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論文の概要

知能ロボットが､エ即 上うな整備された射 ではなく､屋外や京臥 槻 独断 ど未知の情報の

多い現駅 作業を行うのに別 重要なことの一つは､センシングによる僻 桝 の認織である｡本研

究でlま､このようなセンシングの閥 として､ロボットが把持JLた物体の楓 こよる疑何学的拘束状

態の検出 認軌を目的とする｡卿約 対象物の形状が与えられたり､穴に樺を押入する間週のように

特定作業で雌 が歎塩掛 こ限定される場合には･その接触･拘束状態を検出した｡､可動方向を計井

する研究は数多くなされている｡しかし､本研究ではロボットの汎用性の見地から､対象物の形状等

が未知の洩合に拘束状態を挨出することを試みた｡この検出ができれば､拘束状態に適した制御や組

立･分解動作などの動作計画を行うことができる｡

人間は確聞の中でも手凍りによる脚 】覚を用いて器用な作業ができる｡そのような変軌をロボyト

にもさせるために､様々な方向に敬小な力やモーメントを加え､反力や変位を測定して､把持対象物

が動くかどうか訴べる能動的な｢探り動作｣を行わせた｡この上うな拘束の詑牡は､対象物の形状を

とらえる視覚の恨 t:･けでは不十分である｡拘束されている対象物の一部が隠されていたり,拘束の

部分の形状が複雑であると対応できないからである｡

そこで､まず実際にインビ-ダンス制御された多関節ロボットを用いて探り動作を行い･拘束の状

掛こよって得られるガタや摩擦の影響を含んだ変位と力のパターンを綿 した｡そして､3次元1自

由皮の拘束 (低次対偶)について解析的な検出手法を構成した｡変位と力のパターンから特徴点によ

り各部分の動きを検出し､探り方向の拘束の剛性を求める方法､ロボットの手先の位置姿勢の変化か

ら対偶の種類を判別する方法､ねじ対偶のモデルのパラメータの推定方法等を検討し､3次元1自由

度の拘束が検出できることを確敢した｡ただし､ねじ対偶と回転対供の叢は少ない｡解析的手法は､

検出手法での開催等の設定が雑しく､多自由度になると拘束のモデルの数も増える｡

次に､ニューラルネットワ-クを用いた検出方法について検討した｡主に平面3自由度の拘束を取

り扱った｡拘束状態は､基本的には､ある空間の方向に対象物が動くかどうかで表現できる.平面3

自由度の拘束の場合には､可動空附ま3次元空間(I,y,e)の部分となる｡ロボットの r探り動作｣で
縛られる情報は､その可動劉 8の雅散的な方向の誤差を含む情報 (その方向に対象物が動くかどう

か)である｡そのため､探り動作に上って得られた密林やガタや柔らかさを含tF稚散的な方向の拘束

の情報を統一的に表現し､その情報から多自由度な拘束を検出するために､場合分けやルールなどの

知比べ-スではなく､2個のネットワーク(前段･後段)から構成される2段の階層的ニューラルネノ

トワークに上る拘束の認払手法を捷案する｡前段ニューラルネットの入力は探り方向のベクトルであ

り､出力はその方向が可動(1)か不動(o)かである｡拘束状態が与えられる皮に前段ニューラ)L,ネッ

トの忘却付きの学習を行うと､拘束状懸 (可動空間)がリンクの並みに上り内部表現される｡そのリ

ンクの重みには可動空Fuが情報圧縮されて反映されていると考えられるので､その分布から拘束状態

の種類や姿勢を予め学習満みの後段のニューラルネyトワークが証強する上うにした｡このような考

えに基づき､16種類に分類した平面3自由度の典型的な拘束を用いて､前段ニューラルネットワー

クの学習過程､リンクの重みの分布､中間層の働き､及び､後段ニューラルネノトワークの認識等に

ついて､シミュレーションに上り解析 考察を行い､2段のニューラルネットワークに上る記砥手法

の有効性を確認した｡実際の探り動作で得られた力と変位のデータから探り方向の拘束の剛性を新井

するアルゴ.)ズムを捕成し､捷散的な可動空間を得た｡また､実測値の場合の､可動空間の大きさや

ォ7七yトの影響の防止､対象物の大きさの考慮､学習結果のばらつき-の対処集のために,こユ~

ラルネットワ-クの改良を行った｡こユ-ラll,ネットワークを用いると統一的に処理でき､開催等の

徴調軽が不要であるが､実際の処理が明確でなく､また,ニューラ)I,ネットワークが認稚可能である

ように､入出力の構造の決定やデータの前処理等を行わかナればならない○
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第 1章 序論



1.1 研究の背景

rロボット｣は､いわゆる日的主棚 の専用様似 こ対して･多種多様のEI的を柔掛 ここなすことが

できる汎用哉枚として位tづけちれる｡マニビュレ-タやハンドは,片持ち梁と即時が交互に連なっ

たシリアルリンク柵遠が代糞的である｡シリアルリンクの先苛の位t稚度を桟雀にするかわりに､位
tB姿葬を自由に変えられるよう運動の自由度を大きくし･汎用的な舟作が可能である｡そして､その

自由度の別群や払作の計盲をするソフトウェアを巧みに記述することで多感な作業を英次できる｡そ

こで､ロボ･/トの汎用性は.いかに｡ポットの知先や行地を記述･表現するかという間掛 こかかって

くる｡それらを作業掛こ毘述するのではなく､できるだけ広い作菜に対して鼓-的に知先や行地を表

現できる助平的な港丸みを作っていく方が望ましいと考えられる｡

日本では､1980年以降､産業用ロボ･yトが急速に書及した｡屯気アクチュエータの性能が向上し､

剛 古の任せや速度のセンサを使った例村法が改善され､安定した渦度の良い動作が可能となり､な

に上り､マイクロエレクトロニクスの発展に上って､コンピュータの相殺処理能力が息故に増大した

からである｡使用されているほとんどの産業用ロボットは,故示した動作を忠実に再生してくれる､

ティーチングプレイバック方式のマニピュレータである｡姐立作業等にBいて正確な軌道を牧示すit

は､特にセンサを用いなくても､かなり多くの捜類のP_純な擦り返し作薬を行わせることができた｡

もちろん､ロボットの周EElの額境や部品等の対象物の状掛土一定であることが要求され､工姐では､

帯品等の柵度や位低姿妙のばらつきを所定の範囲内に収める努力をしたり､林品の供給など作業環境

をロボット用に整備したりしている｡

しかしながら､これらの産業用ロボットは動作が汎用的であるだけで､よく首われる上うに､叫な

る定型操り過し動作を行う自動横枕に近い｡ロボyトが秒作しやすいように対象物や環境を整備しに

くい地合やそれらと相互作用を伴う作乗を行わせる塘合は､外界センサを装備して碑境や対象物の状

態を倹出する能力をDポyトに付与する必要がある｡現在の工場では､ティーチングプレイバック方

式では限界のある作業のために､センサ付きロボ yトが多くキ入されている｡コストの面から鮪単で

単純なセンサと処理を備えたロボットから､視覚や力党を裳博し複雑な検出を行うロボットまで,位

IE決め､製品那 叫､検査､乱立､落凍､挿入､バリ取り､グラインダ作薬など､かなり広範な作粟に

使われている.ここでも､センシングしやすいように部品などの対象物や照明などの作薬銀塊を養え

る工夫が多く見受けられる｡また､*晶などの対象物の状態が柄単なモデルで記述できたり､予め､

その状態が致パターンの内のどれかであると分かっている場合は､センシングも容易になる｡

それに対して･乱恥こ並んでいる形状の挽維な林品を取り上げる作乗､柔軟軸を扱う作菜､払練者

の鍾験やこつに斬っている作東､横瀬や拘束が複雅な乱立作兼などは､その作案をモデル等で明示的

に記述することは熊単にはできない｡その1うな作秦をロボットで自動1け ることlまHtしく､研究段
階である｡

また､エ坊のような閉ざされた世界でlまなく､Eu､れた世界で動く産乗用以外のロボyトに目を向

けてみる｡屋外や泉庭､宇宙や特殊現墳用のロボットにとっては､周囲の環境や取り扱う対象物を検

也.扮 する能力は､座乗用ロボットにiLて皇軍ある.工牧内と速い､環境をロボットにと19で爺

合の良いように改変 亜甘ナることが妊しいうえ､対象物や環境は挽経で変化することも多く､それ
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らの状裳を赦脚 に限定したけ ることは不可dtLこ近いからである｡人佃が不舶 ･さを含tF界塊の絹

鞍を全てロボットに与えておくことは無援である｡このような韻合にlま･外界センサを用いて環境や

対象物の状薮を凍出･RZ&するばかりでなく､そのfI報と内林のモデルや知FBを照らし合わせて判断
し､取掛 二王応して自律的に行曲･t帥け るロボフトが求められている｡そのような汎用的な｡ポッ

トは r知能ロボット｣r自律ロボット｣と呼ばれる｡

ところで､代蓑的なロボットの岳父には､挽光､近接* (匝&*)､力t.触★なt'がある.それ

ぞれ次のような辞書があると考えられる｡

●祝*

実世界の3次元絹井を一齢 こ広毛臥こわたって非壌漁で得ることができる｡ロボットの周辺の

物の巴正や動きを大局的に知覚するのに逢している.注挽している妹分については､かなり詳

細な対象物の形状や如きを検出できる｡両眼奴からIi奥行き情報も縛られる｡ロボットの視覚

としては､通常､カメラが使用される｡

.近嫌兼 (ZE杜*)

