
Abstract—This paper describes a real time speed control 

method for autonomous mobile robots considering safety 

in the coexistence space of human and the robots. 

Recently various autonomous mobile robots are 

developed for practical use. In a real environment, there 

are occluded regions of sensor, such as corners and 

crossroads. In order to ensure the safety for humans and 

moving objects appear from these occluded regions, it is 

necessary to perform the real time speed control method. 

In addition, in the narrow environment, it is necessary to 

limit the speed for safety. In this paper, the novel real 

time speed control method considering occluded regions 

and movable area based on map and sensor data is 

presented. To verify the effectiveness of the proposed 

method, several numerical simulations are carried out. 

1. 緒言 

 

 近年，案内や荷物の搬送など，人間の生活空間で

の稼働を目的とした自律移動ロボットの研究・開発

が行われ，公共施設などへの導入例も報告されてい

る[1]-[3]．著者らも，Fig. 1に示すような病院内搬送

ロボット MKR-003(Muratec Keio Robot)を開発し，実

環境での実験・検証を行っている．これらの自律移

動ロボットが実環境で稼働する際に必要な要素技術

としては，環境地図の作成，経路計画，自己位置推

定，障害物回避などが挙げられる．特に，人間の生

活空間で稼働する場合には，レーザレンジファイン

ダ(LRF: Laser Range Finder)などの測域センサの情報

に基づいてリアルタイムに安全な行動生成を行う必

要がある．しかし，実環境には十字路や曲がり角な

どセンサの隠れ領域が生じる状況がある．そこで，

Fig. 1(b)に示すように，隠れ領域から現れる人間や移

動物体などに対して安全性を確保するために，ロボ

ットの速度制御を行う必要がある．また，病院内で

の実機検証の際に，狭い通路など移動可能な領域が

小さい環境で，広い環境と同様の速度で移動を行っ

た場合に，ロボットに対して恐怖心を感じるという

アンケート結果を得た．そこで，移動領域の大きさ

に応じて，移動速度を調整する必要がある． 

 このような速度制御に関しては，未知環境におい

てセンサで検出した障害物や未観測領域への移動時

にその距離に応じて移動速度の制御を行う手法が提

案されている[4]．しかし，ロボットの隠れ領域に対

する危険度は，距離だけではなく隠れ領域の大きさ

に依存する．そのため，距離に加えて隠れ領域の大

きさ，つまり，ロボットと隠れ領域の位置関係を考

慮した速度制御が必要である．また，事前に取得し

た環境地図を用いて，障害物の近傍に仮想的な領域

を付加することで安全性の向上を図るオフラインで

の経路計画が提案されている[5][6]．しかし，事前情

報に基づく速度制御であるため，事前情報にない障

害物など環境が変化した場合に対応できないといっ

た問題がある． 

 そこで本研究では，事前に取得した環境地図（占

有格子地図）とセンサ情報に基づいて，以下の二点

を考慮したリアルタイムな速度制御手法を提案する． 

① 隠れ領域の大きさ 

② 移動領域の幅 

隠れ領域の大きさに応じて速度制御を行うことで，

曲がり角などでは隠れ領域が大きくなる手前で減速

を行い，曲がり角に差し掛かりセンサ視界が開けて

隠れ領域が小さくなると加速を行うといった人間の

動きに近い速度制御を行うことが可能になる．また，

事前に取得した環境地図とセンサ情報を逐次比較す

ることで，曲がり角などにおける隠れ領域に加え，

事前情報にない障害物による隠れ領域にも対応する

ことが可能になる．さらに，センサによって移動領

域の幅を測定し，移動領域幅に応じて速度を制限す

ることで，狭い通路などで安全かつ人間に恐怖心を

与えない移動を実現する． 
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(a) MKR-003 
(b) An example of situation that  

require speed control. 

Fig. 1 MKR-003: a mobile robot for transport  

applications in hospital domain. 
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2. 隠れ領域の大きさに基づく速度制御 

 

 本章では，ロボットが十字路や曲がり角などセン

サの隠れ領域が生じる環境へ進行する場合に，隠れ

領域から現れる人間や移動物体に対して安全性を確

保するためのリアルタイムな速度制御の設計法①に

ついて述べる． 

 ロボットは事前に作成した環境地図（占有格子地

図）を所有し，LRF などの測域センサを搭載してい

ると仮定する．ここで占有格子地図とは，環境を小

さな格子（グリッド）毎に分割し，グリッド毎に障

害物の存在確率を保有するものである．この事前に

取得した環境地図と自己位置，現在のセンサに基づ

く周囲環境までの距離情報を比較する．そして，Fig. 

