
移動ロボットによるサブゴール間巡回行動の学習

�森実 克� 山田 誠二� 豊田 順一�

�大阪大学 産業科学研究所 �東京工業大学大学院 総合理工学研究科

����� ����	
	� ��� ��
	� ������	 ��������

������ ��	
���� ����� ������� �������� �������

������ ���������� �� �� 
��������  ! ����� " #�

� はじめに
移動ロボットのモーションプランニングに関する最

近の研究では ��，タスクはロボットが一度目的地に到
着した時点で終了するものが多く，経験による改善は
ない．実際の応用の観点では，このようなタスクは不
充分である．ロボットには定常的な環境内の移動が要
求されることもありうるので，探検を通してその移動
をより効率的なものにできることが望ましい．さらに
実環境では，学習の手助けをしてくれる教師はいない．
以上のようなことから，我々は，人間とのインタラク
ションなしにロボットにサブゴール間の効率的な移動
を学習させることを目的とする．
実環境では，センサーデータは誤差を含み，さらに，

例えば障害物やサブゴールのの位置などの環境の要素
は変化しうる．ロボットには，このような誤差を扱い，
かつ，環境の変化に適応することが望まれる．我々は，
効率的に移動するための学習は，累積誤差の影響をあ
る時点でリセットすることによってなされるものと考
える．本研究は障害物の存在する道の実環境内で行動
する移動ロボットがサブゴール間を行き来するように
なるための学習手続きに関心がある．サブゴールは，
環境内で移動ロボットがその上に来た場合のみ，認識
し同定できるような場所のことである．しかし，サブ
ゴールの位置はあらかじめ知ることはできず，また，
変化しうる．
実験で使用する実機は，マイクロマウス �������と

呼ばれる小型の移動ロボットである．マイクロマウス
は，８つの赤外線近接センサー，回転角度検出機構，
および距離計を装備している．ロボットの現在位置の
評価はデッドレコニングによって行われる．
近年，ロボティクスの分野で，位置評価に関する誤

差を扱った，センサベースのパスプランニング・アル
ゴリズムが数多く開発されてきた．

	
��� ��では，��は全方向のソナーパターンに
よって表されている．システムは，回転を伴うパター
ンマッチングによって ��を同定する．実環境での実
験が行われているが，パターンマッチングのコストは
高い．その上，	
���ではデッドレコニングによる
誤差を扱っておらず，また，学習により行動を改良す
ることもしない．
登尾は，デッドレコニングエラーを考慮した，デッ

ドロックフリーなパスプランニング・アルゴリズムに
関する研究を行った ��．これらのアルゴリズムは，任

意の形状の障害物を扱うことができる．しかし，デッ
ドレコニングエラーの存在を仮定しているにも関わら
ず，スペシャルポイントへの再到達がわかるとしてい
る．一般に，ロボットの位置をデッドレコニングで評
価するシステムの場合，誤差修正の手掛かりとなるよ
うな付加的な仕組みなしに，ある地点に再び戻ったこ
とを知ることはできない．
実世界では，移動ロボットに関していくつかの評価

誤差の影響がある．このうちのいくつか，例えば，距
離や方向に関する評価誤差が，デッドレコニングによ
る位置評価に大きく影響する．それゆえ，ロボットの
位置評価には，ビーコン �� 等の追加手段を必要とす
る．我々の目的は，このような付加的な誘導システム
を必要としない学習手続きの開発である．
学習手続きの大筋は以下の通りである．まず，ロボッ

トは初期の移動ルールに従って，環境内を移動し，サ
ブゴールを探索する．次に，初期移動で発見したサブ
ゴール間の移動を試みる．しかし，初期移動によって得
られたサブゴールの座標は，デッドレコニングエラー
を含むため，ロボットは目的のサブゴールに正しく到
達することができない．我々の学習手続きでは，この
累積誤差の影響をディスティンクティブプレース ��で
リセットする．
��ではディスティンクティブプレースについて，��

では実験で使用した移動ロボットについて説明する．
また，学習手続きに関しては�� で説明する．�� では
実験の設定と結果に関して述べる．��では我々の学習
手続きの制限に関して述べる．最後に，まとめと今後
の課題を��で述べる．