レーザや超音波センサなt･が用いられ､3次元空間のあるl点までの距廿を計測するのが基本

である｡かなり正確な臣虻が拝られるのが特徴であり､走兼することにより3次元の拒#酎象

も得られる｡

●力覚

力覚It:ンサを用いて.ロボットが直接作用 ･操作している対象物とのPqで確定的に件られるも

のである｡ロボyトと対象物の相互作用に起因する庫めて局所的な情報である.局所的な一部

の情報だけで意味のある検出を行う場合もあるし,局所的な冊報を複放収集して､それらを合

成あるいは再4-成して対象物の状.態を検出する場合もあるo

'瀬X

触覚もカ先と同様のことが音える｡また､ロボットの触掛判王父や滑り覚が主であるが･それ

だけでは物体の2!感などはとらえることができず,触発の木耳が何であるかは解明されていな

い｡そのため､多且多様の触光センサが研究用発き九､1つの形にはEEl定されていない｡

このようなロボ yトの感覚すなわち外界センサの惑乱 分解臥 輔庚等を向上させ､特性を良くする

ことは重要な基本旺束であり､地道な研究が掛すられている｡また､センサはリアルタイムのロボッ

トの8Ij掛 こ直凍頼びついている｡EH好の位正や速度を検出する内界センサだけでなく､親父や力覚な

t･もフィーr･′くックされ､ロボットの手先の連動性舵を上IT･対象物を巧みに放れるよう位dE帆初や

ヵ別称の改良が進んできた｡さらに,外界センサの出力を反射的に行掛 二結び付ける行動様式の研究

もある｡

しかし､知能ロボYトにとって,Itンサと同じくらいあるいlまそれ以上に東軍で木耳的な間借は･

r如何にしてセンサのfA如 ､う､意味のある伸雄を処理 ･検出し､環境を知★ ･娼汝するかJ

ということ､つまり､センサの情扱処理と環境の理解である｡センサの情報処掛 こrWしては･各々の

センサのハードウェアに大きく依存しており､様々な手法が考えられてきた｡古典的な信号処理の技

3



術から､エキス/i-トシステム､ニューラルネットワークやファジイ推論などの方法も応用されてい

る｡各種の方法で処理された情熱 こ基づいて環境を理解するということは､ロボットの内部に恥 約

対象物の構造を反映した何らかの外界のモデルが作成されると考えられる｡そして､その卿等された

内部モデルに基づいて､那先に適応した行動を行うと考えられ､こうした考え方を ｢モデルペースト

Ejポテイクス｣と呼ぶ｡例えば,移動ロボγトの場合には･目的地に移秒するという明確な作業が決

まっており､ここでいう内部モデルは地図にあたる｡未知現卿二移動ロボ ットが荘かれたときに､ま

ず点初にしなければならないことは･外界センサを用いて地図を作ることであるO予め地図が与えら

れている場合でも､陣書物などの卿轟の変動まで含めて全て与えることは不可能であるから､殊境の

変化をセンシングして地図を更新していく必要がある｡一般に､視覚や距搬覚を利用した内部モデル

は､群集や対象物の形状や配置など簸何字情報であることが多い｡ただし､このような内部モデルの

具体的な形態は､作薬の目的､センサの種軌 情報処掛二上り様々をものが提案されており､汎用的

なものはない｡

さらに､知能ロボットのためのセンサ情報処理に関して･2つの重要な概念がある｡1つは ｢セン

サーフュージョン｣【山崎 92]の考え方である｡複数のセンサの信号や情報を合わせることにより,釈

しい効果や情報を得るものであり､｢センサ耗 融合｣とも呼ばれるO

.複数のセンサ情報を並列的､相補的に組み合わせる ｢複合｣

.各々のセンサからの情報にある演算処理を施してまとまった情報を得る ｢統合｣

.センサ情報Fuあるいは内部モデルとの問で相互の関係が新たな知覚情報を与える r融合｣

.認蔽､予測､学習､記憶等のためにセンサ情報間の関係を理解する ｢連合｣

の4つに分類されている｡例えば､ロボットの視覚でドアを検出することはできるが､実際にドアが

どちらに動くかは､ドアのノブを把掘して､力覚や運動の感覚を使って調べる方が自然である｡対象

物の形状の窓掛 こおいても､視覚で辺や頂点などの特徴点をとらえると共に､触覚で確認すると侶斬

性が上がる上､双方が補完しあって内部モデルを構築することも可能である｡

もう1つは ｢アクティブセンシング｣【石川93】【石川88】である｡エネルギーの而からは､センシ

ングの実現のため､被測定系に対して何らかの形でエネルギーを供給するセンシング形態､情報の両

からは､センサから得られる情報だけでは有用な情報が抽出できない場合､何らかの形'C必賢な情報

を外恥から供給するセンシング形悠と定義されている｡センサはアクチュエータと共存しており､お

互いに密接な相互作用を持っている｡人間の取払過程において､運動の指令が感党系に伝えられるこ

と(遠心性コt:'-)は生業な意味を持つと指摘されている｡例えば､視点を動かして､いろいろな角

度から対象物を眺めることができるし､マニピュレータやハンドで対象物を触ったり動かしたりして

力覚や触覚で感じることができる｡対象物が動かなくても､センサを動かせばセンサの出力は変化す

る｡7クチュエータを動かすためにセンサ情報をフィード′iブタするばかりでなく､有用なセンサ情

報を終るために､アクチlLエータが使われる｡また､アクチュエータの動き自体も対象物を紀和する

ための情報となり得る｡単にセンサを走査するだけでなく､探索動作を行って､その結氷得られた情

報に上って探索動作自体を変更していくこともある｡このような運動引半･Dた能動的なセンシングに

より､

IT

.ある空間の中から対象物を探索したり,

.局所的な情報を複数収集して大域的な憎報を樟たり､

.センサの分解能や特性を変化させたり､

.力学的特性を検出したり

することができる｡特に,力覚､触覚などは､根本的に局所情報でか).マニピュレータやハンドを

動かして探索するセンシング形鯨がより本質的である｡また､触覚や力覚卿 巨を工学的に実現する

ためには､単なるセンサデバイスの間史だけでなく､アクチュエータ系の運動の横能も含めた触知覚

(hptlC)システム【Lederman87】【Campos91】【Ro防･91】として考えかナればならない｡

これまで述べてきたように､知能ロボットにとって最も重要なことは､センシングによる環境の改

札である｡外界センサの情報処理､能動的探索動作､環境の内部モデルの独得は,相互に深く関連し

ており影響し合うことが必要である｡ロボットの様々な感覚のうち､本研究では,ロボットの力覚や

触覚を中心に考えていく｡環境の敢軌という面では､対象物の接触や拘菜状態を取り扱うことにした｡

これらは,ロボットが額境や対象物と相互作用するときに避けられない間組であら.視覚情報だけで

は検出できか ､物であり､どのようにしてセンシングし.内部表現した方がよいのか､興味のある関

越である｡また､内部モデルとしては､いわゆる簸何学情報ではなく､二ュ-ラルネットワークの内

部表現を有効に利用する方向で検討していく｡ニューラルネyトワーク以外の解析的方法についても

比較検討し､ニューラ)t'ネノトワークをこのような間掛 こ適用した時の構成や挙動の特徴を明らかに

したい｡

ド7の開閉 組立 /分解

ドアの開閉や組立/分解作業などでは･探り動作で運動拘束を検出する

図 1.1接触･拘束状態の検出
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1.2 接触 ･拘束状態の検出に関する過去の研究

1.2.1 接触点及び接触法線の積出

ロボットのマニピュレータやハンドが現境と撲するとき､最も基本的なセンシングは凍触点･接触

法線および接触力の検出である○壌触点が求められると･頂点やエッジ以外では､その点の近傍の形

状から凍触法級が同時に求められる.

分布型の触覚センサによる方革

ハンドと対象物問の横触点を検出するときには､指の部分に分布型の触覚センサを取り付けることが

よく行われ､様々な方式の触覚センサが開発研究されている｡接触点が直#その場所にあるセンサの

出力となって得られるので確実であるが､信号級の増大の問題もあって､相の曲面全体に取り付けら

れるような分解能の謀帥一触覚センサは少ない｡また､把持した対象物と環境の間の接触点を検出する

場合は､その間に触光センサを取り付けておくことはできない.

力光センサによる方法

力覚センサを使って接触点を軒井する方法もある｡この方法はセンサの数か少なくてすむ｡対象物と

1点で点凍放し､モーメントは作用せずカベクトルだけが作用している場合､根元の力覚センサで

モーメントと力を測定して､接触点の位置を針井する方法【BICCh･91】が一般的である｡凍触点のカ

ベク71ルはそのまま並進力として検出でき､凍触点の位偲べタトJレとカベクトルの外棟がモーメント

として力覚センサで検出できることを利用している｡【Sal】sbury83】は単純なリンクなどの場合の点

接触､平面内の級 面接触の検出法を定式化し､【Brock85】らヤ【Tsu)lmu'a89】らは3次元に拡張し

ている｡LGordon89】らは,枚数のI削箔トルクセンサを用いて､センサの位世が枚数あることを利用

してリンクと対象物の接触点を検出する方法を社業しているが､基本的な考え方は同じである｡

しかし､柔らかい物体に上る接触の場合.接触点にはモーメントも作用してしまう｡【BICCh190】は
凍蝕を両棲触と考え､旗触点での法線方向のまわりのモ-メントの作用も考慮して接触点を検出する

方法を示している｡接触する指先の形状を与えておけば､凸形状の場合は解が一意に決まる｡これら

の力覚センサを用いる方法の間笹点は､基本的には1点凍触しか扱えないことと検出精度が接触力の

大きさに依存することである｡

能動的な検出方法

ここまで述べてきた接触点を検出する方法は､静的で受動的な方法であるが､凍蝕を保ったままマニ

ピュレータやハンドを動かしたり､加える力の方向を変化させたりして能動的に検出する方法も多く

凍案されている｡静的な情報だけでは接触点を一意に決定できなくても､マこt=.ユレークやハンドの

位牡姿勢を変化させたときの情報を用いれば接触点が検出できることは多い｡

[永田92】【永田90】らは,把持物体の風車を外部現塊と接触させ､回転中心の考え方を用いて､力覚

からその接触している頂点の位紅を検出している｡そして､それを把持物体の間の座標変換パラメー

タを求めることに応用している｡このとき諜触力の作用軌土壌触している頂点を過るので､環境との

接触動作を姿勢を変えながら複数回行い､輿なる方向に力を発生させて､力の作用線の交点を求める
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ことにより凄触頂点の任せが推定される｡【北厘90】【北垣92】らヤ坪 田90】らは､姿勢を変えた凍触

釧 tで情報を得るのではなく､摩擦円錐内の複数の向きの力情報を検出して,得られた枚数の力の作

用線から歳も近い点を鞍触点としている.この方法は､把持物体の形状の情報を利用せず､力の情報

のみから接触点を検出できる｡しかし､接触点を一定に保つ必軍があり,把持物体の頂点の検出には

よいが､曲面の凍触点の検出は臨雛である｡

[武藤93】らは､力覚の情報だけでなく､把持物体 (ツール)の麓何学情報を用い､マニピュレータ

を動かしたときの内界センサから待られる速度の情報を相補的に利用した実用的な接触点検出法を凍

案している｡これは､力覚センサの情報は一般に誤差が大きくノイズや鮮損などの外乱に弱いため､

それから計貸される凍触点も誤差が大きくなるという欠点を補うものである｡把持している対象物

の接触点が曲面であるときは､並進速度ベクトルと法線ベクトルが直交し､積触点が稜線や頂点の時

は､院接する面の法線ベクHt,群との内横の中に0または異符号のものが存在することを用いて,力

情報と対象物の妓何情報より得られた接触点を補正している○

誤差の大きい力覚センサの情報を使用せず､関節の位置センサの情報を用いて嶺触点を高精度に井

出している研究もある｡【金子90】【金子91】【金子93】らは･自己姿勢変形動作と呼ばれるコンプライア

ント動作に上って得られるリンクの姿勢変化から接触点を検出している(図1･2)｡コンプライ7ント

か)ンク系が対象物と接触を維持しながら､姿勢を変化させていった時の前後のリンクの姿勢の交点

を接触点とするものである｡ハードウェアの変更を必要とせず･カセンサよりノイズや摩擦の影響を

受けにくいのが利点である｡

(4日 LJkmotlOnlnth亡叩PrOaChphltt (b) Ba.lenot"nlAthedetK110…hLJe

EZ]1.2 自己姿勢変形動作に上る接触点の検出【金子 90】

1.2,2 接触を用いた形状の積出

対象物が比較的小さい場合

触覚センサより対象物の大きさが小さい場合は､触覚センサを対象物に押し付けて圧力分布などを測

定すれば､対象物の形や位思姿勢が推定できる｡触覚イメージがそのまま形状の検出になる【Luo86]o

対象物が比較的大きい場合

ところが､触覚センサより対象物が大きい場合や力覚センサの情報を利用するような場合には､対象
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物を撫で回して頂点や勝 などの特歓的な部分を探る妙作のような能動的探索動作が必要になる｡ロ

ボットの場合一般的には､マニピュレータやハンドを槻 物に一定の力で押し付けたまま､動きなが

ら♯触点をセンシングしていくなぞり動作あるいは倣い動作を行ってセンシング蘭域を広げ･形状を

検出することが多いⅠ佐藤86)｡

先に述べた【鼓簾93】らも､力覚センサの情報とマニピ11レークの並進速度ベクトルを用いて接触

点を連続的に検出して､対象物の幹部形状を求めている｡【D-087]らは･センサが対象物に触 し

た軒に生じる熱iの流れを測定する触覚センサを用いて凄艶点を検出しながら､小さな四角形描くよ

うに対象物の表面をなぞって形状を再現している｡

ただ単に面や奴をなぞるだけでなく､センシングの結果を見てfJ･ぞる方向を変えていくというより

棟康的な探索動作を行わせた研究もある｡【Roberts叫 は､例えば,酌 なぞって稜線を探し､稜線

が見つかれl棚 をなぞって頂点を探し､頂点が見つかM さらにそこからつながる未知の稜線や面

をなぞるというように探索動作を効率的に計画している｡そして､それらの面や稜線や頂点の情報と

予め内部に作成された対象物の3次元の放何字情報とをマッチングすることに上って､対象物の訓

を行っている｡このように,いくつかの対象物の幾何学形状を俄別するのに効率的なあるいは母連な

パスや軌作を計画する研究もいろいろとなされている【EuLS92】fBergcr91】0

1.2.3 接触 ･拘束状態の遷移の検出

組立作業等においては､凍触.拘束状態を変化させる作業が多く.それらの状態が変化したことを

検出して作薬が完了したことを記托したり次の作薬に移ったりする必要がある｡そこで接触状態の逓

移を検出することは非常に重安である｡

非接触状態から接触状態への還移

Pl単な間組では､非接触状態から凍触状態への遷移の検出があるが､力覚センサ等を用いて衝繋力を

測定するのが良く行われている｡

異なる接触状勝間のit移

異なる凍触状態問の遵移でも､作菜が決まっており接触状態が数種類に限定される場合は､カセンサ

の僧にあるしきい値を設定して検出することも多い｡【柳原921らは､散在した部品をハンドリング

するとき､把持した部品以外の部品に凍放して飾品の状鞍が変化するのを､力覚センサの値にしきい

値を設けて検出し､それをきっかけに視覚センサで範晶の現境モデルを更新している｡

しかし､力覚センサの値を処理して接触点の変化等を抽出する方机 対象物の触 拘束状態を上

りはっきりとした形でとらえることができる｡(北虐 90]らは､力覚センサの情報から接触点の位牡

を推定し､接触点が変化しないと仮定したときのモーメントを予想して､実際のモーメントとの差を

モニタリングすることに上り､対象物を回転させて辺合わせ勤作を行わせるときの1点接触から線横

地なt'の他の横触状態-の遷移を検出している｡

(高漉叫 lB瀬89]t高親85][福海87),[末広90][末広88]､【長谷川叫 らは､マニピュレータが行う

作菜をスキルとよぷ基本軌作に分賂抽出し､掛こ組立作業においては､突き当て､辺合わせ､はめ合
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いの3つのスキルで典型的な動作はほとんど達成できるとしている｡これらの平面内の多角形対象物

