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研究成果の概要： 

本研究では移動ロボットをアドホックモバイルセンサネットワークのノードと見なし，ロボッ

トの環境探査に伴い，相互の通信リンクの接続を維持するような自律的な自己位置配置をロボ

ット間の分散協調によって実現するシステムを構築した．各ロボットの位置，シンクノードで

ある操作パネル GUI に収集され，ディスプレイ上の任意のロボットを選択し，適当な地点へ向

わせるためのマルチホップテレオペレーションシステムを実現した． 
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研究分野：総合領域 

科研費の分科・細目：情報学・知覚情報処理・知能ロボティクス 

キーワード：自律分散ロボット，マルチロボット，モバイルセンサネットワーク 

 
１．研究開始当初の背景 
モバイルセンサネットワークの研究が進め
られている一方，ロボットの通信リンクを維
持するような自己位置配置を完全分散的に
行う研究は見られなかった．ネットワークロ
ボットにおいては従来の通信インフラを適
用するものであり，アドホック無禅ネットワ
ークの適用例は少なかった． 
 
２．研究の目的 

本研究では、電磁波到達率や障害物の移動
など環境に変化があって、また観測地点の変
更などミッションの変化にも対応可能な、可

変構造モバイルセンサネットワーク（= 
Mobile Robotic Sensor Network 以下 MRSN）
を構築することを目的としている．ミッショ
ンに合わせたネットワークノード（ロボッ
ト）の配置を実現するにあたり、従来型のア
クセスポイント(AP)を利用する集中制御型
ネットワークでは、ロボットの移動可能な領
域が、AP の通信範囲に限定されてしまうため、
フレキシブルなネットワークを構築しにく
い．そこで、 P-to-P 通信機能を搭載したロ
ボットにより MRSN を構成する．このように
MRSN を完全分散ネットワークとして構築す
ることで、環境やミッションの変化に柔軟な
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ネットワークを構築することが可能になる
が、無線通信に関して新たな問題が出現する．
それらを含めて、提案する MRSN を実現する
ために解決すべきサブ課題を列挙する． 
課題１：環境やミッションに合わせたロボッ
トの配置方法 
課題２：ロボットの配置変更に伴って変更さ
れるべき通信ルートの再構築方法 
課題３：P-to-P 通信機能を持った自律移動ロ
ボットシステム 
課題４：分散通信ネットワークにおいて、通
信衝突によるパケットロスを防ぐための通
信タイミング制御手法 

上記の主要な 4 課題を解決することで、目
的とする MRSN が実現可能である． 
 
３．研究の方法 
  研究目的に示すように、研究課題を主に４
つのサブ課題に分割した．以下それぞれの課
題について研究の方法を述べる． 
 
課題１：環境やミッションに合わせたロボッ
トの配置方法 
  ネットワークを構成するロボットが少数
の場合は、ネットワーク上の端末を使ってオ
ペレータが個別に指示を送れば事足りるが、
これではスケーラビリティーの低いシステ
ムである．そこで、課題１では、各ロボット
がそのロボットの置かれた状況を考慮して、
移動すべき方向を自律的に判断して移動す
ることで、全体として有意なネットワークを
構築しうる自律配置アルゴリズムを開発す
る． 

自律配置アルゴリズムは，様々な MRSN の
アプリケーションに応用可能なようにスケ
ーラビリティーを考慮して設計される必要
がある．実環境では，障害物の移動，電磁波
伝搬特性の変化や観測対象の移動など，様々
な環境の変化が MRSN に影響する．また，観
測したいターゲットの位置や観測情報の集
約地点であるシンクノード位置の変更もあ
り得る．さらに，多くのロボットは環境探索
と同時に通信中継局としての役割も担うた
め，１体のロボットの身勝手な移動によりネ
ットワークが分断してしまう可能性もある．
従って，移動ロボットの配置は環境とセンサ
ネットワークの状態に適応して調整されな
ければならない．そこで，環境とセンサネッ
トワークの状態を考慮してロボットに的確
な配置をさせる手法として，我々は接続優先
則に基づく自律配置アルゴリズムを提案す
る．このアルゴリズムは複数ロボットの協調
動作モデルを規定する．移動方向を個々のロ
ボットの意志決定に委ねるため，電磁波伝搬
特性などの局所的な変化にも柔軟な対応が
可能である． 

自律配置アルゴリズムの開発では、シミュ

レーションにより個々のロボットの意志決
定アルゴリズムが適切かどうかを確認し、続
いて実機ロボットによる実験により有効性
を検証する． 
 

課題２：ロボットの配置変更に伴って変更さ
れるべき通信ルートの再構築方法 
ルーティングアルゴリズムは，ネットワー

クトポロジの頻繁な変動に対応した，リアク
ティブ型プロトコルが適している．IETF （イ
ンターネットの標準化団体）は，リアクティ
ブ型プロトコルとして，Dynamic Source 
Routing(DSR)と Ad hoc On－Demand Distance 
Vector(AODV）を推奨しているが，本研究で
はノード数の変化に対してよりスケーラビ
リティーの高い AODV を採用する．AODV はそ
の特製上，通信開始までに遅延が起こるとい
う問題があるが，自律配置アルゴリズムで規
定される接続優先則をうまく利用すること
で，通信開始までの遅延を軽減することが可
能である.AODV は実験により有効性を検証
する． 
 

