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梶

ロボットマニピュレータは､フレキシブルなマニュファクチャ

リングツール として大きな期待を集めているが､現在の産業用ロ

ボットのほとんどは自律的に動作を計画する能力を持たないため､

必要な動作は全て人間が教示しなければならない｡この教示には非

常に時間がかかり､大きな問題となっている｡この間題に対処する

ためには､ロボットをよりインテ リジェントにしなければならな

い｡本研究は､ こ の自律的な動作の計画の実現を目的として行 っ

た｡鏑､本研究の背景と目的については､第1章で詳しく論じた｡

動作を自律的に計画するためには､まずそのためのアルゴリズム

が必要である｡マニピュレータの動作の中で作業対象との相互作用

かない自由動作の場合､唯一の制約は障害物であるので､障害物回

避アルゴリズムがあれば自由動作は自律的に計画可能である｡そこ

で､本研究ではまずこの間題について検討を行った｡これまでに提

案されている障害物回避アルゴリズムは､解を発見的に探索するポ

テンシャル法 と､マニピュレータと障害物が干渉しない空間をマニ
■

ピュレータ･の関節空間において陽に求めてから解を探索する自由空

間法に大きく分けられるが､何れ も一長一短がある｡ここでは作美

空間の大局的な情報に基づいて解を発見的に探索する方法について

検討した｡まず､障害物回避のためのポテンシャル場を､各障害物

と障害物の中間面上で0となるように定義した｡次に､このような

面上でエンドイフェクタの目標軌道を計画した｡そして､これらに
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基づいてマニピュレータの障害物回避のためのポテンシャル関数を

定義 し､それに最急降下法 を適用することによって動作を計画 し

た｡本手法の有効性につし.､てはシミュレーションスタデ ィにより確

認 した｡本手法の特徴をまとめると,次の様になる｡まず､一般の

ポテンシャル法 と比較すると､

･ 目標位置に到達するためのポテンシャル と障害物を回避するた

めのポテンシャル との相互干渉が出来るだけ小 さ くなるよう

に､大局的な見地からポテンシャル場を窪義しているので､停

留や障害物との衝突による解の探索の失敗が起こりにくい｡

エンドイフェタタの目標軌道を大局的に計画しているので､こ

れに基づ く解の探索の再試行が可能である｡

また､自由空間法と比較すると､

･ 必要な計算量がマニピュレータの自由度数に対して線形にしか増

加しない｡

･ 対象とするマニピュレータの機構学的な特徴に依存せずに適用可

能である｡

この2つの特徴により､本手法は冗長自由度を持つような一般の多

自由度マニピュレータに適用可能である｡以上の方法については､

第2章で述べた｡

次に､このような自律動作計画に必要な演算処理が膨大になって

しまうという問題点に対処するために､動作計画の結果を学習する

ことにより､同じ動作あるいは似た動作を再び計画することなしに

実行することを可能にし､これによって必要な演算処理を少な くし
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ようという試みを行った｡ ここでは､知識ベースシステムの一つ

である適応プロダ クションシステムをフレームワー クとして用い

て､そのための基礎的な検討をした｡得 られた結果を以下にまとめ

る｡

･ 適応プロダクションシステムの特徴とその動作学習過程記述に対

する適合性について論 じた｡

･ 適応プロダクションシステムに基づいて獲得知識を表現･利用す

る方法について示し,その際､弁別ネットが効率の良い知識の想

起に対して有効に働 くことを述べた｡

･ 獲得知識の一般化と特化について述べ､これらによって獲得知識

の有効範囲か学習されることを示した｡

･ 動作学習過程全体について考え､ここで考えたモデ リングにお

いては､学習前の動作は演算処理に基づ く開ループ制御であった

のか学習後は経験によって獲得した知識の想起に基づ く開ループ

制御になるこ とを述べた｡

･ 適応プロダクションシステムをイン■ブリメン トし､学習過程の

シミュレーションを行 った｡

以上の結果は､第3章で論じた｡

最後に､実際にマニピュレータの動作を自律的に計画するために

必要な全ての基本的な要素を備えたプロ トタイプシステムを開発し

た｡マニピュレータの作業を知的に計画するためには､まず､作業

対象や障害物などから成る作業環境の情報を取得 しなければならな

い｡ここで問題 となるのか､この作業環境に関する情報を如何にし
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て計算機に人力するかである｡現時点ではこれを計算横に全 く自動

的に課識させるのは橿めて困難であり､逆に逐一人間が記述するの

はあまりにも煩雑である｡本研究では､グレイコー ド状の光パター

ンを用いた距離計測法と対話を組み合わせて､対象物体の3次元形状

とその位置･姿勢の情報を得るシステムを試作した｡この作業環境の

モデルに基づいて､マニ ピュレー タの動作を計画するのである

が､この際､計画された動作が所期の目的を達成しているかどうか

を検証する必要がある｡この検証を行 うことなしに実機を動作させ

てしまうと､動作 目的を連しないことがあるだけでな く､場合に

よっては作業環境やマニビュレ-タを破損する可能性 もある｡既

に､幾つかのオフラインシミュレーションシステムが開発されて

いるか､センサシステムと結合 されているものは少ない｡本シス

テムでは､作業環境教示システムによって得た実環境のモデルに基

づいて.マニピュレータ動作のグラフ イ･yクアニメーション､数

値計算によるマニピュレータと障害物の間の干渉チェックを行える

オフラインシミュレータを開発した｡以上の方法により計画された

動作は､開発した7自由度多関節型のマニピュレータにより実行す

る｡前述 したオフラインシミュレータ中のマニピュレータのカイ

ネマテ ィタスは､この実機に合わせてある｡ここでは､制御アル

ゴリズムとして各関節独立のPID制御を用いた｡ また､自由動作の

自律的計画を対象として,実際に作業環境教示･動作計画･シミュレー

ション･実機による実行という全過程の連用をすることにより､本シ
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ステムの有効性を確認 した｡以上については､第4章で詳しく述べ

た｡

本研究で得られた結果は､結論として第5章にまとめて示した｡
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第1章 緒 論

1.1 本研究の背景

消費の多様化に伴い､工業生産は少品種大量生産の時代から多品種

少量生産の時代- と移行しつつある｡ この様な状況の中で､フレキ

シブルなマニュファクチャリングツール として大きな期待を集め

ているのか､ロボットマニピュレー タである｡ しかしなが ら､現

在の産業用ロボットのほとんどは自律的に動作を計画する能力を持

たないため､必要な動作は全て人間が教示しなければならない｡こ

の教示には非常に時間がかか り､マンパワーを要する点と教示の期

間中生産ラインを休止しなければならない点の2点から大 きな問題

となっている｡この間題に対処するためには､ロボットをよりイ

ンテ リジェン トにしなければならない｡では､ロボットが備える

べき知的機能とは何であろうか｡以下､マニピュレータによる機械

部品の組み立て作業に対象を紋って議論を進める｡

究極的には､目標組み上が り状態のみを与えれば､全ての作業を

自律的に実行出来るマニピュレータの実現が望ましいと言える｡こ

のためには､まず第一に､組み立てシーケンスのプランニングが

必要である｡この種の問題は､従来より人工知能の分野でグラフ探

索理論の適用対象の一つ として戟 り扱われてきた[Fahlman1974,
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Fikes1971,Sacerdoti19741｡ しかし､これ らの研究においては､

各部品の3次元形状は考慮されておらず､これを捨象した結果得られ

る トポロジーのみが議論の対象となってきた｡最近､形状を考慮し

た研究【Sekiguchi1985]も報告されてはいるが､未だ試みの段階で

あり､この間題は今後の精力的な研究に委ねられていると言える｡

組み立てシーケンスが何らかの方法で与えられると仮定すると､

次に必要となるのか､これを実行するマニピュレータ動作の計画で

ある｡言いかえると､これは作業対象の状態の変化により記述され

た作業をマニピュレータ自身の動作に変換するということである｡

この間題は､タスクレベルロボット言語【Lieberman1977,Lozano-

Perez1977,Popplestone1980]の開発という名のもとに精力的な研

究が行われている｡

この動作計画を実現するためにまず必要なのは､作業対象や障害

物などの作業環境を視覚センサや触覚センサからの情報に基づいて

認識することである｡しかし､3次元の一般的なシーンを対象とし

た場合これは容易ではなく､現在実用的なレベルで認識可能な対象

はかなり限定されている[Shirai1982]と思われる｡

この認識が可能であると仮走すると,次に必要になるのは得られ

た作業環境の情報に基づいて動作を自律的に計画するアルゴリズム

である｡マニピュレータの動作は､作業対象と物理的接触がない自

由動作(freemotion)と､これがある場合に要求されるコンプライア

ン ト動作(compliantmotion)に大別される｡自由動作に対する唯一の

制約は障害物であるので､障害物回避アルゴリズムによって､これ
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は自律的に計画出来る｡ しかしながら､一般的な機構 を持つマニ

ピュレー タに適用可能な障害物回避アルゴリズムは､有効なものが

未だ開発 されていない｡ また､物体の把持動作やペグの挿入動作な

どのコンプライアント動作の自律的計画についても幾つかの研究が

報 告 され て い る[Lozano-Perez1981,Laugier1981,Wolter1985]

が､現在のところ試みの段階であると思われる｡

さらに､動作の自律計画法が確立したとしても､これらのアルゴ

リズムは､一般的に言って膨大な演算処理を必要とする｡確かに近

年のコンピュータの発達にはめ ざましいものがあるが､計算機資源

の有効利用という観点から､これは大きな問題であると言える｡

1.2 本研究の目的

本研究は自由動作の自律動作計画を例 -'P.して､以上挙げた諸問題の

解決を目的として行った｡本研究は､次の3つの部分から成る｡

(1)新しい障害物回避アルゴリズムの提案

(2)動作の帰納的学習に対する基礎的検討

(3)自律的動作計画システムの開発

これ までに提案されている障害物回避アルゴリズムは､解を発見

的に探索するポテンシャル法 と､マニピュレータと障害物が干渉し

ない空間をマニピュレータの関節空間において陽に求めてから解を

-3_



探索する自由空間法に大きく分けられるか,何れ も一長一短があ

る｡本研究では､ポテンシャル法の問題点を解決するという形で､

障害物回避アルゴリズムの開発を行った｡これについては､第2章

で詳しく述べる｡

また､(2)は自律的動作計画に必要な演算処理が膨大になってしま

うという問題点に対処するために行ったものである｡すなわち､動

作計画の結果を学習することにより､同じ動作あるいは似た動作を

再び計画することなしに実行することを可能にし,これによって必

要な演算処理を少なくすることを目的としている｡ここでは､知識

ベー スシステムの一つである適応7oログクシ ョンシステムをフ

レームワークとして用いて､そのための基礎的な検討を行った｡こ

れについては､第3章で詳しく述べる｡

(3)の自律的動作計画システムは,知的なマニピュレータシステ

ムの実現を目指して,そのプロ トタイプシステムとして開発 した

ものである｡ これは､作業環境教示 システム･オフラインシミュ

レータ･7自由度多関節型マニピュレータとその制御システムから成

る｡作業環境教示システムは､CCDカメラ･液晶シャッタ付スライ

ドプロジェクタ･マイクロコンピュー タという-ー ドウエア構成の

システムで､三角測量の原理に基づ く距離計測と対話を組み合わせ

て､作業環境に関する情報を取得し､その内部モデルを構築するシ

ステムである｡オフラインシミュレー タは､作業環境教示システ

ムにより得 られた実環境のモデルに基づいて､動作の計画･検証を行

うシステムで､グラフイ･yクアニメーション･数値計算による干渉
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チェックの機能を持つ｡言 うまで もな く､7自由度多関節型マニ

ピュレータは,計画された動作を最終的に実行するためのものであ

り､オフラインシミュレー タ中のマニ ピュレー タは､ こ れ をシ

ミュレー トするように作成されている｡以上のシステムについて

は第4章で詳細を述べるが､その際､このシステムを用いて実環境

における実機の自由動作を計画出来る事を示す｡

尚､本研究で得られた結果のまとめを第5章に結論として示す｡
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第2章 安全第-アルゴリズムとポテンシャル関数に基