の組立作薬において､マニピュレータの並進と回転速度から凍放したままの対象物の瞬間回転中心を

求めることによ.'て､例えば､続開回転中心のステyプ姐の変イヒをとらえて､嶺触状態の是移を検出

し､作業の終了条件としている｡各々の点接触に上る拘束状態に移行するための軌御方兼としては､

凄触点に基づいた仮想リンク株価の概念を用いて､力制御と位正制御を適用している.そして､接触

に上る拘束を維持しながら運動する相即8回転中心 (拘束中心)の集合である接触法線と､その拘束か

ら抜け出すことができるような左､右回りの瞬間回転中心 (#脱中心)の集合である左､右椎脱中心

領域から､確実な凍蝕を実現するための環境拘束による運動の強制停止などの凍触運動を解析してい

る(図1.3)｡対象物を把持している場合には､作業の進行にともなって触覚バタ:/が変化するとい

図 1.3 晩間回転中心による接触運動と仮想リンク横牌の概念 【長谷川91】

うことが,【Fearlng87】に上り線皆されている｡

1,2.4 控触 ･拘束状態の検出

ここでいう接触･拘束状潜の検出は､個々の捌 虫位置や法親方向､接触力などのような局所的な情

報ではなく､例えば､点接触､多点接触､銀接触､面接触といった大域的な接触や拘束の状態がどう

なっているかという憎穀を得ることである｡凍触状態が速移した後の状態がどうなったかを知ること

も意味のあることである｡

触覚センサによる検出

触党センサを用いたものとしては､対象物の全体形状の検出もかねているが､【木下91】の触像アス

ペクト法がある｡対象物体を多面体と仮定すると面､稜線､頂点が特徴であり･それらの郎分に触覚

It=ンすが凍触すると､それぞれの特徴に対応した触覚像が得られる｡多面体の表面に対する触覚像

は､その多面体の姓何字的な構掛 こ基づいて'/ラフ化され､触覚像偶力欄 係づけられる｡逆に､それ

らの情報を用いて､検出された触覚像から､バタ-ンマッチングを行って､接している多面体の位忍

や姿勢等を求めることが可能である｡【Browse87】は触覚像とモデルとのマノナングから把持姿勢杏
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探索した｡また､rFear川g88)Fearing851らは､川 の縛の上うな弾性のある掛 こ､耶体の辺や頂点

や円筒が色々な角度と力で鞍放したときの弾性掛こ生じる応力や歪みを解析し､検出される応力分布

から､溝態の状態を耶 け ることを凝集している｡また､円筒形の弾性指の捌 細 分の変形から､横

地している物体の曲率や姿桝 を検出する研究も行っている｡

多指ハンドの恥痴角の利用

料こ多持ハンr･等の坊合には,緒の定正の情報を有効に利用することができる｡把塩した物体の捌 虫

状砦や位丘姿券を求めるには､空剛純 印 されたセンサの局所情報と持配tlと把持物体の形状モデ

ルとの和の幾何学的なマッチングに上り､把持姿妙の侯補等を探すのが~奴的である【Sa]isbury88】｡

Gdmsonらは多面体の対象物のモデルと相の配正の叔み合わせから解釈木を定義して.緒のセンサか

ら接触点と法線ベクトルが得られたとして､凄触点間の距徒や法親閲の角皮などの簸何章的拘束粂件

から簾柿を探索した｡【SchneiLer861らは効率1く探索するためにセンサや柏を度の上うに配思した

ら良いかという読替をしている｡仲村90】らも何秒 こ､頂点･稜線･平面､円柱面,球面を局所的

特恵とし､それらの検出が可能なセンサの任用を想定して,モデルペースで解釈木により対象物の同

定､位fE姿勢の針井を行う手法を操業している｡ 【S･esel91】は符の関節角とトルクの情報を用いて把

持物体の位置姿勢を求めている｡

ロボットの手先の力と空位による積出

マニピュレータが操作する轍 物体の凄放 拘束状.怒を検出するのには､ロボットの手先の力と変位

【fr,f7.rhl･lo･o･o) IO.-l.02I
IBN.ザ｢
甘~茸
[-L-0[.0

L~1▲-O.'-Ol2' I

L N廿
日.10.1.0BI

Eg)1･4凸多面集lこ上る鞍部可能信号集合と耶 リ手緩さのヴ=平井90】

の信号がよく用いられる｡rHou89】らは､スクリュ理旨を用いて位正姿勢と力の情報から赦社規の狗

束状態を同定する方法を示している｡【平井88][平井90】【平井88)らは､力と変位の何号から凍触状思

そのものを那 lJ.同定する手法を捷案している(固1.4)｡乱立紡品のd体の鼓何モデルの面 -棟親

頂点の息み合わせで表現された漢触状掛 こついて､拘束された物体が可能な遠地と物体に作用し織る

外力が凸多面鍾泉合を構成することをFnい､各 の々鞍放状態でP.測可能なセンサの信号 (外力)の搬
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合を求めた｡そして.与えられ1.=作業時に生じる得る撲触状B!の間で､凸多面推理態を用いてそれら

の扱測可能信号集合の合併*合等を求めることに上り､その作兼における凍触状怨の耶 IJ手続きを定

式化し､耶 IJbc数を自動生成した｡また､凍触状腰間の遵移可能性などを利用して､故別手続きを簡

単化する手法も示している｡そして､これらの手法を利用して乱立作業をモニタリングすることを提

案している｡しかし､凄触状慾を一意に決定するのは困耗な場合が多い｡また､実験的な横付は行わ

れておらず､今後の検証が持たれる｡

探索動作の利用

大局的な接触 拘束状忠の検出においでも､アクティ7センシングの手法はしばしば用いられる｡

【Desa■89】らは､センサや鼓何学情鞍の誤差を考虚し､静的な力の情報だけでlま状態を決定できない

時には､能動的に梗小変位を与えたときの力の変化から状態を決定している.

具体的な作乗にか -て､探索血作によって#世状悪を横出した叔告も多い｡作業を限定すれば､凄

触状腰を検出する方法やそのためのセンシング恥作の計画もその作業に特徴的なf#報を用いて専用に

記述することができ､比較的容易である｡力光センサの情報を用いて､穴を深紫してペグを押入した

り､同じく､コネクタとプラグの凄触姿券を探索軌作で検出し､平行に凍する上うに姿勢を変えて位

荘合わせを行って挿入したりする作業lif田88】【石川91】が実現さit･ているBペグの挿入作薬におい

て､挿入中の状態を､その前の状蝶と作業持合とセンサ情報からなる牲験的なルールに上って･政戦

する方法も考えられている｡また､ペグの挿入のときに生じる各凍触状磐において押入力やモーメン

ト及びそれらの変化がどうなるかを7Tジイ集合で定性的に記述し､実際の挿入時のセンサ惜別 ,ら

7Tジイパターマッチングに上って接触状態を倹出している｡

ここに述べたほとんどの方法は､予め知経として対象物の牧何学僧報を与えているか､作業を限定

していることが多い｡未知現塊では把持した対象物の形状は不明であり､視覚をmいたとしても､対
象物が接触 拘束状態にあるときには対象物が隠ぺいされて見えない部分も多く､完全な捜何字情報

を祷ることは相当困難である｡そのような場合に､凍蝕や拘束の状態を検出する研究は少ない0

1.2.5 接触 ･拘束状態の表現と解析

ここでは､これまで述べてきた接触や拘束状態を検出する研究以外で用いられている､凍触や拘束

状態の表現や岸折に関する手法について記述する｡-掛 二は､対象物体の鼓何学モデルに基づいて･

運動や凍放 ･拘束状態の解析や計井がなされる坊合が多いo

pegit.hole作井の記述

相密はめ合い作案､いわゆるpeg.nhote作乗は､古くから解析倹肘されてきた開港である｡開

票は､力やモーメントを検出してpegの位tBや姿勢をどのように体正していったら良いかである｡

lwhltney821lWhitkey81】らは､面とりがあるh｡Ieへの円雀のpegのはめ合い作薬を対象として･姐

立退程で生じるそれぞれの凍放状掛こついて､虐推力やくいつき(＼Vedglng,Jamming)等を考慮した

詳細な静力学換折を行って､はめ合い作菜のための作兼用RCC(RemoteCornpl･anceCenter)ハン
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ドを開発している｡【内山93】ヤ【野崎911【野崎89】らはl='ン挿入シミュt,-タを開発している｡それは

pegとholeを剛体とし､分削 れた鞍触雌 ごとに- 点におけるはねかえり牌 や妊娠係数を含め

て運動方程式を解き､運動方程式から待られるパラメータが鼓何学的条件と力学的条件を捕たすかど

ぅかで状態速移の判定を行っている｡つまりやくいつきの状別 考慮して解析している｡-【LozaF1084]

らは､作粟状態の那 阿 能性などを含めて､lまめ合い作業の動作計画間組を検討し､backproJeCL"n

の技法を応用している｡【井出92】らli､peginhole作業をholeを探す探索動作とpegを差し込む挿

入動作に分けて解析し､センサからの力覚情報とロボ ,トの修正動作の間の対応関係を表す写像を,

作業を繰り返しながら､2分木の自己組掛 ヒデータベースを用いて学習 嫌持していく組立作薬シス

テムを構築している｡

グラフ理論による記述

接触状態の遷移の表現に関しては､状態の変化の関係をグラフ理笛で表現することが多く行われてい

ら.[平井88】らは･組立作業にか て､部品同士の捌 紙 掛 こ注目し､接触状態の変化を追跡するこ

とによって組立過程を表現し､その運動学的性質を閉べている｡部品と部品がどの面や頂点で接触し

ているかによって両者の接触状態とその変化をグラフによって表現し､接触状態ネットワークを構成

する｡平面運動する多面体の場合について､物体同士は点接触すると仮定して､壊触状態ネバ ワ-

タを自動生成するアルゴリズムを捷案した｡【末広93](末広91]らは､多面体組立作業を操作対象物体

と環境との面接触関係の実現ととらえており､ある操作に依存して面接放関係が生じることを接触関

係グラフで記述している(図1.5)｡そして､作業を行った後,視覚システムから幾何モデルを得たと

き､その作業から得られる面接触条件を満たしてない場合には､逆に､面接触条件を満たすように後

何モデルの位置姿勢を修正することを行っている｡

I / -- I )

TI To T

(bIRelalEOnGraphoftheTask

図115凄触関係グラフに上るタスクの記述 【末広 91】

多面体同士の接触の記述

未知の現塊ではなく,対象物の艶何学形状モデルや目的とする作業を与えておいて､そのときの拘束
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状腰を表現し､計井 解析する研究は数多くなされている｡掛 こ､対象物が多面体同士である場合に

は､敷何モデルから多面体間の接触に上る拘束粂件を斗出する-殻的なアルゴリズムが既に示されて

いる｡【OhwovorlOle811らは､スクリュ理掛こより多面体の接触を定式化し､拘束から稚脱する動作､

拘束を稚持する動作､拘束物体に発生できる力を求める方法を示した｡平井らは,ロボットが操作す

る対象物の運動を片側拘束に起因する一般的な不等式で記述した｡この不等式条件を扱うために､凸

多面錘理論を導入し,演井や判定のアルゴリズムを構築している｡多点支持の幾何学的な拘束に上っ

て剛体を把纏したときに許容される物体の位tB姿勢の削 ､変位や部品の組み付け､分解時に許容され

る故小変位等の計算に応用した｡また,【平井92】らは,把持した物体が環境と凍触するときの反力を

計測してマニピュレータの運動をC1J御するダンピング凱御において､筏何学モデルと凄触状態の遷移

を表す作業モデルから､位荘決め誤差関数と撞触点における拘束ベクトルと非負 1次結合形式で表さ

れたカペ,/トルを使って､そのときのダンピング係数行列を琳出する研究も行った｡この方法は環境

が後脚 こなると困掛 こなる｡【比馴 191](比馴 -91)[此留川931らは､作業対象と作薬環境の形状は3

図 1.6作策対象の拘束粂件の計井例 【比皆川 911

次元の多面体に限定し､作業取掛柑 定されていてそれらのWには摩擦がないとして･作業対掛 こ許

される微小変位を求める手法を捷案している(図1.8)｡各凍触点での微小並進の拘束条件から･作業

物体の座標系での微小変位 回掛こ変換し､簸接触は親分の両端点から受ける拘束と等価であること

を求める7ルゴリズムを示した｡また､拘束条件式の係数行列を僻村あ分解することにより凸多面錘

の頂点を求める間掛 こ帰着させて計算壬を少なくし､拘束された物体に許される任意の微小変位を､

拘束を変化させる微小変位と維持する微小変位の非角1次結合の形で計井する手法を示し､拘束され

た物体の離脱動作に応用したot加藤91】らは,2つの部品が複数の鞍軌 条で拘束し合うとき､拘束

を保ったまま動くことのできる方向と自由度i･ヤコビ行列を利用して求め､孝放点でのガタの影響を

誤差領域の導入によって解析している.そして､複数の部品rulBこ校数の拘束が存在する場合に､全部
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品が全ての拘束関係を保ちながら軌 ､変位できる空間を･グラフで表現された部品の座標系と捌 蛸

の座標系間の変換関係を用いて､多次元コンフィギュレーション空間上の超平面で区切られた領域と

して求めている｡

[小方 93】t,ト方 92】らは､並進自由度物体の組立作菓にか て､作黄割 陀 操作しfjい多面体物体

の面を含tl平面で領域に分割し､平面のどちら側に操作物体があるかどうか (作業状態)を操作し

ない物体の面の敷だけある符号 (+-)でシンボ リックに表現して､その符号列を作業状態掛 こ比

較することに上って作業状態の隣接条件や干渉を判定している｡操作物体に大きさがある場合には､

connsurationspàe法に上って操作物体が点に変換されるcoflnguratlOrLSPaCeで同様の方法を用い

ている｡また､作巣状腰の隣接関係を適移グラフで哀し･組立作業の教示システムに適用している｡

植之原は､ロボットの目席軌道の周りに位置誤差丑の空間を設定して､その領域内部で生じる可能性

のある接触状腰を探索する方法を捷案している｡多面体を凸多面体モデルの和 差で表現し･多面体

間の接触は点と面と稜線の組み合わせで生じるため,点と面･稜線と稜線の干渉判定を6次元のコン

フィギュレーション空間で行っている｡

拘束状鰐の分蛭と表現

拘束状態の分類とその表現の研究もなされている【横小路93]｡【高裁 90】挿 轍 93)は､多面体の典型

tLJLlI′ー0 tL+HrTlth 1 2 I

0l■)▲ ■■J1

1●ヽ▼1けndJ J傘 卑(Tl)I lTL)r @ ,管登

年-Et~'.23十 十 @ 銅 怒

図 17物体の拘束状態の分類【高潮901

的な組立状態について,3次元多面体の拘束状態を並進迎軸と回転運動に対する自由度の束縛の数

によって分類し･それらの拘束状態を実現するために必要な基本的な/､ンドr)ンJ/作薬を示した(図
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1.7)｡多自由度の結合が小さな自由度のシ-ケンスに分解できる場合は､それらの拘束状態の結合で

