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B2-2 ファジィ推論を用いた認識信頼度に基づく
全方向移動ロボットの予測行動制御に関する研究

福井大学大学院 工学研究科 知能システム工学専攻 進化ロボット研究室
市川 毅 (指導教員 : 前田 陽一郎)

1 緒 言

近年、家庭、工場、病院など複雑で狭い作業空間内で人間
の代わりに活躍する様々な自律移動ロボットの開発が進んで
いる。しかしながら、このような複雑な環境下においては従
来の 2 輪式の移動機構 (非ホロノミック車両) では移動範囲
が制限され、行動に拘束を受けてしまう。そこで、任意の方
向に瞬時に移動できメカニズムによる拘束を受けないホロノ
ミック特性を有する全方向移動機構に関する研究が盛んに行
われている [1]。全方向移動機構は、知能移動ロボットのラン
ドマークプロジェクトとして知られる RoboCup中型ロボッ
トリーグでも、その機動性の高さからほとんどのチームで採
用されている [2]。サッカーロボットでは一般にオムニホイー
ルと呼ばれる 1方向にだけ駆動力を発生させることのできる
フリーローラを有する特殊な車輪を 3個または 4個用いて構
成される RollerWheel方式の移動機構が多く見られる。
一方、自律移動ロボットが環境に適応しタスクを達成する

ためには、必要な情報を取得し行動を決定する必要がある。
しかし、実環境においては必要とされる情報が常に得られる
とは限らない。ロボット用センサとしてよく用いられるカメ
ラなどの画像認識では隠れや誤認識といった問題があり、取
得される情報が現実とは異なっている可能性もある。自律移
動ロボットにはこのように環境情報が正しく得られなかった
場合においても状況に適応した行動をとることが望まれる。
本研究では、ロボットの入力情報に信頼度という指標を与

え、この変化に応じて適切な行動選択を行う認識信頼度に基
づく階層型ファジィ予測行動制御を提案する。具体的には信
頼度が高い場合には計測情報を用いて行動制御を行い、信頼
度中程度の場合には過去の履歴から求める予測情報を用い
て行動制御を行う。そして信頼度が低い場合には信頼度が低
い情報を用いない行動を選択するように行動制御を行う。本
手法の検証には全方向移動機構を搭載した RoboCup中型ロ
ボットリーグ規格のサッカーロボットを使用した。まず、全
方向移動ロボットの制御として階層型ファジィ行動制御によ
るシュート実験を行った。さらに複雑な環境下でのキーパー
防御行動実験を行い、認識信頼度に基づく階層型ファジィ行
動制御の有効性検証実験を行ったので、これらについて報告
する。

2 階層型ファジィ行動制御

本研究室ではロボットの行動をいくつかのサブタスクに分
け、個々の行動決定ファジィルールを作成し、それらのルー
ルを重み付けする上位の行動選択ファジィルールにより統合
する階層型ファジィ行動制御がすでに提案されている [3]。

図 1. 階層型ファジィ行動制御

階層型ファジィ行動制御を用いることにより、膨大な状態数
のファジィ推論を階層化により比較的容易に記述し、ロボッ
トの複雑な行動制御を実現することができる。
本研究では、この階層型ファジィ行動制御を用いて全方向

移動ロボットの制御を行う。全方向移動ロボットの目標点に
最短距離で向かうことができるという利点を生かして、ロボッ
トが向かう目標点の相対座標 (ロボット座標系から見た位置)
を推論するドリブルと回り込み目標点決定ファジィルールと
障害物回避目標点決定ファジィルールの作成を行った。以下
では、これらのファジィルールの推論結果を統合しロボット
が向かう最終的な目標点を求める行動選択ファジィルールに
ついて述べる。

2.1 行動選択ファジィルール

行動選択ファジィルールは、回り込み目標点決定ファジィ
ルールと障害物回避目標点決定ファジィルールから出力され
るそれぞれの目標点の合成を行う。状況に応じてどちらの目
標点を重視するか重み付けを行い、行動を選択する。
図 2(d) が行動選択ファジィルールであり、前件部のメン

