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Pure pursuit法を用いた移動ロボットにおける
滑らかな障害物回避手法の提案

○築城大知，坂口聡範，越智亮太，山本薫（九州大学）

Smooth obstacle avoidance for mobile robots using pure-pursuit algorithms

∗T. Tsuiki, A. Sakaguchi, R. Ochi, and K. Yamamoto (Kyushu University)

Abstract: This paper studies the problem of obstacle avoidance for mobile robots using pure pursuit
path tracking algorithms. A conventional approach such as artificial potential field methods often leads to
sudden changes in the robot’s motion. This is because the repelling force is applied to the robot itself. In
this paper, we propose a method to achieve smooth obstacle avoidance by shifting the “lookahead point”
for the robot to pursue when detecting an obstacle. We introduce two ways for moving the lookahead point.
Numerical examples show that the proposed method effectively suppresses the robot’s angular acceleration.
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1 はじめに

人や荷物の運搬に対して，地図上のある地点から別

の地点まで自律移動するロボットの利活用が期待され

ている．そして，その自律移動ロボットの実現に必要

な機構の一つに，未知障害物をリアルタイムで回避す

る障害物回避機構がある．一般的な障害物回避機構と

して，人工ポテンシャル法 [1]がある．この手法ではロ

ボットが，自身の移動する環境についてポテンシャル

場を生成し，そのポテンシャル場から力を受けること

により，障害物の回避を実現している．しかし，ロボッ

トが直接ポテンシャル場から力を受けていることから，

回避動作の際に急な姿勢角の変化が起こることがある

という問題点がある．

　そこで，本研究では，自律移動ロボットの姿勢角の急

な変化を防ぐ障害物回避手法を提案することを目的と

する．特に，代表的な経路追従手法であるPure pursuit

法 [2]に適した障害物回避手法として，「前方注視点移動

法」を提案する．Pure pursuit法とは，予め設定され

た経路に対し，ロボットの現在位置から一定距離先の

点を逐次目標点と定め，追従する手法であり，この目

標点を前方注視点とよぶ．本提案手法は，Pure pursuit

法による経路追従を行う自律移動ロボットが障害物を

検知した際に，前方注視点の位置を適切に移動させる

ことで，滑らかな回避を実現するものである．本稿で

は，前方注視点移動法として２つの手法を提案し，そ

の有効性について検証する．

2 問題設定

本節では，本研究において自律移動ロボットのモデ

ルの一例として用いる，差動駆動型ロボットのモデル

Fig. 1: Robot model

および，経路追従手法として用いる，Pure pursuit法

について説明する．

2.1 制御対象のモデル

本研究で提案する障害物回避手法は，あらゆる車輪

型ロボットに適用が可能であるが，一例として，本節

では，一般的な車輪型ロボットの一つである差動駆動

型ロボット [3]の運動学モデルについて述べる．差動駆

動型ロボットは，Fig. 1に示すように，二輪の回転速

度の差によって操舵される.本研究においては，ロボッ

トの車輪は滑らないと仮定し，車軸に対して垂直方向

にのみ移動することとする．このとき，差動駆動型ロ

ボットの数理モデルは以下のとおりである．

d

dt

xr

yr

θ

 =

v cos θv sin θ

ω

 (1)
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Fig. 2: Pure pursuit geometry

ここで，(xr, yr)はロボットの二輪の中心の座標，θは

姿勢角，vは速度，ωは角速度である．ワールド座標系

において，システムの状態方程式は上記で表されるが，

ロボットの操作量は，一般に車輪の角速度である．左

右の車輪の角速度 ωL, ωR は以下の式で表される．
ωL =

v − dω

r

ωR =
v + dω

r

(2)

ここで，rは車輪の半径，dはロボットの中心から車輪

までの距離である．この ωL, ωRに左右の車輪の回転速

度が追従するよう制御する．

2.2 Pure pursuit法

本研究で提案する障害物回避手法において，ロボッ

トは Pure pursuit法を用いて経路追従を行う．Fig. 2

に示すように，Pure pursuit法とは，あらかじめ与え

られた並進速度 vr および距離 ld に対し，並進速度 vr

で，ロボットの現在位置 (xr, yr)から ld 先の経路上の

点 (xl, yl)へ向かうための旋回制御手法である [1]．こ

こで，(xl, yl)を前方注視点，ldを前方注視距離と呼ぶ．

ロボットが前進すると，逐次前方注視点を更新するこ

とで，経路への追従を達成する．Pure pursuit法を用

いて，制御入力 v, ω と旋回半径 R をつぎのように与

える．

v = vr (3)

ω =
2v sinα

ld
(4)

R =
v

ω
=

ld

2 sinα
(5)

Fig. 3: Proposed method A (the lookahead point is

moved to an intersection of circle Cr and circle Co)