表現した｡そして､それぞれの組立状掛二速するまでの動作を､付き当て動作､辺合わせ動作､はめ

あい動作およびそれらと力制御の組み合わせによって記述している｡自由度の束縛の数は同じでも､

かなり異なった拘束状態が存在するが､この方法では片側拘束と両側拘束などの区別を腸には行って

いfJv､O【池内93】らは､3次元の微小な並進運動を扱い､多面体の面凍触状態の分類を行っている｡

同様の分掛 まKrlShnanによっても行われている｡面凍触が1つ生じると運動方向は法線方向の半空

FIMこ制限されることから､凍触面をその法線方向に対応したガウス球面上の点で表現し､可能な運動

方向もその方向に対応したiIウス球面上の点で表現している｡そうすると,可動方向はそれぞれの撞

触面に対応したガウス球面上の半球面の共通領域になり､典型的な面凄触状態での自由度について考

察している｡そして､拘束からの搾取運動などによる各面接触状態の遷移により､組立作菜時の作業

モデルを棉成している｡【蒔田891らは､項境に操作物体が凍触して動く動作について,環境側から

みた凍触点位缶と操作物体側からみた接触点位置が移動するか､停留するかで､接触動作を分類して

いる｡また､頂点 辺 平面の組み合わせによる点 線 面接触をそれに対応付け､分類ごとに､移

動あるいは停留する接触位世での並進と回転動作によって接触動作の変換や拘束条件を記述した｡

cADにおける接触状態の記述

そのほか､横根製品の設計を扱うCADシステムの分野でも､接触状態は虫安な問題である｡部品形

状の幾何学的な誤差などにより部品間の接触状態が変化すると､機械の持つ運動槻能や位伍決め横舵

などに大きな影響を与え､機械の機能が変わってしまう｡【鈴木 92】らは､より~般的に2つの形状

が最も接近する状態として接触状態を求める方法を提案している｡部品形状に対してポテンシJtリレエ

ネ)Vギーを定鼓し､それが別 ､となる状態をSLmuhtedAnnea]Lng法で解いて､凍触状態を求めてい

る｡また､部品間の接触関係を言語で直接記述することによって各部品の持つ拘束状腰を表現し､自

由度を評価関数として分解 組立手順を推論するシステムに関する研究もある｡

これらの研究を眺めると､対象物が多面体で､箆何学僧報や作業のモデルが与えられ､摩擦や物体

の柔らかさなどを無視する場合には､各種の接触 拘束状態の情報が計算できることがわかる｡未知
碍掛 こおいては､塊何学情報を全てセンシングするのは大変であるため､幾何学情報を介さずに･何

らかのセンサの梢報から直接､接触 拘束状蚊を表現する手法が求められる｡

1.2.6 マニピュレータの制御と拘束の表現

拘束と馴御は深いrXl係にあり､制御別からみた拘束の表現が研究されてきた｡環境と襟触別事う場合の

制御方法としては､いわゆる力刺切､スティフネス制御､ダンピング制御､コンプライアンス制御､イン

ピーダンス制御､位置と力のハイプリyド制御などが代表的である【Ralbert81]lWh】tney87】【SaJISbury80】｡

位置と力のハイプリンド制御

【Mason81】【Mason81】は､自然拘束と人工拘束の考え方を導入し,位濫制御と力制御が相対する概念

であることを示した｡自然拘束とは与えられた作粟によって自動的に定まる拘束された速度や力であ

り､人工拘束は人が指令できる速JEや力のことである｡対象とする作業は､理想C曲面と呼ぶロポッ
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トの手先の存在し得る点からなる滑らかな泡曲面で表され･そのC曲面に対して軸 方向には運動が

自由であり､法線方向にIi力を自由に加えることができる｡また･一般に掛書の多くl川 品同士の面

接牡から紘成され､自由度が3以下の坊合が多く､低次棚 と呼lれ るが･低次対掛 こおける拘束に

っいて6次元の速度ベクトルとカベクトルの拘束式を用いて論じ､掛 二両付拘束の場合､拘束物掛 こ

許される速度と力は直交祷空間を形成することを示している｡【吉川85】【剖 ‖85】は､アームの手先が

対象物から受ける拘束を､手先位正を示すベクトル空間内のある拘束起曲面の掛 こ上って表現し･手

先拘束下のマこピュレ-タの運動と拘束力を定式化している｡【高裁 86】lB瀬75)は､回転と直奴運動

を空間的に6個EfEさせることに上りほとんどの東岸運動を記述できるとしている｡そして､拘束さ

れた物体の動きを記述する変改として､物体の運動自由度構造と合致した位正変数･力を指定するた

めの力変乱 残りの自由度L=対する補助変数をiI入し､副軸のための物体とマニピュレータの運動方

程式を立てている｡

インピーダンス制御

tHogan85】のインピーダンス制御lま､ロ*'アトが′1ネ マス･ダンパ系として振る舞うよう軌御をか

けるものである｡これらの制御 こ上って､ロボyトがかたい状態から柔らかい状潜まで任意の粂らか

さをもちながら､環境に馴染んで行う動作のことをコンプライアント動作と呼んでおり,様々な動作

を実現するための研究がなされてきている.間皿は,環境の状掛こ上って如何にインピーダンスを設

定するかが皇軍である｡【Peshk'n901は､作集中に生じる全ての接触状態を考慮し､対象物の鼓何情

報を基にした作業環境の不確定性に対処でき.誤差修正ののための動作を発生する上うなコンプライ

アンスを設定する手法を提案した｡【松尾93]らは､一定のコンプライアンス行列と運動指令に上って

完了する動作を基本動作とした組立作薬戦時を姥案し､そのための敷何憎掛 こ基づくコンプライアン

スの設定法として､安定性､供差修正特性､実現可能性をコンプライ7ンス行列の制約条件する線形

計画を用いた手法を考えている｡

1.3 ニ ューラル ネ ットワークの ロボ ッ トへの応用 に関す る過去 の研 究

1.3.1 ニューラルネットワークとロボットの研究

ニューラルネットワークの発展

ニューラルネットワークは､1943年lこMcCulbd とPit叫McCull∝h43)が神経細胞(neuron)のモ

アJL'を提案して以来､生理学や作♯処雪､工学等の立場からさまざまな研究が行われてきた｡彼らの

モデルは､神経細胞は受け取った利敵の鎗和があるしきい値をこえると興書し､それ以下では弗書せ

ず､その信号を次に伝えていくものであった｡Hebbは､神経細胞が弗書したとき､対敵を伝えた入

力シナプス藤倉の敷皮が相加するという神経回路モデルの学習別を唱えた｡【Ro馳nblau叫 はその原

理に基づいて､/(ターンを学習ZL別する横根であるパーセプトロンを構成した｡これは槻 細胞が書

状の構造をとっている｡ところが､PllnSky54)らの研究によって､パーセプトロンの意味や限界が

明らかにされると､神経回棚 の研究は下火になった｡しかし､地道な研究も行われ､【中野 91)の連

想記憶モデルである7ソシアトロンの研究､【尾崎89]の自己姐桟的取放システムコグニトロン､甘

利の神経回路網の性2!や限界に附する理論的研究などがある｡

1980年代に入ると再びニューラルネットワークの研究が盛んになる｡その原田となった3つのモ

デルは､【Hop6etd85】に上るホップフィールドのモデルとF- annとHllLonのボルツマンマシンと

tRumelhart861(RunlelhartSG]とHHtonのバックプロバケーション法である｡ポップフイ~ '̂ドのモ

デJL,とボルツマンマシンの2つの方法は相互ネットワークであり､最適解を求めるような間掛 こ応用

されている｡パックプロバダーシヨン(誤差迎伝播)法は､階層的な多層のネットワークにおいて,

望ましい出力と実際のネットワークの出力の差の2釆和を評価関数として､それを別 ､にするよう鞍

急降下法に基づいて各層朋の結合係数を修正していく学習アルゴリズムである｡駅差を信号の流れ

と逆方向に伝えることに上って､全ての階層で学習可能になり､線形分離不可能なパターンも中間層

が特徴抽出を行うことで学習できるようになった｡このため､ニュ-ラルネットワークの応用が各分

野で急速に進んだ｡また､現在でも､脳や神経のモデル､=学的なニューラルネットワークの新しい

構造の研究や､学習法の改良､高速化､理論的な解明,ニューロコンピュータなどの研究が行わTLて

いる｡

ニューラルネットワークの応用

工学的に最も多く応用されているのは､バックプロバケーション法を用いた階層的な多層ニューラル

ネットワークである｡3届以上の多層ネットワークで中間層ユニットの故が十分多ければ､任意の連

環な写像を近似できることが征明きtt,ている｡基本的な能力としては､絹愚抽出を伴うカテゴリーの

分頬 (Jてタ-ン認識)､非線形写仲のマッピングや捕臥 近似､偶韓庄偏などが挙げられる｡また､

ネットワークは並列処理であり冗長でロJてストである｡特に､ニューラルネッTLワークは､ある入力

信号を解釈 変換して出力信号を出すとき､変換手続きを明示的に記述するE層がないため､変換規

則が不明で入出力関係が分かっている間産に有効である｡これらの特赦を利用して様々な工学的応用

がなされているが､実際には従来の方法では掛 ナない防範を上手く解決した例はほとんどない.しか

し､ロボットが何らかの認J&や作業を行うときに､入出力の関係や開催を評細に記述 指定すること

なく.自動的に入出力関係をネットワークの玉みに反映させて学習してくれる自己組披性は非常に便
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利である｡また,ネットワークは入力に対して可塑的であり･モデル等の更新が容易である｡

ロボットに関係の羅いニューラルネットワークの研究にIi次のようなものが挙げられる｡

●/{ターン琵浸

多書のある'.ターンを持った信号を入力とし､それらをい-くつかのカテゴリーに分類するもの

である｡どんなJiを人力にし､何を出力にするかという枠租みを開軌 ことって適切なものに校

定するのか主要であるoJ{ターンの特徴抽出やしきい値の訴豊などが･学習によって自動的に

行われるのが利点である｡ロボットでは､各種のIt=ンサの出力､あるいは･それから求められ

る特捜Jtをニューラルネットワークの入力とする幼合が多い｡

ロボットの視覚から得られた画像から､対象物体の埋類､状君や姿妙を待たり､3次元の物体

のモアJL,マッチングに上る乾穂を行ったりする研究が行われているr中野 89](浜 92】【角所 90】｡

これらLi,空相知党の開削 阪口92】である｡同掛 こ､触覚センサの圧力分布から､対象物との

凍蝕状態や力の方向､及び対象物の形状､運動の様子などを持たりすることも可能である.超

音波センサの距光情報から向きに上らずに対象物を詑鞍した研究【書津92】もある｡

●最速化問濁

この場合は､ボルツマンマシンやポップフィー)L,ドのモアJL,が使われる｡間姫をエネルギー関

数に置き換えて､エネルギーを最小化して潔を求めるものである｡ロボットの動作計画にか ､

て､障害物を回避する最適な軌道を生成するのに使われることが多い｡また､ロボ yトの視覚

において､両眼のステレオ画俊の最適な対応付けを行うのに適用する研究や､対象物体と特徴

点間の対応付けをし､3次元の画像解釈を行って対象物を歌碑する研究【加藤 921もある｡

'運動軌御

ニューラルネットワークの非線形写像を学習する能力を利用して､制御対象の動特性を学習さ

せ､ロボyトのサーボレベルや上位レベルの制御に適用する研究は数多い【植田91日坪田90】

【福田90】匝味90日較田91日川人86日逢坂92日Kung90日Narendra90日MIIIcr871｡マニピュ
レータの逆動力学の折井､同定によく用いられている｡ニューラルネットワークをmいた制御
系にはいくつかの唖類がある｡1つは､制御対象の逆ダイナミックスを実現するべく直壌コン

トローラとして使用される｡通常のコントローラ以外に､ニューラルネyトワークを8tl御対象

のダイナミックスの同定器として用い､コントローラを調整するものもある｡また､制御対敦

の補併器として用い､ダイナミックスを補併して望ましいものにするタイプもある｡学習は､

サンプリングタイム毎にリアルタイムに行うものと1回の試行毎に運動バターンを学習してい

くものがある｡ニューラルネットワークの入力としては､ダイナミックスを学習するために､

時間夜分した億を含んだ形､例えば､位鑑､速度､加速度などが与えられる｡同掛 こ､現在の

データと過去のサンプリン'/タイムのデータを入力とするものもある｡また､ニューラルネ7

トワーク内部に時間遅れ安来のがあり､信号をフィードバックするリカレントネットワークも

用いられている｡

｡逆運動学 (座は変換)

ロボットのマニピュレータの手先の位低姿勢を与えて､各関節角を求める逆運動学は､解析的
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に解けない場合も多い.その非魚形な座標変換のマッピングをニューラルネットワークで実現

