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あらまし  本稿では、ロボットが動作する環境におけるロボットの状態を監視するセンサーが配置されている状

況下において、無線ネットワーク経由でロボットを制御するためのアーキテクチャの検討を行う。本稿で想定する

状況では、環境センサーと有線接続されたコントローラでは、短い遅延でロボットの状況を観測できるものの、無

線ネットワーク経由で行われるコントローラ・ロボット間の通信は、大きな遅延が生じ、また、遅延の変動も大き

い。本稿では、このような環境下において、ロボットを制御する際に必要となる状況の推定や動作の決定といった

タスクをコントローラ・ロボットのいずれで行うのかを検討する。そして、シミュレーションにより、環境センサ

ーの値をもとにコントローラでロボットの状態を把握、ロボットに送出・ロボット側で、コントローラから受け取

ったロボットの状態とその状態が観測された以後の自身の行動をもとに、現在のロボットの状態を推定し、行動を

決定するという手法が、目標とする行動との誤差を抑えながら制御するのに有効であることを示す。 
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Abstract  In this paper, we discuss architectures for wireless remote control of a robot in the case that environmental 
sensors are deployed. In this case, a controller that is connected to the sensors via a wired network can monitor the robot with a 
small delay. But, the delay between the controller and the robot is large and changes in time. In this paper, we discuss the roles 
of the controller and the robots. Then, we demonstrate that the architecture where the controller sends the monitored 
information to the robot and the robot estimates the current status and decides its behavior based on the estimated status is 
preferable. 
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1. はじめに  

近年、ネットワークに接続可能なロボットが様々な

場面で用いられるようになってきた。それらの多くで

は、ロボットの移動範囲を確保する等の目的のため、

無線ネットワークを用いて制御される。そのため、無

線ネットワーク経由でロボットを制御する研究が広く

進められてきた [1]。  

従来、多くのロボットでは、自身がセンサーを持ち、

そのセンサーの情報をもとに、ロボットの制御を行っ

てきた。しかしながら、ロボットの状況を把握するセ

ンサーは必ずしもロボットが持つ必要はない。例えば、

ロボットの作業領域内を撮影するカメラ等の環境セン

サーを用いロボットの状態を監視し、制御に用いるこ

とも考えられる。これにより、各ロボットにセンサー



 
  
 

 

を搭載する必要はなくなり、特に多数のロボットの制

御が必要な場合、各ロボットを安価に構成でき、低コ

ストでのロボットの導入が可能となる。  
本稿では、このような環境センサーが存在し、その

環境センサーの値をもとに、無線ネットワーク経由で

ロボットを制御する環境下に合わせた、アーキテクチ

ャの検討を行う。  

2. 想定するロボット  
2.1. 移動ロボットの概要  

本稿では、対向二輪移動ロボットを想定する。対向

二輪移動ロボットでは、2 つの車輪の回転速度を決め

ることにより、ロボットを回転させたり、ロボットを

前進・後退させたりすることができる。  
対向二輪移動ロボットにおいては、右車輪の速度

vl(𝑡𝑡)、左車輪の速度 vr(𝑡𝑡)をコントローラから設定が可

能である。その設定された速度にもとづき、対向二輪

ロボットは移動を行う。その結果、対向二輪ロボット

は、ロボットの中心点の位置 (x(t), y(t))、角度θ (t)を変

化させる。 vl(t)、 vr(𝑡𝑡)を１単位時間あたりに、左・右

の車輪の回転により進む距離とすると、１単位時間経

過した後の位置は、以下のように変化する。  

x(t + 1) = x(t) +
vl(𝑡𝑡) + 𝑣𝑣𝑟𝑟(𝑡𝑡)

2
cos �𝜃𝜃(𝑡𝑡) +

𝑣𝑣𝑟𝑟(𝑡𝑡) − 𝑣𝑣𝑙𝑙(𝑡𝑡)
2

� 

y(t + 1) = y(t) +
vl(𝑡𝑡) + 𝑣𝑣𝑟𝑟(𝑡𝑡)

