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B4-8 パーティクルフィルタを用いた自律移動ロボットの行動予測制御

福井大学 工学部 知能システム工学科 進化ロボット研究室
羽生直矢 (指導教員 : 前田 陽一郎)

1. 緒言
複雑な環境下のもとで適切に動作する自律移動ロボッ

トの研究は昔から多くの研究が行われている。例えば
家庭、工場、病院とあらゆる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行われ
ている。しかしながら、動的環境下における自律移動
ロボットを人間のように行動させることは容易ではな
い。我々人間はどのような環境下でも作業する際、周
囲の環境の変化を予測し、それに合わせた行動を選択
している。複雑な環境下では正確な作業を実現するに
は予測は重要である。これは自律移動ロボットにおい
ても同様である。近年ではパーティクルフィルタを用
いて予測制御を行っている。
本研究では、パーティクルフィルタを用いてRoboCup

中型リーグ規格の全方向移動機構を有するサッカーロ
ボットを対象としてパーティクルフィルターを用いた
ロボットの行動予測手法を提案する。

2. パーティクルフィルタ
パーティクルフィルタとは、モンテカルロ法を利用

した時系列フィルタの一種である。一般状態空間モデ
ルにおける高次元の状態ベクトルの時系列ベイズ推定
手法として提案され、どのような非線形・非ガウスモデ
ルにも対応が可能である。さらにアルゴリズム、計算
機への実装の容易さから、急速に様々な分野へ利用さ
れつつある [1]。パーティクルフィルタは他に粒子フィ
ルタ、モンテカルロフィルタ、ブートストラップフィル
タと様々な呼ばれ方があり、主に物体追跡や位置推定、
画像解析、自己位置同定の研究に使われている。

図 1 パーティクルフィルタの概略アルゴリズム

2·1 状態モデル (状態遷移確率)

時刻 tのときロボットがとった行動を atとしたとき、
ロボットの状態は式 (1) のように確率的に遷移すると
仮定する。この確率密度関数は時刻 t− 1において状態
xt−1 のロボットが行動 at−1 を取ったときに、状態 xt

に遷移する確率を表している。状態遷移モデル (状態遷

移確率)は一般に時不変と仮定され、ロボットの動力学
や運動力学によっては大まかに近似され定義される。

P (xt|xt−1, at−1) (1)

2·2 観測モデル (尤度計算)
状態が xtであるとき、センサの出力が yt(観測値)で

ある確率は式 (2)と表現される。これは観測モデルと
呼ばれ、状態遷移モデルと同様に時不変とする。但し、
状態遷移モデルと異なり、観測ベクトルの次元が高く
なるため計算するのは困難である。例として、128×
120ピクセルのカメラを使用した場合、観測ベクトル
の次元は 128× 120=15360となり、確率密度関数の計
算が膨大になるためである。そのため低次元の特徴ベ
クトルを作り出す手法などが提案されている [2]。観測
モデルに基づく時刻 tにおける尤度 (粒子重み)は一般
に以下の式 (2)で得られる。

P (yt|xt)　 (2)

2·3 アルゴリズム

パーティクルフィルタの基本的アイデアは、得られ
た観測値を条件付分布から多数の実現値に近似表現す
ることである。近似表現された実現値 (パーティクル:
粒子) を状態方程式に基づき予測し、もっともらしい
パーティクルに重み付け (尤度計算)を行う。尤度計算
で大きく重み付けされたパーティクルは分裂し、新し
いパーティクルが発生し、重み付けが小さかったパー
ティクルは消滅する。図 1にアルゴリズムの概略図を
示す。
時刻 tまでの観測値の集合を y1:tとすると、予測分布

による近似式 (時系列 tにおける対象の事前確率)は式
(3)となる。これを用いて、時刻 tにおける事後確率はベ
イズの法則より尤度 P (yt|xt)と事前確率 P (xt|y1:t−1)
より式 (4)のように表される。対象の追跡はこの事後
確率 P (xt|yt)の期待値を逐次計算することにより実現
できる。観測値を式 (5)の実現値 (パーティクル)で近
似する。

P (xt|y1:t−1) =
∫

P (xt|xt−1)P (xt−1|y1:t−1)dxt−1(3)