� ディスティンクティブプレース
移動ロボットの行動制御には，位置ベースとセンサ

ベースの２つがある．
位置ベースの行動制御では，ロボットの移動方向は，

現在の位置とゴールの位置によって決められる．ゴー
ル方向に障害物のセンサ反応がなければ，ロボットの
行動は位置ベースで制御される．
センサベースの行動制御では，ロボットの移動方向

はセンサデータによって障害物に接触しないように決
められる．ゴール方向に障害物のセンサ反応があり，
かつ障害物との距離がある値を下回ったら，ロボット
はセンサベースで制御される．センサベースの行動制
御は，障害物を壁沿い移動 �� で回避する際に利用さ
れる．一般に，センサベースの行動制御はロバストで



あることが知られている．我々の使用するロボットは，
状況に応じてこれら２つの行動制御を使い分ける．
本研究では，移動ロボットの行動制御がセンサベー

スから位置ベースに切り替わる地点をディスティンク
ティブプレース ���以下 ���とする．つまり，移動ロ
ボットは ��で，センサベースの壁沿い移動による障
害物回避を中止し，目的のサブゴール方向への直進を
再開する．��は，通常，障害物の凸コーナーで，局
所的な情報のみで同定可能である．障害物のコーナー
は障害物方向のセンサエコーが突然なくなることでロ
バストに検出できる．�����では，�と �はサブゴー
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ル，を表す．コーナー �では，サブゴール �の方向
が障害物によって遮られているので，ここから �方向
に直接移動することはできない．つまり，コーナー �

は ��ではない．
ロボットがあるコーナーに到達し，かつ目的のサブ

ゴール方向が障害物によって遮られていない場合，ロ
ボットはそこを��として登録し，付随して以下のデー
タを記録する．

��� ��の座標�

��� �������� � ������� � 目的のサブゴールの方向と
いままで沿ってきた壁の方向のなす角度�

��� ��に到達するまでに通過した障害物のコーナー
の数�

���において、壁の方向は、壁沿い移動中のロボッ
トの移動方向を一定間隔で計測し、その平均をとるこ
とで求める。��� と ��� は，後で �� を同定するため
に利用する．��に到達したら，累積誤差を含む座標
データと方向データを，前回その場所に到達した際の
データにリセットする．

� マイクロマウス � 実験で使用するロボ
ット
実験に使用するロボットは，マイクロマウス �������

と呼ばれる．マイクロマウスは，８つの赤外線近接セ
ンサ，回転角度検出機構および移動距離計を装備した
小型の移動ロボットである．ロボットの向きは，初期

状態からの回転運動毎の角度変化を積算することで求
める．シミュレーションとは異なり，実際に回転した
角度とセンサを通して得た回転角度は等しくならない
ので，回転運動を繰り返すうちに内部情報としてもつ
向きには累積誤差が生じる．ロボットの位置の評価は，
デッドレコニングによって行われる．移動距離の評価
自体は比較的正確で，ロボットの位置の評価は，向き
の評価誤差に大きく依存する．

����� 実験に使用する移動ロボット

ロボットのサイズは，�������� ��である．ロボッ
トは，左右に独立した駆動輪を２つ持つ．前後には，そ
れぞれ逆方向に切れる操舵輪を２つ持ち，これによっ
てロボットは回転することができる．

� 学習手続き
学習手続きは，主に３つの段階に分かれる．第１段

階では，サブゴールを探索するための初期移動を行う．
第２段階では，��の発見と登録を行う．第３段階で
は，��を利用したパスの洗練を行う．以下では，簡
単のためサブゴール２つの場合を説明する．
��� 初期移動 � サブゴールの探索
初め，ロボットにはサブゴールの位置に関する情報

は与えられていない．そのため，ロボットは，サブゴー
ルの位置情報を獲得するために環境内を探索する必要
がある．ロボットの移動には誤差が含まれるため，こ
こで得られる位置情報は不正確なものである．

	
���  初期移動

�� �� ２つのサブゴールに到達できたら，次節の !�"�

へ進む．

�� �� ロボットは任意の方向に直進する．

�� �� サブゴールに到達したら，その座標を記録して
�� ��へ進む．

�� �� ロボットの移動方向が障害物に遮られた場合，壁
沿い移動による障害物回避を一定距離行う．回避
の際，左右どちら方向に回避するか �ローカルディ
レクション� は予め決められている．その後，ロ
ボットは壁に対して直角に向きを変え，直進を再
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����� 初期移動  サブゴールの探索