2に示すようにリアルタイムな行動制御手法で決定

した移動方向から  の範囲に存在する隠れ領域の

大きさに応じて，ロボットの最大速度指令値 ref

maxv を以

下のように決定する． 
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
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ここで， _map freeR は占有格子地図上で障害物が存在し

ない，すなわちロボットが移動可能な領域，  sensorR  ，

 recognizeR  はそれぞれ進行方向から  の範囲のセン

サ領域と実際にセンサで取得している領域である．

また， maxv はロボットの最大移動速度である． 

 このように，事前に取得した環境地図とセンサ情

報を比較することで，曲がり角などにおける隠れ領

域に加え，事前情報にない障害物による隠れ領域に

も対応することが可能になる．また，距離に基づい

た速度制御ではなく，隠れ領域の大きさ，つまり，

ロボットと隠れ領域の位置関係に応じて速度制御を

行うことで，曲がり角などの手前で減速を行い，曲

がり角に差し掛かり隠れ領域が小さくなると加速を

行うといった人間の動きに近い速度制御を実現可能

となる． 

 

3. 移動領域幅に基づく速度制御 

 

 狭い通路など移動領域が狭い場合に，接近した物

体に対して過敏な回避行動を行うと人間に対して恐

怖感を与える場合がある．そこで，本章では通路幅

や移動領域の大きさに応じた速度制御を行うための

設計法②について述べる． 

 まず，センサ情報から移動領域の幅 wをFig. 3(a)

に示すように，ロボットの進行方向に対して検出し
た障害物間の垂直方向の距離として求める．そして，
wに基づく関数  f w からロボットの最大速度指令
値を以下のように決定する． 

  ref

max maxv v f w   (2) 

ここで，  f w はFig. 3(b)に示すような以下のシグモ
イド関数として定義する． 
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Fig. 2 An example situation of speed control considering 

occluded regions based on map and sensor. 
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(a) Width of the 

movable area. 
(b) An example design of function  f w . 

Fig. 3 An example situation of speed control considering 

movable area. 
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このとき， 1w をロボットの幅， 2w をロボットが減速

不要な移動領域の幅として設定する． 

 また，本研究では最終的に前章で述べた隠れ領域

も考慮し，以下の式によって環境地図とセンサ情報

に基づくリアルタイムな速度制御①＋②を実現する． 
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4. シミュレーション 

 

 本章では数値シミュレーションにより，提案手法

の有効性の検証を行う．本研究では病院内搬送ロボ

ット MKR-003を想定し，ロボットは全方位移動機構

を搭載し，最大移動速度 0.5m/smaxv  ，最大加速度

0.5 m/s
2で移動可能であるとする．また，機体前方に

LRF を搭載し，前方を 0 deg として，100 ms 毎に

120deg ，4.0 mまでの距離情報を取得可能であると

する．ロボットは事前に環境の占有格子地図（今回

はグリッドサイズを 5 cmとした）を取得しているも

のとする．手法①の進行方向に対して隠れ領域を考

慮する角度幅 を 90 deg とし，進行方向の決定等は

ファジィポテンシャル法 (FPM: Fuzzy Potential 

Method)[7]を用いて行い，その最大速度指令値 ref

maxv を
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本提案手法により決定を行うものとする．また，手

法②の移動領域幅に対して速度制御を行うためのパ

ラメータはロボットサイズ等を考慮してそれぞれ，

1 0.70mw  ，
2 2.0mw  ， 4.9a  とする． 

 

4.1 ロボットと隠れ領域の位置関係に基づく最大速

度指令値の検証 

 本節では，Fig. 4(a)に示すように，ロボットと隠れ

領域までの距離をすべて 1.5 mとし，その位置関係が

異なる状況における隠れ領域の見え方の違いや，提

案手法①による最大速度指令値 ref

maxv を検証する．そこ

で，ロボットをFig. 4(a)におけるを 0 から 60 deg ま

で 5 deg 毎変化させた際の各位置で，提案手法による

最大速度指令値を算出する．ただし，各位置でのロ

ボットの進行方向はすべてロボット正面方向（y軸正

方向）であるとする． 

 Fig. 4(b)に各位置での提案手法①による最大速度

指令値 ref

maxv を示す．また， 20deg, 60deg  における

ロボットから見た隠れ領域の範囲をそれぞれFig. 

