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研究成果の概要（和文）：無線通信を使ってネットワーキングされた複数のロボットから構成さ

れる群ロボットに対し、無線通信手段だけを使い、全ロボットが１つの共通座標系を生成し、

個々のロボットがその中での自分の位置と向いている方向を自律的に推定する方法を確立する。

理論解析と計算機シミュレーションにより提案法を詳細に検討し、30 台のロボットから構成さ

れる群ロボット実験システムを用いて、その提案法の有効性を最終的に検証する。 

 

研究成果の概要（英文）：For a robot swarm composed of many wirelessly networked robots, 

a method is proposed to autonomously generate a single set of common coordinates among 

the robots and to notify each robot of its location and heading direction in the 

coordinates. The proposed method is developed through theoretical analyses and computer 

simulations, and then after assembling an experimental robot swarm composed of thirty 

robots, it is finally validated by experiments with the robot swarm. 

 
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
２００７年度 4,000,000 1,200,000 5,200,000 

２００８年度 3,200,000 960,000 4,160,000 

２００９年度 3,400,000 1,020,000 4,420,000 

年度  

  年度  

総 計 10,600,000 3,180,000 13,780,000 

 
 
研究分野：工学 
科研費の分科・細目：電気電子工学・通信・ネットワーク工学 
キーワード：群ロボット，ネットワーキング，行動制御，共通座標生成，方向推定，位置推定，

無線電力測定，無線伝搬特性 

研究種目：基盤研究(B) 

研究期間：2007～2009 

課題番号：１９３６０１７７ 

研究課題名（和文） 群ロボットのネットワーキングと行動制御 

                     

研究課題名（英文） Networking and Motion Control of Swarm Robots 

 

研究代表者 

 原 晋介（HARA SHINSUKE） 

大阪市立大学・大学院工学研究科・教授 

 研究者番号：８０２２８６１８ 



I am a 
pivot robot!

I am a pivot 
robot! 

I am a pivot 
robot! 

図１ ピボットロボットの選択法
（遠方ロボット選択の例） 

 
１．研究開始当初の背景 
(1) 多くのロボットを無線通信によりネッ
トワーキングし、個々のロボットの知能はあ
まり高くないが、まとまった行動をとらせる
ことができる等、全体としての知能を高く維
持しようとするシステムは群ロボットある
いはロボットスワームと呼ばれる。群ロボッ
トのこれまでの研究では、無線通信は個々の
ロボットの行動を制御するための単なる道
具としてしか扱われてこなかった。 
 
(2) 一方、無線情報通信のアドホックネット
ワークのこれまでの研究では、無線通信ノー
ドはランダムに移動するものであり、ネット
ワークがうまく維持できるようにノードの
移動を制御することはまったく考えられて
こなかった。 
 
(3) 群ロボットの中で、ネットワーキングの
目的は個々のロボットの行動を制御するこ
とであり、一方、個々のロボットの行動制御
の目的は群ロボット全体のネットワークが
切れないようにすることである。つまり、群
ロボットではネットワーキングと行動制御
は互いに相補的な関係にある。本研究の斬新
性は、これら２つを同次元で考え、これまで
にない新しい学問を開拓するところにある。 
 
 
２．研究の目的 
(1) 将来、体内に入っていけるような群マイ
クロロボットが実現される場合、エネルギや
メモリ等の厳しい制限から、個々のマイクロ
ロボットの知能を高くすることはできない。
従って、無線ネットワーキングをうまく使っ
て、群マイクロロボット全体の知能を高くす
ることが重要となる。 
 
(2) 全体としてまとまった行動をとらせる場
合、群ロボットを構成する全ロボットの間に
単一の共通座標系を生成し、個々のロボット
にその座標系での自分の位置と向いている
方向を自律的に把握させることが必要不可
欠となる。特に、群マイクロロボットを想定
すると、この共通座標生成と位置・方向推定
に使えるツールは個々のロボットをネット
ワーキングしている無線通信手段しかない。 
 
(3) 従って、無線通信手段の中に自然に実現
されている機能だけを使い、群ロボットの中
に単一の共通座標系を生成し、個々のロボッ
トが自分の位置と方向を自律的に推定する
方法を検討し、その有効性を理論解析、計算

機シミュレーションおよび実機を使った実
験により明らかにする。 
 
３．研究の方法 
(1) 現在よく使われている無線通信手段に
は、信号の到来時間や受信電力を測定するこ
とにより、送受信機間の距離を推定する様々
な測距方法が自然に実現されている。従って、
理論解析と計算機シミュレーションにおい
ては、一般的な測距方法を前提とし、群ロボ
ットを構成する全ロボットが１つの共通座
標を生成し、個々のロボットがその中での自
分の位置と方向を自律的に推定する方法（共
通座標生成／自己位置・方向推定法）を検討
する。 
 
