĥ(v) = 0としたときにダイクストラ法と等価である．

2.2.3 実時間グラフ探索手法

実時間グラフ探索とは計画と動作を繰り返し行うことで，目標へと向かっていく手法で

ある．代表的な手法には，Trailblazer search[82]，RTA∗探索 (Real-Time A∗ search)[83]
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や D∗ 探索 (D∗ search)[84]およびその派生探索手法 [85]～[87]がある．これらの手法は

次の制約を想定しているため，前節までの初期ノードから目標ノードまでの最短経路をオ

フラインで求める手法とは異なり，少量のメモリで探索を実行できる手法である：

1. 探索できる探索深さが有限である，

2. 一定時間で移動しなければならない．

オフラインで探索を行う A∗ 探索などの手法は，探索時間や探索深さの制限を考慮せず

に，初期ノードから目標ノードへの最適経路を求めている．そのため，初期ノードと目標

ノードを含むグラフの全体構造が既知でなくてはならない．一方，オンラインで探索を行

う RTA∗ 探索などの手法は，計画時間や探索深さの制限を考慮し，一度の探索で目標ノー

ドまでの経路を求めない．ある程度の深さまでの経路を繰り返し求めることで，目標ノー

ドまでの経路を求めている．この性質により，グラフの全体構造ではなく，現在ノードの

周辺のみが既知であれば計画できる手法であり，グラフ構造が部分的に既知の問題やグラ

フ構造が変化する問題に適用されている．ここでは，アルゴリズムが比較的簡単であり，

実装が容易な RTA∗ 探索を紹介する．

RTA∗ 探索 (Real Time A∗ search)

RTA∗ 探索は A∗ 探索をオンラインで行うために変更された手法である．RTA∗ 探索は

一定の探索深さに対して，探索と移動を繰り返しながら目標ノードまでの経路を求めてい

る．また，この手法では A∗ 探索と同様に各ノードが目標ノードまでのヒューリスティッ

クコスト（推定距離）を保持している．ただし，A∗ 探索とは異なり，各ノードのヒュー

リスティックコストはエージェントがそのノードを訪問する度に更新される．この更新に

より探索深さが有限であっても目標ノードへの到達性が保証される．RTA∗ 探索のアルゴ

リズムの概要を次に示す．

ここで，N をノード集合とし，Lをリンク集合とする．また，g(v, v′)をノード v(∈ N )

から別のノード v′(∈ N )までのグラフ上の最短距離とし，ĥ(v)を v から vD までの推定

距離とし，f(v, v′)を v′ を経由する v の評価値とする．さらに，N (v)
k (k ≥ 0)を次式のよ

うに定義する：

N (v)
0 := v,

N (v)
k = {v′| l(v̂, v′) ∈ L, v̂ ∈ N (v)

k−1, v
′ ̸∈

k−1∪
i=0

N (v)
i }. (2.2)

これは，ノード vから kステップで初めて到達できるノードの集合を意味する．現在ノー

ドを vc とし，先読み深さを dとした場合の概要を以下に示す：
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Algorithm: Real-Time A∗ search Algorithm

STEP1（初期化）：存在する全てのノードの ĥ(v)を削除し，スタート地点のノード vS

を vc にセットする：

STEP2（先読み探索）：全ての v(∈ N (vc)
1 ) について次式より評価値 f(vc, v) を計算

し，f(vc, v)を最小とする v∗ を求める (Fig. 2.1(a))：

f(vc, v) = g(vc, v) + ĥ(v),

v∗ = argmin
v∈N (vc)

1

f(vc, v). (2.3)

なお，ĥ(v)が v に登録されていない場合は次式で計算する：

h(v) = min
vd+1∈N (vc)

d+1

{
g(v, vd+1) + ĥ(vd+1)

}
. (2.4)

この時，ĥ(vd+1) が vd+1 に登録されていない場合は ĥ(vd+1) = ∥vd+1 − vD∥2 とす
る．なお，v から先読み可能なステップ数が d 未満の場合は，v から d ステップ未

満で先読み可能な最大ステップ数を d として，(2.4) 式を計算する．もし d = 0 なら

ば ĥ(v) = ∥v − vD∥2 とする．また，v から d ステップ以内に vD が存在する場合は，

ĥ(v) = g(v, vD)とする．

STEP3（コスト更新）：ĥ(vc)の値を次式に従い，二番目に最小なコスト値に更新する

(Fig. 2.1(b))：
ĥ(vc) = min

v∈N (vc)
1 \{v∗}

f(vc, v). (2.5)

STEP4（移動）：vc から v∗ へ移動し，v∗ を vc にセットする．

STEP3 のコスト更新により，ノードを訪れるたびにコスト関数は単調増加し，エー

ジェントが無限ループや行き止まりに陥ることはない．

ここで，Fig. 2.2にてアルゴリズムの例を示す．なお，図中の g(·)は全て 1とし，先読

み深さ dは 0する．

(1) エージェントは初期状態 v0 にいるとする．

(2) v1, v2, s3 へのそれぞれのコスト値を計算すると，f(v0, v1) = 2, f(v0, v2) =

3, f(v0, v3) = 4 となるので，f(v0, v1) が最小値であり，f(v0, v2) が二番目に小

さい値である．

(3) f(v0, v2)が二番目に小さい値であるため，ĥ(v0) = f(v0, v2) = 3と更新する．

(4) f(v0, v1) が最小値でありため，エージェントは一番コスト値が小さい v1 に移動

する．
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(a) Search phase (b) Update and move

Fig. 2.1 Illustration of RTA∗ : (a) g(v, vd+1) is the cost from v to vd+1 and

ĥ(vd+1) is the heuristic cost from vd+1 to vD, (b) v
∗ is calculated by (2.3) and

ĥ(vc) is updated by (2.5).

RTA∗ 探索は以下の定理を有する．

定理 1（RTA∗ 探索の完全性）

正のノード間コストと，有限のヒューリスティクス値を持つ有限の探索空間において，全

てのノードからゴールへ到達できるならば，RTA∗ 探索は必ず解を持つ．

定理 2（RTA∗ 探索の正当性）

木における RTA∗ 探索によるそれぞれの移動は，その時点における最先端ノードに基づ

いた，ゴールまでの推定コストが最小となる経路に沿う．

本論文では，第 3章において RTA∗ 探索を用い，第 4章および第 5章においてダイク

ストラ探索をそれぞれ用いる．
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(a) Search phase

Search:

Move:

Update:

(b) Update and move

Fig. 2.2 An example of RTA∗
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第 3章

未知環境下での移動ロボットの運動
特性に基づいた地図の自律生成

3.1 はじめに

未知環境下での移動ロボットの運動特性に基づいた地図の自律生成

本章では，第 1章で述べた未知環境下での移動ロボットの運動特性に基づいた地図の自

律生成手法について述べる．1.2.3節で述べたようにロードマップの分解能と経路計画に

は関係がある．しかしながら，その分解能を逐次的に観測により得られた情報を基に決定

し，実時間で地図生成と経路計画を同時に行う手法は未だ提案されていない．そこで，移

動ロボットがセンサ情報のみに基づいて適切な分解能を持つロードマップを自律的に生成

する手法の提案と検証を行う．なお，未知環境下で自律的に地図を生成するため，この手

法では地図生成と経路計画を並行して行う．具体的には，移動ロボットが障害物の置かれ

た平面状の作業空間において，指示されたゴール地点へ向かいつつ，同時に環境の地図を

作成する問題について考える．自己位置推定問題を切り分けて議論を簡潔にするために，

ロボットは作業空間上の自身の位置を取得可能であるとする．この問題に対して，本論文

では全方位距離情報を用いた可変分解能処理によるグラフ地図生成法を提案する．提案す

るグラフ地図生成法は，障害物の近くでは高い環境表現分解能を用い，障害物が近くにな

い開かれた場所では低い環境表現分解能を用いてグラフ地図を生成する．これは障害物の

近くでは安全性を考慮した正確な移動と高精度な計測が必要とされるという要求を反映し

ている．さらに，提案手法はいくつかのルールセットから成り立っており，加えて経路

計画に Real-Time A∗(RTA∗)探索 [83]を用いるため，実時間での処理が十分に可能であ

る．提案手法をシミュレーション環境とレーザレンジファインダ (Laser Range Finder:

LRF)が取り付けられた全方向移動ロボットの実機に実装し，実験を通してその有用性を
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Omni-wheel ×3

Personal computer

Omni-directional camera

Laser range finder ×2

(L×W×H)=(420×400×630)

DC motor ×3

Fig. 3.1 Mobile robot for experiment

検証する．

以下に本論文の構成を示す．3.2 節にて問題設定及び提案手法の流れについて述べる．

3.3節にて空間の可変分解能処理に基づく空間のセル分割手法とルールベースのグラフ地

図生成手法について述べ，3.4節にて RTA∗ 探索に基づく経路計画手法について述べる．

3.5節にてシミュレーションと実機実験の結果から提案手法の有用性を検証する．最後に

3.6節にてまとめと今後の課題について述べる．

3.2 問題設定および提案手法の概要

3.2.1 問題設定

本研究で使用したロボット (Fig. 3.1)と問題設定について説明する．ロボットは三個の

DCモータとオムニホイールによる三輪駆動で，全方向移動が可能である．定格速度は約

500mm/sである．ロボットの前後には LRF，中央には全方位カメラが装着されており，

全方位観測が可能である．

作業空間の例を Fig. 3.2に示す．空間は有界な閉空間であり，障害物と自由空間に分け

ることができる．ロボットは自由空間内を自由に移動できるが，障害物に触れることはで

きない．オペレータは作業空間に関する大まかな情報に基づいてロボットにゴール地点を
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Fig. 3.2 Illustration of workspace and proposed graph-map

指示する．ただしロボットにとって詳細な障害物配置は未知であるため，ロボットは移動

中に得られるセンサ情報をもとに近傍の地図を作成し，経路計画を行うことでゴールへ到

達することが求められる．加えて，オペレータによって適切に指示された複数のゴール地

点を巡回することで，最終的に空間全体の地図を獲得することが期待される．

3.2.2 提案手法の概要

3.2.1節で述べた問題設定に対して提案手法では，グラフ探索手法を実空間での経路探

索問題に適用するため，LRF の観測データを基にコンフィギュレーション空間（以降，

C-space）上にグラフ構造の地図を生成する．C-spaceとはロボットの位置及び姿勢を表

す空間である．なお，本研究ではロボットの重心位置をロボットの位置 (x, y)と定義し，

ロボットの正面の向きを姿勢 θと定義する．C-spaceでは，

• 実空間において障害物と干渉するロボットの位置及び姿勢から成る C-space

上の集合を C-space上の障害物領域 (Configuration Obstacle)と呼ぶ．

• C-space上の障害物の補集合を C-space上の移動可能領域と呼ぶ．

本論文では 2次元平面上を全方向に移動可能なロボットを対象とするため，C-spaceは実

空間上の位置 (x, y)からなる 2次元空間である．また，円形状で近似可能なロボットを対
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Table 3.1 Definitions of terms and symbols

提案手法における用語定義

ノード： C-space上の経由点 (x, y)

リンク： ノードとノードを接続する線分

　　セル： ノードを中心とした C-space上の移動可能領域の部分集合

未到達ノード： セルを保持していないノード

到達済ノード： セルを保持しているノード

仮想リンク： 未到達ノードと nD を接続するリンク

記号定義

q(n): C-space上のノード nの位置

qS: スタート地点 nS: qS の位置を持つノード

qD: ゴール地点 nD: qD の位置を持つノード

象とするため，実空間で矩形状の障害物は C-space 上では角の丸い矩形状の障害物とな

る (Fig. 3.2)．C-space上の移動可能領域をノード及びリンクの集合で構成されるグラフ

で表すことでグラフ探索を適用できる．Table 3.1に用語及び記号を示す．グラフ地図は

ノード，リンク及びセルによって構成される (Fig. 3.2)：

• ノードは C-space上の経由点を表し，C-space上の (x, y)座標を持つ．

• リンクはノード間の接続関係を表す線分である．
• ノード n のセルは q(n) を中心とした所定の距離以内の領域である．ただし，

障害物及びセンサの死角となる部分を含まない．

なお，セルは対応するノード上でのセンシング結果を基に生成されるため，未到達のノー

ドはセルを持たない．これらのノードを未到達ノードと呼び，それ以外のノードを到達済

ノードと呼ぶ．提案するグラフ地図は一般的なトポロジカルマップ [49]～[51]と異なり，

リンクはノード間の幾何学的な接続のみならず，ロボットがノード間を直線移動可能であ

ることを表す．この性質により，グラフ上で計画した経路から直接的にロボットの移動軌

跡が得られる．その上，ノードを適切に配置することで移動時の安全性が考慮できる．提

案手法では未完成な地図を用いてゴールへの経路を計画するために，各未到達ノードは

nD と「仮想的なリンク」で接続される．未到達ノードを初めて訪れる際に，当該ノード

から nD へ移動不能であることが判明すれば，仮想リンクは取り除かれる．
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3.2 問題設定および提案手法の概要

Yes

No

No

Yes
Cell generation

Sensing

Node generation

Link generation

A: Decide next node

B: Update heuristic cost

RTA* search

Sec. 3.3.1

Has current node
been arrived at before?

C: Move to next node

Clear heuristic cost

Initiate searching
at Start node

Goal in cell?

Move to Goal

End

Sec. 3.3.2

Sec. 3.4

Fig. 3.3 Flowchart of overall procedure

提案手法の全体の流れを Fig. 3.3に示す．なお，経路計画には 2.2.3節で述べた RTA∗

探索 [83]を用いる．RTA∗ 探索の具体的な適用方法については 3.4節で説明する．スター

ト時，RTA∗ 探索に用いるヒューリスティックコストを初期化し，未到達ノードである nS

に対して，3.3.1節に示す手法により，センサ情報をもとにセル半径を決定し，セル生成を

行う．次に 3.3.2節に示す手法により，現在ノードの周囲に新たなノードを生成し，ノー

ド間にリンクを生成する．なお，セル内に qD が含まれていれば nD を生成し，nD に移動

して処理を終了する．セル内に qD が含まれていなければ，3.4節に示す処理により，グ

ラフ探索を用いて次に向かうノードを決定し，ヒューリスティックコストを更新する．次

のノードに到達後，以上の処理を繰り返す．この時，もし現在ノードと nD の間に仮想的

なリンクが存在していれば，探索を行う前にそのリンクを取り去る．なお，移動先のノー

ドが到達済ノードであれば，セル，ノード及びリンクの生成を行わない．
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第 3章 未知環境下での移動ロボットの運動特性に基づいた地図の自律生成

Configuration 

obstacle

Occlusion

Cell of node n

Node n

Mobile robot

Cell boundary

Fig. 3.4 Measured distance D(n)(θ) and cell radius R(n)

3.3 提案手法

本節では，全方位の距離計測能力を有するロボットに適した，ルールベースのグラフ生

成手法を提案する．まず，3.3.1節で可変分解能処理に基づくセル半径決定手法について

説明する．この手法では状況に合わせたセル半径を反復的手続きから求める．次に 3.3.2

節でグラフのノード及びリンクの生成手法について説明する．この手法はいくつかの簡単

なルールセットから成り立っている．これらの理由により，提案手法は計算コストが抑え

られ，実時間処理に適している．最後に 3.3.3節で提案手法に含まれるパラメータについ

て考察する．

3.3.1 可変分解能処理に基づくセル半径の決定

セルの概要図を Fig. 3.4 に示す．Figure 3.4 のように，Rmax をセンサ性能に基づく

C-space上での測定可能距離の最大値，R(n) をノード nにおけるセル半径，θ ∈ R1(0 ≤
θ < 2π) をロボットの右方向から反時計回りの対象点の角度，D(n)(θ) を C-space 内で

ノード nから θ方向の障害物までの距離とする．ただし，測定可能距離内に障害物が検知

されない場合はD(n)(θ) := Rmax とする．なお，Fig. 3.4の三角形はロボットの形状では

なく，ロボットの向きを指示するものである．これらを用いると，ノード nのセル C(n)
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3.3 提案手法

は次式で表される領域と定義される：

C(n) =
{
q | ∥ q − q(n) ∥≤ min

(
D(n)

(
arg(q − q(n))

)
, R(n)

)}
. (3.1)

ただし，arg(·)はベクトルの角度を表す．すなわち，セルとは位置 q(n) から直線移動可能

かつ距離 R(n) 以下の点の集合である．この時，セル半径 R(n) は次のように決定する：

R(n) = max
(
Rmin,min(Rmax, R̂

(n))
)
, (3.2)

R̂(n) = max r s.t.
1

2π

∫ 2π

0

max
(
r −D(n)(θ), 0

)
dθ ≤ Rth. (3.3)

(3.3)式は半径 R̂(n) の円と障害物との交差する深さの平均値が閾値 Rth 以下に収まるこ

とを表す．ここで，θ 方向における障害物との交差する深さは (3.3) 式右辺の max
(
r −

D(n)(θ), 0
)
が表す．(3.3)式を満たす最大の R̂(n) を基に (3.2)式で R(n) を決定する．こ

の時，Rmin はセルの大きさの下限を決定するパラメータである．また，Rth は障害物と

の交差度合を決定するパラメータであり，Rth = 0とすれば R̂(n) は最近接障害物までの

距離となる．なお，良好な Rmin と Rth については 3.3.3節で議論する．決められた Rth

に対して (3.3)式を満たす R̂(n) を直接的に求めるのは困難であるため，反復的手続きに

より近似的に求める．そのために，(3.3)式の左辺を次式のように近似して書きなおす：

1

m

m−1∑
k=0

max
(
R̂(n) −D(n)(k∆θ), 0

)
≤ Rth. (3.4)

ここで，m はサンプリング点数である．∆θ は距離計測における角度 θ に関するサンプ

リング間隔である．また，[∗] は ∗ を超えない最大の整数を表す．サンプリング点数 m

は m = [2π/∆θ]で与えられる．そして，(3.4)式を用いて (3.2)式を満たす R(n) を次の

STEP1～3にしたがって決定する：

Algorithm: Cell generation

STEP1（初期化）：R(n)
i に対して，i := 0とし，次式により R

(n)
0 に Rmax を代入し

て初期化する：
R

(n)
0 := Rmax. (3.5)

STEP2（終了条件）：次の二式のいずれかが真であるならば，STEP4へ．そうでな

いならば STEP3へ：

1

m

m−1∑
k=0

max(R
(n)
i −D(n)(k∆θ), 0) ≤ Rth, (3.6)

R
(n)
i ≤ Rmin. (3.7)
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STEP3（更新）：i := i+ 1とし，次式により R
(n)
i を更新し，STEP2へ：

R
(n)
i =

1

m

m−1∑
k=0

min
(
D(n)(k∆θ), R

(n)
i−1

)
. (3.8)

STEP4（決定）：
R(n) = max(R

(n)
i , Rmin). (3.9)

この時，

min
(
D(n)(0), D(n)(∆θ), . . . , D(n)

(
(m− 1)∆θ

))
≤ R

(n)
i ≤ R

(n)
i−1 (3.10)

の関係が満たされるので，R(n)
i は単調減少する．よって，R(n)

i の収束性は保証される．

終了条件 (3.6)式は，半径 R
(n)
i の円と障害物との交差する深さの平均値が閾値 Rth 以下

に収まったときに更新を終了することを意味する．終了条件 (3.7)式は，R(n)
i があらかじ

め定めた最小値 Rmin 以下になったときに更新を終了することを意味する．

上記の手順により R(n) が決定すると，ノード nを中心にセルが生成される．Fig. 3.4

に示すように，セルの境界は半径 R(n) の円弧，障害物の境界および死角の端点を結ぶ線

分の 3つの要素から成る．

3.3.2 ノード及びリンクの生成手法

セルが生成されたノードに対し，次のルール A–1～3 にしたがってノードを生成する

(Fig. 3.5)．ここで，ノード nのセルの θ 方向の境界の一点を b(n)(θ)と定義する：

b(n)(θ) = q s.t. ∥ q − q(n) ∥= min
(
D(n)

(
θ
)
, R(n)

)
, θ = arg(q − q(n)). (3.11)

また，ノードの集合を N とし，ノードからセル境界までの距離を角度 θ の関数として

f(θ) = min(D(n)(θ), R(n))とする：

Rule: Node generation

A–1: ノードとゴールを結ぶ線分とセルの境界の交点が障害物と面していない時

にその点にノードを生成する：

b(n)(θD) s.t. ∥ qD − q(n) ∥= R(n), θD = arg(qD − q(n)). (3.12)

A–2: セルの境界線の角点にノードを生成する：

K(n) =
{
b(n)(θ′) | f(θ) is not differentiable at θ′

}
. (3.13)
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3.3 提案手法

Rule A-1: Node

generation point Cell

Current node

Configuration obstacle

Current node

Existing node

Rule A-2: Node

generation points

Rule A-3:

Node generation

prohibited region

Current node

Destination

Fig. 3.5 Node generation rules

A–3: 他のセルと交差する部分にはノードを生成しない：

N (n)
new =

{
q | q ̸∈

∪
n′∈N\{n}

C(n′), q ∈ b(n)(θD) ∪ K(n)
}
. (3.14)

A–3は他のルールよりも優先して適用する禁止事項であり，ノードが無限に生成される

ことを防ぐ．これにより，グラフ構造が永久的に変化し続けることはない．新しく生成さ

れたノードは未到達状態である．上記のルールでノードを生成した後に，次のルール B

にしたがってリンクを生成する (Fig. 3.6)：

Rule: Link generation

B: 二つのノード n, n′ を結ぶ線分上のすべての点が，二つのノードのセル

Cn, Cn′
のどちらかに含まれている時に，そのノード間にリンクを生成する：

tq(n) + (1− t)q(n
′) ∈

(
C(n) ∪ C(n′)

)
, ∀t ∈ [0, 1]. (3.15)
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(b) Two cells overlap,

 no obstacle in-between.