しようというものである【山本93】｡特に､冗長マニピュレータには計井tの面で有用である

(田中911｡また､現発特徴*を直凍マニピュレータの制御に括び付けるビジュアJレサ~ポへの

ニューラルネットワークの適用も考えられている【横山90】【久場 90】【堤 91】｡これは･現党系の
作業座棟系からマニピュレータの関節座標系への変換を実現するものである｡

ネットワークの補遺としては､多Rのニューラルネットワーク以外に､【Albus75】【̂lbus75】の

考案したCMAC(CerebelhrModelA-ithmetiCControLJer)も用いられる｡これは､基本的に

は表参照方式のネットワークで学習時間が建いが､分解能を上げようとすると兼子数が増える｡

+行動の決定や運動の凍持

ニュ-ラルネー/トワークに上ってマクロな行動や運動の枠風みを持ようとする拭みであり､

運動制御と関連が疾い｡運動スキルの自己組絶化に上って､机御別を頻樽させた報告がある

【鼓田91】ln本 901.また､内銘現境モデルと実環境に比較的大きな誤差があっても制御の目標

値を変え動作Et悪を達成する能力を上位スキ)L,と定義し､そのニューラルネ7トワ~クに上る

獲掛 こついて検打している報告や人間の行う作薬をニューラルネyトワークに学習させ上うと

する研究がある｡自律型の知能ロボットに関して､センサの人力に応じて行動を変化させる行

動バターンの学習の研究やマクロな指令に基づいて運動系列を自動的に創生する自己学習モデ

ルの研究もなされている｡

1.3.2 ニューラルネットワークによる接触 ･拘束状態の検出

ニューラ)L,ネノトワークのバターン乾制 E力や非線形写像の学別 と力を利用して,凄蝕や拘束状態

の検出に通用した研究もいくつかある｡触覚センサのバターンをニューラルネノトワークに乾放さ

せることによって接触状態を検出する手法は､画像バターンを乾軌させるのと同株であり､典型的で

ある｡

図 18 peg-m-hole問掛 こ33ける非線形コンプライアンスとこユ-ラルネバ ワ-タ【Asada90】
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lAsada91】tAsada90]tAsada89】らは､舶 僻 に- てニューラルネットワークを用いた非線形

コンプライアンス制御法を捷案している(図1･8)｡ロボノトの手先に加わるカベクトルとそれに基づ

いて修正される手先の速度ベクトルの関係は､通常､ダンピング制御における胎性係数行列による綴

形式で表されるが､面とりのない穴-のペグの挿入作業の例では､いくつかの葎触状態を考慮すると

線形関係は成り立たず､非線形なコンプライアンスが必要であることを示した｡この非線形コンプラ

ィァンスを､カベクトルを入力とし望iLい速度ベクトルを出力とするJ層の階層型ニューラルネノ

トワークで実現している｡4層のうち､1朗 の中間層は接触状態を検出する働きを行い､2番目の

中間層は手先の動作の方向を決定し,出力膚は線形関数により速度の大きさを決める役割%Lでい

る｡学習は､実際の作業者の挿入作菓時の力と速度を測定し､捌 虫状態の変化点でのデータを抽出し

て､それを教師信号としている.

Ⅳukobratoyli93】【Boroyai931らもほぼ同城の研究を行った｡邦なる点は､入力として､ロボット

の糟の柔らかな表面の下に取り付けられた分布型の圧力センサを用いていることである｡操作物体の

捌 虫状態が変化すると､操作物体を柔軟に把持している縛の表面の圧力分布が変化することを利用し

ており､それぞれの点の圧力を直積ニューラルネyトワークの入力にし､正しい操作方向を出力とし

ている｡また､3層のネットワ-クを用い･教師データは､人間の作業の計測やマスタースレーブ型

ハンドによる動作や作業のシミュレ-シヨンによって縛ることができるとしているot塩崎 89】らは､
同じくビンを穴に挿入する作業を､2つの直列のニューラルネyトワークで実現している｡前半は､

ピンの現在位置姿勢を入力してピンに加えるべきカ モーメントを出力し,後半はそのカ モーメン

トを入力してビンが移動した後の位置姿勢を出力し,それらはまた前半の入力に戻るような仕組みで

ある｡このネットワークを人間が考えた教師信号で学習させることにより･押入作業の世界モデルを

ネyトワーク内に構築している.

これらの研究は､中間表現を紗 ナて､各々の接触状態の検出とそれに対応する動作計画を独立して

行うのではなく､証取から行動へ連続的に1つのニューラルネyトワークで実現した点が大きな特徴

である｡しかし､予め作業を決めて､その作業に対する歓師データを何らかの方法で作成する必巽が

ある｡また､中間表現をとっていないので数えた範噂の作業しかできない｡

1.3.3 ニューラルネットワ-クの重みの解析

ニューラルネyトワークは入出力関係を学習し､入力を与えたとき望ましい出力が得られるように

なる｡ところが､ある入出力関係について､どのようにしてそれを実現しているのかはよくわからな

いまま使っていることが多い｡学習の結果､形成されたネットワークの並みの分布や中fu]層のユニ ノ

トの役割分担を解析できil.ば､どうやってその間題を解決しているかが分かり､明示的なアルゴリズ

ムを抽出することもできる｡そのような研究が少ないながらもいくつか始まっている｡

本研究でも利用したニューラルネットワークの学習方法の一つに､【石JIL92]【石IIL90】が溌案してい

る忘糾寸き梢造学習法がある｡これは､階層的ネyトワークを対象とし､訓練バターンに内在する規

則性を発見することを目的としている｡ネyトワークのリンクの重みに忘却を導入して不要なリンク

を消滅させ､規則性を重みの骨格隅道として出現させるため､中fZV層や並みの解釈が可能で､中川層

のユニyトの個数などを予め決めたりする必要がない｡このような中間層のユニットの個数を自動的
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に増加させたり､削減したりする学習法はその他にもいろいろと研究されている｡また､そのように

してリンクを単純化した小規模のモジュー)I,を多数合わせ.学習済みのモジュールの結果を自動的に

利用して､大規模なモジュール塑ニューラルネyトワークを構成することも研究している｡また､忘

却付き学習法に加えて､ネyトワークの生みの削除が出力LW数に与える影響を調べて､それが小さい

恵みを削除する方法をとって､ネyトワークの汎化能力を向上させた､【ノト谷 93】ちの研究もある｡

【入江 90】らは､多層ネノトワークに迎誤差伝格学習を適用したモデルの内部表現の解釈について､
内部表現が本当に中間層に形成されたのか､単に学習例をコンパクトな形で記憶しているだけか､そ

れとも､人間が信号の表現の意味を解釈したのか､という点を議論している｡そして内部表現が中間

層に形成されることを示すのに､入力の分布が入力信号ベクトルの次元に比べてはるかに少ない自由

度で表現でき､その自由度に対応する大局的な座標系が存在することを挙げ､それをシミュレーショ

ンにより示している｡【渡辺 93】らは､内部表現として中糊層ユニットの出力値に宕ElL､内部表現

の特性を表す指標を潜入している｡それらは､中間層ユニyトのロバスト性､学習パターン間の薪似

灰､反応性を表す3つの指標であり､汎化能力と密接に関係していることを示した｡

具体的なニューラルネノトワークの応用例について､中間層の解釈を行った報告もある○【立石891

らは､バックプロバケーション法による階層型ニューラルネットワークを手杏き数字認軌 こ応用し､

手昏き数字のどの特徴を抽出し､出力層に伝えているかという中間層の機能を考察している｡そのと

き中間層の出力関数として､通常のシ'/モイド関数ではなく双曲線関数を用い､盗みの絶対値の制限

を導入して冗長度を減らして､中f村層の働きの解釈を容易にした｡



1,4 研究の目的と意義

知能ロボットが作業取掛二速応した行動を行うのに長も主要なことの一つは､センシングに上る作

業現卿 対 象物の取残である｡ここでは､工坤のように作菓環境がロボット用に整備され,対象物の

状況がほとんど既知である牡合ではなく､屋外や京庭､宇宙や特殊現塊などの未知の情報が多い状況

を想定する｡変動する複維な報境や未知の井境では･対象物のモデルを予めすべて与えておくことは

不可能であり､ロ*･ット自身が外界センサを能動的に使って･舞妓や対象軌 こ関する情軌を獲得する
必要がある｡

獲得した情掛 二基づいてロボットは何らかの飴色を行って行動を起こすことになるが･2つの両鹿

頚の考え方として､センサ情穀からロボットの行動針固まで,全てに渡ってモデルに基づいた処理を

行うモデルペースト｡ポティクスの考え方と･明示的なモデルを持たないで､センサ付報カ'ら正孝ロ

ボットの反射的fJ行動を生成するサブサンプシヨン7-キテクチャに代表される考え方がある｡前者

は､実鞍塊のモデル化ができれば,処理が明らかで様々な動作計画を行うのに有用である机 センサ

の情報処理のような誤差が多く､モデルが実際の状況と合鼓しづらい場合にはうまく動作しない｡後

者は､比較的単純なアルゴリズムと基本的な反射行動である程度の一連の動作を実現できるが･途中

の処理が明らかでないため､同じ状況 (.tンサ入力)に対して日的により別の動作を行わせるような

舟作計酎相 銀である｡そこで､本研究では､モデル化が復姓で誤差を含む下位レベルの-tZンサ処理

Iiモデルによらず直接的な処理を行い､その結果を明示的に用いてモデルに基づく意次のロボットの

動作計画を行う立場をとる｡つまり､

(1)環境や対象物の情熱をどのような他動的探索に上って収集するか

(2)横枠した外界センサの情報をどのように処理･認鼓するか

(3)惣n結果をどのように表現し､動作計画と結び付けるか

が宝貫な開港となる｡

本研究では､このような碍境や対象物の何報をセンシングし､環境を故地する過程として､

ロボットが把持した作業対象物の運動拘束の払粗

を考える｡例えば､回1.9の上うに把持物体が環境と点､簸､あるいは面凍放していたり､複数の面

で運動を拘束されていたり､クランクの上うにある軸回りの運動しか許されていなかったりする状態

を検出することである｡この間跡ま､ロボットが現場や対象物と相互作用するときには卦 ナられない

ものである｡環境や対象物の艶何学形状が与えられたり,対象とする作菜が特定されていて操作物体

の状態が政道掛 こ限定されたりする堵合には､対象物の接触 ･拘束状袋を検出･捜別したり､可動方

向などを計算する研究は数多くなされており､成果も上がっている｡掛 こ対象物を用体で多面体とし､

摩捻力を考慮しない坊合は､一般的な解析や検出方法が捷案されている｡組立作菜の一つとして､ペ

グを穴に挿入する作菜については､様々な解析や各段階での接触状史の検出法などがある｡しかし､

ロボットが直凍把持した未邦の接触 ･拘束状態を検出する研究はほとんど見当たらない｡
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例えば､把持物体が現境と点､奴､あるいは面接放していたり､複数の面で逢わを拘束されていたり､クラン

クのようにある+B)りの運JbLか拝されていなかったりする上うなEJZI拘束を倹出する｡

Egl1,9蔑何字的な拘束状態の認弘

未知の接触 ･拘束状鯨の積出が必要な作業の例には､次のようなものがある｡

oホームロボyト

家庭でホームロボットが作業する場合､人間が使用している設備や道具を操作することが多い｡

それらの拘束状態を全て予め与えておくことは大変であり､変動することも多い｡例えば､ロ

ボットが通過するドアの開く方向 (引き戸?回転?)やノブの回し方､物を収朋する戸棚の戸

や引き出しの関臥 水道やガスの栓の開閉､物の収荊 箱詰め 取り出し､などが挙げられる｡

これらの拘束退勤を伴う作業では､拘束の状磐を検出して作業計画を立てる必要がある｡従来

の研究では､例えば､画像等を用いてド7を検出した場合､その拘束運動 (動 く方向)はその

ドアの知艶として予め与えてしまっていることが多い｡

'保守 点検作菜,組立作業

プラントの保守 .点検作業の自動化は虫軍であり､画像や超音波などのセンサに上る監視等が

行われている｡それに加えて､可動部分が設計通りの運動をするかどうかの点検や､逆に､Eel

定部分がしっかり固定されているかどうかの車検も重要である｡異常がある場合には通常と拘

束状蚊が異なる｡また､姐立作業や建築作菜においでも､作粟の各段階でその組立が完全に行

われたかどうかの確故として拘束状煙を検出する必要がある｡

.分解作菜

近年､環境やゴミの隅穀から宋瀕の再利用の東軍性が高まっている｡廃棄された家電製品など

の工菜製品を分解 解体し､部品を分SIJL､再利用する技術が求められている｡分解する製品

の種類が決まっている坊合には.それに応じた分解磯城を作ればよいが､多種多叔な製品を分

解し､鉢品を回収する作業にはロボ7トが遺している｡分解作兼では､ねじや止め具や部品の
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任せや拘束状慾の也腰を検出･耶 IJ+る必貢がある｡

