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研究成果の概要（和文）：本研究課題は，不確かさを考慮した実時間最適化に基づくロボット群の自律協調制御
システム構築を目指して以下の３点を実施するものである：1. 障害物がある環境モデルの学習，2. 対象ロボッ
トの観測と障害物との衝突を回避する制御，3. 実験システム構築と提案アルゴリズムの検証に取り組んだ．1. 
に関しては，環境モデルを学習する手法を提案した．2. に関しては，対象物を複数台ロボットで観測しつつ，
障害物を回避するアルゴリズムを提案した．本結果は学術雑誌と国際会議で発表した．3. に関しては， 障害物
を用いた実験システムを構築しアルゴリズム検証を行った．また，仮想空間にも同様の環境を構築した．

研究成果の概要（英文）：This research project aims to construct an autonomous cooperative control 
system for a group of robots based on real-time optimization considering uncertainty. For 1. we 
proposed a method to learn an environmental model, and for 2. we proposed an algorithm to avoid 
obstacles while observing the target object with multiple robots. For 3, we constructed an 
experimental system using obstacles and verified the algorithm. We also constructed a similar 
environment in a virtual space.

研究分野： 制御工学

キーワード： 制御工学　協調自律制御　最適化に基づく制御　マルチロボットシステム

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
システムの自律化は自動運転を始めとした高度システムを社会に実装していく上で欠かせない技術である．本研
究は特にロボットに注目し，構造化されていない不確かさのある環境内でロボットを自律的に制御する自律化制
御の基礎構築に貢献した．本研究において，機械学習と複数台ロボットの協調により環境の不確かさに頑健なシ
ステム構築を目指した点に学術的意義がある．また，基礎理論を構築するだけでなく，その実装可能性を実験お
よびシミュレーションにより検証した点に社会的意義がある．

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
(1) ロボット技術の進歩に伴い社会課題の解決にロボットの活用が期待され，ロボットの社会
実装に向けた大きな動きが生まれていた． 
 
(2) ロボットを社会に実装するためには，工場内などの構造化された環境における自動化では
なく，非構造的な環境内でもタスクを実行できるようにロボットを自律化させる必要がある． 
 
(3) ロボットの自律性向上には様々なアプローチが考えられるが，学習と協調という２つの観
点から取り組むことを考えた． 
 
２．研究の目的 
本研究は主に以下の３つの課題に取り組むことを目的とした． 
(1) 未知な環境内を視覚センサと LiDAR センサを搭載したロボットに運動させることでデータ
を収集し，環境に固定された障害物の位置・形状，さらに動的な障害物の運動を学習するアルゴ
リズムの提案を目指した． 
 
(2) 学習した確率的な環境モデルに基づいて，ロボットに障害物を回避させる制御アルゴリズ
ムの提案を目指した． 
 
(3) 実際の複数台の移動ロボットを用いた実験を行うことで，提案アルゴリズムの有効性と実
時間性を検証することを目指した．さらに，障害物がある環境を再現した仮想空間を作成し，提
案アルゴリズムをより現実的な設定で検証するシミュレータを構築することを目指した． 
 
３．研究の方法 
それぞれの課題に関する研究方法は以下の通りである． 
(1) 環境内に固定された障害物の学習には LiDAR センサにより障害物周辺に得られる点群デー
タを用いる．ロボット制御では実時間性が重要であり，点群データという大量のデータから軽量
のモデルを構築する必要がある．この要求から，本研究課題ではスパースベイズ分類器により環
境を学習する方法を採用した．また，運動する障害物の学習については，以前の研究により得ら
れている結果を基礎とした．視覚情報から推定した対象物の位置姿勢のデータから対象物の運
動モデルをガウス過程回帰により学習した． 
 
(2)ロボットの安全性を保証するため，制御バリア関数による方法を採用した．ただし，従来の
制御バリア関数による方法ではシステムの不確かさに対応できない．そこで，学習した環境モデ
ルの不確かさを考慮した制御バリア関数法を考案し，安全性を考慮した制御アルゴリズムの提
案を目指した． 
 