(c) Obstacles exist

 between two nodes.

(a) A node is inside

 the cell of another node.

Existing node

Current node

Fig. 3.6 Link generation rule

このルールにより，Figs. 3.6(a),(b)のような状況ではリンクが生成されるが，(c)のよう

な状況ではリンクが生成されない．これにより，リンクで結ばれたノード間は障害物に衝

突せずに直線移動できることが保証される．なお，C-space上で Configuration obstacle

と交差しない軌道は，実空間において（ロボットの大きさを考慮して）障害物と衝突しな

い軌道を表すことに注意されたい．以上のようにして，計四つのルールを用いて C-space

内にグラフ地図を逐次的に生成していく．

3.3.3 パラメータに関する考察

提案手法に含まれているパラメータの Rmin と Rth の決定指針について考察する．提案

手法に対する要求事項の一つに，ロボットが走行可能な通路を見落とさず，通路の内部も

しくは入り口にノードを生成することが挙げられる．特に環境に関する事前知識が無い場

合は，ロボットの直径と等しい幅の通路まで考慮に入れる必要がある．ここでは Fig. 3.7

のように直線状の壁から直角に細い通路が伸びている状況に限定してパラメータに対する

必要条件を求める．今，dr を空間内の最も細い通路の入り口の幅とする．Figure 3.7 の

ようにロボットが C-space上の障害物境界上にいる状況を考えると，セルは半円になるた

め，(3.3)式から次式が得られる：

R̂(n) = 2Rth. (3.16)
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3.4 経路探索

Configuration obstacle

(a) bad case (b) Good case

Width at entrance of narrowest path

Fig. 3.7 Decision indicator of Rmin and Rth

そして，セル半径 R(n) は (3.2)式より次式のように得られる：

R(n) = max
(
Rmin, 2Rth

)
. (3.17)

この時，通路の入り口にノードを生成するためには，R(n) < dr となる必要がある．よっ

て，以下の条件が得られる：

Rmin < dr, (3.18)

2Rth < dr. (3.19)

上記で求めた Rmin と Rth の条件の妥当性については，3.5節で検証する．

3.4 経路探索

2.2節で述べたように，経路計画においてその時点までに構築されたグラフ地図に未到

達ノードからゴールへの仮想リンクを加えたものを用いてゴールへの最短経路を計画す

る．移動ロボットの経路計画には実時間性が求められるため，探索深さが限られる．しか

し探索深さが不十分だとサイクルを持つグラフで無限ループに陥る可能性が生じる．この

時，グラフのサイズが小さい場合には探索深さを気にせずに A∗ 探索 [81]などのグラフ探

索手法を用いても実時間性を保てるが，グラフのサイズが大きい場合には実時間性を保つ

ために，有限の探索深さでゴールへの到達性を保証するオンライングラフ探索手法を用い

る必要がある [83]～[86], [88]．そこで今回はアルゴリズムが単純であり，ノード数及び各

ノードの保持しているリンク数が有限な空間であれば一定先読み深さの探索結果を基に解
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を実行することで実時間性が保証されている RTA∗ 探索 [83]を用いるとする．RTA∗ 探

索では各ノードのゴールまでの推定経路コストであるヒューリスティックコストを各ノー

ドが保持し，ノードを訪問するたびにそのノードのヒューリスティックコストを更新する

ため，先読み深さが有限であってもゴールへの到達性が保証されている．

2.2.3節で述べた RTA∗ 探索を提案手法に組み込む方法について述べる．まず，グラフ

地図内の全リンクを L，ノード nとノード n′ 間のリンクを l(n, n′)として，N (n)
k (k ≥ 0)

を次式のように定義する：

N (n)
0 := n,

N (n)
k = {n′| l(n̂, n′) ∈ L, n̂ ∈ N (n)

k−1, n
′ ̸∈

k−1∪
i=0

N (n)
i }. (3.20)

これは，ノード nから k ステップで初めて到達できるノードの集合を意味する：

Algorithm: RTA* search

nc ： 現在ノード

d ： 先読み深さ

g(n, n′) ： nから n′ までのグラフ上の最短経路距離

ĥ(n) ： nのヒューリスティックコスト

f(n, n′) ： n′ を経由する nの評価値

STEP1（初期化）：存在する全てのノードの ĥ(n) を削除し，スタート地点のノード

nS を nc にセットする．

STEP2（先読み探索）：全ての n(∈ N (nc)
1 )について次式より評価値 f(nc, n)を計算

し，f(nc, n)を最小とする n∗ を求める (Fig. 3.8(a))：

f(nc, n) = g(nc, n) + ĥ(n),

n∗ = argmin
n∈N (nc)

1

f(nc, n). (3.21)

なお，ĥ(n)が nに登録されていない場合は次式で計算する：

ĥ(n) = min
nd+1∈N (nc)

d+1

{
g(n, nd+1) + ĥ(nd+1)

}
. (3.22)

この時，ĥ(nd+1) が nd+1 に登録されていない場合は ĥ(nd+1) = ∥nd+1 − qD∥ とす
る．なお，nから先読み可能なステップ数が d未満の場合は，nから dステップ未満

で先読み可能な最大ステップ数を d として，(3.22) 式を計算する．もし d = 0 なら

ば ĥ(n) = ∥n − qD∥ とする．また，n から d ステップ以内に nD が存在する場合は，
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3.4 経路探索

(a) Search phase (b) Update and move

Fig. 3.8 Illustration of path planning using RTA∗ : (a) g(n, nd+1) is the cost

from n to nd+1 and ĥ(nd+1) is the heuristic cost from nd+1 to a goal position

qD, (b) n
∗ is calculated by (3.21) and ĥ(nc) is updated by (3.23).

ĥ(n) = g(n, nD)とする．

STEP3（コスト更新）：ĥ(nc)の値を次式に従い，二番目に最小なコスト値に更新す

る (Fig. 3.8(b))：
ĥ(nc) = min

n∈N (nc)
1 \{n∗}

f(nc, n). (3.23)

STEP4（移動）：nc から n∗ へ移動し，n∗ を nc にセットする．

STEP2～4 が Fig. 3.3 の RTA∗ search 枠の A,B 及び C のそれぞれに該当する．

STEP3のコスト更新により，ノードを訪れるたびにコスト関数は単調増加し，エージェ

ントが無限ループや行き止まりに陥ることはない．

移動するたびに新たにノードが生成されるが，Rmin のおかげで作業空間が有界ならば

生成され得るノード数も有限であるため，RTA∗ 探索を提案手法に組み込むことができ

る．また，実時間性については先読み深さのみならずリンク数の有限性も必要となるが，

この点については次節で検証する．
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3.5 検証実験

提案手法をシミュレーションと実機により検証する．まず，シミュレーションを通じ

て，3.3.3節で得られたグラフ地図生成アルゴリズムに含まれるパラメータの条件とゴー

ルへの到達性との関係を定量的に考察する．次に，シミュレーションで求めた条件を満た

す環境の元で行った実機 (Fig. 3.1)による実験について述べる．

3.5.1 数値シミュレーション

数値シミュレーションを通じて，3.3.3 節で得られたグラフ地図生成アルゴリズムに

含まれるパラメータの条件とゴールへの到達性との関係を定量的に考察する．そこで

Tables 3.2, 3.3に示すそれぞれの設定を組み合わせた計 15通りの設定でシミュレーショ

ンを行う．ただし，考察に用いた結果のみ載せる．また，RTA∗ 探索の実時間性はノード

数及び各ノードが保持しているリンク数が有限であれば保証されるため，ノード数及び各

ノードが保持しているリンク数が有限であるということを確認する．なお，Table 3.2の

dr は空間内の最も狭い通路の入り口の幅を表し，Rmin と Rth はグラフ地図生成アルゴリ

ズムに含まれるパラメータである．

一般に，RTA∗ 探索は先読み深さ d を大きくすることで良い解が得られる傾向にある

が，グラフ地図を生成しながら探索を行う段階では，N (nc)
1 に未到達ノードが存在してい

れば dの大きさによらずに未到達ノードが選択される傾向にあるため，ここでは d = 0と

する．距離測定器の角度分解能を ∆θ ≃ 0.36◦ とし，測定可能距離を 4000mmとする．

Table 3.2は Rmin に関する 5種類の設定のそれぞれにおいて，Fig. 3.9に示す形状の

環境にてスタート地点 (qS)，ゴール地点 (qD)，Rmin 及び Rth をそれぞれ 100 回変更し

て試行した結果である．Figure 3.9では濃い灰色が障害物を，点がノードを，淡い灰色が

セルで覆われた領域をそれぞれ表す．ただし，0 < Rth < Rmin/2である．その結果とし

て，Rmin が次の条件を満たす時に全ての試行で pD へ到達することが確認された：

0 < Rmin < dr. (3.24)

これにより (3.18)式の妥当性が確認された．qD 到達に要する移動回数についての比較も

行った．比較は一組の qS，qD に対して，それぞれの設定で qD 到達に要する移動回数と

Case 1-2で要した移動回数との差の平均で行った．この時，(3.24)式を満たしていても，

Rmin が過小だと必要な移動回数が多くなることが確認された．Case 1-1の結果の一例を

Fig. 3.9(a)に示す．移動回数は環境の大きさに依存するものであり，環境が拡大すればこ

の差はさらに広がることが予想される．また，Fig. 3.9(a) においてもしもセル半径を一
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3.5 検証実験

Table 3.2 Condition settings for Rmin with 0 < Rth < dr/2

Case Parameter setting
Success
rate

Average of diffe-
rence to Case 1-2

1-1 0 < Rmin < dr/2 100% +3.1 (steps)

1-2 dr/2 ≤ Rmin < dr 100% −
1-3 Rmin = dr 87% −0.9 (steps)

1-4 dr < Rmin < 3dr/2 76% −2.1 (steps)

1-5 3dr/2 ≤ Rmin ≤ 2dr 70% −4.3 (steps)

Table 3.3 Condition settings for Rth with dr/2 ≤ Rmin < dr

Case Parameter setting Success rate

2-1 0 < Rth < dr/2 100%

2-2 dr/2 ≤ Rth < dr 92%

2-3 dr ≤ Rth < 3dr/2 71%

様に小さく設定した場合，障害物から遠い qS と qD 付近でも一度当たりの移動距離が減

り，全体の移動回数が多くなることが予想される．一方，Rmin が大きくなるにつれて一

度当たりの移動量が増え，必要な移動回数が少なくなった．しかしながら，到達回数が減

少することが確認された．Case 1-3において Rmin = dr としたことで，狭い通路の内側

にノードが生成されずに qD に到達できなかった一例を (Fig. 3.9(b))に示す．このことよ

り，もしセル半径を一様に大きく設定した場合，目標地点へ到達できなくなることが予想

される．

Table 3.3は Rth に関する３種類の設定のそれぞれにおいて，Fig. 3.9に示す形状の環

境にてスタート地点 (qS)，ゴール地点 (qD)，Rmin 及び Rth をそれぞれ 100回変更して試

行した結果である．ただし，
dr
2

≤ Rmin < dr である．その結果として，Rth が以下の条

件を満たす時に全ての試行で qD へ到達することが確認された：

0 < Rth <
dr
2
. (3.25)

これにより (3.19)式の妥当性が確認された．Case 2-2, 3では，障害物の周囲にいながら

もセル半径 R(n) が Rmin にならずに，Fig. 3.9(a)と同様に狭い通路の内側にノードが生

成されない試行があった．

上記で求めた条件を満たし，より実環境に近い環境 (20m× 20m)で行ったシミュレー

ション結果を Fig. 3.10 に示す．Figure 3.10 では二つの袋小路が存在するが，ゴールに
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第 3章 未知環境下での移動ロボットの運動特性に基づいた地図の自律生成

(a)Case 1-1 (b)Case 1-3

Fig. 3.9 Result of simulation

到達できている．可変分解能の効果により，自由空間が広い場所ではノード数が少なく，

狭い場所ではノード数が多くなっている．また，シミュレーション実験の結果を通して，

どのノードも保持しているリンク数が最大で 21本であり，上限を持つことが確認された．

これにより RTA∗ 探索の実時間性が裏付けられた．

3.5.2 実機実験

シミュレーションで求めた条件を満たす環境の元で行った実機 (Fig. 3.1)による実験に

ついて述べる．有限空間内のスタート地点とゴール地点に対して本手法を二回試行し，グ

ラフ地図を生成する．次に生成したグラフ地図を用いて，経路計画のみを一回試行する．

ノード間の移動は，加速度 500mm/s2，最高速度 500mm/sの台形制御で行う．自己位置

は事前に設置した位置が既知のランドマークを観測して計算する．RTA∗ 探索の先読み

深さは d = 0 とする．ただし，一度グラフ地図が生成されたあとで，経路計画を行う場

合は d ≥ 1とする．LRFの角度分解能は ∆θ ≃ 0.36◦ である．可変分解能セルの半径を

決める時のパラメータの Rmax を LRFの測定可能距離の最大値 4000mm，Rmin は環境

と (3.24)式を考慮して 300mm，Rth は (3.25)式を考慮して 40mmとする．走行環境を

Fig. 3.11及び Fig. 3.12に示す．問題設定で有限の広さを持つ閉じた環境を想定している

ため，周囲には壁を配置する．ランダムに決めたいかなるスタート地点とゴール地点に対

しても，経路が最低一本は存在するように障害物を設置する．なお，未知環境を想定して
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3.5 検証実験

Fig. 3.10 Graph-map constructed by simulation in large environment

いるため，ロボットには障害物に関しての情報を与えない．なお，提案手法は C-space内

にグラフを構築するものであるため，実際には LRFの観測データをもとに C-space上の

可視領域を計算する必要がある．

一連の実機実験の結果，得られた走行軌跡とグラフ地図を可視化したものを Fig. 3.13

に示す．Fig. 3.13(a)は一回目の走行後に生成された C-space内のグラフ地図である．濃

い灰色の点はグラフ地図のノードであり，濃い線はリンクである．薄く塗りつぶされた部

分はセルである．また，矢印は移動ロボットの移動軌跡である．セルの半径を可変にした

ことにより，スタート後や Obstacle3を越えた後は，セル半径 R(n) が大きくなっていき，

効率良くゴール地点へ向かうことができている．また，障害物が密集している領域では，

セル半径 R(n) が小さくなり，安全に移動できている．Obstacle1,3 によって作られた袋
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Landmark

Obstacle 1

Obstacle 2

Obstacle 3

Obstacle 3Obstacle 2Obstacle 1

1st start

2nd destnation

1st destination

2nd start

1st trial

2nd trial

Landmark

Fig. 3.11 Environment for experiment using an autonomous mobile robot

Fig. 3.12 View of environment for the experiment

小路内では，ルールA–2とBにより新しいノードを生成しつつ，既存のノードとの間に

リンクを生成する．RTA∗ 探索のメカニズムにより数ステップ後に袋小路から脱出する．

脱出後は Obstacle2,3によって作られた細道を通ってゴール地点へ向かっている．このと

き，セル半径 R(n) は最小値である Rmin となっている．

一回目の試行後に新たなスタート地点とゴール地点で二回目の試行を行うため，RTA∗
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3.5 検証実験

Start

Destination

(a) First trial

Start

Destination

(b) Second trial

Start

Destination

(c) Third trial

Fig. 3.13 Graph-map constructed by the mobile robot (a,b) and path of the

mobile robot using path-planning on the graph-map with the search depth set

as 5 (c)

35



第 3章 未知環境下での移動ロボットの運動特性に基づいた地図の自律生成

探索のヒューリスティックコストを初期化する．二回目の試行では一回目の試行で生成し

たグラフ地図を利用しつつ，さらにグラフ地図を拡充している (Fig. 3.13(b))．

次に二回の試行で生成したグラフ地図 (Fig. 3.13(b)) を利用して，先読み深さを d = 5

とした経路計画のみの試行を行う．三回目の試行でのスタート地点とゴール地点は，一回

目の試行と同様に設定する (Fig. 3.13(c))．一回目の試行ではロボットは地図を保持して

いなかったために，袋小路に迷い込んでからゴール地点に向っているが，この試行では地

図を保持し，さらに先読み深さを大きくすることで分岐路でゴール地点までの経路を先読

みできているために，最適な経路を選択している．これにより，地図の逐次的な構築に加

えて，獲得した地図を利用した効率的な経路計画が可能であることが確認された．

以上の実験結果から，試行を繰り返すことで，既存のグラフ地図を利用しつつ，グラフ

地図を拡充する本手法の特性が確認された．

3.6 まとめ

本章では，未知環境において逐次的にグラフ地図を生成し，実時間で経路計画を行う手

法を提案し，さらにその有用性をシミュレーションと実機実験にて検証した．提案手法

は，単純な計算による可変分解能処理と，ルールベースのグラフ地図生成手法から成り

立っているために，実時間処理に適している．可変分解能処理では，障害物との距離に応

じてセル分割の細かさを変化させることで，移動時の安全性と効率に対する重視度の比重

を連続的に切り替えることができる．しかしながら，提案手法で生成したロードマップは

生成時のスタート位置及びゴール位置に依存している．また，生成されたロードマップで

は幾何学的な安全性しか考慮されてなく，移動ロボットの動特性が考慮されていない．こ

れらの理由により，スタート位置及びゴール位置を変更した場合や移動ロボットが各ノー

ド上で静止せずに移動する場合に対しては，安全性が達成されていない．
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第 4章

