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Abstract– This paper deals with a Multi-Robot cooperative localization and mapping problem using
extended kalman filter(EKF). We analyze the convergence of the error covariance matrix via EKF for two
cases. One is a stationary-robot case and the other is a moving-robot one. The general convergence problems
of the error covariance matrices can be shown. Finally attitude angle and x− y positions of the moving two
robots and one landmark can be precisely estimated via EKF in simulations and experience results.
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1 はじめに

自律移動ロボットにおいて雑音を含むセンサ情報か
ら自己の状態推定と環境の認識を同時に行うことは容
易ではなく, これを SLAM(Simultaneous Localization
And Mapping)問題と呼ぶ. この問題に対し文献 [1]で
は 1台のロボットと複数のランドマークからなるシス
テムについてH∞フィルタを用いて未知雑音下での推
定問題を扱っている. また,文献 [2] [3]では同じ機構を
持つ複数のロボットが互いを観測し, 拡張カルマンフィ
ルタ (EKF)を用いた複数台ロボットの協調自己位置推
定を行う問題を扱っているが推定誤差の収束性につい
て理論的には十分に議論されていない.
本稿では, 複数の同機構ロボットとランドマーク群

(計 3 つ以上の対象) からなるシステム, Multi-Robot
SLAM(Fig.1)を考え, 各ロボットが他のロボットやラ
ンドマークを観測することで自身と相手の位置推定を
同時に行う協調自己位置推定と環境認識問題を扱う. そ
の際の推定結果と真値を比較し,推定誤差および誤差共
分散を指標に精度に関して述べ,誤差共分散の収束性検
証を行う. 収束性解析では複雑化したシステムをいく
つかのグループに分けて考え,各グループの解析結果を
用いてシステム全体の誤差を表現し, 最後にシミュレー
ションと実機検証により有効性を検証する.
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Fig. 1: Multi-Robot SLAM

2 問題設定

2.1 状態予測モデル

まず,同じ構造を持つN 台のロボット群を考える. 各
ロボットの状態量は姿勢角と座標を含むとき,時刻 kに

おけるロボット群の状態ベクトル xRk
∈ R3N×1 は

xRk
=

[
θR1k

pT
R1k

· · · θRNk
pT

RNk

]T
≡

[
xT

R1k
· · · xT

Rik
· · · xT

RNk

]T
(1)

となる.xRi ,
[
θRik

pT
Rik

]T
=
[
θRik

xRik
yRik

]T
は i 番目のロボット (Ri) の状態を表し, 姿勢角と
位置を含んでいる. また,Ri における状態遷移式
fR(xRik

, vik
, ωik

)は次のように表される.

θRik+1
= θRik

+ ωik
δt + wθ

ik
(2)

pRik+1
= pRik

+
[
vik

δt cos θRik

vik
δt sin θRik

]
+ wxy

ik

= pRik
+ C(θRik

)kpRik+1
+ wxy

ik
(3)

ここで

C(θRik
) =

[
cos θRik

− sin θRik

sin θRik
cos θRik

]
(4)

kpRik+1
=

[
vik

δt
0

]
(5)

ωik
, vik

は入力加速度と入力速度, δtはサンプリング時

間, wik
=
[
wθ

ik
wxyT

ik

]T
は共分散行列を Qik

とする

平均 0のガウス白色性プロセス雑音である. また,N 台
のロボット群をまとめると次式となる.

...
xRik+1

...

 =


...

fR(xRik
, vik

, ωik
)

...

+ wRk

xRk+1 = fR(xRk
, vk, ωk) + wRk

(6)

次にランドマークについて考える. 各ランドマーク
が xy座標の状態を持つとするとM 個からなるランド
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マーク群の状態ベクトル L = R2M×1 は

Lk =
[
xL1k

yL1k
· · · xLMk

yLMk

]T
≡

[
pT

L1k
· · · pT

LMk

]T
(7)

と表される.ここで,ランドマークは静止しているもの
と仮定すると i番目のランドマーク (Li)状態は次式と
なる.

pLik+1
= pLik

(8)

ここで,ロボット群とランドマーク群を合わせた拡大
行列を以下の様に定義する.[

xRk+1

L

]
=

[
fR(xRk

, vk, ωk)
L

]
+
[

wRk

02M×1

]
xk+1 = f(xk, vk,ωk) + wk (9)

2.1.1 ヤコビ行列導出

Ri における状態遷移関数のヤコビ行列は

Φik
=

∂fR(xRk
)

∂xRik

=

 1 01×2[
−vRik

δt sin θRik

vRik
δt cos θRik

]
I2

(10)

となり,ロボットN 台とランドマークM 台を含むシス
テム全体のヤコビ行列は次式となる.

