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学術・技術論文

不整地移動ロボットのための環境適応型制御システム

佐 藤 雅 紀∗1 神 田 敦 司∗2 石 井 和 男∗2

Adaptive Control System for an Outdoor Mobile Robot

Masanori Sato∗1, Atsushi Kanda∗2 and Kazuo Ishii∗2

This paper describes the development of an adaptive control system for an outdoor mobile robot. The adaptive

control system is composed of an environment recognition system using a self-organizing map and hybrid-neural

network controllers based on neural networks. The environment recognition system can recognize the environment in

which the robot travels and can switch the hybrid-neural network controller. The hybrid-neural network controllers

are tuned by experimental results for each environment. To evaluate the performance of target tracking and vibration

suppression, an experiment using the wheeled mobile robot, “Zaurus”, was conducted in rough terrain. As a result,

our proposed method could show less oscillatory motion in rough terrain and performed better than a well tuned

PID controller.
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1. は じ め に

これまで単純な繰り返し作業を行う労働力として扱われてき
たロボットは，その発展とともに人間に代わり複雑な作業を行う
労働力として期待されている．ロボットが人間社会において活躍

するために必要な要素技術の一つとして，不整地移動機構が挙
げられ，近年，不整地移動を目的として受動リンク機構と車輪を
組み合わせた様々な移動ロボットが開発されている．筆者らも受
動リンク機構に着目し，設計コンセプト [1] [2] や下水道管検査

ロボットを開発してきた [3]．不整地走行ロボットとしては，広
瀬らの 3輪展開型ローバーTri-Star II [4]や，NASA/JPLが開
発した Rocker-Bogie機構を有する Sojourner [5] [6]，黒田らが
開発した PEGASUS機構を有するMicro5 [7] [8]，EPFLが開

発した Shrimp [9]，CRAB [10]，吉田らの Dune Explorer [11]

が挙げられる．これらの移動ロボットは車輪・受動リンク機構
を採用し，小径の車輪で高い不整地走破能力を有するという特
徴をもつ．これは，車輪・受動リンク機構が小型，軽量化を実

現し，走破環境に対して受動的に姿勢を変化させることで不整
地移動を可能としている．
これまで筆者らは Shrimpを参考に車輪型不整地移動ロボッ

ト Zaurusを開発し，Zaurusが車輪直径の 2倍の高さの段差昇

降可能であることを示してきた．さらにニューラルネットワー
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� 本論文は有用性で評価されました．

クを制御器として導入し，その有効性を示してきた [12]～[14]．
不整地移動ロボットがより効果的に不整地移動を実現するた

めには，ロボットの状態値や走破環境に応じて適応的に振る舞
う必要がある．本論文では，不整地移動ロボットが走破中の環
境を認識し，その環境に応じて制御器を切り替える環境適応型
制御システムを提案する．提案システムは，環境認識システム

と環境ごとに調整されたニューロコントローラから構成されて
いる．提案システムの有効性を確認するため，階段昇降を対象
として運動性能の評価を行った．本論文の構成は，2 章で不整

地移動ロボットのシステム構成，3 章で提案する環境適応型制
御システム，4 章で実験を通じた有効性の検討，5 章において
実験結果の考察，最後に本論文を総括する．

2. 不整地移動ロボット

2. 1 システム構成

筆者らが開発した不整地移動ロボット Zaurus の外観図を
Fig. 1，リンク機構と車輪の定義をFig. 2，主な諸元をTable 1

に示す．全長約 0.7 [m]，重量約 13 [kg]，6車輪独立駆動の車輪・
受動リンク型移動ロボットである．移動機構部は，三つの受動リ
ンク機構（フロントフォーク，サイドリンク，リアリンク）から
構成され，走破面に対して受動的に姿勢が変化する構造となっ

ている．フロントフォークに接続する車輪を前輪，サイドリン
クの 2車輪のうち前方に接続する車輪を側面の前輪，後方に接
続する車輪を側面の後輪，リアリンクに接続する車輪を後輪と
定義する．内界情報を得るためのセンサとして，速度センサ，姿

勢センサ，角度センサ，電流センサを有し，コンピュータシス
テムとして小型ノート PCおよび 2種類のマイクロコントロー
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Fig. 1 Overview of Zaurus climbing up stairs