全方向移動ロボットの運動特性に基
づく可変分解能速度マップ生成

4.1 はじめに

本章では第 1 章で述べたホロノミック拘束を有する移動ロボットの動特性を考慮し

た新しいロードマップ手法について述べる．具体的には，提案手法では移動ロボットの

位置を表す二次元のコンフィギュレーション空間に移動ロボットの速度を表す二次元

の速度空間を加えた四次元の状態空間を考える．本章ではロボットの位置のみを考慮

したロードマップを P-roadmap と呼び，提案するロードマップを可変分解能速度マッ

プ (Variable-resolution Velocity Roadmap, VVR)と呼ぶ．P-roadmapは既存の手法に

よって得られるとし，そのマップに速度情報を付加して可変分解能速度マップを構築する

方法を提案する．VVRの各ノードは，位置と速度からなる状態空間上の領域を表す．こ

こで，位置は P-roadmapと同様に点で表現されるが，速度は区間として表現される．も

しあるノードが代表する状態空間上の領域の任意の点から，別のあるノードが代表する領

域上の任意の点へ移動する適切な制御入力が存在するとき，二つのノード間は移動可能と

判断され，有向リンクで結ばれる．このようなロードマップの拡張により，動特性を考慮

した経路計画が可能となる．また，経路計画段階で移動ロボットが経路を追従するための

適切な制御入力も得られるため，オンラインでの計算コストを大幅に削減できる．

以下に本章の構成を示す．4.2節において本章で想定する移動ロボットについて述べる．

4.3 節において提案手法の一般的な枠組みについて述べ，4.4 節において対象とする移動

ロボットモデルへ適用する際の詳細について述べる．4.5節において数値シミュレーショ

ン結果について述べる．最後に 4.6節においてまとめと今後の課題について述べる．
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4.2 想定するシステム

本章では，障害物と自由空間によって構成される二次元平面上を全方向移動が可能

な移動ロボットを想定する．p ∈ P ⊂ R2 を移動ロボットの位置とし，v ∈ V ⊂ R2

を移動ロボットの速度とする．ただし，P と V はそれぞれロボットの位置と速度が

取り得る値の範囲を示す有界な領域である．ここで，想定する移動ロボットの状態を

x = [pT , vT ]T ∈ X, X = P × V とする．

以下に本章の構成を示す．4.2.1節において作業空間の定義について述べる．4.2.2節に

おいて移動ロボットの制御則について述べる．4.2.3節において移動ロボットの移動に関

する制約条件について述べる．

4.2.1 作業空間上のロードマップ

障害物 Pobs ⊂ P と自由空間 Pfree ⊂ P で構成された作業空間を考える．

自由空間上には P-roadmap M = (P,L) が与えられており，M は連結グラ

フである (Fig. 4.1(a))．ここで，P はノードの集合であり，L ⊆ [P]2 はリ

ンクの集合である．Figure 4.1(a) では，点がノード q ∈ P を，点をつなぐ

実線がリンクをそれぞれ表し，四角形が障害物を表す．M 上の経路の集合を

Π[M] = {(qi)0:n | n ∈ N, qi ∈ P, ∀i ∈ [0, n], (qj , qj+1) ∈ L, ∀j ∈ [0, n− 1]} と書き，二
地点 q,q′ 間をむすぶ経路の集合を Π[M](q, q′) = {(qi)0:n ∈ Π[M] | q0 = q, qn = q′} と
書く．また，作業空間に関する以下の情報も与えられているとする．各 (q, q′) ∈ L につ
いて，二点間の距離を d(q, q′) = ∥q′ − q∥ > 0とし，(q, q′)に対して垂直方向の最近傍障

害物までの距離を w(q, q′) > 0 とする．また，q と q′ に対して接線方向の最近傍障害物

までの距離をそれぞれ ϵ1(q, q
′) > 0および ϵ2(q, q

′) > 0とする．この作業空間において，

w(q, q′), ϵ1(q, q
′), ϵ2(q, q

′)の値に応じて移動ロボットが十分低速であれば，Mを用いて

計画された任意の経路を障害物に衝突せずに走行可能であるとする．

4.2.2 全方向移動ロボットのモデルと制御則

本節では作業空間に関する用語を述べ，移動ロボットの動特性と制御則について述べ

る．移動ロボットがM上の隣接する qから q′に移動することについて考える (Fig. 4.2)．

Figure 4.2(a)はグローバル座標系を表し，Fig. 4.2(b)は q を原点とし，線分 qq′ の接続

方向を x 軸，線分の垂直方向を y 軸とするローカル座標系を表す．(q̂X , q̂Y ) と (qx, qy)
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4.2 想定するシステム

(a) Illustration of a configuration roadmap

(b) Illustration of augmentation of velocity information

(c) Illustration of augmentation of velocity information in finely

Fig. 4.1 Illustration of extension a configuration roadmap to a variable-

resolution velocity roadmap : green parts depict obstacles in the (x, y, v) space.

Note that obstacles in the (x, y, v) space can not calculate easily.
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(b) Local coordinate

Obstacle

Obstacle

(a) Global coordinate

Fig. 4.2 Definition of information between two points

をそれぞれグローバル座標およびローカル座標とする．また，q, q′ を通過する瞬間の速度

をそれぞれ v, v′ とする．この時，グローバル座標系とローカル座標系の関係は以下の式

で示される： [
vx

vy

]
=

[
cos θ sin θ
− sin θ cos θ

] [
v̂X

v̂Y

]
,

θ = arctan

(
q̂′Y − q̂Y

q̂′X − q̂X

)
. (4.1)

なお，(v̂X , v̂Y )はグローバル座標系での速度であり，(vx, vy)はローカル座標系での速度

である．本節の以降の議論ではローカル座標系を用いる．

本章では移動ロボットが二次元平面上を全方向移動可能であると想定しているため，次

に示すロボットの運動方程式を得る：

p̈(t) = u(t), (4.2)

なお，p(t) = [x(t), y(t)]T は時刻 tでの移動ロボットの位置であり，u(t) = [ux(t), uy(t)]T

は時刻 tでの移動ロボットへ与える加速度入力である．決められた二地点間を移動する時

のロボットの制御則を次に示す．後述する提案手法では任意に指定した始点と終点の位

置・速度に対して軌道が一意に定まる性質，およびその二地点間を安全に移動できるそれ

ぞれの地点での速度の範囲が求まる性質が要求させられるため，その性質が満たされるよ

うに x軸方向に関しては等加速度運動を行うとし，y軸方向に関しては二段階の等加速度
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運動を行うとする：

u(t) =

{
u1, if t ∈ [0, T/2),

u2, otherwise.
(4.3)

なお，u1 = [ux, uy1]
T , u2 = [ux, uy2]

T はそれぞれ定数であり，T ∈ R+ は二地点間を移動

するのに要する時間である．次に示す境界条件を考える：

p(0) = (0, 0), p(T ) = (d(q, q′), 0) ,

v(0) = v, v(T ) = v′. (4.4)

なお，v(t) = [vx(t), vy(t)]T は時刻 tでの移動ロボットの速度である．境界条件より，ux，

uy1，u
y
2 と T はそれぞれ以下のように求まる：

u1 =

[
−vx + v′x

T
,−3vy + v′y

T

]T
, (4.5a)

u2 =

[
−vx + v′x

T
,
vy + 3v′y

T

]T
, (4.5b)

T =
2d(q, q′)

vx + v′x
. (4.5c)

これは制御入力 u(t)と T は q，v，q′ および v′ が決定すれば一意に定まることを意味す

る．さらに，軌道 p(t), t ∈ [0, T ] と速度 v(t), t ∈ [0, T ] は u(t) と T によって一意に定

まる：

p(t) =


1

2
u1t

2 + vt, if t ∈ [0, T/2),

1

2
u2t

2 +
((u1

2
− u2

4

)
T + v

)
t+

u2 − u1
8

T 2, otherwise,

v(t) =

u1t+ v, if t ∈ [0, T/2),

u2t+ (u1 − u2)
T

2
+ v, otherwise.

(4.6)

そこで，これを関数として
(
u(t), v(t), p(t), T

)
= F (q, v, q′, v′)と書く．

4.2.3 移動に関する制約条件

本節ではローカル座標系を用いて移動ロボットが満たすべき制約条件について述べる．

ロボットの移動において，二種類の制約条件を考える．一つは安全についての制約（以

下，安全制約）であり，もう一つはロボットの性能についての制約（以下，性能制約）で

ある．
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まず，Fig. 4.2(b)を用いて安全制約について述べる．線分 qq′ から大きく逸脱すると近

傍の障害物に衝突するおそれがあるため，移動ロボットが安全に二地点間を移動するため

には，線分 qq′ の y軸方向の移動に関しては線分から w(q, q′)よりも遠く離れてはならな

い．また，始点 q と終点 q′ の近傍において線分からそれぞれ ϵ1(q, q
′)，ϵ2(q, q′)よりも遠

く離れてはならない．以上より次の条件が得られる：

|y(t)| ≤ w(q, q′), ∀t ∈ [0, T ], (4.7a)

qx − ϵ1(q, q
′) ≤ x(t) ≤ q′x + ϵ2(q, q

′), ∀t ∈ [0, T ]. (4.7b)

次に性能制約について述べる．全ての移動ロボットには速度と加速度の上限が存在す

る．ここで Vmax を速度の上限とし，Amax を加速度の上限とすると以下の条件が得ら

れる：

|v(t)| ≤ Vmax, ∀t ∈ [0, T ], (4.8a)

|u(t)| ≤ Amax, ∀t ∈ [0, T ]. (4.8b)

上述のように，始点と終点における位置と速度を定めれば中間の軌道が一意に定まる．

また、軌道には安全性と性能に由来する一連の制約条件が課せられる．以上の議論にもと

づき，始点・終点対の実行可能性を以下のように定義する：

Definition 1 (Feasibility). もし (q, v)と (q′, v′)の組が与える軌道
(
u(t), v(t), p(t), T

)
=

F (q, v, q′, v′)が制約条件 (4.7)式と (4.8)式を満たす場合，その組は実行可能 (feasible)

であるという．また，系列
(
(q0, v0) , (q1, v1), . . . , (qn, vn)

)
について，すべての(

(qi, vi) , (qi+1, vi+1)
)
, i = 0, 1, ..., n− 1が実行可能であるとき，この系列は実行可能で

あるという．

Definition 2 (Feasible Region). q と q′ が与えられた時，
(
(q, v) , (q′, v′)

)
が実行可能

であるような (v, v′)の集合を実行可能速度領域と呼び，Fv(q, q
′)と書く．

もし Fv(q, q
′) = ∅ならば，始点と終点における速度をどのように選択しても，制約条

件を満たして q から q′ へ移動することができないことを意味する．

4.3 可変分解能速度マップ生成手法

本節において可変分解能速度マップの生成法について述べる．Figure 4.1(a)には q1 か

ら q4 への経路が存在する．ロボットがこの経路を追従するには各ノード上で適切な速度

を選択する必要がある．なぜならば，速度が不適切であると図中の Unsafe trajectory の

ように障害物に衝突したり，速度制約や加速度制約を超過するおそれがあるからである．
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Fig. 4.3 Illustration of Varible-resolution Velocity Roadmap

そこで，本手法では，P-roadmapに対して実行可能な速度領域の情報を付加することで

適切な速度の選択を可能にする (Figs. 4.1(b), 4.1(c))．なお，表現の都合上，Fig. 4.1で

は速度を一次元とみなして三次元で示す．

以下に本節の構成を示す．4.3.1節において提案するロードマップの定義について述べ

る．4.3.2 節において提案するロードマップでの有向リンクの生成条件について述べる．

4.3.3節において速度空間の分割方法について述べる．

4.3.1 速度情報を持つ拡張ロードマップの定義

本節では速度情報を用いて P-roadmap M = (P,L) から可変分解能速度マップ
(VVR) への拡張方法について述べる．提案するロードマップをMv = (Xv,Lv) で表記

する (Fig. 4.3)．ここで Xv はノードの集合であり，各 x ∈ Xv は位置と速度領域との二

項組 x = (q, v̄), q ∈ P, v̄ ⊂ V で与えられる．また，位置 q に対応する速度領域の集合を

V(q) = {v̄ | (q, v̄) ∈ Xv} とする．Lv ⊆ [Xv]
2 は有向リンクの集合である．Mv の経路の

集合を Π[Mv] = {(xi)0:n | n ∈ N,xi ∈ Xv, ∀i ∈ [0, n], (xj ,xj+1) ∈ Lv, ∀j ∈ [0, n− 1]}
と書く．ただし，速度領域 v̄ は矩形であるとする．また，位置 q から q′ へのMv 上の経

路の集合を Π[Mv](q, q
′) = {(xi)0:n ∈ Π[Mv] | q0 = q, qn = q′} と書く．ノードの接続

性について次のように定義する：

Definition 3 (Connectivity of State Nodes). Mv = (Xv,Lv) のノード x = (q, v̄) と

x′ = (q′, v̄′)について以下が成り立つ：

(x,x′) ∈ Lv ⇔ (q, q′) ∈ L and (v̄, v̄′) ⊆ Fv(q, q
′).
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Feasible trajectories

Infeasible trajectories

Obstacle

Obstacle

Fig. 4.4 Condition for a directed link generation

つまり，任意の v ∈ v̄ ∈ V(q)，v′ ∈ v̄′ ∈ V(q′)について ((q, v) , (q′, v′))が実行可能であ

るとき，xから x′ へ向けて有向リンクが定義される (Fig. 4.4)．

上述のノードの接続性より次の補題が得られる：

Lemma 1. Mv 上の経路 (xi)0:n ∈ Π[Mv], xi = (qi, v̄i)を考える．このとき任意の系

列 ((q0, v0), (q1, v1), . . . , (qn, vn)) , vi ∈ v̄i, ∀i = 0, 1, . . . , nは実行可能である．

Proof. Definition 3より自明である．

すなわち，Mv の任意の経路は実行可能な軌道を与える．

4.3.2 実行可能条件の評価

本節では実行可能条件 (v̄ × v̄′ ⊆ Fv(q, q
′))の判定に関する一般的な方法を述べる．一

般的に，Fv(q, q
′)が凸な領域であるとは限らないため，v̄ × v̄′ ⊆ Fv(q, q

′)を厳密に判定

することは困難である (Fig. 4.5)．そこで，新たに凸な部分集合 F̃v(q, q
′) ⊆ Fv(q, q

′)を

導入する．本論文で取り扱う問題における F̃v(q, q
′)の定義は後程詳しく述べる．なお，v̄

は矩形であるため，v̄ × v̄′ は四次元の超直方体である．したがって，v̄ × v̄′ のすべての頂
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Feasible region

(a) A convex feasible region (b) A non-convex feasible region

Feasible region

Fig. 4.5 Examples of feasible region

点が F̃v(q, q
′)に含まれていれば v̄ × v̄′ ⊆ F̃v(q, q

′)であることは容易に示せる．ここで，

超直方体 v̄× v̄′ の頂点の集合を Vv(v̄, v̄
′)とすると，以上の事柄から次の補題が得られる：

Lemma 2. Vv(v̄, v̄
′)を v̄ × v̄′ の頂点の集合とする．

Vv(v̄, v̄
′) ⊆ F̃v(q, q

′) ⇒ v̄ × v̄′ ⊆ Fv(q, q
′).

Proof. 凸集合の定義より自明である．

Lemma 2より，v̄× v̄′ の頂点のみを評価すれば十分であることが分かる．これによっ

て，一組の (x,x′)に対して，制約条件の評価を高々 16回行えば良いということが分かる．

4.3.3 可変分解能速度空間分割

有向リンクの接続性は速度空間の分解能に依存する．例えば，Fig. 4.1(b) では分解能

が不十分であるために，q1 から q4 への速度を考慮した実行可能な経路が存在しない．そ

れに対して，Fig. 4.1(c)では十分高い分解能であるため，q1 から q4 への速度を考慮して

実行可能な経路が存在する．一般に，速度空間の分解能を高めるほど実行可能な経路は増

える．一方，分解能が過度に高いと，経路探索における探索木の規模が膨大となり探索時

間の増大につながる．しかしながら，一般的に，速度空間をどのような粒度に分割すれば

良いのかは事前には分からない．そこで，本論文では可変分解能に基づく分割手法を提案

する．提案手法では，可変分解能処理によって速度空間をクアッドツリーで表現する．あ

る q ∈ P における速度空間の分割例を Fig. 4.6に示す．ここで，空間の分割度合を分割

レベルと定義する (Fig. 4.6(a))．なお，速度領域の分割はグローバル座標系で行われる点
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Fig. 4.6 An example of variable-resolution partitioning of velocity space

Fig. 4.7 Flowchart of overall procedure
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について注意されたい．これは，ローカル座標系は隣接ノードごとに向きが異なるため

に，分割表現に適さないからである．

分割処理全体の流れを Fig. 4.7に示す．初期状態では各 q ∈ P での速度空間が四等分
されているとする（分割レベル 1）．次に，すべての組 (q, q′) ∈ Lについて Algorithm

1に示す generate velocity links(q, q′)を実行する．なお，Algorithm 1内の Ct と Ch は
速度領域を格納する集合である．この時，Algorithm 1の line 3− 12で各領域が分割す

べき領域であるかどうかの判断も行い，分割すべき領域であると判断された領域 v̄ ∈ V(q)
は Ct に追加され，v̄′ ∈ V(q′)は Ch に追加される．なお，実際の分割は後述する終了条件
が満たされなかった場合に行う．分割すべきかどうかの判断基準は対象の速度領域の頂点

の集合 Vv(v̄, v̄
′)と F̃v(q, q

′)の関係にもとづく (Fig. 4.6(b))．

F̃v(q, q
′)が Vv(v̄, v̄

′)の全体を包含： (q, v̄) から (q′, v̄′) に有向リンクを生成するた

め，該当領域を分割対象としない．

F̃v(q, q
′)が Vv(v̄, v̄

′)の一部を包含： 分割を行うことで F̃v(q, q
′) に包含される領域

を生成できるため，該当領域を分割対象とする．

F̃v(q, q
′)が Vv(v̄, v̄

′)を非包含： 分割を行っても F̃v(q, q
′) に包含される領域を生成

できないため，該当領域を分割対象としない．

この処理により，不必要な領域分割を行わなくて済む．Algorithm 1 終了後に P-

roadmap 上の任意の二点 q, q′ に対応する経路が VVR 上に存在するかどうかを確認す

る．もしこの条件が成立すれば，速度空間の分割を終了する．そうでない場合，Ct ∩ Ch
に含まれる全ての速度領域の分割を行う．Ct ∩ Ch に含まれる速度領域のみを分割するの
は，Ct と Ch のどちらかにしか含まれない速度領域はMv 上の経路の端点にしかなりえな