Φk =
[

ΦRk
03N×2M

02M×3N I2M

]
(11)

ここで,

ΦRk
=

Φ1k
0

. . .
0 ΦNk

 (12)

2.2 観測モデル

ロボットはランドマークだけでなく他のロボットも観
測できるので,観測モデルはRobot-Robot間観測 (R-R
観測)とRobot-Landmark間観測 (R-L観測)の二つを
定義する必要がある. 以下に,それぞれについて述べる.

2.2.1 Robot-Robot間観測

Robot-Robot間観測は,Fig.2のようなロボット間の
相対姿勢角 θRiRj および相対位置 (xRiRj , yRiRj )を測
定する.
これによって,以下の 3つの観測値を取得することがで
きる.

• 観測者と被観測者の相対角度 θRiRj

• 観測者座標軸における被観測者との相対角度
φRiRj = tan−1 yRiRj

xRiRj

• 観測者と被観測者の相対距離
rRiRj =

√
x2

RiRj
+ y2

RiRj

Y

X

dy
RiRj

�

dx
RiRj

y
Rj

x
Rj

y
Ri

x
Ri

j-th Robot 

i-th Robot
q
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x R
iR
j

y
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q
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fRiRj

q
Ri

Fig. 2: MultiSLAM Robot-Robot relative pose

i番目のロボットを観測者,j番目のロボットを被観測者
としたとき, 観測関数 hR(·)は次式となる.

zRiRjk
=
[
θRiRjk

pRiRjk

]
=
[

θRjk
− θRik

CT (θRik
)(pRjk

− pRik
)

]
+ vRiRjk

= hR(xRik
, xRjk

) + vRiRjk
(13)

δxRiRjk
= xRjk

− xRik
, δyRiRjk

= yRjk
− yRik

ここで, vRiRjk
∈ R3×1は共分散行列をRRiRjk

とする
平均 0のガウス白色性観測雑音である.

2.2.2 Robot-Landmark間観測
Robot-Landmak 間観測は,Fig.3 のような相対位置

(xRiLj , yRiLj )を測定する.

Y

X

dy
RiLj

�

dx
RiLj

y
Lj

x
Lj

y
Ri

x
Ri

i-th Robot

x R
iL
j

y
RiLjfRiLj

q
Ri

j-th Landmark

Fig. 3: MultiSLAM Robot-Landmark relative pose

これによって,以下の 2つの観測値を取得することがで
きる.

• 相対角度 φRiLj = tan−1 yRiLj

xRiLj

• 相対距離 rRiLj =
√

x2
RiLj

+ y2
RiLj

Riを観測者,Lj を観測対象としたとき, 観測関数 hL(·)
は次式となる.

zRiLjk
= pRiLjk

= CT (θRik
)(pLjk

− pRik
) + vRiLjk

= hL(xRik
, pLjk

) + vRiLjk
(14)

δxRiLjk
= xLjk

− xRik
, δyRiLjk

= yLjk
− yRik

ここで,vRiLjk
∈ R3×1 は共分散行列をRRiLjk

とする
平均 0のガウス白色性観測雑音である.
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R-R観測およびR-L観測を合わせると観測モデルは
次式となる.

zk =





hR(xR1k
,xR2k

)
...

hR(xR1k
, xRNk

)
hR(xR2k

,xR1k
)

...
hR(xRik

, xRjk
)

...
hR(xRN−1k

, xRNk
)

hR(xRNk
, xR1k

)
...

hR(xRNk
, xRN−1k

)




hL(xR1k
,pL1k

)
...

hL(xR1k
, pLMk

)
hL(xR2k

,pL1k
)

...
hL(xRik

, pLjk
)

...
hL(xRN−1k

, pLMk
)

hL(xRNk
, pL1k

)
...

hL(xRNk
, pLMk

)





+ vk

= h(xk) + vk (15)

ここで,vk ∈ R{3N(N−1)+2NM}×1 は共分散行列を Rk

とする平均 0のガウス白色性観測雑音である.