4(c)，Fig. 4(d)に示す．Fig. 4(c)とFig. 4(d)を比較して

分かるように，ロボットと隠れ領域までの距離は同

じであっても，位置関係が異なるとロボットから見

る隠れ領域の範囲も異なるため，それに応じた速度

制御が必要である．これに対して，提案手法①では，

隠れ領域の大きさを考慮することで，Fig. 4(b)に示す

ように，状況に応じて最大速度を決定することが可

能であることが確認できる． 

 

4.2 十字路における速度指令値の検証 

 まず，Situation 1 としてFig. 5に示すような通路幅

2.3 m の十字路をロボットが直進する際の速度指令

値に関する検証を行う．次に，Situation 2 として，事

前情報にない幅 0.60 m，奥行 0.80 mの障害物が(-1.45 

m, 4.5 m)の位置に存在する場合，最後に Situation 3

として，通路幅が 1.5 mであった場合の提案手法②に

よる速度指令値の検証を行う． 

 Situation 1 の結果をFig. 5に示す．Fig. 5(a)，5(c)よ

り，隠れ領域を考慮して速度制御を行わない場合に

は，十字路を最大速度のまま通過している．これに

対して，Fig. 5(b)，5(c)より，提案手法①を適用する

ことで，十字路に侵入する前で減速を行い，十字路

侵入後は隠れ領域や障害物がないため，加速すると

いった移動が実現できることが確認できる． 

 Situation 2 の結果をFig. 6に示す．事前に取得した

環境地図を用いて，オフラインで速度制限領域を設

定する手法[5][6]では，事前情報のない障害物によっ

て生じる隠れ領域を考慮した速度制御を行うことは

できない．これに対して，本提案手法①では事前に

取得した環境地図とセンサ情報を比較することで，

リアルタイムに隠れ領域を検出することが可能であ

る．このため，Fig. 6に示すように，事前情報にない

障害物による隠れ領域に対しても減速を行った移動

を実現できることが確認できる． 
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(a) Situation 

(b) Result of the maximum  

command speed based on the  

proposed method ①. 
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(c) An example of occluded 

region ( =20 deg). 

(d) An example of occluded 

region ( =60 deg). 

Fig. 4 Verification of the speed control considering occluded 

regions based on map and sensor in several situations. 
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(a) Trajectory of the robot 

with conventional method. 

(b) Trajectory of the robot 

with proposed method ①. 
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(c) Time history of robot speed in situation 1. 

Fig. 5 Verification of the speed control considering occluded 

regions based on map and sensor at crossroad (Situation 1). 
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(a) Trajectory of the robot with proposed method ①. 
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(b) Time history of the robot speed in situation 2. 

Fig. 6 Verification of the proposed method ① for the 

obstacle that the robot has no priori information 

(Situation 2). 

 

 最後に，Situation 3 の結果をFig. 7に示す．ここで

は，移動領域の幅を用いて速度制御を行う手法②を

統合することで，Fig. 7(b)，(c)に示すように，ロボッ

トが幅の狭い通路などを移動する際に，移動速度を

抑えた移動が実現できることを確認した． 

 以上より，数値シミュレーションにおいて，隠れ

領域の大きさや移動領域の幅を考慮したリアルタイ

ムな速度制御手法の検証を行った．隠れ領域の大き

さを考慮した速度制御を行うことで，ロボットから

隠れ領域までの距離ではなく，それらの位置関係に

よって速度を決定することができることを確認した．

また，事前に取得した環境地図とセンサ情報から隠

れ領域を検出することで，事前情報にない障害物に

よる隠れ領域なども考慮した速度制御が実現できる

ことを確認した．さらに，移動領域幅に基づいた速

度制御を加えることで，狭い通路など移動可能な領

域が小さい場合に，最大移動速度を抑制することが

可能であることを示した． 

 

結言 
 

 本研究では，RoboCup サッカー中型リーグから派

生し，現在病院内など実環境での稼働を目的とした

自律移動ロボットの安全性向上のために，環境地図

とセンサ情報に基づく隠れ領域を考慮したリアルタ

イムな速度制御手法を提案した．ロボットの隠れ領 
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(a) Trajectory of the robot 

with method ①. 

(b) Trajectory of the robot 

with method ①＋②. 
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(c) Time history of robot speed in situation 3. 

Fig. 7 Verification of the speed control considering the 

movable area at the narrow passage (Situation 3). 

 

域に対する危険度は，距離だけではなく隠れ領域の

大きさ，つまり，ロボットと隠れ領域の位置関係に

依存する．そこで，隠れ領域の大きさを考慮した速

度制御を行うことにより，曲がり角などでは隠れ領

域が大きくなる手前で減速を行い，曲がり角へ進行

してセンサ視界が開けて隠れ領域が小さくなると加

速するといった，人間の動きに近い速度制御が実現

できることを確認した．また，事前に取得した環境

地図と現在のセンサ情報を用いることで，事前情報

に無い障害物などによる隠れ領域も考慮した速度制

御が可能であることを確認した．さらに，移動領域

幅に基づく速度制御を統合することで，狭い通路な

ど移動可能な領域が小さい場合に，移動速度を抑制

した移動が実現できることを確認した． 

 本稿では静的環境において，隠れ領域と移動領域

を考慮した速度制御を行った．今後は，本速度制御

に基づく障害物回避手法の検討と移動物体の存在す

る動的環境への拡張を行い，実機実験によって検

証・評価することを課題とする． 
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