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Abstract : : In situations where multiple robots operate in the same environment, autonomous avoidance controls
are required when paths interfere with each other if path planning is performed independently. Especially, when
robots of different sizes are operating in the same environment, it is necessary to consider the existence of paths
that can be taken by some robots and paths that cannot be taken by others. Therefore, we propose a system for
efficient path planning for mobile robots of different sizes by considering global and local planning methods.

1. 序論
複数台のロボットが同一環境下で動作する状況では，時
間的効率性の観点から，ロボット間の衝突を回避しつつ，
移動時間を最小限に抑えるような経路を求めることが重要
である．単独で経路計画を行った場合，それらの計画が遂
行できた場合の総移動時間は最小となることが期待される
一方で，経路が干渉した際に回避行動をとる必要が生じる.

また，同一環境下で動作するロボットが全て同じ大きさで
あるとは限らず，自動車以上のサイズのものから子供以下
サイズのものまで，異なる種類のロボットを運用すること
もある．このようなとき，ロボットのサイズによって通過
できる領域とそうでない領域が異なるケースがある．これ
は屋内など通路が多く存在する環境下では顕著であり，ロ
ボット同士が通路内ですれ違うことを考えたとき，実際に
それが可能であるか否かなどを判定する必要が生じる．そ
のような場合が生じないように経路計画を行うことを考え
ると，安全マージンを広く取る必要があり，非効率的な経
路を取ることによる時間的なロスが避けられない．
経路計画は大局的経路計画 (global planner)，局所的経
路計画 (local planner)に分けられる．大局的経路計画に
ついて，グラフ上の複数エージェントに対する経路計画問
題は特にMulti-Agent Path Finding (MAPF)と呼ばれて
いる．古典的な問題設定においては，無向グラフおよび各
エージェントに対する始点と終点を与えられ，各エージェ
ントは単位時間ごとに隣接ノードに移動するか，その場
に止まるかのいずれかが選択でき，所要時間の総和といっ
たコストを最小化する解を求める．また，衝突回避を考
慮するために，ノードの共有，エッジ上でのすれ違いの禁
止を制約として定める．厳密解を求めるアルゴリズムとし

て，Conflict Based Search (CBS)およびこれを一般化し
たMulti-Agent CBS (MA-CBS)などが存在する [1].一方
で，これらのアルゴリズムは計算量が膨大であるため [2]，
Enhanced CBS (ECBS) [3] といった近似解を求めるアル
ゴリズムも考案されている．しかしながら，前述の通り，
異なる大きさを持つロボットを運用する場合は，この問題
設定は時間的に非効率的である．仮にこの問題設定を適用
するのであれば，隣接ノード間は干渉しないという条件か
ら，ノード間の距離は最大の大きさを持つロボットに依存
するため，最大の大きさをもつロボットが通過可能な領域
に対するグラフを考えることになる．現実には一定以下の
サイズのロボットであれば通過可能な領域が存在するが，
その領域はこのグラフでは考慮されず，また，ロボットの
サイズによっては同じエッジをすれ違うことも可能である
がその点も考慮されていない．
局所的経路計画手法の例としては，ロボットの動的特
性を考慮し，可能な制御入力についてシミュレーションを
行い最良のものを選択する Dynamic Window Approach

(DWA) [4]がある．このアルゴリズムでは，1. モータ等の
特性により定まるロボットのとりうる速度，角速度の範囲，
2. ロボットの現在の速度，角速度から実行可能な速度，角
速度の範囲，3. センサ等で取得した周囲の障害物に衝突し
ないような速度，角速度の範囲，の三つの条件を満たす速
度および角速度についてサンプリングしてシミュレーショ
ンを行い，障害物との距離や目的地点との距離などで定ま
るペナルティを最小化するような制御入力を採用する．こ
の方法は，自分の移動速度を考慮している一方で，障害物
が移動している場合であってもそのことを考慮することが
できない．また，二台のロボットが正対した際にそれぞれ



のロボットが同じ方向に回避しようとしてしまうケースが
生じることが考えられる．
そこで本稿では．通路幅とロボットのサイズを考慮し
て，可能なすれ違いのみが発生する経路を大局的経路計画
で生成する．その上で，局所的経路計画において，前述の
DWAにおける条件 3に用いる障害物の情報に加え，クラ
ウドを経由して他のロボットが存在する地点および移動速
度を取得し，そのロボットの輪郭点 (以下 footprintと呼称
する)を進行方向に向けて拡大して障害物として扱うこと
により，他のロボットが自分の進行方向に侵入することを
防ぎ，滑らかなすれ違いを実現する．

2. システムの構成
システムの構成を Fig. 1 に示す．全体を管理するメ
インサーバと各移動ロボットが通信を行っている．なお，
図中のナンバリングはロボットの番号を表している (1は
Robot 1の意)．また，各ロボットが自己位置推定を行い，
自身の世界座標系上での位置，姿勢をクラウドと共有して
いるが，その部分の処理は省略した．

2.1 メインサーバ
メインサーバは，主に座標の管理と大局的経路計画の
二つの処理を受け持つ．静的データとして，全ロボットの
footprintおよび幅，環境の地図および後述する平面グラフ
を保持している．

2.1.1 座標の管理

各ロボットの位置，姿勢を常時取得し，相対位置，相対
姿勢を計算してリクエストに応じて送信する．また，これ
らのデータは送信時間と共に蓄積されるため，任意の座標
系間の相対速度や角速度も計算することが可能である．