づ くマニピュレータの障害物回避法

2.1 はじめに

マニピュレー タにさせる作業を､マニピュレー タ自身の動作で

はな く作業対象の状態変化シーケンスによって記述することが出来

れば､作業の計画に要する労力は非常に軽減されると考えられる｡

このためには､個々の要素動作を自律的に生成出来るアルゴリズム

が必要である｡マニピュレータの動作の中で作業対象との相互作用

がない自由動作の場合､唯一の制約は障害物であるので､障害物回

避アルゴリズムがあれば自由動作は自律的に生成可能である｡以上

の観点から､本章ではマニピュレータの障害物回避アルゴリズムに

ついて検討した結果について述べる｡

従来のマニピュレータの障害物回避法は､作業空間の局所的情報

に基づ いて発見的に解 を探索す る方法【二Loefr1975,Khatib1978,

Okutomi 1983,Kokaji1985]と､マニピュレー タの関節空間におい

て障害物と干渉しない自由空間を陽に求めてから､その空間内で経

路 を探 索 す る方 法[Udupa1977,Lezano-Perez1979,1981,Brooks

1983,Hasegawa1986]に大別される｡前者の方法は､ポテンシャル

法 と呼ばれているが､その手法が対象とするマニピュレータの機構
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に依存しないことと､必要な計算量が自由度数に対して線形にしか

増加しないという長所を持つ｡ しかしながら､この方法は作業空間

の局所的情報のみ_に基づいて解を探索しているので､停留などの問

題が生 じたときに大局的な見地から探索をや り直すことは出来な

い｡従って､この方法では解が存在するときにそれを発見出来るの

は､かな り限られた場合のみである｡一方､自由空間法 と呼ばれる

後者の方法は､移動物体の一般化座標空間における自由空間におい

て､大局的な情報に基づいて解を探索する方法で､この自由空間内

に解が存在する場合は必ずそれを発見することが保証されている｡

この方法の問題点は､何の工夫もしないと必要な計算量がマニピュ

レー タの自由度数の指数関数のオーダーで増加 してい くことであ

る｡ このため､自由空間を求める際には対象となるマニピュレータ

の機構学的な特徴に着目して適当な近似や自由空間の低次元化を行

い､計算量の低減が計られている｡現在報告されている例では､探

索の対象としている自由空間の次元は､3次元以下である｡ もし一般

の多自由度のマニピュレータの関節空間において完全な自由空間を

求めることが出来れば､障害物回避問題は解決するが､計算量の点

から見て実際上は不可能である｡先程､自由空間法によると解が存

在するときに必ずこれを発見すると述べたが､これは完全な自由空

間を近似し低次元化した部分集合内で保証さitているのであって､

実際には解の見落としをする場合 もある｡ また､可到連な作業座標

の範囲を広げるために､冗長な自由度 を利用すること[Hanabusa

1983]も考えられるが､この場合には探索の対象 となる自由空間の

-7-



次元をより高くしなければならないので∴自由空間法の適用は困難

である｡

以上の考察に基づいて､ここでは作業空間の大局的な情報に基づ

いて解を発見的に探索する方法について検討した｡まず､障害物回

避のためのポテンシャル場を､各障害勢 と障害物の中間面上で0と

なるように定義する｡次に､このような面上でエンドイフェクタ

の目標軌道を計画する｡このようにすると､目標に到達するため.の

ポテンシャルによる効果と障害物を回避するためのポテンシャルに

よる効果との相互干渉が非常に小さくなり停留などq)問題はおこり

に くくなる｡また､この目標軌道を用いて､大局的な見地から解の

探索をや り直すことも可能になる【Hirukawa19868,1986d】｡

目標軌道を求めるには､まずその候補となるグラフを求め､その

グラフ上で通を探索するという方法を採るが､このグラフを求める

ための基本的な考え方は三森 ら【Mimori1982]によって示された｡

しかし､彼らの考え方はアルゴリズムの形で明確に与えられていな

い｡また､ここでは開始点･目標点とグラフの接続の仕方やグラフ上

での道の決走法において異なる方法を採っている｡

以下､障害物回避のためのポテンシャルの産義､目標軌道の計画

法,これ らに基づ く障害物回避法､シミュレーション結果を述べ

る｡

2.2 障害物回避のためのポテンシャル
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2.2.1 障害物の境界評価関数と安全第一面

各障害物は､凸多面体からなると仮定する｡このとき､それぞれ

の障害物Oiは3次元空間内の点の集合として､

0.I-｡讐il'iXleij(n ≦0〉
(2-1)

と表 され る｡ ここに､M(i)はi番 目の障害物の境界面の総数､

ⅩT=[Ⅹ,y,Z]は点の座標値､eij(Ⅹ)はi番目の障害物のj番目の境界面の

評価関数である｡この関数は､障害物の内部で負､境界面上で0､外

部で正の値を取るように走義する｡さらに､その絶対値が点Ⅹと境

界面との距離を表すように決める｡こitは､

e-(X)=a㌔+bijy+cb･Z+d･･tJ - IJ LT U IJ
(2-2)

と定義される｡ここに､ab･､bb･､Cb･､dijの符号はe砧(Ⅹ)の値が障害

物の内部で負になるように決め､かつ､a2ij+b2ij+C2ij-1となるよ

うに絶対値を決める｡作業空間の外枠はマニピュレータの可動域に

より決まるが､ここでは簡単のためにこれを直方体であると仮定す

る｡そして､この直方体の各面をただ一つの境界面からなる障害物

として扱 う｡このとき､境界面の評価関数の符号は､作業空間内で

正になるように決める｡

次に､作業空間内の点Ⅹとi番目の障害物との一種の距離を表す関

数を､

e･ば)-,na苧il'eo･㈲I (2-3)

と定義する[Furukawa1979]｡ こ のとき､点Ⅹとその点に最 も近い

障害物との一種の距離を表す関数は､
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.〟
e(X)=mlni=le.･ば) (2-4)

で与えられる｡ここに､Nは障害物の総数である｡2つの最 も近い

障害物からの距離が等しい点は､周りの障害物から局所的には最も

離れている点であると言える｡従って､この点は障害物との衝突か

ら最 も安全な点であると考えられる｡このような点の集合は､

SFP=gle(X)=ei(X)=e･(X)>0,∀拝Jl (2-5)∫

で与えられる｡作業空間に対する仮定から､SFPは平面上の有界領

域の集合 とな り､こitらは障害物 との衝突から最 も安全な面とな

る｡障害物回避経路を計画する際の指標としては､最短経路を求め

るなど､幾つかの評価基準が考えられるが､ここでは F安全｣を最

優先して経路を計画する｡そのために基本となるのがこれらの面で

あるので､我々はこれ らの面のそれぞれを F安全第一両](Safety

FirstPlane)と呼ぶことにする｡2次元李間では､安全策一面に相当

するものは線分になる｡これの例をFig.2-1に､3次元空間での例を

Fig.2-2に示す｡

2.2.2 ポテンシャル関数

以上の準備のもとに､作業空間内の各点Ⅹに対して､障害物との接

近度を評価するポテンシャル関数を次のような2次式によって定義

する｡
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Fig.211AnExampleoftheSafetyFirstGraphin

2-dimensionalSpace
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Fig.2-2AnExampleoftheSafetyFirstGraph

in3-dimensionalSpace

1
voの=言(e-(X)-eV))2

(2-6)

ここで､emax(Ⅹ)は.点Ⅹを通 りその点に最 も近い障害物の境界面に

垂直な直線 と､安全第-両の交点における､e(Ⅹ)の値を示す関数で
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ある(Fig.213参照)｡直感的に言 うと､これは､他の障害物に近づ く

Fig.2-3Anl'llustrationoftheFunctionemax(Ⅹ)and

grαde(Ⅹk)一gmdemax(Ⅹk)

ことなしに､最 も近い障害物から離れることの出来る最大の距離で

ある｡以下､任意の点ⅩOに対 してemax(Ⅹo)を求める方法を示す｡

p番目の障害物のq番目の境界面が点ⅩOに最も近いとすると､
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dXo)千eLJXJ

となる｡この関数の勾配は､

Ve(X)
x=x.-(警 ･管 ,管 )x=x.-(a-･b-IC-)

(2-7)

(2-8)

とな り､これは､最 も近い障害物の境界面の法線ベク トルに相当

し､大きさは1で､障害物の外へ向いている｡ただし､点Ⅹ=ⅩOに

おいてeij(Ⅹ)の値が相異なる(i,j)の組に対 して等しいときは､適当な

関数を選んでその勾配をとるものする｡ATpq=[apq,bpq,cpq]とお く

と､点ⅩOを通 り方向ベク トルがApqの直線は､

X=A zL+XotNZ
(2-9)

となる｡ こ こ に ､ uは媒介変数である｡点ⅩOからこの直線に滑って

p番目の障害物から離れて行 くと､安全第一面との交点において､他

の障害物からの距離がp番目の障害物からの距離に等しくなる｡ こ

れがq番目の障害物のs番目の境界面であったとすると､この点にお

いては､ATrs=[ars,brs,crs]として､

ATE+d =ATx+d =dX)>O
m Pq rS rS

(2-10)

という関係が成立する｡(2-5)式の定義から分かるように､これは安

全弟一面を示す方程式になる｡(2-9)式の直線と(2-10)式の安全第一両

の交点は(2-9)式を(2-10)式に代入して得られる､

(Atq-Are)rA a-(Are-Am)Txo+(dre･-dm)m

(2-ll)

という式から､媒介変数uの億を決めることにより求められる｡以

-14_



上の方法をまとめると､次に示す様になる｡これを安全第一アルゴ

リズム(SafetyFirstAlgorithm)と呼ぶことにする｡

安全第一アルゴリズム:

Fをp番目を除 く障害物に属する全ての境界面か ら成 る集合 とす

る｡

ステップ1.Fから一つの要素を任意に選び､その面の評価関数 を

ers(Ⅹ)とする｡

ステップ2

(Am-Are)TAtq≠0
(2-12)

が成立するときは(2-ll)式の解を求め､それ を(2-9)式

に代人 して交点Ⅹmaxを求める｡erg(Ⅹmax)の値 も求めて

お く｡成立しないときは､ステップ6-行 く｡

e,S(Xm∝)>f二I

ならステップ4へ行 く｡

e,S(Xm血鷺)≦0

ならステップ6へ行 く｡

e,S(x,W )-max,Tl'e,j(X〃W)

-15-
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が成立するときは､ステップ5-行 く｡

成立しないときは､ステッ7o6へ行 く｡

dXmax)>0

e,8(㌔ 餌)≡e(X,n,u)

がいずれ も成立するときは､

emLJXo)=e,S(X〝雌)

(2-14)

(2-15)

(2-16)

ステップ5.

として､アルゴリズムを終了する｡

どちらか一方でも成立しないときは､ステップ6-行

く｡

ステップ6. その評価関数がe,S(Ⅹ)である面を集合Fから削除する｡

ステップ1へ行 く｡

ここで､ステップ2の(2-12)式は(2-ll)式に唯一解が存在するための

必要十分条件である｡ステップ3の条件は冗長な条件であるが､こ

の簡単な必要条件をチェックすることによってフィルタリングを行

い､余計 な候補 を省 くこ とが出来 る｡ ステ ップ4の条 件 は､

X-Ⅹmaxにおいてers(Ⅹ)がr番目の障害物からの距離を示す関数に選

ばれ るか どうかをチェックする｡ ステップ5の(2-14)式によ り点

Ⅹmaxが作業空間内の点であるか どうかを調べ､(2-15)式に よ り
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ers(Ⅹ)がⅩ=Ⅹmaxにおいて最 も近い障害物からの距離を表 している

かどうかをチェックする｡ これ らの条件を全て満た したとき､点

Ⅹmaxは求める点であることが分か t工 従ってemax(Ⅹo)の値 も(2116)

式のように求 まる｡ このような点は必ず存在 し､かつ､唯一であ

る.以上によって､(216)式のポテンシャル関数の定義は完了した｡

この関数の値は､障害物から離れる程小さくな り､安全策一面では

常に0となる｡

2.3 目標軌道の計画

2.3.1 安全第一グラフ

本節では､安全策一面上でエンドイフェクタの目標軌道を計画す

る方法を示す｡安全第一面間の交線をアークとし､これ らの交線の

交点をノー ドとするグラフを考えると､これはいうまで もな く安

全策一面上にのっている｡ ここでは､これを目標軌道の候補 として

用いる｡このグラフを F安全第一グラフ』(SafetyFirstGraph)と呼

ぶことにする｡ これは､2.2節で示した安全第一アル ゴリズムを少

し修正することによって求められる｡基本的な考え方としては､ま

ず ノー ドを求め､これ らの ノー ドを接続することによってアー ク

を求めるという方法を採る.これを以下に示す｡

Fを障害物に属する全ての境界面から成る集合とする｡
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ステップ1.Fから4つの要素より成る組を▲1つ選んできて､それぞ

