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 This paper proposes a novel motion planning method in rough terrain that improves our previous work. The 

previous method can generate a collision-free path within a short time, however, there is room to improve the quality 
of its path, especially about the length of its path. In this work, we add a path deformation step after a path generation 
step. The path deformation is performed by optimization. The objective function of optimization consists of path length, 
difference between original path and deformed path, and risk of deformed path. Experimental results show that the 
proposed method can deform a re-planned path appropriately and can reduce the length of the path. 
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1. 序論 
近年，災害現場などの不整地において移動ロボットの重要

性が高まっている．不整地における移動ロボットの操作は遠

隔操作によって行われることが多いが，作業効率の低さが問

題である．よって不整地移動ロボットには，自ら周囲の環境を

把握して適切な経路を生成する能力が必要である． 

不整地移動ロボットを対象とする経路計画の先行研究とし

て Ji らは大規模不整地での経路計画手法を提案した[1]．この

手法では，移動ロボットの位置だけでなく姿勢についてもロ

ール角・ピッチ角の情報を考慮した探索を行っているため，3

次元的な凹凸のある不整地でも安全な経路の生成が可能であ

る．しかしこの手法は既知で変化しない環境を想定している．

よって，環境変化に対応するには毎回ゼロから経路生成を行

う必要があるため，実行時間が増加するという問題がある． 

実行時間の問題を解決するため，我々は効率的な再探索を

行うことで実行時間の増加を防ぐ動作計画手法を提案した[2]．

この手法では探索木を再利用することで再探索にかかる時間

の短縮が可能である．しかし，この手法では新たに生じた障害

物を遠回りして回避する経路が生成される可能性がある． 

この問題を解決するため，本研究では経路長を短縮する経

路変形ステップを新たに追加する．移動ロボットを対象とす

る経路変形手法として，Yoshida らは障害物との距離に基づい

た経路変形手法[3]を提案しているが，この手法は 2 次元平面

における移動ロボットの位置のみを考慮した手法であるため，

3 次元不整地における移動ロボットの姿勢を考慮する本研究

には適用できない．そこで提案手法では経路変形を行う際，移

動ロボットの姿勢に基づいた経路の危険度を考慮する．経路

の危険度を組み込んだ最適化を行うことによって，経路の安

全性を保証しつつ経路長の短縮が可能である． 

 

2. 環境変化に対応可能な動作計画 

2.1 問題設定 

本研究では屋外不整地での走行が可能な移動ロボットを対

象とする．移動ロボットには事前に構築された環境地図とそ

の環境地図に対する探索によって生成された初期経路[1]，及

び初期経路生成時に得られた探索木が与えられているものと

する．ロボットは初期経路に沿って移動を開始すると同時に，

センサによって環境の情報を取得し，その情報をもとに環境

地図の更新を行う．ここで，ロボットが保持する環境地図のう

ちセンサ情報によって更新されていない場所は事前に構築さ

れた環境地図から変化していないと仮定する． 

 

2.2 動作計画手法の概要 

[2]で提案された動作計画の概要を図 1 に示す．この動作計

画では，移動ロボットはまず事前に構築された環境地図に対
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Fig. 1 Flowchart of motion planning 



して生成された初期経路の走行を開始する．初期経路を走行

しながら周囲の環境情報を取得し，現在の経路が走行可能か

どうか判定する．そこで環境に変化が生じ，走行不可能と判定

された場合にのみ現在位置から目標位置に向かって再探索を

行う．この手順を移動ロボットが目標位置に到達するまで繰

り返すことにより，環境変化に対応可能な動作計画を実現す

る． 

 

2.3 経路変形ステップを追加した再探索手法 

 経路変形ステップを追加した再探索手法の概念図を図 2 に

示す．図 2(a)の緑色の物体が移動ロボットを示しており，図に

示す位置に移動ロボットが到達したとき，障害物の発生が検

知されたとする．このとき，まず初期経路生成時に得られた探

索木の更新が行われる．探索木の更新では，元の探索木のうち

環境変化によって生じた新たな障害物と干渉しているノード

及びその子ノードが削除される．図 2(a)の点線が削除された部

分を，実線が再利用された探索木を示している．再探索時の経

路生成にはこの更新された探索木を利用する． 

更新後の探索木を用いた再探索を図 2(b)に示す．再探索では

まず，更新後の探索木の中で目標位置に最も近いノードを探

す．次に，そのノードから目標位置まで探索木を伸ばして探索

を行う．目標位置まで探索木が到達したら，目標位置から現在

位置に最も近いノードまでノードをたどることで新たな経路

を生成する．生成された経路を図 2(c)に青色で示す．この手順

で再探索を実行することにより，図 2(b)の赤枠で示す領域に再

探索領域を制限することができるため，探索時間の削減が可

能である． 

しかし図 2(c)から分かるように再探索によって生成された

経路を走行すると移動ロボットは一度後退しなければならな

い．よって経路生成にかかる時間は短縮可能であるが，移動ロ

ボットの走行にかかる時間が長くなる可能性がある．この問

題を解決するため，提案手法では経路生成後に新たに経路変

形ステップを追加する．変形後の経路を図 2(d)に赤色で示す．

図に示すように，変形によって経路長の短縮を図る． 

 

