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ロボットの遠隔操作

コントローラからネットワークを介して制御コマンドを送る
ことにより、ロボットを操作

一般的な操作の流れ：ネットワーク遅延を考慮した制御
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time

制御コマンド

３．制御コマンドを計
算した送出

Network

２．制御コマンド到達時
のロボットの状態を予測

制御コマンド到達時のロボットの状態予測が重要

１．ロボットの位置、
角度に関する情報を取得

ロボットの
状態

遠隔制御機器の用途

例 : 工場内で複数のロボットが荷物を運搬
コスト削減のため、ロボットの性能は最小限に設定

コントローラは資源が豊富であり、複数のロボットを集中制御

適切な制御を実行し、安全に荷物を運ぶことが重要
• 荷物が崩れると、周囲に危険がおよぶ

• 制御の精度を保ちつつ、タスクを確実に実行することが必要
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Network

工場内

ロボット荷物

コントローラ

ロボットの動作環境の予測への影響

ネットワーク遅延の変動
遅延の変動が大きい場合、コマンド到達時刻が揺らぐ
→コマンド到達時のロボットの位置、角度の予測誤差が大きくなる

路面の状態、積載量の変動
スリップしやすい路面では、ロボットの予測誤差が大きくなる
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予測された状態

スリップの
度合いが変動

遅延時間

ロボットの動作環境を把握しなければ、
ロボットの状態を適切に予測ができない

急激な遅延の変動

研究目的・アプローチ

目的
遠隔制御ロボットにおいて、ロボットの動作環境を把握し、
環境に応じた制御を行う手法の確立

アプローチ
生物は少ない経験で適切な認知が可能となるよう進化[1]

• 観測情報を使用し、ベイズ推定を実行

• 発生しうる状況を認知するのに適切な事前分布を進化で獲得
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[1] J. C. Ramrez and J. A. Marshall, “Can natural selection encode bayesian priors?,” Journal of Theoretical Biology, Aug 2017.

遠隔制御機器に適用

各個体は観測情報と
自身の持つ事前分布
をもとに状況認識

状況を正しく認識できる個体が生存・増殖
＋交差・突然変異で新たな個体の出現

環境変動の発生

・・・・

発生しうる状況を認知する
のに適切な事前分布を持つ
ようになる

ロボットの制御における環境同定

ベイズ推定により、現在の環境下で生じるコマンド到達時の
ロボットの状態の予測誤差の分布を推定
ロボットの動作モデル（既知）

𝑋𝑡 = 𝐹(𝑋𝑡−1, 𝐵𝑡−1, 𝜖𝑡−1)

推定対象： 𝜖𝑡−1の分布

推定手順
1. 制御とその制御の結果の対応をもとに 𝜖𝑡 を推定

2. 事前分布 𝑃(𝜖) と 𝜖𝑡 の観測結果をもとに、予測誤差の確率分布を推定
𝑃 𝜖 𝜖𝑡−𝑛 , … , 𝜖𝑡 𝜖𝑡∝ 𝑃(𝜖𝑡−𝑛, … , 𝜖𝑡|𝜖) 𝑃(𝜖)
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1.
𝑃(𝜖)

𝑃(𝜖|𝜖𝑡)

𝑋𝑡−1：ロボットの状態
𝐵𝑡−1：制御入力
𝜖𝑡−1 ：誤差項

2.
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同定された環境を用いた制御

同定された環境を用いることにより、

将来のロボットの状況を確率分布として把握

把握した確率分布をもとに、ロボットの状況が不確定になる
リスクを抑えた制御を行う

制御方法

1. 観測値 𝐴𝑡 からロボットの状態 𝑋𝑡 を推定
𝑃 𝑋𝑡 ∝ 𝑃 𝐴𝑡 𝑋𝑡 ෠𝑃(𝑋𝑡)

2. 時刻 𝑡 + 𝑑 におけるロボットの状態を予測
以下の式を繰り返し用いて ෠𝑃 𝑋𝑡+𝑑 を導出

෠𝑃 𝑋𝑡+1 = න
𝑋𝑡 ,𝜖𝑡

𝑃 𝑋𝑡+1 𝑋𝑡, 𝐵𝑡 , 𝜖𝑡 ෠𝑃 𝑋𝑡 𝑃(𝜖𝑡|𝐴𝑡−𝐾:𝑡−1)

