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１．はじめに１．はじめに１．はじめに１．はじめに

・複数台エージェントによる協調制御

・ランデブ：全エージェントを同一点に集合させる問題
・フォーメーション：エージェントを希望の隊形にさせる問題
・群（・群（・群（・群（Flocking)：：：：各エージェントの速度を一致させる問題各エージェントの速度を一致させる問題各エージェントの速度を一致させる問題各エージェントの速度を一致させる問題

・・・・リーダ追尾問題リーダ追尾問題リーダ追尾問題リーダ追尾問題(Leader Following)

本研究

・各エージェント間の相対姿勢の情報を用いて
　リーダ追尾を達成する. 

・・・・合意合意合意合意(Consensus)問題問題問題問題
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２．本研究の位置づけ２．本研究の位置づけ２．本研究の位置づけ２．本研究の位置づけ

Ali Jadbabaieら *2
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キネマティクス

制御入力

群れ群れ群れ群れ

（Ｆｌｏｃｋｉｎｇ）（Ｆｌｏｃｋｉｎｇ）（Ｆｌｏｃｋｉｎｇ）（Ｆｌｏｃｋｉｎｇ）

制御入力

リーダ追尾リーダ追尾リーダ追尾リーダ追尾 Ali Jadbabaieら *2 本研究（小林）
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３．アウトライン３．アウトライン３．アウトライン３．アウトライン

・リーダ追尾問題の問題設定・リーダ追尾問題の問題設定・リーダ追尾問題の問題設定・リーダ追尾問題の問題設定

・制御則の提案・制御則の提案・制御則の提案・制御則の提案

・リーダ追尾達成の証明・リーダ追尾達成の証明・リーダ追尾達成の証明・リーダ追尾達成の証明

・シミュレーション、検証実験・シミュレーション、検証実験・シミュレーション、検証実験・シミュレーション、検証実験A

・・・・相対位置姿勢を推定するオブザーバの紹介相対位置姿勢を推定するオブザーバの紹介相対位置姿勢を推定するオブザーバの紹介相対位置姿勢を推定するオブザーバの紹介

・検証実験・検証実験・検証実験・検証実験B

・・・・まとめ、今後の課題まとめ、今後の課題まとめ、今後の課題まとめ、今後の課題
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４．リーダ追尾問題４．リーダ追尾問題４．リーダ追尾問題４．リーダ追尾問題

・リーダ追尾問題・リーダ追尾問題・リーダ追尾問題・リーダ追尾問題
　＝　すべてのエージェントの速度を　＝　すべてのエージェントの速度を　＝　すべてのエージェントの速度を　＝　すべてのエージェントの速度を
　　　　リーダの速度と等しくする　　　　リーダの速度と等しくする　　　　リーダの速度と等しくする　　　　リーダの速度と等しくする

・群れ(Flocking)問題

　＝　すべてのエージェントの速度を等しくする

・合意(Consensus)問題

Fig. 群れ(Flocking)

Fig. リーダ追尾
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５．問題設定５．問題設定５．問題設定５．問題設定
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仮定1より

…(1)
・仮定

1.すべてのエージェントのボディ並進速度　

　　は等しく、変化しない。

2.エージェントとリーダとの相対姿勢　 　
　 　　　　はすべて正定である。　

3.リーダを含めたシステム全体でグラフ　は

固定、連結であり、リーダを除いて無向であ
る。また少なくとも1つ以上の　エージェント

は自分とリーダとの相対姿勢　　　　　　　が
分かるものとする。

4.リーダの姿勢　　は不変である。
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Fig.システム
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６．制御則の提案６．制御則の提案６．制御則の提案６．制御則の提案

群れ(Flocking)を達成 (*1)
4434421
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７．証明７．証明７．証明７．証明
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８．シミュレーション８．シミュレーション８．シミュレーション８．シミュレーション
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・初期姿勢・位置

・リーダ追尾を達成している

Mov : 各エージェントの位置の軌跡

リーダ
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Fig.システムのグラフ構造
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９．検証実験９．検証実験９．検証実験９．検証実験A（１）（１）（１）（１）

・・・・天井カメラと実機を用いた検証実験天井カメラと実機を用いた検証実験天井カメラと実機を用いた検証実験天井カメラと実機を用いた検証実験

・天井カメラから実機の向き（2次元空間での姿勢）を観測(Halcon)。

・パソコンでそれぞれの実機への制御入力を計算し(simulink)、
　実機の信号送信機に電圧を入力する(Dspace)。

Fig.実験風景

Fig.実機
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１０．検証実験１０．検証実験１０．検証実験１０．検証実験A（２）（２）（２）（２）