2.4 経路変形ステップ 

 本研究における経路の定義を図 3 に示す．経路は位置の集

合によって表現されるものとし，経路変形は経路上の位置を

移動させることによって実行される．この定義のもとで，経路

変形は以下のような最適化問題として定式化される． 

min
P′

f(P′) =α ∑ ‖xi+1-xi‖
2n-1

i=1 +β‖P′-P‖2+D(P′)       (1) 

ここでP={x1, x2, … , xn}は変形前の，P′={x′
1, x′

2, … , x′
n}は変

形後の経路を示しており，xiは経路を構成する位置(xi, yi
)を示

している．α と βは重みづけパラメータである．∑ ‖xi+1-xi‖
2n-1

i=1

は変形後の経路の経路長を意味するため，式(1)によって経路

長が短くなるように経路が変形される．また，提案手法では元

の経路との乖離度‖P′-P‖2を目的関数に加えた．これは必要以

上に経路が変形されることを防ぎ，最適化にかかる計算時間

を削減するためである．さらに走行不可能な領域に経路が変

形されるのを防ぐため，危険度関数D(P′)を目的関数に加えた．

危険度関数は以下のように定義される． 

D(P′)= {
0, if P′ is feasible

  ∞, if P′ is not feasible
          (2) 

式(2)において経路P′が feasible か否かは経路上の点に移動ロ

ボットが走行不可能な位置が含まれるか否かで判定される．

各位置における走行可能性の判定には[1]を用いる．式(2)は経

路P′が走行不可能な場合に無限大の値を返すため，式(1)の経

路変形は移動ロボットが走行不可能な経路に変形されないよ

うに進められる． 

以上のように設計された目的関数を用いて式(1)の最適化計

算を行う．最適化計算には非線形最小二乗問題を解くのに適

した Levenberg–Marquardt 法を用いる．この最適化計算によっ

て得られた経路を最終的な経路として出力する．  

 

3. 実験 

3.1 実験設定・手順 

 本研究で新たに提案した経路変形手法の有効性を検証する

ための実験を行った．本実験では，7 m × 28 m の屋外環境に

1.4 m × 1.0 m の青色の板を設置して環境変化と仮定した．対

象とする環境を図 4 に示す．この環境変化に対して[2]を用い

て再探索経路を生成する．そして，得られた再探索経路に対し

て本研究が提案した経路変形手法を実行し，適切な経路変形

が可能かどうかを検証する． 

 

3.2 経路変形結果 

本研究が提案した経路変形手法による経路変形結果を図 5

に示す．図は実験対象の環境を上から見た図であり，黄色の点

線で囲まれた物体が新たな障害物を，青色の経路が[2]によっ

て得られた再探索経路を，赤色の経路が本研究が提案した経

路変形手法によって最適化された経路を示している．なお，本 
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Table 1 Path length 

  Length [m]  

Before optimization  18.1 m 

After optimization  17.2 m 

 

実験では，α=1.0, β=0.1とした．図 5 の拡大した部分に示すよ

うに，[2]によって得られた再探索経路は障害物を回避するた

め一旦後退するような経路になっている．しかし，本研究が提

案した経路変形手法によって最適化された経路は障害物を回

避しつつ短い距離で目標位置に向かう経路となっている．こ

のことから，提案手法を用いることで，障害物を遠回りして回

避する経路を効率的に障害物を回避する経路に変形可能であ

ることが分かった． 

また，最適化による経路長の変化を表 1 に示す．経路長は最

適化前が 18.1 m，最適化後が 17.2 m となり，経路長が短縮さ

れた．よって本研究で提案した経路変形手法により，再探索経

路の経路長の短縮が可能であることが分かった． 

 

4. 結論 

本研究では 3 次元不整地での環境変化に対応可能な移動ロ

ボットの動作計画手法を提案した．提案手法では，[2]で提案

された環境変化に対して再探索を行う動作計画の枠組みに経

路変形のステップを追加した．経路変形は最適化問題を解く

ことで実行され，再探索によって得られた経路の経路長の短

縮が可能である．そして，実環境の地図を用いた実験によって，

本研究が提案した経路変形手法の有効性を確認した． 

今後の展望として経路変形に要する時間の短縮があげられ

る．本研究で提案した経路変形の計算には，経路生成にかかる

時間に比べて長い時間が必要であった．したがって，今後はよ

り効率的な経路変形手法を構築する必要がある． 
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