2.2.3 ヤコビ行列導出

まず始めに Robot-Robot 間観測について考え
る. Ri が観測者, Rj が被観測者のとき観測関数
hR(xRik

, xRjk
)のヤコビ行列は

HRi

RiRjk
=

∂hR(xRik
,xRjk

)
∂xRik

=
[

−1 02×1

−CT (θRik
)J(pRjk

− pRik
) −CT (θRik

)

]
=
[

1 01×2

02×1 CT (θRik
)

]
︸ ︷︷ ︸

A(θRik
)

[
−1 01×2

−J(pRjk
−pRik

) −I2

]

(16)

H
Rj

RiRjk
=

∂hR(xRik
,xRjk

)
∂xRjk

=
[

1 01×2

02×1 CT (θRik
)

]
︸ ︷︷ ︸

A(θRik
)

(17)

となり, Riにおける観測関数hR(xRi , xRj ) (i ̸= j, j =
1, · · · , N)のヤコビ行列は次式となる.

HRik
=
[
HRi

Rik
03N(N−1)×2N

]
(18)

HRi

Rik
=



H
R1
RiR1k

H
Ri
RiR1k

· · · 0 · · · 0

.

..

0 · · · HRi
RiRjk

· · ·HRj

RiRjk
· · · 0

.

..
. . .

0 · · ·HRi
RiRN−1k

· · · 0 · · · H
RN−1
RiRN−1k


(19)

次に,Robot-Landmark観測を考える.RiがLiを観測
するときのヤコビ行列は

HRi

RiLjk
=

∂hL(xRik
, pLjk

)
∂xRik

=
[
−CT (θRik

)J(pLjk
− pRik

) −CT (θRik
)
]

(20)

H
Lj

RiLjk
=

∂hL(xRik
, pLjk

)
∂pLjk

= CT (θRik
) (21)

となり,Ri における観測関数 hL(xRi , pLj ) (j =
1, · · · ,M)のヤコビ行列は次式となる

HLRik
=
[
HRi

LRik

HL
LRik

]
(22)

HRi

LRik

=


· · ·



HRi

RiL1k

...
HRi

RiLjk

...
HRi

RiLM k


· · ·


(23)

HL
LRik

=



HL1
RiL1k

0
. . .

H
Lj

RiLjk

. . .
0 HLM

RiLM k


(24)

ここで,R-R観測および R-L観測におけるヤコビ行
列をまとめると次式となり,システム全体における観測
関数のヤコビ行列が求められた.

Hk =



HR1k

...
HRik

...
HRNk

HLR1k

...
HLRik

...
HLRNk



(25)
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3 推定誤差共分散行列の収束性
推定誤差共分散行列 Pk|k ∈ R6 は推定の不確かさを

表しており,次のように定義される. ただし,̂をつけた
変数はすべて元の変数の推定値を表す.

Pk|k = E[
{
x̂k|k − xk|k

}{
x̂k|k − xk|k

}T ] (26)

また,本稿ではロボット 2台とランドマーク 1個の場
合を考える. システム内の要素が 3つ以上となると収
束性解析が複雑化するため, 本稿では各要素を部分的
に抽出し,2つの要素間での収束証明を何度か行い, そ
の合計値を各要素の収束値として表現する手法を試み
た. 具体的にはRobot1, Robot2, Landmark1の３つか
ら構成されるシステムを考え, Fig.4の様に部分的なシ
ステムグループを作る.

Y

X

Robot 

Landmark Robot 

Group 

Y

X

Robot 

Landmark Robot 

Group 

Fig. 4: Group

Y

X

Robot 

Landmark Robot 

Group 

このとき,上式P は次のブロックに分けられ, 各グルー
プの誤差共分散は次のようにあらわされる.

P =

PR1R1 PR1R2 PR1L1

PR2R1 PR2R2 PR2L1

PL1R1 PL1R2 PL1L1

 ∈ R8×8 (27)

P Gr0 =
[
PR1R1 PR1R2

PR2R1 PR2R2

]
∈ R6×6 (28)

P Gri =
[
PRiRi PRiL1

PL1Ri PL1L1

]
∈ R5×5i = 1, 2 (29)

ただし, PRiRi (i = 1, 2) は各ロボットの誤差共分
散行列, PL1L1 はランドマークの誤差共分散行列,
PRiRj ,PRiL1(i ̸= j) はロボットとロボットおよびロ
ボットとランドマークの相互誤差共分散行列であり, 初
期値をそれぞれ PRiRj0

,PRiL10 と置く. また,状態遷
移行列 Φk および観測関数行列Hk を次のように定義
する.