2
sin�𝜃𝜃(𝑡𝑡) +

𝑣𝑣𝑟𝑟(𝑡𝑡) − 𝑣𝑣𝑙𝑙(𝑡𝑡)
2

� 

また、角度は以下のように変化する。  

θ(t + 1) = θ(t) +
1
W

(vr(𝑡𝑡) − 𝑣𝑣𝑙𝑙(𝑡𝑡)) 

ただし、Wは車輪間の距離である。そのため、vl(𝑡𝑡)、vr(𝑡𝑡)
を定めることにより、任意の位置にロボットを移動さ

せることができる。  
ただし、各車輪の移動距離は、路面によってスリッ

プするといった誤差が入る。そのため、制御の際に与

えた各車輪の回転により進む距離をv′l(t)、v′r(𝑡𝑡)とする

と、実際の車輪の回転により進む距離は、  
vl(t) = v′l(t) + al(v′l(t)) 

vr(t) = v′r(t) + ar(v′r(t)) 
となる。本モデルは、各車輪の移動の距離に入る誤差

は、設定された車輪の速度に依存するとし、車輪の移

動距離に入る誤差は、速度の関数 al(v′l(t))、ar(v′r(t))に
よって決まるものとする。  

2.2. ロボット制御環境の概要  
本稿では、制御環境下に 1 台のロボットと、当該ロ

ボットを無線ネットワーク経由で制御するコントロー

ラ、ロボットが稼働する環境をセンシングするセンサ

ー（カメラ等）が配置されているものとする。センサ

ーはコントローラと有線接続されているものとし、セ

ンサーにより、正確に現在のロボットの位置が把握で

きるものとする。そして、制御を行う際には、センサ

ーから把握された情報をもとに、コントローラやロボ

ットにおいて、ロボットの左右の車輪の回転速度を決

定し、移動を行うことを繰り返すことにより、移動ロ

ボットを意図した軌跡にあわせて動作させる。本環境

では、移動ロボット自身にセンサーを配備しなくても、

ロボットの状態を観測し、それをもとにロボットを制

御することが可能となる。  
以降、本稿では、センサー・コントローラ間の遅延

の変動は十分に小さいのに対して、無線ネットワーク

経由で通信を行う、コントローラ・ロボット間の遅延

は時間や制御パケットの送出レートによって大きく変

動するものとする。  

3. 移動ロボットの制御とアーキテクチャ  
3.1. 制御に必要な手順  

ロボットの制御を行う際に必要な機能を以下に示

す。  
1. ロボットの状態の把握：  

センサーから得られた情報をもとに、ロボットの状態

を把握する 

2. ロボットの移動誤差モデルの更新：  

ロ ボ ッ ト の 車 輪 の 移 動 距 離 に 入 る 誤 差 の モ デ ル

al(v′l(t))、ar�v′r(t)�を更新する 

3. 予測：  

今から投入する制御コマンドが実行される時刻におけ

るロボットの状態を予測する 

4. ロボットの目標状態の計算：  

制御コマンドを計算する際に考慮する、ロボットが次

に目指す状態について計算する 

5. ロボットに投入すべき車輪の速度の計算：  

車輪の移動距離に入る誤差モデルを考慮した上で、与

えられた目標状態に近づくために、ロボットに投入す

る各車輪の速度v′l(t)、v′r(𝑡𝑡)を計算する 

本稿では、上記の 5 つの機能のうち、コントローラ

に配置すべき機能、ロボット側に配置すべき機能を議

論する。以降、上記の機能をすべてコントローラ側に

配備した場合（アーキテクチャ 1）と、可能な限りロ

ボット側に配備した場合について、各機能の動作のタ

イミングと内容について述べる。  

3.2. アーキテクチャ１： コントローラ側で制御  
コントローラ側で制御を行う場合、コントローラは

センサーから得られた情報をもとに、ロボットの状態

の把握から、ロボットに投入すべき車輪の速度の計算

に至るまでのすべての機能を持ち、それらを実行した

結果得られる車輪の速度を、無線ネットワークを通じ

てロボットに送出する。その際に、当該速度での車輪

の回転を始める時刻を左右の車輪の速度に加えてロボ

ットに送出する。これにより、送出する制御の実行時



 
  