れの面の評価関数をek(Ⅹ)(k=1,2,3,4)とする｡これ ら

は､次のようにかける｡

eh(x)-akx+b与+chz+dk (2-17)

ステップ2.次の式の左辺の3×3行列の行列式が､0かどうかを

チェックする｡

a l-a2 b l_b2cl_ C2
al_a3 b l-b3cl_ C3
1 4 .1 ,4 1 4
a-a4 b l- b4cl- C

(2-18 )

0でないときは､(2-18)式の解Ⅹnを求め､この解を(2-

17)式のどれかに代入して評価関数の値を求めておく｡

この値をeO(Ⅹn)とお く｡

0のときは､ステップ7-行 く｡

ステップ3.eO(Ⅹn)>0 ならステップ4へ行 く｡

eO(Ⅹn)≦0 ならステップ7へ行 く｡

ステップ4.次の式が4つの面が属する各々の障害物について成 り立

つかどうかをチェックする｡

eo(x)-ma苧 il'elj(Xn)n
(2-19)

4つの障害物全てについて成立するときは､ステップ

5へ行 く｡ それ以外のときは､ステップ7へ行 く｡

e(X )>O
Jl
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eO(x )=e(x )J一 ′1

がいずれ も成立するときは､ステップ6へ行 く｡

それ以外のときはステップ7-行 く｡

(2-21)

ステップ6.Xnを安全第一グラフのノ- ドの集合SFNに加える｡そ

して､ステップ1で選んだ4つの面の組をそのノー ドに

対応させて記憶 してお く｡ステップ7へ行 く｡

ステップ7.Fから選び得 る4つの要素より成る組を全て調べたらス

テップ8-行 く｡

それ以外のときはステップ1へ行 く｡

ステップ8.それぞれのノー ドに対応 して記憶 されている4つの面

の うち何れか3つが共通であるノー ドのペアを互いに

継続 ノー ドとして接続する｡

アル ゴリズムを終了する｡

以上の考え方は､簡単な修正により2次元空間のI.}?:合にも適用可能

である｡2次元空間の場合の安全第一グラフはFig.2-⊥に示したグラ

フと一致する｡3次元空間の場合は､Fig.2-2中の安全第一両の交線

が安全第一グラフになる｡

次の間題は､エンドイフェクタの初期位置あるいは目標位置とこ

のグラフを如何にして接続するかである｡ これには､2.2節の安全

第一アルゴリズムをそのまま利用出来る｡これを以下に示す｡ まず

エンドイフェクタの初期位置をこのアル ゴリズムにおける点ⅩOに
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選んだときの点Ⅹmaxをこの点の回避点と考える｡そして､初期位置

をスター トノー ドとし､点Ⅹmaxをその継続 ノー ドとする｡次に､

その ノー ドにおいて､e(Ⅹ)=epq(Ⅹ)‥e一s(Ⅹ)とい う関係が成立する
ものを点Ⅹmaxの継続 ノー ドとする｡以上の処理により､エン ドイ

フェタタレノ初期位置をグラフと接続することが出来る｡目標位置に

ついても､点Ⅹmaxをその接近点 と考えることにより同様に処理す

ることが出来る｡ただし､ ノー ド間の継続関係の向きは初期位置の

場合 と逆にしなければならない｡ また､目標位置の接近点が初期位

置の回避点の継続 ノー ドとなる場合があることに注意しなければな

らない｡

2.3.2 安全第一グラフ上での目標軌道の決定

次に､安全第一グラフ上で､発見的グラフ探索法であるA*アルゴ

リズム[Hart1968]を用いて､初期位置から目標位置までの経路を求

める｡ ノー ドnを通る道の中で最小 コス トの道のコス トをfltn)とす

ると､これは､

I(A)=g(a)+h(A) (2-22)

という形に書ける｡ただし､g(n)はスター トノー ドからノー ドnま

での最小 コス トの道のコス ト､h(n)はノー ドnからゴール ノー ドま

での最小 コス トの道の コス トである｡ ここで各アー クのコス トに

は､そのアークの両端のノー ド間のユー クリッド距離を用いる｡

g(n)の推定値ĝ(n)にはA*によって現在 までに見つけられた道の中で
へ

最小 コス トを持つ道のコス トを用い､h(n)の推走値h(n)にはノー ド
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nとゴール ノー ドのユークリッド距離を選ぶ｡このとき､明らかに

<

g(a)≧a(a)

人

h(a)<= h(a)

(2-23)

(2-24)

という関係が成立する｡(2-24)式の条件下において､スター トノー

ドからゴール ノー ドまでの経路が存在するときには､A*は必ず コ

ス ト最小の道を見つけて終了することが理論的に保証 されている

[Hart1968]｡以上の方法により得 られた初期位置から目標位置まで

の謹路の例をFig.2-4に示す｡ この様に､本手法ではエ ン ドイフェ

タタの目標軌道を大局的に計画しているので､従来の手法では不可

能だった解の再探索を行うことが出来る｡

2.4 マニピュレータの障害物回避,fi'vTの計画

2.4.1マニピュレー タの障害物回避動作計画の.f軒のポテンシャ

ル開数

次に､マニピュレータの障害物回避動作を計画する方法を示す｡

ただし､ここでは各関節角の目標軌道を得 る事を目的 とし､マニ

ピュレー タの動力学については考慮しないo まず､マニピュレー

タの運動学方程式を次のように書 く｡
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Fig.214AnExampleofthePathontheSafetyFirstGraph

in3-dimensionalSpace

yeT(㊨)-vl(6>),一一-,Fm(㊨)I
(2-25)

ここに､Y岳はマニ ピュレー タのエ ン ドイフェクタの位置 と姿勢 を

表すmxl(mは作業座標の数)のベ ク トル､0はその各関節変数を要素
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とするNfXl(Nfはマニピュレー タの自由度)のベ ク トル､fjO=1,--

-,m)は､関数名である｡ 目標 とするエン ドイフェクタの位置と姿勢

をYeとすると､現在の位置と姿勢Yeとの偏差を評価するポテンシャ

ル関数は､2次形式を用いて次のように定義できる｡

1

v(㊨)=-(ye(o)-F )Tw (Y(o)-Y )
2 e e e e

(2-26)

ここに､W｡はmxmの正造対称な重み行列である｡次に､マニピュ

レー タの腕全体 と障害物の接近度を評価するポテンシャル関数を定

義する｡この評価を正確に行 うためには (2-6)式のポテンシャル関数

をマニピュレー タの全体積について積分 しなければならない｡ し

かし､(2-6)式のポテンシャル関数は安全第一両を境界面として関数

が切 り替わるので､この積分を実行するには非常に多 くの計算を必

要とする｡そこで､ここでは一様なポテンシャル場の場合 と同じ様

にポテンシャル関数の各 リンク毎の積分値を､その リンクの幾何学

的中心点でのポテンシャル関数の値 とその リンクの体積 との積で近

似することにするOこれは､次のように書けち｡

1⊥

V｡(o)-∑ wokCo轟 (em瓜(xk(即)-e(Xh(㊨)))21
(2-27)

k=1

ここに､Ⅴ｡(0)はマニピュレー タの腕全体に対する(2-6)式のポテン

シャル関数の近似積分値を示す0の関数で､W｡kはk番目の リンクに

対する正の重みづけ定数､C｡kはk番目の リンクの体積､ またⅩTk(0)

=lgkl(0),gk2(0),gk3(0)]はk番 目の リンクの幾何学的中心点を示す

0の関数である｡

これ ら2つのポテンシャル関数veとVoの和Ⅴ
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V(㊨)=VC(㊨)+Vo(0) (2-28)

をマニ ピュレー タの障害物回避動作計画のために用いる｡ポテン

シャル関数Ⅴ(∂)は､目標 との偏差 と障害物 との接近度の和 を意味

し､ これがより小さくなるように動作を計画する｡

2.4.2 最急降下法の適用

(2-28)式のポテンシャル関数に最急降下法を適用すると､次のよ

うな0の漸化式が得られる｡

㊥(r+1)_o(r)

≡_ん
I,

JeT w e(y el宅 )+∑ wohCokJhT(vemm(xh)-Ve(X h))(ew (X kト e(Xk)
k=l

(2-29)

ここに､rはイテレーション数､hは適当な正の是数､Jeはその第

i列が､

ayTeL____二∵
∂8.
allaf2__
∂O.'33.I一 l I 葦 ] (2-30,

であるmxNrのヤコピアン行列(Oiはi番目の関節)であ り､Jkはその

弟i列が､

axkT_一二ご
a.
agklagk2agk3
ao.Iao.'ao. (2-31)
E t L 暮

~二=二~~~~=
である3×Nrのヤ コピアン行列である｡ただし､(2-29)式のYeの要

素の うちエン ドイフェクタの目標位置については､2.3節で示 した
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方法によって求めた目標軌道上に適当な間隔で取っていき､Veの値

がある一定値以下に収束したときに次の目標位置に切 り替えるとい

ぅ方法を採る｡従ってYe中の位置を表す部分をⅩeとすると･ベク ト

ル(Ⅹe-Ⅹe)は安全第一面と平行になるので､(2-29)式の第1項はエン
_二=ニ

ドイフェクタを安全第一両と平行に現在位置から各中間目標位置に

向か って動 かす とい う効 果 を持 ち･ またベ ク トル(▽emax(Ⅹk)

_▽e(Ⅹk))は安全第一面と垂直になるので､第2項はマニピュレータ

全体を安全第一両に近づけるとい う効果を持つo これを図解する

と､Fig.213の様になるoこれ らの効果は･幾何学的に考えて互い

に相反しない.それゆえ､これらの項間の相互干渉は非常に小さく

なると考えられる｡これが本手法によると､停留の問題が起こりに

くくなる理由であり､従来の手法と比較した本手法の特徴の一つで

ぁる｡またemaxはⅩの関数であるから0の関数でもあるが･最急降

下法を適用するに際して点Ⅹの回避点Ⅹmaxを国是した目標点と考え

て､これを定数 とみなすと､

o(r十1,-㊨(T,--hlJeTwe(Y言 )一差lWohCohJkTve(xk,(a-,1･(Xk,-dXk,,
(2-32)

となる｡ここで､▽e(Ⅹ)は点Xに最 も近い障害物に垂直なベク トル

になるので､障害物との干渉による解の探索の失敗をなるべ く避け

るという観点からは(2-32)式を用いる方が良い(Fig･2-3参照)o以上

の方法の有効性について､シミュレーションにより検討した結果を

次節に示す｡
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2.5 シミュレーション結果

2.5.1 システム構成

対象 としたマニピュレー タは､7自由度多関節型で､関節は全て

回転関節とした｡この自由度配置をFig.2-5に示す｡これを障害物と

03

′
/

M :twistjoint

O:rotationaljoint
:rotationaljointwith2a.oエ

Fig.2-5TheconrlgurationoftheobjectivemanlPulator
●

with7d.oエ
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ともにグラフィックシミ.ユレータを用いて表示し､生成 された動作

を目視によって確認出来るようにした｡また､マニピュレータと障

害物が干渉したかどうかを正確に判断するために数値計算による干

渉チェックルー チ ン[Maruyama19721も用意 した｡ シ ミュレー

シ ョンは､全てマ イクロコンピュー タ(i8086+i8087,8MHz)上 で

行った｡記述言語としては､Cを用いた｡

2.5.2 シミュレーション結果

ここでは､(2-32)式に基づいてシミュレーションを行った結果を

示す｡これは､停留がほとん ど起 こらないことがシミュレーシ ョ

ンにより分かったからである｡(2-32)式中のパラメータは以下のよ

うにして決めた｡ まず､hは

ん
JJT >-JJTJ JT
ee 2 ee ee

(2-33)

となるように選ぶと､障害物がない場合は目標位置-安産に収束す

ることが理論的に示せるが(付録1参照)､ここでは解軌道が振動的に

ならないという判断基準の もとに､試行的にh-1.0×102と定め

た｡作業座標 としてはエンドイフェクタの位置と姿勢を表現するも

のとして､

yT=【ox･oy･ol･ax･ay･aZ･Px･Py･P之】e
(2-34)

を用いた｡ここに､各要素は順に手先の方向ベク トル､接近ベクト

ル ､ 位 置 ベ ク トル で あ る ｡ こ れ に 対 応 し て ､We=

di且g(W｡1,-- ,W｡9)と選び､
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W ･=qcowe(l=1,---･6)¢I

Wei‥Pcowe (i=7･一 ･9)

