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This paper describes the development of a potential-field-based path planning method that considers an 

occluded region induced by light detection and ranging (LIDAR). Herein, LIDAR-induced occluded region is 

considered because only the surface of obstacles that causes the existence of occluded regions is detected by 

LIDAR. Especially at a T-junction/blind corner, the occluded region may cause inappropriate path generation 

when the potential-field-based path planning method is employed. To overcome the negative effect of the 

occluded region, we propose an occluded-region aware potential-field-based path planning method. In the 

proposed method, we introduce a new occluded-region repulsive potential field. The validity of the proposed 

occluded-region aware potential-field-based path planning method is confirmed by both simulation and an 

actual experiment using a mobile robot at the indoor T-junction. 
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１． はじめに 

人と共存できる自律移動ロボットの開発は，米国はも

ちろん，我が国日本においても，現在盛んに行われてい

る研究の一つである．特に実環境での技術チャレンジは，

トピックとして注目されており，日本では，つくばチャ

レ ン ジ [1] ， 米 国 で は ， Intelligent Ground Vehicle 

Competition(IGVC) [2]などが開催され，自律移動ロボット

のための技術開発および実証実験の場となっている． 

移動ロボットが自律走行する場合，大きく分けて，2

つのパターンが考えられる．(1)既知コースでの走行，(2)

未知コースでの走行である．(1)のパターンは，つくばチ

ャレンジがそれに該当し，あらかじめコースが決められ，

自律走行前に試走が認められている．これに対し，(2)の

パターンに該当する IGVC では，コース上に描かれた白

線認識による自律走行と与えられた緯度経度座標をもと

に自律走行するミックスした競技となっている．事前走

行は認められていないが，複数回のチャレンジができ，

一度走行したところまでの場所を参考にする走行が認め

られている． 

一度走行学習した場所を自律的に走行する Teaching 

-Playback 方式は，(1),(2)のパターンいずれにおいても有効

である．Teaching 部分では，目標位置までのコースを走

行し環境地図[3][11]を学習させ，経路生成する[4][5]．

Playback 部分では，この環境地図と生成した経路をもと

に安全に走行する必要がある．しかし，これらは，有用

な情報として使えるが，100%信頼おける情報とは言いが

たい．そのため移動ロボットが安全に走行するためには，

経路を再計画しながら走行する必要がある． 

Table.1 に IGVC およびつくばチャレンジの参加レポー

トから LIDAR の使用率を示した表を示す．このように移

動ロボットでは，環境認識センサとして LIDAR を使用す

ることが一般的であると言える． 

 

Table 1 LIDAR utilization in Robot competition 

 

 

Fig.1(a)に示すように，LIDAR はレーザー光の反射によ

り観測するため，障害物の表面は観測できるが，裏側や

その背後の部分，いわゆるオクルージョン領域が，死角

となってしまう．特に Fig.1(b)のような T 字路では，左右

の壁によるオクルージョンにより曲がり角先の通路状態

が曲がる直前までわからない．極端な例ではあるが，も

し，曲がり角先に障害物がある場合，オクルージョンに



より隠れていた障害物が急に検出されるため，回避は難

しくなる． 

そこで本研究では，LIDAR で障害物を観測する場合に

生じるオクルージョン領域に着目し，オクルージョン領

域の安全面を考慮した経路計画法を提案する．提案する

経路計画法を説明した後に，実機実験より有用性を検証

する． 

 

 

 

(a) Definition of occluded region 

         

(b) Typical LIDAR based path planning results under 

T-junction  

Fig.1 LIDAR problem 

 

２． システムと問題の記述 

（１）LIDAR を 搭 載 し た 移 動 ロ ボ ッ ト の

Teaching-Playbackナビゲーション 

LIDARを搭載した移動ロボットの Teaching-Playback走

行ナビゲーションは，Teaching 部分と Playback 部分で構

成される． 

Teaching 部分では，いわゆる，Simultaneous Localization 

and Mapping (SLAM)問題として考えLIDARの情報と自己

位置の情報を融合し，環境地図(占有格子地図)を生成

[3][11]する．移動ロボットは，生成された占有格子地図か

ら，安定した同じような走行ができるように複数点の

Waypoint を生成する[4][5]． 

Playback 部分では，複数点の Waypoint で構成した走行

経路を生成し，それに沿ったナビゲーションを行う． 

(1) Teaching 部分で生成した占有格子地図と Waypoint 

(2) 走行中の自己位置と LIDAR から得られる観測情報 

との対応から，走行経路上に障害物が検出されたとき，

障害物回避のための経路計画を行う．提案されている経

路計画法は，例えば，RRT(Rapidly-exploring Random Tree) 