いからである．本章では始点と終点において速度が 0である軌道のみを対象とするため，

このような速度領域を分割対象から除外する．領域の再分割を終えたら再度有向リンクの

生成を行う．この一連の処理を終了条件が満たされるまで繰り返す．仮定より，M上の

全ての経路が十分低速であれば制約を満たしつつ走行可能であるので，ある程度以上速度

領域の分割が施された時点で必ず終了条件が満足される．

4.4 実行可能領域の厳密な導出

本章では，4.2節で述べた全方向移動ロボットに関して実行可能速度領域 Fv(q, q
′)を厳

密に導出する．また，非凸性を有する制約条件については Fv(q, q
′)に包含される凸集合

F̃v(q, q
′)の定義方法についても述べる．Fig. 4.2(b)と 4.2.1節で定義した変数を用いて，

ロボットの移動に関する制約条件を導出する．具体的には移動時間，衝突回避，速度制限
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Algorithm 1 generate velocity links(q, q′)

1: for all (v̄, v̄′) ∈ V(q)× V(q′) do

2: Vv(v̄, v̄′)← set of vertices of v̄ × v̄′

3: if Vv(v̄, v̄′) ⊂ F̃v(q, q
′) then

4: make directed link between (q, v̄) and (q′, v̄′)

5: else if
(
Vv(v̄, v̄′) ∩ F̃v(q, q

′)
)
̸= ∅ then

6: if v̄ is a leaf of quad-tree, then

7: Ct ← Ct ∪ {v̄}
8: end if

9: if v̄′ is a leaf of quad-tree, then

10: Ch ← Ch ∪ {v̄′}
11: end if

12: end if

13: end for

および加速度制限の 4部に分かれる．それぞれの条件から導出される実行可能領域の積集

合が想定する全方向移動ロボットの実行可能領域である．

4.4.1 移動時間

移動時間 T は正である必要があるため，(4.5)式より次式が得られる：

vx + v′x > 0. (4.9)

4.4.2 衝突回避

本節では (4.7) 式について考える．最初に y 軸方向の制約条件である (4.7a) 式につい

て考える．なお，制約条件の全ての導出は複雑であるので，主に Fig. 4.8 を用いて説明

する．

移動ロボットの y軸方向の軌道は大きく二種類に分類できる．一つは時刻 tα (0 ≤ tα ≤
T
2 )において最も線分 qq′ から遠ざかる軌道，もう一つは時刻 tβ (T2 ≤ tβ ≤ T )において

最も線分 qq′ から遠ざかる軌道である．なお，y軸方向の軌道は x軸に対して線対称であ

るため，Fig. 4.8には 0 ≤ vy の場合についてのみ示す．以上を踏まえると以下の式が得
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られる：

ymax =

{
|y(tα)|, if − vy ≤ v′y ≤ vy,

|y(tβ)|, otherwise,

y(tα) =
(vy)2d(q, q′)

(vx + v′x)(3vy + v′y)
,

y(tβ) = − (v′y)2d(q, q′)

(vx + v′x)(vy + 3v′y)
. (4.10)

なお，ymax は線分 qq′ からの距離の最大値である．ここで (4.7a)式，(4.10)式より速度

に関する不等式条件として次式が得られ，その領域を Fig. 4.8に示す：
0 ≤ (vx + v′x)w(q, q′) +

(v′y)2

vy + 3v′y
d(q, q′), if v′y < −vy,

0 ≤ (vx + v′x)w(q, q′)− (vy)2

3vy + v′y
d(q, q′), if − vy ≤ v′y ≤ vy,

0 ≤ (vx + v′x)w(q, q′)− (v′y)2

vy + 3v′y
d(q, q′), if vy < v′y.

(4.11)

この時，Fig. 4.8より vyv′y 平面では任意の vx に対する３つの領域の和集合が凸集合で

あると判断できる．なお，選択した領域が凸集合であることはヘッセ行列を用いて評価す

ることもできる．vy < 0に対しても同様な計算を行うことで，y軸方向に関する実行可能

領域 Fy
v (q, q

′)を導出することができる．

次に x 軸方向の制約条件を意味する (4.7b) 式について考える．(4.7b) 式および (4.5)

式を用いると速度に関する不等式条件として次式が得られ，その領域を Fig. 4.9に示す：
don’t care, if vx > 0, v′x > 0,

−
√
d(q, q′) + ϵ2(q, q′)v

′x ≤
√
ϵ2(q, q′)v

x, if vx > 0, v′x ≤ 0,

−
√
d(q, q′) + ϵ1(q, q′)v

x ≤
√
ϵ1(q, q′)v

′x, if vx ≤ 0, v′x > 0.

(4.12)

Figure 4.9より (4.12)式によって定められる領域が実行可能領域 Fx
v (q, q

′)であり，凸集

合であることが分かる．

4.4.3 速度制限

本節では (4.8a) 式について考える．本論文ではロボットの制御則を二段階の等加速度

運動と想定しているため，速度が最大となり得る時刻は t = 0, T2 , T である．したがって，
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Fig. 4.8 A feasible velocity region satisfying condition (4.11)

Fig. 4.9 A feasible velocity region satisfying condition (4.12)

次に示す全ての条件式が成立すればよい：(
vx)2 + (vy

)2 ≤ V 2
max, (4.13a)(

vx + ux
T

2

)2

+

(
vy + uy1

T

2

)2

≤ V 2
max, (4.13b)(

v′x)2 + (v′y
)2 ≤ V 2

max. (4.13c)
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(4.13a) 式および (4.13c) 式は領域が円周上およびその内部を表しているため，明らかに

凸な領域である．一方，(4.13b)式については (4.5)式を用いることで次式が得られる：

0 <

(
vx + ux

T

2

)2

+

(
vy + uy1

T

2

)2

=
{vx + v′x

2

}2

+
{−vy + v′y

2

}2

≤ V 2
max. (4.14)

上式のヘッセ行列を評価することで (4.14) 式を満たす領域が凸な領域であることを確認

できる．

以上より，(4.13a) 式，(4.13c) 式および (4.14) 式の三式を満たす領域が速度制約に関

する実行可能領域 Fv
v (q, q

′)である．

4.4.4 加速度制限

本節では (4.8b)式について述べる．(4.8b)式を直接用いた領域の導出が複雑であるた

め，次式に示すように x軸方向と y軸方向に分けて考える：

|ux| ≤ Amax√
2
, |uyi | ≤

Amax√
2
, i ∈ {1, 2}. (4.15)

最初に，ux について考える．(4.5)式を用いると次式が得られる：

−
√
2d(q, q′)Amax ≤ (v′x)2 − (vx)2 ≤

√
2d(q, q′)Amax. (4.16)

(4.16)式を満たす (vx, v′x) の領域を Fig. 4.10に示す．Fig. 4.10より，求められた実行

可能速度領域 Fux

v (q, q′)が凸な領域ではないことが分かる．提案手法では実行可能な速度

領域が凸な集合である必要があるため，4.3.2節に示すように凸な部分集合 F̃ux

v (q, q′)を

準備する．そこで，F̃ux

v (q, q′)として領域の境界に内接する矩形領域を次式のように定義

する：

−
√√

2d(q, q′)Amax ≤ vx ≤
√√

2d(q, q′)Amax,

−
√√

2d(q, q′)Amax ≤ v′x≤
√√

2d(q, q′)Amax. (4.17)

次に，uy1 について考える．まず ux と同様に (4.5a)式および (4.5c)式を用いると次式

が得られる：

|uy1| =
∣∣∣∣−(3vy + v′y)(vx + v′x)

2d(q, q′)

∣∣∣∣ ≤ Amax√
2
. (4.18)

(4.18) 式を満たす (v
x+v′x

2 , 3v
y+v′y

4 ) の領域 Fuy
1

v (q, q′) を Fig. 4.11 に示す．なお，4.4.1
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Fig. 4.10 A Feasible velocity region satisfying an acceleration condition

(4.17): the hatched rectangular region depict F̃v(q, q
′).

Fig. 4.11 A Feasible velocity region satisfying an acceleration condition

(4.19): the hatched rectangular region depict F̃v(q, q
′)

節で導出された vx + v′x > 0という条件を考慮する．Fig. 4.11より，Fuy
1

v (q, q′)が非凸

な領域であることが分かるため，ux の場合と同様に凸な部分集合 F̃uy
1

v (q, q′)を次式のよ
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うに定義する：

3vy + v′y

4
≤ −v

x + v′x

2
+

√
d(q, q′)Amax√

2
,

3vy + v′y

4
≥ vx + v′x

2
−

√
d(q, q′)Amax√

2
. (4.19)

最後に，uy2 についても同様に考えることで実行可能領域 Fuy
2

v (q, q′)を導出できる：

vy + 3v′y

4
≤ −v

x + v′x

2
+

√
d(q, q′)Amax√

2
,

vy + 3v′y

4
≥ vx + v′x

2
−

√
d(q, q′)Amax√

2
. (4.20)

4.5 数値例

本章においていくつかの例題に対する数値シミュレーション結果を示す．最初に二地点

間の移動に注目し，どのように速度空間の分割とリンク生成が行われるかを Fig. 4.12に

示す．なお，ローカル座標系の x軸とグローバル座標系の X軸が平行であるとする．二

地点間の距離を d(q, q′) = 500 とし，経路幅 w(q, q′) としては 100, 60 および 30 の三通

りの場合を考える．また，移動ロボットの最大速度を Vmax = 400 とし，最大加速度を

Amax = 400とする．速度領域の範囲を −200 ≤ v̂X ≤ 200，−200 ≤ v̂Y ≤ 200とする．

図中の矢印は有向リンクを意味する．

分割レベルが 1の時，どの場合もまだ有向リンクが生成されていない．分割レベルが 2

になると変化が現れる．w(q, q′) = 60, 30の場合はまだ有向リンクが生成されていないの

に対して，w(q, q′) = 100では有向リンクが生成されている．分割レベルが 3になると速

度空間の分割にも変化が現れる．分割された領域は w(q, q′) = 100, 60, 30 の順に減少し

ていることが確認できる．また，生成された有向リンクの本数も w(q, q′) = 100, 60, 30の

順に減少していることが確認できる．このように，経路幅が広いほど速度空間を高い粒度

で分割しなくても有向リンクが生成されることが分かる．これは経路幅が広いほど選択可

能な速度の範囲が広いことを意味し，対照的に経路幅が狭いほど選択可能な速度の範囲が

狭いことを意味する．

次に事前に与えられた P-roadmap (Fig. 4.13(a))に対して VVR (Fig. 4.13(b))の生成

を行う．次に，生成した VVRを用いて移動ロボットの軌道計画を行う．Figure 4.13(a)

では，点が P-roadmapの各ノードを表し，直線分が各リンクを表す．Figure 4.13(b)で
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Fig. 4.12 An example of dividing velocity space and directed link generation

は，点が P-roadmap の各ノードを表し，各点周りの四角形が各点での分割された速度

領域を表し，速度領域の分割レベルは 5 である．なお，表現の都合上，有向リンクは省

略している．移動ロボットの最大速度を Vmax = 200とし，最大加速度を Amax = 70と

する．速度領域の範囲を −200 ≤ v̂X ≤ 200，−200 ≤ v̂Y ≤ 200 とする．全経路幅を

ω(q, q′) = 150とする．

生成 され た VVR (Fig. 4.13(b)) につ い て 説 明する ．P-roadmap の 端 点

（(0, 0), (0, 1200), (1500, 0) と (1400, 600)）と内点（前記以外の位置）には速度空

間の分割に違いがある．端点ではリンクの接続方向の速度領域が分割されず，リンクに対

して垂直方向の速度領域のみが多く分割されている．一方，内点ではリンクの接続方向の

速度領域も多く分割されている．これはそれぞれの位置を通過できる移動ロボットの速度

の範囲を表している．このため，複数の方向に行き来可能な (1000, 500)では多くの速度

領域が分割され，直角に折れ曲がっている (0, 500)および (1000, 0)では特定の方向の速

度領域しか分割されていない．

生成された VVR (Fig. 4.13(b)) を用いて経路計画を行う (Fig. 4.14)．経路計画には

2.2.2節で述べたダイクストラ法を用いる．Figure 4.14では，曲線が軌道を表し，塗りつ

ぶされた四角形が各位置で選ばれた速度領域を表し，矢印が各位置でのロボットの速度を

表す．提案手法では (4.5) 式を用いることで移動ロボットの加速度入力が直接得られる．

これは，経路計画の後にロボットの動特性を考慮して個別に軌道生成を行う必要のある文
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(a)  A simulation environment

(b)  A variable-resolution velocity roadmap

: Position

Fig. 4.13 An environment for experiment and a VVR constructed by the

proposed method

献 [68]～[70]などの手法に対する VVRの大きな利点であると言える．経路計画を行う際

の経路の評価は移動時間を用いる．各領域の中心をそれぞれの領域の代表速度として移動

時間を算出する．なお，初期位置と目標位置で移動ロボットは静止している必要があるの

で，初期位置と目標位置では (v̂X , v̂Y ) = (0, 0)を含む速度領域を選択する．

同じ初期位置から異なる目標位置に対する経路計画結果を比較する (Figs. 4.14(a)(b))．
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(a)  A trajectory from (0,0) to (1500,0)

(b)  A trajectory from (0,0) to (0,1200) (c)  A trajectory from (1500,0) to (0,1200)

Fig. 4.14 Path planning using VVR (Fig. 4.13(b)) and trajectories

Figures 4.14(a)と (b)では通過する位置の系列の前半が同じであるが後半が異なる．こ

れらに対して経路計画を行うと，(0, 500)地点ですでに選択される速度領域が異なってい

ることが確認できる．次に異なる初期位置から同じ目標位置に対する経路計画結果を比較

する (Figs. 4.14(b)(c))．Figures 4.14(b)と (c)では位置系列の前半は異なるが後半が同

じである．これらに対して経路計画を行うと，(1000, 500) 地点以降では通過する位置は

同じであるが，選択される速度領域が異なっていることが確認できる．これらの結果か

ら，ある位置での適切な速度はその位置前後の位置系列に依存していることが分かる．提

案する VVRでは計画段階で各位置での適切な速度を算出することができる．

最後に分解能を固定して生成した速度地図との比較を行う．一般に，必要となる分

解能が事前には未知であるため，高い分解能を指定する必要がある．分解能を 6 に固

定した場合の速度マップを Fig. 4.15 に示す．移動ロボットの最大速度，最大加速度お

よび速度領域の範囲は先の条件と同様とする．Table 4.1 に分解能を可変にした速度
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Fig. 4.15 A velocity roadmap with constant resolution 6 and the optimal trajectory

マップ (Fig. 4.13(b))と分解能を一定にした速度マップ (Fig. 4.15)のそれぞれにおける

Fig. 4.14(a)と同じ経路に対しての実行可能な経路数，最短移動時間および計画時間を示

す．なお，計画には 2.2.2節で述べたダイクストラ法を用いる．

VVR では Start から Destination までの軌道数が 2670 万個であるのに対して，分解

能を一定にした地図では軌道数が 9 億個を超えている．最短移動時間を比較すると分解

能を一様に高くした地図の方の値が小さく，VVRの結果から 8%短縮できることが分か

る．しかしながら，計画時間では分解能一定の方が VVRよりも 97倍多くの時間がかか

る．これは，分解能一定の場合では単に細かく分割されるだけではなく，経路に関与しな

い領域の分割も行われるためにツリー構造が膨張したのに対して，VVRでは領域数が少

なく，地図生成段階で枝切りが行われたからである．以上より，解の質のみを考慮した場

合は分解能を一様に高くした方が良いが，計算コストまで考慮した場合には VVRの方が

優れていると言える．
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Table 4.1 Variable resolution velocity roadmap and constant resolution velocity roadmap

Case Resolution Num. of Paths Shortest transit time Planning time

Variable 5 26.7 Million 40.76 (s) 34 (ms)

Constant 6 942 Million 37.54 (s) 33× 102 (ms)

4.6 まとめ

本章では，移動ロボットの位置と速度から成る状態空間上でロボットの動特性や種々の

制約条件を考慮した新たなロードマップ表現とその構築方法を提案し，全方向移動ロボッ

トへの適用例を示した．従来では，移動ロボットの動特性を考慮せずに経路計画を行って

いたために，十分低速でなくては通れない経路を計画することもあるが，提案手法を用い

ることで，移動ロボットの制約条件を満足する経路を計画できるようになり，得られたグ

ラフ経路よりロボットへの制御入力が直接得られる．可変分解能処理によって，作業環境

の複雑さに応じて速度空間の分割粒度を変化させることができる．その結果として，不必

要な空間細分化を抑えることができ，結果的に計算量を減らすことに繋がる．また，自動

的に分解能を決定できるため，ヒューリスティック性を無くすことができる．
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第 5章

車両型移動ロボットの運動特性に基
づく可変分解能姿勢マップ生成

5.1 はじめに

本章では，第 1 章で述べた車両型ロボットの動特性を考慮したロードマップ生成手法

について述べる．第 4 章ではホロノミック拘束を有する移動ロボットの動特性を考慮し

た可変分解能速度マップの生成手法を提案したが，非ホロノミック拘束を有する移動ロ

ボットには適用できない．そこで，本章では非ホロノミック拘束を有する移動ロボットの

動特性を考慮したロードマップ生成手法を提案する．具体的には，提案手法では移動ロ

ボットの位置を表す二次元の座標空間に移動ロボットの姿勢を表す一次元の姿勢空間を加

えた三次元のコンフィギュレーション空間を考える．本論文ではロボットの位置のみを考

慮したロードマップを P-roadmapと呼び，提案するロードマップを可変分解能姿勢マッ

プ (Variable-resolution Orientation Roadmap, VOR)と呼ぶ．P-roadmap は第 4 章と

同様に既存の手法によって得られるとし，そのマップに姿勢情報を付加して可変分解能姿

勢マップを構築する方法を提案する．VORの各ノードは，位置と姿勢からなる配位空間

上の領域を表す．ここで，位置は P-roadmapと同様に点で表現されるが，姿勢は区間と

して表現される．もしあるノードが代表するコンフィギュレーション空間上の領域の任意

の点から，別のあるノードが代表する領域上の任意の点へ移動する適切な軌道が存在する

とき，二つのノード間は移動可能と判断され，有向リンクで結ばれる．このようなロード

マップの拡張により，移動ロボットの姿勢をも考慮した経路計画が可能となる．また，経

路計画段階で移動ロボットが経路を追従するための適切な軌道も得られるため，オンライ

ンでの計算コストを大幅に削減できる．

さらに，提案ロードマップを用いた自動駐車システムを提案する．自動駐車システムは
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数多く研究されており，複数段階の計画に分割する手法 [89], [90]，線分と円弧を用いて軌

道を生成する手法 [91], [92]，駐車軌道のデータベースを生成して利用する手法 [93] やナ

ビゲーションファンクションを利用する手法 [94]などがある．しかしながら，[89]～[92]