(3)実験システムは以前の研究により構築したシステムを基礎とし，提案アルゴリズムの実装に
向けて発展させた．実際の障害物と仮想空間の障害物を統一的に扱うため，実験システムは
Robot Operating Systemを用いて構築することを目指した． 
 
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) LiDAR センサを搭載した複数台のロボットを静止した障害物が存在する環境内で運動さ
せることで得られた点群データより，スパースベイズ分類器を学習するアルゴリズムを提案し
た．先行研究では同様にして得られた点群データからサポートベクトルマシンにより環境を学
習していたが，確定的なモデルでありデータの品質を考慮したモデルではなかった．本研究によ
りスパースベイズ分類器を用いることで確率的な環境モデルを構築することができるようにな
り，データ品質に応じて障害物がある確率を求められるようになった． 
 
(1-2) (1-1)のアルゴリズムは，各ロボットがそれぞれ取得したデータから学習した環境モデル
をロボット間で局所的に交換し，各々でモデルを統合するアンサンブル学習にも拡張可能であ
ることをシミュレーションにより示した． 
 
(1-3) 動的な障害物の運動学習をガウス過程回帰により学習するアルゴリズムを提案した．ま
た，対象物の真の運動と学習したモデルの誤差を情報理論分野で開発された手法を用いること
で定量的に評価した． 
 



 

 

(1-4) (1-3)のアルゴリズムを複数台のロボットで実行し，学習モデルをロボット間で局所的に
交換しアンサンブル学習を行うことで，計算量を削減しつつ性能を維持することが可能なアル
ゴリズムを提案した．この際も学習誤差を定量的に評価することに成功した． 
 
(1-5) 上記で得られたシステムに潜む不確かさの学習に関する基本的な知見を著書として執筆
し出版した． 
 
課題(2)に関する研究成果は以下の通りである． 
(2-1) スパースベイズ分類器を制御バリア関数として用いることで，移動ロボットに障害物を
避けさせることが可能なことを検証した．また，移動ロボットに環境内を探索させるアルゴリズ
ムである被覆制御を，スパースベイズ分類器により安全な探索が可能なアルゴリズムへと発展
させた． 
 
(2-2) 学習した動的障害物の運動モデルをもとに，ロボットと障害物との相対位置姿勢を制御
するアルゴリズムを提案した．提案アルゴリズムでは目標の相対位置姿勢を指定しており，学習
の不確かさを(1-3)の方法で評価することで制御性能の定量的な評価も行った． 
 
(2-3) (1-4)で提案した分散学習モデルを用いた際も同様にして制御性能の定量的な評価を行っ
た．また，複数台ロボットの一部が対象物を見失った場合でも，グループのうち少なくとも１台
が対象物を視覚センサで観測できればグループ全体の制御目標が達成されることも示した． 
 
課題(3)に関する研究成果は以下の通りである． 
(3-1) 静止した障害物が存在する環境のモデル学習アルゴリズムを実験システムに適用し，そ
の実時間性を検証した．フィールドの大きさや障害物の数，形状の複雑さと実時間性とのトレー
ドオフについても知見を得た．また，仮想空間でのシミュレーション検証も行った．本結果は国
際会議で発表し，学術雑誌に掲載された． 
 
(3-2) 各ロボットによるアンサンブル学習を適用した際の実験検証およびシミュレーション検
証も行い，その結果を学術雑誌へ投稿する準備を進めている． 
 
(3-3) 障害物の運動データから学習したガウス過程モデルをもとに，実際のドローンを制御す
る実験を行った．ドローンは機体に搭載されたカメラ情報とガウス過程モデルの予測に基づい
て相対位置姿勢を制御しており，カメラ情報の処理と予測に時間がかかる．本実験では提案アル
ゴリズムが十分高速に実装可能であることが検証でき，その結果を国際学会に発表した． 
 
(3-4) 分散的に学習した運動モデルを用いた際の，複数台ロボットの実験検証も行った．アンサ
ンブル学習を適用していることで計算量を抑えつつ予測性能の大幅な劣化が抑えされているこ
とが確認できた．アルゴリズムの実時間性も確認し，シミュレーション結果とともに本結果を国
際学会に発表した． 
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