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簡易ロボット遠隔ナビゲーションにおける
ネットワーク遅延の影響評価

加藤 由花1,a) 田中 麻美子1

概要：本稿では，クラウド環境を利用した簡易ロボット遠隔ナビゲーションを対象に，ネットワーク遅延
がナビゲーション結果に与える影響について考察する．ここでは，ロボットシミュレータを利用した遠隔
ナビゲーション実験を行い，擬似的に遅延を挿入したネットワーク環境において，遠隔ナビゲーションが
適切に行われない場合があることを明らかにする．そこから，ネットワーク遅延を考慮した制御モデルの
必要性を導き，事前に予測しておいた遅延モデルに従い，観測を遅らせ，制御を早める仕組みを組み込ん
だ制御モデルを設計する．

1. はじめに
コンシューマ向け低価格ロボットの登場や，ロボットソ
フトウェアのコンポーネント化 [1][2]を契機に，近年，ロ
ボティクスと ICTの融合が注目されるようになってきた．
特に，クラウドロボティクス [3]等，ネットワークを利用し
たロボットサービスに関する研究が活発に行われている．
我々もこれまで，クラウドロボティクスの実現に向け，
遠隔地に存在する簡易型移動ロボットをインターネット経
由で操作するサービスを対象に，クラウド型のサービス構
築プラットフォーム [4]および遠隔ナビゲーション機能 [5]

について研究を進めてきた．前者は，ソフトウェアプログ
ラマによるロボットプログラム開発を支援するために，ロ
ボットの現実世界での移動や状況変化をプラットフォーム
内に隠蔽し，APIの呼び出しとリスナによるイベント取得
のみで開発を可能にする仕組みを実現したものである．後
者は，このプラットフォーム内に隠蔽された遠隔ナビゲー
ション機能であり，実環境の忠実なモデルを仮想空間とし
て事前に構築しておき，仮想空間と実空間のマッピングに
より遠隔ナビゲーションを実現する仕組みである．限定的
な環境での評価実験により手法の有効性が検証されている
が，一方，クラウド環境での利用を前提としているにも関
わらず，ネットワーク遅延の影響は考慮されていないとい
う問題が残されていた．
本稿では，このネットワーク遅延の影響を考察するため
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に，ロボットシミュレータを用いた遠隔ナビゲーション実
験を行い，クラウド環境を利用したナビゲーションにおけ
るネットワーク遅延の影響を明らかにする．さらに，事前
に予測しておいた遅延モデルを制御に組み込むことによ
り，ネットワーク遅延を考慮した遠隔ナビゲーション手法
の設計を行う [6]．
一般に，ネットワークを介したロボットの遠隔操作は，
移動のためのロボットの知能（計測・制御など）をどこに
持たせるかにより 3つの形態に分類できる．自律度の高い
ロボットと環境センシングを組み合わせた制御（実環境に
知能を持たせる形態），オペレータによるリモコン型の制
御（遠隔地のオペレータの知能を利用する形態），そして
クラウド上に知能を持たせる形態である．それぞれ，多様
な環境への適用の難しさ，操作性の低さ，ネットワークを
介した通信におけるネットワーク遅延・リソース不足等の
問題が存在している．本稿で対象とする制御モデルでは，
「オペレータ（人間）はネットワーク遅延が存在する環境で
あっても慣れにより遅延に順応していく」ことに着目し，
ネットワーク遅延をモデルに組み込む．

2. サービス構築プラットフォーム
2.1 プラットフォームの概要
まず，本稿で対象とするサービス構築プラットフォー
ム [4]について説明する．これは，移動ロボットを利用し
た遠隔地の案内サービスの構築を実現するものであり，遠
隔操作はインターネット経由で行う．構築対象となるシス
テムの構成を 図 1に示す．システムは実ロボット，イン
ターネット上のサーバ，ユーザがロボットを操作するため
の仮想空間から構成され，プラットフォームはこのサーバ
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図 1 対象とする遠隔ナビゲーションシステムの構成．

上に構築される．プラットフォームの設計指針は以下のと
おりである．
• プラットフォームの利用者は，ICT分野のソフトウェ
アプログラマとし，実空間での操作はプラットフォー
ム内に隠蔽する

