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1 はじめに
近年家庭用掃除ロボットをはじめ，自律走行ロボット

が普及し始めている．特に屋内環境で作動するものが身
近になったと言える．屋内の場合，ロボットの走行パス
に関する条件は大きく次の 2種類に分けられる．

条件 1 障害物を避けながら，なるべくエリア全体をカ
バーする．

条件 2 通行可能なところを，なるべく最短距離で目的
地に到達する．

しかし，屋外などの実環境の作業ロボットの場合，ロ
ボット自体の運動性、エリア内の障害物の分布、および
地形の勾配など多くの環境要因が加わる．そのため，効
率的にロボットを走行させるには，より複雑な走行条件
が発生する．いくつかの具体例を挙げる．

•斜面などのところは，登る方向を減らす．
•エリア内に障害物が多くても，急転回せず，スムー
ズに障害物を避ける．

•燃費などの観点から，なるべく直線パスで移動．

本論文では，このような複雑条件における走行パス生
成を目指す．エリアマップの解析に基づき，複雑条件を
段階的に対応する手法を提案する．
2 従来手法
屋内ロボット向け，従来から考案された走行パス

生成手法を紹介する．前述の条件 1, 2 をそれぞれ満
たすように，Flood Fill 法 [1]と RRT(Rapidly exploring
Random Tree)法 [2]である．
2.1 Flood Fill法
Flood Fill とは CG の描画アルゴリズムである．一定

の形状を隙間なく塗りつぶす際によく用いられる手法で
ある．

•形状内任意の未着色ピクセル 1つを対象とし，対象
ピクセルを塗る．

•対象ピクセルの近傍を順に新たな対象とし，それぞ
れについて次の処理を行う．
–すでに着色の場合はその対象での探索を終了．
–未着色の場合は対象を塗り，さらに近傍を順に
新たな対象とし，それぞれについて次の処理を
行う．
*すでに着色の場合はその対象での探索を終了．
*未着色の場合は対象を塗り，さらに近傍を順に新たな対象とし，それぞれについて次の処理を
行う．
・すでに着色の場合は……

形状内のすべてのピクセルが塗られるとアルゴリズム
が終了する．文献 [1] の提案以降，CG 分野でそれの関
連や派生アルゴリズムが多く提案されてきた．上記はそ
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の基本的考え方に過ぎない．以降これらを総じて Flood
Fill 法と呼ぶ．色塗りの軌跡を走行パスに応用した場
合，前述 条件 1 を満たすことができる．実際家庭用掃
除ロボットではこの種類のアルゴリズムがよく用いられ
る．Flood Fill 法による走行パス生成はカバー率を満た
す代わり，エリア (形状) 内に障害物が散乱する場合，
ジグザグのパスになってしまう欠点がある．
2.2 RRT法
RRT は，スタート点とゴール点のどちらか，或いは

両方を初期ノードとし，そこから一定距離 (step size)離
れた範囲でランダムにノードを増やし，ノードのつなが
りから到達パスを探索するアルゴリズムである．RRT
をより効率的に改良した RRT* [3] アルゴリズムをはじ
め，たくさんの派生法が提案された．以降では，これら
を RRT 法と呼ぶ．条件 2 では，ロボットのゴールまで
の移動距離に重みを置くため，RRT法は有効である．
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図 1 提案手法の処理フロー

3 提案手法
屋外の作業ロボット向け，従来の手法単独では複雑な

条件を満たすことはできない．Flood Fill 法は走行パス
の軌跡のカバー率を優先し，RRT 法は走行パスの最短
距離を優先する手法と言える．これらの特徴を活かし，
屋外の環境マップを事前解析に基づき，段階的に Flood
Fill 法と RRT 法を組み合わせる手法を提案する．図 1
に全体の処理フローを示す．各処理ステップについて説
明する．

1. 勾配分布や障害物分布やロボットの走行性能などを
解析し、マップを複数のエリアに分割する。

2. 各エリア内について、Flood Fill 法による断片パス
を生成

3. 障害物を避け RRT 法により，断片パスをつなぐ接
続パスを生成

4. エリアごとのパスを統合し、全体のカバー率、走行
距離について評価
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5. 評価結果により、エリア分割の再調整か、実行
終了。

4 実験
本論文では，図 2に示すシミレーション用環境マップ

を用意した．以降の実験では走行パス生成の入力とす
る．以下を走行条件として定めた．

•エリアをカバーできるように走行
•なるべく直線パスで走行

黒の範囲は走行エリア，白の丸は障害物を表す
図 2 実験用入力:環境マップ

4.1 Flood Fill法のみ適用
比較のため，従来手法の Flood Fill法のみを用いた場

合の結果を図 3 に示す． 結果から，カバー率をある程

図 3 Flood Fill法の実行結果

度達成できたが，頻繁に方向転換し，直線走行は実現で
きない．
4.2 提案手法の実験
提案手法に沿って，まずは直線走行のため，環境マッ

プについて下記 2項目の前処理を行った．その結果を図
4(a)に示す．

•マップを解析し，障害物が水平垂直に分布するよう
に回転した．

•走行範囲を複数矩形領域に分割した．

分割された各領域ごとに, Flood Fill法を実施し，結果
を図 4(b) に示す．比較的直線パスが生成されることが
確認できた．
最後に，領域ごとに，断片的なパスをつなぐため，

RRT 法を用いた．図 4(c) では，領域内の一部を拡大し
てパス生成の結果を示す．

(a)障害物が水平垂直に分布するように回転したマップ

(b)分割したエリアごとについて，Flood Fill法の結果

エリア拡大図

断片をつなぐ

RRTによる接続パス
(c) RRT法による断片パスをつなぐ結果

図 4 提案手法の実験結果

5 まとめと今後の課題
本論文では，複雑環境を想定し，段階的に従来手法を

組み合わせる走行パス生成の手法を提案した．シミュ
レーションによって有効性を確認した．今後の課題とし
て，次の項目について取り組む．

•パス全体の統合処理
•各段階の処理のパラメータ調整
•パス全体の最適化
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