Fig. 2 Link mechanism of Zaurus

Table 1 Specification of Zaurus

ラ（PIC18F8720，PIC16F252）を搭載している．
不整地移動ロボットの走破面に対する移動速度を計測するた

めに，経験上，不整地移動時に走破面に接地する可能性が高い
側面前輪の横にフリーホイールとエンコーダから構成された速

度センサを設置し，得られた速度を不整地移動ロボットの移動
速度と定義した．姿勢センサは地面に対する車体のピッチ角 θp

を計測する．角度センサはフロントフォークおよびサイドリン
クの車体に対するそれぞれの角度 θf，θs を計測する．また電流

センサは各車輪の駆動電流を計測する．

2. 2 性能評価実験

これまでの実験結果から，車輪直径の 2倍の高さ（0.20 [m]）

Table 2 Parameters of evaluate function

の段差昇降を確認しており，本論文では 3 段の階段（踏み面
30 [cm]，蹴上げ高さ 15 [cm]）を対象として走破能力に関する
性能評価実験を行った．ここで，不整地移動ロボットが安定し

た不整地走行を実現することを目標とし，次の評価項目を定義
した．
（a）目標値追従について

Ev =
1

N

N�
n=1

(vr − v(n))2 （ = E1）

（b）振動抑制について

Ev =
1

N

N�
n=1

(v̇(n))2 （ = E2）

（c）振動抑制について

Eθ̇p
=

1

N

N�
n=1

(θ̇p(n))2 （ = E3）

（d）消費エネルギーについて

EJ =
6�

l=1

N�
n=1

V |Il(n)|∆t （ = E4）

（e）総合評価について

ETotal =
�

i

µiEi

vr は不整地移動ロボットの目標移動速度，v(n)は時刻 nにお

ける移動速度，n はサンプリング数，N は総データ数，θp(n)

は時刻 nにおける不整地移動ロボットのピッチ角，V はモータ
の駆動電圧，Il(n)は時刻 nにおける l番目の車輪の駆動電流，
∆t はサンプリング周期（0.05 [s]），µi はそれぞれの評価値の

重みを表す（Table 2）．（a）は目標移動速度と各時刻の移動
速度の平均二乗誤差であり，目標値追従性能の評価，（b）は不
整地移動ロボットの移動方向における加速度の平均二乗和であ
り，移動方向の振動に関する評価，（c）は不整地移動ロボットの

ピッチ角速度の平均二乗和であり，ピッチ角方向の振動に関す
る評価，（d）は各車輪が不整地移動に要した総消費エネルギー
をモータの駆動電流から求めた評価である．（e）は（a）～（d）
の重み付き和を取った総合評価とした．

Zaurusの車輪は，モータドライバの速度制御により，一定の
回転速度に制御される．車輪半径 rおよび目標移動速度 vr から
モータドライバへ与える目標角速度 ωr(vr = r×ωr)を求める．
モータを電源から直接駆動した場合，および，目標移動速度を

0.1，0.2，0.3，0.4 [m/s]とした場合の実験結果を Table 3に
示す．目標移動速度 0.1 [m/s] 以外の場合において 3 段の階段
走破を実現したが，各評価項目において大きな値を示す結果と
なった．また目標移動速度 0.2 [m/s]における Zaurusの移動速

度の時間変化を Fig. 3に示す．階段走破を実現する一方で，目
標値追従が実現できていない．
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Table 3 Comparison with climbing up the three step stairs by
motor battery direct connection and the constant ve-
locity control using motor drivers

Fig. 3 The experimental results climbing up three step stairs
by motor drivers controlled on 0.2 [m/s]

3. 環境適応型制御システム

3. 1 システム概要

2 章において Zaurus が高い不整地移動能力を有することを

示す一方で，モータドライバ単体による速度制御のみでは目標
値追従や振動抑制が困難であることが分かる．そこで不整地移
動ロボットの状態や走破環境に応じてモータドライバへ与える
目標角速度 ωr を適応的に変化させる制御系が必要となる．

ここで，走破環境である不整地は無数に存在するため，単一
の制御器でそれらすべてを考慮することは困難である．これま
で筆者らは，不整地移動ロボットの走破環境を認識する環境認
識システムの開発 [15]や，環境ごとに調整可能なニューロコン

トローラの開発 [16]を行ってきた．そこで本論文は，走破環境
を認識し環境に応じて制御器を切り替える環境認識システムと，
環境ごとに調整されたニューロコントローラを統合し，不整地
移動ロボットのための環境適応型制御システムを提案する．