P (xt|yt1) ∝ P (yt|xt)P (xt|y1:t−1) (4)

P (xt|y1:t−1) ∼= 1
N

N∑
i=1

δ(xt − x
(i)
t|t−1) (5)

N はパーティクル数、δ( )はデルタ関数、x
(i)
t|t−1をパー



ティクルと呼ぶ。これらのパーティクル集団Xt|t−1は
以下のアルゴリズムにより逐次的に求められる。

(1) i=1,・・・,N について k 次元の乱数 x
(i)
t|t−1～p0(x)

を生成する。ただし p0(x)は、xの時刻 t=0にお
ける分布 (初期分布)を表す。

(2) t=1,・・・,T について以下の (a),(b),(c)のステップ
を実行する。

(a) 各 i(i=1,・・・,T )について i),ii),iii)を実行する。

i) l次元の乱数 v
(i)
t を生成する。

ii) xt|t−1 (i)=Ft(x
(i)
t−1|t−1, v

(i)
t ) を計算する。

iii) w
(i)
t = Rt (yt|x(i)

t|t−1)を計算する。

(b) Wt=
∑N

i=1wt を求める。

(c) Xt|t−1=x
(1)
t|t−1,・・・,x(N)

t|t−1 からそれぞれ x
(i)
t|t−1

を w̃
(i)
t =w

(i)
t /W

(i)
t の確率で復元抽出し、新たな

Xt|t−1=x
(1)
t|t−1,・・・,x(N)

t|t−1 を生成する。

ここでFtは k× k次元の行列、w
(i)
t は尤度、W

(i)
t は

w
(i)
t の総数 (1とすることが多い)、Rtは状態 xt−1と xt

が与えられた時の条件付分布を表し、式 (4)の P (yt|xt)
と同等である。

3. ボール位置予測実験
本研究ではRoboCup中型ロボットリーグのサッカー

ロボットを対象とし、ロボットにとって最も重要とな
る移動対象物 (ボール)の位置予測実験を行った。ここ
ではボールの予測位置座標と観測位置座標の誤差を求
め、ボールの予測位置座標が、どれほどの精度で得ら
れるか評価する。図 2のような環境において、サッカー
ロボットを静止した状態でボールを転がし、サッカー
ロボットのカメラによるセンサ情報からボールの観測
位置座標 (x, y)を得て、提案手法を用いてボールの予
測位置座標 (x′, y′)を求める実験を行った。ボールの距
離、相対角度、観測位置座標をもとにして、ボールの進
む方向 (上下、左右、斜め、静止の 9方向)をパーティ
クルに近似したので、パーティクル数 Nは 9である。
センサ情報から得たボールの観測位置座標を図 3、提
案手法により求めたボールの予測位置座標を図 4にグ
ラフでまとめた。予測位置と実際のボール位置はほぼ

x

y

図 2 ボール位置予測実験

図 3 ボール位置観測結果

図 4 ボール位置予測結果

一致し、ボールの位置をある程度正しく予測できたが、
一部僅かな誤差が観測された。これは観測座標を元に
ボールの位置を予測しているため、センサ測定に誤差
が生じこのことから予測座標にもその影響が出たもの
と思われる。センサの観測誤差が予測性能を左右する
ことも分かった。

4. 結言
パーティクルフィルタは状態の確率分布をパーティ

クルに見立てて位置と重み付けを行っている。そのた
め、ノイズが非ガウス分布である環境や、システムの
動力学や観測を線形モデルにモデル化できない問題に
も応用できる。さらに、真の状態となる確率の高い状
態を複数保持することができるので、初期状態が未知
の問題にも適用することができる。だがパーティクル
フィルタは、パーティクルの数が少ないと予測精度が
低くなり正確に予測を行うことができない。パーティ
クルの数を増やせばその数に比例し計算量も増加して
しまうという点もある。
今回の実験結果ではある程度正しく予測が行えたが、

センサからの情報に誤差が生じると間違ったことも明
らかになった。問題が複雑になると計算量が多くなり
時間がかかる問題点も存在する。計算量をなるべく押
さえ、なおかつ精度のよい手法の開発が今後の課題で
ある。
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