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概要

2次元最適速度モデルという自己駆動モデルを知能として組み込んだロボットを開発し，これら

のロボットが相互作用によってひも状の集団運動を形成することを明らかにした．単純な円形の

フィールド上での 4台ロボットを用いた実験において，安定した紐状の運動を形成することが確

かめられ，主に感応度 (a)と最適速度関数の変化率 (β)が紐状走行の形成条件に大きく関わって

いることを明らかにした．また，360°カメラによるロボット検出を用いて，より広い領域にお

ける観測の可能性を示した．
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Abstract

The purpose of this research is to develop a robot incorporating a self-driven model called a

two-dimensional optimal velocity model as an intelligence, and to confirm that these robots

can form string-like collective motion by interaction. In our experiments using four robots

on a simple circular field, it was confirmed that a sensitivity (a) and rate of change of the

OVfunction (β) play an important role for making the string-like collective motion And we

show the possibility to observe the location of robots by using 360°camera in more wide space.

1 はじめに
鳥や魚などといった生物 (自己駆動粒子)の集団運

動は，各個体の相互作用によって自己組織的に形成

される．このような例として車の運動を単純な運動

方程式で表した最適速度モデルがある．同モデルの

シミュレーション結果および実験から信号やトンネ

ルなどといったボトルネックがなくとも交通渋滞が

引き起こされることが示された [1][2]．同モデルは次

元を 2次元に拡張した 2次元最適速度モデルも多数

提案されている．同モデルのシミュレーション結果

から，迷路上の空間での 2次元最適速度粒子は周期

境界，あるいは弾性境界を接続するような最適な経

路上で準安定な紐状の粒子運動が形成されることが

知られている [3][4][5]．このモデルの特徴は迷路上

でも自律的に粒子が最適な経路を見つけ出すことに

ある．

現実の世界では自己駆動粒子には大きさや質量が

あり，さらに個体差や時間遅れ，ノイズなども存在

し，それらの影響も有りシミュレーションの結果を

そのまますぐに実現できるとは限らない．アルゴリ

ズムを明確化したロボットを多数使った実験を行う

ことによって，それらの影響を明らかにすることが
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できる．

本研究の目的は 2次元最適速度モデルを組み込ん

だ 2次元最適速度ロボットを開発し，ロボット同士

の相互作用によって集団紐状走行が生み出されるの

かをまず確かめることにある．さらに発展して紐状

走行の安定性を定量化する手法を提案し，形成され

うる紐状走行の形状やその安定性がパラメータに対

してどのように依存するかを調べる．

2 2次元最適速度ロボット

2.1 2次元最適速度モデル

2次元最適速度モデルは以下の運動方程式 (1)で

表される [3][4]．xj は j番目のロボットの位置を表

す．rkj ≡ xk − xj と rkj ≡ |rkj |は，それぞれの k

番目と j 番目のロボットの位置の変位ベクトルとそ

の大きさを表す．aは感応度を表す．k は最近接の

ロボットを選ぶ．

ẍj = a

[∑
k

V(rkj , ẋj)− ẋj

]
(1)

V(rkj ,ẋj)は j 番目のロボットが k 番目のロボッ

トから受ける相互作用項である．nkjは rkjの単位ベ

クトルである．θkj は j番目のロボットの速度ベクト

ル ẋj と相対位置 rkj のなす角度である (図 1参照)．

V(rkj , ẋj) = (1 + cos θkj)f(rkj)nkj (2)

f(rkj)は最適速度関数であり，ロボットとの距離 rkj

に応じて引力，斥力を決定する関数である．

f(rkj) = α [tanhβ(rkj − b) + c] (3)

2.2 2次元最適速度アルゴリズム

2輪ロボットに本モデルを組み込むためのアルゴ

リズムを考える．∆t秒後の ẋj を離散化して求める

と式 (4)となる．

ẋj(t+∆t) = ẋj(t) + ∆tẍj(t) (4)

両輪の接地面での速度 vL,vR を式 (5)(6)で求める．

vR(t) = ẋj(t) + d∆θ/∆t (5)

vL(t) = ẋj(t)− d∆θ/∆t (6)

∆θは ẋj(t)と ẋj(t+∆t)のなす角度である．z成分

を 0とした三次元ベクトル ẋj(t)と ẋj(t+∆t)の外

積ベクトルの z成分を ẋj(t)× ẋj(t+∆t)と定義す

る．dは車輪のロボット中心からの距離である．

∆θ = sgn(ẋj(t+∆t)× ẋj(t))・

cos−1 ẋj(t) · ẋj(t+∆t)

ẋj(t)ẋj(t+∆t)
(7)

図 1: θkj と rkj を図で捉える

3 実験結果
半径 2[m]の円形のフィールド内で実験を行った．

使用したロボット 4台の身体性は先行研究 [6]と同

じである．円周上は壁になっておりロボットが衝突

した際，弾性反射をする仕組みである．ロボットは

初期位置として手動でランダムに置き初速度 0[m/s]

で一斉に動作させ，最大 5分間計測する．

パラメータ α = 0.075，c = 1.0，b = 0.15を固定

した．ロボットは最大 2[m]までの他のロボットと相

互作用し，物体を認識しないときは進行方向無限遠

方に物体が見えているものとしている．aと βを変

化させた時のロボットの集団運動を見る．

紐状走行というのは，先頭ロボットが直線的に走

行し，他ロボットがその後を追従するような走行状態

である．紐状走行が安定するということはこのよう

な状態が長時間維持されるということである．そこ

で紐状走行の状態を定量化する量として，qs(t)を定

義し，式 (8)よりこの値が 1に近い程安定と見なす．

qs(t) ≡
N∏
j=1

cos(φj(t)) (8)