提案する制御システムのコンセプト図を Fig. 4に示す．不整
地移動ロボットから環境を認識するための環境情報が環境認識
システムに入力される．本論文では，不整地移動ロボットの受
動リンク機構が走破面に対して受動的に変化することに着目し，

受動リンク機構のリンク角を環境情報とする．環境認識システ
ムは，あらかじめ代表的な環境をデータベース化しておき，入

Fig. 4 The concept image of the adaptive control system for the
outdoor mobile robot

Fig. 5 Hybrid control system for an outdoor mobile robot

力された環境情報をもとに現在の走破環境を認識する．本シス
テムの運用法は，認識した走破環境に応じて行動決定や地図作

成，自己位置推定などのアプリケーションが挙げられる．本論
文では環境ごとに調整された制御器の切り替えを行う．環境ご
とに調整された制御器はロボットの状態値や走破環境に応じて
ロボットを制御する．

3. 2 ニューロコントローラ

3. 2. 1 設計方針
本論文で設計するニューロコントローラは，目標移動速度お
よびロボットの状態値を入力とし，モータドライバへ与える目
標角加速度を出力とする擬似的なトルク制御器であり，環境に

応じて調整する．この擬似的なトルク制御器と，モータドライ
バによる速度制御器を組み合わせたハイブリッド制御システム
を構成し，効率的な不整地移動の実現を目指す．Fig. 5にハイ
ブリッド制御システムを示す．モータドライバの速度制御器の

モデルを式（1）に示す．���
��
ul = KPm

�
eω +

1

TIm

�
eωdt+ TDmėω

�

eω = ωr − ωl

（1）

ここでKPm = 0.5，TIm = 0.1，TDm = 0.00005で，lは車輪
数を示す．制御ゲインはステップ応答法を用い設計した．

PID 制御は Ziegler-Nichols 法などに代表されるいくつかの
ゲイン調整法が提案されているが，無数に存在する不整地環境
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に適用するには多大な労力を要する．本論文では，ニューラル
ネットワークがもつ非線形システムの表現能力，学習能力，補

完能力に着目した制御系設計法を提案する．
提案する制御系設計法のフローチャートを Fig. 6に示す．提

案する制御系設計法は，まず代表的な不整地における制御対象
のダイナミクスを複数学習した逆モデルを構築し，「不整地移

動に関する常識」を有するニューロコントローラを構築する．
本論文では，代表的な不整地（基本環境）を平地，段差（0.05，
0.10，0.15，0.20 [m]），斜面（10，20，30 [deg]）と定義する．
複数のダイナミクスを学習したニューロコントローラを基本制

御器と定義する．
次にこの基本制御器を各環境へ適用し，追加学習することで

環境ごとに調整されたニューロコントローラを得る．このニュー
ロコントローラを専用制御器と定義する．専用制御器は基本制

御器を元に構築されているため，同じく「不整地移動に関する
常識」を有することが期待される．つまり広く不整地移動につ
いて学んだ上で，ある環境に対して特化させる．また基本制御
器をもとに設計するため，零からの設計と比較して設計時間の

短縮が期待できる．
専用制御器は制御性能に優れる一方で，適用する環境に応じ

てニューラルネットワークの結合加重などの制御パラメータを
あらかじめ保存しておく必要がある．またニューラルネットワー

クの結合加重や非線形関数は計算コストを要するためマイコン
による実装は困難である．そこで専用制御器が特定の環境下で
用いられ，その入出力領域を中心点近傍に限定し，専用制御器
のニューラルネットワークが構成する超平面を線形近似した簡

易制御器を設計する．簡易制御器は，専用制御器の入力と線形
近似して得られた制御パラメータの線形結合により構成される
制御器であるため，計算コストに優れる．また基本制御器，専
用制御器から派生した制御器であるため，「不整地移動に関する

常識」を有することが期待される．
専用制御器と簡易制御器は制御性能と計算コストに関してト

レードオフの関係にあり，条件やニーズに応じて使い分ければ

よい．

Fig. 6 The proposed controller design method

3. 2. 2 基本制御器（Elementary Neural Network Con-

troller）
ニューラルネットワークの学習において重要な課題の一つが

教師信号の取得である．石井らは水中ロボットのニューロコン
トローラ設計において，ロボットの入出力特性よりロボットの
エミュレータを構築し，エミュレータとコントローラを一つの
ニューラルネットワークとして学習することで良好な結果を得