.拘束蓮如のコンピュータへの取り込み

3次元測定器に1って秒体の形状をCADに即 込むことは良く行われる机 仮想現実感など

のコンピュータ上のシミュ1,-シヨンのために･拘束状鼓 (運動)をコンピュータに取り込tr

ことが考えられる｡

その上うなロボットが操作する対紬 の大局的な連敗･拘束状態を明示的に検出できれば､それら

が既知であるときのロボ･/トの舟作ff.の研究の成果が逢用でき､様々な目的の猿払や拘束を伴う作

兼を実現できる.ます･検出された拘束- で行う作動 ニiした力や位tlの… 方法をとることがで

きる｡例itf､インピーダンス… lでは､伍想J{丸定数などの各鰭 行列を定める基卸 こなるし･位

正と力のハイプ1)ッr･柵 でlま､自班 毎の位tl制御と力- の選択の基隼になる｡拘束状無と作薬

に応じた把号レベルのフィードバックがかけられるわけである｡また､軌作目的に応じて､その劉 生

拘束を産持したり､怒れたけ るなどの他作を助平的に計商することが可能になる｡さらに､射乍物

体と桝 との問の点 浪･面撮牡などの個別の情報を検出するセンシング計画が立てられ,個々のモ

デルに基づく詳細な壌触情報を終ることにもつながる｡

さて､把持物体の拘束状感を別 け るための仲掛原として､ロボットの観光もlつの候補であるC

祝掛 こより対那カヤ卸先の挽何字的形状が得られれば､浄鮭 拘束状袋が直接軒井できたり､それら

をいくつかの状掛こ限定できたりする.しかし､把持物体は額攻と積しており､物体と現嘆のそれぞ

れの形状の分帯が困難でわ たり,形状の-8Bカ唱 されていたり･把持物体の下側や内掛 こ拘如 )也

横がある姐合も多く､投光の側 だけでlま不十分である｡拘束状態の検出には現即市報は本算的では

ないといえる｡物体が拘束されたり接触したりしている場合に直接生じている物理丑は･力やモーメ

ントおよび8,1､な変位王である｡人脚も､把持したものの動きを調べるときは､手に加わる力や物が

すれる運動の感覚を利用しているように思われる｡例えば､ド7の開く方向や鍵を回す方向がよく分

からないと､動きそうな方向に引っ張ったり押したり回したりして動く方向を見つける｡暗い部屋の

中ではこれらの軌作は軒若であり､無意接のうちに手を能動的に動かしてものに触り､それがとの1

うにぬくか調べたけ る.入関は､視覚を補助するように･また･現先がなくても､手探りに上る放

知覚を用いて器用な作薬をすることができる｡

このように考えると､ロボ･/トが把持物体の拘束状態を模出するためには､手先の力や変位のセン

シングが必薮である｡このとき､対象物を把過したまま受動的にセンシングしても有川な仰 馴ま取付

できない｡ある方向にカヤモ-メントを加え､対象物が如くかどうか調べる7クテイブセンシング､

いわゆるr探り拙作｣を凍り適す必要がある｡集収された手先 (把持物体)の動きや反力の竹井から

大局的fJ運血拘束を託抜する｡持ちれた英特攻のデータには､本来の拘束の価報だけでなく､ガタや

妊娠等の抄Vも含まれており､これらを取り除いた上で拘束の情報を取り扱う必翼がある｡また､拘

束の憎掛 こは､拘束の種類の伸雄と姿弁のf一班が含まれている｡環境と対象物の形状や枚恥 こ起因し

て拘束状態が決定するので､センシング相戦からモデルとして蔑何字形状を捕集していくことが考え

られるが､カヤ変位の情報から直掛 こ簸何学形状を求めるのは難しい｡拘束状態は.対象物が重岡的

にどう変位できるか､どう力を加えられるかという可動重岡の閉殻､広く言えば､空Iqの検出の聞及

である｡そこで,変位や力から､ロボ･/トの動作射創 こ利用しやすい上うに可動空間を表現する方が
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よい｡

本研究では､下位のセンサtI牡の処理とモデルに基づく高次のロボットのtb作軒面をつなぐ手法

として､拘束状腰すなわち可払空同をニューラルネットワークで表現することを考える｡拘束として

は平面3自由JiのI地拘束を扱い､それらを分類してニューラJL,ネットワ-クに学習させることに上

り拘束の故ttを実現する｡名書の拘束状腰を卑合分けしてモデルイヒし､胡髄やセ々のルール等で色別

するのIrはなく,就-約な表現をする方が劫辛的だと考えられる.理由の一つは_把持劫体が多自由

度であり､拘束が■体どうしではなく､柔らかさヤガタが存在するような場合にも対処できるように

することである｡従東の研究では､可動空rqlま■体がその方向に如くか動かないかで考えられ､許容

される変位の集合をペクトJL,空間で表現していることが多い｡ところが､同じ種類の拘束状無でも～

弾性体に上IDで拘束されている斗合やガタがある場合にはそれらの方向-も変位が許される｡同じ

1mm動いたときでも､その意味は他の方向がどれくらい強くかに上って決まる｡大局的な拘束状史

の種静 ま絶対的な叩値などで区別されるものではなく,空間の方向に対して相対的なものであり､多

分に主P.的でもある｡このようなものは揃値の設定は困難である｡また､r探り動作｣で終られる力

や変位のif掛 ま､空問の*散的な方向のデ-タであり､ニューラルネットワークの写像の補l朋巨力を

使えば､連鎧的なデ-タとして表せる｡その連濃的に表された可動空間は､ニューラルネットワ-ク

の有限個のリンクの重みに上って実現されているわけであり,その兎みに情報圧抽されている.その

リンクの束みから､拘束状怨が検出できるはずである｡逆に言えば､そのネットワ-クのリンクの来

みを保存しておけば､可動空間を再生でさ､ある程度､元の変位やカのデータを再現できる｡再生し

た可動空間からロボ yトの卦作計層等を立てることも可能である｡

探り方向の

拘束の剛性

リンクの重み :

拘束の種類
姿勢を表す代表ベクトル

可動空間を反映している学習技の両度ニューラルネットワークのリンクのJlみの分布バターンを操段ニュ~ラ

ルネットワ-クで証恥する点が大きな特赦である｡

回 1.10 平面3自由度の拘束を記鼓する2段の格JF的ニューラルネットワーク
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拘束をニューラルネットワークのiみから検出するときの間逆は､通常のバックプロ′{J/-シヨン

法では入出力関係が同じでもJiみの分布はlつl二は決まらないことである｡しかし･本研究では･忘

却付き鵬 開 法【石川92】【石川901を用いで･同じ棚 空批 付するiみの分布をできるだけ少fJ

いバタ-ンに同定する｡さらに､Jlみの分布のバターンから､拘束状磐を検出するのに､ニューラル

ネットワークのリンクのJEみを入力とする･もう一つの榊 ニ1.-ラルネットワークを使用して､2

段鵬 にする (Eg]1.10)｡生みの分布のパターン旺掛 二速していると考えられるからである｡

このようにすると､探小払作時の変位と力のt" を入力して､払作計画等に有用な拘束のせ腰や姿

98を出力する上うなニューラルネットワークの形磐が抑 寺される｡発見した瑚 方向に動くような反

射的な恥作を直別 i力しないのlま､- した拘束の4類や姿幹の僻 を用いて､行動日的によりロ
ボフトの妙作を変える方が桑牧性が高いからである｡また､違Jb拘束の検出Ii･必ずしもニューラル

ネットワークでなければ絶対に検出できない問速ではなく･解析的fJ手法でも実現できる｡本研究で

は､比牧として3次元1自由度の拘束の検出を解析的なアルゴリズムで行う｡

以上.本研究では.

Lf知恥 において･ロボットが桝 してい叩 準対的 の還納 薫を舶 ･招琴互司

ことを目的とする｡

そのため､能動的な r探り動作｣を行って､力と変位の情報を収集し･それらの情報からニユ~ラ

)I,ネットワークで可動空間を表現し､発生したニューラルネットワ-クのリンクの重みから拘束の種

類 姿勢等を横出する.平面3自由度の拘束を扱い､それらを分類して､拘束の種類や姿勢をこの2

枚の階層的ニューラルネyトワークに学習させることに上り､運動拘束の認私を実現する｡また､比

較として3次元ユ自由度の拘束の検出を解析的な手法で行う｡

1.5 本論文の構成

次章以降の､本旨文の偶成について述べる｡

第 2章 rE)ポットの探lJJか作とIJb拘薫｣では､作集槻 物の連動拘束を検出 乾Aする方針を示

す｡探り動作で縛られるロボ･/トの手先の変位と力のパタ-ンが拘束状態に上ってどのように変わる

かをガタや卓推力等の影事を含めて考察する｡

第3jEr採り動作の実技システム｣では､拘束の艶色のためのロボ･/トの探り舟作の先攻システム

の構成と探り動作時のロボットの811鞠について述べる｡

第4童 r実際の探りl削乍によって得られる力と変位のバターン｣では､拘束状盟を変えて探り払作

の実検を行い､そのときに縛られる力と変位のパターンを解析する｡

第5圭 r解析的手法による3次元1自由度の拘束の積出｣では､ニューラルネットワークを用いた

拘束の認識を行う前に､比軟として､解析的手法により3次元1自由度の拘束の検出を行う｡検出手

法を構築し､その過程で実用性や同母点を明らかにする｡

第 6章 ｢入出力写像の様相を姐浪する2段の防音的ニューラルネットワーク｣にか ､ては､本研究

で謹案する､入出力写像の礁湖を検出する前後2個のネットワークからなる2段の階層的ニューラル

ネットワ-クの構造と学習方法について述べる｡また､基礎的な性質を明らかにするために､合理関

鞍を那 lけ る間掛 こ遺mL､学習過程､挙動､証絶結果等について給じる｡

第7董 ｢平面3自由度の拘束と2段の防居的ニューラルネットワークによる旭汎｣では､本研究で
扱った平面3自由度の拘束について分類し､可動空rWを示した｡また､それらの拘束を乾軌できる2

段の階層的ニューラルネットワークを提案する｡そのときの学習法､学習過程､挙動､耽缶結果等に
ついて述べる｡

第8童 r探り動作のデータを用いたこュ-ラルネソトワークによる拘束の詔払｣では､可動空川を

理想的に1/0で表現するのではなく､探り方向の拘束のd性で表現して､実際の射立と力のバターン

から取得して､それを2投の階層的ニュ-ラルネットワークで監鼓することを考える｡実際の可動空

間の学習に遺した2段のニューラルネットワークの改良とその結果について述べる.

第9章 ｢括故と展望｣では､本研究を通して終られた桔詮と今後の展望を述べる.

以上が本筈文の捕戊である｡



2.1 はじめに

未知環境において､ロボノトが把持している作案対象物の運動拘束を検出 乾独する方針を示す｡

そのためには､能動的なロボットの ｢掛 )動作｣を行って拘束を検出するための情報を取得する必要

がある｡この探り動作の方法や制御について論じる｡

探り動作で特る情報はロボyトの手先の変位と力のバターンである｡このパターンが運動拘束の状

第 2章 ロボットの探り動作と運動拘束 ･ ･43L=1ってどの桝 変わるかをガタや脚 等の緋 含めて考察する｡



2.2 探り動作による拘束の検出の方針

未知許掛二か て､ロボットが把持している作桑- 物の運動拘束を検出 望鼓する方針を示す｡

そのたわに､経由的なロボットの r探り掛乍｣を行って･拘束を検出するための僻 を取持する｡ま
た､ガタや全線や柔らかさを含んだ美都先を対象とする｡

人間の手探りの拙作等を沓考にすると検出の方針は次のようになる｡

(11ロボットが柵 舶 しっかりと把凱 た雌 で､ある方向に雌 的最小な力やモーメントを加

ぇて (探り動作)その時のロボットの手先の変位と力の作韓を取得する｡

(2)その力と変位のパターンから､その方向細 く方向 (覗 )か､動かない方向 (和 )か･判

断する｡あるいlま､その r探り方向の拘束の用性｣ (変位と力から求めたバネ定数)を叶拝す
る｡このとき､ガタやせ糠などの影中を考えた処号をする｡

(3)このような探畑 作を,様々な方恥 対して行っていく｡そうすると､探り財 経 行った方向

ベクトルとその方向が敷くかどうか (あるいはバネ定n)の情報の組が複数個得られるB

(4)僻 の方向の探り動作で得られた仲削 ,ら･何らかの穂別手法を用いて､作業対象物の全体の

拘束の種類や姿勢等を検出する.本研究では､解析的に求める方法とニューラルネットワーク

に上る方法を用いる｡

･卜 ろいろな方向に探り動作を画

≠
l全体の拘束を検出するl

Eg)2.1探り1秒作の手JR

2.3 探り動作

2.3.1 探り動作に必要なロボットアームの制御

二 =7:≡

三 :_ _

力覚センサ

平素% ) ､一二

図 22･探り動作

探り動作では､ロボットが把凝した作業対象馴 こいろいろな方向の力やモーメントを加えて削 ､

に動かす動作を行う｡対象物の形状や箆何学的拘束に関する情報などが未知であるため､位置帆榊で

動かそうとしても､方向によっては対象物やロボ yトに過大な力が生じる危険がある｡剛性の低い｡

ポyトアームやハンドを用いると過大fJ力の発生は防げるが､内界センサだけで手先の位促を桶皮良

く検出することできない｡岩大な力の発生を防ぎロボットの手先の位正や力を伸度良く測定するため

には､探り動作を行う時には力制御が本質的に必要である｡

探り砂作に遺した力制掛 こついて倹付すると次のようになる.

｡純粋な力制御

探り方向に対して､力の目標値を相詫することに上り､探り動作を行う｡自由な方向である場

合には､その方向に力を加えるようにしても反力が発生しないため暴走してしまう恐れがある.