Nはロボットの台数である．j番目のロボットのφj(t)

は式 (9)で定義する．
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φj(t) ≡


θkj(t)

π/2 (物体を認識できない時)

0 (先頭のロボット)

(9)

θkj(t)は図 (1)で定義されている角度である．φj(t)

は 1台ロボットのみ 0となることを許す．qs(t)は値

が大きいほどより直線的な紐状となり，低い場合は

曲がった紐状となることを意味する．

各パラメータごとの qs(t)と rkj(t)の実験終了直

前の 120秒分の時間平均 ⟨qs⟩と ⟨rkj⟩を aと βの空

間でプロットしたのが図 2，3である．実験データ

は，各パラメータごとに複数回実験したのち最新の

データを適用する．赤い丸の点が 1回，緑の三角の

点が 3回実験の平均を出している．

図 2 を見ると全体的な傾向として，2 < a < 5，

0.25 < β < 4.0範囲が特に安定性が高い範囲になっ

ている．特に a = 3の時が安定の範囲が広くなって

いる．⟨qs⟩の高い範囲はほぼ固まっているが，一部
で飛び出た形になっている．

図 3は 3 < a < 5，2.0 < β < 8.0範囲が車間距離

が特に短くなっている．

この 2つの図より，長すぎる車間距離は qs(t)の

値が安定していない事が多い．これは長すぎる紐状

は壁の存在により湾曲した形状になりやすく長時間

の維持ができない為，短い長さの方が安定しやすい．
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図 2: a-β空間における ⟨qs⟩の等高線プロット．横
軸は a，縦軸 β．

a-beta average distance 60 to 180

 0  1  2  3  4  5  6  7  8

a

0.02

0.03

0.06

0.13

0.25

0.50

1.00

2.00

4.00

8.00

16.00

32.00

64.00

b
e
ta

 0.4

 0.6

 0.8

 1

図 3: a-β 空間における ⟨rkj⟩の等高線プロット

4 360°カメラによる座標取得

4.1 映像からの座標取得

今後の実験で,壁の影響の少ない条件を調べる必

要がある．また先行研究で報告されたような迷路上

のフィールドで最適経路を結ぶような紐状形態がで

きるのか，実験で確かめていく必要がある．そのた

めには，更に広い範囲を走行させる必要が出てくる。

その際,モーションキャプチャは設置位置が固定され

てしまっているため、実験をする際ロボットが計測

範囲外に出てしまう可能性がある.そのため，360°

カメラ (PIXPRO SP360 4K)を使用して,モーショ

ンキャプチャを使わず座標取得を出来ないか実験を

行った.カメラの解像度は 1440× 1440の画像を用

いた．

カメラ映像から座標取得する際，OpenCV のト

ラッキング（Boosting）と呼ばれる技術を用いて対

象の追跡を行った。

図 4: 映像から座標追跡の様子
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4.2 取得方法

図 4より，画面上の中心を原点として，Xpic，Ypic

は青枠で囲った対象の画面上の座標．Rpicは画面上

の原点から対象までの距離．θは角度．Xreal，Yreal

は対象の現実での座標．Rreal は現実のカメラの真

下から対象までの距離を示している．Xreal，Yrealを

式 (10)に示した．画像からRrealを求める際，カメ

ラの歪みを考慮して最小二乗法を使い，式 (11)の，

固定値 e，f を求めた．

Xreal = Rpic cos(θ)

Yreal = Rpic sin(θ)
(10)

Rreal = f ∗ tan
(
(
π

2
) ∗ (Rpic

720
)e
)

(11)

4.3 座標取得の実験結果

半径 2[m]の円形フィールド内のロボットの位置の

座標を，モーションキャプチャ(紫)と 360°カメラ

の動画から得た座標 (緑)をグラフ化したものを図 5

に示す．ロボットの軌跡を追うだけなら、カメラ映

像からでも十分可能であることが分かった．これに

よりモーションキャプチャの範囲外で測定になった

としても，ある程度の軌跡を出すことが可能になる．

しかしまだ問題もあり，完璧に正確とは言えず，多

少軌跡は乱れてしまっている．これは天井からの光

の反射で対象の映りが悪かったり，トラッキングの

精度自体の問題と考えられる．
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図 5: モーションキャプチャと 360°カメラによる
軌跡の比較

5 まとめ
4台ロボットを用いて円形のフィールド上でロボッ

ト同士の相互作用による紐状走行について走行実験

を行い，感応度 aと最適速度関数の変化率 βについ

て詳しく調べた．紐状集団運動が安定するパラメー

タ範囲は 2 < a < 5，0.25 < β < 4であることが明

らかになった．

感応度を上げ過ぎるとひもが形成されない原因は

カメラやサーボの時間遅れによりロボットが蛇行走

行することが考えられる．また形成されるひも状が

長時間維持できるかどうかは形成されるひもの長さ

に影響されると考えられる．

本研究では，a − β 空間における紐状走行の安定

領域の概略が明らかになった．今後更に詳細を明ら

かにする必要がある．

また本研究をさらに発展させて，今後先行研究で

報告されたような迷路上のフィールドで最適経路を

結ぶような紐状形態ができるのか，興味深い．また

今後の課題としてシミュレーションの結果と，実世

界との安定する範囲の違いを比較したい．
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