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研究成果の概要（和文）：本研究課題は，持続的環境モニタリングに向けた協調自律モバイルセンサネットワー
クシステムの構築に向けて，(1) ドローン群によるフィールドの指定・複数台地上ロボット群の動的位置推定，
(2) 環境重要度の学習と被覆制御，(3) 電池充電を考慮したモニタリングの持続化に取り組んだ．(1)に関して
は，地上ロボットの動的位置推定に関する理論構築に成功し，論文誌に採択された．(2)に関しては，学習した
環境重要度に応じた被覆を達成するアルゴリズム提案に成功し，国際会議に採択された．(3)に関しては，計画
通りロボット群の電池を自律的に充電させるアルゴリズム提案を行い，実験による検証に成功した．

研究成果の概要（英文）：This project aimed at (1) proposing position estimation algorithms of ground
 robots by multi-drones, (2) proposing learning methods for information of environments and coverage
 control algorithms, (3) proposing persistification algorithms of monitoring by considering battery 
charge for shared autonomous mobile sensor network systems. On topic (1), we succeeded in deriving 
theoretical results for dynamical estimation of ground robots’ motion. The result was published in 
a domestic journal. On topic (2), we proposed coverage control algorithms according to learned 
information of environments. The results were published in international conferences. On topic (3), 
we succeeded to propose persistification algorithms of monitoring as planned, and verified the 
algorithms by experiments. The results were published in international conferences. 

研究分野：システム制御
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ロボット制御では様々な制約のもと，目的を達成する必要がある．本研究課題では，ロボットの安全性，性能保
証，制御の持続化を制約条件として記述し，最適化問題として記述可能であることを明らかにした．また，ロボ
ット制御の場合は実時間性が特に重要であり，実験結果からも本研究課題で提案したアルゴリズムが実時間での
適用が十分可能であることを示し，学術的に意義深い結果である．また，環境のモニタリングは重要な社会的課
題である．本研究課題はロボット群による環境モニタリングに向けた理論と実験の両面からの取り組みとなって
おり，社会的意義も大きい結果である．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
(1) 物理空間とサイバー空間を相互に結合したサイバーフィジカルシステムの重要性が認識さ
れ始めており，超スマート社会と呼ばれる次世代の社会構造構築に向けて，サイバーフィジカル
システムの利用が期待されていた． 
(2) 超スマート社会ではロボティクスが重要な要素技術であり，ロボットにセンサを搭載して複
数台をネットワーク化したモバイルセンサネットワークによる環境のモニタリングが応用先と
して期待されていた． 
(3) 複数台のロボットを協調的に制御するアルゴリズムがシステム制御の分野で研究されてい
た．被覆制御は協調制御のうちの一つであり，環境のモニタリングへの有望な手法であると考え
られていた． 
(4) 環境の学習と被覆制御を組み合わせた研究は海外では精力的に取り組まれてきた一方，国内
ではまだあまりない状況であった．また，安全性や性能，充電行動など様々な機能を備えた自律
性の達成についても国内ではほとんど取り組まれていなかった． 
 
 
２．研究の目的 
本研究は主につぎの３つの課題に取り組むことを目的とした． 
(1) まず，複数ドローンにより地上を運動するロボットのフィールド情報を取得し，地上ロボッ
トの位置を動的に推定するアルゴリズム提案を目的とした．このとき，ドローンに搭載された視
覚センサを利用したアルゴリズムを想定した． 
(2) 環境内でモニタリングすべき重要領域は均一ではなく，事前に知ることはできないことが想
定された．そこで，ロボット群のセンサから得られた情報から環境学習を学習し，より重要な領
域を被覆する制御アルゴリズムの提案を目的とした． 
(3) 環境を持続的にモニタリングする場合は，バッテリー駆動のロボット群を充電させる必要が
ある．そこで，被覆制御を行う各ロボットに自律的に充電行動をとらせることで，モニタリング
を持続化させるアルゴリズム提案を目指した． 
 
 
３．研究の方法 
課題(1)に関する研究方法は以下の通りである． 
(1-1) 複数ドローンを未知な環境外乱があるもとで，協調的に制御するための制御アルゴリズ
ム提案に取り組んだ．外乱を生成する動的システムの一部モデル情報が取得可能な際に，そのモ
デルから外乱情報を推定することが可能であるという内部モデル原理を用いた． 
(1-2) 地上ロボットの動的位置推定には，視覚情報から運動モデルを用いることで３次元運動
を推定可能な推定器がすでに提案されていた．本研究課題では，その結果を複数の場合に拡張す
ることに取り組んだ． 
 