ている [17]～[20]．
本論文では，機構解析ソフトウェアDADS（Dynamics Anal-

ysis and Design System）および Matlab/Simulink を用いた
シミュレータより教師信号を取得し，直接ニューラルネットワー

クの学習を行い逆モデルの構築を行う．教師信号を得るための初
期制御器は設計が容易な比例制御を用いた．式（2）に初期制御
器を示す．目標速度 vr は 0.05 [m/s]，比例ゲインは平地におい
てステップ応答法を適用し，試行錯誤的な調整を行いKP = 30

とした． ���
��
ω̇r = KP (vr − v)

ωr =
�
ω̇rdt

(KP = 30)

（2）

教師信号は，初期制御器を基礎環境において適用した際のモー

タドライバへ与えた目標角加速度 �，およびシミュレータから
得られるロボットの状態値 � の時系列データから構成される．���

��
� = [ev

�
ev ėv v θp θ̇p θf θs]

(ev = vr − v)

� = ω̇r

（3）

� は一般の PID 制御系で用いられる入力，および内界センサ
の出力から構成される．
得られた教師信号から誤差逆伝播法を用いてニューラルネッ

トワークの学習を行う．学習を終えたニューラルネットワーク
を基本制御器として用いる．Fig. 7に基本制御器のブロック線
図を示す．目標移動速度 vr，およびロボットの状態値 �を入力
とし，モータドライバへの目標角加速度 ω̇r を出力とする擬似

的なトルク制御を行う基本制御器と，目標角速度 ωr から速度
制御を行うモータドライバによるハイブリッド制御系となって
いる．

3. 2. 3 専用制御器（Adjusted Neural Network Controller）
前項で設計した基本制御器を，逆モデルの学習に使用した基
礎環境や未学習の環境（例えば階段など）など様々な環境に適
用し，式（4）で示す評価関数によりニューラルネットワークの

Fig. 7 The block diagram of the elementary controller for Zau-
rus
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Fig. 8 The experimental result climbing over the 0.18 [m] height
of bump. The solid line shows the result of the adjusted
controller and the dashed line shows the elementary con-
troller

Fig. 9 Input-Output characteristic of the adjusted controller in-
put ev.The bars show the histogram of the input. The
thick line shows the hyperplane of the adjusted con-
troller, and the dashed line shows the estimated gradient
by least square method

結合加重を調整する．

Ew =
1

2

N�
n=1

(vr − v(n))2 （4）

式（4）で示す評価関数は，目標移動速度と不整地移動ロボット
の移動速度の時系列データの誤差を小さくすることを目的とす
る．これはゆっくりとした目標移動速度に対し，十分に目標値

追従が実現されることで振動抑制も可能であると考えたからで
ある．
基本制御器を段差高さ 0.18 [m]の上りに適用し，式（4）で調

整した専用制御器を同じ環境で適用した際の移動速度の変化を

Fig. 8に示す．Fig. 8に示すように，8 [s]付近にみられたオー
バーシュートが追加学習によって軽減していることが分かる．

3. 2. 4 簡易制御器（Simplified Controller）

前項にて設計した専用制御器を線形近似し，計算コストの軽
減を図る．線形近似を行う手順は，まず専用制御器をある環境
において適用し，専用制御器の入出力特性を得る．専用制御器は
特定の環境下で使用されるため，ある程度入力範囲が限定され

る．中心となる入力範囲の近傍において線形近似し簡易制御器
の制御パラメータを導出する．着目する入力状態量を xc，その

Table 4 Comparison with the experimental results using four
kinds of hyperplane gradient estimated methods. (a)
Average of the five trials. (b) Variance of the five trials

(a)

(b)

他の状態量を xi，その出力を ycとすると，専用制御器はニュー

ラルネットワークの写像関数 f を用いて，yc = f(xc, xi)とな
る f の線形近似に関して以下の 4とおりを考える．
I. 入出力関数：yc = κ · xc，∀xi = 0

