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論文審査の要旨（2000 字程度） 

この論文は、“Visible Light Communication for Autonomous Multiagent Systems”と題し、英

文 5 章から成っている。 
第 1 章では、研究の背景と動機について述べられている。近年、深層学習の進歩により、ロ

ボットの行動はますます洗練されてきている。また、小型の移動ロボットを搭載したローバー、

ドローン、無人航空機（UAV）など、高速で移動するロボットも数多く開発されている。動的

エージェントが情報を共有するマルチエージェント協調システムでは、通信方法、位置追跡、

情報取得、他のエージェントの視覚認識など、さまざまな課題がある。本章では、これらの課

題に対処するための可視光通信の特性と潜在的な応用分野についてまとめられている。可視光

通信は、LED やレーザーなどの発光デバイスから変調された光を送信し、それをフォトダイオ

ードやカメラで受信する。従来、可視光通信をマルチエージェントシステムに適用することは

十分に検討されてこなかった。本論文は、マルチエージェントシステムが直面する課題として、

1) 電波通信が使用できない環境、2) 視野角が限定される環境、3) 個体の視覚認識が困難な環

境、4) ロバストな自己位置推定が困難な環境を挙げ、可視光通信によるそれらの解決方法を提

案している。 
第 2 章は、可視光通信による情報共有に基づくマルチエージェントシステムの協調アルゴリ

ズムを提案している。可視光通信における課題の 1 つは、受信機が送信機を視覚的に検出する

必要があることである。本章は、マルチエージェント強化学習の入力として可視光通信により

得られる他エージェントの視覚情報を用いる学習アルゴリズムを提案し、複数のマルチエージ

ェント協調タスクにおいて、視野角が限定される環境であっても、電波通信に匹敵する性能が

示されている。 
第 3 章は、可視光通信の受信デバイスとしてイベントカメラを使用するシステムを提案し、

これを用いたエージェントの個体識別手法を提案している。量産機等の同一の外観を有するエ

ージェントによる協調タスクにおいて、個体識別は重要な課題である。提案システムはイベン

トカメラを用いて高周波な LED マーカーの点滅を捉えることで、エージェントの個体識別情報

を受信する。本章では、ArUco マーカーなどの RGB カメラを使用する既存の視覚識別手法と比

較し、距離や遮蔽率や移動によるブラーなどの観点で、本手法が優れた個体識別性能を発揮す

ることが実証されている。 



第 4 章は、LED マーカーを搭載した複数の動的エージェントが相対的な自己位置推定を行う

ことで、協調タスクを遂行する手法を提案している。複数台のドローン等の動的エージェント

による環境の三次元復元等のタスクにおいては、動的かつ多様な照明環境下における高速かつ

高精度な自己位置推定が課題となる。特に、遮蔽を伴う室内環境においては、GPS やモーショ

ンキャプチャシステムによる自己位置推定が困難であるという問題がある。提案手法は第 3 章

で提案されたイベントカメラベースの可視光通信システムを活用し、グローバルマーカーおよ

び他エージェントと自己の相対位置情報を共有することで、個体の位置情報損失に対して頑健

なマルチエージェントシステムを提案している。実験では、1 台のエージェントがグローバル

マーカーを見失った場合でも、他のエージェント間で協調してそのマーカーの位置を補完する

ことで、位置情報を損失しにくいシステムの実現性が確認された。 
第 5 章の結論では、本論文で得られた 3 つの知見について述べられている。第一に、情報共

有のための可視光通信は、送信機が見えていないと受信ができないという課題があるが、マル

チエージェントの視覚共有と予測を行うことで性能の低下を抑えることが可能である。第二に、

外観が同じ大量生産品の移動体に対して、イベントカメラを用いた可視光通信を用いることで、

ロバストな情報共有・個体識別が実現可能である。第三に、イベントカメラを用いた可視光通

信システムは、マルチエージェント化することでマーカベースの自己位置推定の頑健性を高め

ることが可能である。また、本章では現状のマルチエージェントシステムにおける可視光通信

の限界が論じられ、将来課題と応用について述べられている。 
以上を要するに、本論文は、マルチエージェントシステムに対する可視光通信の応用におけ

る本質的な課題に取り組み、確実かつ有用な解を示しており、工学上の貢献は極めて大きい。

したがって、本論文は博士（工学）の学位論文として十分な価値があると認められる。 
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