開する．最後にローカルディレクションを逆方向
に設定し，�� ��へ進む．

壁沿い移動を行う距離は予め決められている．実験
では，����に設定した．�����は，初期移動の様子を
示している�

��� ��の発見と登録
ロボットは，初期移動によって得られた情報から判

明した目的のサブゴール方向が，障害物で塞がれてい
ない場合は，その方向に直進する．サブゴール方向が
障害物によって遮られている場合は，再び目的のサブ
ゴール方向が開けるまで壁沿い移動によって障害物を
回避する．壁沿い移動の際，左右どちらの向きに周回
を行うか �ローカルディレクション�は予め決まってい
るものとする．�����は，��の発見および登録作業を
示す． �����では，ローカルディレクションは左であ
る．詳細なプロセスを以下に示す．
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����� ��の発見と登録

	
���  ��の発見と登録

�� �� 本プロセス開始時点にロボットが存在したサブ
ゴール �２�上に，もう一方のサブゴール �１�に
到達した後再び到達した場合，次節の !�"� へ
進む．

�� �� 目的のサブゴール方向に直進する．

�� �� 障害物に行き当たった場合，以下の条件の一つが
満たされるまで障害物を壁沿い移動で回避する．

�� � �� 目的のサブゴール上の到達した場合，�� ��

へ進む．

�� � �� 目的のサブゴール方向が開けるコーナーにさ
しかかった場合，そのコーナーを��として
登録し，�� ��へ進む．

�� �� 現在位置の座標が目的のサブゴールの座標と一致
し，かつ，実際にはそのサブゴール上に到達して
いない ������において×印で示される場所に存在
する�場合，渦巻状の近傍探索によってサブゴー
ルの探索を行い，�� ��へ進む．

�� �� 目的のサブゴールに到達した場合，道中で登録さ
れた��における角度情報 ������の��を再計算し
更新する．その後，もう一方のサブゴール方向に
直進を開始し，�� ��へ進む．

��� パスの洗練
!�"� でのプロセスは，!�"� とほぼ同じである．

!�"�との相違点は，登録された ��の情報をパスの
洗練に利用することと，サブゴールへの到達に近傍探
索の必要がなくなるまでプロセスが継続することであ
る �������．
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����� パスの洗練

	
���  パスの洗練

�� �� サブゴールへの到達に，近傍探索の必要がなくなっ
た場合，終了．

�� �� 目的のサブゴール方向に直進する．

�� �� 障害物に行き当たった場合，以下の条件の一つが
満たされるまで障害物を壁沿い移動で回避する．

�� � �� 目的のサブゴール上の到達した場合，�� ��

へ進む．



�� � �� ��として登録されているコーナーにさしか
かった場合，座標および向きに関するロボッ
トの内部情報を，登録されているものにリ
セットする．さらに，登録されている角度
情報 �#$ ���%�に基づいて進行方向を変え，
�� ��へ進む．

�� �� 現在位置の座標が目的のサブゴールの座標と一致
し，かつ，実際にはそのサブゴール上に到達して
いない場合，渦巻状の近傍探索によってサブゴー
ルの探索を行い，�� ��へ進む．

�� �� 目的のサブゴールに到達した場合，道中で登録さ
れた��における角度情報 ������の��を再計算し
更新する．その後，もう一方のサブゴール方向に
直進を開始し，�� ��へ進む．

� 実験

����� &'"(�����% �)�(*����

我々は，サブゴール２つ，障害物１つの環境でいくつ
かの実験を行った �������．環境は，������������の
外壁で囲まれており，障害物は，����������の直方
体である．サブゴールは，直径 ����の円形のプレート
を使用した．今回の実験では，ロボットは，サブゴール
への到達をオペレーターからの信号によって認識する．
��� 静的環境

�����は，環境とロボットの移動軌跡の俯瞰図である．
見易くするために，初期移動と近傍探索の軌跡は省略
した．初期移動を終了した時点では，ロボットは図中
上側のサブゴール状に存在する．ロボットは，既に登
録済みの��への到達をロバストに行い，#$ ���%を
徐々に修正し，サブゴール間の移動を近傍探索なしに
行うことに成功した．
��� 動的環境
次に，環境変化への適応性を調べるために，静的環