Fig. 4: Proposed method B (the lookahead point is

moved away from the obstacle based on the virtual

spring and damper force )

ここで，αは次のような，目標方向ベクトルと現在の

方向ベクトルのなす角である．

α = tan−1

(
yl − yr
xl − xr

)
− θ (6)

3 前方注視点移動法

本節では，本研究において提案する Pure pursuit法

による経路追従ロボットの障害物回避手法について述

べる．2.1 節，2.2 節より，経路追従機構として Pure

pursuit法を採用しているロボットは，前方注視点の座

標 (xl, yl) と，ロボットの状態 [xr yr θ]⊤ がわかれば

予め設計された経路に追従することができる．しかし，

経路設計の段階では存在しなかった障害物が経路上に

存在する場合には，何らかの障害物回避機構により経

路を変更する必要がある．人工ポテンシャル法等，ロ

ボット自身へ仮想的な斥力を働かせる手法が一般的で

あるが，本研究では，Pure pursuit法における前方注

視点を障害物から離れる方向に移動させる手法を提案

し（前方注視点移動法とする），ロボットの急峻な動作

を防ぎつつ，障害物の回避を実現する．前方注視点の

移動の仕方には以下の二通りを検討する．
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3.1 障害物中心円移動（提案手法A）

本手法は Fig. 3に示すように，中心が障害物の位置

(xo, yo)で半径が thの円 Co の円周上に前方注視点を

移動させる方法である．なお，thは予め設定しておく

障害物回避機構発動閾値である．前方注視点 (xl, yl)の

決定方法は，中心がロボットの位置 (xr, yr)，半径が前

方注視距離 ldの円 Cr と円 Coの交点で，1サンプリン

グ時間前の前方注視点との距離が近い側の点を前方注

視点と定める．この手法を以下，提案手法 Aとする．

　再定義される前方注視点の座標 (xl, yl)は以下の式で

求められる．

yl =
−B ±

√
B2 − 4AC

2A

xl =
yr − yo

xo − xr
· yl +

l2d + x2
o + y2o − th2 − x2

r − y2r

2xo − 2xr

ここで，A,B,C はそれぞれ，以下のとおりである．

A = 1 +

(
yr − yo

xo − xr

)2

B = −2yr − 2xr

yr − yo

xo − xr

+
yr − yo

xo − xr
·
l2d + x2

o + y2o − th2 − x2
r − y2r

xo − xr

C = x2
r + y2r − l2d +

(
l2d + x2

o + y2o − th2 − x2
r − y2r

2xo − 2xr

)2

− xr ·
l2d + x2

o + y2o − th2 − x2
r − y2r

xo − xr

3.2 前方注視点へ障害物からの斥力を加えた移動（提

案手法B）

提案手法Aにおいては，前方注視点を円周上へ移動

し，局所的に経路を変更しているため，Pure pursuit

法の経路追従性能の高さから，ロボットは障害物を回

避することができる．しかし，元の経路から円周上へ

移す際に，多少急な姿勢角の変化が起こってしまうと

いう問題がある．これを抑制するため，Fig. 4に示すよ

うに，前方注視点に対し，障害物からの斥力を働かせ

る手法を提案する．また，障害物からの斥力を前方注

視点に働かせるだけでは，ロボットの速度に合わせて

設定した前方注視距離を保つことができないため，ロ

ボットから前方注視点への斥力も働かせることにした．

この手法を以下，提案手法 Bとする．

　提案手法 Bにおける，回避動作中の前方注視点の移

動法について述べる．前方注視点のロボット方向，障

害物方向の速度ベクトルを vlr,vlo，前方注視点からロ

ボット，障害物への方向ベクトルのなす角を θr, θo，前

Fig. 5: Simulation settings

方注視点とロボット，障害物との距離を dlr, dloとする

と，ロボット，障害物から前方注視点が受ける力Fr,Fo，

合力 F は，

Fr = −kr(ld − dlr)

[
cos θr

sin θr

]
− brvlr (7)

Fo = −ko(th− dlo)

[
cos θo

sin θo

]
− bovlo (8)

F = Fr + Fo (9)