 

 

刻を十分先の時刻として設定することができれば、無

線ネットワークの遅延の変動があったとしても、変動

の影響を受けず、意図した時間にロボットの制御を行

うことができる。コントローラ側で制御を行う際の各

手順の流れを図  1 に示す。  
 

 
図  1 コントローラ側で制御を行う際の流れ  

 
ロボットの状態の把握：  
カメラ等のセンシング情報をもとに、当該センシング

が行われた際のロボットの X 座標、Y 座標、角度θを

得る。  
ロボットの移動誤差モデルの更新：  
移動誤差モデルを更新するには、まず、前制御時のロ

ボットの位置・向きの状態情報を取得したのち、新た

に取得されたロボットの位置・向きに至るまでに混入

した誤差al(v′l(t))、ar�v′r(t)�を計算することが必要とな

る。これは、以下の連立方程式を解くことにより得る

ことができる。  

r(t1, t2) =
1
2
�v′l(t) + al�v′l(t)�+ v′r(t) + ar�v′r(t)�� (𝑡𝑡2− 𝑡𝑡1) 

θ(t1, t2) =
1
W
�v′r(t) + ar�v′r(t)� − v′l(t)− al�v′l(t)�� (𝑡𝑡2 − 𝑡𝑡1) 

r′(t1, t2) =
1
2 �

v′l(t) + v′r(t)�(𝑡𝑡2− 𝑡𝑡1) 

θ′(t1, t2) =
1
W �v′r(t) − v′l(t)�(𝑡𝑡2− 𝑡𝑡1) 

ただし、 r(t1, t2)は時刻 t1から t2までにロボットが移動

した軌跡の長さ、θ(t1, t2)は時刻 t1から t2までのロボッ

トの角度の変化、 r′(t1, t2)は時刻 t1から t2までに車輪の

移動距離に誤差が入らなかった場合にロボットが移動

する軌跡の長さ、θ′(t1, t2)は時刻 t1から t2までに車輪の

移動距離の誤差が入らない場合に生じるロボットの角

度の変化を示す。  

また、ロボットの軌跡の長さについては、ロボット

の移動の始点・終点を結ぶ直線距離、すなわち、  

r(t1, t2) = ��𝑥𝑥(𝑡𝑡1) − 𝑥𝑥(𝑡𝑡2)�
2 + �𝑦𝑦(𝑡𝑡1) − 𝑦𝑦(𝑡𝑡2)�

2 

と近似することができるものとする。r′(t1, t2)について

も、同様に近似できるものとする。この時、 al(v′l(t))、
ar�v′r(t)�は以下のように解ける。  

al�v′l(t)� =
1

2(t2 − t1) �2(𝑟𝑟′(𝑡𝑡1, 𝑡𝑡2) − 𝑟𝑟(𝑡𝑡1, 𝑡𝑡2)) + 𝑤𝑤 �𝜃𝜃′(𝑡𝑡1,𝑡𝑡2) − 𝜃𝜃(𝑡𝑡1, 𝑡𝑡2)�� 

ar�v′r(t)� =
1

2(t2 − t1) �2(𝑟𝑟′(𝑡𝑡1, 𝑡𝑡2) − 𝑟𝑟(𝑡𝑡1, 𝑡𝑡2)) − 𝑤𝑤 �𝜃𝜃′(𝑡𝑡1,𝑡𝑡2) − 𝜃𝜃(𝑡𝑡1, 𝑡𝑡2)�� 

al(v′l(t))、ar�v′r(t)�を得たのちに、al(v′l(t))、ar�v′r(t)�の
モデルを更新する。本稿では、a(v′)は、複数の bin に