Φ=

Φ1 0 0
0 Φ2 0
0 0 I

 ∈ R8×8 (30)

H =


HR1

R1R2
HR2

R1R2
0

HR1
R2R1

HR2
R2R1

0
HR1

R1L1
0 HL1

R1L1

0 HR2
R2L1

HL1
R2L1

 ∈ R10×8 (31)

また,上式を各グループに次のように分解する.

ΦGr0 =
[
Φ1 0
0 Φ2

]
∈ R6×6 (32)

ΦGri =
[
Φi 0
0 I

]
∈ R5×5 i = 1, 2 (33)

HGr0 =
[
HR1

R1R2
HR2

R1R2

HR1
R2R1

HR2
R2R1

]
=
[
Θ1 Θ2

]
∈ R6×6 (34)

HGri =
[
HRi

RiL1
HL1

RiL1

]
∈ R2×5 i = 1, 2 (35)

ただし, Θik
∈ R6×3は観測行列における i番目のロボッ

トの列要素行列とする. また, Θ1,Θ2 について添え字
X をつけΘ1X , Θ2X と表現するとき,これはロボット
が点X にいる時の値であるとする. そして, Θ1,Θ2は
正則ではないので擬似逆行列を用いてΘ+

1 ,Θ+
2 とする.

以降,収束性を示すため 2つの場合に分けて考察する.

3.1 Gr.0について

ロボット移動中は,ヤコビ行列 Φ̂k, Ĥkが常に変化し,
計算が複雑化するので,まずロボットが静止した状態に
ついて考える.このとき入力 0,ヤコビ行列 Φ̂k = I,プ
ロセス雑音Q = 0となるため, 証明が簡単になること
から静止している状態での証明を行う. また,ロボット
が移動する場合においてもロボットが静止している状
態での結果を用いるので, ロボットが静止している場合
の証明は重要になる. これまでに定義したΘ1,Θ2につ
いて添え字 AをつけΘ1A , Θ2A と表現するとき,これ
は点 Aにおける値であるとする. また,Θ1,Θ2 は正則
ではないので擬似逆行列を用いてΘ+

1 ,Θ+
2 とする. ロ

ボットの初期状態における位置を点 Aとするとき,次
の補題が明らかである [4].

補題 1 システム (9)(15) 式において, 初期値が
PR1R20 , PR1L10 , PR2L10 = 0 を満たすとする. ロボッ
トが静止している状態で,観測回数が k → ∞となると
き推定誤差共分散行列はある一定値 P Gr0

∞ に収束する.

P Gr0
∞ =

[
P Gr0

11∞ −P Gr0
11∞ΘT

1A
(ΘT

2A
)+

−Θ+
2A

Θ1A
P Gr0T

11∞ Θ+
2A

Θ1A
P Gr0T

11∞ ΘT
1A

(ΘT
2A

)+

]
(36)

P Gr0
11∞ = [P−1

R1R10
+ ΘT

1A
(ΘT

2A
)+P−1

R2R20
Θ+

2A
Θ1A)]−1(37)

続いてロボットが移動している場合について述べる.
移動時には観測雑音R以外に,プロセス雑音であるQ
も加わるため, 推定誤差共分散行列の値を明確に数式
化できない.また,一定値に収束するとも限らない. そ
こで, 点 A(初期状態における位置)でロボットが静止
している状態から始め, ”静止”と”移動”を区別して
考える. まず,補題 1を用いて P Gr0

k|k が一定値に収束し
た後, 1ステップだけロボットを移動させ,静止させる.
そして再度,補題 1を用いてP Gr0

k+1|k+1の収束値を求め,
これを繰り返すことで推定誤差共分散行列の振る舞い
を調べる. ここで,証明の準備として時刻 k（点 Aと
する）から 1ステップ移動した直後 (点 B とする)の
P Gr0

k+1|k を以下のように新たに定義する.