(2-35)

(2-36)

とする｡ ここに､q､Pは姿勢と位置の相対的な収束の速 さを決める

係数で､作業の性質によって決める｡ ここでは､q=1.25×10-2ま

たはu-2.5×10-2､β=1.0とした｡C｡はマニ ピュレー タの総体積

で､

HH山
c

o

ム

∑
肘
二
c

O

(2-37)

である ｡以上のパ ラ メ ー タは､対象とするマニピュ レー タ に よ っ

て決 ま り､ 障害物 とは 無関係である｡weは ､
L

we=ll∑ wok
h=l

(2-38)

と決める｡ このwe､W｡kは､ 目標に到達するためのポテンシャル

と障害物 を回避するためのポテンシャルの間の重みを決めるパ ラ

メー タで､解を探索する際にはこれを試行的に調節する｡

以上の方法に基づ くシミュレーシ ョン例 をここで示す｡ まず､

Fig.2-6の ような作業空間 を設定 した｡ この図中の外枠は､マニ

ピュレー タの作業空間を考慮 して決めた｡マニピュレータのペース

リンクは､点 (Ⅹ,y,Z)=(0.6,0,0.6)【m】に国産 され ているとした. こ

の2つの障害物を越 してい く動作の例をFig.217に示す｡ これは､OT

=ト1.89-0.7882.641.150.41-1.851.05日rad]なる初期状態から､エ

ン ドイフェタタの作業座標YTe=[01000-110.40.15]となる状態
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Om

Fig.2-6TheworkingspaceofthemanlPulator
●

への動作である｡エンドイフェクタの中間目標位置は､目標軌道上

で0.1[m]間隔で切 りかえている｡ポテンシャルに対する重みは､

W｡1-0.125､WO芝-0.2､W｡3-0.25とし､目標位置が最終目標位置に

-29_



耶g.2J7AnExam最eoftheComs,享.onAJJI10ida耳3LCeMotionA

切 りかわ ー;,た時点で全て0としている｡ この例では､3413回のイテ

レー シ ョンで 目標状態 に到達 してい る｡ 次 に､右側 の障害物 を

0.1[m]高 くして､2-)の障害物 の間に手先 を挿入す る動作 ,.r,例 を
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8に示す｡初期状態は､OTニト0.4200.107-0.1741.070.271-1.441.

Fig.2-8An二Exampleof痛eCoHisionAvrjidanceMotion

ユ4]で､ 目標作業座標 はYrlle=[00.707-0.7070-0.707-0.7070.550

0 13500.500jである｡ ポテンシャルに対する重みは､先程の例 と全
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同じである｡ このことからも分かる様に､'この重みはかな りラフ

に決めても､実用上は問題ない｡この例では､0.05[m]毎に目標位

置を切 りかえている｡この間隔を小さくすると､手先が安全第一両

から離れないので､一般に障害物 との干渉は起こりに くい｡イテ

レーション回数は､1112回であった｡尚､計算にはマイクロコン

ピュー タを使用してい,ろ_ので､1イーテレーションあた り約1秒の演

算時間を要している.

こ声で示した例以外にも､無作為に選んだ多くの例において本手法

の有効性を確認しているQ 特に､余凝 W｡kを大き.くしない限 り､停

留の問題は起.こらないことが確かめ■ちれている｡

2.6 まとめ

本手法の特徴をまとめると､次の様になる｡まず､一般のポテン

シャル法 と比較すると､

(1) 目標位置に到達するためのポテン･シャルと障害物を回避するた
I

めのポテンシャル との相互干渉が出来るだけ小 さく･なるよう

に､大局的な見地からポテンシャル場を克義しているので､停

留や障害物との衝突による解の探索の失敗が起こりにくい｡

(2)エンドイフェクタの目標軌道を大局的に計画しているので､こ

れに基づ く解の探索の再試行が可能である｡

また､自由空間法と比較すると､
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(3)必要な計算量がマニピュレータの自由度数に対して線形にしか

増加しない｡

(4)対象とするマニピュレー タの機構学的な特徴に依存せずに適用

可能である｡

この2/)の特徴により､本手法は冗長自由度を持つような一般の多

自由度マニピュレータに適用可能である｡本手法の問題点は､解が

存在するときにそれを必ず見つけることが理論的には保証されない

ことである｡これは､本手法がやはり本質的には発見的な解の探索

法であるという理由によるo特に､現時点では､ポテンシャル間の

重みづけの調節はヒュー リステ ィックに行 うしか方法がない｡こ

の重み係数の調整をシステマテ ィックに行 うことが出来れば､この

問題点は幾分改善されると考えられる｡この点については､今後の

検討課題と考えている｡
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第3章 適応プロダクシ早ンシステムに基づ くマニ ピュ

レータ動作学習過程のモデ リング

3.1 はじめに

一般に､マニピュレータの自律動作計画はかなりの計算量を必要

とする｡ これに対して､人間が腕を動かす場合を考えると､多種多

様な動作をそのときの状況と目的に応 じて F何となくlやってしま

う｡このような人間の運動制御機構の特徴の一つとして､それが学

習機能を持っていることが挙げられる｡最近の認知心理学の研究に

よって､学習は知識獲得･知識表現･知識利用の三つの側面から考える

べきであることが明らかになって釆たが､動作の学習に関してはダ

イナ ミクスの学習【Arimob1984]や自律的な動作生成アルゴリズム

lLozano-Perez1982]など､主として知識獲得法について精力的な研

究が行なわれている｡これに対して､接待知識の表現･利用法につい

てはあまり検討されておらず､これら三つの問題を統一的に扱った

のは､倒立振子の制御を例とした研究[Ichikawa1983]が挙げられる

くらいである｡以上の観点から､本章ではマニピュレータの障害物

回避動作の学習を対象として､その知識獲得･知識表現･知識利用､さ

らには知識の一般化･特化について､知識表現法の丁一つである適応プ

ロダクションシステム【Anzai1974]に基づいて検討した結果につい
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て述べる[Hirukawa1986b]｡ただし､対象 とするマニ ピュレー タ

はその運動学のみを考える｡

3.2 適応プロダクションシステムと動作学習

3.2.1 適応プロダクションシステムとその特徴

プロダクシ ョンシステム(ProductionSystem､略 して､PS)は､

｢もし～ならば､ - -をする｣という条件部 と行為部か ら成るプ

ロダクションルール(ProductionRule)の集合であるプロダクシ ョ

ンメモ り(ProductionMemory､略 して､PM)､現在の内的･外的状

況を示すワーキングメモ リ(WorkingMemory､略 して､WM)､全

体の制御機構であるインタプ リタ(Interpreter)の三者か ら成 る｡

PSは､与えられたWMの初期状態とプロダクションルールの条件部

のパター ンマ ッチングを行ない､その条件部が真 となったプロダ

クションの行為部を実行することによ一･てその処理を開始する｡こ

れは､現在の内的･外的状況を示すWMO･TJt.藩 に従って次の行動を決

走するのであるか ら､概念的にはこのパ ター ;/ , I . 千ングの段階

が状況の認識に基づ く知識の想起に相当する｡この行為部の実行の

結果WMの状態が変化し､新しい状態に適合したプロダクションが

実行 され､これを繰 り返すことによって処理は進行する｡このサイ

クルのことを認識･行動サイクル と呼ぶ｡プ ロダクションの行為 と

してプロダクション自体の変更を導入すれば､PMの内容を逐次変

化させてい くことが出来る｡ このことによってPSに学習機能を持
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たせた ものを適応プ ロダクシ ョンシステム(AdaptiveProduction
I

System)と呼ぶ｡PSの構成をFig.3-1に示す｡従来のプログラミング

ProdzLCtionSystem

ProductionMeTTWry
(Condition- Action)
(Condition- Action)
I-----

↑ ↓

WorhingMeTTWry

senso, T IEuecto,

ETWironTnent

Fig.3-1TheConrlgurationoftheProductionSystem

システムはTuringMachineに基礎をおいていたのに対し､PSは数

学的基礎をPostMachine[Post1943]においているところが異なり､

これはPSの特徴を生み出す一つの要因になっている｡その特徴とし
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ては【Tsujii1979]､

(1)各プロダクションは意味的に独立である｡

(2)各7oL･-Jダタンョンは処∴TBの流れ と独立であり､処理の流れは

そのときの状態によって決 まる(このようなシステムを事象

駆動型システムと呼ぶ)0

(3)認識･行動サイクルにオーバー-ツドがあるので処理効率が低

くなる｡

などが挙げられる｡

3.2.2PSの動作学習過程記述に対する適合性

前節で述べたPSの特徴に基づいて､ここでは動作学習過程の記述

に対するPSの適合性について,二つの観点から論ずる｡

まず､対象システムの性質という観点から考えてみる｡対象シス

テムが数式モデルなどの一つの集約的な知識によって記述され､し

かもそれに基づ く制御が容易であるときは､前節で述べたPSの特徴

(3)の処理効率の悪さを考慮すると､従来の制御方式を手続き型プロ

グラミング手法を用いてインプ リメントする方が良好な結果が期待

できる｡しかし､非線形多変数システムや非数値情報で記述される

システムでは､定式化やパラメータ同定が困難な場合があり､また

これらが可能であったとしてもその数式モデルに基づ く制御は非常

に困難な場合が多い｡人間の手足はこのような対象の一つであると

考えられる｡このような対象に対して､試行によって獲得 した断片

的な知識によって制御を行なう方法が考えられる｡この断片的な知
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誠を表現することに対して､前節で述べたPSの特徴(1)の各プロダ

クションの意味的独立性と､特徴(2)の事象駆動性が非常に適してい

ると思われる｡

次に､動作の意味(Semantics)とい う観点か ら考えてみる｡従

来､動作の学習は環境の認識や動作の目的などとは独立に考えられ

ることが多かったと思われ る｡ しかし､マニピュレータの動作で

も人間の動作でもそれぞれの動作には意味があり､環境の認識や動

作の目的と独立に考えるのはむしろ不自然であると考えられる｡こ

れに対して､PSはシンボ リックな処理を行なうシステムであるの

で､視覚情報処理機構から得られる環境の認識結果や内部に持って

いる目的､あるいは効果器に出力する動作系列を全てシンボリック

な情報に変換しておけば､これらを有機的に結合して統一的に処理

することが可能である｡これによi工 動作の学習をその動作の持つ

意味 とともに扱 うことが可能になる｡これを実際に行なった例を次

節で示す｡

3.3 獲得知識の表現と利用

3.3.1 プロダクションの形式と弁別ネット

本節では､2章で述べた方法を知識獲得法として､試行によって獲

得 した断片的な知識を環境の認識や内部に持っている目的と有機的

に結合して表現する方法について述べる｡本研究g)pSにおいては､

知識獲得法 と試行によって獲得される断片的な知識をどちらもプロ
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ダクションルール として記述 している｡知識接待のためのプ ロダ

クションは､

Pl)

Ir (C1) NootherproductionmatchesWM

then (Al)Applythepotentialmet'r'iOd

(A2) Generateanewproduction

と表現 される｡ ここに条件(C1)は現在のワーキングメモ リに適合す

るプロダクシ ョンが他にない ときに真 となることを意味する｡行

為(Al)は､2章で述べた方法に従って試行を行なうことを意味し､行

為(A2)はその試行経験 を整理統合 し､次の形式のプロダクションを

生成するというものである(,

then

(C1)Envirollmentis(E-list)
■■■■■-

(C2)GoalstatevectorisYe

(C3)Presentanglevectoris00

(Al)Movethemanipulatorthrough

01,02,- -,On

ここに､(Ellist) :現在の作業環境を表現するリスト

亨e :エンドイフェタタの目標位置と姿勢

00 :初期関節角
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Oi :plによって生成した関節角の系列