分け、それぞれについてモデル化する。すなわち、  

a(v′) = �
𝑎𝑎1(𝑣𝑣′) (𝑣𝑣′ ∈ 𝑉𝑉1)
⋮ ⋮

𝑎𝑎𝑛𝑛(𝑣𝑣′) (𝑣𝑣′ ∈ 𝑉𝑉𝑛𝑛)
 

とモデル化するものとする。また、ここでは、各 bin
に対応するモデルとして、正規分布を用いる。すなわ

ち、 al(v′l(t))、 ar�v′r(t)�を得たのちに、 al(𝑣𝑣′𝑙𝑙)の𝑣𝑣′𝑙𝑙に対

応する bin の平均、分散を更新、ar(𝑣𝑣′𝑟𝑟)の𝑣𝑣′𝑟𝑟に対応す

る bin の平均、分散を更新する。  
予測：  
コントローラが送出する車輪速度がロボットにおいて

適用される時刻におけるロボットの位置、角度を、そ

の間に投入されるロボットの各車輪の速度の情報と、

ロボットの誤差モデルをもとに予測をする。  
ロボットの目標状態の計算：  
本稿では、到達すべきロボットの座標の系列を事前に

与えられているものとし、現時点で未到達なロボット

の座標のうち、もっとも順序が若い座標を次の目標地

点とする。  
ただし、到達、未到達の判断は、予測されたロボッ

トの位置を基準に行うのではなく、センシングされた

ロボットの位置状態をもとに、目標地点と得られた位

置情報との差が閾値以内になった場合に、到達したも

のとみなすこととする。  
ロボットに投入する車輪速度の計算：  
本制御においては、ロボットは目標地点に到達するよ

うに、左右の車輪の速度を決める。ただし、実際にロ

ボットが左右の車輪の回転で移動する距離は、スリッ

プ等の誤差が入るため、制御入力として与えた値とは

異なる。そこで、本制御では、まず、左右の車輪で、

本来移動すべき速度を求め、コントローラが把握して

いる誤差モデルをもとに、それに補正を加えることに

より、意図した移動ができるような制御入力を計算し、

ロボットに送出する。  
本制御においては、まず、制御コマンドが投入され



 
  
 

 

る時点でのロボットの向きと、当該ロボットの位置か

ら現在の目的地へ向きを調べる。その向きがθthreshold

以上ことなっていれば、その場で回転を行う。回転を

行う際には、左右の車輪を逆向きに等速度で回転させ

る。ただし、この回転は、次の制御コマンドが投入さ

れるまで継続されるため、次の制御コマンド投入時に

回転しすぎた結果、目標地点との向きのずれが生じる

ことを防ぐ必要がある。そこで、制御コマンドを送出

する周期Tを定め、以下のように速度vを計算した上で、

その値をもとに車輪の回転速度を定める  

v = min �
𝑊𝑊
2𝑇𝑇

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷�𝜃𝜃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡,𝜃𝜃(𝑡𝑡)�,𝛼𝛼� × sign �𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷�𝜃𝜃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡,𝜃𝜃(𝑡𝑡)�� 

た だ し 、 𝛼𝛼 は 速 度 の 最 大 を 表 す 定 数 で あ り 、

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷�𝜃𝜃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡,𝜃𝜃(𝑡𝑡)�はロボットの向きと当該ロボットから

目 標 地 点 へ の 向 き の 差 、 sign �𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷�𝜃𝜃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡,𝜃𝜃(𝑡𝑡)��は

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷�𝜃𝜃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡,𝜃𝜃(𝑡𝑡)�が正なら 1、負なら -1 となる値である。

そして、各車輪の速度は  
(𝑣𝑣l(t), vr(𝑡𝑡)) = (𝑣𝑣,−𝑣𝑣) 

と定める。  
目標地点との向きの差が θthreshold以内であれば、当

該目標地点に向かうような左右の車輪の速度を計算す

る。本計算は、文献 [1]と同様の計算を行う。具体的に

は、以下のように𝑣𝑣l(t), vr(𝑡𝑡)を定める。  
�𝑣𝑣l(t), vr(𝑡𝑡)� = (𝐾𝐾 + 𝐴𝐴𝐾𝐾𝑊𝑊,𝐾𝐾 − 𝐴𝐴𝐾𝐾𝑊𝑊) 

