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1. はじめに

病院内には，ベッドや車いすなど3次元的に起伏が多
く，移動ロボットにとって移動の障害となるものが多数
存在する．また，多くの病院スタッフや患者さまが通路
を行きかっている．このような環境において，移動ロボッ
トがこれらの人や障害物を回避して目的地点へ到達する
ためには，周囲の動的環境を3次元で認識する必要があ
る．特に，狭い通路などで，壁や人などに接近して移動
する場合や，オーバーハング部を有する障害物の付近を
移動する場合，移動ロボットは周囲の3次元環境をより
正確に，かつリアルタイムに把握する必要がある．これ
まで，2次元平面内の障害物までの距離を計測するセン
サであるレーザレンジファインダ（Laser Range Finder：
以下LRFと記す）を用い，人や障害物の存在する中，こ
れらを避けながら移動するアルゴリズムが多数研究され
ている[1]．起伏の多い障害物が環境内に少ない場合，
LRFで特定の水平面のみを計測し，その結果に基づいて
移動するアルゴリズムで十分である．例えば，筆者らは，
血液検査を行う工程において，LRFを1台搭載した移動
ロボットを複数台用いた搬送システムを導入している
[2][3]．しかし，病院内を移動ロボットが移動する場合，

LRFで特定の水平面のみを計測する手法では，オーバー
ハング部に衝突する可能性がある．一方，この課題に対
処するため，3次元センサを移動ロボットに搭載する方
法が研究されている[4][5]．これら3次元センサには，赤
外光を用いた距離画像カメラや，パターン光を投影して
カメラでその光を観測することで3次元情報を得るセン
サがある．しかし，これらのセンサは，LRFを用いる方
法に比べてFalse Positive（誤検出）とFalse Negative（見
逃し）が多く，False Positiveの場合，移動ロボットは障
害物がないにもかかわらず不必要に停止する可能性があ
り，False Negativeの場合，障害物に衝突する可能性があ
る[6][7]．そのため，病院内で日々搬送業務を行う移動
ロボットに対してこれらの3次元センサを搭載すること
は困難である．これに対して，LRFを用いた3次元環境
認識技術が多く研究されている[8][9]．例えば，LRFで取
得した時系列データをSLAM（Simultaneous Localization 

and Mapping）の技術を用いて蓄積し，3次元地図を得る
研究がある．しかし，これら研究例は，静的な3次元地
図を生成することを目的としており，動的環境に言及し
ているものは少ない．また，移動障害物の存在下での地
図生成を実現している研究例においても，その例はリア
ルタイム性に欠ける問題がある[10]．リアルタイムに障
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害物位置を把握できないことにより，障害物とのスムー
ズなすれ違いができない，あるいは，障害物の急な飛び
出しなどに対応できないといった問題がある．
そこでわれわれは，移動ロボットにLRFを複数台搭載
し，これらセンサで取得した時系列データを選択的に記
憶・忘却することで，3次元情報を含む障害物回避用地
図をリアルタイムに生成・更新する技術を開発した．こ
の情報を用いることで，オーバーハングのある静止障害
物の確実な回避動作や，移動障害物に対して停滞するこ
とのない回避動作を実現できる．本稿では，この手法を
搭載して実用化した病院内搬送ロボット“HOSPI（注）”
について述べる．

2. HOSPIの概要

HOSPIは，病院内で搬送などの業務を行う自律移動ロ
ボットである．本論文で説明する技術を搭載したHOSPI

は，松下記念病院において2011年1月より病院内の薬剤
搬送業務を行っている．HOSPIは，病院スタッフにより
目的地を指示されると，あらかじめ記憶した地図情報に
基づいて走行経路を決定し，目的地に向かう．途中，人
や車いすなどに遭遇しても，センサの検知結果に基づき
回避動作をしながら目的地へ移動する．HOSPIは，常に
HOSPIの運行を監視する管理端末と通信を行う．管理端
末が自動ドアやエレベータと通信してこれらを制御する
ことにより，HOSPIは自動ドアの通過，エレベータへの
搭乗が可能となる．以下に， HOSPIの構成と仕様，障害
物の検知・回避技術について述べる．