2.1.2 大局的経路計画

いずれかのロボットが目的地に到達したタイミングで大
局的経路計画を行い，経路 (ノード列)を各ロボットに送信
する．以下のような条件を満たす平面グラフを事前に作成
する．

・エッジを挟むノード間の距離は全ロボットの幅の最
大値以上である．

・ノード間の距離は可能な限り等しくする．

このとき経路計画で考慮する制約として

・ある通路に対して，その通路の最小幅の半分以下の
幅となるロボット同士であれば，その通路上でのす
れ違いを許容する．

・ある通路に対して，その通路の最小幅以上の幅を持
つロボットは その通路の通過を禁止する．

という事項を追加する．このことで，MAPF問題に対す
る既存の解法を適用することが可能となる．また，制約よ
り，ロボットが干渉するのはエッジ上を交差するときのみ
であり，かつそのときロボットの幅の和は通路の幅を下回
ることが保証される．これにより，ロボット同士の干渉は，
通路内でのすれ違いのみを考慮すれば良い．

2.1.3 footprintの補間

はじめにシステムに与えられる footprintは，長方形の
四隅など，非常に少ない点で構成されている場合が多いた
め，経路計画を行う前に，これらを繋いだ輪郭上に点を補
間する．隣接する 2点について，隣り合う点同士の偏角が
ある閾値以下の等しい値となるように 2点を結んだ線分上
に点を補間する．Fig. 2に実際の結果を示す．黒い点がは
じめにシステムに与えられた点，赤い点がこの補間によっ
て加えられた点を示している．なお，ここでの閾値は 36

度とした．

2.2 移動ロボット
移動ロボットは，自己位置推定，局所的経路計画の二つ
の処理を受け持つ．大局的経路計画においてロボット同
士の干渉が通路内でのすれ違いのみとなるよう設定したた
め，局所的経路計画においては通路幅を明示的に扱う必要
はない．以下の手順にしたがって footprintを処理し，得
られたデータを 2D LiDARで得られたスキャンデータと
統合して障害物情報として DWAに利用する．

2.2.1 範囲内のロボットの判定

はじめに，自己位置推定により推定した自身の位置を
サーバに共有し，同時に他の移動ロボットの位置を取得す
る．続いて，他の移動ロボットが自身から見て一定の範囲
内に存在するか否かを判定し，範囲内に存在するロボット
の相対速度，footprintをサーバから取得する．このこと
によって，多数のロボットを運用する環境下であってもロ
ボット側の計算負荷を抑えることが可能となる．



Fig. 1: System configuration diagram

Fig. 2: Input and output after interpolation

2.2.2 footprintの処理

この処理では，他のロボットの自身に対する相対速度を
用いて，そのロボットの進行方向に footprintを拡大する．
そうして得られた点群データを局所的経路計画に用いる
ローカルな地図上に障害物として取り込むことにより，自
身が他のロボットの進行方向上に侵入することを防ぎ，衝
突を回避する経路計画を行う．
着目している footprintを持つロボットの中心座標をO，
自身に対する相対速度を v⃗とおく．footprintの各点 (P と
する)に対し，O⃗P (p⃗とする)と v⃗ を用いて変形を施す．

以下の手順で変形を行う．

1. p⃗の長さを r,偏角を θとおく．

rnew =

{
r + αp⃗ · v⃗ (p⃗ · v⃗ ≥ 0 and pyvx − pxvy ≥ 0)

r (otherwise)

θnew = θ

ここで αは正の定数．

2. 隣接する 2点について，隣り合う点同士の距離があ
る閾値以下の等しい値となるよう 2点を結んだ線分
上に点を補間する．

以上の作業を条件を満たすロボット全てについて行う．手
順 1の rについての条件式の第 1項は原点から見て v⃗の終
点と同じ側に P があること，第 2項は原点から見て P が
v⃗の左側にあることを表している．Fig. 3において，赤い
ベクトルは，Robot1に対する Robot2の相対速度を表し
ている．この図の，ベクトルが伸びている 3点のうち，右
上の点は第 1項を満たさず，左下の点は第 1項を満たすが
第 2項を満たさない．よって手順 1ではこの 3点のうち，
右下の点のみが変形の対象となる．Fig. 4に α = 1とし
て手順 1を行った結果を示す．黒い点がサーバから取得し
た footprint，赤い点がこの処理による変形後の点を示して
いる．
これにより，速度方向に膨らませつつ，更に非対称性も
持たせることができ，正対した場合のすれ違い動作を滑ら



かに行うことが期待できる．手順 2の処理を行うのは，変
形によって隣接する点の距離が大きくなっている箇所が存
在する場合があるためである．Fig. 5に閾値を 0.5として
手順 2を行った結果を示す．手順 1を行ったのち得られる
点を黒，この処理で新たに追加された点を赤で示している．
なお，この時点では得られた点群データは各ロボットの
座標系のものであるため，最後にこれを座標変換する必要
がある．

Fig. 3: Description of step 1

Fig. 4: Input and output after step 1

3. 結論
本稿では，大局的経路計画において，ロボット間の干渉
がすれ違い動作のみとなることを保証した経路を生成し，
各ロボットの局所的経路計画において，近隣のロボットの
位置，速度の情報を基に footprintを加工して障害物デー
タとして利用することで滑らかなすれ違い動作を実現する
手法を提案した．今後は，大局的経路計画に用いるグラフ
の具体的な作成方法を模索するとともに，システム全体の

Fig. 5: Input and output after step 2

実装を進め，シミュレーション環境において回避行動が生
成されることを実験を通して確かめる．また，相対位置，
速度の送受信をより高速に処理するため，ロボット間の直
接通信を行うことについても検討する．
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