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研究成果の概要（和文）：センサ信号に含まれるノイズの確率分布をパーティクルフィルタ（PF）によって推定し、セ
ンサ信号の異常や逸脱の程度を定量化する手法の研究を行った。PFの粒子分布から点推定を行う機構、推定の信頼性を
評価する機構、それらを状態フィードバック制御系に組み込む手法を構築した。また、PFの粒子分布の時間推移を観測
するためのビジュアライザを開発した。構築した手法によって、故障したセンサ信号を選択的に分離して状態推定し、
フィードバック制御ができることをシミュレーションにより確認した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to establish an estimation method of 
probabilistic distribution of noise included in sensor signals and a quantification method of abnormal 
signals by using particle filters (PF). The structure of point estimation from particle distribution of 
the PF, the structure of evaluation of the reliability of the estimate, and the method to incorporate 
them into a state feedback control system had been developed. In addition, we developed a visualizer to 
observe the transition in time for particle distribution of the PF. It was confirmed by simulations that 
the developed method enables separation of abnormal sensor signal selectively and executes the state 
estimation and state feedback control appropriately.

研究分野：確率ロボティクス
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１．研究開始当初の背景 
センサの数や種類を多くすれば計測精度

が向上するように直感的に思えるが、センサ

データを単純に統合すると計測精度は低下

する。これは、実環境で発生する多くの確率

ノイズは単純なガウス分布ではないことに

起因する（図 1の場合には計測が多峰性確率

分布を形成しており、センサ Aの計測のみに

従うことが望ましい）。その典型例が、移動

ロボットや自動運転における複数異種のセ

ンサ統合である。従来、確率ノイズの対処に

はカルマンフィルタ（KF）などが利用されて

きたが、自律移動ロボットに混入する確率ノ

イズの多くは非ガウス性を有するため、十分

な推定精度が保障されないという問題が顕

在化している[1]。近年、この問題に対して確

率論に基づいた問題の整理と、解決のための

枠組みが提供されつつあり[2]、中でもパーテ

ィクルフィルタ（PF）に期待が寄せられてい

る。PF は KF が無力となるような系、すな

わち非線形・非ガウス型の状態空間モデルへ

の適用が可能な確率フィルタである[3]。一方、

PF をロボットの地図生成や自己位置推定な

どの高次制御系に適用する研究は多いが、レ

ギュレータ系などの低次制御系に PFを適用

する研究は少ない[3]。その原因は、PF によ

る事後推定から唯一の推定値（特性値）を安

定して抽出する方法論が確立されていない

ことにある。 

従来の基礎研究に基づけば、MMSE（最小

平均二乗）推定やMAP (最大事後）推定 

図 1 複数のセンサの計測の統合の概念 

などの手法があるが、これらには大きな推定

誤差を生ずる、推定が振動する、推定が離散

的に大きく移動するなどの問題がある[4]。こ

れらの問題の解決のために、我々は PFの推

定によって得られた事後確率分布を各時刻

において最適にベクトル量子化する手法

（PF-mCRL法）[4]を提案している。その特

長は、PF による推定結果から唯一の特性値

と「推定の確からしさ」を同時に扱いやすい

形式で抽出できることにある。そこで、この

手法、もしくは新しく開発する手法によって、

PF の粒子の分布の変化から、推定の確から

しさを定量化し、それをセンサ信号の異常や

逸脱の程度と関連付け、制御系の安定化に役

立てることができるのではないかとの着想

を得た。 

２．研究の目的 

本研究では、図 2のように PFを利用した

レギュレータとオブザーバの併合系を構成

することを考えた。すなわち、確度の高い特

性値を選択的に抽出する機構（特性値抽出

器）と、抽出された特性値の信頼性を評価す

る機構（確率分布評価器）の構築である。さ

らに、確率分布評価器の出力を有効利用する

ために、フィードバックゲインと目標値発生

器の調整機構の構成である。これは、計測の

信頼性が著しく低下した場合にはフィード

バックゲインを小さく調整することで急な

動作を抑制し、環境計測が安定的に行える場

所や方向に目標を変更するような適応動作

の生成を目的とする機構である。 

図 2 パーティクルフィルタを組み込んだ

状態フィードバック制御系の概念 

 



