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2. 可視領域の異方性を考慮した持続被覆制御
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研究背景
・持続被覆制御は，複数の移動ロボットを用いて環境情報を効
率的に取得する手法としてよく知られている[1]．

・従来手法では，1)センサ範囲の異方性が考慮されておらず，
2)複雑な形状の環境で用いると探索効率が低下．

・制御バリア関数に基づく手法[1]を移動ロボットの回転と
機構特性を考慮したものに一般化する．

・局所的な持続被覆制御とモンテカルロ木探索(MCTS)[2]を
用いたエリア間移動の計画を統合したアルゴリズムを提案．

研究目的
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�̇�𝑧𝑖𝑖 = 𝑓𝑓 𝜃𝜃𝑖𝑖 𝑢𝑢𝑖𝑖 状態：𝑧𝑧𝑖𝑖 =

𝑝𝑝𝑖𝑖
𝜃𝜃𝑖𝑖

入力：𝑢𝑢𝑖𝑖 =
𝑣𝑣𝑖𝑖
𝜔𝜔𝑖𝑖

𝑓𝑓 𝜃𝜃𝑖𝑖 =
cos𝜃𝜃𝑖𝑖 −𝑎𝑎 sin𝜃𝜃𝑖𝑖
sin𝜃𝜃𝑖𝑖 𝑎𝑎 cos𝜃𝜃𝑖𝑖

0 1

𝑆𝑆𝑖𝑖 ≔ 𝑞𝑞 ∈ �𝐵𝐵𝑖𝑖| 𝑞𝑞 − 𝑝𝑝𝑖𝑖 ≤ 𝑞𝑞 − 𝑝𝑝𝑗𝑗 , for all 𝑝𝑝𝑗𝑗 ∈ �𝒫𝒫(𝑞𝑞)
・可視領域が重複した場合，分割を行いセンサ範囲 𝑆𝑆𝑖𝑖 を定める．

1. はじめに

以下のモデルで表される𝑛𝑛台の移動ロボットを用い，領域𝒬𝒬を
モニタリングする問題を考える．

評価関数
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可視領域外の重要度が高くなる．

ロボットの回転・直進に対する勾配を考慮した以下の制約を満
たす入力を与えることで，評価関数を𝛾𝛾以上に維持．
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3. 複雑形状領域への拡張
エリア分割

対象環境を𝒬𝒬1~𝒬𝒬𝑚𝑚の𝑚𝑚個の凸領域に
分割し，探索済みエリアをCLOSED，
未探索をOPENと定義．
エリア移動計画
・各時刻におけるロボット・エリア状態を探索木で表現．

・MCTSを用いて，最短時間で全エリア
をCLOSEDにするルートを探索．

モンテカルロ木探索(MCTS)

4. 実機実験

5. まとめ
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・センサ範囲の異方性を考慮した持続被覆制御則を導いた．
・複雑な形状の環境下において持続被覆を達成する階層的な
制御手法を提案し，MCTSを用いて移動計画を生成した．

・実機実験を通して提案手法の有効性を検証した．

・複数回の乱数シミュレーションから各ノードの期待値を
推定し，有望なノードを優先的に探索するアルゴリズム[2]．

・少ない計算コストで最適に近い方策を見つける事が可能．
選択

展開

ロールアウト・期待値の更新

葉ノードまで次式を最大化する子ノードを再帰的に選択．

�𝑋𝑋𝑘𝑘 + 𝑐𝑐 2 log 𝑁𝑁
𝑁𝑁𝑘𝑘

�𝑋𝑋𝑘𝑘：ノード𝑘𝑘の期待値
𝑁𝑁𝑘𝑘：ノード𝑘𝑘の探索回数
𝑁𝑁：全体の探索回数
𝑐𝑐：任意定数バイアス

期待値

葉ノード𝑘𝑘の選択回数𝑁𝑁𝑘𝑘が閾値に達した
場合，展開し木を成長させる．

・葉ノードから先をランダムシミュレーションで計算．
・全エリアCLOSEDにするまでの所要時間で期待値を更新．

𝑁𝑁itr回繰り返した後，選択回数最大のノードを実行．

Khepera IV

2台のKhepera IVを用いた実験を行い，
提案手法を検証．

・実機においても全エリアの持続的な被覆を確認．

・二手に分かれて探索を進める様子が複数回確認される．

𝑡𝑡 = 0 s 𝑡𝑡 = 270 s

𝑡𝑡 = 1100 s 𝑡𝑡 = 1600 s
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