仮に動く範EdをPJ限したとしても､自由な方向に動く速射 ま掛軸できない｡また､ゲインが大

きいとガタがある塘合には不安定になる恐tt･もある0

.位置と力のハイブリッド釧榊

位置制御の方向と力制御の方向を選択しなければならないが､対象物の自由度やその拘束状態

が分からないと位正とカの制御の方向の分配をすることができない｡

.インt:'-ダンス (コンプライ7ンス)軌御

ィンt=･-ダンス軌仰の堵合には､仮想用牲行列を連当に設定することで仮ifI的に対象物がJiネ
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で支持された上うな柔らかい動きができるoeTj榊をかける卵 では自由な運動と拘束された運

動を区別する必要がない｡また､力を加え1=り､位置を動かしたけ る動作は､仮想的なバネ

の平衡点 (コンプライ7ンスセンタ)を棚 けることに上り触単に行うことができる｡

拘束状馴 味 知の作菜舶 物に対して探り財 経 行うg一合には､インピーダンス制御に上り柔らかく

把持する方法が逮している｡ただし､そのときに過大な力や変位が生じないように遺当に柔らかい仮

想バネ定数を選定する必要がある.また､軌的に採り動作を行うと･対象物のta性力の影中があるの

で､対象物のta性等が不明の場合には探り柳乍は準静的に動かす必要がある｡

2.32 インピーダンス制御による探り動作の方法

探り動作は､並進や剛 ≡のある方向に力を加えてみることから始まる｡その岳果･拘束されている

方向には動かず,自由な方向には変位する｡

この動作をインピーダンス制御で行うには､次のようにする｡ロボットの手先は次式の関係 (バネ

マス ダンパ系)に従IDで動作する.作業座標系においてJ{J耐性行列､DJ渡来係数行列､Md慣

性行列とし､手先の位荘ベクトル従､目梼位置ベクトルェい 手先に環境から加えられる外力 Flそ

の目標値 Fdとすると､

Mdit+Ddi.+KJa:i=p-Fd

Z;F=3'~〇J

ある方向に探り動作を行う時は力の目標値凡を探り方向に輩僻的に増減する｡これは､仮想的なばね

の平衡点,,Jを探り方向にずらしているのに等しい｡堆静的な動きを考えると､i:-I,'e-0として,

l(e3'｡≡FIFd (23)

に従ってロボットの手先が動くことになる｡

2.3.3 インピーダンス制御と拘束による手先の変位と反力

3つに場合分けしてインピーダンス制御されたロポッ7･の手先の変位と反力は次のようになる｡

'振り方向が拘束されている塘合

変位は生じず､

2.-0. P-PJ

となる｡つまり､手先に加わる反力Fは呂帝位Fdに追従して増汲する｡
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.探り方向が自由な方向である場合

反力がなく､

F-0, Z=.I-IlT.Fd (25)

となる｡つまり､変th.が力のEl捷値Fdと逆向きに増強する｡変位の大きさは設定した仮想バ
ネ定数に上る｡

.探り方向がバネ定数tleの弾性を持っているgL合

変位と力はそれに比例し､

F=-/(.〇e,
Ze=-(tlJ+Ke)~lFd
FII(E(I(a+I(.)-1Fd

(2.6)

となる｡K.=0,∞ とすると､それぞれ自由な場合と拘束されている牧舎に対応する｡

234 探りの大きさの設定について

探り動作において､どのくらいの力を加えて,どの程度の艶聞を探るかという間掛 ま非常に主椴的

である｡loop/の力では動かなくても､1kg/の力を加えれば動く牧舎もあるし･lmm動いたとしで

ち,10mm動くかどうかはわからない｡これは､対象としている作集や額境の規模に上る｡本研究で

は､日常の人間の比較的小さな対象に対する探り動作をEI安とし､その程Li.の力と変位が実現できる

ような探り動作のパラメータを設定する｡



2.4 探 り方 向の拘束状態 と変位 と力の関係

探り動作を行った時に観測する情報は､ロボ,tの手先の変位と力である｡探り方向の拘束の状態

によって,探り動作の時の変位と反力がどのように変化するか論じる｡

2.4.1 掛 )方向の拘束状態と拘束の剛性

作乗対象物が剛体である妙合には､探り動作を行った時の把握した対象物の動き (探り方向の拘束

状態)は､基本的には次の3つであるO

.自由に動く場合

変位が大きく生じ､反力は生じない｡

｡拘束されて動かない場合

変位は生じず､逆向きに大きな反力を生じる.

.可軸方向に沿って探り方向とずれて動く場合

探り方向が可動方向に一致していか ､と対象物が動かないわけではなく､方向がずれていても

力の方向が摩撫円錐の外剛 こあれば､拘束 何 軸方向)に沿って移動する｡移動方向と垂直方向

に拘束から探り方向と移動方向の差に応じた反力を受ける｡採り方向の情報だけでなく･沿っ

て動く方向の情報が得られる点が垂軍である｡

対象物や現如 刊 体ではなく柔らかさがあると､これらの3つの中間のような状態が存在する｡た

だし､ロボットの柔らかさと対象物や環境の柔らかさは区別できない｡柔らかさを含めて連続的に扱

うには､掛 J方向の拘束のWJ性 (バネ定数)を考えればよい｡自由である場合はバネ定数が0であり､

完全に拘束されている場合にはバネ定数は∞である｡

2.4.2 ガタや摩損等がある時の拘束状態と変位と力の関係

実際の額境では本来の拘束だけでなく､それらに影響を与え､検出を妨げる次のようなものがある

(図23)｡

●ガタ

ガタの中には､対象物と現境のILLlのガタもあれば､ロボノトの機構や杷塩部分のガタもあり､

それらの区別はできない｡ガタによる動きと本来の拘束による動きを区別する必巽がある｡

.摩措けコ

動く方向と逆向きに摩擦力が生じる｡摩擦力と拘束による反力を区別する必笑がある｡

'その他の-走力

亜力やバネの予圧等の一定の力がかかっている場合がある｡これらは本来の拘束ではない｡密
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(ば ね 定 数 :0-∞)

一 定 力

(摩 擦 力 ,重 九 -)

探 り方 向 †

拘束のガタ

把握のガタ

ロ ボ ッ トや力覚センサの 剛 性

豊 tF ト 寺 = ロ ボ ッ トの 機 構 の が

図2.3探り方向の拘束の状態

糠力は動きを女かデる方向に発生するが.重力は動きによらず一定の方向に一定の力が生じる点

で大きく異なる｡そのため､探り方向の重力の成分をI9､-定の摩擦力をんとすると､探り方

向に生じるカムは

/I-/9+/, (27)

であるが､その道向きに探り動作を行うと､生じる力/2は

/2-/a-/, (28)

となり､逆に虫力と一定の摩擦力を分離することも可能である｡なお､動的に動かすと慣性力

が生じるが､本研究では蝶静的な探り動作を扱って､慣性力は考慮しない.

ガタや摩擦が存在する場合に探り動作を行った時の力と変位の様子は次のようになる｡また､それ

を図24に示す｡

4自由に動く堵合

探りの力を加えても最大静止摩擦力に逮するまでは動かないが､それを鬼えると､変位が生じ

始める｡そして逆向きに動摩擦力がかかる｡摩擦力が一定でない場合には､StlCk-SllP現象が起

こりやすい｡

.拘束されて動かない場合

最初､ガタの範囲を動いた後､拘束に櫛突し､加える力が摩擦円錐の内側にあるため動けず､

逆向きに大きな反力を生じる｡柔らかさがある場合には力とともに変位が増加する｡

.可動方向に沿って探り方向とずれて動く似合

頼初､ガタの範囲を動いた後､拘束に衝突し､加える力が摩擦円錐の外側にあり､拘束に沿っ
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て移動する｡移動方向と逆向きに密推力､垂直方向に拘束から探り方向と移動方向の差に応じ

た反力を受ける｡

rJ

a働 ける方向 b動けない方向 C.拘束に沿う方向

図 2.4探り方向の拘束の状掛こ上る変位と反力の関係

このように､探り方向の本来の拘束の情報 (例えば､探り方向の拘束の剛性)を得るには､得られ

た変位と力の関係からガタや摩擦等の影響を除く必要がある｡あるいは､それらを含んでいても､お

おまかに拘束の種類が職別できるような手法が必要となる.

2.5 探り動作の戟鴫の考察

ある方向に力を加えてみる探り動作をユ回行っただけでは､当然､拘束全体は検出できない｡採り

動作をいろいろな方向に関して行う必要がある｡本研究では､基本的には均一ないくつかの方向に対

して探り動作を行う｡

しかし､アクティブセンシングの考え方を探り入れれば､上り効率的な探り方が可能である｡探り

動作を行った方向が自由に動く方向や拘束されて動かない方向である場合にはその方向の拘束の情報

だけしか得られず､それによって探り方向を効率的に変化させることはできない｡

可動方向に沿って探り方向とずれて動く場合は､沿って動いた方向を利用して探る方向を動的に計

画できる.沿って動いた方向は､動く方向と動かない方向の境界である｡採り動作を行った方向から

沿って動いた方向までのr即ま､拘束された方向と見倣すことができ､その間は探る必要はなくなる｡

一般によく存在する拘束の場合には､他の動く方向と動かない方向の境界等もそれに垂直な方向に存

在することが多い｡その後は均一に探るのではなく､沿って動いた方向を基準に､例えば垂直な方向

にいくつか探り動作を行っていくのがより効牢的であると考えられる｡そして､複数の沿って動いた

方向が発見できれば､かなり探り方向を限定することができる｡



2.6 まとめ

未知環境にか て､ロボットが把持している作業対象物の運動拘束を検出 認馴 ~る方針を示した｡

ぁる方向に力やモーメントを加えて ｢探り軌作｣を行ってそのときのロボH の手先の変位と力のパ
ターンを収集する｡そのバターンから探り方向の拘束の剛性等を町井する｡このような探り動作を繰

り返して､作業対象物全体の拘束の種類や姿勢を検出することになる｡

そして､採り動作を行う時の力の制御法としてインピーダンス制御が適していることを詮じた｡ま

た､そのときの拘束状掛 こよるロボyトの手先の動きについて説明した｡

さらに､探り動作で得る手先の変位と力のバク-/と運動拘束の関係を考察した｡可動方向に沿っ

て動く場合が重要であることを述べた｡また､ガタや摩擦力等の影響について検討し､それらを検出

して除去した上で､本来の拘束を那 け る必要があることを述べた｡

第 3章 探り動作の実験システム



3.1 はじめに

探り動作の実験のために梢成した実験システムについて述べる｡基本的には､

.探り動作をする多自由度ロボ ノトアーム

.対象物を把握するハンド

.制御および拘束状.Qtjのセンシングに用いるカセンサ頼

●インターフェース

.制御や動作計画等の計算を行うコンピュータ

から成り立っている｡

また､採り動作に用いる制御別として､インピーダンス制御の計井を記述するC

3.2 実叛システム

32.1 システム概要

探り動作の実験のために偶放したシステムの全体の写共と構成を図3.2,31に示す｡

テンシ ヨメ皮ンサ ＼l三ン7､ タ ….-.---.--[≡ ] ロ コ [江 口

駆動- ｢ ㌃ ~1 PC-386CE

歪みゲージ モータハン ド … - ワイヤ 共有 メモ リ

:E;:…er …ー---.[重 ] PC-286VS

Eg]31実検システムの全体
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図 3.2実検システム

ハンドをつけた多関節のロボyトアームを中心に､カセンサ等を配し､それぞれ､鍵動ユニットや

各種インターフェースを通して2台のコンピュータと凍競されている｡1台はロボ yトアームの制御

とそれに関係するセンサの処理等を行っている｡もう1台はハンドの制御とロボットの動作計画等を

行う｡それぞれ､軒井の高速化のため､DSPを用いている｡また､2台のコンピュータの通信は共有 l

メモリを介して高速に行っている｡システムの各部分については､以下に税明する｡

1

32.2 5自由度多関節ロボ ノトアーム

物体を把過して探り掛乍i'4(わせるために､(操)三菱屯像製の5自由度多関節型ロボットht0VE .

lゝASTEREXを使用した｡仕様を表3.1に示す｡

このロボットは5自由度であるため､そのままでは3次元の任意の位aE姿勢をとることはできな

い｡そこで､6自由度が必要な実牧の坊合には､2本稽ハンドを取り付けずに､力光センサの上にEZ)

3･4の上うなアクチュエータ無し､エンコーダ(loop/')付きの回転の自由な掬節を付加して6自由度
を確保している｡

ロボットの触 ユニットは本来のものを使用せず､コンピュータから直凍､竜統制Jd)で与るように

自作したものを使用した｡コンピュータからD/A変換*'-ドを通して指令屯圧を出力するとそれに
比例して的宝石のDCモータが馬流制御されるようにした｡DCモータの毛先611鰍 1､BURlt_LlrLOWN

のパワーオペアンプOPA51)All(土35V,3̂)を用いている｡また,7-ム保持のtt:めの78倍ブレー

キの開閉､安全のための異常検出や非常停止の哉能をつけている｡ロボ･/トの関節角はエンコ-タの

パーレスをカウンタボードでカウントしている｡
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蓑31多関節ロボットアームの仕様 (マニュアルより】

q E] tt tt 1 号

at JL 5自由正 虹 多枇

一l 作範 囲 ウエイスト匡lGi 朔● (MAX l胡●/班 ) Jll一
I/)ル1白ti JZ■

エ ,̂JI同 左 J3一一

リストビフナ J一lhL

IJス トE)-〟 J5li

7-.A長 さ 77J<-7-I- 250Iフ■77-A 160-

可 隷暮JL A上り75IIZXI Qk .)

