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This paper describes a novel path planning method for off-road UGVs in large scale
environment with terrain. A sampling-based motion planning scheme is applied to carry out
global path planning based on the OctoMap. To take UGV’s state propagation model into
account, we carry out state sampling in a configuration space. During path planning in the
configuration space, state validity is checked based on the inclination infomation of the 3D
environment map and collision between the UGV model and the OctoMap. Experimental
results show that the proposed method can generate appropriate path of the off-road UGV in
large scale environment with terrain.
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1. 緒 言

近年，無人車両（UGV: Unmanned Ground Vehicle）
に関する研究が注目を集めている．不整地の存在する
環境中でUGVが自律して走行する際には，UGVは適
切な経路計画を行い，横転や滑落の危険がある不整地
を回避し，走行可能な不整地の中から走路を選択する
必要がある．

UGVの経路計画を扱った関連研究では，不整地走行
移動ロボットの経路計画において，Rapidly-Exploring
Random Trees（RRT）を始めとしたランダムサンプリ
ングに基づく経路計画法(1)を適用する手法が提案され
ている(2) (3)．しかし，これらの手法では，経路上での
車両のロール角・ピッチ角の変化といった 3次元的な
姿勢変化が考慮されておらず，車両の登坂性能を始め
とした各種特性値を鑑みると不適切な経路が生成され
る可能性がある．この問題点を踏まえ，本研究では不
整地を含む環境地図に対してUGVの経路計画を行い，
車両特性を考慮した上で車両の 3次元的な姿勢変化も
含んだ走行経路を生成可能な手法を提案する．

∗1 東京大学大学院工学系研究科精密工学専攻（〒 113-8656
東京都文京区本郷 7-3-1）{tanaka, ji, tamura, yamashita,
asama}@robot.t.u-tokyo.ac.jp

∗2 株式会社 IHI（〒 235-8501 神奈川県横浜市磯子区新中原
町 1）{mai kimura, atsushi umemura, yoshiharu kaneshima,
hiroki murakami}@ihi.co.jp

2. 提 案 手 法

提案手法の全体的なプロセスを図 1に示す．本研究
では，3次元環境地図を既知情報として用いる．まず，
3次元環境地図を構成する点群データに対して八分木
のデータ構造を持つ OctoMapを導入する．OctoMap
による 3次元環境地図に対して UGVの初期位置・姿
勢，および目標位置・姿勢を指定し，ランダムサンプ
リングに基づく経路探索を実行し，UGVの経路計画
を行う．ランダムサンプリングに基づく経路探索では，
コンフィグレーション空間（C空間）の概念を導入し，
UGVの位置・姿勢からなる 6次元の C空間において
UGVの初期コンフィグレーションから目標コンフィグ
レーションまで到達する経路を探索する．C空間での
経路探索では，C空間中にランダムにノードを生成し，
C障害物と干渉していないノード同士を徐々に連結し
ていく．提案手法では，C障害物との干渉を判定する
ために，UGVは環境中の障害物を回避し比較的平坦
な領域を走行する必要があるという方針に基づき，次
の 2種類の評価基準を設ける．

(i) 3次元環境地図中で新ノードが生成された地点の
傾斜情報が，UGVの対応可能な傾斜角度値以内
であるかどうか．

(ii) UGVが 3次元環境地図と干渉していないか．
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Fig. 1 Overview of the proposed method.

これら 2種類の評価基準に基づき新ノードの C障
害物との干渉を判定し，基準を満たしたノード同士を
連結することで経路探索を行う．以上の処理によって，
UGVの初期位置・姿勢から目標位置・姿勢までの経
路計画を行う．

3. 実 証 実 験

提案手法の有効性を検証するため，人工的に作成し
た 3 次元環境地図に対して提案手法による経路計画
を実行し，UGVのための適切な経路が出力可能か検
証を行った．本実験において想定した UGVには車両
特性値として，走行速度 vに応じたロール角 ϕ・ピッ
チ角 θ の最大傾斜角 ϕmax(v),θmax(v)が定められてい
る．具体的には，走行速度 v が遅いほど対応可能な
最大傾斜角 ϕmax(v),θmax(v) が大きくなり，v が速い
ほど ϕmax(v),θmax(v) が小さくなる車両特性となって
いる．そこで，評価基準 (i) によって C 空間中に生
成されたランダムノード iの状態を評価する際には，
ノード iが持つ並進方向速度 viに対応した最大傾斜角
ϕmax(vi),θmax(vi)の値を算出し，その値を用いて傾斜
情報を評価する．
実証実験の結果を図 2に示す．本実験では，経路探
索の際に，並進方向速度 viについて，10 km/hおよび
25 km/hを中心としたランダムサンプリングを行い速
度を生成した．そして，それぞれのケースにおいて
経路の生成結果を確認した．10 km/hを中心として vi

を生成した場合は，対応可能な最大傾斜角が比較的
大きくなることから，図 2 (a)に示すように環境地図
中央の起伏部を走破するような経路が生成されてい
る．これに対して，25 km/hを中心として viを生成し
た場合には，最大傾斜角の制限値が小さくなることか
ら，図 2 (b)に示すように起伏部を迂回するような経
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Fig. 2 Experimental results.

路が生成されている．この結果から，提案手法によっ
て UGVの 3次元的な姿勢変化および車両特性を考慮
した 6自由度での走行経路を生成可能であることが確
認できた．

4. 結 言

本研究では，不整地を含む環境地図に対して UGV
の経路計画を行うための手法を提案した．提案手法で
は，OctoMapにより表現された 3次元環境地図に対し
てランダムサンプリングに基づく経路探索を実行する
ことで最終的な UGVの経路を生成した．
実証実験では，既知の 3次元環境地図に対して提案

手法を適用し，UGVの車両特性を考慮した 6自由度
での経路が生成可能であることを確認した．
今後の課題としては，さらに多様な環境中での提案

手法の有効性検証や，生成された経路に沿って UGV
の行動制御を行うための方法論についても検討を進め
ることが重要である．
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