ただし、  

A =
sign(ex)ey

𝑒𝑒𝑥𝑥2
 

K =
sign(ex)𝛼𝛼

1 + |𝐴𝐴|  

�
𝑒𝑒𝑥𝑥
𝑒𝑒𝑦𝑦� = �

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃(𝑡𝑡) 𝑐𝑐𝐷𝐷𝑠𝑠𝜃𝜃(𝑡𝑡)
− sin𝜃𝜃(𝑡𝑡) 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃(𝑡𝑡)� �

𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝑥𝑥(𝑡𝑡)
𝑦𝑦𝑡𝑡𝑡𝑡𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝑦𝑦(𝑡𝑡)� 

である。本制御においては、パラメータ𝛼𝛼の値を変え

ることにより、ロボットの移動の速度を変えることが

可能である。  
本制御においては、上記のように、ロボットの各車

輪で移動すべき速度が定まったのちに、実際にロボッ

トに投入すべき左右の車輪の回転速度 𝑣𝑣′l(t), v′r(𝑡𝑡)を定

める。実際の左右の車輪の回転による移動距離が

𝑣𝑣l(t), vr(𝑡𝑡)となるようにするためには、以下の方程式の

解となる 𝑣𝑣′l(t), v′r(𝑡𝑡)をロボットに投入する制御コマン

ドとして与えればよい。  
vl(t) = v′l(t) + al(v′l(t)) 

vr(t) = v′r(t) + ar(v′r(t)) 
ただし、al(v′l(t))は速度により異なる誤差で、コント

ローラ側で計算をした誤差モデルに基づく関数である。

本稿では、al(v′l(t))の誤差モデルは、速度ごとに bin に

わけ、各 bin の中で正規分布によりモデル化をしてい

る。そのような誤差モデルでは、上記の式の解を解析

的に求めるのは困難である。ここでは、補正をしなけ

ればならない誤差が十分に小さく、 al�v′l(t)� = al�𝑣𝑣l(t)�
と想定できるとし、  

v′l(t) = 𝑣𝑣l(t) − arexl(vl(t)) 

v′r(t) = 𝑣𝑣r(t) − arex(vr(t)) 
として補正を行った。ただし、arexl�vl(t)�、arex(vr(t))は

左車輪、右車輪の移動距離の誤差について、速度がそ

れぞれvl(t)、vr(t)に対応するモデルの平均である。  

3.3. アーキテクチャ 2： ロボット側で制御  
ロボット側で制御を行う場合は、コントローラ側で

センサー情報をもとに、ロボットの状態を求め、その

ロボットの状態をタイムスタンプを付けて、ロボット

側に送信する。ロボット側では、その情報をもとに、

現在のロボットの状態を推定（予測）し、ロボットが

実際に行う車輪の速度を計算し、制御を行う。図  2 に

制御の流れを示す。  

 

図  2 ロボット側で制御を行う際の流れ  
 

ロボットの状態の把握：  
本制御においては、コントローラにおいて、カメラ

等のセンシング情報をもとに、当該センシングが行わ

れた際のロボットの X 座標、Y 座標、角度θを得る。

得られた情報は、ロボットが当該状況であった時刻の

タイムスタンプを付け、ロボットに送る。  
ロボットの移動誤差モデルの更新：  

ロボット側では、受け取ったロボットの状態情報と、

以前に受け取ったロボットの状態情報、その間に投入

した制御をもとに、各車輪の移動距離の誤差を計算、

誤差モデルの計算を行う。具体的な誤差の計算、誤差

モデルの更新方法は、コントローラ側で制御を行う方

法と同様である。  
推定（予測）：  

ロボット側では、車輪の回転速度の制御は、投入す

る回転速度を決定後、即座に行うことができる。その



 
  
 

 