で表される．kr, ko, br, boはそれぞれ，前方注視点とロ

ボット，障害物間に存在する仮想ばねのばね定数，お

よびダンパの減衰係数である．合力および速度から逐

次前方注視点の位置を算出している．

4 シミュレーションでの検討・考察

本節では，提案する障害物回避手法によってロボッ

トの姿勢角の変化がどのように抑えられるのか，MAT-

LABシミュレーションによって従来手法と比較する．

従来手法には，人工ポテンシャル法の一種である仮想

インピーダンス法を用いる．仮想インピーダンス法と

は，障害物とロボットとの間，目標点とロボットとの

間に仮想的なばねとダンパが存在すると考え，それぞ

れから斥力と引力を発生させることで，障害物を回避

しつつ，目標点へ向かうという手法である [1]．また，

今回のシミュレーションでは，2.1節で述べた差動駆動

型ロボットを制御対象としている．

　シミュレーションでは，Fig. 5に示すように，直線

経路を追従するロボットの経路付近に障害物が存在

する場合を検証した．このとき，ロボットの目標速度

vr = 0.3 [m/s]，前方注視距離 ld = 0.8 [m]，障害物回避

機構の動作閾値 th = 0.6 [m]と与えて，それぞれの回避

手法を比較した．なお，仮想インピーダンス法，提案手

法Bにて用いるばね，ダンパの比例定数については，最

適レギュレータによる重みづけのチューニングによって

定めており [4]，比較のために従来手法と提案手法Bの

各定数は等しく設定した (kr = ko = 1, br = bo =
√
3)．

　 Fig. 6, Fig. 7, Fig. 8は，それぞれ仮想インピーダ
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Fig. 6: Time variation of robot’s angle, angular ve-

locity, and angular acceleration (Virtual impedance

method)

ンス法，提案手法 A，提案手法 Bを用いて障害物を回

避したときの姿勢角，角速度，角加速度の時間変化で

ある．また，回避動作を行っている区間を黄色で示す．

　 Fig. 6より，仮想インピーダンス法では，ロボット

は t = 5.1 [s]で回避動作を開始し，8.3 [s]で回避動作

を終了し，元の経路追従に戻っている．この手法の場

合，回避動作開始時点と回避動作終了時点で大きく角

速度が変化しており，それぞれのピークでの角加速度

は，8.23 [rad/s2], 11.8 [rad/s2]である．さらに，回避

動作中の t = 7.3 [s]でも，大きな角速度の変化が起き

ており，角加速度は，−6.79 [rad/s2]である．

　 Fig. 7 より，提案手法 A では，ロボットは t =

2.4 [s] で回避動作を開始し，6.0 [s] で回避動作を終

了し，元の経路追従に戻っている．この手法の場合，

回避動作開始時，終了時での角加速度のピーク値は，

1.16 [rad/s2], 0.89 [rad/s2]である．提案手法Aにおい

ては回避動作中における大きな角速度の変化は見られ

ない．

　 Fig. 8 より，提案手法 B では，ロボットは t =

2.2 [s] で回避動作を開始し，5.9 [s] で回避動作を終
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Fig. 7: Time variation of robot’s angle, angular veloc-

ity, and angular acceleration (Proposed method A)

了し，元の経路追従に戻っている．この手法の場合，

回避動作開始時，終了時での角加速度のピーク値は，

0.11 [rad/s2],−9.56 [rad/s2]である．提案手法 Bの場

合，回避動作開始時の角速度の変化は非常に小さく抑

えられているが，元の経路追従に戻る際に比較的大き

な変化が起きていることが分かる．なお，回避動作中

の大きな角速度の変化は見られない．

　以上より，提案手法 A，Bはともに，従来手法と比

較して，角加速度を大きく抑えることができているこ

とから，姿勢角の急峻な変化を抑えるという点で有効

であるといえる．これは，従来手法と比較して，本提

案手法はより早めに回避動作を開始していることが要

因であると考えられる．さらに，従来手法では，回避

動作中にも大きな角速度の変化が起きていたが，提案

手法では見られないため，より滑らかな回避動作が可

能であるといえる．また，提案手法Aと提案手法 Bを

比較すると，回避動作開始時点での角加速度を抑えら

れている点では提案手法 Bが優れているが，回避動作

終了時点での角加速度の大きさに関しては提案手法 A

が優れている．これは，提案手法 Bにおいて，前方注

視点が目標点から引力を受けていないことにより，回

避動作終了後に前方注視点の不連続な移動が起こって
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Fig. 8: Time variation of robot’s angle, angular veloc-

ity, and angular acceleration (Proposed method B)

いるためであると考えられる．

5 おわりに

本研究では，Pure pursuit法を用いて経路追従を行

う自律移動ロボットが，未知障害物を回避する際の姿

勢角の急峻な変化を防ぐ回避手法を提案した．数値シ

ミュレーションによる従来手法との比較から，提案手法

を用いることで，障害物を回避しつつ，急峻な姿勢角

の変化を抑制できることを示した．しかしながら，提

案手法では，Pure pursuit法の経路追従性能によって

は障害物との衝突を回避できない場合があるため，前

方注視距離，障害物回避動作発動閾値などのパラメー

タを適切に設定する必要がある．各パラメータの設定

方法や，より複雑な環境における有用性の検証につい

ては，今後の課題としたい．
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