• 遠隔ナビゲーションに適したユーザインタフェースを
提供する．地理的な前提知識を持たないユーザでも，
ロボットを目的地までナビゲートできるものとする

• 大学のキャンパスやショッピングモール等，一般的な
環境でのシステム構築を支援する

1番めについては，実空間のロボット操作に対する API

を規定することにより，ICT分野のソフトウェアプログラ
マにとって一般的なWebアプリケーション開発と同様の
手法で，案内サービスの開発を実現している．2番めにつ
いては，仮想空間上での移動，探索等により直感的な操作
を実現している．3番めについては，可能な限りロボット
単体のセンサで環境を認識した上で，この部分をプラット
フォームの機能として実装し，隠蔽している．
プラットフォームの構成を 図 2に示す．インターネッ

ト経由でロボットとの通信を行うための通信ライブラリ
層，案内サービスを実現するためのプラットフォーム機能
群，各々のサービスに相当するユーザアプリケーション，
操作者とのフロントエンドであるWebサーバから構成さ
れ，ソフトウェアプログラマは，プラットフォームが API

として提供する機能群を利用し，ユーザアプリケーション
を開発することになる．

2.2 プラットフォームの機能
プラットフォーム機能群は，案内サービスに要求される

機能を APIとしてユーザアプリケーションに提供する「案
内サービスモジュール」，プラットフォームに接続される
ロボットとの間でデータをやりとりする「ロボット APIモ
ジュール」，プラットフォーム内で両者の処理の調整を行
う「調整モジュール」の 3つのモジュールから構成される．
案内サービスモジュールには，サービスのためのイベント
取得機能，カメラ画像取得機能等も含まれるが，本稿では
この中のナビゲーション機能を考察対象とする．

Users 

Robots 

Server 

図 2 プラットフォームの構成．

3. 遠隔ナビゲーション機能

3.1 機能の概要
対象プラットフォームでは，ユーザの操作は，仮想空間

として構築された GUIを用いて行われる．そのためナビ
ゲーション機能は，仮想空間，実ロボット，サーバの 3つの
部分から構成されると考えられ，事前に構築しておいた仮
想空間を利用し，遠隔地に存在するロボットを操作するこ
とになる．対象とするロボットは低コストの簡易型ロボッ
トを想定し，実環境におけるロボット制御で必要な位置推
定，経路計画などの処理は全てクラウド上（サーバ上）に
実装する．
サーバ上に実装される機能は，i) 仮想空間での移動命令
を実ロボットの移動命令に変換する機能，ii) 実ロボットか
ら観測データを収集する機能，iii) 収集した観測データか
ら実ロボットの状態を推定する機能，iv) 仮想ロボットと
実ロボットの状態のズレを補正する機能の 4つである．遠
隔ナビゲーションは，仮想空間と実空間でのナビゲーショ
ンを，サーバ上でマッピングすることにより実現する [5]．

3.2 仮想空間でのナビゲーション
まず，仮想空間でのナビゲーションを考える．仮想ロ

ボットの状態を，時刻 t におけるロボットの二次元座標
(x∗

t , y
∗
t )と姿勢 θ∗t を用いて r∗t = (x∗

t , y
∗
t , θ

∗
t )

T と表わし，仮
想ロボットの移動を，移動速度 v∗t と角速度 ω∗

t を用いて
a∗t = (v∗t , ω

∗
t )

T と表わすことにする．すると，仮想空間で
は a∗t が入力として与えられることになるが，仮想ロボッ
トの状態に関する情報は完全に観測可能であるため，これ
が r∗t に反映され，仮想ロボットの移動が実現する．
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3.3 実空間でのナビゲーション
次に，実空間でのナビゲーションを考える．実ロボット

の状態を，時刻 tにおけるロボットの二次元座標 (xt, yt)と
姿勢 θtを用いて rt = (xt, yt, θt)

T と表わし，実ロボットの
移動を，移動速度 vt と角速度 ωt を用いて at = (vt, ωt)

T

と表わすことにする．また，実環境における制御の集合を
a1:t = {a1, ..., at}，観測の集合を z1:t = {z1, ..., zt}とする．
実ロボットは，不確実性の伴う実環境内を，サーバから送

信される移動コマンド（a∗t をサーバ上で実ロボット用コマ
ンドに変換したもの）に従って移動するが，実ロボットの真
の状態を直接観測することはできない．そのため，移動誤差
を考慮して，移動後の状態を推定することになる．今，サー
バからの命令としての移動を ât = (v̂t, ω̂t)

T，εtを移動の誤
差（正規分布等で与える）とすると，at = ât+εt = (vt, ωt)

