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１ はじめに 
 近年アドホックネットワークに対する注目が高

まっており，無線 LAN を備えた可動ロボットを用

いる監視ネットワークなどでの利用が考えられて

いる[1]．このような監視ネットワークでは，各ロ

ボットは状況に応じて適切に移動できる．これに

よって，通信の回復や通信の品質改善を行うこと

ができる．このような場合に，ロボットの移動に

目的地の位置情報だけでなく，そこに到達するま

での移動可能なルート情報が有効に働くことが考

えられる．本稿ではルート情報を用いたロボット

間協調制方式を提案し，実装によりその有効性を

検証する． 

２ ロボット間協調制御方式 
2.1 ネットワーク構成 

 ロボット及び制御 PC は無線 LAN を用いてアドホ

ックネットワークを構成する．ロボット及び制御

PC はあらかじめ同一のマルチキャストグループに

所属しており，ネットワークに参加するために自

らの位置情報及び IP 情報をマルチキャストグルー

プに対して送信する．受信したロボットは位置情

報と IP 情報を返信し，他のロボットへ新しいネッ

トワーク参加者として報告を行う．これらの情報

から，ネットワークに参加しているすべてのロボ

ットの位置情報と IP 情報，およびホップ数からな

るアプリケーションレベルでルーティングテーブ

ルを作成する．この際，制御 PC に近い方向が上流，

反対が下流とする．制御 PC からの入力により，ネ

ットワーク構成を手動で変更可能である． 

2.2 移動可能ルート情報 

 ネットワークに参加したロボットは，制御 PC か

らの命令により移動を行う．移動開始時，ロボッ

トは現在位置と目的地の位置から，保存している

移動可能ルートが使用可能か確認を行う．移動可

能なルートが見つかった場合には，ルート情報に

従って移動する．該当するルートが無い場合，移

動開始前の位置と目的位置を記録し，移動を開始

する．移動中障害物を検知せず移動を完了した場

合，ネットワークに参加している隣接のロボット

へ移動可能ルートとして報告する． 

 

 

 

 

 

 移動を終えたロボットは自己の位置情報を他の

ロボットへ報告する．これによってすべてのロボ

ット及び制御 PC は，同一の移動可能ルート情報を

共有する． 

2.3 通信リンク確認 

 各ロボットはリンク状態を確認するために，制

御 PC から送られてくる Ping メッセージとそれに

対する Reply メッセージを監視する．Ping メッセ

ージは制御 PC から，よりホップ数の多いロボット

方向へと転送される．Ping メッセージを受けとっ

たロボットは，制御 PC 方向へ Reply メッセージを

返す．転送した Ping/Reply メッセージ数を一定間

隔で比較し，タイムアウトにより，隣接上下のリ

ンクの接続状態を確認する． 

 2.4 通信リンク回復 

 リンクの切断を検知した場合，ロボットは切断

箇所の回復を行うように移動する．制御 PC からの

ホップ数が自分よりも大きいロボットとのリンク

が切断した場合には，自分とリンクを張っている

他ロボットとのリンクが切れない限り，切断した

ロボットを探すように移動する．制御 PC からのホ

ップ数が自分よりも小さいロボットのリンクが切

断した場合には，切断したロボットの位置まで移

動しながら他のロボットとの通信を試みる．移動

完了後もリンクを回復できない場合は，さらに制

御 PC 方向へ移動する． 

３ 実験 
 3.1 実験の概要 

 無線 LAN カードを搭載した ER1 ロボットキット

[2]に，Java を用いて提案方式を実装する．移動可

能ルート情報は 250cm 間隔で記録されており，ロ

ボットの最高移動速度は 18cm/s である．また制御

PC からの最大通信範囲は約 15m で，ロボットから

の無線通信範囲は約 40m である． 

3.2 実験結果 1 

まず，図 1 の移動開始地点(0, 0)から目的地

(500, 250)まで移動する．ER1 ロボットキットの

IR(赤外線)センサによる障害回避機能を用いて，

移動可能ルートを無視した場合の実験を行った． 

図 1 にロボットの軌跡を示す．座標系はロボッ

ト内部で保持したものである．移動開始地点から

目的地までの移動時間は，移動可能ルート情報を

使用した場合が 51 秒，使用しなかった場合は最短

で 57 秒となり，移動可能ルート情報を用いた場合

の移動時間が若干短くなった． 
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これは，通路の曲り角地点でロボットが壁に接

近するためである．IR センサが壁のような障害を

検知すると，移動速度が急激に減少し障害物の方

向を確認するのに回転を行うためである． 

実際に様々な状況で試した結果，移動ルート上

に 1m 以上の障害物が存在する場合，移動までの時

間が著しく悪化し，移動可能ルート情報を用いた

場合よりも移動時間が必要なことを確認した． 

3.3 実験結果 2 

次に隣接リンクが切断された場合，ロボットの

リンク回復動作によってどのような違いがあるか

の確認を行った．実験ネットワークは制御 PC１台，

ロボット 3 台で行う．図 2 のように制御 PC と 1 台

のロボット A がリンクを張り，そのロボットに対

して 2 台のロボット B, C がリンクを張る環境で実

験を行った． 

それぞれのロボットはリンクを張っているロボ

ット以外，制御 PC 及び他のロボットの通信範囲外

にある．この条件でロボット A を停止させ，リン

クの切断が起きた場合に，ロボット B および C が

制御 PC とのリンクを回復するまでの時間を測定す

る．ロボットはリンク回復のため，ロボット A の

位置を目指し移動を行う．図 3 はロボットの移動

地点を示す．この実験の場合，移動するロボット

候補が 2 台存在するため移動ロボットを決定する

必要がある．下記 2 つの場合を比較する． 

 

① 移動前に決定する場合（1 台の移動） 

移動開始前に，移動可能ルートをそれぞれのロ

ボットについて検索することで，直線距離ではな

く，移動距離の短いものを移動ロボットと選択す

る．この実験では，ロボット A の位置までの移動

距離が短いロボット B が移動ロボットとなる． 

移動後，51 秒で図 3 の a 地点で制御 PC とのリン

クが回復する．しかし，この地点ではロボット C

のリンクが回復していないので，最終的に b 地点

まで更に 45 秒の移動時間が必要であった． 

② 通信可能時に決定する場合（2 台の移動） 

まず 2 台のロボットはリンク回復のために，ロ

ボット A の方向へ移動する．ロボット A 以外との

通信が可能になった場合に，お互いの現在位置情

報を交換し，より目的地までの距離が近いロボッ

トを移動ロボットとする．この実験では，図 2 の c

地点で 2 台のロボット間でのリンクが回復する．

ここでロボット B が移動ロボットに決定されさら

に移動を行い，ａ地点で制御 PC とのリンクが回復

する．所要移動時間は 51 秒である． 

 

 ①と②のリンク回復までの時間を比較すると，

②の場合の方が小さく有利である． 
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図 1 ロボットの軌跡． 

 

 
図 2 リンク切断前のロボット位置． 

 

 

図 3 ロボットの移動地点． 

４ おわりに 

 本稿では，無線アドホックネットワークで可動

ロボットの移動をスムーズに行うために，移動可

能ルート情報を用いた協調制御方式を提案した．

提案方式の実装，評価実験により，提案方式の有

効性を示した．今後はさらにロボットの台数を増

やし，カメラによるオブジェクト認識，及びセン

サによる障害物回避機能を拡張し，無線リンクの

通信品質の情報を用いた制御に対する研究を行う

予定である． 
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