[6]や Elastic band 法[7]，ポテンシャル法[8]などが有名で

ある．いずれの方法も，検出した障害物のみに着目した

経路計画法であり，LIDAR と障害物の位置関係により生

じたオクルージョン領域については，考慮されていない． 

（２）オクルージョン問題 

Fig.2に示す LIDARを搭載した移動ロボットが，Fig.3(a)

に示す T 字通路での曲がり角を走行する場合(この場合，

左曲がり)，曲がり角先の通路の状態(障害物の有無など)

が分からない．このような場所で目標位置まで経路計画

を行うと，Fig.3(b)に示すようなオクルージョン領域の状

態を考慮しない最短距離を移動する経路が生成されてし

まう． 

そこで本研究では，オクルージョン領域を考慮した経

路計画法について述べる．経路計画法には，さまざま実

装例があるが，リアルタイム性に優れた D.H.Kim によっ

て提案されたポテンシャル法[8]をベースとしてオクルー

ジョン領域を考慮した拡張を行う． 

 

以下に，オクルージョンに関する問題を検討する． 

(P1) どのように，オクルージョン領域を検出するか． 

(P2) どのように，オクルージョン領域を考慮した経路

を生成するか． 

 

 

Fig.2 Configuration of mobile robot   

 

   

(a) An indoor blind corner     (b) Generated path with  

risk of collision 

Fig.3 An indoor blind corner, which is invisible region the 

mobile robot 

 

３． オクルージョン領域を考慮した経路計画法 

Fig.4 に提案するオクルージョン領域を考慮したポテン

シャル法の概要を示す．LIDAR を搭載した移動ロボット

は，その地点に対応した事前占有格子地図(以後，事前地

図と呼ぶ)と LIDAR 情報から生成した現在地図との論理

和をとり，通路内のオクルージョン領域を表すオクルー

ジョンマップを検出する．このオクルージョンマップの

大きさに応じて，斥力ポテンシャル場を発生させること

で，オクルージョン領域に対してより安全な走行を行う． 



 

Fig.4 Proposed method 

 

以降で，オクルージョン領域の検出方法と，オクルー

ジョン領域を考慮したポテンシャル法について述べる． 

 

（１）占有格子地図を用いたオクルージョン領域の検出 

オクルージョン情報は，LIDAR 情報から生成した現在

地図と事前地図の 2 つの占有格子地図の重ね合わせを比

較することで検出する．Fig.5 に示すように，現在地図と

事前地図は，占有空間/自由空間/未知空間の 3 パターンに

分類する．3 パターンに分類した現在地図 𝑀𝑐
𝐿 の値を(1) 

式に示す． 

 

𝑀𝑐
𝐿 (𝑥, 𝑦) = {

1   (𝑜𝑐𝑐u𝑝𝑖𝑒𝑑)

0.5    (𝑢𝑛𝑘𝑛𝑜𝑤𝑛)

0   (𝑓𝑟𝑒𝑒)    
    (1) 

ここで，現在地図 𝑀𝑐
𝐿 と事前地図 𝑀𝑏

𝐿 のサイズは

𝐻𝐿 × 𝑊𝐿[pixel]とし， 𝑀𝑐
𝐿 (𝑥, 𝑦), 𝑀𝑏

𝐿 (𝑥, 𝑦) (1 ≤ 𝑥 ≤ 𝐻𝐿, 1 ≤

𝑦 ≤ 𝑊𝐿)とする．事前生成した全体の占有格子地図 𝑀𝐺 の

サイズは𝐻𝐺 × 𝑊𝐺[pixel]とする．(𝐻𝐺 > 𝐻𝐿, 𝑊𝐺 > 𝑊𝐿) 

 

  

(a) Cartesian coordinate     (b) Current grid map 

map 

Fig.5 LIDAR data 

 

(2)式に示すように，オクルージョンマップ𝑅𝑜𝑐𝑐は，現

在地図 𝑀𝑐
𝐿 の未知空間(灰)と事前地図 𝑀𝑏

𝐿 の自由空間(白)

の論理和をとり検出する． 

 

𝑅𝑜𝑐𝑐(𝑥, 𝑦) = {
1    if  ( 𝑀𝑐

𝐿 (𝑥, 𝑦) = 0.5 ∩ 𝑀𝑏
𝐿 (𝑥, 𝑦) = 0)

0    otherwise                                                      

(2) 

 

 

同様に，(3)式に示すように，障害物マップ𝑅𝑜𝑏𝑠  (未知

障害物と既知障害物を含む) は，現在地図 𝑀𝑐
𝐿 の占有空間

(黒)と事前地図 𝑀𝑏
𝐿 の占有空間(黒)の論理積をとり検出す

る． 

 

𝑅𝑜𝑏𝑠(𝑥, 𝑦) = {
1      if  ( 𝑀𝑐

𝐿 (𝑥, 𝑦) = 1 ∪ 𝑀𝑏
𝐿 (𝑥, 𝑦) = 1)

