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研究成果の概要：群無人システムのための通信規格を中心としたアーキテクチャ仕様である

JAUS を実用化されている無人機に導入することで、システムの流用性を含めた柔軟な運用手
法を開発した。無人機を２台用いてプラトーン走行を実施し、先頭車両を基地局からの遠隔操

縦によって操縦し、その軌跡を後方車両に追従させる試験を行い、従来では困難であった制御

動作中の前後車両の入れ替えも、遠隔基地局から伝送するコマンドを変更するだけで対応がで

き、システムの運用変更を容易に実現することが可能となった。 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
２００７年度 1,700,000 510,000 2,210,000 

２００８年度 1,000,000 300,000 1,300,000 

年度  

年度  

  年度  

総 計 2,700,000 810,000 3,510,000 

 
 
研究分野：工学 
科研費の分科・細目：機械工学・知能機械学・機械システム 
キーワード：ロボティクス、移動ロボット、群システム、協調行動 
 
１．研究開始当初の背景 
情報処理、通信技術の飛躍的進歩により、

自律システムの実用化が促進され、様々な移
動システム、移動ロボットの開発が行われて
いる。現在、このロボティクス技術を大きく
超えた機器・システム間の協調行動が可能な
自律分散システムに関する研究が盛んに行
われている。例として、高速道路における車
両のプラトーン走行、危険区域に適用する搬
送システム、ロボカップにおける最適行動等
の研究開発などが挙げられる。こういった情
報処理技術や情報通信技術を組み合わせて
活用することによる、高度で多様な目的を有

する大規模な分散システムが構築され、実用
化が非常に期待されている。  
現在の自律分散システムに関して、最も盛

んに研究が行われている分野は、搬送システ
ムにおけるような情報処理技術を利用した
アルゴリズム開発である。人工知能や群知能
をより高度にすることによって、より効率的
な動作を実現しようといったものである。し
かし、研究レベルではシミュレーションでの
研究例が多いのが現状である。災害地利用の
研究では、災害用に開発されたロボットやセ
ンサなど大規模にシステムを複合させ、共通
プロトコルとデータデースにより相互に情



報を共有することが可能な、大規模分散シス
テムを構築している。しかし、各機器による
災害地での情報収集が主目的のシステムで
あり、主にデータベースを経由し情報を共有
しているために、時々刻々と変化する環境に
も対応可能なリアルタイム環境情報を共有
することにはまだ対応しきれていない。最も
大規模で実用化に近いものとして、ITSを応
用した乗用車のプラトーン走行がある。これ
によって高速道路等での自動運転等が期待
できるが、現状ではテストフィールドでの整
備された環境下での実験であり、他に外乱的
要素は含まれておらず、条件が限定的である
と言える。さらに、実際に運用されることを
想定すると、様々な物が混在する任意環境に
も対応可能な柔軟なシステムを構築する必
要がある。  
これらの問題点の解決には、相互情報の活

用のため、オープンなプラットフォームを導
入しつつ、周辺環境情報をリアルタイムに相
互交信し、個々のシステムが自律的に判断し
ながら、柔軟な運用が可能なシステムアーキ
テクチャを構成する必要がある。 
 
２．研究の目的 
そこで本研究では、現在アメリカ国防総省

が主導となって推進し、アメリカの産学官の
連携によって標準化が進んでいる主に移動
システムなどの無人システムのためのオー
プ ン ア ー キ テ ク チ ャ JAUS （ Joint 
Architecture for Unmanned Systems）を、
無人システムとして実用化されている屋外
自律監視システムに適用する。複数台の自律
走行車両が協調し、動作するシステムを通し
て、限定条件が少なく、柔軟な運用が可能と
なる汎用的な自律分散システムを構築し、分
散システムの有用性、さらにこのようなシス
テムアーキテクチャの有効性を明らかにす
る事を本研究の目的とする。 
具体的には、JAUSを、実用化が達成され

ている構内自律監視システム内の自律走行
車両にまず適用する。そして複数台の自律走
行車両によって協調行動を実現することに
よって、柔軟な運用が可能となる自律分散シ
ステムを構築する。この分散システム構築の
確認を行うために、基本的な協調動作である
プラトーン走行（前方の車両の軌跡を後方の
車両がリアルタイムに追従可能とする）の開
発を行い、そしてさらに、前方/後方と役割を
シームレスな交換を可能にすることを目標
とする。これが実現されることにより、状況
によってそれぞれのプラットフォームがハ
ードウェア・ソフトウェアの改修を行わなく
とも、役割を柔軟に変化し、様々な状態に適
応可能な運用が可能となる。さらに、JAUS
を利用した群システム協調のためのミドル
ウェアを開発することで、従来からの通信ア