ため、将来のロボットの状態を予測することは必要な

く、現在のロボットの状況が把握できれば十分である。

ただし、コントローラから送られてくるロボットの状

態に関する情報は、遅延分前の情報である。そのため、

コントローラから受信した情報をもとに、現在のロボ

ットの状態を推定することが必要となる。この推定の

手順は、コントローラ側で制御をする場合に、制御入

力が投入される時点のロボットの状態を予測する手順

と同様である。ただし、コントローラ側で制御する場

合は、制御入力を伝えるパケットがロボットに到達す

ると考えられる時刻以降の将来の時刻における状態を

予測する必要があるのに対して、ロボット側で制御を

する場合は、将来ではなく、現在の状況を推定するこ

ととなる。そのため、遅延の揺らぎを考慮して、予測

対象となる時刻を決める必要はなく、遅延が短い場合

には、最近送られた情報をもとに正確な推定を行うこ

とが可能となる。  
ロボットの目標状態の計算：  

ロボットの目標状態は、制御をロボット側で行う場

合であっても、コントローラ側で行う。コントローラ

側で目標状態をロボットに送り、その目標状態に近づ

くような制御をロボット側で行うことにより、コント

ローラで意図したとおりの制御をロボットにさせるこ

とが可能となる。ロボットの目標情報の計算の具体的

な手順は、コントローラ側で制御を行う場合と同様で

ある。  
ロボットに投入する車輪速度の計算：  

目標状態、ロボットの現在の状態の推定値をもとに、

ロボットに投入する車輪速度を計算する。具体的な手

順は、ロボット側で制御を行った場合と同様である。  

4. シミュレーション結果  
4.1. 評価環境  

本評価において、距離は、ロボットの車輪間の距離

を 14mm とする。また、移動速度に関するパラメータα
は 271mm/s と設定した。また、ロボットの移動誤差は、

表で定めた値と設定した。表  1 に本評価で生成した誤

差のモデルを示す。ただし、本表は、1 秒間継続して、

動作させた場合に観測される誤差として想定している

のに対して、本シミュレーションでは、1ms ごとにロ

ボット位置を算出・記録しており、1ms ごとに誤差を

生じる。そのため、シミュレーション上では、下記表

の値をもとに、平均値を 1/1000 倍、標準偏差を1/√1000
倍した正規分布に従う誤差を 1ms ごとに生じさせた。 

コントローラからロボットへの通信周期は、通信レ

ートを制御しない限り 10ms とした。つまり、コント

ローラから制御を行う場合の制御周期は 10ms となる。

また、ロボット側で制御をする場合には、20ms 間隔で

制御を行うものとした。また、カメラ・コントローラ

間には固定で 133ms の遅延が入るものとし、コントロ

ーラ・ロボット間の遅延は、実測データに基づいた値

に設定した。また、本評価に用いた経路を図  3 に示す。 
 

表  1 誤差モデル  
投入された  

車輪回転速度  

右車輪の移動距離の誤差  

（ 1 秒間移動時）  

左車輪の移動距離の誤差  

（ 1 秒間移動時）  

平均  標準偏差  平均  標準偏差  

400 mm/s  

未満  

-40.2mm/s  2.72 mm/s  -45.7 mm/s  5.71 mm/s  

400 mm/s  

 以上  

-123 mm/s  19.3 mm/s  -146 mm/s  33.6 mm/s  

 

 
図  3 ロボットの目標軌跡  

 

4.2. アーキテクチャ間の比較  
まず、ロボット側で制御を行った場合とコントロー

ラ側で制御を行った場合について、比較をする。制御

をロボット側で行った場合と、コントローラ側で行っ

た場合の大きな違いは、入力された制御を行う際の推

定（予測）である。コントローラ側で制御を行う際に

は、当該制御入力が投入される時点でのロボット状態

を予測するのに対して、ロボット側で制御を行う場合

には、コントローラから送られてきた過去のロボット

の情報から、現在のロボットの状況を推定する。その

ため、 (1) 推定や予測に用いる情報のうち、ロボット

に実際に投入された各車輪の速度は、ロボット側制御

であれば、すべて把握することができるのに対して、

コントローラ側の制御では、計算した各車輪の速度が

すべてロボットに投入されたものとして予測をせざる

をえないものの、コントローラ・ロボット間の遅延に

より、入力時刻までに制御パケットが到達せず、破棄

された制御入力も存在する、(2)コントローラ側で制御

する際には、制御入力が実際に投入される時刻を遅延

の揺らぎを考慮して、長めにとる必要がある（当該制

御入力を行う時刻として制御コマンドに記載された時



 
  