0     otherwise                                                     

(3) 

 

Fig.6 にオクルージョンマップを検出する様子を示す．

Fig.6(a)は LIDAR から得られた観測情報を変換した現在

地図，Fig.6(b)は事前地図，Fig.6(c)に検出したオクルージ

ョンマップと障害物マップを示している． 

 

  

(a) Current grid map    (b) Beforehand grid map 

 

(c) Result of the occlusion map 

Fig.6 Occluded region detection 

 

（２）オクルージョン領域を考慮したポテンシャル法 

ポテンシャル法[8]に基づき，オクルージョン領域を考

慮した拡張を行う．この方法は，目標位置に対して引き

寄せる引力ポテンシャル関数，障害物に対して遠ざけよ

うとする斥力ポテンシャル関数を定義し，これら関数を

重ね合わせたポテンシャル場の勾配方向を探索し経路計

画する．3.1.節で検出したオクルージョンマップと障害物

マップを用いて，全体の斥力ポテンシャル関数を作成す

る．以下に提案する斥力ポテンシャル関数を示す． 

(4),(5)式に示すように，オクルージョンマップ𝑅𝑜𝑐𝑐を用

いて生成する斥力ポテンシャル𝑈𝑜𝑐𝑐，障害物マップ𝑅𝑜𝑏𝑠を

用いて生成する斥力ポテンシャル𝑈𝑜𝑏𝑠をそれぞれ計算す

る． 

 

𝑈𝑜𝑐𝑐 = ∑ 𝑐𝑜𝑐𝑐 (𝑒
−

𝑥𝑖
2+𝑦𝑖

2

𝑙𝑜𝑐𝑐
2

) ∙ 𝑅𝑜𝑐𝑐(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)

𝑖𝜖𝑁𝑜𝑐𝑐

                (4) 

 

𝑈𝑜𝑏𝑠 = ∑ 𝑐𝑜𝑏𝑠 (𝑒
−

𝑥𝑗
2+𝑦𝑗

2

𝑙𝑜𝑏𝑠
2

) ∙ 𝑅𝑜𝑏𝑠(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)

𝑗𝜖𝑁𝑜𝑏𝑠

               (5) 

 



ここで，移動ロボットを直交座標系の原点とし，(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)

は𝑖番目のオクルージョンマップ𝑅𝑜𝑐𝑐の位置座標，(𝑥𝑗 , 𝑦𝑗)

は𝑗番目の障害物マップ𝑅𝑜𝑏𝑠の位置座標を表す．𝑁𝑜𝑐𝑐 , 𝑁𝑜𝑏𝑠

はそれぞれ𝑅𝑜𝑐𝑐 , 𝑅𝑜𝑏𝑠の点群集合の個数を表す．𝑐𝑜𝑐𝑐 , 𝑙𝑜𝑐𝑐は

オクルージョンのポテンシャル関数のパラメータでそれ

ぞれ大きさと拡がりを意味する．𝑐𝑜𝑏𝑠, 𝑙𝑜𝑏𝑠は同様に障害物

のパラメータを表す． 

(6)式に示すように，算出した𝑈𝑜𝑐𝑐と𝑈𝑜𝑏𝑠の加重和から

全体の斥力ポテンシャル関数𝑈𝑜を計算する． 

 

𝑈𝑜 = 𝑈𝑜𝑐𝑐 + 𝑈𝑜𝑏𝑠                                (6) 

 

この生成した斥力ポテンシャル関数と，引力ポテンシ

ャル関数を合成し全体ポテンシャル場を求め，この全体

ポテンシャル場に対して最急降下法[12]を行うことで経

路計画する．Fig.7 に示すように，提案手法により経路生

成の様子を示す．オクルージョン領域の大きさに応じて

斥力ポテンシャル場を発生させることで，オクルージョ

ン領域に対してより安全な移動を行う． 

 

  

 

  

Fig.7 Illustrate of path planning based on occluded region 

 

４． 実機実験 

本研究では，LIDAR を用いて生じるオクルージョン問

題が生じやすい環境での実機実験を行う．Teaching 部分

における事前占有格子地図は，参考文献[3]を用い生成し，

Playback 部分における，占有格子地図に対応する自己位

置推定は，参考文献[10]を用いた．  

Fig.8 に実験で使用した自律移動ロボットを示す．この

自律移動ロボットは電動車椅子(JW：アクティブ ヤマハ

発動機製)をベースとしたものであり，角度センサとして

光ファイバジャイロ(JG-35FD：日本航空電子製)，速度セ

ンサとして 2 つの車輪速度計を搭載している．障害物検

出に必要な LIDAR(UTM-30LX：北陽電機製)は，移動ロ

ボット前方の高さ 0.25m に設置した．自律移動ロボット

の計測制御には，Core-i5-2524M 2.60Ghz, 8GB RAM のス

ペックの PC を使用し，制御周期は 300ms とした．  

 