ーキテクチャの資産を引きつぐことが可能
であり、加えて、自律移動システムの流用性
が高まると考えられる。 

 
３．研究の方法 
(1) JAUSの無人機への導入 

JAUSとは、アメリカ国防総省が提唱して
いる、主に移動システムなどの無人システム
におけるオープンアーキテクチャである。無
人システム間における内部・外部コミュニケ
ーションを可能とする共通言語の役割を持
ち、JAUSを導入する事によって、システム
のライフサイクルコストを軽減させ、無人シ
ステムの導入を容易にする。これまで作成し
てきたフレームワークも再利用し、システム
に挿入することも可能となる。具体的に、
JAUSでは、subsystem、node、component/ 
instance で構成される階層が各 H/W、S/W
に対して定義される（図 1）。また、階層間で
の通信プロトコルが規定されているため、開
発資源の相互流用および機器の入れ替えが
容易になる。つまり、JAUSを導入する事で、
ライフサイクルコストの軽減、開発期間の短
縮を図ることができることに加え、共通化プ
ラットフォームの導入により、サブシステム
自体の入れ替えまでも含んだ、システムの柔
軟な運用が可能となる。 
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図１ JAUSアーキテクチャ構造 
 
本研究では、JAUSを実用化されている無
人機に導入することで、システムの流用性を
含めた柔軟な運用を実現する。まず、本研究
で用いる無人機は、移動監視システムとして
実用化されている、高精度な自律制御が可能
な複数の車両を用いる。この車両は、GPS/DR
（Dead Reckoning）複合により、位置精度 2
～3[cm]、姿勢誤差 0.1[deg]以下で位置・姿
勢標定が可能である。そして、各無人機およ
び遠隔基地局を subsystem に割り当て、各
subsystem 間を規定されたプロトコルに則
り通信することで、JAUSが規定した Level 1
での自律分散システムを構築する。 
 
(2) JAUSによる自律分散システムの実現 
  JAUSを利用して、基本的な無人機の協調
動作であるプラトーン走行が実現可能なこ
とを確認する。具体的には、無人機のステー
タスを JAUSプロトコルに変換し、無人機間
でリアルタイムに相互通信することで、前方
の無人機の軌跡を後方の無人機が高精度に



追従することを可能にする。また、プラトー
ン走行における前方・後方車両をシームレス
に交換することで、各 subsystem間での機能
入れ替えが可能なことを示す。以上を実現す
るために、まず操作情報、位置・姿勢情報を
送受信可能な JAUS コンポーネントのメッ
セージを選定する。システム内において使
用される機器をJAUS規定のコンポーネン
トと照らし合わせ、プラトーン走行のため
のシステムの JAUS化を行う。 
以上の自律分散システムの評価のために、

実環境における走行試験を行い、これによっ
て、無人機に JAUSを導入することで、煩雑
な H/W、S/W の改修を行わなくとも、シス
テムの柔軟な運用が可能なことを示す。 
 
４．研究成果 
(1) JAUS 対応無人車両プラトーン走行シス
テムの構築 
図２に JAUS に対応した無人車両のプラ
トーン走行システム図を示す。ここでは理解
が容易になるように、前方車両と後方車両の
役割分担を明確に分割したシステム図とな
っている。 

Subsystem ID01 Subsystem ID02

Node ID05

Driver

Communicator ID35 Communicator ID35

Local Vector

ID44

Primitive

Driver
ID33

Global Pose

Sensor
ID38

Subsystem
Commandor

ID32

Communicator ID35

Global Waypoint
Driver

ID45

Primitive

Driver
ID33

Global Pose

Sensor
ID38

Node ID08

JAUS

Base Station UGV No.1
Subsystem ID03

UGV No.2

Subsystem
Commandor

ID32

Control part
Node ID06

Control part

Command
JAUS

Command
Communication Part

Node ID07
Communication Part

Node ID04
Communication Part

Code 040Ch:
Set Local Waypoint

Code 0408h:
Set Local Vector

Steering Wheel

Display

Velocity State
Sensor

ID42

Subsystem

Commandor
ID32

Velocity State
Sensor

ID42  
 

図２ JAUSアーキテクチャ構造 
 
このシステムの特徴として、実際の両車両
サブシステム内の Subsystem Commander
以下の制御は両方とも同じになっており、送
信されてきた JAUS メッセージによって
Subsystem Commander が、Local Vector 
Driver を起動させ遠隔操縦を行うか、Local 
Waypoint Driverを起動させ前方車両の追従
を行うかを判断するシステムとなっている。
これによって、従来は困難であった前方後方
という Master-Slave 関係のシームレスな入
れ替えを可能としている。このように JAUS
では、コンポーネントを拡張し、メッセージ
でそのコンポーネントの起動条件を与える
ことにより、システム全体の拡張性も高める
事が可能となる。 
また、本研究では現有の 2台の自律走行車