課題(2)に関する研究方法は以下の通りである． 
(2-1) ロボット群が観測した環境情報をもとにガウス過程回帰を用いることで，環境全体の情
報を推定するアルゴリズム開発に取り組んだ． 
(2-2) 学習した環境の重要度に基づいて，ドローン群の視覚センサを用いた被覆を達成する制
御アルゴリズムの提案に取り組んだ． 
(2-3) フィールドが指定した重要度に応じてどの程度被覆されているかを被覆性能としたとき，
設定した性能を保証するアルゴリズム開発を，制御バリア関数を用いた手法に基づいて取り組
んだ． 
 
課題(3)に関する研究方法は以下の通りである． 
(3-1) 各ロボットの電池の状態を考慮し，被覆制御から充電行動に切り替えるアルゴリズム提
案に取り組んだ．制御バリア関数により充電行動への切り替えを最適化問題として定式化し，実
時間で解くことで達成を目指した． 
 
 
４．研究成果 
課題(1)に関する研究成果は以下の通りである． 
(1-1) 環境からロボット群が受ける外乱が線形システムにより生成される状況を考え，その線
形システムの一部パラメータを用いた協調制御アルゴリズムを提案した．各ロボットに提案し
た協調制御アルゴリズムを適用することで，外乱を推定しつつすべてのロボット間の位置と姿
勢を一致させることができることを理論的に証明した．本結果は学術雑誌に掲載された． 
(1-2) 従来研究において，視覚情報から対象物の三次元運動を推定する機構と，それに基づいた
制御が提案されていた．また，推定機構をネットワーク化することで協調的に推定する機構が提
案されていた．本研究ではそれらを組み合わせることで，複数ドローンの視覚センサにより協調
推定しながら対象物に追従する制御アルゴリズムの提案に成功した． 
(1-3) 複数ドローンの視覚センサの情報を実時間処理することで対象物の情報を取得し，制御



に利用する実験システムを構築した．実験システムにより，対象物を協調的に追従する制御アル
ゴリズムの検証を行った．本結果は学術雑誌に掲載された． 
 
課題(2)に関する研究成果は以下の通りである． 
(2-1) 複数ドローンの視覚センサを用いて平面を被覆する問題を考え，視覚センサ間に被覆の
穴が生じない制御アルゴリズムを提案した．被覆の穴はドローン群が集中している場所で生じ
る可能性があり，重要な情報がある可能性が高い場所である．被覆穴が生じさせないことを制御
バリア関数により記述し，実時間最適化問題として定式化し，毎時刻解くことで目的が達成され
ることを理論的に示した． 
(2-2) 実験システムによる検証も行い，ロボティクスで最大の国際会議で発表された． 
(2-3) 重要度関数が時間により変化しない場合，ロボット群の配置は収束して変更されない．こ
のままでは動的に変化する環境には適用できないため，重要度関数が時間により変化する被覆
制御を考えた．先行研究で同様の問題はすでに考慮していたが，どの程度の被覆が達成されるか
は保証できなかった．そこで，制御バリア関数を用いて一定以上の被覆性能を達成することを制
約条件として記述し，最適化問題を毎時刻解くことで被覆性能を保証可能な制御アルゴリズム
を提案した． 
(2-4) 被覆性能だけでなく，衝突回避などのロボット群の安全性を保証する制約を導入するこ
とで多機能な制御を達成する制御アルゴリズムを提案した．さらに，実験システムによる検証を
行い，有効性の検証を行った．本結果は国際会議での発表が決定している． 
 
課題(3)に関する研究成果は以下の通りである． 
(3-1) 被覆制御をロボットに適用してモニタリングを行う際，ロボットのバッテリーは考慮さ
れていなかった．そこで，各ロボットのバッテリー残量をある一定以下にしないことを制御バリ
ア関数により制約条件として記述し，他の制約条件も用いて最適化問題を定式化した．最適化問
題は 2次計画問題となるため実時間で解くことが可能である．結果として，モニタリングを持続
化させる 2 次計画法に基づいた制御アルゴリズムを提案し，実験においてもその有効性と実時
間での適用が可能なことを示した． 
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