2.1 構成と仕様
HOSPIの主な仕様を第1表に，概観を第1図に示す．周
囲環境を認識するために，HOSPI前方の水平面を計測す
るLRFを1 台，ロボット側方の左右に上方から下方を計
測するようにLRFを2台，ロボット前方にも上方から下
方を計測するようにLRFを1台配置している．以下では，

説明の簡素化のため，前方の上方に配置しているセンサ
は除外して説明を行う．

2.2 障害物の検知
上記センサ配置における障害物検知の様子を，第2図
に示す．第2図では，移動体の例として，人をオーバー
ハング部の存在する障害物の例としてテーブルを検知し
ている様子を示している．第2図に示すように，以下，
水平面を計測するセンサを水平センサ，HOSPIの側方に
取り付けたセンサを縦センサと称して説明を行う．水平
センサは，床面より約100 mmの高さの水平面を，
HOSPI前方の±90 °の範囲で計測する．縦センサは，
HOSPIの外側を計測できるように，センサを約10°傾け
て取り付け，HOSPIの前方，側方，後方の障害物および
段差を検知する．縦センサで計測した距離データは，座
標変換により3次元位置に変換し，床面より上方に存在

第2図	 センサ配置と計測面
Fig. 2	 Sensor arrangement and measurement 
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第1表　HOSPIの仕様
Table 1	 Specification of HOSPI  

サイズ 600 (W)×725 (D)×1345 (H) mm
重量 120 kg
可搬重量 20 kg
最高速度 1.0 m/s
搬送時間 7時間以上
駆動方式 独立2輪制御
その他駆動部 首部旋回1軸

第1図	 HOSPIの外観
Fig. 1	 Appearance of mobile robot HOSPI
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するデータは障害物，床面より下方に存在するデータは
段差として認識する．

2.3 障害物回避
HOSPIは，進行方向に障害物を検出した場合，その障
害物を回避して移動する．HOSPIは，認識した障害物の
位置情報に基づいて，障害物を回避するための迂回（う
かい）点を逐次生成し，その地点へ向かって移動するこ
とで障害物を回避する．障害物回避の流れを，第3図を
用いて説明する．第3図上部の図は，HOSPI前方に障害
物を配置したときの模式図である．HOSPIが目的ポイン
トに向かって移動中に，その前方に障害物を検知した場
合，その障害物の周囲一定範囲に回避エリアを設定する．
そして，回避エリアを除くHOSPIの移動できるエリアに
回避ポイントを生成する．その後，目的ポイントと
HOSPIの間に回避エリアがなくなるまで，HOSPIはこの
回避ポイントへ向かって移動することで障害物を回避す
る．この様子を実機の動作で示した図を（a）～（d）に
示す．

3. 周囲3次元環境認識技術

2次元平面を計測するLRFにより取得したセンサデー
タを用いてHOSPI周囲の3次元環境を認識するためには，
その時系列データを記憶する必要がある．HOSPIのセン
サ構成において，上記記憶の仕組みなしで制御を行う方
法では，第4図（a）のようにチャタリング動作が発生す
る．これは，障害物のオーバーハング部は縦センサによっ
てしか取得することができず，縦センサの計測平面はロ
ボットの位置・姿勢の変化に伴い変化することから，障
害物を継続して検知することができないことにより引き
起こされる．一方，取得した時系列データを単にすべて

記憶する手法では，第4図（b）に示すように，実際に
は障害物の存在しない地点にも障害物があると認識する
ことから，ほかの移動体とのスムーズなすれ違い動作が
できなくなる．そのため，オーバーハング部のある障害
物を確実に回避し，ほかの移動体に対して停滞すること
なくすれ違い移動を行うためには，障害物位置の適切な
記憶・忘却が必要である．以下，障害物位置の選択的記
憶・忘却を特徴とするセンサデータフュージョンについ
て，そのアルゴリズムについて述べる．