両を対象とするが、前方の車両を“認識”し
て追従しているわけではなく、あくまで送信
されてくる位置情報を元に移動制御を行っ
ているため、３台、４台と走行車両が増加し
ても、そのサブシステム ID が分かれば、さ

らに多くの自律走行車を連結したプラトー
ン走行が可能となる。 

 
(2)プラトーン走行によるシステムの評価 
①プラトーン走行の確認 

JAUSに対応した自律走行車両にて分散シ
ステムが構築され、2台の車両の連携による
実際のプラトーン走行を確認するために試
験を行った。試験条件としては、車両速度は
一定で 4[km/h]、高精度自己位置を取得する
ために GPS衛星数は５個以上で常に Fix解
が得られていることを条件とした。 
図３に、プラトーン走行による走行試験の

様子を示す。立っている人間の間を縫うよう
に前方車両が移動し、その経路を後方の車両
が高精度に追従している。急旋回を繰り返し
ているが、人に衝突することなく走行してい
る様子がわかる。人間が移動し巡回するルー
トが突然変化しても、リアルタイムに
Waypointを送受信し走行しているために、
このような瞬時の対応が可能となる。この結
果より、2台の自律走行車両によるプラトー
ン走行が実現した事がわかる。 

 

図３ プラトーン走行実験 
 
②プラトーン走行中の前後車両の入れ替え 
図４では、プラトーン走行を行い、一旦停

止後、後方で追従を行っていた車両を操縦し、
停止中の前方車両を追い抜き、追い抜かれた
元前方車両が今度はその操縦されている車
両を追従している様子がわかる。従来では、
このような機能変更を行うにはハードウェ
アかソフトウェアの変更を余儀なくされて
いた。しかし、本試験により、本システムで
はシームレスな入れ替えが可能となってい
ることがわかる。このように本システムの特
徴でもある JAUSメッセージの送受信によ
り、その内部機能を瞬時に変更することが可
能となることがわかる。  
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図４ プラトーン走行中の車両の入れ替え  
 

③走行軌跡評価 
追従中の自律走行車両の自己位置データ

のログを取得することで、追従性能を確認す



る。図５において、プラトーン走行を 10[min]
行った際の 2台の車両軌跡を示す。赤い線が
前方の車両の軌跡であり、青い丸が後方車両
の軌跡を現している。この図より、時間が経
過しても、複雑な走行を行った際でも、追従
機能は低下しておらず、長時間の運用も可能
であることを示した。 
 次に、追従が高精度に実現されている事を
確認する。図６、図７にプラトーン走行時の
直線、旋回時における追従性を示す。直線時
の軌跡を詳細に見ていくと、±5[cm]以下の精
度で追従している事がわかる。自律走行車両
に単体の走行試験において、走行前に予め設
定した経路との走行軌跡との精度が±5[cm]
であった。そのためリアルタイムに前車両の
追従を行っても、同程度の性能を得られてい
る事が確認できた。 
 また旋回時の軌跡を見ていくと、直線走行
時と比較すると、精度としては劣っているが、
経路から一旦外れても次には復元しており、
本研究にて開発を行った JAUSを用いた手
法でのプラトーン走行はロバスト性が非常
に高いことを確認した。 

 

 図５ プラトーン走行軌跡 
 

 

図６ 追従性能評価（直線時） 

 
図７ 追従性能評価（旋回時） 

 
以上のことから、従来の自律走行車両を分
散システム化するために JAUSを用い、アー

キテクチャによってシステムを再構成する
ことにより、システム間で情報を交換し合う
ことで従来の単体のシステムで可能なこと
よりも多くのアプリケーションを生み出す
事が可能となる。本研究では、高精度なプラ
トーン走行という機能が付加を行った。この
ように、JAUSを用いることにより、一から
のシステムの再構成を行わなくてすむため
に、容易にシステムの分散化が可能であり、
さらにメッセージ毎にまだ多くのアプリケ
ーションも追加可能であり、汎用性、柔軟性
を確認し、本提案のシステム構築が有効であ
ることを確認した。将来、無人機を ITSのよ
うな大規模なシステムに応用する場合にお
いても、周囲環境の総合情報をリアルタイム
に相互通信可能なように拡張することで、限
定条件が少なく柔軟な運用システムの構築
が可能であることを示した。 
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