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研究成果の概要（和文）：アクチュエータとセンサのハードウエア的な解像度が不十分な場合でも，あたかも解
像度の高い場合の性能を得る「超解像制御」について以下の成果を得た．センサ側の解像度不足を補うために，
システムモデルの同定法を提案した．一方，マルチエージェント系における超解像フォーメーション制御に関し
て考察し，低解像度の情報に対処できる制御法を提案した．また，マルチエージェントシステム上でのΔΣ変換
による超解像制御の枠組みを構築などの成果を得た．

研究成果の概要（英文）：Super-resolution control, which achieves the high-resolution performance 
even if low-resolution sensors/actuators are used, is studied. Some identification methods are 
proposed in order to compensate the low-resolution sensor signals. On the other hand,some control 
methods are developed for formation control of multi-agent systems subject to low-resolution 
information. Furthermore, a new framework for super-resolution control in multi-agent systems is 
constructed through the sigma-delta modulation over the multi-agent systems.

研究分野：制御工学

キーワード： モデリング　マルチエージェント　システム同定　分散化制御
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１． 研究開始当初の背景 
 
（超解像制御） 
近年，アクチュエータとセンサのハード
ウエア的な解像度が不十分な場合でも，
ソフトウエア技術で超解像化し，あたか
も解像度の高いもので制御しているかの
ような結果を得る方法が生まれつつある．
このような制御を本研究グループは「超
解像制御」と呼び，アクチュエータとセ
ンサの限界を超える制御の実現を目指し
てきている． 
 
超解像制御が実現されると，今まで想像
すらできなかった世界が広がってくる．
図１はそのイメージをしめしている．た
とえば，ナノスケールの位置決め制御は，
ハードディスクの高容量化や，原子間力
顕微鏡の高解像度化の鍵となるが，超解
像制御によって，これまでと同じ精度の
アクチュエータとセンサで，より精細な
ピコスケールの位置決め制御が現実のも
のとなる．また，最近の自動車には，お
よそ 200 個のアクチュエータとセンサが
使用されているが，もし，超解像制御が
実現されれば，現在の機能を保ちながら，
これを半分に減らせる可能性をも秘めて
いる． 

 

（研究動向） 
このような背景のもと，本研究グループ
では，平成 17 年度および平成 21 年度か
らの基盤研究(B)で，超解像制御の実現の
鍵を発見している．これは図 2 のように
示される．制御対象に，ON-OFF 型のよう
な粗い離散値のアクチュエータが用いら
れた場合，通常の制御理論では高い性能
を得ることは難しいと考えられてきた．
これに対し，応募者らは「最適動的量子
化」と呼ばれる超解像技術を開発し，連
続値アクチュエータを使用した場合と同
程度の性能を得ることに成功している．
このように，応募者らは，アクチュエー
タの限界を超える制御が可能であること
を証明し，これまでの制御工学者の常識
を超える成果を挙げている． 
 
（着想に至った経緯） 
一方で，図 1 に示されるような未来像を
実現するためには，この結果をシーズと
して，超解像制御を 2 つの方向に大きく
展開する必要がある．第一の方向は，セ
ンサ側の超解像化である．実際，アクチ
ュエータとセンサはペアの関係にあるが，
アクチュエータ側の成功とは裏腹に，セ
ンサ側の超解像化に対する成果は限定的
であった．第二の方向は，アクチュエー
タとセンサの「数的」な超解像化である．
これまでは，「精度」の超解像化を目指し
ていたが，近年注目を集めているスマー
トグリッドや高度交通システムなどの大
規模系においては，限られた数のアクチ
ュエータとセンサで，あたかも多数のも
のが用いられた場合と同じ性能が得られ
れば，その効果は大きい．しかし，その
ような数的な制約を克服する超解像化の
研究も，本研究グループらが発見した「不
可制御なシステムを疑似的に可制御にす
る技術（ブロードキャスト制御）」の結果
を除いて，現段階では見当たらない． 
 