バーシップ関数は図 2(a),(b)である。ロボットから障害物ま
での距離 dobst とボールまでの距離 dballの差を式 (1)のよう
に算出し、8段階で表している。

derror = dobst − dball (1)

また、障害物の方位 θobst とボールの方位 θball の差を式 (2)
のように算出し、4段階で表した。

θerror = θobst − θball (2)

後件部のシングルトンは図 2(c)であり、障害物回避目標点の
重み g を 4段階で表している。求められた重み g を用いて、
式 (3) のように障害物回避の目標点 (Xobst, Yobst) と回り込
みの目標点 (Xball,Yball)の合成を行い、最終的な目標点の相
対座標 (X̃, Ỹ )を求める。
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図 2. 行動選択ファジィルール



図 3. シュート行動の動作

X̃ = gXobst + (1 − g)Xball

Ỹ = gYobst + (1 − g)Yball (3)

さらに、上で得られた目標点の相対座標より、式 (4)のよう
にロボットの目標移動速度を決定する。ここで V はロボット
の最高速度であり、ṽx,ṽy は全方向移動機構の制御入力とな
る移動速度の x成分と y成分である。ただし、ロボットの目
標回転速度 ω̃に関しては、常に目標ゴールの方向を向くよう
に ṽx,ṽy とは独立に制御を行っている。

θ̃ = tan−1

(
Ỹ

X̃

)

ṽx = V cosθ̃ (4)

ṽy = V sinθ̃

2.2 全方向移動ロボットによる走行実験

フィールド上に障害物を配置し、サッカーロボットが適切
に障害物回避を行いながらボールをシュートすることができ
るか検証を行った。実験の手順として、まずフィールド上に
障害物を配置せず、ドリブルと回り込み目標点決定ファジィ
ルールのみを用いてシュート行動を行う。次にロボットが通過
した軌道上に障害物を配置し、階層型ファジィ行動制御での
シュート行動を行う。シュート行動の実験結果を図 3に示す。
図 4(a)～(c)のグラフにおいて、約 2.2secの付近が障害物

とボールの角度差が 0°になる状態である。しかし、図 4(a)
の障害物とボールの距離差が約 1.5～2.7secの付近で大きく
変化している。本来ならば障害物とボールの距離差 (図 4(a))
と角度差 (図 4(b))は滑らかに変化するはずであるが、ボー
ルに隠れが生じたため正しい距離情報が得られなかったこと
を示している。また、図 4(c)において障害物回避行動が選択

(a)障害物とボールの距離差

(b)障害物とボールの角度差

(c)障害物回避行動の重み

図 4. シュート行動のファジィルール入出力

されるべき状況において、重みが著しく低下し適切な回避行
動が行われていないことがわかる。
このように、対象物の正しい情報が得られない場合、入力

情報が信頼できるものであるかどうかの指標を設け、正しい
情報ではないと判断された場合にはその入力情報を用いるの
ではなく、予測値などを用いて行動制御を行うことが望まし
いと考えられる。次章では認識信頼度に基づく階層型ファジィ
予測行動制御について述べる。

3 階層型ファジィ予測行動制御

図 5 に本研究で提案する認識信頼度に基づく階層型ファ
ジィ予測行動制御手法の概念図を示す。ここでは比較的動作
が単純な例題として、キーパーロボットの防御行動を選んだ。
対象物体の計測情報に不確かさが含まれる原因として、セン
サが他の物体を認識している、対象物体が障害物に隠れ正し
い情報が得られないといった 2つの要因が考えられる。前者
の物体の誤認識に関しては、図 5中の物体の予測値と取得さ
れた値との位置誤差をとることにより、誤認識しているのか
どうかを判断する。また物体の隠れに関しては、ビジョンシ
ステムから得られる物体の認識フラグ値 (0,1)を用いて認識
度を算出し、予測値を用いて行動できる状態であるかどうか