T

と書け，この at を使って rt は以下の式で推定される．⎛
⎜⎜⎝

xt

yt

θt

⎞
⎟⎟⎠ =

⎛
⎜⎜⎝

xt−1

yt−1

θt−1

⎞
⎟⎟⎠+

⎛
⎜⎜⎝

vtcosθt−1

vtsinθt−1

ωt

⎞
⎟⎟⎠�t (1)

これが，確率分布として定義される遷移モデル，p(rt |
rt−1, at)になる．ここで，�tは離散化した時刻の 1ステッ
プに相当する微小時間である．

3.4 マッピング機能
仮想ロボットは理想的な環境内を誤差なしに移動するが，

実ロボットは不確実な環境内を移動するため，適切な補正
を行わない限り，rt と r∗t のずれは拡大する．この補正を
行うのがマッピング機能である．本システムでは，実空間
のモデルとして仮想空間を事前に構築することから，これ
を位置推定のための地図として利用することを考える．こ
こでは，ランドマークmj の集合として地図mを定義し，
mj の位置を (mj,x,mj,y)

T と表わす．そして，状態が rtの
とき zt が観測される確率を，確率分布 p(zt | rt,m)として
与えておく（センシングの精度を正規分布等で与える）．こ
れが，ここでの観測モデルになる．
この条件の下で，z1:t，a1:t，mから rt を推定する．本

稿では，実ロボットの初期状態は既知であり，状態の更新
は再帰的に行われると仮定する．このとき，状態 rtの確率
分布は，

p(rt|z1:t, a1:t,m) = α p(zt|rt,m) (2)

×
∫

p(rt|rt−1, at) p(rt−1|z1:t−1, a1:t−1,m) drt−1

となる．ここでベイズ理論とマルコフ性の仮定を用いた．
その結果，rt が逐次的に推定されることになる．
次に，これを r∗t と比較し，差分を解消するための移動コ
マンドを生成し，実ロボットを移動させる．制御の振動を
防ぐために，この補正は 1回のみ行う．rt と r∗t の差が解
消しない場合には，仮想ロボットの位置を更新する．

無線LAN 

PC1（サーバ上の処理を模擬） 
・ゴールの指定 
・経路計画 
・移動命令の送信 
・センサー情報の受信 
・自己位置推定 

PC2（実ロボットを模擬） 
・シミュレータ 
・移動命令に従って移動 
・センサー情報を送信 

エミュレータに 
より遅延を挿入 

図 3 実験の環境．

図 4 シミュレータの画面．

4. 実験

クラウド環境を用いた遠隔ナビゲーションにおけるネッ
トワーク遅延の影響を調査するために，ロボットシミュ
レータを用いた遠隔ナビゲーション実験を行う．ここで
は，前章で述べた実ロボットと仮想ロボット間の状態のず
れを調べる．

4.1 実験の環境
実験は，無線 LAN（同一セグメント）に接続された 2台

の PC（PC1，PC2）を用いて行う．実験の環境を 図 3に
示す．PC2では実ロボットを模擬したロボットシミュレー
タを実行する．シミュレータ内のロボットは，外部からの
移動命令に従いシミュレータ環境内を移動し，環境内での
観測結果をセンサー情報として出力する．PC1ではサー
バ上の機能を模擬する．ここでは，地図上で指定したゴー
ルに従って経路計画を行い，その結果を移動命令としてシ
ミュレータ内のロボットに送信する．また，ロボットから
センサー情報を受信し，自己位置推定を行う．クラウド環
境は，ネットワークエミュレータを用いて出力パケットに
遅延を挿入することにより模擬する．

表 1 利用する ROS パッケージ
パッケージ名 用途
move base 経路計画とナビゲーション
amcl 自己位置推定
map server 地図の管理
gmapping SLAM による地図の生成
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ロボットシミュレータには Gazebo*1を利用し，四輪自
律走行ロボット Husky*2のモデルを利用する．シミュレー
タの画面を 図 4に示す．画面中央の赤丸で囲った物体が
ロボットである．このロボットが環境内を移動する．セン
サー情報としては，Laser Lange Finder（LRF）およびオ
ドメトリ情報が取得できる．サーバ側でのナビゲーション
機能の実装には ROS*3パッケージを利用し，可視化ツー
ル rviz*4を用いてロボットの持つ地図情報と受信したセ
ンサー情報を表示する．利用する ROSパッケージの一覧
を 表 1に示す．この中で，amclパッケージは，与えられ
た地図，遷移モデル，センサー情報を使って自己位置推定
を行うパッケージであり，パーティクルフィルタにより実
装されている．オドメトリから移動距離と方向を推定し，
LRFによる距離観測の結果により推定した位置を補正す
る．ネットワーク遅延の挿入には Linuxの tcコマンドを
利用する．これにより，PC1と PC2の無線 LANインタ
フェースからの出力パケットに遅延を挿入する．遅延は，
平均値と分散を指定した正規分布として与える．