２． 研究の目的 
 
本課題では，超解像制御の基盤技術を確
立する．このために以下の課題に取り組
む． 
 
課題 1 センサ側の超解像化：フィードバ
ック制御系において精度の低いセンサが
用いられた場合に，超解像化する理論お
よび手法を確立する．また，アクチュエ
ータ側とセンサ側に対して個別に開発さ
れた方法を融合させ，アクチュエータと
センサを統合的に超解像化する技術の検
討を行う． 
課題 2 数的な超解像化：既存のシーズ技
術および課題 1の成果をもとに，数的な
超解像化を行う理論および手法を確立す
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る．特に，数的な超解像化が必要とされ
る大規模マルチエージェント系に対象を
絞り，その性質を最大限利用した結果を
目指す． 
課題 3 実験検証：実機実験を実施して，
その有効性を検証する．位置決め制御系
における精度に関する超解像制御が検証
および，マルチビークルシステムを対象
とした数的な超解像制御について検証す
る． 
 
３．研究の方法 
 
(A)センサ側の超解像化 
 
センサ側の超解像化には対象システムの
モデルや状態推定が不可欠である．低解
像度のセンサ情報に基づくモデル構築に
ついて検討する．これとともに，センサ
における情報欠損過程を（確率モデルと
して）モデル化し，これを用いて，情報
欠損した観測値から本来の出力値を推定
する統計的推論手法について検討する．
さらに，この手法を，制御工学で発展し
てきた動的な状態推定手法（例えばカル
マンフィルタ）に統合し，情報欠損した
観測値の時系列から制御対象の状態を高
精度で推定する超解像手法を確立する． 
 
(B)数的な超解像化 
 
マルチエージェント系を対象とし，アク
チュエータ側の超解像化に取り組む．こ
こで考えるシステムは全体を制御するグ
ローバル制御器と，各エージェントに搭
載されるローカル制御器が設計変数にな
っている．この際，ローカル制御器の設
計には，エージェント同士をつなぐネッ
トワーク構造（の一部）の扱いも含まれ
ている．少ないアクチュエータでもシス
テム全体を高精度で制御できるようなグ
ローバル制御器とローカル制御器の設計
方法を確立する． 
 
(C)モデリングおよび制御の基盤整備 
 
超解像制御において，モデリングの精度
は実現しうる制御性能と強く関連してい
る．一方で，モデルの複雑さは推定機構
の複雑さ，すなわち制御器の複雑さに直
結し，精度が高いモデルが得られたとし
ても，それが過度に複雑であれば制御器
の実装は困難になる．そこで，大規模で
複雑なシステムに対し，所望の精度を持
ちながらもコンパクトな表現となるモデ
ル化手法を開発する．共同研究者らがこ
れまでに開発してきた区分的線形モデル
の同定法をさらにレベルアップし，これ
までと同等の精度を保ちながら，その表
現に必要なデータ数を大幅に圧縮する手

法を開発する．制御器の設計を踏まえた
モデリング手法の開発へと発展させる．
特に，制御器の実装において本質的に必
要とされる部分を抽出し，この部分に焦
点をあてることでコンパクトなモデルを
得ることを目指す．また，解像度やデー
タ長が不十分な状況におけるモデリング
の手法についても検討する． 
 
一方で，超解像化制御の基盤となる制御
手法そのものについても検討を進める．
特に，制御対象情報の超解像化に対応す
るようなモデルフリー（あるいはごく粗
いモデルしか利用できない場合の）制御
手法の検討，ノンパラメトリックなモデ
ルに基づく制御手法の検討， シーズ技術
である量子化制御をより発展させる． 
 
４．研究成果 
 
(A) センサ側（およびアクチュエータ側）
の超解像化 
 
・解像度の低いセンサが用いられる場合
において，粒子フィルタに基づいた超解
像型状態推定の基本的なアイデアを提案
し，それをシミュレーションおよび実機
実験で検証した． 
 