図 5. 階層型ファジィ予測行動制御手法
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図 6. 信頼度算出ファジィルール

を判断する。総合的な情報の信頼度は予測誤差と認識度を入
力とし、信頼度算出ファジィルール用いて求める。この信頼
度の値を基に、対象物の情報をそのまま用いてよいかどうか
を判断し、信頼度が高い場合には計測座標をそのまま用いて
従来の階層型ファジィ行動制御を行う。また、信頼度が低い
場合には予測座標を用いて階層型ファジィ行動制御を行い、
さらに信頼度の値に応じて、行動抑制ファジィルールにより
積極的ディフェンス行動と消極的ディフェンス行動の抑制を
行う。本研究では、信頼度の算出については比較的隠れや誤
認識が生じやすいボールの認識を対象とした。

3.1 対象物位置誤差の算出

最小 2乗法を用いて過去の位置情報 (x座標と y 座標)の
関数近似を行い、式 (5),(6)のように求められた 1次関数を
基に対象物の予測位置 (x̂i, ŷi)を算出する。

x̂i = a1i + a0 (5)

ŷi = b1i + b0 (6)

ここで iはフレーム番号であり、xi, yiは iフレーム目に取得
された x座標と y座標である。また、式 (5),(6)中の (a0, a1)
と (b0, b1)は以下の式 (7),(8)により求めることができる。
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以上の計算式よりボールの位置予測を行う。この結果より、
予測位置と計測位置の位置誤差 Eb を式 (9)を用いて求める。
ここで、(x, y)が計測位置であり、(x̂, ŷ)が予測位置である。

Eb =
√

(x − x̂)2 + (y − ŷ)2 (9)

3.2 対象物の認識度の算出

ボールの認識度 Vr の算出は、ロボットに搭載されたビジョ
ンシステムから取得される認識フラグ ri(= (0, 1))の値の履
歴を用いて行う。認識フラグはボールがロボットからある程
度近い距離にあり、かつボールが見えている場合に１となる
ように設定されている。ここで iはフレーム番号である。ボー
ルの隠れを想定した場合、認識度について、ボールが隠れた
時は予測情報を用いて制御を行うためゆっくり下がり、ボー
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図 7. 行動抑制ファジィルール

ルが認識された時はできるだけ信頼性の高い情報を用いるた
め、大きく上がるように変化することが望ましいと考えられ
る。本研究では、認識度を以下の式で定義した。

V r =

∑60

i=0
(60 − i)2ri∑60

i=0
(60 − i)2

(ボールが隠れた時) (10)

　　　　
V r =

∑30

i=0
(30 − i)2ri∑30

i=0
(30 − i)2

(ボールが発見された時) (11)

式 (10),(11)の異なる点は、過去のどれだけの情報を用いて重
み付けを行うかである。ボールが隠れた時には過去 60フレー
ム分の情報を用いているため、ボールが認識できなくなって
も認識度は下がりにくくなっている。また、ボールが発見さ
れた時には過去 30フレーム分の情報だけを用いて、認識度
が大きく上がるようになっている。

3.3 信頼度算出ファジィルールと行動抑制ファジィルール

信頼度算出ファジィルールとは、予測位置と計測位置の位
置誤差 Eb と認識度 Vr を用いて信頼度の算出を行うファジィ
ルールである。行動抑制ファジィルールとは、ボール情報の
信頼度によって積極的ディフェンス行動と消極的ディフェン
ス行動の出力を抑制するファジィルールである。図 6,7にそ
れぞれのファジィルールおよびメンバーシップ関数を示す。

3.4 最終的な制御出力の算出

式 (12)が階層型ファジィ予測行動制御の最終的な出力を求
める式である。ボール情報の信頼度が高い時には通常の階層
型ファジィ行動制御を行い、信頼度が低い時には積極的ディ
フェンス行動と消極的ディフェンス行動の抑制を行う。