4.2 実験の内容
実験の開始前に，環境地図を作成する．これには gmap-

pingパッケージを利用し，外部コマンドによりシミュレー
タ内のロボットを環境内で移動させることにより地図を取
得する．実験では，PC1上の可視化ツールによりナビゲー
ションのゴールを指定することによりロボットを移動さ
せる．ゴールの指定は 4段階で行い，1 つのゴールに到着
した時点で次のゴールを指定するという作業を繰り返し，
ロボットを最終的なゴールまでナビゲートする．具体的に
は，図 4に示されるロボットの位置を初期位置とし，右上
の障害物の裏，左下の角，初期位置の壁に対して裏側，初
期位置の順にゴールを指定する．そして，初期位置に戻っ
た時点での，サーバ上での推定位置とシミュレータから受
信した LRFの情報を比較する．
以上の実験を，平均遅延時間 µとその分散 σ，制御およ
び観測の間隔 ∆tを以下のように変化させて実施する．な
お，ここに示す遅延時間は片道の遅延時間であり，PC1，
PC2それぞれの無線 LANインタフェースに同様に設定を
行うものである．また，µ = σ = 0の場合でも，LAN間で
の転送時間はかかることに注意が必要である．
• µ = 0 ms, σ = 0 ms, ∆ t = 100 ms（デフォルト値）
• µ = 100 ms, σ = 10 ms, ∆ t = 100 ms

• µ = 500 ms, σ = 50 ms, ∆ t = 100 ms

• µ = 500 ms, σ = 50 ms, ∆ t = 33 ms

• µ = 500 ms, σ = 50 ms, ∆ t = 1000 ms

*1 http://gazebosim.org/
*2 http://www.clearpathrobotics.com/
*3 http://www.ros.org/
*4 http://wiki.ros.org/rviz/

4.3 実験の結果
実験の結果を 図 5～ 図 9に示す．可視化ツールでは，
事前に作成した自己位置推定のための地図（PC1上のロ
ボットモデルが認識している環境）が表示される．ここで
は，障害物はコストマップとして表示され，障害物が存在
するエリア（深緑），車輪型ロボットの移動（回転等）に
より衝突の可能性のあるエリア（薄緑），障害物に近づき
すぎることを避けるためのバッファとなるエリア（薄紫）
の 3段階が色分けされて表示される．コストマップには，
ロボットが持っている地図をベースに定義される大域的な
コストマップのほか，受信したセンサー情報に従い定義さ
れる局所的なコストマップが存在し，地図上の水色と濃い
青のエリアはこれに相当する．センシングの結果観測され
る障害物の位置（今回は LRFの観測結果）は黄色の線で
表示されている．ロボットの経路計画は，これらのコスト
マップに従って行われる．ここでは，中央付近の黒い物体
がロボットであり，細い水色の矢印の集合がゴールに到達
するまでのロボットのオドメトリである（ロボットの軌跡
を示す）．いずれの結果も，4段階で指定したゴールへの移
動が終了した時点での状態が表示されており，自己位置が
正しく推定されている場合は大域的コストマップと局所的
コストマップ，センサー情報が一致する．
µ = σ = 0 の場合（図 5），環境地図と LRF の観測結
果は良く合っており，ロボットの移動に伴う誤差の蓄積
が，観測結果により適切に補正されていることがわかる．
遅延の大きくない環境であれば，ネットワークを介した
ナビゲーションを適切に行うことができると考えられる．
µ = 100, σ = 10の場合（図 6）も，適切なナビゲーショ
ンが行われている．これは，制御周期が 100 msであるた
め，1周期程度の遅れは解消されるためと考えられる．た
だし，観測遅れの影響から，ロボットの移動速度は 図 5に
比べて遅くなっており，移動速度が早い場合には影響が大
きくなる可能性がある．µ = 500, σ = 50の場合（図 7）
は，中央の壁の観測結果（LRFのデータ）が 2重になって
おり，観測結果にずれが発生している．周囲の壁の観測結
果にも遅れが生じており，サーバ上のロボットモデルが認
識している自己位置と，観測から推測される位置にずれが
生じていることがわかる．
次に，この影響度合いを，遅延時間を 500 msに固定し，
制御，観測の周期を変えることで検証する．まず，∆ t = 33