II. 入出力関数：yc = κ · xc + λ，∀xi = 0

III. 入出力関数：yc = κ · xc，∀xi = x̄i

IV. 入出力関数：yc = κ · xc + λ，∀xi = x̄i

ここで，κは傾き，λは切片，x̄i は各入力の時系列データの平
均値を意味する．線形近似する範囲は，入力 ev の平均値 ēv と

標準偏差 σより [ēv − 2σ, ēv + 2σ]とする．線形近似は最小二
乗法を用いる．

Fig. 9に階段上りにおける専用制御器の入力の一つ ev に関
する入出力特性を示す．ヒストグラムは 3段の階段上りにおけ

る入力データ evの分布を示す．ヒストグラムで示されるように，
入力 ev は入力範囲 [−1, 1]に対してほぼ零付近に分布している．
ニューラルネットワークの入力 ev に対する写像関数を線形近
似する．線形近似は以下の方法で行った．入力 ev には [−1, 1]

の範囲を入力する．得られた専用制御器の出力，すなわち専用
制御器が構成する入出力の写像関係を Fig. 9の太線で示し，線
形近似した直線を破線で示している．
本論文では，四通りの導出法を階段上りについて適用し比較

実験を行った．実験は各条件で 5回ずつ行い，その平均値と分
散値によって評価した．実験の結果をTable 4に示す．手法 IV

を除く三つの手法は，Table 4 (a)に示す平均値に関してほぼ同
等の制御性能を示した．そこで各評価値の分散に着目し，評価

を行ったのが Table 4 (b) である．Table 4 (b) の σTotal は式
（5）および Table 5で示す評価値である．
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Table 5 Parameters of evaluate function for variance

Table 6 The estimated gradient of the adjusted controller’s hy-
perplane for the three step stairs

σTotal =
�

i

ηiσi （5）

手法 III は他の手法と比較して分散値が小さい．つまり不整地
走破において安定したパフォーマンスを示したことを意味する．
以上より，簡易制御器の制御パラメータの導出方法として手

法 III を採用する．手法 III により得られた制御パラメータを

Table 6に示す．簡易制御器は得られた制御パラメータと専用
制御器の入力の線形結合により，式（6）で表される．���
��
ω̇ = κP ev + κI

�
ev + κD ėv + κvv + κθpθp + κθ̇v

θ̇p

+ κθf
θf + κθsθs

ωr =
�
ω̇rdt

（6）
3. 3 環境認識システム

3. 3. 1 環境変数の定義
外部環境を認識するための従来手法として，レーザレンジファ

インダを用いた手法やステレオカメラを用いた手法が提案され
ている．本論文で提案する環境認識システムは，受動リンク機
構が走破面に対して受動的に姿勢を変化させることに着目し，
受動リンクのリンク角情報を環境情報と定義する．環境認識シ

ステムはあらかじめ基本的な環境情報をデータベース化してお
き，移動ロボットから得られる環境情報を基に走破中の環境を
認識する．
環境情報として用いるリンク角情報は，フロントフォーク角

θf，サイドリンク角 θs，ピッチ角 θp に加え，それぞれの角速
度を用いる．データのサンプリング周期を∆T (=0.25 [s])とし
て，時刻 tから t− 3∆T 時刻までの 1秒間のデータを 1セット
とする．これは 1ステップ時間のセンサデータは静的な入出力

関係のみを表し，移動ロボットのような動的システムに対応で
きないためである．式（7）のベクトルは各センサ情報を示す．

Fig. 10 The attitude of Zaurus climbing over/down the 0.18 [m]
height of bump. The numbers show the typical attitude
of Zaurus

�∗(t) = [θ∗(t) θ∗(t− ∆T ) θ∗(t− 2∆T ) θ∗(t− 3∆T )]

(∗ = f, s, p) （7）

環境情報を �(t)とすると，�(t)は各リンク角度と各リンク角
速度から構成され，式（8）で表される．

�(t) = [�f (t) �s(t) �p(t) �̇f (t) �̇s(t) �̇p(t)] （8）

あらかじめデータベース化する環境情報は，平地，0.06，0.12，
0.18 [m]の段差を走破した際のリンク角情報を用いる．データ
取得のための制御器は文献 [14]で示す PID制御器を用いた．高

さ 0.18 [m]の段差昇降の流れを Fig. 10に示す．図中の番号は
代表的な Zaurusの姿勢を示す．Fig. 10の 1が平地，2～5が段
差上り，6～9が段差下りに対応する．以降，式（13）で示す環
境情報�(t)から走破環境の特徴を抽出し環境の分類を行う際に，

各番号と姿勢を一致させる．Fig. 10の 4，5において，Zaurus

の前輪が宙に浮いてしまっている．これはフロントフォークの
機構的な制約によるものであり，今後改善していく必要がある．
環境を分類するための手法として，主成分分析，k–means法，