Px =
Gpd(1 − Cpd)Pxpd + Gnd(1 − Cnd)Pxnd + GpoPxpo

Gpd(1 − Cpd) + Gnd(1 − Cnd) + Gpo

Py =
Gpd(1 − Cpd)Pypd + Gnd(1 − Cnd)Pynd + GpoPypo

Gpd(1 − Cpd) + Gnd(1 − Cnd) + Gpo

ω =
Gpd(1 − Cpd)ωpd + Gnd(1 − Cnd)ωnd + Gpoωpo

Gpd(1 − Cpd) + Gnd(1 − Cnd) + Gpo

(12)

ここで Gpd, Gnd, Gpo は、行動選択ファジィルールから算出
される積極的ディフェンス行動、消極的ディフェンス行動、ポ
ジショニング行動のそれぞれの重みであり、Pxpd, Pypd, ωpd

は積極的ディフェンス行動の制御出力、Pxnd, Pynd, ωnd は
消極的ディフェンス行動の制御出力、Pxpo, Pypo, ωpoはポジ
ショニング行動の制御出力である。そして Cpd, Cnd が積極
的ディフェンス行動と消極的ディフェンス行動の抑制値であ
り、前述の行動抑制ファジィルールの正規化された出力値が
そのまま用いられる。
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図 8. 予測行動制御実験結果

4 予測行動制御実験

ボールの予測座標と計測座標の誤差と認識度を入力とし信
頼度算出ファジィルールより推論される信頼度、行動選択ファ
ジィルールの重み、行動抑制ファジィルールでの抑制後の重
み、積極的ディフェンス行動と消極的ディフェンス行動の抑
制値をそれぞれ図 8 に示す。図 8(c) において、最も大きい
重みの行動の影響が最終的なロボットの行動出力に現れる。
約 1.1sec～2.1secの間がボールが認識できていない状態であ
り、図 9にロボットの行動のコマ撮り画像を示す。
行動抑制ファジィルールを用いた予測行動制御では、ボー

ル位置情報の信頼度が低下した場合には予測座標を用いて行
動制御を行っているため、図 9のようにボールに隠れた状態
であっても追従できていることがわかる。図 8(a)のボール位
置情報の信頼度の変化において約 1.2sec～2.2secの間でボー
ルが認識できておらず、信頼度は減少している。この信頼度
を用いて行動抑制ファジィルールが推論した積極的ディフェン
ス行動と消極的ディフェンス行動それぞれの抑制値は図 8(d)
のように変化し、約 1.9sec～2.2secの間では積極的ディフェ
ンス行動の抑制度が 1となり、最終的な制御出力を求める際
の積極的ディフェンス行動の重みは 0になる。図 8(b)でも
約 2.0sec 付近で消極的ディフェンス行動が選択されている
が、行動抑制ファジィルールを用いることにより図 8(c)のよ
うにポジショニング行動を選択していることがわかる。この
ように行動抑制ファジィルールは、信頼度が低下した場合に
はボールの詳細な情報を用いる行動を抑制し、タスク達成に
向けより効率的な行動をとることができることがわかった。

5 結 言

本研究では、複雑な環境下での自律移動ロボットの制御に
おいて、ロボットの入力情報に信頼度という指標を与え、信

図 9. キーパーロボットのディフェンス行動

頼度の変化に応じて適切な行動選択を行う認識信頼度に基
づく階層型ファジィ予測行動制御を提案した。また、提案し
た手法の有効性を検証するために、比較的動作が簡単なキー
パーロボットの防御行動を例題に実験を行った。その結果、
対象物の隠れやセンサの誤認識などにより安定した情報取得
ができない環境であっても、提案手法を用いて取得できた情
報の範囲内でタスク達成に向け、適応的な行動をとることが
できた。
今後の課題として、全く異なるタイプのセンサを用いた情

報比較などによりさらに信頼度の精度を上げることができる
のではないかと考えられる。また、ロボットの行動に関して
もさらに多くのサブタスクを必要とするフィールドロボット
に本手法を搭載し、実際のサッカーの試合などの動的な環境
での有効性の検証実験を行いたい。
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