P Gr0
k+1|k =ΦGr0

A P Gr0
k|k ΦGr0T

A + Q

=

[
Φ1APR1R1k|kΦ

T
1A

+Q1 Φ1APR1R2k|kΦ
T
2A

Φ2A
P T

R1R2k|k
ΦT

1A
Φ2A

PR2R2k|kΦ
T
2A

+Q2

]

=

[
PR1R1k+1|k PR1R2k+1|k

P T
R1R2k+1|k

PR2R2k+1|k

]
= P Gr0

B0
(38)

このとき,次の補題が明らかである [4]より.

補題 2 各ロボットが点Aにおいて相対的関係を保った
まま静止した状態で k →∞となるまで観測した後, 1
ステップロボットを移動させ, さらに点 B において相

10



対的関係を保ったま静止した状態で無限時間観測する
とき, 誤差共分散行列 P Gr0

k|k は次式の P Gr0
B となる.

P Gr0
B =

[
P Gr0

B∞ −P Gr0
B∞ΘT

1B
(ΘT

2B
)+

−Θ+
2B

Θ1B
P Gr0T

B∞ Θ+
2B

Θ1B
P Gr0T

B∞ ΘT
1B

(ΘT
2B

)+

]
(39)

P Gr0
B∞ = [P̌R1R1B0 + P̌R1R2B0Θ

+
2B

Θ1B

−ΘT
1B

(ΘT
2B

)+(P̌R2R1B0 − P̌R2R2B0Θ
+
2B

Θ1B
)]−1

(40)

ただし,点Bに移動した時をPB0とし,以下に定義する.

(P Gr0
B0 )−1 ,

[
P̌R1R1B0 P̌R1R2B0

P̌R2R1B0 P̌R2R2B0

]
(41)

続いて, Gr.1, Gr.2について考える.

3.2 Gr.1, Gr.2について
Gr.0と同様にして Fig.4のGr.1, Gr.2についても次

の補題が明らかである [5].

補題 3 ロボットが静止している状態で,観測回数がk →
∞となるとき推定誤差共分散行列はある一定値 P Gri

∞
に収束する.

PGri
∞ =

[
PGri

11∞ PGri
12∞

PGriT
12∞ PGri

22∞

]
(42)

PGri
11∞ = [P−1

RiRi0
+H

RiT
RiL1A

(HL1T
RiL1A

)+

·P−1
L1L10

(HL1
RiL1A

)−1H
Ri
RiL1A

)]−1 (43)

PGri
12∞ =−PGri

11∞H
RiT
RiL1A

(HL1T
RiL1A

)−1 (44)

PGri
22∞ = (HL1

RiL1A
)−1H

Ri
RiL1A

PGriT
11∞ H

RiT
RiL1A

(HL1T
RiL1A

)−1 (45)

補題 4 状態 Aで推定誤差共分散行列が補題 3の値に
収束するまでランドマークを観測した後, 1ステップだ
けロボットを移動させ,さらに静止した状態で l回観測
を行う.このとき観測回数を l → ∞とするとき, 推定
誤差共分散行列は次の値に収束する.

PGri
B =

[
PGri

11B∞ PGri
12B∞

PGriT
12B∞ PGri

22B∞

]
(46)

PGri
11B∞ = [P̌Gri

R1R1B0
+P̌Gri

R1R2B0
(HL1

RiL1B
)−1H

Ri
RiL1B

−HRiT
RiL1B

H
RiT
RiL1B

(HL1T
RiL1B

)−1

·(P̌Gri
R2R1B0

−P̌Gri
R2R2B0

(HL1
RiL1B

)−1H
Ri
RiL1B

)]−1 (47)

PGri
12B∞ =−PGri

11B∞H
RiT
RiL1B

(HL1T
RiL1B

)−1 (48)

PGri
22B∞ = (HL1

RiL1B
)−1H

Ri
RiL1B

PGriT
11B∞H

RiT
RiL1B

(HL1T
RiL1B

)−1 (49)

以上より, Gr.0, Gr.1, Gr.2全てのグループにおける各
要素の収束値が部分的に求められた.
ここで,補題,2,4より (28)(29)式の分解と逆の要領で

各要素を対応させると,以下の定理が成り立つ.

定理 1 補題,2, 4が成り立つとき, 各ロボットおよびラ
ンドマークの推定誤差共分散行列は次の値に収束する.