__~二~
これは､現在の環境が(E-list)で､手先の目標値がYeであって､マニ

ピュレー タの関節角が00の ときには､01,02,-,Onとマニ ピ l

レ- タを動かせば､手先が目標値に到達するということを意味す

る｡そして､このプロダクションを生成するたびに条件郡の弁別学

習を行ない､弁別ネット[Anzai1974]の形でプロダクションを記憶

してい く｡ この弁別ネッ トは､ もともとはパ ター ンの弁別学習の

モデル として考えられたもので､二分探索木を基礎にしている｡こ

れを模式的に示したのがFig.3-2である｡ ここでは､これをLISPの

データベース機能を用いてインプ リメン トしている｡獲得知識をこ

のような形で表現してお くと､探索の手数は大まかに言ってプロダ

クションの数の対数に比例するから､プロダクションP2が多数獲

得 されたあとで も､ワーキングメモ リとプロダクションの条件部

のマ ッチングを効率良 く行なうこ とが可能になる｡これは､現在の

環境 と目的､マニピュレータの状態に適合した知識を効率良 く想起

できる事を意味する｡以上のことを模式的に示したのが､Fig.3-3

である｡ また､ここでのシステムでは､環境.⊥ 目的､状態からな

る階層的な弁別ネットを構成してある｡_この生成アルゴリズムの中

心部分は次の様になる｡

procedureGENERATE(条件､ ノー ド)

if 弁別ネットが空 then
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< >

zLiItheNzLTnericalParaTneteT･sintheWorkingMemoT･y

Li:theNzLTneT･icalParaTneterSintheprodLLCtionsstoT･ed
atthenodes

Fig.3-2TheBasicConceptoftheDescriminationNet

(条件の第一要素 NILNIL 下位ネットのノー ド名)を生成

ir 次の条件がない then 行為をノー ドに記憶

else GENERATE(残 りの条件 下位ネットのノー ド)

elseir条件の弟一要素=ノー ドの条件 then

ir 次の条件がない then このプロダクションは既に学普
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ProductionSystem

ProdzLCtionMeTnOry
(EnvironTnentGoalSlate- Action)
(EnviT.OnTnentGoalState- Action)

-■---■■■

↑ ↓

WorhingMemory
(EnviT.OnTnenlGoalStale)

Visual
Information
Processing
●

Unit

↑

ETWironmeTLt

Controller

Mantpulator
●

Fig.3-3TheSchematiclllu芦trationoftheKnowledgeRetrieval
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else GENERATE(残 りの条件 下位ネットのノー ド)

elseif条件e)第一要素<ノー ドの条件 then

ir ノー ドが左の子を持つ

then GENERATE(条件 左の子ノー ド)

else (ノー ドの条件 新しい左の子 右の子

下位ネットのノー ド)

(条件の第一要素 NILNIL

下位ネットのノー ド) を生成

ir 次の条件がない

then 行為をノー ドに記憶

else GENERATE(残 りの条件

下位 ネットの ノー ド)

elseir 条件の第一要素>ノー ドの条件 then

ir ノー ドが右の子を持つ

then GENERATE(条件 右くつ子ノー ド)

else (ノー ドの条件 左の子 新しい右の子

下位ネットのノー ド)

(条件の第一要素 NILNIL

下位ネットのノー ド) を生成

ir 次の条件がない

then 行為をノー ドに記憶

else GENERATE(残 りの条件

下位ネッ トの ノー ド)
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#ここに､括弧で囲まれた4要素か らなる リス トは弁別 ネッ トの

ノー ドを表わし､

(判断条件 左の子ノー ド名 右の子ノー ド名

下位ネットのノー ド名 or プロダクションの行為)

という内容からなる｡

この階層化によって､想起の対象となる知識の探索域の絞 り込みが

可能 となる｡例えば､ある動作中に環境 と目的が変化しないとする

と､ワーキングメモ リにおいて変化するのはマニピュレータの状

態だけであるから､これのみを環境 と目的に対応する上位の弁別

ネッ トによって制限された下位の弁別ネットに通せば､適合するプ

ロダクションを選択することが出来る｡_この様子を示したのが､

Fig.3-4である｡

3.3.2 獲得知識の一般化と特化

前節で述べた7oログタンョンP2)は､ある特産な経験に基づいて

生成 したものであるから､再び全 く同じ状態にならないと利用する

ことは出来ない｡すなわち､条件(C1)-(C3)が厳密に成立する状況に

ならないとプロダクションP2)は起動 しない｡ これに対 して､生

物､特に人間は_前に経験 したのと似た状況になれば､過去に獲得

した知識を生かしてこれに対処することが出来るふこれは､特定な

経験に基づいて獲得された知識をより多 くの場合に利用できるよう
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(Action)-一一 (Action)- - (Action)- - (Action)

Fig.3-4TheStructureoftheHierarchicalDescriminationNet

に､知識をより汎用的なものに変換しているからであると考えられ

る｡こitを知識の一般化と呼ぶ｡そこで､本システムにおいても知

識の一般化を考える｡プロダクションシステムにおける知識の一般

化について次のような定義[vere19781がある｡すなわで･､

定義 プロダクションPAがプロダクションPBの一般化である

のは､

∀叩 ';PB(0- 0') ならば PA(0- 0')
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のときであ り､かつ､そのときに限る｡ ここに､0､

0'はWM二の状態を表わし､P(0-0')はプロダクション

PによってUがo'に書き換えられることを表わす｡

これは､プロダクションPBによって引 き起こせる任意のWMの変

化は､PAによっても引き起こせるということで､言い換えれば､

PBによって出来る処理は全てPAによっても処理可能であるという

意味である｡

以下､プロダクションの一般化はこの走義によるものとする｡本

システムについて考えると､前節のプロダクションP2)の条件部の

数値パラメー タはWM中の対応する数値に全 く等しくないと､条件

は真 とはならない｡ これは､Fig.3-2の探索木のノー ドの条件に相

当する｡プロダクションP2)を一般化するためにこのノー ドの条件

を次のように緩和する｡

L-ei ≦ ZL ≦ L+C.E
(3-1)

ここに､ u:WM中のi番目の数値パラメータ

L: ノー ドに記憶 されている各プロダクション中の数

値パラメー タ

ei: 許容範細を示すパラメータ

すなわち､条件の成立に対して許容範囲を設けるのである｡このと

きの探索木を模式的に示したのかFig.315である｡ ここで､eiの値
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-后 ≦zLi≦ Ll+ei

< >

L2e≦比≦ 乙2+e ｢扇 ≧示 L3+i

蛋 , く さ
>

Fig.3-5TheBasicConceptoftheDescriminationNetfbrthe
GeneralizedProductions

は対象領域に応 じて適当に決S･)なければならない｡このようにプロ

ダクションの条件部を変換すると､変換後のプロダ/J～ションは､前

述した定義に従って､変換前のプロダクションの一般化になってい

る｡そして､この一般化 されたプロダクシ童ンが後に想起 され､

かつこの想起に基づ く試行が成功したときは,詔.起を始めたときの

数値パラメータの値をaとして､

min(L-ei･a-ei)≦ u ≦ 'naX(L+Ei･a+ei)
(3-2)

とさらにプロダクションを一般化する｡ これは､試行の成功によっ

て許容範囲の境界をより広げるとい うことである｡ これ をFig.3-

6(A)に示す｡また､他の試行の結果､条件の有効範囲が二つ以上の

ノー ドで重な り合 う場合､すなわち､
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(A)

L-e

(B)

L a L+e

L1-8 L21e Ll+e L2+8

(C)

L_e L a L+e

L_e L

>

a+e

L1-8

L-e L a

L2+e

Fig.3-6TheGeneralizationandSpecializationofProductionsbythe
AdaptationortheNumericalParameters

Ll-Ci≦ u ≦ Ll+ci･L2-ei≦ a ≦ L2+ci

とするとき

max(Ll-ei･L2-ei)< mirL(Ll+ei･L2+ci)

となるときは､この二つのノー ドを統合し､

'nin(Ll一㌔･L2-Ci)≦a≦ ma地 l+ci ,L2+e･)暮

(3-3)

(3-4)

(3-5)

とい う条件に再構成する｡これをFig.3-6(B)に示す｡そして､行為
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針は適当な基準にどちらかのプロダクションのものを選択するかあ

るいは両者の中間_的な行為を新しく生成する｡ このような再構成を

行なえば.∴想起の対象となる-,'○ログタンョンの数を減 らすことが出

来るので､記憶容量の点からも知識の探索に要する時間の点からも

望ましいと言える｡

次に､プロダクションの特化について述べ る｡プロダクション

の特化 とは､一般化の逆の概念で､プロダクションを適用範囲のよ

り狭い ものに縮小するとい うことである｡プロダクションの適用

結果が失敗に終わったときに､再び同 じ失敗 を繰 り返 さないよう

に､このプロダクションの特化を行な うのである｡本システムの

場合について考えると､(3-1)式の ようにプロダクションの条件を

緩和することによって知識の一般化を行なうと､状況によっては経

路の途中で障害物 と干渉して､想起に基づ く試行が失敗する場合が

考えられる｡ このときは､想起を始めたときの数値パラメータの値

をaとして､(3-1)式の条件を

a<u≦ L+ei,Whena<L･

L-C.≦ zL<a,WhenL≦al

(3-6)

(3-7)

と厳 しくすることによって､プ ロダクシ ョンを特化す る｡ これ

を､Fig.3-6(C)に示す｡ このような一般化 と特化を繰 り返す こ とに
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よって､プロダクションの有効な範囲を経験によって学習すること

が出来る｡

3.3.0 号職の構造の変化として捉えた動作学習過程

ここでは､以上述べた動作学習過程全体について考えてみる｡

最初､過去に試行経験のない状況でマニピュレータを動かすとき

は､プロダクションPl)を起動し､かな り複雑な演算処理に基づい

て動作を行なわなければならない｡ しか も､このとき手先の位置･

姿勢と関節角が内界あるいは外界センサーによって随時計測される

必要があるから､これは閉ループ制御である｡これに対して､プ

ロダクションP2)が多数獲得 された後､過去に経験のある状況でマ

ニピュレータを動かす場合は､現在の環境･目的･状態に適合したプ

ロダクションP2)を想起して来れば､目的の動作を行なうことが出

来る｡ しか も､プロダクションP2)の集合を弁別ネットの形で記憶

してあるので､この想起はかな り速 く行なうことが可能である｡

また､動作中にはセンサーの値を必要としないのでこれは開ループ

制御である｡すなわち､学習前の動作は複雑な演算処理に基づ く閉

ループ制御によって行なわれているが..学習後の動作は過去の経験

によって獲得した知識の選択に基づ く開ループ制御になっている｡

人間の動作学習がどのようなメカニズムによって行なわれているか

はあまり良 く分かっていないが､以上述べたように知識の構造の変

化 として動作学習過程を捉えることも必要なのではないかと考えら

れ る｡
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ここで､前節のプロダクションの一般化に際して､目標値に範囲

を持たせたことに_ついて考える｡この場合は,目標値に完全には達

しない｡そこで､

｢全動作の80-90%位までは知識の想起に基づ く開ループ制御を

行ない､最後の10-20% は開ループ制御を行なう｡｣

とすれば､開ループ制御の間は演算処理 もセンサーからの値 も必要

としないので過去の経験を生かすことが出来､なおかつ目標値に到

達させることが出来る｡ここで､開ループ制御と開ループ制御を全

動作の80-90%で切 り替えるのは､切 り替え点が目標点に近すぎる

とそこで滑らかな動作が出来ないからである｡

3.4 インプ リメンテ- ション

3.4.1 システム構成

本研究では､ コン トローラであるプロダクションシステムは大

型計算機(ACOS6-SIIOOO,NEC製)のLISPj.一.9--rthインプ リメントして

いる｡ また､制御対 象であるマニ ピュレ.ノ･一一一タは1.,イ タロ コン

ピュー タ(CPU-MC68000,OS-CP/M68K,language-C,SORD製)上 の

ジオメ トリックシ ミュレー タで実現 し､ これ を端末 として接続 し

ている｡ このジオメ トリックシ ミュレー タには障害物 も表示で

き､これらの2次元表示には透視変換を用いている｡

3.4.2 プロダクションの例

初期姿勢がOT-[0.26,0.26,0.26,0.26,0.26,3.93,0.77](fad)､エン ド
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イ フ ェ タ タの 目標 位 置･姿 勢 がYe- ト̀0.097,0.33,-0.94,-0.99,-

0.085,0.072,-0.10,0.050,8.0](m)で､一辺0.2(m)の立方体の障害物が

ある場合の動作の際に生成されるプロダクションは､

((CUBOID(ORIGIN0-0.0301.0)

(Ⅹ⊥VECTOR0.200.00.0)

(Y⊥VECTOR0.00.200.0)

(Z_VECTOR0.00.00.20))

(GOAI.STATE-0.0970.33-0.94-0.99-0.0850.072

-0.100.0508.0)

(PRESENT⊥ANGLE0.260.260.260.260.263.930.77)

l->l

(MOVE0.66-0.00270.470.430.343.670.39)

(MOVE0.60-0.0910.410.550.433.560.073)

(MOVE0.65-0.860.500.960.693.78-0.66))