 

Fig.8 Experimental mobile robot platform 

 

実機実験は法政大学小金井キャンパス構内の建物内で

行った．実験における斥力ポテンシャルパラメータ

𝑐𝑜𝑏𝑠, 𝑙𝑜𝑏𝑠 , 𝑐𝑜𝑐𝑐 , 𝑙𝑜𝑐𝑐はそれぞれ 20, 2, 4, 10 とした．目的位置

に対する引力ポテンシャル関数のパラメータ𝑐𝑔, 𝑙𝑔はそれ

ぞれ 100,40 とした． 

  

提案する経路計画手法を検証するため，2 つの実機実験

を行った． 

実験 1：オクルージョン領域を考慮した経路生成の検証

実験  

実験 2：提案手法の自律移動実験  

 

比較には， 

・オクルージョン領域と障害物領域を考慮した場合

(Proposed method) 

・障害物領域のみを考慮した場合 (Obstacle method) 

の 2 種類の方法で行った． 

 

（１）オクルージョン領域を考慮した経路生成の検証実

験 (実験 1) 

Fig.9 に示すように，オクルージョンにより走行する通

路先が見えない曲がり付近において，走行する領域内の

オクルージョン領域を検出し，オクルージョン領域を考

慮した経路生成ができるかを確認した．  

 

  

Fig.9 Experiment environment 



Fig.10 にオクルージョンマップの検出結果を示す．

Fig.10(a)はその地点で観測したローカルマップ，Fig.10(b)

は事前占有格子地図のその地点に対応した事前地図，

Fig.10(c)は生成した障害物マップ，Fig.10(d)は生成したオ

クルージョンマップを示している．Fig.10(d)より，通路内

のオクルージョン領域を検出できたことが確認できた． 

 

  

  (a) Current gird map   (b) Beforehand grid map 

  

     (c) Obstacle map     (d) Occlusion map 

Fig.10 Detection result of occlusion map and obstacle map 

 

Fig.11 に経路生成結果を示す．Fig.11 の o マークは提案

手法による生成経路，×マークは障害物だけを考慮した生

成経路を示している．提案手法は，オクルージョン領域

に対して膨らみを持つ経路が生成され，オクルージョン

領域に障害物が存在することを予測した経路が生成され

た．これに対し，障害物だけを考慮した場合だと曲がり

角に沿った最短経路が生成された．この実験結果より，

提案する手法はオクルージョン領域に障害物があること

を想定して経路生成ができることが確認できた． 

 

 

Fig.11 Experiment result 

 

（２）提案手法の自律移動実験 (実験 2) 

提案する経路計画法の有用性を確認するために，自律

移動実験を行い，生成された移動経路を追従した移動軌

跡より検証する．Fig.12 に事前占有格子地図で表したコ

ース環境を示す．コースは全長約 100m で，2 か所の曲が

り角(A 地点(20m)，B 地点(80m))が存在する．通路内を移

動するために，大域的な位置情報を示す waypoint を 4 地

点(約 20,40,60,80m 地点)用意した．移動ロボットは約

3.0km/h で移動した． 

 

 

Fig.12 Global grid map and occluded points 

 

Fig.13 に，それぞれの経路計画手法を実装し，自律移動

をした後の移動軌跡を示す．実線は提案手法，点線は障

害物だけを考慮した経路計画法の自己位置を表している．

A，B 地点において，障害物だけを考慮した手法はオクル

ージョン領域が発生するショートカットした移動軌跡が

得られたのに対し，提案手法はオクルージョン領域を迂

回するような移動軌跡が得られた．また提案手法は，オ

クルージョン領域が発生しない場所において，障害物だ

けを考慮した場合と同様の移動軌跡が得られた．この実

験結果より，提案手法は，オクルージョンが生じやすい

環境で，より安全に移動できることが確認できた． 

 

 

Fig.13 Comparison result between proposed method and 

obstacle method 

 

５． おわりに 

本研究は，オクルージョンの影響が生じる実環境を想

定し，オクルージョンの影響で観測できない障害物を考

慮したポテンシャル法を提案した．オクルージョンに関

する情報は，事前地図と LIDAR 情報から生成した現在地

図との論理和をとり，オクルージョン領域の大きさを表

すオクルージョンマップを生成した．この生成したオク

ルージョンマップを斥力ポテンシャル関数に追加して，

オクルージョン領域の安全を考慮した経路生成を提案し

た．提案手法の有用性を検証するため，オクルージョン

が生じやすい通路内の曲がり角で実機実験を行い，オク

ルージョン領域を考慮した経路生成ができることを確認

した． 
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