複数の移動ロボットを用いた群協調行動シミュレーション
のためのPSDセンサ情報に基づく基本制御系の検討
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1．目的
昆虫などの群れを成す生物の中には、各個体の反射行動は非常に単純であるにもかかわらず、複雑な集団行動を実現しているものがある。このような生物の特徴を模倣することで、複数のロボットによる高度な作業を実現しようとする群ロボットの研究が数多く行われている。群ロボットの研究では擬似的な群れを作るため、ロボットを複数台用意する必要がある。そのため、1台のロボットにかかるコストが高いと莫大なコストがかかる。本研究では、ロボットにかかるコストをおさえ、PSDセンサからの情報のみで群れ行動のような協調制御を実現させるための基本制御系について検討する。大学のオープンキャンパスと地元高校のロボット展でのデモにより、提案した基本システムを評価するとともに今後の課題を抽出する。
2．研究内容
ベースとなる移動ロボット本体には土佐電子製の3車輪および4車輪の全方向移動ロボットを用い、周囲の対象物との距離をリアルタイムに計測するために複数のPSDセンサを搭載した設計とした。まず、図1を用いて移動ロボットの運動学の解析を行い、各車輪の角速度と移動ロボットの速度の関係を表すヤコビアンを導出した。特に大きな駆動力を発生できる4車輪型のロボットでは、エネルギー消費を抑えた運動学モデルを提案した。この関係式を用いることで、ロボット座標系で設計した動作パターンを移動ロボットに実行させるための各車輪の角速度を出力できるようになった。つぎに、PSDセンサの基本特性について調べた。実際の距離とPSDセンサからの距離情報の比較測定を行ったところ、PSDセンサで計測できる距離の有効範囲は80 cm以内であることが確認できた。

群協調制御のための基本制御モードとして自己判断モードを提案した。自己判断モードは、各移動ロボット単体の判断で行動できる制御モードである。これは、池の中の鯉が群れを成して泳いでいるような行動のシミュレーションに応用することができる。この場合、群れ全体としては統率の取れたような行動を行っているが、各個体は非常に簡単な行動パターンしか持っていないように思われる。このため、自己判断モードでは非常に簡単な数種類の行動パターンしか与えていない。各ロボットは、図2に示すように6個のPSDセンサから得られる距離情報のみを用いて動作を決定する。ロボットの自己判断モードの行動パターンとして追従行動、回避行動および群遊行動の3つの行動パターンを設計した。
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まず、追従行動は、例えば群れ全体が移動するときある個体が群れからはぐれないように他の個体を追従する行動である。各移動ロボットは、距離センサで検知した他の移動ロボットを追従するような行動を目的とする。追従行動が選択されると、移動ロボットは検知可能な範囲内の他の移動ロボットを含む移動物体に追従しようとする。また、一般的にある生物の群れが形成される場合、一定範囲内に複数の個体が集まっているので、お互いに衝突することがないような回避行動が考えられる。このため、回避行動では、前進、後退、停止などを繰り返しながらお互いが衝突することなくランダムに動き回るような行動を目的とした。回避行動が与えられた場合、各移動ロボットは検知可能な範囲内に他の移動ロボットを含む移動物体を検知すると、進行方向を変えることで回避を行う。さらに、複数の移動ロボットをお互いが衝突しないように柵に沿って移動させることにより、魚が群れで泳いでいるような群遊行動を表現できるのではないかと考えた。群遊行動では複数の移動ロボットがお互いに衝突せずに、柵に沿って群遊を続けるような行動を目的とした。移動ロボットに群遊行動のモードが与えられると、ロボットは円形の柵と他のロボットとの距離を調整しながら柵内で規則正しく一定の方向に移動しようとする。 図3に示すような簡単な実験から、設計したとおりの追従行動、回避行動および群遊行動を実機シミュレーションできることを確認した。
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このほか、移動ロボットの開発環境に制約のある安価なハードウェアプラットフォームでも複雑に群れをなすような生物の実機シミュレーションを実現していくために、サーバ管理モードを提案した。サーバ管理モードの移動ロボットは、図4に示すようにPSDセンサからの情報のみをサーバ側へ送信する。サーバ側では、受信した距離情報をもとにポテンシャル法などの経路計画法を適用することができるが、その結果として単純な移動指令のみを移動ロボット側に返信することで、あたかも自己判断モードのように振る舞うことが可能となる。また、群れをなすロボット全体あるいはその中の一部のロボットについて、追従行動、回避行動および群遊行動の各モードをブロードキャスト的に切り替えることができる。
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3．結果

PSDセンサからの距離情報のみに基づく移動ロボットの群協調制御について検討し、追従行動、回避行動および群遊行動のための基本的な制御法について述べた。また、ハードウェアやソフトウェアに制約のあるプラットフォーム（移動ロボット）でも機能拡張していけるように、無線通信を応用したサーバ管理モードを提案した。本年度の学内オープンキャンパスやロボット展では、「群れを成すロボット」としてデモを行ったところ、参加者から好評を得ることができ、高い教育効果も確認された。
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Abstract
Recently, many studies on swarming robots are conducted, in which the aim seems to be the realization of complex task ability by cooperating with each other. Future progression and concrete applications are expected. The objective of this study is to construct an attractive system by using multiple mobile robots. First of all, multiple mobile robots with six PSD (Position Sensitive Detector) sensors are designed. The PSD sensor is a kind of photo sensors. A control system is considered to realize such a schooling behavior as carps by using only the information from PSD sensors. Experimental results show interesting behaviors of multiple mobile robots such as following, avoidance and schooling. The proposed system was intriguingly demonstrated to high school students in Open Campus 2010 of Tokyo University of Science, Yamaguchi.
Fig. 1 Kinematics of three and four wheel mobile robots.





Fig. 2 Mobile robot with six PSD sensors.





Fig. 3 Experiment of schooling mode.





Fig. 4 Image of server-controlled mode.
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