となる｡ここに､プロダクション中の各ア トムの持つ意味は､前節

に示したプロダクションP2の定義から明らかであると思 うので､

参照されたい｡
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3.5 まとめ

障害物回避動作の学習を例にとり､マニピュレータの動作学習過

程をモデ リングしてみた｡得 られた結果を以下にまとめる｡

(1)適応プロダクションシステムの特徴 とその動作学習過程記述

に対する適合性について論 じた｡

(2)適応プロダクションシステムに基づいて獲得知識を表現･利用

する方法について示し､その際､弁別ネットが効率の良い知

識の想起に対して有効に働 くことを述べた｡

(3)獲得知識の一般化 と特化について述べ､これらによって獲得

知識の有効範朗が学習されることを示した｡

(4)動作学習過程全体について考え､ここで考えたモデ リングに

おいては､学習前の動作は演算処理に基づ く閉ループ制御で

あったのが､学習後は経験によって獲得した知識の想起に基

づ く開ループ制御になることを述べた｡

(5)適応プロダクションシステムをイン7olJ ノントし､学習過程

のシミュレーションを行った｡

今後は､ここで述べたような､動作の学習過程を知識の構造の変化

として捉えるという考え方をさらに検討していきたいと考えてい

る｡
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第4章 マニピュレータの自律的動作計画システム

4.1 は じめに

マニピュレータのための自律的な動作計画システムには､作業環

境 を認識する機能､それに基づいて動作を計画する機能､計画され

た動作をオフラインで検証する機能､実機の動作を制御する機能な

どが要求される｡本研究で､これらの機能を持つプロ トタイプシス

テムを開発した[Hirukawa1986C]｡本章では､このシステムについ

て述べる｡

以下､4.2節においては本システムの構成要素と全体構成について

述べ､4.3節では作業環境教示システム､4.4節ではオフラインシ

ミュレー タ､4.5節では制御システムについてそれぞれ詳しく説明

する｡ さらに､4.6節では自由動作の計画を例 とした本システムの

運用例を示し､最後に4.7節では本章のまとめを行う｡

4.2 システム構成

4.2.1 システムの構成要素

マニピュレータの作業を知的に計画するためには､まず,作業対

象や障害物などから成る作業環境の情報を取得 しなければならな
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い｡初期のマニ ピュレー タのプ ログラ ミングシステム【Takase

1981,Mujtaba1981]において用いられていた作業環境に関する情報

は､作業対象物の特徴箇所の位置と姿勢を表す直交座標フレームの

みであった｡ しかし､作業を自律的に計画するにはt少なくとも作

業環境を構成する各物体の3次元形状 とその位置･姿勢の情報が必要で

ある｡

ここで問題となるのか､この作業環境に関する情報を如何にして

計算機に人力するかである｡現時点ではこれを計算機に全 く自動的

に認識させるのは極めて困難であり､逆に逐一人間が記述するのは

あまりにも煩雑である｡この間題に対する解決策として､三角測量

の原理に基づ く距離計測 と対話を組み合わせて､特徴箇所の位置

【Grossman1978]や対象物体の3次元形状とその位置.姿勢[Hasegawa

19811の情報を容易に得る方法が提案されている｡この距離計測には

様々な方法が提案されている[Jarvis19531が､本研究ではグレイ

コー ド状の光パターンを用いた距離計測法.;Sqto19851に基づいて､

対象物体の3次元形状とその位置･姿勢の憧軒を得るシステムを試作し

た ｡

次の間題は､この3次元形状 とその位置･姿勢の情報をどの様な形

で表現するかということである｡3次元物体の形状モデ リング技術

は､CAD/CAMや コンピュー タグラフィックスの分野において開発

されてきた[Baer1979,Requicha1980,Okino1982]が､近年ロボッ

トシステム[Popplestone1980,Wesley1980,Matubara1985]に も組

み込 まitつつある.本システムでは､作業環境の教示の際には
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CSG(ConstructiveSolidGeometry)[Requicha1980]タイプのデー タ

構 造 を 用 い ､ 後 の 応 用 に 備 え て こ れ をB-reps(Boundary

Representations)[Requicha1980]タイプのデータ構造に内部で自動

変換する方法を取った｡

この作業環境のモデルに基づいて､マテビュレータの動作を計画

するのであるが､この際､計画された動作が所期の目的を達成して

いるかどうかを検証する必要がある｡この検証を行 うことなしに.実

機を動作させてしまうと､動作目的を連しないことがあるだけでな

く､場合によっては作業環境やマニピュレータを破損する可能性 も

ある｡既に､幾つかのオフラインシミュレーションシステムが開

発 されている[Matuya1985]が､センサシステムと結合 されている

ものは少ない｡本システムでは､作業環境教示システムによって得

た実環境のモデルに基づいて､マニピュレー タ動作のグラフィッ

クアニメーション､数値計算によるマニピュレータと障害物の間の

干渉チェックを行えるオフラインシミュレータを開発した｡

以上の方法により計画された動作は､開発した7自由度多関節型の

マニ ピュレー タにより実行する｡前述 したオフラインシミュレー

タ中のマニピュレー タのカイネマテ ィクスは､この実機に合わせ

てある｡ また､制御アルゴリズムには､各関節独立にPID制御を用

いている｡

4.2.2 システムの全体構成

本システムのフ●ロックダイアグラムをFig.4-1に､全景をFig.4-2
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に示す｡本システムの主要部分は､マイクロコンピュータ上に構築
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Fig.4-2TheWholeViewoftheSystem

している｡ この仕様 をTable4-1に示す｡開発言語には､Cを用い

PC19801

CPU l! 1.8086-2(8MHz)

Co-processor I i8087-2(8MHz) 召

RAM 640kB

OS MS-DOS

Tabie4-1TheSpecificationsoftheMicro-
Computer

た｡ こ11は､実行が高速であること､ポー トの入出力などの細かい

処理 も記述可能なこと､構造化プログラミングに適しているなどの

理 由に よる｡ また､各 ソフ トウエアは出来 るだけモジ ;i-ル化
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し､ ソフ トウエア間のデー タの伝達は､フ ァイル を介 して行 っ

た｡本システムにおける各 ソフ トウエアモジュールの関係をFig.4-

3に示す｡

この図において.CSGはCSGをデータ構造とする作業環境のモデ

ルを示し､B-repsはこれをB-repsタイプのデー タ構造に変換したも

のであることを意味 している｡De占iredTrajectoryは78ランニ ング

の結果得 られ る関節空間におけ る目標軌 道 で あ り､Trajectory

Planningモジュールでこれを時間の関数に変換して､実機の目標軌

道として用いる｡

4.3 作業環境教示システム

4.3.1 空間コー ド化による距離計測

試作 した距離計測システムは､CCDカメラ(SONY製､ⅩC-37､

Table4-2参照)､液晶シャッタ付 きスライ ドプロジェクタ､画像処

理専用装置(ADS製､Ⅰp-4､Table4-3参照)､マイクロコンピュー

タから構成 されている｡ この原理図をFig.4-4L:.示すり この図にお

いて､CCDカメラは点0に､スライ ドプロジェクタは点Lに位置 し

ているとする｡ まず､国中にA～Cで示 してある様なアスクパ ター

ンを通 してスライ ドプ ロジェクタの光 を空間に投射 し､ それ を

CCDカメラで撮像 して画像処理装置内のフレームメモ リに入力す

る｡そして､マスクパ ター ンを反転 させたスライ ドプロジェクタ

の光を投射した画像 とそれぞれの画像の差を取 り､それを適当なス
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レ ッシ ョル ドで2億化する｡最後に､Aのパ ター ンから得 られた2億
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- ⅩC-37

E爪cientPiXes 384(Ⅱ)Ⅹ491.(Ⅴ)

lmaglngArea● 8.8Ⅹ6.6m

ScannlngType● 525(H)60Hz(V)2..1hter.

Resolution 280(Ⅱ)350(Ⅴ)

Sensitivity 4001uXF4

Table4-2TheSpecirlCationsoftheCCDCamera

Ⅱ)-4

ⅠmageMemory 5-12(H)Ⅹ512(V)Ⅹ16bitX1

512(Ⅱ)Ⅹ512(Ⅴ)Ⅹ8bitX2

Graphic,CursorMemory 512(Ⅱ)Ⅹ512(Ⅴ)ⅩlbitXl

CharacterMemory 30(Ⅱ)Ⅹ27(Ⅴ)

ⅠnputVideoSignal CompoSiteVideoSignal(2:l也ter.)

1Vpp/75Q,15.75kⅡZ(Ⅱ)60ⅡZ(V)

OutputVideoSignal ibid

A-D,刀-AConVerter 8bit,10MEz

Interface GP-IB,RS-232C

Table4-3TheSpecirlCationsoflmageProcessor

画像をMSB.Cのパ ターンから得 られた2億画像をLSBとする2進数

3ビットの画像を作る｡プロジェクタの画角が 予め求められている

とすると､このコー ド化画像から各々の画素のプロジェクタから
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Fig.4-4PrincipleoftheRangeFindingSystem
basedontheSpacialCoding

の角度中を知ることが出来る｡例えば､図中の点pはマスクパ ター

ンAに対 しては0に､Bに対 しては1に､Cに対しては0にコー ド化さ
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れ､これ らから-010-とコー ド化される｡ また､カメラからの角度

0も､カメラの画角が分かっているとすると､画素の位置から得 ら

れる｡結局､三角測量の原理から､点pの位置(Ⅹ,∫)は次の様に求め

られる｡

x=yぬnO

γ=
ぬnO-Lan°

(4-1)

(4-2)

本計測システムにおいては､マスクパ ター ンは液晶シャッタによ

り実現し､画像間の差演算･2億化･合成の処理は画像処理専用装置を用

いて実時間で実行している｡実際の測走においては､7枚のマスク

パ ター ンを用いて7bitに コー ド化 している｡ また､ コー ド化エ

ラーによる誤差を最小にするために､隣合 うコー ド間の- ミング距

離が常に1であるグレイコー ドを用いている｡マスクパターンを投

射 した作業環境の例をFig.415に､これ らから得 られたコー ド化画

像をFig.4-6に示す｡

以上の議論は､本計測システムの原理を示すためのもので､以下

に3次元空間でのより一般的な距離計測原理について詳細I羊述べる｡

まず､カメラの光学系をFig.4-7の様にモデル化する~｡ここに､

rはレンズの焦点距離､ⅩcYcZc一糸はカメラの結像面の中心に原点を

持つ座標系､XLYLZレ系はレンズの中心に原点を持つ座標系で､図

の様に各座標軸の向きを取 る｡ この とき､XLYLZL一系で表 した点
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Fig.4-5AnExam pleoftheWorkingSpacewiththeCodedLight

Fig.4-6AnExam pleoftheCodedlmage

(ⅩL,YL,ZL)は､XcYcZc一系で表した点(ⅩC,Yc)に､
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Fig.4-7CameraFrame
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00-1〝1

㌔

㌔

㌔

1
という関係で結像する｡また､結像面とレンズとの距離hLは､

hL =

ZL

1-ZL;/I

(4-3)

(4-4)

となるが､これはレンズの焦点距離rを調節することによって一速

となる｡結像点の位置は､簡単な変換によりフレームメモリ中の画

素の位置(Ⅰ,J)と対 応づけられる｡これは､次の様にかける｡

AllA12A13

A21A22A23I
sc･Xc

も･yc

0 0 1 Sc

(4-5)

一方､XwYwZw一系を作業空間のワール ド座標系 とすると､この

ワール ド座標系で表された点(ⅩW,Yw,Zw)は､

811812813β14

B21B22B23B24

B31B32B33B34
0 0 0 1

J

i
㌦
y
w

zwl
(4-6)

とⅩLYLZレ系での座標値に変換できる(Fig.4-8参照)0 (4-5),(4-3),(4-

6)式より､

_66_



Fig.4-8TheConfigurationofFram es
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(4-7)

という関係が得られる｡

次に､プロジェクタの光学系をFig.4-9の様にモデル化する｡こ

こに､ⅩpYpZp一系はレンズの中心に原点を持つ図の様な座標系であ

る｡このとき､光源から出てⅩpYpZp一系で表した点(Ⅹp,Yp,Zp)へ授

射される光がYL軸を横切る座標YpLは､

0100
1

ち

yA.tiA･
1

(4-8)