 

 

刻までに制御コマンドがロボットに到達しない場合、

当該制御コマンドは破棄されてしまう）のに対して、

ロボット側制御では、現在のロボットの状況が推定で

きればよく、得られたロボットの状況からロボットの

状態の予測（推定）が必要な現在時刻までの時間が短

い。そのため、ロボット側制御の方が、より精度よく、

現在の状況を推定することが可能であるといえる。  
ロボット側制御とコントローラ側制御の違いを示

すため、目標軌跡からの差を調べた。ここで、目標軌

跡からの差は、各時刻において、目標軌跡とロボット

の重心点の距離を調べたものである。  
図  4 に目標軌跡からの差の累積捕分布を示す。本図

を描くにあたり、実測された６パターンの遅延の時系

列データを用い、各データについて、乱数のシードを

変え、10 回評価を行い、その全シミュレーション結果

の全時刻における目標軌跡とロボットの重心点間の距

離を調べた。図より、ロボットで制御を行った場合の

目標軌跡との差は、コントローラ側で制御を行った場

合と比べ、極めて小さいことが分かる。これは、上述

の通り、ロボット側で制御を行った方が制御時のロボ

ットの状況を正確に推定することができるためである。 

 

図  4 目標経路からの差の累積捕分布  
(ロボット側制御とコントローラ側制御の比較) 

 

4.3. 送信レート調整の効果  
ロボット側で制御する際にも、コントローラからロ

ボットに情報を送出する周期は重要であり、この周期

が長くなると、ロボットは自身が推定した不正確な情

報をもとに、行動を決定する必要がある。しかしなが

ら、データの制御周期を短くすると、ネットワークに

負荷をかけ、遅延が増大することが考えられる。この

問題に対して、制御周期と通信遅延の和を最小化する

制御コマンドの送信レート最適化の方法 [2]が提案さ

れている。本評価では、文献 [2]の手法を用い、情報送

出周期を調整した場合と、固定のレート (10ms 間隔 )で
情報の送出を続けた場合について、比較を行う。本比

較では、実際の無線ネットワーク環境下において、各

制御周期で通信を行った場合の遅延を測定し、シミュ

レーションに用いた。  
図  5 に、レート制御を行った上でコントローラから

ロボットに情報を提供し、ロボット側で制御を行った

場合のロボットの軌跡、目標経路との差の累積捕分布

の比較を示す。図より、レート制御を行いつつ、コン

トローラからロボットへの情報提供を行うことにより、

固定のレートで情報提供を行った場合よりも、目標軌

跡からの差を抑えることができていることが分かる。

これは、上述の考察の通り、レート制御を行うことに

より、ロボットに対して、最新の観測状況を伝えるこ

とができているためだと考えられる。  

 

図  5 目標経路との差の累積捕分布  
（レート制御のあり・なしの比較）  

 

5. まとめ  
本稿では、ロボットが動作する環境におけるロボッ

トの状態を監視するセンサーが配置されている状況下

において、無線ネットワーク経由でロボットを制御す

るためのアーキテクチャの検討を行った。その結果、

環境センサーの値をもとにコントローラでロボットの

状態を把握、ロボットに送出・ロボット側で、コント

ローラから受け取ったロボットの状態とその状態が観

測された以後の自身の行動をもとに、現在のロボット

の状態を推定し、行動を決定するという手法が、目標

とする行動との誤差を抑えながら制御するのに有効で

あることが分かった。  
本稿では、目標軌跡に合わせて移動をするという単

純なタスクのみを扱ったが、今後は、より複雑なタス

クについても検証を行う予定である。  
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