3.1 障害物の選択的記憶・忘却アルゴリズム
水平センサは，計測物体が移動しても継続して障害物
の位置を認識できることに着目し，水平センサでリアル
タイムに取得する障害物位置を用いて，記憶した障害物
位置から，移動物体に関するデータのみを消去するアル
ゴリズムを考案した．アルゴリズムの概略を，第5図を
用いて説明する．縦センサによって取得した障害物の位
置は水平面に写像し，最近傍の水平センサによって取得
した障害物位置とセットで記憶する．その後，この記憶
している水平センサの障害物位置の付近に水平センサで
障害物が検知できる場合は記憶を継続し，障害物が検知
されなくなった場合に，記憶している縦センサで取得し
た障害物位置を忘却する．記憶する情報は，制御周期ご
との全データを記憶すると膨大な量となる．そのため，
グリッド状の地図を用いることで，メモリ使用量を一定
以内に抑制する．グリッドマップの保有方法としては，
ロボットを中心とするロボット座標を用い，HOSPIの移
動につれ座標変換など行いグリッドマップの情報を制御
周期ごとに更新する．各グリッドは，障害物有無の情報
をもち，障害物が存在するグリッドは，さらに，障害物
の座標，記憶時間，関連させて記憶している水平センサ
の記憶位置などを情報として保有する．以下，第6図を

第3図	 障害物回避方法
Fig. 3	 Method of avoiding obstacles 
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第4図	 回避動作時の問題点
Fig. 4	 Problems when avoiding obstacles  
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用いて処理の流れを，第7図を用いて障害物位置の記憶
方法，記憶の保持条件，忘却条件について詳述する．

3.2 センサデータ処理の流れ
センサデータ処理の流れを，第6図を用いて説明する．
水平センサ，縦センサで取得したデータは，制御周期ご
と，座標変換などにより3次元障害物位置情報に変換す
る．そしてこれらの障害物位置情報と，HOSPIの移動に
伴い変換されたグリッドマップの情報を用いて，記憶・
忘却アルゴリズムを用いてグリッドマップを更新する．
そして更新されたグリッドマップと，水平センサ，縦セ
ンサで取得したリアルタイムの障害物位置情報を統合
し，回避動作に用いるフュージョンデータを生成する．

3.3 障害物位置の記憶
縦センサによって取得した障害物位置の記憶方法を，
移動体として人を検知したときを例に，第7図（a）を参
照して説明する．左の図は障害物を検出したときの俯瞰
図（ふかんず）を示している．右図はこれを水平面へ写
像したときの位置関係を示している．障害物位置の記憶
は，2次元平面へ写像した座標で記憶する．縦センサに
よって検知した障害物位置（▲：図中の人の手）は，水
平センサによって取得した障害物位置の内最短のもの
（■：図中の人の足）とセットで記憶する．その関連を

第6図	 センサデータのフローダイアグラム
Fig. 6	 Data flow diagram of sensor data
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第7図	 記憶・忘却アルゴリズム
Fig. 7	 Method of memory intake and release
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第5図	 記憶・忘却アルゴリズム概要
Fig. 5	 Outline of memory intake and release
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示したのが図中の矢印（⇒）である．この距離が一定以
上である場合には，この状況では，HOSPIは，これら■
と▲の両方の位置情報を用いて回避ポイントを生成して
回避動作を行う．

3.4 障害物位置の記憶の保持条件
記憶している縦センサの位置情報の記憶の継続の条件
を，第7図（b）を参照して説明する．第7図（b）は，
第7図（a）の状態よりも人が少し移動した状態である．
このときの縦センサ，水平センサで取得した障害物位置
の様子を，第7図（b）の右図に示す．この状況では，記
憶している縦センサの障害物位置（△）に対応づけて記
憶している水平センサの障害物位置（□）の一定範囲内
に，新たに水平センサで取得した障害物（■）が存在し
ている．この状態は，記憶している障害物位置の付近に
まだ障害物が存在していることを意味するため，記憶の
継続を行う．そのため，この状況では，記憶している障
害物位置（△）と，新たに取得した障害物位置（■）を
用いて回避ポイントを生成して回避動作を行う．

3.5 記憶した障害物位置の忘却条件
次に，障害物位置の忘却条件を，時間経過により第7
図（c）となったときの状況を参照して説明する．この
状況では，記憶している縦センサの障害物位置（△）に
対応づけて記憶している水平センサの障害物位置（□）
の一定範囲内に，新たに水平センサで取得した障害物位
置が存在しない．つまり，記憶している障害物位置付近
にはすでに障害物は存在しないことを意味する．そこで，
移動体が移動したと判断し，記憶している障害物位置を
忘却する．そのため，この状況では，新たに取得した障
害物位置（■）のみを用いて回避ポイントを生成して回
避動作を行う．これにより，移動体が移動したあとの地
点の記憶している障害物位置を忘却し，移動体とのス
ムーズな回避動作が可能となる．