(2) 無線通信モジュール、頭脳となるパーム
トップコンピュータと移動手段となる台車
から構成される実験用ロボットを複数台製
作し、提案する共通座標生成／自己位置・方
向推定法を各ロボットに実装する。 
 
(3) 実験用ロボットの無線通信モジュール
には信号を受信した時に受信電力を測定す
る機能が付いているので、その機能をロボッ
ト間距離の測定に用い、提案する共通座標生
成／自己位置・方向推定法の有効性を実験に
より評価する。 
 
(4) 実験では、受信電力を用いてロボットが
自己位置および方向推定を行っているため、
それらの推定精度が非常に低い。従って、各
ロボットが行動しながら精度が低い初期方
向推定を改善していくような方向推定改善
法を提案し、その有効性を実験により評価す
る。 

 
 
４．研究成果 
(1) 共通座標生成／自己位置推定法の提案
と評価：２次元平面に存在している群ロボッ
トに共通座標を生成する場合、まず最初にロ



図２ ３種類のピボットロボット
選択法の位置推定精度 

図３ 方向推定精度 
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図４ 開発したプロトタイプロボット 

ボットの中から基準となる３台のピボット
ロボットを選択する必要がある。ピボットロ
ボットの選択には様々なものが考えられ、例
えば、ランダムに３台選択する、互いに近い
位置の３台を選択する、あるいは互いに遠い
位置の３台を選択する等が考えられる。図１
は互いに遠いところに位置する３台のロボ
ットを選択する例を示している。３台のピボ
ットロボットを選択した後に、それらを基準
にして座標系を生成し、各ロボットがその座
標系での自分の位置を自律的に推定する方
法を提案した。さらに、自分の位置情報を繰
返しブロードキャストすることにより、その
位置推定精度を改善させる繰返し位置推定
法を提案した。図２は、これら３種類のピボ
ットロボット選択法の特性を計算機シミュ
レーションで評価したものである。ここで、
縦軸は位置推定の二乗平均平方根誤差、横軸
は位置情報ブロードキャストの繰返し回数
を表している。この図より、ブロードキャス
トの繰返し回数を増加させると位置推定誤
差は小さくなり、また、ランダムロボット
(random robots)、遠方ロボット(far robots)
および近傍ロボット(near robots)選択法の
中では遠方ロボット選択法の位置推定誤差
が一番小さいことがわかる。なお、遠方ロボ
ット選択法の位置推定精度が一番優れるこ
とは理論解析により証明している。 
 

(2) 方向推定法の提案と評価：生成した座標
系の中で、各ロボットが自分の位置を推定し
た後に、自分の向いている方向を推定するた
めには、各ロボットは自分が向いている方向
に１回移動し、移動前後の推定位置を使って、
自分が向いている方向と座標系の x座標との
間のなす角度を推定する必要がある。この方
向推定法の推定精度は移動前後の位置の推
定精度と移動距離に依存し、位置推定精度が
高ければ方向推定精度は高くなり、また、移
動距離が大きくなれば、方向推定精度は高く
なる。これらのことは、計算機シミュレーシ
ョンにより明らかにした。図３にロボットが
10 台の場合の方向推定精度を示す。ここでは、
共通座標生成に遠方ロボット選択法を用い
ており、位置情報ブロードキャストの繰返し

回数は 30 回、移動距離は３ｍである。図中
で、破線は実際の方向、実線は本方向推定法
によって推定された方向を示している。０度
から 60 度程度の方向推定誤差があることが
わかる。 

 
(3) 実験用群ロボットの開発 
①プロトタイプロボットの開発：数十台のロ
ボットを開発する前に、用いるモジュールの
性能を確認するために４台のプロトタイプ
ロボットを開発し、それらプロトタイプロボ
ットを用いて実験を行った。図４に開発した
プロトタイプロボットを示す。ロボットの台
車はキャタピラを装備したもので手作りの
木製である。無線モジュールはIEEE 802.15.4
規格に準拠したものでデータ伝送速度は
250kbits/sec、信号を受信した時にその受信
電力を測定する機能を有している。従って、
受信信号電力と送受信ロボット間の距離に
ついて確率モデルを用いてモデル化してお
けば、測定した受信電力(RSSI; Received 
Signal Strength Indication)から測距が可
能となる。一方、開発した共通座標生成／自
己位置・方向推定法とキャタピラを動作させ
るコマンドはパームトップコンピュータに C
言語のプログラムで実装される。さらに、パ
ームトップコンピュータと無線通信モジュ
ールとの間の通信手順は無線モジュールに
実装される。実験を行った結果、キャタピラ
では走行時に床との間でスリップが頻繁に
発生することとロボットの旋回時の旋回精
度が低いことが判明した。 
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図５ 開発した実験用ロボット 