となる｡ⅩpYp一平面にマスタパターンがあると考えると､2進 コー

ドEとYpLの間には､

spL･YpL
SpL

(4-9)
という線形関係が成立する｡この変換マ トリクスの要素は､コー ド

化の方法により決まる｡また､平面のマスクパターンを光学系にお

いて図の様にマウントすると､光源からの投射角とYpLの間には線

形関係が成立しないことを注意しておく｡カメラの場合と同様に､

ワール ド座席系で表された点(ⅩW,Yw,Zw)は､

二
】■■■■~■~~J

ち

h
q･
z
Al
l

1

0
0

一
0

0
1
0
0

1
0
0
0

0
0
0
1

l
切
QUl
的21月11

岨

2
5㌔盟居12Eg
4

4
㌔

1
3乳｡
o
ウ】
EqCq
o
Iち

o
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●
Fig.4-9ProjectorFrame

とⅩpYpZp一系での座標値に変換できる｡ただし､ワール ド座標系は

右手系､XpYpZp一系は左手系なので､(4-10)式は右手系から左手系-
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の変換と､回転･移動変換の横である｡(4-9);(4-8),(4-10)式より､

㌔･yg
SK 14AIOdlQlq一日リQ111Ql 別D▲幻

Dr盟D▲12D▲ ｢■■■~~~~~J
｢■~~-■一■■■■■

㍉

ywzw
l

(4-ll)

という関係が得られる｡(4-7),(4-ll)式より､次の関係が成立する｡

Cll-C31･IC12- C32･I C13-C33･I

C21-C31･JC22-C32･JC23-C33･J
Pll-P21･KP12-P22･KP13-P23･K

C34･1-C14
C34･J-C24
P24･K-P14

(4-12)

この式から､全てのパラメータが既知であるとすると､左辺の係数

行列の逆行列が存在するときは､測定値(Ⅰ,J,K)から作業空間の点の

位置(ⅩW,Yw,Zw)を求めることが出来る｡尚､カメラパ ラメー タ

Cll～C34､プロジェクタパラメータPll～P24は､測足に先立ちキャ

リブレーションにより求めている｡

4.3.2 対話人力とジオメトリックモデル

一般に､3次元のシーンを計算機に自動的に認識させるのは､現段

階では非常に困難である｡そこで､本システムでは前節で述べた距

離計測と対話を組み合わせることにより､作業環境のモデルを得る

方法を採っている｡以下に､これを説明する｡

ここで､対象物体の3次元形状のモデルにどんなデータ構造を用

い るか とい う問題がある｡ ソリッ ドモデルのデー タ構造は､

CSGとB-repsに大別される[Requicha19801｡CSGは､直方体や円

柱など比較的単純な3次元の基準物体(プ リミティブ)を集合演算で結

合することにより複雑な物体を表現する方法で､データ量が少なく
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人間にも分か り易いという長所を持つが､グラフィック表示や干渉

チェックなどの庫用には適さない｡B-repsは､面･辺･頂点をポイン

タで結び､ トポロジー構造によって物体を表現する方法で､CSGと

は逆に､データ量が多 く人間には分か りに くい反面､応用には適し

ている｡そこで､本システムでは対話入力にさいしてはCSGを用

い､これに境界評価【Tivole1980,Requi血a1985]を施すことにより

B-repsに変換するという方法 を採った｡CSGのプ リミテ ィブ とし

ては､直方体と円柱を用意した｡それぞれのプ リミティブに対する

パラメータをFig.4110に示す｡

対話人力は､以下の様な手順で行 う｡まず､これから教示するプ

リミテ ィブの種類をキーボー ドから入力する｡次に､カメラの像

をモニタデ ィスプレイで見なから､そのプ リミテ ィブの特徴点を

順にマウスを用いてポインテ ィングする｡ このプ ロセスの例 を

Fig.4-11に示す｡そうすると､これ らの特徴点のワール ド座標系に

おける位置は距離計測システムによって既に求められているので､

この値からプ リミティブの大きさ･位置･姿勢を表すパラメー タを全

て求めることが出来る｡ この様なプロセスを繰 り返す ことに よ

り､対象物体のCSGモデルを構築している｡

本システムで用いているB-repsのデータ構造をFig.4-12に示す｡

このデータ構造により､複数個の任意の多面体(凹多面体を含む)から

成る作業環境を表現することが出来る｡ただし､

･Objectlistの0番目の項は､多面体の数を示す｡
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Fig.4-10TheParametersofPrimitives

･Objectframelistは､オブジェクト座標系(Fig.4-8参照)で表された

点(Ⅹoi,Yoi,Zoi)を
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Fig.4-llTheExampleoftheTeachingProcess
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(4-13)

とワール ド座標系での値に変換する行列の要素である｡

･Faceequationlistは､対応するオブジェク ト座標系で表 した､各

境界面の載っている平面の方程式の係数で､(ail,bb･,cu･)が各 オブ

ジェク トの外を向 く､大きさ1のベクトルになる様に採る｡

･Loopは､各境界面を囲むJordan曲線であり､境界面の内側を左に

見る様にLeopを回ったときに､右ね じがオブジェク トの外側を向

く様に､Loop中の各Edgeの順序と向きを決める｡

･Vertexlist中の各vertexの位置は､対応するオブジェクト座標系で

表した値とする｡

4.4 オフラインシミュレータ

4.4.1 グラフィックアニメーション

マニピュレータ動作のプランニング結果を視覚的に確認するため

に､作業環境 とその中で動作するマニピュレー タをグラフィック

デ イスレイに表示するシステムを試作した｡このための透視変換の

様子をFig.4-13に示す｡この図において､XvYv一平面が投影面であ

り､Zv軸が視線の方向である｡ こ の とき､XvYvZv一系で表 された

点(ⅩV,Yv,Zv)は､XvYvヰ 面上の点(ⅩG,YG)へ
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Fig.4-13PerspectiveTransformation
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と投影 され る｡ これをグラフ ィックデ イスフ●レイのスク リー ン座

席ⅩScYscZsc一系-､

ss:cc:;sscc]-l
sx

Fllj･'12F13
FBIF22F23 ssGG･';:] (4-15,
00 1 ㌔

と変換することにより､透視図を表示すること が 出来る｡ また､プ
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ロジ ェ タ タの場 合 と同様 に ワー ル ド座 標 系 で表 され た 点

(ⅩW,Yw,Zw)は､

llllll-こ
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(4-16)

とⅩvYvZv一系での座億値に変換できる｡ただし､ワール ド座標系は

右手系､ⅩvYvZv一系は左手系なので､(4-16)式は右手糸から左手系

への変換と､回庖･移動変換の横である｡(4-14)～(4-16)式から､ワー

ル ド座標系での点の位置とスクリーン座標系における位置との関係

を得ることが出来る｡

本システムにおいては､ワイア-フレーム表示を用いているの

で､作業環境教示システムによって得られた作業環境のモデルの中

でグラフィック表示に必要なのは､B-repsデータの辺と頂点につい

ての部分のみである｡同様に,マニピュレータの表示も各 リンクの

辺と頂点のデータに基づいて行っている｡作業環境 とマニピュレー

タのグラフィック表示例をFig.4-14に示す｡この表示例では､透視

図の他に､三面図も表示してある｡

ここで､フレームメモり中の画素の位置(Ⅰ,J)とスクリーン座標系

での位置(Ⅹsc,Ysc)の間の変換､
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Fig･4-14AnExampleorthePerspectiveView

ssc･Xscssc･Ysc HllH12H13H21H22H23
ssc 0 0 I

を求めておけば､(4-7)式から

lssh:CJ;ss:H fI 2l EIomHIV

Hll H12H13

ssc 0

CllC12C13C14
C21C22C23 C24
C31C3,C33 C34 i

(4-17)

(4-18)

と原理的 にはカメラ の像 と同 じ透視図 を 得 る こ と が 出来 るo 従 っ
て､これ らを同 じデ ィスプレイにスーパーインポーズ[Hasegawa

1981]すれば､作業環境が正しく得 らitているかどうかを確認する

ことが出来る｡この例をFig.4-15に示す｡

4.4.2 数値計算による干渉チェック
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Fig.4115TheSuper-imposeViewoftheWorkingEnvironment

グラフ ィックアニ メーションによって も､マニ ピュレー タと作

業環境の干渉をある程度チェック出来るが､ より正確な検証 とプラ

ンニングの自動化のためには､数値計算による干渉チェック機能が

必要である｡本システムでは､干渉のための必要条件のチェックに

よるフ ィル タ リング[Maruyama1972]と詳細 な チ ェ ック[Boyse

1979】を併用 した方法により､ これをインプ リメン トした｡ このア

ル ゴリズムの実行には､作業環境 とマニ ピュレー タのB-repsモデ

ルのデー タの全てが必要である｡尚､現在のシステムでは､直方体

どうしの干渉チェックを1回行 うのに､フ ィル タリングにかからな

かった場合は､約450[msec】を要する｡

4.5 制御システム
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4.5.1 軌道計画

カイネマティクスのみを考慮して計画された目標軌道を実機で実

行するためには､実機の動特性を考慮して､これを時間の関数に変

換してお く必要がある｡本システムでは､以下に示す方法を採っ

た｡

軌道データは､マニピュレータの関節空間において､

Oi(r):i=1,- -,N(Nはマニピュレータの自由度)

r=0,- -,R(rはイテレーション回数)

と与えられているとする｡各イテレーション毎のこの軌道の長さ

を次式で定義する｡

l(r)- tnaxr=110(irLotrll'lI

また､この累積和を､

r∑
.-1
ニS上 maxr=1暮0:･r)-0'･r~1'l暮

(4-19)

(4-20)

とおいてお く｡サーボ系は､デ ィジタル制御で実現することと

し､そのサンプ リング周期をTとしたとき､速度の制限から各関節

が単位周期に変位しうる最大値がAOmaxであると仮定する｡また､

加速度に対する制限から､この速度に達するのに必要な時間がNTで

あると仮定する｡これらの値は､実験により概略値を求めておく｡

まず､r回目のイテレーションデータに対する単位周期内の変位の

最大値を次の様に定める｡
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(1) L(R)≦AOmax･N のとき

Abw (r)=NiAOw

2M-A
AO〝皿(r)= N md鷺

(0<k≦M)

(M<k<2M)

ここに､kはk回目のサンプ リングであることを示し､Mは､

M≡inL((N･L(R)
AO

である｡

(2) L(R)>AOmax･N のとき

h

AO〝-(r)‥N-AOTrLLu

ここ に _

rrW

)1m)

(0<k≦N)

AOm.zz(r)=AO,na (N<k≦N+M)

2N_M_A
AO〝皿(r)=

〟=

AOm,LX (N+M<h<2N+M)

L_AO ･N
W

(4-21)

(4-22)

(4-23)

(4-24)
AO
tn(1貫

である｡(4-23)式を図示すると､Fig.4-16に示す様になる｡

この加減速パターンに基づいて､Oi(r)を時間の関数に変換する｡
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AOmax(r)

AOmax

NT

Fig.4-16TheAccelerationandDecelerationPatternofthe
TraJeCtOryintheJointSpace
●

以下､Oi(kT)を単にOi(k)とか くことにする｡ まず､k=0に対 して

は､

Oi(0)=Oi(0) (4-25)

とする｡次に､k≧1に対 しては､次の軌道デー タのイテレーショ

ン数をrとして､

H(r)=

A
∑maf=lle(:)-0(;-1)l
J≡r

40〝雌(')

_84_
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という値が､

Hfr)≧ 1

なる条件を満たすまでn(≧r)をインクリメントしていき､

0.(A+m)=Oi(kJl)+暮 H(r)(o(･n)-o(;))暮

(i=1,- -,N)

という線形補間により次のサンプ リング値を決める｡ただし､

0 ≦ m ≦ int(Ⅱ(r))-1

(4-27)

(4-28)

(4-29)

である｡以上の方法により､時間の関数である目標軌道を得ること

が出来る｡この方法の適用例をFig.4-17に示す｡

4.5.2 制御アルゴリズム

一般に､マニピュレータの運動方程式は次の様にかける｡

d2o dO

J(0)諺 +I(㊥･盲 )十g(0)=t

ここに､Nをマニピュレータの自由度 とするとき､

0 :マニピュレータの一般化座標(Nxl)

J(㊨) : 慣性テンソル(NxN)

遠心力･コリオリカ(Nxl)

重力(Nxl)

一般化力(Nxl)

(4-30)

である｡J(0)､粥や,ゐ)､ど(o)は､一般に三角関数などを含む0の非

線形関数になる｡また､J(㊨)は一般に非対角行列になるので､各自

由度間には強い干渉が存在する｡しかしながら､アクチュエータか
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Fig.4-17An ExampleoftheTrajectoryPlannlng
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ら減速機を介してマニピュレータをドライブする場合､モータの慣