3. 予測の結果をもとに以下の式を満たす制御入力 𝐵𝑡+𝑑 を決定
𝑉𝑎𝑟 𝑋𝑡+𝑑+1 < 𝜆
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様々な環境下でタスクを実行させながら、選択・交差・突然
変異により、環境認知の能力を進化

1. 初期化 : 𝑃𝑝𝑟𝑖𝑜𝑟(𝜖) の分布を定めるパラメータをランダムに N 個生成
2. 評価 : 各事前分布を持つコントローラを用いて制御を実行

想定しうる環境下での制御をシミュレーションにより実行
正確性、タスク完了までの時間を評価

3. 選択、交叉、突然変異 : 評価値をもとに新たな個体を生成
4. 環境を変化させ、2. へ戻る

環境認知の進化
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進化の結果、生き残ったエージェントの事前分布を
実際のロボット制御に適用

実験対象の移動ロボットモデル

対向二輪型移動ロボットを使用

ロボットの状態 ：座標 (𝑥, 𝑦) と向き𝜃で定義

• 𝑿𝒕 =
𝑥
𝑦

制御入力：左右の駆動輪の速度を指定

• 𝑩𝒕 =
𝑟𝑡
𝑙𝑡

(𝑟𝑡 , 𝑙𝑡:左右の車輪の速度)

ロボットの移動
簡単のため、移動は直線運動と回転運動に限定

位置は速度、角度は各速度に比例した誤差が発生

誤差の分布は正規分布であると仮定

• 𝑿𝑡+1 = 𝑿𝒕 +
1

2
(𝑟𝑡 + 𝑙𝑡)

cos 𝜃
sin 𝜃

+ 𝜖𝑡
𝑋𝑌𝑣𝑡

cos 𝜃
sin 𝜃

• 𝜃𝑡+1 = 𝜃𝑡 +
1

𝑊
𝑟𝑡 − 𝑙𝑡 + 𝜖𝑡

𝜃𝑤𝑡 9

𝑦

𝑥

𝑌

𝑋𝑂

𝜃

車輪の

半径 𝑟
車輪間
の距離

𝑊

設定
与えたタスク

• 2 次元座標平面の点 (-35, -865) と点 (-145, 975) 間の往復

制御間隔：30ms

ネットワーク環境
良好な環境（遅延100ms以下）

悪い環境（400ms以上の突発的な遅延が発生）

評価指標
タスク完了までにかかる時間

目標軌跡からのずれの最大値

比較手法

実機実験による評価
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手法名 制御方法

ベイズ的環境同定
(提案手法)

取得した誤差を用いてベイズ推定による環境同定を行いながら制御
（事前分布は遺伝的アルゴリズムにより算出）

統計的環境同定 取得した誤差のみから環境同定を行いながら制御

誤差モデル固定 あらかじめ定義した誤差モデルを用いて制御
(誤差が大きいと想定した場合、誤差が小さいと想定した場合で制御を実行)

評価環境

ロボット

カメラからロボットの状態を取得

無線ネットワークを
経由して入力を送信

無線 AP

カメラ

コントローラ

結果

ベイズ的環境同定 (提案手法) はタスク完了までの時間を短縮
角度の調整にかかる時間を短縮

少ない観測結果でも環境に合わせて速度の抑制が可能
現在のネットワーク環境を素早く同定

ネットワーク環境に合わせて適切な速度の抑制を実行
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まとめと今後の課題

まとめ
移動ロボットが動作する環境をベイズ推定により同定し、同定された
環境での誤差を考慮してロボットを制御する手法を提案

環境下で生じる誤差の大きさをベイズ推定し、制御の際に考慮
• 観測値が少ない時点でも、環境変動を考慮

• 目標軌跡から大きくずれる可能性のある制御を避けることが可能

実際のロボットにおいてもタスク完了までの時間抑制が可能

今後の課題
他の遠隔制御機器への手法の適用についての検討
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