図６ 開発した実験用ロボットを用
いた実験風景（20 台） 

図７ 方向推定改善法の推定精度 
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②実験用ロボットの開発：プロトタイプロボ
ットを用いた実験結果を考察し、30 台の実験
用ロボットを開発した。図５に開発した実験
用ロボットを示す。無線通信モジュールとパ
ームトップコンピュータはプロトタイプロ
ボットと同一のものとしたが、ロボットの台
車はキャタピラ型からホイール型に変更し
た。これにより高い精度の旋回が可能になっ
た。図６に開発した 20 台の実験用ロボット
を用いた実験風景を示す。 

 
(4)方向推定改善法の提案と評価：RSSI を用
いた測距に基づく位置推定では推定精度が
低くなってしまうことを計算機シミュレー
ションで確認していたが、実機を用いた実験
では、計算機シミュレーションで考慮できな
かった様々な要因により位置推定精度がさ
らに低くなる。これらの要因としては、場所
に対して不均一なマルチパスフェージング、
アンテナの指向性やロボット本体からの無
線信号の反射等が考えられる。従って、この
位置推定結果を用いて個々のロボットが方
向推定を行っても、その推定精度は非常に低
いものとなり、群ロボットとしてまとまった
行動ができるような個々のロボットの行動
制御が行えない。従って、何らしかの方法で
方向推定精度を改善する必要がある。 
従来の方向推定では、ロボットが移動を行い、
その移動前後の位置推定結果から、自分が向
いている方向と生成した座標系の x軸との間
のなす角度を推定していた。これを初期方向

推 定 と 定 義 し 、 こ の 方 法 を 従 来 法
(conventional method)と呼ぶことにする。
個々のロボットは自分の初期方向を基準に
して、その後に与えられたタスクを満足する
ように行動を開始する。提案する方向推定改
善法は、ロボットの複数の旋回と複数の移動
を１ブロックとし、ロボットは移動する毎に
移動後の位置を推定し、その推定結果を１ブ
ロックの間保持しておく。ロボットが x軸と
なす角度、すなわち初期方向は、１ブロック
内に命令された複数の旋回角度と移動距離、
および推定した複数の位置の関数で表現で
きるので、それらの値を用いて最小二乗法に
基づいてロボットの初期方向が推定できる。
この方法を最小二乗法に基づいた方向推定
法(Least Square-based method)と呼ぶ。別
の言い方をすると、最小二乗に基づいた方向
推定法において従来法はブロックサイズを
１にした場合に相当する。 
提案する方向推定改善法の実験結果を示す。
縦軸は角度推定誤差であり、横軸は移動回数、
すなわちブロックサイズである。ここで、ロ
ボットは６台、移動距離は１ｍ、位置推定を
行う場合のブロードキャスト数は 10 回であ
る。RSSI を測定するための送信パケット数が
パラメータとしてこの図は書かれている。初
期方向推定誤差は約 80 度であり、従来法で
は、複数回移動を行っても、移動前後の推定
位置から角度を推定するので、ブロックサイ
ズを大きくしても角度推定誤差は改善され
ない。一方、最小二乗法に基づいた方向推定
法では、ブロックサイズを大きくすると、そ
れだけ多くの旋回角度、移動距離、および推
定位置をまとめて角度が推定できるので、角
度推定精度は改善する。例えば、ブロックサ
イズを 10 にすると、角度推定誤差は約 30 度
になる。RSSI を測定するためのパケット数が
大きくなると、それだけ位置推定精度が向上
するので、その結果、角度推定精度も向上す
るはずであったが、実験ではそのような傾向
は見られなかった。 

最後に、方向推定実験のスナップショットを
図８に示す。図中には６台のロボットが示さ
れているが、ビデオの視野外にピボットとな



図８ 方向推定実験のスナップショット
(f) snapshot 6

(a) snapshot 1
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る３台の静止しているロボットが存在して
いる。これらの６台のロボットは(a)図のス
タート地点を出発し、(c)図のところまで直
進し、その場で自分の方向を推定した後、180
度旋回し、同じ距離だけ進むようにプログラ
ムされている。つまり、高精度に自分の方向
が推定できていれば、スタート地点に戻って
これる。左の３台のロボット（グループＡ）
は (c)図の位置だけで従来法を用いて自分
の方向を推定し、一方、右の３台のロボット
（グループＢ）は(b)図に示すように、途中
の５つの地点で位置を推定しながら(c)図の
地点で最小二乗法に基づいた方向推定法を
用いて自分の方向を推定する。(d)図から(f)
図に示すとおり、従来法を用いたロボットは
スタート地点にうまく戻ってこれないが、最
小二乗法に基づいた方向推定法を用いたロ
ボットはスタート地点に戻ってこれる。 
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