自己組織化マップについて比較する．
3. 3. 2 主成分分析（PCA: Principle Component Analysis）

主成分分析は，多次元データの情報損失をできるだけ少なく

してデータの縮約をする手法の一つである．PCA による分析
結果を Fig. 11に示す．横軸は第 1主成分，縦軸は第 2主成分
である．Fig. 11 (a)より段差昇降における姿勢変化について一
定の傾向がみられず，Zaurusの姿勢の分類が困難であることが

分かる．Fig. 11 (b)より段差の高さに関して関連性がみられず，
環境の分類が困難である．以上より，主成分分析による解析は，
Zaurusの走破環境の分類が困難であるといえる．

3. 3. 3 k–means法

k–means 法は，代表的な非階層的クラスタ分析手法であ
る [21]．k–means 法による分析結果を Fig. 12 に示す．横軸
はステップ数，縦軸がクラスタ番号である．図中の番号および帯

はFig. 10に示す代表的な姿勢の大まかな区間を表す．Fig. 12 (a)

は Fig. 10 に示す九つの姿勢ごとにクラスタリングされること
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(a)

(b)

Fig. 11 The results of the PCA. (a) The result of climbing
over/down the 0.18 [m] height of bump. (b) The re-
sults of climbing over/down the 0.06, 0.12, and 0.18 [m]
height of bump

(a)

(b)

Fig. 12 The results of the k–means method. (a) Clustering
number is 9. (b) Clustering number 27

を期待し，クラスタ数を 9とした．Fig. 12 (b)は九つの姿勢に
加え，3 種類の段差高さごとにクラスタリングされることを期

待し，クラスタ数を 27とした．
Fig. 12 (a)より，すべての段差高さのデータが時系列に沿って
ほぼ同じクラスタに分類されていることが分かる．したがって，
k–means法は Zaurusの姿勢変化について分類可能であるとい

える．一方 Fig. 12 (b)において，すべての段差高さのデータが
時系列に沿って同じクラスタに分類されているため，段差高さ
について分類ができていない．以上より，k–means法は Zaurus

の姿勢変化について分類可能であるが，走破環境の分類が困難

であるといえる．
3. 3. 4 自己組織化マップ（SOM: Self-Organizing Map）

自己組織化マップは，T. Kohonenにより提案された教師な
し学習を用いたニューラルネットワーク [22]である．自己組織
化マップは，位相を保存しつつ写像することでデータ間の類似

性を視覚的に捉えるマップを生成する．さらに入力されたベク
トルデータを自己組織的に内挿することが可能である．
自己組織化マップは入力層と競合層から構成され，競合層は
入力空間の位相を保存しつつ写像された低次元空間である．自

己組織化マップのアルゴリズムは，「評価」，「競合」，「協調」，
「適応」の四つのプロセスから構成される．競合層の k 番目の
参照ベクトル�

k と入力ベクトル �i のクラス i間のユークリッ
ド距離を求め（評価），最小となる勝者ユニット k∗ を式（9）よ

り求める（競合）．

k∗ = argkmin‖�k − �i‖2 （9）

次にそれぞれの参照ベクトルが入力データをどれくらい学習す

るか（学習率 ψk）を式（10）～（12）より求める（協調）．

σ = σmin + (σmax − σmin)exp

�
− t

τ

�
（10）

φk
i = exp

�
− d(k, k∗)

2σ2

�
（11）

ψk
i =

φk
i�

i

φk
i

（12）

最後に求めた学習率 ψk を用いて式（13）より参照ベクトル�

の更新を行う（適応）．

�
k =

�
i

ψk
i �i （13）

ここで σ は近傍半径を表し，τ は時定数を表す．
学習後に得られた特徴マップを Fig. 13に示す．特徴マップ
のサイズを 30 × 30 とし，学習回数 1,000 回，最大近傍半径

σmax = 45，最小近傍半径 σmin = 2，時定数 τ = 50 とした．
本研究では自己組織化マップをオフライン学習しているため，時
定数や近傍半径を試行錯誤的に決定したが，今後オンライン調
整をする際には，近傍半径を小さくし，時定数がデータ更新の

タイミングを決定することを考慮する必要がある．各ユニット
は近傍ユニットとの類似度に応じて色づけされている．白色は
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(a) (b)

(c) (d)