で得られる軌道は自動車が追従できる軌道とは限らなく，データベースを利用する手法

[93]にはデータベースの容量と解の有無にトレードオフが存在し，ナビゲーションファン

クションを用いた手法 [94] では切り替えしが自動には行えないなどの問題点がある．提

案するロードマップを用いることでこれらの問題点を解決できることを示す．

以下に本章の構成を示す．5.2節において本章で想定する車両型移動ロボットについて

述べる．5.3 節において提案手法の一般的な枠組みについて述べ，5.4 節において対象と

する移動ロボットモデルへ適用する際の詳細について述べる．5.5節において数値シミュ

レーション結果について述べる．5.6節において提案手法を用いた自動駐車システムにつ

いて述べる．最後に 5.7節においてまとめと今後の課題について述べる．

5.2 想定するシステム

本章では障害物と自由空間によって構成される二次元平面上を移動する車両型移動ロ

ボットを想定する．p ∈ P ⊂ R2 を移動ロボットの位置とし，ϕ ∈ Φ ⊂ Rを移動ロボット
の姿勢とする．v ∈ V ⊂ R2 を移動ロボットの線速度 v と旋回角加速度 α で構成される

二次元空間とする．ただし，P，Φおよび V はそれぞれロボットの位置，姿勢，線速度お

よび角加速度が取り得る値の範囲を示す有界な領域である．ここで，想定する移動ロボッ

トの状態を x = [p, ϕ,v]T ∈ X，X = P × Φ× V とする．

以下に本章の構成を示す．5.2.1節において作業空間の定義について述べる．5.2.2節に

おいて移動ロボットの制御則について述べ，5.2.3 節において軌道生成について述べる．

5.2.4節において移動ロボットの移動に関する制約条件について述べる．

5.2.1 作業空間上のロードマップ*1

障害物 Pobs ⊂ P と自由空間 Pfree ⊂ P で構成された作業空間を考える．

自由空間上には P-roadmap M = (P,L) が与えられており，M は連結グラ

フである (Fig. 4.1(a))．ここで，P はノードの集合であり，L ⊆ [P]2 はリ

ンクの集合である．Figure 4.1(a) では，点がノード q ∈ P を，点をつなぐ

実線がリンクをそれぞれ表し，四角形が障害物を表す．M 上の経路の集合を

*1作業空間の定義であり，4.2.1節と同じである．
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Π[M] = {(qi)0:n | n ∈ N, qi ∈ P, ∀i ∈ [0, n], (qj , qj+1) ∈ L, ∀j ∈ [0, n− 1]} と書き，二
地点 q,q′ 間をむすぶ経路の集合を Π[M](q, q′) = {(qi)0:n ∈ Π[M] | q0 = q, qn = q′} と
書く．また，作業空間に関する以下の情報も与えられているとする．各 (q, q′) ∈ L につ
いて，二点間の距離を d(q, q′) = ∥q′ − q∥ > 0とし，(q, q′)に対して垂直方向の最近傍障

害物までの距離を w(q, q′) > 0 とする．また，q と q′ に対して接線方向の最近傍障害物

までの距離をそれぞれ ϵ1(q, q
′) > 0および ϵ2(q, q

′) > 0とする．この作業空間において，

w(q, q′), ϵ1(q, q
′), ϵ2(q, q

′)の値に応じて移動ロボットが十分低速であれば，Mを用いて

計画された任意の経路を障害物に衝突せずに走行可能であるとする．

5.2.2 車両型移動ロボットのモデルと制御則

本節では作業空間に関する用語を述べ，想定する移動ロボットのモデルと制御則につ

いて述べる．移動ロボットがM 上の隣接する q から q′ に移動することについて考える

(Fig. 5.1)．Figure 5.1に示している (qx, qy)は位置 q のグローバル座標であり，ϕおよ

び θ はそれぞれ q を通過する瞬間のロボットのグローバル座標系での姿勢および線分 qq′

に対するローカル座標系での姿勢である． また，q(q′)を通過する瞬間の線速度を v(v′)

とし，q(q′)を通過する瞬間の旋回角加速度を α(α′)とする．車両型移動ロボットへの入

力が線速度および旋回角加速度であるとした場合，次の運動方程式を得る (Fig. 5.2)：

d

dt


x(t)
y(t)
ϕ(t)

ϕ̇(t)

 =


0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 1
0 0 0 0



x(t)
y(t)
ϕ(t)

ϕ̇(t)

+


cosϕ 0
sinϕ 0
0 0
0 1

u(t). (5.1)

ただし，ϕ(t) は時刻 t での移動ロボットのグローバル座標系での姿勢であり，u(t) =

[uv(t), uα(t)]
T は時刻 tでの移動ロボットへ与える線速度入力および旋回角加速度入力で

ある．ここで，移動ロボットの時刻 tでの位置を p(t) = [x(t), y(t)]T とする．この時，移

動ロボットの入力が一定 u(t) = [uv(t), uα(t)]
T = [v0, α0]

T であるとした場合，ロボット

の移動軌道として次式を得る：

x(t)y(t)
ϕ(t)

 =


v0

∫ t

0

cos
(α0

2
s2
)
ds

v0

∫ t

0

sin
(α0

2
s2
)
ds

α0
t2

2

 =


v0

√
π

|α0|
C(

√
|α0|
π
t)

v0

√
π

|α0|
S(

√
|α0|
π
t)

α0
t2

2

 . (5.2)

ここで，C(·)および S(·)はフレネル積分と呼ばれ，これによって得られる曲線はクロソ
イド曲線と呼ばれる．この時，グローバル座標系とローカル座標系の関係は以下の式で示
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(b) Local coordinate

(a) Global coordinate

Link

Obstacle

Obstacle

Fig. 5.1 Definition of information between two positions

される：

θ = ϕ− arctan

(
q′y − qy

q′x − qx

)
. (5.3)

5.2.3 軌道生成

本節では，(5.2)式を用いた軌道生成手法について述べる．なお，以降の議論はローカ

ル座標系で行う．クロソイド曲線を用いた (q, θ)から (q′, θ′)への移動に関して次の境界

条件を考える：

p(0) = q, p(T ) = q′, θ(0) = θ, θ(T ) = θ′, ω(0) = 0, ω(T ) = 0. (5.4)

ただし，T ∈ R+ は二地点間を移動するのに要する時間であり，θ(t)は時刻 tでの移動ロ

ボットのローカル座標系での姿勢であり，ω(t)は時刻 tでの移動ロボットの旋回角速度で

ある．本手法では二種類の軌道を用いる：一つは Forward Trajectory（F,F 軌道）であ

り，これは前進の軌道である．もう一つは Forward-Forward Trajectory（FF,FF 軌道）
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Fig. 5.2 Model of a car-like vehicle

F

F

FF

FF

BF

BF

FB

FB

Fig. 5.3 Trajectory map based on θ and θ′

であり，これは F軌道を二つ組み合わせた軌道である．これらの軌道は Fig. 5.3に示すよ

うに θ と θ′ によって場合分けされている．F軌道はクロソイド曲線及び線分によって組

み合わされた軌道であるため，車両型移動ロボットの動特性を考慮した軌道である．FF

軌道はその F 軌道を組み合わせた前進の軌道であるため，F 軌道と同様に車両型移動ロ

ボットの動特性を考慮している．この二種類の軌道について述べる．
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Fig. 5.4 Forward trajectory generation

Forward trajectory

車両型移動ロボットが (q, θ)から (q′, θ′)に移動する F軌道について述べる．この軌道

は (θ, θ′)について以下の条件 {
0 < θ,

θ − π ≤ θ′ < 0,
(5.5)

または， {
θ < 0,

0 < θ′ ≤ θ + π,
(5.6)

を満たす．なお，対称性を有するため，(5.5) 式についてのみ詳細を述べる (Fig. 5.4)．

Figure 5.4では，lは qから θ方向に伸びた半直線であり，l′ は q′ から π+ θ′ 方向に伸び

た半直線であり，lA は θC = θC′ を満たし，なおかつ lA の端点の少なくとも片方が q も

しくは q′ であるような線分である．また，θA (−π
2 < θA < π

2 )は線分 lA と線分 qq′ の内

角であり，lB は線分 lA の垂直二等分線である．なお，0 < θA < π
2 の時は Fig. 5.4に示

されているように q が線分 lA の端点であり，−π
2 < θA < 0の時は q′ が線分 lA の端点で

あり，θA = 0の時は q と q′ の両方が線分 lA の端点である．Figure 5.4は 0 < θA < π
2

の時を描画している．Figure 5.4の軌道は二つのクロソイド曲線（C と C ′）と線分 qcq
′

を組み合わせたものである．クロソイド曲線 C は次式で定義される：[
x(t)
y(t)

]
=

[
cos θ − sin θ
sin θ cos θ

] [
x̃(t)
ỹ(t)

]
+ q,

[
x̃(t)
ỹ(t)

]
= v

√
π

|α|

 C(

√
|α|
π
t)

−S(

√
|α|
π
t)

 . (5.7)
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なお，αは曲線 C 上での旋回角加速度である．同様に，クロソイド曲線 C ′ は次式で定義

される： [
x(t)
y(t)

]
=

[
cos θ′ − sin θ′

sin θ′ cos θ′

] [
x̃′(t)
ỹ′(t)

]
+ qc,

[
x̃′(t)
ỹ′(t)

]
= −v′

√
π

|α′|


C

(√
|α′|
π
t

)

S

(√
|α′|
π
t

)
 . (5.8)

なお，α′ は曲線 C ′ 上での旋回角加速度である．ここで，TB ∈ R+ を q から qB への移動

時間とし，TC ∈ R+ を q から qc への移動時間とすると，ロボットの q から qc への移動

軌跡は次のように得られる：[
x(t)
y(t)

]
=

[
cos θ − sin θ
sin θ cos θ

] [
x̃(t)
ỹ(t)

]
+ q,

[
x̃(t)
ỹ(t)

]
= v

√
π

|α|

 C(

√
|α|
π
t)

−S(

√
|α|
π
t)

 , if t ∈ [0, TB),

[
x(t)
y(t)

]
=

[
cos θ′ − sin θ′

sin θ′ cos θ′

] [
x̃′(t)
ỹ′(t)

]
+ qc,

[
x̃′(t)
ỹ′(t)

]
= −v′

√
π

|α′|


C

(√
|α′|
π

(TC − t)

)

S

(√
|α′|
π

(TC − t)

)
 , if t ∈ [TB, TC). (5.9)

この時，クロソイド曲線の性質により，ロボットの姿勢 θ(t)および旋回角速度 ω(t)は qB

において連続である：

TC = 2TB, (5.10a)

θ(TB) =
θ − θ′

2
= θA, (5.10b)

| ω(TB) | = | α | TB = | α′ | (TC − TB). (5.10c)

さらに，q と qc がそれぞれのクロソイド曲線の原点であるため，q と qc での旋回角速度

は ω(0) = ω(TC) = 0である．また，qc から q′ への軌道は直線分であるため，q′ での旋

回角速度も 0である．この手法によって生成された軌道では，q ∈ P 上では旋回角速度は
常に 0である．
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Fig. 5.5 Forward-Forward trajectory generation

Forward-Forward Trajectory

車両型移動ロボットが (q, θ)から (q′, θ′)に移動する FF軌道について述べる．この軌

道は (θ, θ′)について以下の条件 {
0 ≤ θ ≤ −3θ′ + 2π,

0 ≤ θ′ ≤ −3θ + 2π,
(5.11)

または， {
−3θ′ − 2π ≤ θ ≤ 0,

−3θ − 2π ≤ θ′ ≤ 0,
(5.12)

を満たす．なお，対称性を有するため，(5.11)式についてのみ詳細を述べる (Fig. 5.5)．こ

れらの条件下では 5.2.3節で述べた F軌道を生成することができない．そこで，Fig. 5.5(a)

に示すような補助直線 l′′ を用いて二つの F軌道を組み合わせた軌道を生成する．補助直

線 l′′ は線分 qq′ の中心を通り，傾きが tan (−(θ + θ′)/2)であるような直線である．二つ

の F軌道を生成するために l′′ 上に q′′ を新たに導入する．まず，θD = θ′D となる線分 lD

および，θE = θ′E となる線分 lE を導入する．そして，lD および lE と l′′ との交点をそれ

ぞれ qd と qe とし，qd と qe の中点を q′′ とする．導入した q′′ に対して，q から q′′ への
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F 軌道と q′′ から q′ への F 軌道を生成する (Fig. 5.5(b))．この時，F 軌道の始点と終点

において旋回角速度が 0であるため，q′′ での旋回角速度は 0であり，軌道 qq′′ から軌道

q′′q′ に移行するときも旋回角速度は連続である．

5.2.4 移動に関する制約条件

本節ではローカル座標系を用いて移動ロボットが満たすべき制約条件について述べる．

ロボットの移動において，二種類の制約条件を考える．一つは安全についての制約（以

下，安全制約）であり，もう一つはロボットの性能についての制約（以下，性能制約）で

ある．

まず，安全制約について述べる．線分 qq′ から大きく逸脱すると近傍の障害物に衝突す

るおそれがあるため，移動ロボットが安全に二点間を移動するためには，線分 qq′ の法線

方向の移動に関しては線分から w(q, q′)よりも遠く離れてはならない．また，始点 q と終

点 q′ の近傍において線分からそれぞれ ϵ1(q, q
′)，ϵ2(q, q′)よりも遠く離れてはならない．

以上より次の条件が得られる：

|y(t)| ≤ w(q, q′), ∀t ∈ [0, T ], (5.13a)

qx − ϵ1(q, q
′) ≤ x(t) ≤ q′x + ϵ2(q, q

′), ∀t ∈ [0, T ]. (5.13b)

次に性能制約について述べる．全ての移動ロボットには速度と加速度の上限が存在す

る．ここで Vmax を速度の上限とし，Ωmax を旋回角速度の上限とし，Amax を旋回角加速

度の上限とすると以下の条件が得られる：

|v(t)| ≤ Vmax, ∀t ∈ [0, T ], (5.14a)

|ω(t)| ≤ Ωmax, ∀t ∈ [0, T ], (5.14b)

|α(t)| ≤ Amax, ∀t ∈ [0, T ]. (5.14c)

上述のように，始点と終点における位置と姿勢を定めれば中間の軌道が一意に定まる．

また、軌道には安全性と性能に由来する一連の制約条件が課せられる．以上の議論にもと

づき，始点・終点対の実行可能性を以下のように定義する：

Definition 4 (Feasibility). もし (q, θ)と (q′, θ′)の組が与える軌道(
u(t), p(t), ϕ(t), ω(t), T

)
= Fo(q, θ, q

′, θ′)

が制約条件 (5.13) 式と (5.14) 式を満たす場合，その組は実行可能 (feasible)

であるという．また，系列
(
(q0, θ0), (q1, θ1), . . . , (qn, θn)

)
について，すべての

((qi, θi) , (qi+1, θi+1)) , i = 0, 1, . . . , n− 1が実行可能であるとき，この系列は実行可能で

あるという．

67



第 5章 車両型移動ロボットの運動特性に基づく可変分解能姿勢マップ生成

Definition 5 (Feasible Region). q と q′ が与えられた時，
(
(q, θ) , (q′, θ′)

)
が実行可能

であるような (θ, θ′)の集合を実行可能姿勢領域と呼び，Fo (q, q
′)と書く．

もし Fo (q, q
′) = ∅ならば，始点と終点における速度をどのように選んでも，制約条件

を満たして q から q′ へ移動することができないことを意味する．

5.3 可変分解能姿勢マップ生成手法

本節において可変分解能姿勢マップの生成法について述べる．基本的な生成手法は第 4

章と同じであるため，ここでは異なる点についてのみ述べる．第 4章では，一つの制約条

件に対して一つの実行可能領域を定義している．それに対して，本節では一つの制約条件

に対して互いに素である複数の実行可能領域が定義される場合の対処について述べる．ま

た，第 4章では実行可能領域が非凸の場合に凸な部分集合となる実行可能領域を導入した

が，本節では実行可能領域が非凸の場合においても，導入する必要がない事例について述

べる．なお，以降の議論はローカル座標系で行う．

以下に本節の構成を示す．5.3.1節において提案するロードマップの定義について述べ

る．5.3.2 節において提案するロードマップでの有向リンクの生成条件について述べる．

5.3.3節において姿勢空間の分割方法について述べる．

5.3.1 姿勢情報を持つ拡張ロードマップの定義

本節では姿勢情報を用いて P-roadmap M = (P,L) から可変分解能姿勢マップ
(VOR) への拡張方法について述べる．提案するロードマップをMo = (Xo,Lo) で表記

する (Fig. 5.6)．ここで Xo はノードの集合であり，x ∈ Xo は位置と姿勢領域との二項

組 x = (q, θ̄), q ∈ P, θ̄ ⊂ Θ で与えられる．また、位置 q に対応する姿勢領域の集合を

O(q) =
{
θ̄ | (q, θ̄) ∈ Xo

}
とする．Lo ⊆ [Xo]

2 は有向リンクの集合である．Mo の経路の

集合を Π[Mo] = {(xi)0:n | n ∈ N,xi ∈ Xo, ∀i ∈ [0, n], (xj ,xj+1) ∈ Lo, ∀j ∈ [0, n− 1]}
と書く．ただし，姿勢領域 θ̄ は線分であるとする．また、位置 q から q′ へのMo 上

の経路の集合を Π[Mo](q, q
′) = {(xi)0:n ∈ Π[Mo] | q0 = q, qn = q′} と書く．そして，

q，q′ での姿勢をグローバル座標系でそれぞれ ϕ，ϕ′ と指定した時の経路の集合を

Π[Mo](q, q
′, ϕ, ϕ′) =

{
(xi)0:n ∈ Π[Mo](q, q

′) | ϕ ∈ ϕ̄, ϕ′ ∈ ϕ̄′
}
と書く．ノードの接続性

について次のように定義する：

Definition 6 (Connectivity of Orientation Nodes). Mo = (Xo,Lo) のノード x =
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Top view

Fig. 5.6 Illustration of Varible-resolution Orientation Roadmap

Feasible trajectories

Infeasible trajectories

Fig. 5.7 Feasible trajectories and Infeasible trajectories for car-like robots

(q, θ̄)と x′ = (q′, θ̄′)について以下が成り立つ：

(x,x′) ∈ Lo ⇔ (q, q′) ∈ L and (θ̄, θ̄′) ⊆ Fo(q, q
′).