Fig.姿勢（向き）の推移

・制御入力
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Mov.天井カメラの映像

Fig.システムのグラフ構造
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１１．検証実験１１．検証実験１１．検証実験１１．検証実験A(3)

・完全に同じ姿勢にならない理由

・実機の正確な同定ができておらず
　また電波のノイズがかなりあり、
　実機に正確な各速度入力を加え
　られていない。

・天井カメラの視野が狭く、その中で
　収束に至るのが難しい。

・ほぼ同じ姿勢(向き)に収束

・リーダ追尾をほぼ達成。

・実機の同定を含む実験
　環境の整備。

・角速度入力のゲインを
　適度に大きくする。



Fujita LaboratoryTokyo Institute of Technology

Tokyo Institute of Technology

１２．相対位置姿勢を推定するオブザーバ１２．相対位置姿勢を推定するオブザーバ１２．相対位置姿勢を推定するオブザーバ１２．相対位置姿勢を推定するオブザーバ

・天井カメラを用いず各エージェントにカメラを搭載し、視覚情報を
　基にリーダや他のエージェントとの相対位置姿勢を推定する
　オブザーバ（*3)を導入することにより、リーダ追尾を達成する

　自立エージェントを実現する。

・目標

・対象物に設けた４つ以上の特徴点をカメラで撮影し、画像上での
　特徴点の実際の座標と推定された座標との偏差をフィードバックに
　組み込み、その推定偏差をなくすことにより相対位置姿勢を推定する。

Fig.カメラを搭載した自立エージェント

Fig.オブザーバの構成・オブザーバの仕組み
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１３．検証実験１３．検証実験１３．検証実験１３．検証実験B(1)

・・・・オブザーバの検証実験オブザーバの検証実験オブザーバの検証実験オブザーバの検証実験

・カメラで対象物を（特徴点がすべて含まれるように）撮影。

・特徴点の(カメラ画像平面上での)座標を計測(Halcon)。

・オブザーバで相対姿勢を推定(Simulink)。

Fig.カメラ画像

Fig.実験の様子
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・・・・今後の対策今後の対策今後の対策今後の対策
　　・ピンホールカメラではなく、
　　　レンズカメラを用いて実験する。

　　・照明環境を改善する（暗室で
　　　特徴点にLEDを用いて実験

　　　するなど）。

　　
　　・姿勢誤差の小さい範囲で
　　　オブザーバを適用する。

１４．検証実験１４．検証実験１４．検証実験１４．検証実験B(2)

・結果

　　・・・・精度があまりよくない。精度があまりよくない。精度があまりよくない。精度があまりよくない。

・原因・原因・原因・原因
　　・ピンホールカメラを用いているため、
　　　画像が歪む。

　　・画像上での特徴点の座標を正確に
　　　計測できていない。(画像上での輝度

　　　を基準に画像処理し計測しているため
　　　照明をうまく調節しなければならない)

　　・オブザーバの構築時に近似計算をして
　　　いるので、あまり相対姿勢の差が大き
　　　くなると推定偏差が大きくなる。

　　



Fujita LaboratoryTokyo Institute of Technology

Tokyo Institute of Technology

１５．おわりに１５．おわりに１５．おわりに１５．おわりに

・本発表のまとめ
　　　・リーダ追尾問題を達成する制御則の提案
　　　・相対位置姿勢を推定するオブザーバの紹介
　　　・シミュレーション、検証実験

・今後の課題
　　　・実験環境の整備
　　　・オブザーバの精度を上げ、天井カメラを用いず個々の
　　　　エージェントにカメラを搭載し、自立エージェントを実現する
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付録．定理と証明付録．定理と証明付録．定理と証明付録．定理と証明(1)

・リーダ追尾問題に関する定理
　　キネマティクス(1)を持ち仮定1,2,3を充たすシステムにおいて、
　　各エージェントに入力(2)を加えるとリーダ追尾が達成される。

・証明
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付録．定理と証明（付録．定理と証明（付録．定理と証明（付録．定理と証明（2））））
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付録．定理と証明（付録．定理と証明（付録．定理と証明（付録．定理と証明（3））））
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付録．定理と証明（付録．定理と証明（付録．定理と証明（付録．定理と証明（4））））

ることが証明された。リーダ追尾が達成され

なわちが証明されたので、すよって上で
い。達成されることと等し

尾がとはすなわちリーダ追と等しくなるというこの姿勢がリーダの姿勢

ト、すべてのエージェン仮定仮定しているので等しく、変化しないと

ーダのボディ速度は今各エージェントとリとなることが分かる。

の不変原理を用いて

の時である。よってとなるのは結局、仮定ので

るが分かると仮定していリーダとの相対姿勢エージェントが自分と

つ以上のともめて連結、また少なく今グラフはリーダを含

の時である。

となるのはここで
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