境での軌跡が収束した後に，サブゴールと障害物の位
置をずらして実験を続けた ������，+�． 環境変化に
よって，前の実験の際に登録した ��の情報は，信頼
できないものになる．それゆえ，１周目，ロボットは目
的のサブゴールに近傍探索なしでは到達できなかった．
２周目は，１周目で更新された ��の情報を利用する
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����� 障害物の位置変化への適応

ことにより，近傍探索に入る直前のロボットの最終的
な位置は，１周目よりも目的のサブゴールに近づいた．
ロボットは，３周目で近傍探索なしに目的のサブゴー
ルに到達することに成功した．このように，ロボット
は，環境変化に適応し，近傍探索なしにサブゴール間
の移動を行えるようになった．
さらに，障害物を取り除いた環境で ��周分実験を

継続した ��������．図中の数字は，各周回で近傍探索
に入る直前のロボットの位置 �近傍探索を必要としな
かった周回については，最終的なロボットの位置�を
示している．障害物のない環境では，��での累積誤
差のリセットが行えず，軌跡は収束しなかった．
また，障害物の出現や消失といった環境変化への適

応性を調べるため，複数の障害物が存在する別の環境
で実験を行った．

������は，障害物の出現や消失がおこる前の環境に
おけるロボットの移動軌跡を示している．この環境で
のサブゴール間の移動に，近傍探索の必要がなくなっ
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������ 障害物のない環境での挙動

たところで障害物を１つ追加した ��������．障害物が
追加されたことにより，図中下側のサブゴールから上
側のサブゴールへの移動途中に新たに追加登録された
��での #$ ���%が，３周目に近傍探索を必要としな
くなる値に収束した．さらに，今度は障害物を１つ除
去した ��������．障害物が除去されたことにより，図
中上側のサブゴールから下側のサブゴールへの移動途
中の２つの ��の内１つがなくなり，残った ��での
#$ ���%が，３周目に近傍探索を必要としなくなる値
に収束した．ロボットは，障害物の出現や消失といっ
た環境変化への適応に成功した．

� 考察
初期移動の手続きには問題点がある．これは，初期

移動の手続きがあくまでヒューリスティックなアプロー
チであるため，サブゴール探索が常に成功する保証の
ない点である．また，現時点では，初期移動で獲得さ
れるのはサブゴールの位置に関するデータのみで，障
害物に関するデータは獲得していない．それにも関わ
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������ 複数の障害物のある環境での挙動

1st
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������ 障害物の出現への適応

らず環境内を実際に探索してデータを獲得する必要性
は，ロボットの内部表現を考慮した環境情報のオペレー
ターによる入力手間を省くことにある．
本研究では，基本的に同じサブゴール間を移動する

場合，毎回同じ障害物に到達することを仮定している
が，誤差が大きく，前回移動時に到達したのと異なる
障害物に到達した場合，ロボットは登録済みの ��に
到達できない．この場合，ロボットは新しい��を登録
し，学習によって再び #$ ���%を収束させる必要があ
る．同様に，次の周回でこの新しく登録された ��に
到達できるという保証もない．最悪の場合，いつまで
たってもパスが収束しないことも考えられる．このよ
うな弱点を補うために，我々はサブゴールや��以外
の環境データを利用する方法を考案中である．具体的
には，壁沿い移動中に獲得した障害物の部分的なデー
タを反映したポテンシャルフィールドを形成し，現段
階では固定されている障害物回避方向 �ローカルディ
レクション�を，目的のサブゴールまでのパスがより
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短くなる方向に決定するために利用するというもので
ある．

��は障害物のコーナーに現れる．障害物のコーナー
は，障害物方向のセンサエコーが突然なくなることで
検出されるため，��をロバストに検出するためには，
障害物の形状が多角形に制限される．

� まとめ
本論文では，障害物を含んだ未知の動的環境内で，

移動ロボットがサブゴール間を行き来するための学習
手続きを提案した．我々は，位置や向きの評価に誤差の
ある実環境で，いくつかの実験を行った．実験では，ロ
ボットがビーコンのような付加的な誘導システムを用
いることなく，サブゴール間の移動が行えるようになっ
た．また，変化する環境にも適応することができた．
将来，初期移動の手続きを改良し，複数の障害物と
サブゴールを含むより複雑な環境での実験を行う予定
である．
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