の場合（図 8），環境地図と観測結果は大きくずれており，
適切な自己位置推定が行えない，つまり適切なナビゲー
ションが行えていないことがわかる．センセー情報が大域
的なコストマップと大きくずれてしまったことから，全体
的に局所的なコストが定義されてしまっている．∆ tは小
さい方がリアルタイム性が向上すると考えられるが，ずれ
に対する感度も上がる．さらに，今回の実験では，ロボッ
トの移動速度が極端に遅くなる現象が観測され，ロボット
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図 5 実験の結果（µ = 0, σ = 0, ∆ t = 100）．

図 6 実験の結果（µ = 100, σ = 10, ∆ t = 100）．

図 7 実験の結果（µ = 500, σ = 50, ∆ t = 100）．

の軌跡も迂回しがちになっている．より現実的な環境では
大きな誤差になると考えられる．一方，∆ t = 1000の場合
（図 9）は，観測の遅れは存在するが，∆ tを大きくするこ
とでずれの影響を削減することができている．ただし，こ
の場合もロボットの移動速度は非常に遅く，観測結果を待
ちながら制御命令を出していることがわかる．

図 8 実験の結果（µ = 500, σ = 50, ∆ t = 33）．

図 9 実験の結果（µ = 500, σ = 50, ∆ t = 1000）．

以上より，今回の実験条件では，1秒程度のネットワーク
遅延が発生する場合，適切なナビゲーションが行えない可
能性があることがわかった．遅延時間と制御の精度との関
係については今後検証を進めていく必要があるが，ロボッ
トの移動速度，制御周期に依存することから，クラウド環
境で想定される数 10～数 100 ms 程度の遅延時間であって
も，大きな影響が出る可能性がある．

5. 制御モデルの拡張
以上の結果より，本章では，位置推定モデルにネットワー
ク遅延を組み込むことを考える．3章で説明したモデルで
は，正確なランドマークは存在するが，観測はサーバ上で
行うため，実際のランドマークの位置と観測時点での推定
位置にずれが生じる．また，移動命令もサーバから送出さ
れるため，送出時点と移動時点で時間のずれが生じる．こ
の対応方法を考える．遠隔操作を行うオペレータは，操作
と観測の遅延に慣れると言われているが，これはこの補正
を暗黙のうちに行っており，それまで経験した観測と制御
のずれを考慮し，観測を遅らせ，制御を早めていると考え
られる．本モデルではこれを利用する．
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図 10 ネットワーク遅延の影響．

5.1 ナビゲーションにおける遅延の影響
まず，ネットワーク遅延の影響を 図 10を用いて説明す

る．ここでは，ロボットが格子状に区切られた各セルを上
下左右一マスづつ移動するモデルを例として取り上げる．
図の上から，ユーザインタフェースに相当する仮想空間，
それに対応したサーバ上の仮想ロボットモデル，仮想空間
と実空間の調整機能，サーバ上の実ロボットモデル，実空
間に存在する実ロボット，それぞれの位置（白丸）と移動命
令（矢印）を表わす．網掛けの丸はユーザが指定するゴー
ル地点を示す．最上部に記された t = 0から t = 7は時間
ステップを表し，本モデルでは，時間は 1ステップづつ離
散的に推移すると仮定する．簡単のために，移動命令，観
測ともに不確実性は存在せず，ロボットは移動命令に相当
する移動を確実に行い，誤差のない正しい観測値が必ず得
られると仮定する．また，ネットワーク遅延はサーバとロ
ボット間にのみ存在し，片道 1ステップ分の時間が遅延と
して必ず挿入されるとする．
今，仮想空間で (0, 0)（左下のセルを (0, 0)とし，一つ右

のセルを (1, 0)，一つ上のセルを (0, 1)のように座標を割り
振っておく）の位置に仮想ロボットが存在し，ユーザが仮
想空間上で (1, 3)の位置にゴールを設定したとする．する
と，現在位置とゴールを受け取ったサーバ上の仮想ロボッ
トモデルは，調整機能に依頼しゴールまでの移動経路を生
成する．この例では，右上上上という 4ステップから成る
経路が生成されている．この命令はサーバ上の実ロボット
モデルと仮想ロボットモデル双方に送信される．仮想ロ