・同時摂動最適化を用いて，動的線形シ
ステムと静的非線形システム要素から構
成されるシステムを同定する手法を提案
した．推定すべきパラメータ数が多数で
あるにもかかわらず，その有効性を数値
例により確認した． 
 
・低解像度のセンサ情報からモデルを構
築する手法に関して，比較的簡単なアル
ゴリズムにもかかわらず高い性能を発揮
することで知られる差分進化を用いた同
定について検討した．ノイズの大きさ，
センサ解像度等に着目して詳細な数値検
討をおこない，閉ループ系での有効性を
確認した． 
 
・一般的な非線形システムに対するアク
チュエータの超解像化手法の開発を行っ
た． 
 
・生物の走化性現象に着目し，簡単な超
解像制御によって，これが説明できるこ
とを示した． 
 
・アクチュエータおよびセンサがともに
低解像度である場合の超解像制御を検討
した結果，制御対象が安定な場合，これ
までに提案している手法の組み合わせに
より，超解像制御が機能していることを
数値例および位置決め制御系の実験によ
り確認した．一方で，制御対象が不安定



な場合には，センサの低解像度を克服す
るのにさらなる工夫が必要であることが
わかった． 
 
(B) 数的な超解像化 
 
・多数のエージェントから構成されるマ
ルチエージェントシステムに対して，エ
ージェントの個々の情報を用いるのでは
無く，全体の目的達成度を含むスカラに
集約された情報を用いて，高精度なフォ
ーメーションを形成するための方法の検
討を行った． 
 
・数的な超解像化に関して，情報交換が
量子化される場合のフォーメーション制
御を検討した．特に，ディザ型移動に基
づいた制御則を提案し，それによってど
の程度所望のフォーメーションが達成で
きるかを明らかにした． 
 
・マルチエージェントシステムの超解像
フォーメーション制御に関して下記の成
果を得た．一つは，ブロードキャスト型
の情報交換において，エージェントの移
動量の最大値が 制約される（つまり低解
像度の移動能力）場合を検討したことで
あり，その結果， 従来手法において単純
に移動量を打ち切った場合でも収束性を
保証できることを 明らかにした．もう一
つは，目標フォーメーションが低解像度
の信号で与えられる場合を検討し，それ
を実現するハイブリッド型の制御器を開
発したことである． 
 
・マルチエージェントシステムの超解像
フォーメーション制御については，さら
に次の成果を得た．エージェント間で情
報交換を行う場合には，通信量をできる
限り小さくすることが望まれる．そのよ
うな場合でも高精度な制御を実現するた
めの方法として， ランダムディザ信号を
用いることを提案し，その性能解析を行
った．また，マルチエージェントシステ
ム上でのΔΣ変換による ON/OFF 制御の
超解像化の枠組みを構築するとともに， 
エージェントの単調性の性質だけを用い
た超解像型安定化の方法を開発した． 
 
・マルチエージェントシステムにおいて，
エージェント間の情報交換が限定されて
いる場合に，自動運転ネットワークシス
テムを支援するリニア信号機という概念
を提案し，そのプロトタイプの実験装置
を構成し，有効性について検証した． 
 
(C)モデリングおよび制御の基盤整備 
 
・データに基づいたノンパラメトリック
なモデル表現について考察し，データ量

を削減した場合，すなわちモデルの解像
度が粗い場合に発生する誤差の評価を行
う手法と，その評価に基づくモデル構築
法を提案した． 
 
・短いデータからシステムモデルの確率
分布表現を求めることができるカーネル
型同定とよばれるシステム同定手法につ
いて検討し，事前情報を有効利用するこ
とにより，データ長と等しいパラメータ
数のモデルが得られることを確認した．
この手法に着目し，同定に適した入力設
計法を示した． 
 
・ごく粗いモデルしか利用できない対象
にも適用可能な制御手法について，粗い
モデルをもとに安定化の可能性を判別す
る条件を導出し，実機実験によって得ら
れた条件の妥当性と手法の有用性を確認
した． 
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