Fig. 13 The results of Self-Organizing Map. (a) The feature
map. (b) Classification regard as the attitude of Zau-
rus. (c) Trajectories of the data set of 0.06, 0.12, and
0.18 [m] height of bumps. (d) Trajectory of the 0.06,
0.10, and 0.12 [m] height of bumps

近傍ユニットのデータベクトルとのユークリッド距離が近いこ
とを示し，色が黒くなるほど距離が遠くなることを示す．

Fig. 13 (b)に Zaurusの姿勢に関する分類を示す．各車輪の
段差上りと段差下りの姿勢はマップの対極に配置され，平地が

中央に配置された．自己組織化マップは，Zaurusの姿勢ごとに
分類が可能である．

Fig. 13 (c)に各段差高さ（0.06，0.12，0.18 [m]）の段差昇降
データの軌跡を示す．マップの中央に平地が配置され，外周に

近づくほど段差の高さが高くなる等高線状の軌跡となっている．
つまり自己組織化マップは段差高さについて分類が可能である．
自己組織化マップがもつ補完機能について検証する．未学習

環境である高さ 0.10 [m]の段差昇降に関する実験データを自己

組織化マップに入力した結果を Fig. 13 (d)に示す．未学習デー
タ（高さ 0.10 [m]）の軌跡は，おおよそ 0.06 [m]と 0.12 [m]の
間に配置された．これは未学習データに対して補完機能を有す
ることを示す．

以上より，自己組織化マップは自己組織的に環境情報のクラ
スタリングを行い，Zaurusの姿勢変化，走破環境の推定が可能
であることが分かった．また未学習の環境情報に対しても補完
機能によりロボットの姿勢変化，走破環境の推定が可能である

ことが分かった．したがって本論文では自己組織化マップを環
境認識システムとして採用する．

Table 7 Comparison with the experimental results the elemen-
tary controller, adjusted controller, simplified con-
troller, and PID controller. (a) The experimental re-
sults of climbing over the 0.18 [m] bump. (b) The ex-
perimental results of climbing the three step stairs

(a)

(b)

4. 提案手法による不整地移動

3 章においてニューロコントローラおよび環境認識システム
を提案した．本章では，ニューロコントローラ，および環境認
識システムを融合した環境適応型制御システムに関する性能評

価を行う．

4. 1 ニューロコントローラ

提案した制御器（基本制御器，専用制御器，簡易制御器）と
従来手法の一つである PID 制御器を用いた不整地移動実験を
行う．PID制御器を式（14）に示す．ゲインは式（2）と同様，
平地においてステップ応答法を適用し，試行錯誤的な調整を行

い決定した（KP = 30，TI = 50，TD = 0.01）．目標速度は
vr = 0.05 [m/s] である．

���
��
ω̇r = KP

	
e+

1

TI

�
edt+ TDė



, e = (vr − v)

ωr =
�
ω̇rdt

（14）

実験環境を，ニューラルネットワークの学習データ取得に用い
た 0.18 [m]の段差上り，および未学習環境である 3段の階段上

りとし，2.2節で述べた評価関数にて性能評価を行う．実験の結
果を Table 7に示す．Table 7 (a)より，高さ 0.18 [m]の段差
乗り越えでは，総合評価において簡易制御器が最も優れた成績
となった．また，Table 7 (b)より，未学習環境の 3段の階段上

りについては，総合評価において専用制御器が最も優れた成績
となった．
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Fig. 14 The block diagram of the adaptive control system

Fig. 15 The experimental results using the adaptive control sys-
tem. The top graph shows the target velocity, traveling
velocity, and adjusted controller’s output. The middle
graph shows the output of the environment recognition
system

4. 2 環境適応型制御システム

環境認識システムと専用制御器を併用した環境適応型制御シス
テムを検証する．実験環境は平地，長さ 0.8 [m]，高さ 0.18 [m]

の段差から構成される不整地とする．環境認識システムが 3種
類の走破環境（平地，段差上り，段差下り）を認識し，専用制

御器を切り替えることで効率的な不整地移動が可能であるか検
証する．Fig. 14 に環境適応型制御システムのブロック線図を
示す．環境認識システムは環境情報に応じて制御器の切り替え
を行う．制御器の切り替え時に制御量の急激な変化を避けるた

め，コントローラの出力を共通の積分器で積分し，モータドラ
イバへ与える目標角速度 ωr としている．

(a)