ボットモデルは移動命令に従ってそのまま移動するので，
t = 1の時点で (1, 0)に移動する．一方，サーバ上の実空
間ロボットモデルは，移動命令を実空間のロボットに送信
し，センサー情報をロボットから受信することで移動を完
了する．移動命令は t = 1で実ロボットに送られ，その移
動結果の観測データは t = 2で実ロボットモデルが受信す
る．そのため，実ロボットモデルは t = 2で移動すること
になる．このように，移動命令の遅れと観測の遅れが発生
し，仮想ロボットモデルと実ロボットモデルの位置にはず
れが生じる．現実世界では，移動命令，観測ともに不確実
性が存在し，さらにネットワーク遅延（観測，制御のずれ）
にも不確実性が加わることから，より大きな差異が発生す
ると考えられる．
本モデルではこの状態を模擬するために，pingコマンド
等を利用し，対象となるネットワークの遅延時間の平均値
と分散をあらかじめ計測しておき，これを 3章で定義した
遷移モデルと観測モデルに組み込む．なお，ここでは平常
時のネットワーク環境を前提とし，バースト的な性能劣化
は考慮しない．

5.2 遷移モデル
平均遅延時間に相当する，数ステップ前の移動命令から

rt を推定する．このとき，遅延時間は正規分布に従うと仮
定し，各ステップごとの生起確率に応じた重み付き at の
総和を，新たな at として式 (1)に代入する．t を連続時間
と仮定すると，平均遅延時間を μ，分散を σ2 としたとき，
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at =
1√
2πσ

∫
exp

(
− (x− µ)2

2σ2

)
· ax dx (3)

となる．ここで ax は，時刻 xにおける移動命令である．
実際には時刻は離散化して実装する．

5.3 観測モデル
平均遅延時間に相当する，数ステップ後の観測結果から rt

の事後確率を推定する．重み付けについては遷移モデルと
同様に考え，重み付けされた新たな ztにより，p(zt | rt,m)

を決定する．式 (3)と同様に，以下で求める．

zt =
1√
2πσ

∫
exp

(
− (x− µ)2

2σ2

)
· zxdx (4)

5.4 離散化
実装時には時間を離散化する必要がある．ここでは，平
均時間に相当するステップ数を k，分散に相当するステップ
数を lとし，rt を，{at−k−l, at−k−l+1, ..., at−k, ..., at−k+l}
と，{zt+k−l, zt+k−l+1, ..., zt+k+l}を用いて推定する．ここ
で，k = ⌊µ/△t⌋，l = ⌊2σ/△t⌋である．この結果，式 (2)

の右辺は，p(rt | z1:t+k+l, a1:t−k+l,m)に置き換えられ，こ
れを逐次推定していくことになる．

6. 関連研究
ネットワークロボット，クラウドロボティクスに関する
研究は盛んに行われており，例えば，ロボット用クラウド環
境である RoboEarth [7]や，リソース利用のスケジューリ
ング問題に取り組んだ研究 [8]などがある．多くの研究は，
クラウド環境への機能のオフローディングを考察したもの
であり，ネットワークを介した制御についてはほとんど考
えられていない．ネットワーク品質を考慮した研究として
は，ネットワーク転送のモデル化を行っている研究 [9]，遅
延を考慮したフィードバック制御 [10]，QoS（Quality of

Service）モニタリングを利用した制御 [11]などが提案され
ている．しかし，観測を基にネットワークリソースのスケ
ジューリングを行う手法がほとんどで，制御モデルへの遅
延の組み込み，学習機構等は考慮されていない．

7. まとめ
本稿では，クラウド環境を利用した簡易ロボット遠隔ナ
ビゲーションを対象に，ネットワーク遅延がナビゲーショ
ン結果に与える影響について考察した．ここでは，遠隔操
作時の遅延に慣れるオペレータの行動を模擬し，事前に予
測しておいた遅延モデルに従い，観測を遅らせ，制御を早
める仕組みを組み込んだ制御モデルを検討した．また，ロ
ボットシミュレータを利用した遠隔ナビゲーション実験を
行い，擬似的に遅延を挿入したネットワーク環境では，ナ
ビゲーションが適切に行われない場合があることを明らか
にし，遅延を考慮した制御モデルの必要性を述べた．

今回，単純な遅延モデルを用いたが，各種パラメータの
与え方，ステップ幅の決め方等，環境に適応したモデルの
学習が必要であると考えられる．今後，学習機構を組み込
んだモデルの構築，およびシミュレーション実験による手
法の有効性検証を行っていく予定である．
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