性 も考慮に入れて､(4-30)式は次の様に書き換えられる｡

(JMi+
d2oMi dOMi
十月.

d12 i.dl

1 dOd20

= tM i~RT hi(㊥･盲 ･諺 )I

(4-31)

こ こ に ､

OMi=RiOi:モータの回転角

tMi=ti侃i:モータの トルク

JMi :i番目の関節のモータの慣性モーメント

Bi :モータの粘性摩擦係数

Ri (≧1):i番目の関節の減速比

Ju･(0) :J(0)のij要素
●●●

hi(0,0,0):遠心力･コリオリカ､重力､慣性力から成る外乱項で､

次の式で表せられる｡

ht･(0･; 意 ,-r･･(e憲 ,･gi(即.j=fjJ b･(0,
d 2oM j /dt2

( 4 -32 )

尚､モータは電流制御するものとして､逆起電力の項を無視してい

る｡(4-31),(4-32)式からマニピュレータの力学系の慣性モーメント

による影響は､モータから見ると減速比の2乗分の1になることが分

かる｡また､遠心力･コリオリ力の項は､

Fi(0憲 ,-吉t
〟

∑
J=1
dOMj/dlaR(㊨)
R. aO.
J ∫

(4-33)

と(4-31)式の係数と合わせてギア比の3乗の分の1になる｡本システ
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ムで制御の対象としたマニピュレータの各関節のギア比は､110-

2800/3と非常に高いため､これらの項はほとんどアクチュエータ

の動特性に影響を及ぼさない｡重力項をTaylor展開したときの0次の

項のみが減速比分の1喧しかならないが､開発したマニピュレータ

のフレームはCFRPで出来ており非常に軽量なので､この項 も大き

な影響はないと考えられる｡そこで､本システムでは､m 制御の

場合にはその安定性が理論的に証明されている【Miyazaki1985b]各

関節独立のPIDフィー ドバック別により制御系を構成した｡これ

は､次の様にかける｡

ti-症 -oi,-kDiOi･kJ (6-oi,dE (4-34,

(i-1,,N)
実際､この制御別により､十分良好な制御結果を示した｡実験結果

の例を刑g.4-18に示す｡この図では､目標軌道を一点鎖線､実機の

応答を実線で表してあるか､ほとんど両者は一致している｡

_88-



【rad】

0.80

0.60

0.40'

l
l
l
l
l

~~■-~l
3.0

PlDlLl.5msec1-JoTnt2

5.0

【sec】

Fig･4-18AnExampleoftheResponceofManlpulator
●

-89-



4.6 システムの運用

本システムの有効性を確認するために､ここでは自由動作の自律

的計画に適用した例を示す｡

まず､Fig.4-19の様な作業環境を設定した｡この2つの障害物の形

Fig.4-19AWorkingEnvironment

状･大きさ･位置･姿勢を前述した作業環境教示システムによって入力

し､得られた内部モデルのワイアフレーム表示とカメラの像とを

スーパーインポーズしたのが､Fig.4-20である｡そして､この作業

環境のモデルに基づいて､2章で述べたアルゴリズムにより自由動

作をオフラインシミュレータ上で計画した結果がFig.4-21であるo

最終的に､この動作を実機で実行したのがFig.4-22である｡この様
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Fig･4-20ASuper-imposeViewoftheActualandObtained

WorkingEnvironment

Fig･4-21APlannedMotionontheOfFllineSimulator

に､本システムによる自律的な動作計画が可能であることが確認さ
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れた｡

Fig.4-22AnActualMotionofManipulator
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同様に､2つの直方体の間にマニピュレータのエンドイフェクタ

を挿入する動作を計画した例をFig.4-23-Fig.4-25に示す｡

Fig.4-23ASuper-imposeViewoftheActualandObtained

WorkingEnvironment
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Fig.4-24APlannedMotionontheO終lineSimulator
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Fig･4-25AnActualMotionofManipulator
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4.7 まとめ

本章で得 られた結果をまとめると､次の様になる｡

(1)空間コー ド化による距離計測と対話を組み合わせて､作業環境

のモデルを容易に得ることの出来るシステムを試作 した｡

(2)得 られた作業環境のモデルに基づいて､グラフィックアニメー

ション､数値計算による干渉チェックにより計画された動作を

検証可能なオフラインシミュレーションシステムを開発した｡

(3)各関節独立のPID制御則によりマニピュレータ実機に対する制

御系をインプ リメントした｡

(4) システム全体を用いた運用例を示すことにより､本システムの

マニピュレータの自律的動作計画に対する有効性を確認した｡

今後の課題 としては､マニピュレータのダイナ ミクスを含めたシ

ミュレーン､ヨン機能の付加､ユーザ｣インターフェクスの充実が挙

げられる｡
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第5章 結 論

本研究は､マニピュレータの自律的動作計画を実現するために必

要ない くつかの問題について検討を行ったものである｡得られた結

果を以下にまとめる｡

第2章では､マニピュレータの自由動作を自律的に計画すること

を目的として､新しい障害物回避アルゴリズムを提案した｡本アル

ゴリズムの特徴を次に示す｡ まず､一般のポテンシャル法 と比較す

ると､

(1)目標位置に到達するためのポテンシャルと障害物を回避するた

めのポテンシャルとの相互干渉が出来るだけ小さくなるように

大局的な見地からポテンシャル場を走義しているので､停留や

障害物との衝突による解の探索の失敗が起こりにくい｡

(2)エンドイフェクタの目標軌道を大局的に計画しているので､こ

れに基づ く解の探索の再試行が可能である｡

また､自由空間法と比較すると､

(3)必要な計算量がマニピュレータの自由度数に対して線形にしか

増加しない｡

(4)対象とするマニピュレータの機構学的な特徴に依存せずに適用

可能である｡

_97_



この2つの特徴により､本手法は冗長自由度を持つような一般の多自

由度マニピュレータに適用可能である｡

第3章では､自律的動作計画に必要な演算処理が膨大であるという

問題に対する一つの対策を与えるために行った｡すなわち､動作計

画の結果を学習することにより､同じ動作あるいは似た動作を再び

計画することなしに実行することを可能にし､これによって必要な

演算処理を少な くするとい う方法について､基礎的な検討を行っ

た｡得 られた結果を以下にまとめる｡

(1)適応プロダクションシステムの特徴 とその動作学習過程記述に

対する適合性について論じた｡

(2)適応プロダクションシステムに基づいて獲得知識を表現･利用す

る方法について示し､その際､弁別ネットが効率の良い知識の

想起に対して有効に働 くことを述べた｡

(3)獲得知識の一般化と特化について述べ､これらによって獲得知

識の有効範粗か学習されることを示した｡

(4)動作学習過程全体について考え､ここで考えたモデ リングにお

いては､学習前の動作は演算処理に基づ く開ループ制御であっ

たのか､学習後は経験によって獲得した知識の想起に基づ く開

ループ制御になることを述べた｡

(5)適応プロダクションシステムをインプ リメントし､学習過程の

シミュレーションを行った｡

-98_



笥4章では､実際にマニピュレータの自律的動作計画を行 うため

の全ての要素を嘩えたシステムを開発した結果について述べた｡得

られた結果をまとめると次の様になる｡

(1)空間コー ド化による距離計測と対話を組み合わせて､作業環境

のモデルを容易に得ることの出来るシステムを試作した｡

(2)得 られた作業環境のモデルに基づいて､グラフィックアニメー

ション､数値計算による干渉チェックにより計画された動作を

検証可能なオフラインシミュレーションシステムを開発した｡

(3)各関節独立のPID制御･則によりマニピュレー タ実機に対する制

御系をインプ リメントした｡

(4) システム全体を用いた運用例を示すことにより､本システムの

マニピュレータの自律的動作計画に対する有効性を確認した｡

本研究は､自由動作の自律的計画に対しては一応の成果を挙げた

と考えて良いと思 う｡今後は､把持動作やペグ挿入動作など､マニ

ピュレータに求められる多種多様な動作の自律的計画アルゴリズム

とそのアルゴリズムの実行に必要な諸要素を開発することが望まれ

る｡ ロボットの真の知能化は､人工知能の分野で発展してきた技術

の安易な適用によってではなく､こうしたロボット固有の問題を一

つ一つ解決してい くことにより実現 されると筆者は考えている｡
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付録1.ポテンシャル関数による運動分解の安定性

マニピュレータの運動学方程式を

y=/(㊨) (A-1)

とする｡ここに､Yはエンドイフェタタの位置と姿勢を示す

Mxlのベク トル､0は関節角からなるNXlのベク トル､flまこれら

の関係を表す関数とする｡ここで､次の様な2次形式のポテンシャ

ル関数を走義する｡

1 -
Ⅴ(㊥)-言(Y(㊨)一子)Tw(Y(o)-Y) (A-2)

ここに､亨はエンドイフェクタの位置･姿勢の目標値､Wは適当な正

造対称行列である｡ここでは､このポテンシャル関数に基づいて

Yを目標値-動かす0の列を得る方法について考える｡この方法

は､第2章の障害物回避法の基礎になっている｡Ⅴに最急降下法を適

用すると､

㊨(r+I)≡㊥(r)_hJTw(Y(㊨)_ラ) (A-3)

という差分方程式が得られる｡.ここに､Jは3f!30iを弟i列とするヤコ

ピアンであり､hは適当な正の定数である｡この差分方程式の解の

安走性をリアプノフ直接法により調べる｡そのまえに､

■■■■■■■
Z(0)=y(0)-y

とおいてお く｡0の集合Kを､

K=tOIZ(㊨)-OI
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とすると､Wを正走に選んであるから､

V(⑳)-0 0(K

Ⅴ(0)>0 0CK

とな り､また

1

AV-言(Z(㊨(r+1))Twz(㊥(r+l))-Z(㊨(r))rwz(㊥(r)))

ん
=_h(Z(㊥(r))Tw(JJT_-JJTwJJT)wz(o(r)))

2

となるので､

ん
tTJT >-JJTwJJT
2

が常に成立すれば､

AV<0 0eK

(A-6)

(A-7)

(A-8)

(A-9)

(A-10)

となって､集合Kの漸近安定性が成立する｡hを十分小さくとるとす

ると､(A-9)式が成立しないのは､

dedJ(OU(e)T)=o (A-ll)

のときであって､これはいわゆる ｢特異姿勢｣に相当する｡ただ

し､AVが0になって動けないのは､

ん
Z(e(r))rwtJJr_-JJTwJJT)wz(e(r))=0

2

となる方向のみで､これは ｢特異方向｣と呼ばれている｡
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付録2.対象 としたマニ ピュレータのAマ トリクス と各

関節の可動範囲

本研究では､マニ ピュレー タのカイネマテ ィタスを最 も良 く使

われ る表記法 であるDenavit-Hartrenberg記法[Denavit1955]で表

している｡本研究で例 として用いたマニピュレータのAマ トリクス

を以下に示す｡

a)sol O 一由れ010

Al=
slnO10 cosOI
0 -1 0

0 0 0

A2-r

A3-

eosO20

sinO20
0 1

0 0

0

ThU1

0

0
2

2

0

0

8

･糾

8:
0

0

0

1

】~~~一■■-■l■J

a)sO30 -sinO3140OSO3

sITLO30 cosO314SlnO3
0 -1 0 gI
O 0 0 1
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4

4

0

0

朋

･肌

o

o

A6-

0

0

-sinO415COSO4

cosO4 15SinO4
-1 0 0

0 0 1

cosO5 0 -sinO50

SinO50 cosO6 0
0 -1 0

0 0 0
ーhムl

0

0

0

1

6

6

0

0

8

.m

8

0

0

t.

一

0

0

1

0

ハ0
6

0

0

8

･馴

o

o

古

A7=

cosO70-sinO70

slnO70 cosO7 0
0 1 0 0
0 0 0 1

0001oち
1
01
0
10
0
00
0
l
lニ
Ⅰ●
A

ただし､Oiはi番目の関節角､10-15の長さのパラメータは､

10- 0.265 [m1

11= 0.326 【m]
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12= 0.326 [m]

13= 0.215 [mコ

14= 0.030 【m]

15= 0.030 [m]･

であ り､A8はエン ドイフェクタに関する変換である｡

また､各関節の可動範囲は､

01 -180-
02 -90-
03 0 -

04 +180 -

05 -180-
06 +240 -
07 0'-

+180 [deg]

+45 [deg】

+360 [deg】

+350 [deg]

+180 【deg]

+315 【deg]

+180 [deg]

一115-

である｡
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