4. 実験および実証運用

上記アルゴリズムをHOSPIに適用し，オーバーハング
部のある静止物体の回避動作と，人とのすれ違い動作を，
第2表の実験パラメータのもとで行った．結果を以下に
示す．

4.1 静止障害物との回避
第8図（e）に示すように，HOSPIの前方にオーバーハ
ング部の存在するテーブルを経路上に配置した．このと
きのHOSPIの移動軌跡を第8図（f）に，移動する間のセ
ンサの検出範囲とテーブルの位置関係を示した図を，第
8図の最上部に示す．HOSPIはテーブルに衝突すること
なく，またチャタリング動作を起こすことなく，回避し
ながら移動している様子がわかる．このときのグリッド
マップの情報を，第8図（a）～（d）に示す．これらの
図より，HOSPIはオーバーハング部を継続して記憶し，
記憶した障害物位置情報に基づいて回避動作をしている
様子がわかる．このとき，HOSPIは0.6 m/sほどの速度を
維持して移動している．障害物の位置を記憶しない従来
例では，オーバーハングのある障害物に対する回避動作
ではチャタリング動作を引き起こしてしまうことから，
本手法がオーバーハング部のある障害物の回避動作に有
効であることを示している．

第8図	 オーバーハングの存在する障害物の回避動作
Fig. 8	 Result of avoiding obstacle with overhang part
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第2表　実験パラメータ
Table 2	 Experimental parameter  

グリッドマップの大きさ
X軸方向（ロボット中心から前方） 2100 mm
X軸方向（ロボット中心から後方） 600 mm
Y軸方向 1500 mm

各グリッドサイズ 30 × 30 mm
対応づけて記憶する距離の最大 300 mm
障害物位置の記憶時間 10 s
グリッドマップ更新周期 40 ms

特
集
２



56

Panasonic Technical Journal Vol. 58 No. 4 Jan. 2013294

4.2 移動障害物との回避
第9図最上部はHOSPIが図中を右方向に移動中に，右
側から左側に向かって人が移動し，HOSPIが人を回避し
ながら移動する様子を示している．ここでは，人および
HOSPIの両者が互いに回避しながら移動する様子を示し
ている．人はおよそ0.5 m/sの移動速度で移動している．
このときの，HOSPIの移動軌跡を第9図（e）に示す．
HOSPIは人にぶつかることなく，かつ停滞することなく
すれ違い移動を実現している．また，このときのグリッ
ドマップの情報を，第9図（a）～（d）に示す．これら
の図から，HOSPIは，人が移動した跡の位置には障害物
位置を記憶していないことを示している．このとき，
HOSPIは0.6 m/s程度の速度を維持して移動している．障
害物の位置を単に記憶するだけの方法や，SLAMを用い
て3次元地図を生成する従来法であれば，いったん検出
した人の位置を一定時間継続して記憶するため，人の移
動してきた軌跡を避けて大きな回避動作を行う，あるい
は，回避できるポイントが見つからず，停止してしまう
といった問題がある．これに対して，本手法では停滞す
ることなくスムーズに移動していることから，本手法が，
移動体とのすれ違いに有効であることを示している．

5. まとめ

LRFを複数搭載した自律移動ロボットにおいて，セン
サデータの選択的記憶・忘却を特徴とするセンサデータ
フュージョンにより，オーバーハング部のある障害物の
確実な回避動作と，移動体に対しても停滞することのな

いすれ違い動作を実現した．
本手法を搭載した自律移動ロボット“HOSPI”を，病
院内の薬剤や検体を搬送する院内搬送ロボットとして実
用化した．実稼動においてHOSPIは，多くの人やベッド，
車いすが行きかう中を走行し，これらに衝突することな
く日々の搬送業務を行っている．
今後は，日々進化する環境認識センサの技術動向を見
極め，低コスト化と安全性向上を図り，移動ロボットの
さらなる実用化を進める．

本ロボットシステムの開発段階や日々の運用におい
て，医療現場からの貴重なご意見を頂戴しました松下記
念病院の関係各位に謝意を表します．
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第9図	 人とのすれ違い動作の様子
Fig. 9	 Result of avoiding human when he/she approaches from 

front toward robot and passes its side
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