P∞ =

[
PGr0

R1R1
+PGr1

R1R1
PGr0

R1R2
PGr1

R1L1
PGr0

R2R1
PGr0

R2R2
+PGr2

R2R2
PGr2

R2L1
PGr1

L1R1
PGr2

L1R2
PGr1

L1L1
+PGr2

L1L1

]
(50)

�(証明略.)
上式を用いて定理 1の収束値の Simulation検証を行う.

Table 1: Simulationの設定パラメータ

T [s] 0.1
Tsimu[s] 4000

xv1

[
0 0 0

]T
xv2

[
7π/4 −150 200

]T
P0v1 10−5 × I3

P0v2 10−5 × I3

P0m 102 × I2

Qvi, i = 1, 2 10−5 × I3

R − R diag{0.01,0.1,0.1}
R − L diag{0.1,0.1}

4 シミュレーション検証

Table 1のパラメータに従いシミュレーションを行っ
た.
ここで, Ts はサンプリング時間, Tsimu はシミュ
レーション時間, xv1, xv2 は各ロボットの初期状態,
P0v1, P0v2, P0m は各ロボットとランドマークの初期誤
差共分散, Qvi, i = 1,はプロセス雑音, R−R,R−Lは
観測雑音である. Fig.5-7に t = 0[s]から t = 2000まで
静止し,その後 1ステップだけ移動し, t = 4000静止し
観測を続けた場合の推定誤差共分散の各要素の収束値
を示す.
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Fig. 5: R1 の誤差共分散
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Fig. 6: R2 の誤差共分散
Fig.5-7より, 補題 2,4へ収束している様子がわかる. 定
理の値とシミュレーション結果がほぼ一致しているこ
とがわかり, 定理が成立しているとわかる. 以上の結果
より, 定理の正当性を確かめることができた. 続いて,
実機検証を行う.
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Fig. 7: L1 の誤差共分散

5 実機検証
5.1 実験環境

全体図を Fig.8に示す. 移動ロボットには e-puckと
呼ばれる独立二輪駆動型移動ロボットを用いており,
Bluetooth送信機を介して, PCより命令を送り操作す
ることが可能である. 本実験では, e-puckへの制御入
力は手動で決め,任意の移動が可能であるとする.

Capture Software

Computer

Control Board

X

Y

Landmark
Landmark

Transmitter 
(Bluetooth)

Camara

O
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Obser
vati

on
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bservationO
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Robot

Fig. 8: 実験環境の全体図

また, e-puckには周囲の環境情報を取得するための
外部センサを搭載していないため, 本実験では上からカ
メラで撮影し,その映像を解析することによって仮想的
にセンサを実現している. つなるカメラの映像から各
e-puckとランドマーク間の距離および相対角度を計算
し推定器に入力する. PCの中では,拡張カルマンフィ
ルタプログラムが構築されており, ロボットの自己位置
推定と外部の環境地図作成を同時に推定することが可
能である.
補題 2,4では,ロボットを 1ステップのみ動かしてい

るが, 本実験では推定結果と各ロボットにおける誤差共
分散の安定性を確認するため, 一定時間移動させ,その
後静止した状態でシステムの観測を行う.

5.2 実験の設定

実験のパラメータは Simulationと同じく Table 1に
従い実験を行った. ただし,観測時間のみ Texp = 317[s]
とした. このとき,推定結果と各ロボットの誤差共分散
行列を Fig.9-10に示す. 実験ではロボット 1を t = 0～
70[s]の間だけ,ロボット 2を t = 90～170[s]の間だけ
が移動させ, その後,約 t = 300[s]まで静止した状態で
観測を続けた.

Fig.9の推定結果より,発散せず安定した推定が行わ
れていることが確認できる. また, Fig.10の誤差共分散
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Fig. 9: 推定結果 (X − Y )
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Fig. 10: R1, R2 の誤差共分散

値の値より,各ロボットが移動しているときは値が変化
しており, 静止しているときは一定値へ収束しているこ
とが分かる.

6 おわりに
本稿では,複数 (3つ以上)のロボットとランドマーク

からなるシステム, Multi-Robot SLAMを考え, マルチ
ロボットの協調自己位置推定と環境認識問題とその収
束性解析を行い, Simulationによって定理の検証,実験
によって有効性の検証を行った. 今後の課題としては,
ロボット間の通信途絶時の観測情報欠落にも対応でき
るアルゴリズムの構築が挙げられる.
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