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1. はじめに 
近年，デリバリーロボット等の屋内で自律走

行を行うロボットの需要が増加している．しか

し，現実の環境で自律走行ロボットを走行させ

る際に，必要な実験を現実の環境で行うのが困

難な場合が存在する．われわれはこれを解決す

るため実環境に近いシミュレーション環境を構

築し，シミュレーションの結果に基づいた手法

を実環境に適用するというアプローチを採る． 

本論文では，つくばチャレンジ 2022[1]の課題

の一つである，事前計測なしで市役所内を走行

するタスクを遂行するためにシミュレータ環境

を構築し，シミュレータを用いて試作・評価す

るとともに，作成したシステムを実機に適用し，

実環境での動作の確認を行う． 

2. 自律移動ロボットの経路計画 

2.1. 自律移動ロボットの構成 
図 1に本研究で使用する自律移動ロボットを示す．

自律移動ロボットのベースには WHILL 社の電 動

車いす研究開発モデルである WHILL Model CRを

用いている．機体上部には，Appl社の iPhone 14 

Pro のカメラが前方を向くように設置している．

iPhone 14 Pro 上では誘導灯の画像認識を行い，

誘導灯が検知された際に，誘導灯との距離およ

び，ロボットの向きと誘導灯への方向がなす角

を ROSのトピックとして送信している．下部前方

には 2 次元 LiDAR である SLAMTEC 社の RPLIDAR 

S1 を設置している．RPLIDAR S1 からは二次元ス

キャンデータが送られ，機体前方にある物体と

の距離を計測する．また，座席下部には NVIDIA

社の Jetson AGX Xavier を搭載している．

  

図 1 自律移動ロボット(左) 

図 1 自律移動ロボットの 3Dモデル(右) 

図 2 事前計測なしエリア(文献[1]より引用) 

また，障害物認識は RPLIDAR S1 から送られる

2 次元スキャンデータを用いて行い，経路追従の

終了判定に iPhone 14 Pro上で実行している画像

認識によって出口付近に存在する誘導灯の認識

結果を使用する．  

2.2. 経路計画手法 
本研究では自律移動ロボットの経路計画手法

として RRT*[2]を使用する．生成する経路は，図

2に示すつくばチャレンジ 2022の事前計測なしエ

リアの走行[1]における南側玄関通過後の位置か

らから正面玄関前まで向かう経路とする． つく

ばチャレンジの 2022 の事前計測なしエリアの走

行は LiDAR等を用いた事前の計測および，事前の

走行を行うことができない．そこで，RRT*をも

とにシミュレータ上で市役所内を走行する経路

の生成をあらかじめ行い，オドメトリ情報のみ

を用いて生成された経路を走行するプログラム
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を実機に適用し実環境でのテストを行う． 

3.シミュレーション環境の構築 
 本研究ではシミュレーション実験のための環

境を構築し，実世界を模した環境で経路生成お

よび自律走行実験を行う． 

シミュレーション環境として 3D ゲームエンジ

ンの Unity を使用する．Unity は物理エンジンを

搭載しており，自律ロボットのシミュレーショ

ン環境が容易に構築できる． 

また，シミュレーション環境上を走行する自

律移動ロボットとして，大きさを実機のものと

ほぼ同じにした 3D モデルを作成した．作成した

3Dモデルを図 3に示す．機体下部には実機と同様

に 2次元 LiDARが設置されており，この LiDARを

用いて周辺環境の情報を取得する．機体モデル

の上部には iPhone のモデルが設置されており，

Unity のレイキャスト機能を使用し，誘導灯と

iPhone間の距離を計算する． 

機体の衝突判定には Unity の Collider を使用

している．実機で経路を追従して走行させる際

に機体と障害物が一定距離以下に接近しないよ

うに機体の前後左右に対しておよそ 30 ㎝ずつ膨

張させた範囲を覆う立方体の Collider を用い，

この Collider と障害物が接触したら，衝突した

ものとみなす． 

また，実機のプログラミング環境に近づける

ため，Unityのパッケージである Unity Robotics 

Hub[3]を使用し Unity上で ROSのトピックを扱え

るようにした． 

また，つくばチャレンジ 2022 の走行タスクの

再現のため，つくばチャレンジの環境を再現し

たパッケージである Virtual Tsukuba Challenge 

on Unity[4]を拡張して使用した． 

作成したシミュレーション環境を図 4に示す． 

図 2 作成したシミュレーション環境 

4.シミュレーション環境での経路生成 
シミュレータ上での経路生成を RRT*をベース

にして行った．2 点間が走行可能かの判定は，シ

ミュレータ上の開始点にロボットを配置し，到

達点の方向に向かって走行させた際に，ロボッ

トが障害物との接触と進入禁止エリアへの侵入

をせずに，到達点との距離が一定値以下になる

位置に到達したら，その二点間は走行可能であ

るとみなすものとした．目的地への到達判定は，

誘導灯と iPhone 間の距離が一定値以下になれば

ゴールに到達したものとみなすものとした． 

また，RRT*生成される経路は屈曲点が多く複雑

な経路となるので，生成された経路に対して， 

RRT*-smart［5］で用いられた Path Optimiza-

tion 手法を用いて，屈曲点の削減を行い，屈曲

点の少ない単純な経路を生成した． 

5. 生成した経路の実機への適用 
生成された経路の走行プログラムを実機へ適

用し，シミュレーションによって生成された経

路が実環境でも走行可能であることを確認する． 

実機ではオドメトリ情報を 2個の車輪のエンコ

ーダから，２D LiDARの 2 次元スキャンデータ，

誘導灯との距離および角度はそれぞれ実機に取

り付けた２D LiDARと iPhoneからシミュレーショ

ン環境と同様の形式で得ることができるので，

シミュレータで実行した経路追従をそのまま実

機で実行することで，シミュレータ内とほぼ同

じ動作を実機で再現することができる． 

また，実環境ではシミュレータ上にない障害

物が存在する可能性があるので，障害物の検知

及びルールベースによる障害物の回避を行う． 

6.まとめと今後の課題 
本研究では，自律走行ロボットのシミュレー

ション環境を構築し，その環境での自律走行ロ

ボットの経路生成を行った．シミュレーション

環境上で作成した経路の走行プログラムを実機

へ適用し，オドメトリをもとに実環境での経路

追従走行を行った． 

今後の課題として，実環境が変化することに

よるシミュレーション環境との差分の解消が挙

げられる．シミュレータ内の障害物の配置をラ

ンダムに変化させた状態での強化学習を用いる

ことで，環境の変化に対して頑健な自律走行が

可能になると考えられる． 
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