つまり，任意の θ ∈ θ̄，θ′ ∈ θ̄′ について ((q, θ), (q′, θ′))が実行可能であるとき，xから x′

へ向けて有向リンクが定義される (Fig. 5.7)．

上述のノードの接続性より次の補題が得られる：

Lemma 3. Mo 上の経路 (xi)0:n ∈ Π[Mo], xi = (qi, θ̄i)を考える．このとき任意の系

列
(
(q0, θ0), (q1, θ1), . . . , (qn, θn)

)
, θi ∈ θ̄i, ∀i = 0, 1, . . . , nは実行可能である．

Proof. Definition 6より自明である．
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すなわち，Mo の任意の経路は実行可能な軌道を与える．

5.3.2 実行可能条件の評価

本節では実行可能条件
(
θ̄ × θ̄′ ⊆ Fo(q, q

′)
)
の判定方法を述べる．Fo(q, q

′)が単一の凸

領域であれば，θ̄ × θ̄′ の 4端点のみを確認すれば良いことは第 4章で述べた．また，単に

実行可能領域は凸な領域でなくてはならないと述べた．それに対して，本節では本手法で

用いるための実行可能領域の具体的な必要条件について述べる．また，次の状況について

も議論する：

• Fo(q, q
′) が単一の領域ではなく，互いに素な複数個（M 個）の領域の和集合で

ある：

Fo(q, q
′) =

∪
i∈M

Fo,i(q, q
′), M ∈ N. (5.15)

まず，実行可能領域の具体的な必要条件について述べる．本手法では，各 2地点間のロー

カル座標系に対して実行可能領域を定義している．一方，姿勢空間の分割はグローバル座

標系で行う．ここで，ローカル座標系で定義される実行可能領域を R(θ, θ′) = Fo(q, q
′)

とし，R(θ, θ′)をグローバル座標系に変換したものをRG(ϕ, ϕ′)とする．

新しい領域の性質を定義する：

Definition 7 (Axis Convex Region). x を系列 (x1, . . . , xn) とし, x−i を系列

(x1, . . . , xi−1, xi+1, . . . , xn) とし, R(x) を x で定義される n 次元の領域とする．もし，

領域R(x)が次の条件を満たす場合，領域R(x)を軸凸領域と呼ぶ：

tx+ (1− t)(x−i, r) ∈ R(x), ∀r(x−i, r) ∈ R(x), ∀t ∈ [0, 1], ∀i ∈ [1, n].

この領域は厳密に凸な領域ではないが，各軸 xi に対して凸である．この性質により次

の補題が得られる：

Lemma 4. x̄ を n 次元の超直方体 x̄1 × · · · × x̄n とし，V(x̄) を x̄ の頂点の集合とし，

R(x)を n次元の領域とし，R̃(x)を軸凸領域となるような R(x̄)の部分集合とする．こ

の時，領域 x̄も軸凸領域であるため，以下の性質が成り立つ：

V(x̄) ⊆ R̃(x) ⇒ x̄ ⊆ R(x).

Proof. 凸集合の定義より自明である．

Lemma 4 より，提案手法を用いるため選択すべき実行可能領域の凸な部分集合が軸

凸領域であれば良いことが分かる．つまり，ϕ̄× ϕ̄′ が軸凸領域であるので，RG(ϕ, ϕ′)が
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Fig. 5.8 Relation between a local coordinate system and a global coordinate

system for orientation

軸凸領域であれば良い事になる．今回，ロボット姿勢のローカル座標系 (θ, θ′)からグロー

バル座標系 (ϕ, ϕ′)への変換は単なる軸の平行移動であるため，θ̄ × θ̄′ と R(θ, θ′)が軸凸

領域であればそのまま利用できることを意味する．

以上より．R(θ, θ′)が軸凸領域であれば良いことになる．満たさない場合には，R(θ, θ′)

に対して軸凸領域となる R̃(θ, θ′)を選択して用いる．Figure 5.8では，R(θ, θ′)も R̃(θ, θ′)

も非凸な領域であるが，R̃(θ, θ′)は軸凸領域である．

次に，Fo(q, q
′) が互いに素な複数の領域の和集合である状況について Fig. 5.9 を用い

て述べる．Figure 5.9(a)は実行可能姿勢領域が単一の実行可能領域で成り立っている場

合であり，Fig. 5.9(b)は実行可能姿勢領域が複数個（M 個）の実行可能姿勢領域で形成

されている場合である．なお，Fig. 5.9(b)はM = 2であり，二つの実行可能姿勢領域の

例である．θ̄ × θ̄′ が単一の実行可能姿勢領域内に含まれている場合は従来と同様に評価す

ることが可能であるが，複数の実行可能姿勢領域にまたがっている場合には，端点のみで

評価することが困難である．そのため，本研究ではこのような場合においては有向リンク

を生成しないこととする．ここで，長方形 θ̄ × θ̄′ の頂点の集合を Vo(θ̄, θ̄
′)とすると，以

上の事柄から次の補題が得られる：

Lemma 5. Vo(θ̄, θ̄
′)を θ̄ × θ̄′ の頂点の集合とする．Fo,i(q, q

′)を i番目の実行可能姿勢

領域とし，F̃o,i(q, q
′)を i番目の実行可能姿勢領域の凸な部分集合であるとする：

Vo(θ̄, θ̄
′) ⊆ F̃o,i(q, q

′), ∃i ∈M ⇒ θ̄ × θ̄′ ⊆ Fo,i(q, q
′), ∃i ∈M.

Lemma 5より，各実行可能姿勢領域に対して θ̄ × θ̄′ の頂点のみを評価すれば十分で

あることが分かる．
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(a) A feasible region is one region

Feasible region

(b) A feasible region is a compound region

Fig. 5.9 Examples of feasible region

5.3.3 可変分解能姿勢空間分割

有向リンクの接続性は空間の分解能に依存することは 4.3.3 節で述べた．4.3.3 節では

単一の実行可能領域についてしか考慮してなかったため，本節では複合実行可能姿勢領域

について述べる．5.3.2節で述べたように，直積集合がどれかの実行可能領域に包含され

た時にのみ有向リンクを生成する．提案手法では，可変分解能処理によって姿勢空間をバ

イナリーツリーで表現する．ある q ∈ P における姿勢空間の分割例を Fig. 5.10に示す．

ここで，空間の分割度合を分割レベルと定義する (Fig. 5.10(a))．

分割処理全体の流れを Fig. 5.11に示す．初期状態では各 q ∈ P での姿勢空間が四等分
されているとする（分割レベル 1）．次に，すべての組 (q, q′) ∈ LについてAlgorithm 2

に示す generate orientation links(q, q′)を実行する．なお，Algorithm 2内の Co は姿勢
領域を格納する集合である．この時，Algorithm 2の line 3− 12で各領域が分割すべき

領域であるかどうかの判断も行い，分割すべき領域であると判断された領域 θ̄ ∈ O(q)と

θ̄′ ∈ O(q′)は Co に追加される．なお，実際の分割は後述する終了条件が満たされなかっ
た場合に行う．分割すべきかどうかの判断基準は対象の姿勢領域の頂点の集合 Vo(θ̄, θ̄

′)

と Fo(q, q
′)の関係にもとづく：

Vo(θ̄, θ̄
′)の全体を包含する Fo,i(q, q

′)が存在する： (q, θ̄) から (q′, θ̄′) に有向リンク

を生成するため，該当領域を分割対象としない．

Vo(θ̄, θ̄
′)の一部を包含する Fo,i(q, q

′)が存在する： 分割を行うことである Fo,i(q, q
′)

に包含される領域を生成できるため，該当領域を分割対象とする．
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5.3 可変分解能姿勢マップ生成手法

Fig. 5.10 An example of variable-resolution partitioning of orientation space

Fig. 5.11 Flowchart of overall procedure

全ての Fo,i(q, q
′)が Vo(θ̄, θ̄

′)を非包含： 分割によって生成された領域もどの

Fo,i(q, q
′)にも包含されないため，該当領域を分割対象としない．
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Algorithm 2 generate orientation links(q, q′)

1: for all (θ̄, θ̄′) ∈ O(q)×O(q′) do

2: Vo(θ̄, θ̄′)← set of vertices of θ̄ × θ̄′

3: if Vo(θ̄, θ̄′) ⊂ Fo,i(q, q
′), ∃i ∈M then

4: make directed link between (q, θ̄) and (q′, θ̄′)

5: else if
(
Vo(θ̄, θ̄′) ∩ Fo,i(q, q

′)
)
̸= ∅, ∃i ∈M then

6: if θ̄ is a leaf of binary-tree, then

7: Co ← Co ∪ {θ̄}
8: end if

9: if θ̄′ is a leaf of binary-tree, then

10: Co ← Co ∪ {θ̄′}
11: end if

12: end if

13: end for

この処理により，不必要な領域分割を行わなくて済む．Algorithm 2 終了後に P-

roadmap上の任意の二地点 q, q′ およびそれらでの姿勢 θ, θ′ に対応する経路が VOR上に

存在するかどうかを確認する．もしこの条件が成立すれば，姿勢空間の分割を終了する．

そうでなければ，分割対象に選択した領域の分割を行う．領域の再分割を終えたら再度有

向リンクの生成を行う．この一連の処理を終了条件が満たされるまで繰り返す．なお，第

4章では Ch と Ct の二つ集合を用いたが，姿勢領域の分割においては今回は区別せずに Co
のみを用いる．なぜならば，地図生成段階でロボットの姿勢を限定してはいけないからで

ある．

ここで，分割対象領域の選択の様子を Fig. 5.10(b)に示す．Figure 5.10(b)では (θ, θ′)

空間について考えており，青の領域が Fo,i(q, q
′)を表す．この例では Vo(θ̄3, θ̄

′
2)の 4端点

がそれぞれ実行可能姿勢領域に含まれている．しかしながら，異なる実行可能領域に含ま

れているため，(q, θ̄3), (q
′, θ̄′2) には有向リンクが生成されず，θ̄3 と θ̄′2 が Co に登録され

る．この例では，最終的に θ̄2, θ̄3, θ̄4, θ̄
′
1, θ̄

′
2 および θ̄′3 が Co に登録される．

5.4 実行可能領域の導出

本章では，5.2節で述べた車両型移動ロボットに関して実行可能姿勢領域 Fo(q, q
′)を導

出する．5.2.1節と Fig. 5.1(b)で定義した変数を用いて，ロボットの移動に関する制約条

件を導出する．具体的には衝突回避および速度・加速度制約の 2 部に分かれる．それぞ

れの条件から導出した実行可能領域の積集合が想定する移動ロボットの実行可能領域と

なる．
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5.4 実行可能領域の導出

5.4.1 障害物回避

本節では (5.13) 式について考える．(5.13a) 式は二地点 q と q′ の間を結ぶ直線分 qq′

の法線方向の制約条件に関する式であり，(5.13b)式は直線分 qq′ の接線方向の制約条件

に関する式である．(5.13a)式および (5.13b)式から求められる実行可能領域をそれぞれ

Fy
o (q, q

′)および Fx
o (q, q

′)とする．

■実行可能姿勢領域 Fy
o (q, q

′) 最初に直線分 qq′ の法線方向に関する実行可能姿勢領域

Fy
o (q, q

′) を導出する．Fy
o (q, q

′) を導出するにあたり，5.2 節で述べたモデルを用いた場

合の軌道において，直線分 qq′ から法線方向で最も遠ざかる時の距離を求める式を導出

する．ここで，任意の地点 pから任意の地点 p′ へ F軌道で進むことについて考える．た

だし，直線分 qq′ 上に存在するとは限定しない．また，直線分 pp′ に対する移動ロボット

の pおよび p′ での姿勢をそれぞれ ψ，ψ′ とする．ここで，Fig. 5.12, 5.13に示すように

py = [xpy , ypy ]
T を曲線 pp′の直線分 qq′から最も遠ざかる位置とし，θpp′(−π < θpp′ ≤ π)

を直線分 qq′ に対する直線分 pp′ の向きとする．なお，Fig. 5.12と Fig. 5.13は θpp′ + θA

によって場合分けされている．ただし，ψ について対称性を有するため，(ψ ≥ 0, ψ′ < 0)

についてのみ示す．

まず，θpp′ + θA ≥ 0について述べる (Fig. 5.12)．この時，直線から最も遠ざかる位置

は C ′ 部分にあり，クロソイド曲線の性質より次式が得られる：

py =| v′ |

√∣∣∣∣2θp′

α′

∣∣∣∣ [cos θp′ − sin θp′

sin θp′ cos θp′

]
−C

(√∣∣∣∣2θp′

π

∣∣∣∣
)

−S

(√∣∣∣∣2θp′

π

∣∣∣∣
)
+ ps,

θp′ = ψ′ + θpp′ ,

ps =

{
pc if θA ≥ 0,

p′ otherwise.
(5.16)

次に θpp′ + θA < 0について述べる (Fig. 5.13)．この時，直線分 qq′ から最も遠ざかる
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Fig. 5.12 A region about constraint condition of y-axis with θpp′ + θA ≥ 0

Fig. 5.13 A region about constraint condition of y-axis with θpp′ + θA < 0
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位置は C 部分にあり，クロソイド曲線の性質より次式が得られる：

py =| v |

√∣∣∣∣2θpα
∣∣∣∣ [cos θp − sin θp

sin θp cos θp

]
C

(√∣∣∣∣2θpπ
∣∣∣∣
)

−S

(√∣∣∣∣2θpπ
∣∣∣∣
)
+ ps,

θp = ψ + θpp′ ,

ps =

{
p if θA ≥ 0,

pc otherwise.
(5.17)

(5.16)式及び (5.17)式を組み合わせることで，qから q′ に移動する際に直線分 qq′ から

法線方向で最も遠ざかる位置を計算できる．この時，一組の d(q, q′)と w(q, q′)に対して

0 ≥ ymax − w(q, q′),

ymax = max
t∈[0,T ]

| y(t) |= max
i∈Cc

ypy,i (5.18)

を満たす領域として Fig. 5.14 に示す実行可能姿勢領域 Fy
o (q, q

′) を得る．なお，Cc は
軌道 qq′ 内に存在する F 軌道の数である．Figure 5.14 で色がついた部分が実行可能領

域である．w(q, q′)が小さいと Fig. 5.14(a)のように領域が小さく，w(q, q′)が大きいほ

ど Fig. 5.14(b) のように領域が大きくなる．ただし，解析的に求めることが困難である

ため，数値計算を用いて求めている．なお，計算の詳細は付録を参照されたい．実行可

能領域 Fy
o (q, q

′)は二つの FF軌道の実行可能姿勢領域 Fy
o,FF(q, q

′)と二つの F軌道の実

行可能姿勢領域 Fy
o,F(q, q

′) が組み合わさった領域である．ただし，それぞれの実行可能

領域 Fy
o,F(q, q

′) と Fy
o,FF(q, q

′) は互いに素であるため，(θ̄, θ̄′) が実行可能領域に包含さ

れているかどうかの判定は，単独の実行可能姿勢領域に包含されているかどうかで行う

(Fig. 5.14(b))．そして，(θ̄, θ̄′) が複数の実行可能姿勢領域にまたがるときは，有向リン

クは生成しないものとする．

Figure 5.14 より Fy
o,FF(q, q

′) は凸な集合であるが，Fy
o,F(q, q

′) が非凸な集合であるこ

とが分かる．第 4章では非凸な集合の場合には，実行可能領域の凸な部分領域を導入して

いたが，今回は 5.3.2節に示されている条件を満たしているため，Fy
F(q, q

′)の凸な部分領

域を導入する必要はない．

■実行可能姿勢領域 Fx
o (q, q

′) 次に直線分 qq′ の接線方向に関する実行可能姿勢領域

Fx
o (q, q

′) を求める．直線分の接線方向の制約条件である (5.13b) 式について考える．前

項と同様に 5.2節で述べたモデルを用いた時の軌道において，直線分 qq′ から接線方向に

最も遠ざかる時の距離を求める式を導出する．ここで，任意の地点 p から任意の地点 p′

へ F軌道で進むことについて考える．ただし，直線分 qq′ 上に存在するとは限定しない．

77



第 5章 車両型移動ロボットの運動特性に基づく可変分解能姿勢マップ生成

convex

convex

(a) A combination of 4 feasible regions

(b) Feasible regions and direct products (c) Feasible region for F trajectory and sections

Fig. 5.14 A region about constraint condition of y-axis

また，直線分 pp′ に対する移動ロボットの pおよび p′ での姿勢をそれぞれ ψ，ψ′ とする．

ここで，Fig. 5.15, 5.16 に示すように px = [xpx , ypx ]
T を曲線 pp′ 上の x 成分の値が最

小となる位置とし，p′x = [x′p′
x
, y′p′

x
]T を曲線 pp′ 上の x 成分の値が最大となる位置とし，

θpp′ (−π < θpp′ ≤ π)を直線分 qq′ に対する直線分 pp′ の向きとする．なお，Fig. 5.15と

Fig. 5.16は θpp′ + θA によって場合分けされている．ただし，ψ について対称性を有する

ため，(ψ ≥ 0, ψ′ ≤ 0)についてのみ示す．

まず，θpp′ + θA ≥ 0について述べる (Fig. 5.15)．ただし，ψ + θpp′ ≥ π
2 である．この

時，直線分 qq′ の接線方向において，q から最も遠ざかる位置は C 部分にあり，クロソイ
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Fig. 5.15 A region about constraint condition of x-axis with θpp′ + θA ≥ 0

ド曲線の性質より次式のように計算できる：

px =| v |

√∣∣∣∣2θp − π

α

∣∣∣∣ [cos θp − sin θp
sin θp cos θp

]
C

(√∣∣∣∣2θp − π

π

∣∣∣∣
)

−S

(√∣∣∣∣2θp − π

π

∣∣∣∣
)
+ ps,

θp = ψ + θpp′ ,

ps =

{
p if θA ≥ 0,

pc otherwise.
(5.19)

次に θpp′ + θA < 0 について述べる (Fig. 5.16)．この時，直線分 qq′ の接線方向にお

いて q′ から最も遠ざかる位置は C ′ 部分にあり，クロソイド曲線の性質より次式が得ら
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Fig. 5.16 A region about constraint condition of x-axis with θpp′ + θA < 0

れる：

p′x =| v′ |

√∣∣∣∣2θ′p + π

α′

∣∣∣∣ [cos θ′p − sin θ′p
sin θ′p cos θ′p

]
−C

(√∣∣∣∣2θ′p + π

π

∣∣∣∣
)

−S

(√∣∣∣∣2θ′p + π

π

∣∣∣∣
)
+ ps,

θ′p = ψ′ + θpp′ ,

ps =

{
pc if θA ≥ 0,

p otherwise.
(5.20)

(5.19)式及び (5.20)式を組み合わせることで，q から q′ に移動する際に直線分 qq′ か

ら接線方向で最も遠ざかる位置を計算できる．この時，一組の d(q, q′)，ϵ1(q, q′) および
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(a) A combination of 4 feasible regions for x-axis

Fig. 5.17 A region about constraint condition of x-axis

ϵ2(q, q
′)に対して

0 ≤ xmin − qx + ϵ1(q, q
′),

xmin = min
t∈[0,T ]

x(t) =

{
xpx if π

2 <| ψ + θpp′ |≤ π,

qx if 0 ≤| ψ + θpp′ |≤ π
2 ,

(5.21)

0 ≥ xmax − q′x − ϵ2(q, q
′),

xmax = max
t∈[0,T ]

x(t) =

{
x′p′

x
if π

2 <| ψ
′ + θpp′ |≤ π,

q′x if 0 ≤| ψ′ + θpp′ |≤ π
2 ,

(5.22)

