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� はじめに
筆者らはこれまでに未知／不整地環境でも高精度な位

置同定の可能な，複数ロボットによる「協調ポジショニ
ング法�&��'
����(
 )���������� ����
��&)�」を提案し，
実機を用いた移動測定実験によりその有効性を検討して
きた *+�,-．&)�は従来の位置同定法と比較して高精度な
位置同定が可能であるが，位置同定精度は移動とともに
次第に低下する性質を有する．そこで本報告では試作し
た機械モデル &)�.��の累積誤差の基本的性質を解明し，
&)�.��に対する累積誤差を最小化する最適化された動作
シーケンスを提案する．

� 第二次機械モデル������と基本的
計測誤差特性

&)�.��の構成を ���� �に示す．&)�.��は高精度レー
ザ距離計測装置を搭載した親ロボットと上部に/つのコー
ナキューブを搭載した ,ないし 0台の子ロボットからな
る *,-．&)�.��の同定精度測定の予備実験として，室内環
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境において各ロボットを適当に移動させる移動測定実験
をまず行った結果，0台のロボットを用いた場合の位置同
定精度は移動距離の 2#,34であり，5 台のロボットを用

い，冗長な位置情報を最尤推定法により融合し，精度向
上を図った場合の位置同定精度は 2#+,4であった．
次に測定誤差の基本的性質を調べるために，&)�.��の

によって定点観測を多数回行い，&)�.��の測距，測角誤
差精度を計測した．実験はコーナキューブをレーザ距離
計測装置本体から ,�～/2� の距離に設置し，各コーナ
キューブまでの距離を繰り返し計測して測定距離の読み
値の分散を求めた．結果を ���� ����に示す．次にコー
ナキューブを測定器本体から /2�離して設置し，距離と
方位角を繰り返し計測して読み値の頻度分布を求めた．結
果を ���� ��	�に示す．これらの実験から，以降の解析

0

5

10

15

20

25

30

Measured distance [mm]

Fr
eq

ue
nc

y 
[t

im
es

]

60803 60804 60805

(b) Distribution of measurement error

0

0.2

0.4

0.6

0 10 20 30 40 50 60
Measured distance [m]

E
rr

or
 v

ar
ia

nc
e 

[m
m

  ]2

(a) Distance measurement error
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では &)�.��の測定誤差は以下の性質が設定できると考え
ることにした．

+# 測角，測距誤差は中心 2のガウス分布で与えられる．



,# 測距，測角誤差の分散値は，計測距離，角度によら
ずある一定値で与えられる．

� ������の最適移動形態
ここれは&)�.��の移動形態と位置同定精度の関係を計

算機シミュレーションによって検討し，位置同定精度を
評価基準とした最適な動作シーケンスを提案する．
まず ���� 
に示すように，0 台のロボットからなる

&)�.��を考え，親子ロボット間距離を ��� ��，親ロボット
からみた子ロボットの方位角を��� ��として各ロボットを
配置し，ある +つの移動形態（��� ��� ��� ��の組）を目標
位置まで繰り返す場合を考え，$
1���法により初期値を
様々に変えて位置同定誤差を最小にする移動形態を求め
た．ただし計測器の測距精度は標準偏差 0��，測角精度
を標準偏差 6秒とし，各ロボットは +��先に設定された
各々の目標位置に向けて，直線的に移動距離 +2�ずつ交
互に +22回移動する運動を想定した．その結果 ��	�
 �
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に示すように，移動後の同定誤差を最小化する移動形態
として����&の 0つの局所解が存在することがわかった．
このうち ��� �に示すように，解���はロボットの進行
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方向に対して左右対称に子ロボットを配置する場合であ
り，解 �はすべてのロボットが進行方向に対して垂直に
ほぼ横一線に並ぶ配置，解 �は親ロボットから子ロボッ
トへの方位角が 56 � 66*����-となる配置である．また解
&は進行方向の前後にロボットを配置する場合である．
次に ,つの異なる移動形態を交互に繰り返す場合を考

え，��� ��� ��� ��等の変数を連続する ,つの移動形態に与
え，$
1���法により初期値を様々に変えて位置同定誤差
を最小にする連続する ,つの移動形態を求めた結果，上記
の移動形態����&を組み合わせた解が得られた．これら
から前述の移動形態����&は最適性の高いものであるこ
とが推定でき，これらを最適化移動形態と呼ぶことにす
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る．&)�.��ではこれら最適化移動形態を組み合わせるこ
とで，位置同定精度の高い移動が可能であると考られる．
さて，著者らがこれまでに指摘したように，&)�によ

りロボット群が移動した時の位置同定精度は，誤差分散
行列を用いて一連の漸化式として求めることができるが
*+-，一般的にはこの漸化式の解の誘導は困難である．し
かし前項の計算機実験で得られた最適化移動形態は，観
測方程式の各項が単純化できるため，これら漸化式を解
析的に解け，誤差解析がしやすいという特徴を有する．例
えば最適化移動形態 ���で各ロボットが 	回ずつ移動し
た後の 
軸方向（移動の垂直方向）の位置同定精度は
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と求められる．ここで��� � �
�

�は測距測角精度，�� 
� �� ��� 
�

は移動形態を表すパラメータである．各最適化移動形態
に対して解析解を導き比較した結果，

+# 最適化移動形態��&では各 
� �方向の位置同定に測
定器の測距，測角値をそれぞれ独立して用いている
のに対し，最適化移動形態�では干渉させて用いて
いる．

,# その結果，ロボット間距離が小さい場合には，基本
形態 ��& を用いることで精度良く位置が同定でき，
広い範囲を探索する場合などロボット間距離が大き
い場合には，計測器の測角誤差の影響により次第に
基本形態 �が有利になる．

ことがわかった．
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