３．研究の方法 
本研究では、PF を低レベル制御系に適用

することにより、過酷な確率ノイズに曝され

る制御系の安定な駆動の実現を目指した。こ

れを実現するため、サブテーマを設定し研究

を順次遂行した。 

【サブテーマ１：特性値抽出器の構成】 

 PF オブザーバの構築：線形系および

非線形系のオープンループ系を構成し、

PF オブザーバが多峰性確率ノイズに対

して適切な推定を行うことを確かめる。 

 特性値抽出器の構成：PF-mCRL アル

ゴリズムによる特性値抽出器を構成す

る。 

【サブテーマ２：確率分布評価器の構成】 

PF により事後確率分布の概形を重み付き

粒子の分布として知ることができる。例えば、

「確率分布がガウス分布に近しいほど各セ

ンサの計測状況が良く、多峰分布であれば計

測状況が悪い」というような「確率分布の形

状と望ましい計測環境の関係性を記述でき

る」という仮説に基づけば、「確率分布の概

形」と「計測の確からしさ」の関連性を定量

化できる。本研究ではこの仮説に基づき、確

率分布の概形を分類する指標を提案する。そ

こで以下の項目について検討を行う。 

 事後確率分布の形状の分類指標の検

討：具体的な移動ロボット系を想定し、

発生し得るセンサデータの事後確率分

布の形状を考察する。 

 事後確率分布の分類アルゴリズムの構

築：上述の検討結果を定量的に統合する

具体的アルゴリズムを構築する。 

【サブテーマ３：併合系の構成】 

 特性値抽出器、確率分布評価器を統合し

た制御系の構成を行う。 

 適応調整則の設定：確率分布評価器の出

力に基づくフィードバックゲインもし

くは目標値生成器の適応調整則を構築

し検討を行う。 

 各種制御系を想定した検討：時変多峰性

ノイズが混入する制御系を想定し、本手

法の有効性をシミュレーションによっ

て検証する。 

【サブテーマ４：移動ロボット系を想定した

シミュレーションと実験】 

 シミュレーション：移動ロボットに搭載

された複数異種のセンサからの状態推

定が多峰性を形成する状況を再現し、提

案手法によって構成した適応制御系が

有効に動作することを示す。 

 従来手法との比較：観測に時変かつ多峰

性の観測ノイズが印加されるような制

御系について検証する。 

４．研究成果 

まず、サブテーマ１に関する研究として、

特性値抽出器の構成に取り組んだ。最初に、

カーネル密度推定に基づく粒子分布のクラス

タ分離手法を検証した。これは、粒子の分布

を適切にクラスタ分割することで、峰（クラ

スタ）を数える手法である。これは簡便な手

法ではあるが、複数のハイパーパラメータの

設定が必要であり、状況ごとに設定を変更し

なければならないという問題が確認された。

一方で、パラメータの調整によって有効に機

能する場合も確認された。次に、二種類のア

ルゴリズムを構築し検証した。クラスタ分割

された各粒子群にMMSEを適用する手法と、各

粒子群に局所的なカーネル密度推定を適用す

る手法である。それらの手法の推定精度を、

MMSE（minimum mean square estimation）、

EP-VGM（end point-Viterbi Godsill）MAP 推

定手法、pf-MAP 推定法などの従来手と比較し

た。その結果、非線形対象に多峰性の確率分

布を有する計測ノイズが混入する場合には、

新しく構築した二種類の手法が有効であるこ

とを確認した。一方で、線形対象に単峰性ノ

イズが混入するような場合には、すべての手

法で特に性能の差異が見られないことも確認

した。計算量を考慮するとMMSEが最良であっ



た。 

次に、サブテーマ２について研究を遂行す

るために、種々の信号とノイズ、PFの推定の

時間変化を直接観察するためのビジュアライ

ザ（図3）を開発した。この開発により、種々

の変容の場面でPFがどのような挙動を示すの

かを詳細に検証することを可能とした。次に、

このビジュアライザを利用して、確率分布の

時間的な変容を定量化するための二種類の手

法を開発した。一つ目は、PFの粒子分布をベ

クトル量子化し、任意の精度で粒子の重みつ

き分布密度を提示する手法であり、二つ目は、

正常時と異常時の確率分布の類似度を尤度検

定により定量化する手法である。前者の手法

は、二次元の状態空間で有効に動作すること

を確認した。後者は一次元の状態で有効に動

作することを確認した。さらに高次の状態推

定に関しては継続して研究を遂行している。 

さらにサブテーマ３について、複数のセン

サ入力が存在する併合系を構築し、提案手法

を組み込んだシミュレーションを行えるよう

環境を整備した。種々の状況を想定したシミ

ュレーションを行い、本研究で構成したPFに

よるオブザーバと関連機構が有効に作用し、

故障したセンサを選択的に分離して状態推定

を行うことができることを確認した。 

  

図3 PFの挙動を解析するために開発したビ

ジュアライザの概観 

最後にサブテーマ 4については、自律移動

ロボットやドローンなど、非線形要素を多く

含むシステムを対象として、本研究の成果を

適用する取り組みを開始した。本研究成果が

これらの制御対象において有効であること

を示すために、現在研究を継続して進行して

いる。 

本研究は、低次制御系における非ガウス性

確率ノイズを陽に考慮する研究であるとい

う学術的特色と独創性を有する。PF によっ

て近似された非ガウス性の事後確率分布の

最尤値だけでなく、「計測の確からしさ」も

同時に抽出して考慮する点で、本研究で提案

する技術は従来研究と異なる。また、多様な

環境ノイズに曝されるロボット制御系の状

態推定と制御を安定的に連動させる技術で

あり、他には見られない独創的なものである。 

今後の課題としては、高次の状態推定への

本手法の適用や、実際のロボットに搭載して

本研究の有効性を示すことなどである。 
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