を満たす領域として Fig. 5.17に示す実行可能姿勢領域 Fx
o (q, q

′)を得る．ただし，解析的

に求めることが困難であるため，数値計算を用いて求めている．Figure 5.17では，色が

ついた領域が実行可能領域である．なお，FF軌道の場合は (5.21)式の xpx には前半の F

軌道から得られる xpx を用い，(5.22)式の x′p′
x
は後半の F軌道から得られる x′p′

x
を用い

る．実行可能姿勢領域 Fx
o (q, q

′) は二つの FF 軌道の実行可能姿勢領域 Fx
o,FF(q, q

′) と二

つの F軌道の実行可能姿勢領域 Fx
o,F(q, q

′)が組み合わさった領域である．ただし，それ

ぞれの実行可能領域は互いに素であるため，前項と同様に (θ̄, θ̄′)が実行可能姿勢領域に包

含されているかどうかの判定は，単独の実行可能領域に包含されているかどうかで行う．

そして，(θ̄, θ̄′)が複数の実行可能姿勢領域にまたがるときは，有向リンクは生成しないと

する．
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5.4.2 速度及び加速度制約

本節では線速度，旋回角速度および旋回角加速度に関する制約条件である (5.14) 式に

ついて考える．5.2節で述べたモデルを用いた場合，線速度と旋回角加速度は一定であり，

旋回角速度が最大となるのは C と C ′ が切り替わる地点である（Fig. 5.4の qB）．

提案軌道を用いた場合，q から qB の走行距離は θ, θ′, d(q, q′) を用いて次式で計算で

きる：

cv = vTB =
tan θ′ (c(θ, θ′)− tan θ) d(q, q′)

(tan θ − tan θ′) (a(θ, θ′)− b(θ, θ′)c(θ, θ′))
,

a(θ, θ′) = f(θ, θ′) sin θ − g(θ, θ′) cos θ,

b(θ, θ′) = f(θ, θ′) cos θ + g(θ, θ′) sin θ,

c(θ, θ′) = tan

(
θ + θ′ − π

2

)
,

f(θ, θ′) = C

(
1

2
αT 2

B

)
=

∞∑
k=0

1

(2k)!(4k + 1)

∣∣∣∣θ − θ′

2

∣∣∣∣2k ,
g(θ, θ′) = S

(
1

2
αT 2

B

)
=

∞∑
k=0

1

(2k + 1)!(4k + 3)

∣∣∣∣θ − θ′

2

∣∣∣∣2k+1

. (5.23)

qB での姿勢は次式で計算できる：

ca =
1

2
αT 2

B =
1

2
| θ − θ′ | . (5.24)

この二式を連立して解くことで次式が得られる：

(α, v, t) =

(
2ca
τ2

,
cv
τ
, τ

)
, τ ∈ R+. (5.25)

τ の条件については (5.14)式から得られる：

τ ≥ max

(
cv
Vmax

,
2ca
Wmax

,

√
2ca
Amax

)
. (5.26)

(5.25)式および (5.26)式より任意の (θ, θ′)から得られる軌道に対して (α, v, t)が存在す

るため，これらの制約条件から得られる Fo(q, q
′)は Fig. 5.3で示された領域全体である．

また，ロボットの性能が実行可能姿勢領域に影響しないと言える．なお，(θ, θ′)によって

τ の範囲の最小値が異なるため，移動時間に影響を与える．
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5.5 数値例

Fig. 5.18 An example of dividing orientation space and directed link generation

5.5 数値例

本節においていくつかの例題に対する数値シミュレーション結果を示す．最初に二地

点間の移動に注目し，どのように姿勢空間の分割とリンク生成が行われるかを Fig. 5.18

に示す．なお，二地点間の距離を d(q, q′) = 500とし，ϵ1(q, q′) = ϵ2(q, q
′) = 5とし，経

路幅 w(q, q′)は 150, 100および 50の三通りを考える．また，移動ロボットの最大速度を

Vmax = 400とし，最大旋回角速度を Ωmax = π
10 とし，最大旋回角加速度を Amax = π

50

とする．図中の矢印は有向リンクを意味する．

分割レベルが 1の時，どの場合もまだ有向リンクが生成されていない．分割レベルが 2

になると変化が現れる．w(q, q′) = 50 の場合はまだ有向リンクが生成されていないのに

対して，w(q, q′) = 100, 150では有向リンクが生成されている．後者についてさらに比較

を行うと，150の場合の方が多く生成されている．100は FF軌道を生成する領域間に有

向リンクが生成され，150 では F 軌道を生成する領域間にも有向リンクが生成されてい

る．これは，同じ二地点間に対して，F軌道の方が FF軌道よりも横方向に遠くまで移動

する軌道の性質を反映していると言える．分割レベルが 3 になると有向リンクを生成し

ている領域の差が顕著である．w(q, q′) = 150, 100, 50の順に有向リンクが生成される姿

勢限界が狭くなっていることが分かる．これは経路幅が広いほど選択可能な姿勢の範囲が

広いことを意味し，対照的に経路幅が狭いほど選択可能な速度の範囲が狭いことを意味す

る．なお，姿勢領域が一様に分割されているのは，姿勢の直積集合を考えた時に複数の実

83



第 5章 車両型移動ロボットの運動特性に基づく可変分解能姿勢マップ生成

行可能姿勢領域にまたがるために生じている．

次に事前に与えられた P-roadmap (Fig. 5.19(a)) に対して VOR の生成を行う

(Fig. 5.19(b)-(f))．ただし，今回はロボットの初期設定を (x, y, ϕ) = (0, 0, 0) とし，

目標位置を (x, y) = (500, 0) で，目標姿勢は任意とする．Figure 5.19(a) では，点が

P-roadmapの各ノードを表し，直線分が P-roadmapの各リンクを表す．Figure 5.19(b)-

(f)では，各点周りの扇形が各点での分割された姿勢領域を表している．最終的な姿勢空

間の分割レベルは 5である．なお，表現の都合上，有向リンクは一方向のみを描画してい

る．移動ロボットの最大速度を Vmax = 400 とし，最大旋回角速度を Ωmax = π
10 とし，

最大旋回角加速度を Amax = π
50 とする．図より姿勢空間を分割していくにつれて有向リ

ンクが増えている．Figure 5.19(c)では (0, 500)から (240, 400)への有向リンク生成にお

いて，赤点線の矢印が表す領域間は複数の実行可能姿勢領域をまたぐため，有向リンクが

生成されていない．この影響により，全体が一様の分解能で分割されている．

実際に生成された VOR (Fig. 5.19(f)) を用いて経路計画を行う．経路計画には 2.2.2

節で述べたダイクストラ法を用いる．地図生成時と同様の設定にロボットの初期位置と姿

勢を (x, y, ϕ) = (0, 0, 0)とし，目標位置を (x, y) = (500, 0)とし，目標姿勢を任意とする

(Fig. 5.20)．Figure 5.20(a)で緑色の領域が選択された姿勢領域である．Figure 5.20(b)

が選択された姿勢領域を用いた軌道である．各経由地点での姿勢は領域の中央値を用い

る．VORでは姿勢を選択することで (5.26)式を用いて移動時間を計算できるため，移動

時間を探索コストとしてグラフ探索で経路計画を行える．

次に，生成された地図を用いて初期姿勢のみを変更した設定 (x, y, ϕ) = (0, 0, π2 ) で経

路計画を行う (Fig. 5.21)．初期姿勢を変更しているため，Fig. 5.20の場合とは選択され

ている姿勢領域が異なっている．これにより，ある特定の姿勢に対して地図を生成してい

るが，別の姿勢に対しても利用できることが言える．
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5.5 数値例

(a) Simulation environment (b) Resolution 1

(c) Resolution 2 (d) Resolution 3

(e) Resolution 4 (f) Resolution 5

Fig. 5.19 An example of dividing orientation space and directed link generation

85



第 5章 車両型移動ロボットの運動特性に基づく可変分解能姿勢マップ生成

(a) Result of path planning (b) Trajectory

Fig. 5.20 Path planning with (0, 0, 0) to (500, 0) using VOR (Fig. 5.19(f))

(a) Reuse the map (b) Trajectory

Fig. 5.21 Path planning with (0, 0, π
2
) to (500, 0) using VOR (Fig. 5.19(f))
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F

F

FF

FF

BF

BF

FB

FB
R

R

RR

RR

Fig. 5.22 Trajectory map with reverse trajectory based on θ and θ′

5.6 自動駐車システム

本節では，提案する可変分解能姿勢マップを用いて構築した自動車の自動駐車システム

について示す．自動車の駐車では前進のみではなく，後進も行える必要がある．そこで，

Fig. 5.22に示す後進も可能なモデルを構築する．Figure 5.22において，Rと RRはそれ

ぞれ Reverse Trajectory（R軌道）と Reverse-Reverse Trajectory（RR軌道）である．

R軌道は F軌道と同様に生成でき，RR軌道は FF軌道と同様に生成できる．

本節でシミュレーションと実機実験を行う環境を表す P-roadmap を Fig. 5.23 に示

す．自動車の寸法は実際に実機実験で用いる自動車の寸法である．自動車の最大速度を

Vmax = 500[mm/s] であり，最大旋回角速度を Ωmax = π
16 [/s] であり，最大旋回角加速

度を Amax = π
32 [/s

2]である．さらに自動車の最小旋回半径は Rmin = 3.2[m]である．な

お，最小旋回半径に関する実行可能領域の導出は付録A.2節を参照されたい．Figure 5.23

中の qi, i ∈ [0, 20]は自動車が通過できる位置であり，qfi , i ∈ [1, 3]は前向き駐車位置であ

り，qri , i ∈ [1, 3]は後ろ向き駐車位置である．Figure 5.23の P-roadmapのリンクが障害

物と交差しているが，VOR の有向リンク生成時に厳密に衝突判定を行えば問題はない．

むしろ，駐車というタスクを考慮した場合，障害物と交差しないリンクしか存在しない

P-roadmapによる駐車は困難である．Figure 5.23に示す環境に対して生成した VORを

Fig. 5.24に示す．なお，表現上の都合により有向リンクを省略する．qfi , q
r
i は駐車位置で
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:Forward parking

:Reverse parking

:Transit position

Car-like vehicle

Parking lot environment

Parking spots

Fig. 5.23 Parking lot environment with a roadmap

Orientations for forward parking

Orientations for reverse parking

Orientation regions

Orientation of

the vehicle

Fig. 5.24 A Variable-resolution Orientation Roadmap for Fig. 5.23

あるため，姿勢領域を一意に定めた地図を生成している．ただし，この地図生成では終了

条件を分割レベルが 5になった時としている．

生成された VOR に対して，二種類の設定で経路計画を行った．後進による駐車結

果と前進による駐車結果をそれぞれ Fig. 5.25 と Fig. 5.26 に示す．これらの図では，
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(1) Start parking (2) A quick turn for reverse parking

(3) Reverse to parking spot (4) Parking complete

Fig. 5.25 A parking trajectory by reverse parking from (q2, π) to (qr2,
π
2
)

緑色の領域が選択された姿勢領域であり，青色の曲線が移動ロボットの軌道である．

Figure 5.25 は (q2, π) から (qr2,
1
2π) への後進による駐車である．経路計画段階では

Π[Mo]
(
(q2, π) ,

(
qr2,

1
2π
))
の中で最も移動時間が小さい経路を選択している．目標位置・

姿勢が後進による駐車でしか達成できないため，q16 で切り替えを行う経路が自動的に計

画されている．Figure 5.26は (q0, π)から (qf2,− 1
2π)への前進による駐車である．経路計

画段階では Π[Mo]
(
(q0, π) ,

(
qf2,−1

2π
))
の中で最も移動時間が小さい経路を選択してい

る．前進による駐車であるが，(q0, π)から直接駐車できないため，q17 と q8 で切り替え

を行う経路が計画されている．このように，グラフ探索を行うのみで，自動車が追従でき

る軌道を計画し，なおかつ切り替えしも自動的に計画される．

最後に実車実験について述べる．実車実験の様子を Fig. 5.27に示す．実験に用いた電

気自動車は自動的に前進，後進および停止できる．ただし，前進と後進の切り替えは手動

で行わなくてはならない．この実験の環境は Fig. 5.23と同じである．初期位置・姿勢は

(q3, π)であり，目標位置・姿勢は (qr2,
π
2 )である．この設定に対して経路計画を行い，自

動車で計画された軌道の追従を行った．自動車は q3 から q14 まで前進し，後進で qr2 に駐

車した．これにより，提案する自動駐車システムは実車においても利用可能である．
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(1) Start parking (2) A quick turn for reverse

(3) Move forward to parking spot (4) Parking complete

Fig. 5.26 A parking trajectory by forward parking from (q0, π) to (qf0,−π
2
)

5.7 まとめ

本章では，移動ロボットの位置と姿勢から成る配位空間上でロボットの動特性や種々の

制約条件を考慮したロードマップ表現とその構築方法を提案し，車両型移動ロボットへの

適用例を示した．従来では，移動ロボットの非ホロノミック特性を考慮せずに経路計画を

行っていたために，非ホロノミック特性を考慮した軌道計画をオンラインで行う必要があ

る．それに対して，提案手法を用いることで，車両型移動ロボットの非ホロノミック特性

をマップ生成時に計算してマップの姿勢情報として埋め込み，グラフ構造のロードマップ

で表現しているため，既存のグラフ探索手法を用いるだけで，移動ロボットの制約条件を

満足する経路を計画できる．

最後に提案手法を用いた自動駐車システムを開発した．従来の自動駐車システムは自動

車が観測を行いながら自律的に駐車スペースに移動するものであるが，提案手法を用いた

自動駐車システムでは，事前に駐車場のマップを用意することで，計画にグラフ探索を適

用することで，切り替えしを含んだ自動駐車ができている．
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Parking spot

Reverse parking position

(a) Parking start (b) Moving to shifting position

(c) Shifting gears (d) Reversing to parking spot

(e) Entering to parking spot (f) Parking complete

Fig. 5.27 An experiment result using an electric car
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第 6章

結論

本章では，本研究の成果と今後の課題について述べる．

6.1 本研究の成果

本論文での主な成果を以下に示す．

第 1 章および第 2 章では，移動ロボットのロードマップを用いた経路計画問題および

ロードマップの分解能を可変にする意義について述べ，本研究の目的と本論文の構成につ

いて述べた．

第 3章では，未知環境下での自律的な地図生成手法と実時間での経路計画手法を提案し

た．提案手法は，単純な反復計算による空間分割と，ルールベースのグラフ地図生成手法

から成り立っているため，実時間処理に適している．また，経路計画には実時間処理が可

能でなおかつ実装が容易な RTA∗ 探索を用いた．これらの理由により，未知環境下での

目的地到達タスクにおいて，観測情報を基に逐次的に地図を更新し，更新された地図を用

いて経路の再計画が可能である．最後に，提案手法を数値シミュレーションで検証し，提

案手法におけるパラメータの設定が妥当であることを示した．また，全方向移動可能なロ

ボットを用いた実機実験の結果を示し，提案手法の有効性を示した．

第 4 章では，ホロノミック拘束を有する移動ロボットとして全方向移動ロボットを対

象とし，全方向移動ロボットの運動特性に基づく可変分解能速度マップ生成手法を提案し

た．全方向移動ロボットのモデルとして，二地点の位置と二地点での速度から軌道が一意

に求まる制御モデルを用いた．このモデルを用いたことで，速度領域から速度領域への実

行可能性を定義でき，位置と速度領域の二項組をノードとした有向グラフ型のマップを生
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成できることを示した．また，提案するロードマップを用いることで，経路計画段階に

おいて実際の制御入力の計画も可能である．最後に，提案手法を用いた数値シミュレー

ションの結果を示し，分解能一定の速度マップと比較を行うことで提案手法の有効性を示

した．

第 5章では，非ホロノミック拘束を有する移動ロボットとして車両型移動ロボットを対

象とし，車両型移動ロボットの運動特性に基づく可変分解能姿勢マップ生成手法を提案し

た．車両型移動ロボットは非ホロノミック拘束を有しているため，全方向移動ロボットの

ように速度のみを考えることが不可能である．そこで，移動ロボットの軌道をクロソイド

曲線と線分を組み合わせた軌道生成手法を用いた．この軌道生成手法を用いたことで，姿

勢領域から姿勢領域への実行可能性を定義でき，位置と姿勢領域の二項組をノードとした

有向グラフ型のマップを生成できることを示した．また，提案するロードマップを用いる

ことで，非ホロノミック拘束を有する車両型移動ロボットが走行可能な軌道を計画するこ

とが可能であり，その軌道を追従する制御入力の計画も可能である．最後に，提案手法を

用いた数値シミュレーションの結果を示し，提案するロードマップの有効性を示した．

さらに，提案するロードマップを用いた自動駐車システムを提案し，実機実験でその有

効性を示した．

6.2 今後の課題および展望

本研究では，可変分解能処理に基づいたロードマップ生成手法を提案したが，実用化ま

でには多くの課題が残されている．

第 3章にて提案した手法では，目標位置に到達することを前提として地図生成と計画を

行っている．しかしながら，未知環境下では目標位置到達を優先するのではなく，環境情

報の獲得を優先すべき状況がある．そのため，状況によって行動の優先度を切り替えられ

る手法の開発が必要である．

第 4章にて提案した手法では，実行可能領域が解析的に求められる必要があるために特

殊な制御モデルを用いている．しかしながら，一般的には実行可能領域が解析的に求めら

れるわけではない．そのため，制御モデルから実行可能領域を求める手法の確立が必要で

ある．

第 5 章にて提案した手法でを用いて自動駐車システムを開発した．提案手法を適用す

ることで自動車の初期位置から目標駐車位置までのグローバルな軌道を生成できる．しか

しながら，初期位置が所定のノード上を想定しており，外乱に関しては他の自動車，想定

外の障害物や歩行者などは想定しない．そのため，実用化するためには想定していなかっ
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た外乱をローカルなプランニングで回避する必要がある．また，回避後にグローバルな軌

道をロードマップ外の位置からロードマップを用いた計画が行えるように拡張する必要が

ある．

95





参考文献

[1] 吉岡孝, 登尾啓史, 徳永昌治. “移動ロボットのセンサベーストナビゲーションに

ついて”. 日本ロボット学会誌, Vol. 19, No. 8, pp. 991–1002, 2001.

[2] I. Kamon and E. Rivlin. “Sensory-Based Motion Planning with Global

Proofs”. IEEE Transaction on Robotics and Automation, Vol. 13, No. 6,

pp. 814–822, 1997.

[3] M.W.M.G. Dissanayake, P. Newman, S. Clark, H.F. Durrant-Whyte, and

M. Csorba. “A Solution to the Simultaneous Localization and Map Bu-

liding(SLAM) Problem”. IEEE Transaction on Robotics and Automation,

Vol. 17, No. 3, pp. 229–241, 2001.

[4] H.Choset and K.Nagatani. “Topological simultaneous localization and map-

ping (SLAM): toward exact localization without explicit localization”. IEEE

Transactions on Robotics and Automation, Vol. 17, No. 2, pp. 125–137, 2001.

[5] A. Martinelli, A. Tapus, and K. O. Arras. “Multi-resolution SLAM for Real

World Navigation”. In Proceedings of the 11th International Symposium of

Robotics Research, 2003.

[6] L.M. Paz, P. Pinies, J.D. Tardos, and J. Neira. “Large-Scale 6-DOF SLAM

With Stereo-in-Hand”. IEEE Transactions on Robotics, Vol. 24, No. 5, pp.

946–957, 2008.

[7] A. Angeli, D. Filliat, S. Doncieux, and J.-A. Meyer. “Fast and Incremental

Method for Loop-Closure Detection Using Bags of Visual Words”. IEEE

Transactions on Robotics, Vol. 24, No. 5, pp. 1027–1037, 2008.