課題３：P-to-P 通信機能を持った自律移動ロ
ボットシステム 
ロボットシステムの構築自体が本研究の

目的ではないため、ロボットシステムは市販
の電子デバイスを統合することで実現する． 
ロボットの意思決定モジュールには PC

（VAIO type－u: SONY），Pr－to－Pr 通信モ
ジュールには Zigbee デバイス（ZIG－100B: 
Best－TechnologyCo.,Ltd.），移動モジュー
ルには移動ロボット（Amigobot: Mobile 
Robots Inc.）を採用する．通信モジュール
と移動モジュールは RS232，USB コネクタを
介して PC に接続されている． 
各でバイスを統合するにあたって、動作プ

ログラムの開発が重要である．動作プログラ
ムは PC 上で起動する実行プログラムが他
のデバイスを制御するという形をとる．この
プログラムでは、マルチスレッドプログラミ
ング技術を利用して、複数のデバイスを同時
並行的に制御可能なプログラムを実現して
いる．この実行プログラムに課題１・２で開
発した自律配置アルゴリズムとルーティン
グアルゴリズムが実装される． 
 
課題４：分散通信ネットワークにおいて、通
信衝突によるパケットロスを防ぐための通
信タイミング制御手法 
本課題は分散通信ネットワークでの通信

効率を向上させるために非常に重要である．
多数のメッシュセンサネットワークに移動
ロボットがシンクノードとしてアクセスす
るようなシンクフリーメッシュセンサネッ
トワークの実証実験により有効性を確認す
る． 



 

 

４．研究成果 
  本研究課題の成果として、課題１・２・３
を統合して初めて実現される、マルチホップ
テレオペレーション実証実験の結果を述べ
る．課題 4 に関しては、シンクフリーメッシ
ュセンサネットワークの実証実験の結果を
述べる． 
 
マルチホップテレオペレーション実験 
  本実験システムは、課題３により開発した
ロボットシステム 5台と 1台のシンクノード
により構成される．オペレータはシンクノー
ドを通じて、ネットワーク上のロボットの配
置を把握し、また、観測地点の指示やロボッ
トごとの個別指示などのミッションの変更
を行う．オペレータの操作性の向上を意図し
て、シンクノード GUI(図１)も開発した．サ
ブ課題として“研究の方法”には挙げていな
かったがこの GUIは実験を遂行する上で非常
に有益であった．実験の様子とそれと同期し
た GUI の表示を図２に示す． 

実験では、実験面積の関係からロボットの
無線通信範囲を 4m とした．最初に指定した
Target1 はシンクノードから約 15m 離れて
いるため、単一のロボットでは通信範囲を維
持しながらターゲット地点に到達するのは
当然不可能である．提案システムでは、各々
のロボットがどれとどれのロボットの間の
中継役を行うかの役割分担を自律的に行い、
通信リンクを維持しながら、末端のロボット
がターゲットに到達することに成功してい
る．これにより提案する自律配置アルゴリズ
ムが適切に作動していることが確認された
(課題１達成)． 

 
末端ロボットが Target1 に到達したのを確

認後に、オペレータはシンクノード GUI を用
いて次の観測ポイントとして Target2 を指定
する．シンクノードの通信範囲も 4m に限定
しているため、この命令パケットが全てのロ
ボットにダイレクトに送られる訳ではない．
シンクノードから命令パケットが送信され
た場合、ネットワークの中間に位置するロボ
ットがそのパケットを中継し、マルチホップ
通信により、末端のロボットまで届けられる．
実験では、パケットを送ってから数秒後にネ
ットワーク内の全ロボットが次のミッショ
ンに向けての移動を開始したことが確認さ
れた．これによりマルチホップ通信を実現す
る上で必須であるルーティングアルゴリズ
ムが適切に作動していることが示された（課
題２達成）．また、実験が適切に行われたこ
とから課題３が達成されている． 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図１ シンクノード GUI 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図２ マルチホップテレオペレーション 
実験の様子 

 
 
シンクフリーメッシュセンサネットワーク 
  本実験システムは、7×７の格子状に配置
された固定ノード 49 個からなる、メッシュ
センサネットワークと、それに移動ノードと
してアクセスするシンクノードで構成され
る．各ノードは、観測データとして 3秒に 1
度トラフィックを発生し、そのノードよりも
シンクノードに近い中継ノードがそのデー
タパケットを転送する．従って、シンクノー
ドでの最大スループットは約 16pkt/s とな



 

 

る．シンクノードが移動しない場合の予備実
験では、実験を通してのパケット到達率が提
案手法：85%、CSMA：62% であり、有効性が
示されている． 
  シンクノードが移動する場合は、通信ルー
トの更新アルゴリズムを実装しなければな
らない．この実験でのネットワークは端末ノ
ードからシンクノードへ向けての単一方向
の通信ルートが構築されていれば十分であ
るため、ホップ数ベースのルーティングによ
りルート更新を行う． 
  実験結果として、図３に通信ルートが更新
される様子を、図４に単位時間毎のスループ
ットを示すグラフを示す．図３からホップ数
ベースルーティングが正常に作動している
ことが確認できる．スループットグラフから
は、シンクノード移動中は一時的にスループ
ットを下げるものの、シンクノード停止後に
は数秒でスループットが回復されている様
子が確認できる．このことから、シンクノー
ド移動にともなうルートの更新、ルート更新
にともなって変化するノード個別の通信負
荷に合わせた、通信位相区間の最適割り当て
が、適切にかつ高速に作動していることが確
認された．これらの実験から課題４が達成さ
れている． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図３ 通信ルート更新の様子 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図４ 単位時間当たりのスループット 
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