(b)

Fig. 16 The experimental results using the adaptive control sys-
tem and single PID control system

Table 8 The comparison with the adaptive control system and
single PID control system

実験結果を Fig. 15に示す．上段のグラフは Zaurusの移動
速度および専用制御器からの出力を表す．中段のグラフは環境

認識システムの出力を示す．環境認識システムが環境を認識し
制御器を切り替えていることが分かる．段差の上で平地を認識
しないのは，段差の長さがほぼ Zaurus の全長と等しく，段差
上りの状態から段差下りの状態へすぐに遷移するからである．

また，25 [s] 以降で見られる環境の誤認識は，Fig. 13 (b) にお
いて，段差の上り始めと段差の下り終わりが近くに配置されて
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いることに起因する．今後オンライン調整を行うことで改善さ
れると考えている．Fig. 16に提案手法と式（12）に示す従来

手法による Zaurus の移動速度および車体のピッチ角速度を示
す．Fig. 16 (a)に示すように，提案手法は従来手法と比較して
オーバーシュートが低減されていることが分かる．それに伴い，
Fig. 16 (b)に示すように 16 [s] 付近に見られる振動が低減され

ている．一方，35 [s] 付近から提案手法は速度追従が実現でき
ていない．これは段差を下りたあと，平地を走行する際の姿勢
が未学習の姿勢であるからで，今後追加調整することで改善さ
れると考えている．また 2.2節で述べた評価関数による評価を

Table 8に示す．総合評価において提案手法は良好な結果を示
した．

5. 考 察

提案手法は，従来手法と比較して目標値追従や振動抑制に関

して良好な結果を示した．特に専用制御器は追加学習の効果に
より基本制御器より優れた結果を示した．また簡易制御器は線
形近似の影響により専用制御器に劣るものの，従来手法と比較
して良好な結果を示した．一方，消費エネルギーに関しては，提

案手法の消費エネルギーが従来手法を上回る結果となった．こ
れは目標値追従や振動抑制が消費エネルギーとトレードオフの
関係にあるためと考えられる．本論文では，目標値追従を優先
した追加学習を行っているため消費エネルギーが増加したと考

えられる．また環境認識システムは，環境情報より走破環境を
認識し専用制御器の切り替えを実現した．制御器の切り替えを
行うことにより，単一の制御器による不整地移動と比較して目
標値追従や振動抑制に関して良好な結果を示したといえる．

本論文で提案する環境適応型制御システムは，ニューロコン
トローラと環境認識システムから構成され，車輪型不整地移動
ロボットの制御システムとして有効である．

6. お わ り に

本論文では，車輪型の不整地移動ロボット Zaurus に用いる

環境適応型制御システムを提案した．環境適応型制御システム
は，走破環境を認識しアプリケーションの切り替えを行う環境
認識システムと，環境ごとに調整可能なニューロコントローラ
から構成される．

環境ごとに調整可能なニューロコントローラは，未学習の環
境に対して適応可能な基本制御器，追加学習により制御性能に
優れる専用制御器，線形近似により計算コストに優れる簡易制
御器から構成される．学習済みの環境および未学習の環境にお

ける性能評価実験において，従来手法の一つである PID制御と
比較し，目標値追従および振動抑制に関して良好な結果を示し，
総合的な評価により提案手法の有効性を示した．
環境認識システムは，受動リンク機構が走破面に対して受動

的に姿勢変化することに着目し，走破環境を示す環境情報とし
てリンク角情報を用いた．得られた環境情報は，自己組織化マッ
プがもつクラスタリング能力や補完能力によってデータベース
化し，学習済みの環境だけでなく未学習の環境についても分類，

補完可能であることを確かめた．
環境適応型制御システムは，平地，段差から構成される不整

地走行実験において走破環境を認識し，専用制御器を切り替え
ることで単一の制御器と比較して目標値追従や振動抑制に関し

て良好な結果を示し，総合的な評価により提案手法の有効性を
示した．
今後の展望として，提案手法のオンライン学習が挙げられる．
ニューロコントローラは，計算コストに優れる簡易制御器をマ

イコンに実装し，上位 PCにおいて専用制御器の更新，簡易制
御器の設計を行うという運用が考えられる．また環境認識シス
テムは，様々な環境を走破し未学習の環境情報を取り入れるこ
とで，より詳細な環境認識システムとして運用することが可能

となると考えられる．
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