[8] Hyun Chul Roh, Chang Hun Sung, Min Tae Kang, and Myung Jin Chung.

“Fast SLAM using polar scan matching and particle weight based occupancy

grid map for mobile robot”. In Ubiquitous Robots and Ambient Intelligence

(URAI), 2011 8th International Conference on, pp. 756–757, 2011.

[9] H. Gonzlez-Banos and J.C. Latombe. “A randomized art-gallery algorithm

97



参考文献

for sensor placement”, 2001.
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付録

A.1 全方向移動ロボットの実行可能領域の導出例

本付録では，4.4節の導出の詳細について述べる．なお，定義は Fig. 4.2(b)および 4.2.2

節に準ずる．等加速度運動を行う移動ロボットの時刻 tでの位置 p (t) = [x (t) , y (t)]
T と

速度 v (t) = [vx (t) , vy (t)]
T を表す運動方程式は次式である：

p (t) = p0 + v0t+
1

2
at2, (A.1)

v (t) = v0 + at, (A.2)

この時，a = [ax, ay]
T は加速度であり，v0 = [vx0 , v

y
0 ]

T は初速度であり，p0 = [px0 , p
y
0]

T

は初期位置である．(A.1)式および (A.2)式を用いて制約条件の導出を説明する．

A.1.1 衝突回避

本節では 4.4.2節の導出の詳細について述べる．(A.1)式を y 方向と x方向に分け，そ

れぞれについて述べる．

y方向（線分の垂直方向）

移動ロボットの二地点間の移動における垂直方向（y軸方向）の運動方程式を次に示す：

y (t) =


py0 + vy0 t+

1

2
uy1t

2, ∀t ∈ [0, T/2],

y

(
T

2

)
+ vy

(
T

2

)(
t− T

2

)
+

1

2
uy2

(
t− T

2

)2

, ∀t ∈ [T/2, T ],
(A.3)

vy (t) =

v
y
0 + uy1t, ∀t ∈ [0, T/2],

vy
(
T

2

)
+ uy2

(
t− T

2

)
, ∀t ∈ [T/2, T ].

(A.4)
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境界条件の (4.4)式より次式が得られる：

y (t) =


vyt+

1

2
uy1t

2, ∀t ∈ [0, T/2],

v′y (t− T ) +
1

2
uy2 (t− T )

2
, ∀t ∈ [T/2, T ],

(A.5)

vy (t) =

{
vy + uy1t, ∀t ∈ [0, T/2],

v′y + uy2 (t− T ) , ∀t ∈ [T/2, T ].
(A.6)

ここで，ymax = max |y (t)| (0 ≤ t ≤ T ) と定義すると，(4.7a) 式は次式のように書

ける：

ymax ≤ w (q, q′) . (A.7)

そこで，ymax の導出について述べる．

二段階の等加速度運動であるため，ymaxとなる時刻 tは 0 ≤ t ≤ T
2 もしくは

T
2 < t ≤ T

である．ここで，時刻 t
(
0 ≤ t ≤ T

2

)
である区間を第一区間と定義し，時刻 t

(
T
2 < t ≤ T

)
である区間を第二区間と定義する．そして，それぞれの区間で |y (t)|が最大となる時刻を
tα
(
0 ≤ tα ≤ T

2

)
および tβ

(
T
2 < tβ ≤ T

)
と定義する．

y (t)は速度と加速度によって定まる．なお，vy ≥ 0と vy ≤ 0には対称性が存在するた

め，vy ≥ 0の場合のみを示す．場合分けは vy, v′y, uy1, u
y
2 について 4種類に分類できる．

(i) vy ≥ 0，v′y < 0，uy
1 ≥ 0，uy

2 < 0 の場合 場合分けの条件，(4.5a) 式および

(4.5b)式より次式が得られる：

v′y ≤ −3vy ≤ 0. (A.8)

この場合では，第一区間では vy (t) ≥ 0, ∀t ∈
[
0, T2

]
が成立するため，|y (tα)| ≤ |y (tβ)|

である：

ymax = |y (tβ)| , if v′y ≤ −3vy ≤ 0. (A.9)

(ii) vy ≥ 0，v′y < 0，uy
1 < 0，uy

2 < 0の場合 場合分けの条件より場合分けの範囲

は次式である：

−3vy < v′y < −v
y

3
. (A.10)

この場合では，速度 vy
(
T
2

)
によって |y (tα)|と |y (tβ)|の大小関係が変わる．(4.5b)式

より vy
(
T
2

)
= −1

2 (v
y + v′y)が得られる．vy

(
T
2

)
< 0の時，すなわち −vy < v′y < 0の

時，第一区間ですでに方向転換しているため，|y (tα)| > |y (tβ)|である：

ymax = |y (tα)| , if − vy < v′y < −v
y

3
. (A.11)
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一方，vy
(
T
2

)
≥ 0の時，すなわち v′y ≤ −vy ≤ 0の時，第一区間ではまだ方向転換をし

ていないため，|y (tα)| ≤ |y (tβ)|である：

ymax = |y (tβ)| , if − 3vy < v′y ≤ −vy. (A.12)

(iii) vy ≥ 0，v′y < 0，uy
1 < 0，uy

2 ≥ 0の場合 場合分けの条件より場合分けの範囲

は次式である：

−vy/3 ≤ v′y < 0. (A.13)

この場合では，v′y < 0, uy2 ≥ 0 より y
(
T
2

)
> 0, vy

(
T
2

)
< 0 であるため，|y (tα)| >

|y (tβ)|である：

ymax = |y (tα)| , if − vy

3
≤ v′y < 0. (A.14)

(iv) vy ≥ 0，v′y ≥ 0，uy
1 < 0，uy

2 ≥ 0の場合 場合分けの条件より場合分けの範囲

は次式である：

0 ≤ v′y. (A.15)

この場合では，第一区間と第二区間のそれぞれで極値を持つため，y (tα)と y (tβ)を比

較する必要がある．そこで，(A.5)式，(4.5a)式および (4.5b)式より次式が得られる：

y (tα) =
(vy)2T

2 (3vy + v′y)
, tα =

vyT

3vy + v′y
, (A.16)

y (tβ) =
−(v′y)2T

2 (vy + 3v′y)
, tβ =

v′yT

vy + 3v′y
. (A.17)

まず，|y(tα)| ≥ |y(tβ)|について考える．この式について整理すると，次式が得られる：

(vy − v′y)
(
(vy)

2
+ 4vyv′y + (v′y)

2
)
≥ 0. (A.18)

ここで，
(
(vy)

2
+ 4vyv′y + (v′y)

2
)
> 0 より，vy ≥ v′y の時に，|y (tα)| ≥ |y (tβ)| であ

る．同様に vy < v′y の時に，|y (tα)| < |y (tβ)|である．以上より次式が得られる:

ymax =

{
|y (tα)| , if 0 ≤ v′y ≤ vy,

|y (tβ)| , if 0 ≤ vy < v′y.
(A.19)

それぞれの場合分けでの結果 (A.9)，(A.11)，(A.12)，(A.14)および (A.19)式をまと

めると (4.10)式が得られる．
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x方向（線分の接線方向）

移動ロボットの二地点間の移動における接続方向（x軸方向）の運動方程式を次に示す：

vx (t) = vx0 + uxt (A.20)

x (t) = px0 + vx0 t+
1

2
uxt2. (A.21)

ここで，境界条件 x (0) = 0, vx0 = vx, x (T ) = d (q, q′)および vx (T ) = v′x より，(4.5)

式が得られる．

まず，(4.9)式より −vx < v′x である．この時，x軸方向の軌道は大きく 3種類に分類

できる．

(i) 0 < vx，0 < v′x の場合 この場合では次式が成立するため，任意の速度を選択可能

である:

0 ≤ x (t) ≤ d (q, q′) , ∀t ∈ [0, T ] . (A.22)

(ii) 0 < vx，0 ≥ v′x の場合 この場合では終端速度が負であるため，x軸方向の正側

に極値が存在する．その時刻を tγ とした場合，以下の条件が得られる：

x (tγ) ≤ d (q, q′) + ϵ2 (q, q
′) . (A.23)

極値では vx (tγ) = 0となるため，(A.20)式より tγ が次式のように求まる：

tγ = − v
x

ux
=

2vxd (q, q′)

(vx + v′x) (vx − v′x)
> 0. (A.24)

(A.24)式を (A.23)式に代入すると次式が得られる：

−
√
d (q, q′) + ϵ2 (q, q′)v

′x ≤
√
ϵ2 (q, q′)v

x. (A.25)

(iii) 0 ≥ vx，0 < v′x の場合 この場合では初速度が負であるため，x軸方向の負側に

極値が存在する．その時刻を tγ とした場合，以下の条件が得られる：

0− ϵ1 (q, q
′) ≤ x (tγ) . (A.26)

ここで，tγ は上記の場合と同様に (A.24)式になる．そして，(A.24)式を (A.26)式に代

入すると次式が得られる：

−
√
d (q, q′) + ϵ1 (q, q′)v

x ≤
√
ϵ1 (q, q′)v

′x. (A.27)

それぞれの場合分けでの結果 (A.22)，(A.25)および (A.27)式をまとめると (4.12)式

が得られる．
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A.1.2 速度制限

移動ロボットの速度は (A.6)および (A.20)式で与えられる．等加速度運動であるため，

二地点間の移動で速さが最大となる場所は各加速区間の両端のいずれかである．このた

め，v (0)2 ≤ V 2
max，v

(
T
2

)2 ≤ V 2
max および v (T )

2 ≤ V 2
max が成立する必要がある．この

時，それぞれが次式で計算される：

v (0)
2
= v2 = (vx)

2
+ (vy)

2
, (A.28a)

v

(
T

2

)2

=

(
vx + ux

T

2

)2

+

(
vy + uy1

T

2

)2

, (A.28b)

v (T )
2
= v′2 = (v′x)

2
+ (v′y)

2
. (A.28c)

以上より (4.13)式が得られる．

A.1.3 加速度制限

本稿では加速度制約を x軸方向と y軸方向に分けている．最初に，ux について考える．

(4.5)式より次式が得られる：

ux =
−vx + v′x

T
=

(−vx + v′x) (vx + v′x)

2d (q, q′)
. (A.29)

(4.15)式に代入すると次式が得られる：

|ux| =

∣∣∣∣∣ (v′x)2 − (vx)
2

2d (q, q′)

∣∣∣∣∣ ≤ Amax√
2
. (A.30)

ここで速度成分について整理すると (4.16)式が得られる．

次に，uy1 について考える．(4.5a)式および (4.5c)式より次式が得られる：

uy1 =
− (3vy + v′y)

T
=

− (3vy + v′y) (vx + v′x)

2d (q, q′)
. (A.31)

(4.15)式に代入すると次式が得られる：

|uy1| =
∣∣∣∣− (3vy + v′y) (vx + v′x)

2d (q, q′)

∣∣∣∣ ≤ Amax√
2
. (A.32)

ここで速度成分について整理すると次式が得られる：∣∣∣∣ (3vy + v′y)

4

(vx + v′x)

2

∣∣∣∣ ≤ d (q, q′)Amax

4
√
2

. (A.33)
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この条件式は Fig. 4.11に示す双曲線を表す．

最後に，uy2 について考える．(4.5b)式および (4.5c)式より次式が得られる：

uy2 =
(vy + 3v′y)

T
=

(vy + 3v′y) (vx + v′x)

2d (q, q′)
. (A.34)

(4.15)式に代入すると次式が得られる：

|uy2| =
∣∣∣∣ (vy + 3v′y) (vx + v′x)

2d (q, q′)

∣∣∣∣ ≤ Amax√
2
. (A.35)

ここで速度成分について整理すると次式が得られる：∣∣∣∣ (vy + 3v′y)

4

(vx + v′x)

2

∣∣∣∣ ≤ d (q, q′)Amax

4
√
2

. (A.36)

この条件式も Fig. 4.11に示す双曲線と同様な双曲線を表す．

A.2 車両型移動ロボットの実行可能領域の導出例

本付録では，車両型移動ロボットの実行可能領域の導出について述べる．

A.2.1 衝突回避の y 軸方向

本節では，車両型移動ロボットの衝突回避における実行可能領域の導出について述べ

る．ただし，簡単のため F 軌道を想定して導出する．F 軌道であるため，θ = ψ および

θ′ = ψ′ である．

(5.16)式は (5.23)式および (5.24)式を用いると次式のように変形できる：

py = cv

√∣∣∣∣θp′

ca

∣∣∣∣ [cos θp′ − sin θp′

sin θp′ cos θp′

]
−C

(√
| 2θp′ |
π

)

−S

(√
| 2θp′ |
π

)
+ ps,

θp′ = θ′ + θpp′ ,

ps =

{
pc if θA ≥ 0,

p′ otherwise.
(A.37)

この時，(5.23)式および (5.24)式より py の第一項は d(q, q′)に対して線形であることが

分かる．また，pc = [xpc , ypc ]
T の ypc と d(q, q′)は次の関係を満たす：

ypc sin(π − θ + θ′) = d(q, q′) sin θ sin

(
θ + θ′

2

)
. (A.38)
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さらに，θ と θ′ は d(q, q′) と無関係であるため，(A.37) 式および (A.38) 式 より ypy は

d(q, q′)に対して線形であることが分かる：

ypy = f(θ, θ′)d(q, q′) ∝ d(q, q′). (A.39)

なお，f(θ, θ′) は (A.37) 式から得られる d(q, q′) の係数である．ここで，(A.39) 式を

(5.18)式に代入することで次式が得られる：

w(q, q′)

d(q, q′)
≤ f(θ, θ′). (A.40)

以上より，一組の w(q, q′)と d(q, q′)に対して，(A.40)式を満たす領域 (θ, θ′)が定まる．

(5.17)式に関しても同様に計算でき，これらを組み合わせると Fig. 5.14を獲得できる．

A.2.2 旋回最小半径に関する実行可能領域

本節では，旋回最小半径に関する拘束による実行可能領域の導出について述べる．ここ

で，時刻 tにおける移動ロボットの旋回半径，線速度および旋回角速度をそれぞれ r(t)，

v(t)および ω(t)と表す．旋回半径 r(t)は速度 v(t)と旋回角速度 ω(t)を用いて次式で計

算される：

r(t) =
v(t)

ω(t)
. (A.41)

一つの軌道の中で旋回半径が最小となる位置は qB であるため，qB での旋回半径を rmin

と表すと，次式で計算できる：

rmin = r(TB) =
v(TB)

ω(TB)
. (A.42)

この時，v は一定であるので v(TB) = v であり，旋回角加速度 α が一定であるので

ω(TB) = αTB である．これらより，rmin は次式のように計算できる：

rmin =
v

αTB
=

1
2vTB
1
2αT

2
B

=
cv
2ca

. (A.43)

(A.43)式，(5.23)式および (5.24)式より rmin と d(q, q′)は以下の条件を満たす：

rmin = f(θ, θ′)d(q, q′) ∝ d(q, q′). (A.44)

なお，f(θ, θ′)は (A.43)式から計算される d(q, q′)の係数である．ただし，この時，rmin

は d(q, q′) に対しては線形であるが，rmin は θ と θ′ に対しては非線形である．ここで，
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(a) Rmin = 0.33d(q, q′) (b) Rmin = 0.15d(q, q′)

Fig. A.1 Feasible region with two Rmin

移動ロボットの旋回最小半径を Rmin とおくと，rmin が満たすべき条件は次式のように書

ける：

Rmin ≤ rmin. (A.45)

整理すると，次式が得られる：

Rmin

d(q, q′)
≤ f(θ, θ′). (A.46)

しかしながら，(A.46)式を満たす領域 (θ, θ′)を解析的に求めることが困難である．そこ

で，数値計算を用いて (A.45)式を満たす領域 (θ, θ′)を求める．

d(q, q′)に対する Rmin の割合を変更して領域 (θ, θ′)を確認する．Rmin = 0.33d(q, q′)

の場合の領域と Rmin = 0.15d(q, q′) の場合の領域を Fig. A.1 に示す．これらの図では，

青色領域が条件 (A.46)式を満たす領域である．Figure A.1より，d(q, q′)と Rmin の関係

によって実行可能領域の範囲が変化し，Rmin の d(q, q′) に対する割合が小さいほど範囲

が広くなることが分かる (Fig. A.1(b))．しかしながら，割合が小さいと領域の凸性が失

われることも Fig. A.1(b)から分かる．

(A.45) 式を満たす領域 (θ, θ′)が上記の性質を有しているため，Figs. A.2, A.3 に示す

ように Rmin と d(q, q′)の割合に対して個別に凸な実行可能領域を選択する．なお，これ

らの図では青色領域が元の実行可能領域であり，緑線で囲まれた領域が選択して用いた元

の実行可能領域の凸な部分領域である．さらに厳密に選択することが可能だが，今回は八

つに場合分けする．まず，Rmin ≤ 0.05d(q, q′)の範囲では，実行可能領域が最も狭くなる
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A.2 車両型移動ロボットの実行可能領域の導出例

(a) Rmin ≤ 0.05d(q, q′) (b) 0.05d(q, q′) < Rmin ≤ 0.10d(q, q′)

(c) 0.10d(q, q′) < Rmin ≤ 0.15d(q, q′)

Axis convex regions

Axis convex regions

(d) 0.15d(q, q′) < Rmin ≤ 0.20d(q, q′)

Fig. A.2 Selection of feasbile region with Rmin ≤ 0.20d(q, q′)

Rmin = 0.05d(q, q′)の時の実行可能領域の凸な部分領域を選択して，Rmin ≤ 0.05d(q, q′)

での実行可能領域として利用する (Fig. A.2(a))．なぜなら，Rmin の d(q, q′)に対する割

合が大きいほど範囲が狭くなるためである．同様に，0.05d(q, q′) < Rmin ≤ 0.10d(q, q′)

の範囲では，実行可能領域が最も狭くなる Rmin = 0.10d(q, q′) の時の実行可能領域の

凸な部分領域を選択して，実行可能領域として利用する (Fig. A.2(b))．このような選択

を Rmin ≤ 0.33d(q, q′)まで行う (Figs. A.2(c) - A.3(c))．なお，Fig. A.2(d)以降では元

の実行可能領域がすでに凸な領域となる部分が存在する．そういった場合には，それら
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(a) 0.20d(q, q′) < Rmin ≤ 0.25d(q, q′) (b) 0.25d(q, q′) < Rmin ≤ 0.30d(q, q′)

All regions are axis conves regions

(c) 0.30d(q, q′) < Rmin ≤ 0.33d(q, q′)

Fig. A.3 Selection of feasbile region with 0.20d(q, q′) < Rmin

の部分に関しては部分集合を選択せずにそのまま利用し．非凸の部分のみで部分集合の

選択を行う．また，Rmin = 0.33d(q, q′) 以降では元の実行可能領域が凸な領域となるの

で，Rmin ≤ 0.33d(q, q′) では Rmin = 0.33d(q, q′) の実行可能領域をそのまま利用する．

Rmin > 0.33d(q, q′) 以降に関しては，元の実行可能領域がすでに凸領域の集合であるた

め，全ての領域をそのまま利用する．

以上の作業により旋回最小半径に関する実行可能領域を準備できる．
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