Ji 大 台 蚊 漣 Ll 凶1.3.4P点の連荘
位 ■ は り 老 L lAZl 団134P点のTA虻
宅 b 方 式

本件暮 JL灼】gkd

図 33.多即肺ロボット7-ムの筏較



ロボットは5El由度であるため､6自由度が必要な実験の韻合には､力覚センサの上にアクチュエ-タ無し､

エンコ-ダ付きの回転関節を付加した｡

図 34 6自由度が必要な実験のための第6軸関節部

表 3.2 6軸力光センサの仕様 【マニュアルより1

外形.fit; 外形 D甫 さ H 51m31.A"

JLI 180(

宅は荷JE Fx.FyFlHl,Hy.Hl Zk暮r●ヽ■rlOk事(.C A

分AVkE

rAa 直19吐ヒスチ リシ■ス

3.23 6軸力光センサ

ロボットのハンド (7-ム先端)に加わる外力を測定するため､手首 (アームとハンドの閥)の部

分に6軸力覚センサを装耕した｡センサは (秩)こノタ製の UFS-2012̂ 05-PANを用いた｡仕様を

表3･2に示す｡コンビュ-タとのリアルタイムのデータのやりとりはパラレル1/0を用いている｡

また､場合によっでは､1990年に【長田90]が製作した6軸力光センサと (株)日本電気三栄製の

ストレインアンプ 6M82を使用している｡分解能は並進力 OLN､モーメント0005Nmであった｡
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324 2示指ハンド

探り動作をする時に対象物を把櫨するために､2本指のハンドをJT]いた｡これは､1993年に昨 竹 93】

が製作 した2本指ハンドの機構を使用した (図3.5)｡緒の部分やカセンサなど一部に変更を加えて

いる｡主要な部品の使用を表33に示す｡

表 3.3 2本指ハンドの主要部品

DCモータ 定格 (2LIV.6500rpm.50gfcm)起動 トルク⊥75grcm,出プJ3.79W

ワイヤ 朗Erインテック製 TYPE-C(7×19)-60 直径0.6mm,切断伸盈27-5kgr

抵抗5kr!,分解能0.1%,筏庄川V

図 3.5 2本指 5自由度ハンド

L15



ステンレス樺

埋廼

ハンドは根本の直勅LWa万と2本の2自由度の緒の計5自由度ある｡模本はリニアポールベアリンJ/

で､ハンドの肘LyI方向のスライド楼情になっている｡これは,指を平行にしたまま任意の指の叩FFで

物体を把握するためである｡1本の掛 まかさ歯車に上る差動故紙を用いており,Eg)3.6のように上下

左右に動かすことができる｡

里型

駆動は蛇管とワイヤを通してDCモータで行っている｡モータはロボットアームの 1■の上8Bに配

正している｡また､モータはパワーオペアンプをmいた拙 回路に上り､奄菰制御されており､コン
ビ'ユータのD/Aの出力屯Lfに比例LI=花流が淀れるようになっている｡つまり､トルク軌榊されて

いる｡把蛭JJは､指の先 (M印から80mm)付近で､最大約4009/である｡

土と生

絹の関的角をapJ定するために､各々の柏の関喜市にポテンショメータが直治されている｡屯圧出力であ

るため､A/D変換してコンピュータに取り込む｡また､ハンドの把魅力を判定するため､図 36の

上うに指の括抗するワイヤに直列にカセンサを配して､ワイヤの張力をarJ定している｡カセンサは､

アルミニウムの小坂に半専体ひずみゲージを取り付けたものである｡措抗する2枚のひずみゲージ

46

でハーフブリッジを親み､自作 したアンプでt位差を約 100-200倍に増幅し､A/D変換 してコン

ビ'ユータに取り込んでいる｡ヒステリシス等の影事のため､分解能は指のトルクで約50--1009/cTTl

である｡

3.2.5 インターフェ-ス

センサや罷動ユニ･/トとのインターフェースの仕様を表3.4に示す.,

表 341インターフェ-スボードの仕練

カウンタ (錬)コンテック製CNT24-4A(98) Lick,24biL.4逓倍 2

A/D (錬)インターフェース製AZI-209 16ch,12biL.土2.5V,60FLSee/Ch 2

D/A (抹)インターフェース畢AZl-210 2

り0 (株)インターフェース製AZI-2710 32biL.フォトカプラ絶縁 1

3.2.6 コンピュータと計Xの分担

実額システムには､主に2台のパ-/ナルコンピュータを用いた｡2台のコンピュータの通信は共

有メモリを介して高速に行っている｡また､即事の高速化のため､それぞれDSPのボードを使用し

ている(表3･5)｡

それぞれの計灘の分担は次の通りである｡また､それぞれの事十井の剛 剛i､タイマ朝り込みと共有
メモリに上って行っている｡

･PC･286VS(C首h.7七ンプラ)

- ロボットの関締角 (カウンタ)や6♯力覚センサの値の入力 (A/D)

-モータの屯詑目板俵の出力(D/A)

一駆動回路等の派常枚はI､安全管理

･MSP77230(アセンブラ)

-各人出力値の変換
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黄 35使用したコンピュータ

(秩)エプソン巣 PC_286VS 数値済井プロセッサつき

(秩)エプソン穀 PC386GE 数値済井プロ七ツサつき

(株)マイテック畢 トlSP77230 NEC/PPD7723033M批 共有メモリでデータ通信

lロボットアームの相違地学､遭運動学の折井

-力覚センサの伐の自生補伏､座標変換

_7-ムのヤコビ行列等の折井

_7-ムのインビ-ダンス別榊の計井

'pc386GE(C言軌 アセンブラ)

_ハンドのl朋市角やカセンサの億の入力(A/D)

_ハンドのインビ-ダンス制御の針井

-モータの屯駄目鮒丘の出力(D/A)

一駆動回路等の異常横山､安全管理

-ロボットの動作l十両

'DSPLI200(C言語)

_ニューラルネyトワークの折井

ァ-ムとハンドの制御のサンプリンJ/時間は.I.6mseeとしており､その時間内に削榊に必要な叶井

を行っている｡

3.3 マニピュレータとハンドの制御

本研究では､ロボットアームとハンドに対して.探り軌作の時の軌御法として､前書で述べた上う

にインピーダンス制御を用いた｡それぞ鳩 立に刷御している｡その針井法を示す｡トルクと任せに

Jる制御別の両方を用いている｡

3.31 トJL･ク制1馴こよるインピーダンス制御

能動的インt:'-ダンス桝鰍 i､ロボットがバネ･マス･ダンパ系として坂井うような軌卸をかける

ものである｡手先の望ましいインピーダンス(KJ#性行列,DJ:就安保放行列,MJ慣性行列)を次式

で与える｡作菜座標系において､手先の位置ベクトルZ､目標位aLベクト)I,壬J､手先に現境から

加えられる外力 F､その目標値 FJとすると､

Mdii+Dd(i-2･'d)+I(A(I-Zd)-p-Fd

ここで､

31e=3 - a;d

とおくと､

MJG+Dd3CE+I(d王.-FIFd

となる｡外力Fが加わった時のマニピュレータの運動方裡式は､

4̂(0)0+A(0,0)+9(0)-T+J.T(o)F

(31)

(32)

(33)

(34)

となる｡ただし､

よ - JrCT J=(0)-宗 £-JLO･Jr∂- ∂-J;I;-JI.JzJ･-)i (35)

T †朋Fトルク

o 間食押1ベクトル

J.(0) ヤコビ行列

Î(e) 慣性行列

h(0.0) 粘性世椿､遺･Lt力､コリオリカ
g(0) 瓜力

よって､非魚形フィードJ(ブタは次式のように6.る｡

7 - JT(/i-L(0,0)-^I.(0)̂II)(DJZ=E+I(J2.-(F-FJ)卜 F)+9(0)

た1=･L IL'L(0.0)=J-rh(0,0)-̂4･(0)jbl Mz(0)=J-TMJ-L
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例えば､ダイレクトドライブモ-タを用いたマニビュレ-タのように･トルク制御できる坊合に

Ii.この式を連用すれlt良い｡ところが､遺骨良く用いられている多剛 古型のマニビュレ-タにIは

連射 一用いられて33り､摩楯やガタの彰書でトルク郁叫を実現するのは鼓しい｡そこで､採り軌作の

ための柔らかい制御力嘆 現できればよいと考え､強達哉つきのロボットを611叫する現実的な式に変形

する｡

まず､高速には動かさないとして､削 ､力､コリオリ九 bに関する項を無視する･また･tl性を

位正によらず一定ではなく､Mdを ÎJMZ(e)にtき換えるo

MJMr(e)i+D.2'･亡+K爪 -p-FJ (37)

TニーJT(MT1(DJ壬.+){純 一(F-p-))-F)+g(0) (38)

このままでは,渡連横の密擦により定常侶差生じるので.穣分項を付加するo

7--JT(MII(D･か りぐれ-(FIF･)･去/(DdZ'J I{純 一(p-F･))dL)-F)･9(0)(33)
この式に上り､トルクTに比例したDCモ-タの稚淀CU鯛を行う｡

3.32 位fE制御によるインピーダンス制御

ロボットの手先の望ましいインピーダンス()(d剛性行列,Dd減茨係数行列.MJ二慣性行列)は次式

で与えられる｡作菜座標系において,手先の位世ベクトJt,臥 EI横位丑ベクトルこい 手先に現境

から加えられる外力 F､そのEl梼値 FJとすると､

Md3'+DJ(i-='J)+llJ(〇一才J)-F-FJ

ここで､

〇C=3-壬J

とおくと､

MJG+DJZl.+IfdZ;̀≡p-FL

となる｡手先の (並進 回転)速度をV=主とおくと

Îdも+DJV+tfJ〇{-F-FJ

となる｡横分すると

v-AIfI/((F-F･)-伽 -K･ze)也
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となり､推散骨系で蓑すと､サンプリング時間を△tとして

LEI--‥
vn= MJ-)∑((F.-FJ)-DJV.-K一壬̀.)△L (315)

1=1
vn=AEMJ-1((FA-.-FJ)-DJt,A_ド KdZ…-1)+vn_l (316)

と漸化式の形にfける｡ある時点の手先の速度V"が求まるので､こ11.を即節の位tL制御に直せばよ

い｡関節角ベクトル0,ヤコビ行列Jv(e)とすると､t'n-J.eLより

on-en_.+en_.△L=Oか.+JI11'n△t (317)

である｡瑛在の手先の位正姿妙と外力をiN定して､このeれを目標値として位dl劉鞠を行えば良い｡

3.3.3 インピーダンスの設定について

残りの問題は､作菜に対してどのような促想インピーダンスを設定するかである｡仮想インピーダ

ンスJ(a.Md.Ddli､作乗座棟系において対角成分で指定するのが通常である｡仮想バネ定数が0と

∞の場合はそれぞれ純粋な力制御と位せ制御に対応する｡さらに､仮想インピーダンスのコンプラ

イアンスセンタ (作梁座標系の原点)をどこにするかが垂芋である｡ロボ ノトの手先の基準点にとる

ことが多いが､この点を基準にカヤ速度が計井されることになるため､コンプライアンスセンタの位

荘によりロボ7トの挙動がかなり典なる｡

ロボット7-ムの堵合は､コンプライ7ンスセンターはハンドの中心付近にとり､作策座標系でイ

ンピーダンスを設定している｡ハンドは､作集塵穎系ではなく､r舶打軌 こ(槻前座横糸で)インピー

ダンスを設定している｡基地肘書の部分については､上下と左右の方向に対応させている｡指を正面

に向けた姿勢を仮想バネの平衡点とした｡



3.4 まとめ

探り動作の実験のために構成した以下の部分からなる美顔システムについて述べた9

.採り動作をする5自由度多関節ロボ yト7-ム

.制御および拘束状態のセンシングに用いる手首の6軸力党センサ

.対象物を把超する5自由度2本指ハンド

.ハンドのカセンサ､関節角センサ

●インターフェースボード

.制御や動作計画等の計井を行うコンピュータとその役割分担

また､探り動作に用いる制御別として､減速機つきのロボットアーム用のインtゴーダンス制御の計

算を示した｡

第4章 実際の探り動作によって得 られる

力と変位のパターン



4.1 はじめに

インピーダンス制御の下で､力の目標値を変えていくことに上り､採り払作の実験を行い､そのと

きに特らtt,る力と変位のパターンを邦べる｡次のような拘束状磐lこついて凍り払作を行って､実際の

バターンを解析する｡

.自由な方向､拘束された方臥 弾性のある方向

.ガタのある方向

.足掻力のある坊合

.東力がかかるgL合

'可動方向に沿って動く場合

4.2 探り動作の実験

42.1 探り動作時のインピーダンスの設定

探り動作時に実際に設定した加える力の大きさやインピーダンスを蓑411こ示す｡人間が両手の上

で扱える程度の作栗を目安とし､そのt紺Eの力と変位が実額できる上うな廿を考えている｡ここで

は,3次元6自由度の探り動作を対象としており､並進と回t己のそれぞれについて均一なインビーY

ンスを設定した｡

蓑 4.1探り軌作で加えた力と設定したインピーダンス



4.2.2 探り動作の様子

探り動作の実験は､ロボットの手先を作文対象軌 こ国定し､対象物や拘束状腰を変えて行った｡

Eg)4.1 滑り対偶やb]転対偶に探り動作を行っている梯子

車静的な探り動作を47わせるため､加えるDは､10秒間Jjの日原値を増加させ､その後05秒間

探りの号火力を挿鼓した.なお､力の月併催と探り方向とは遭向きになる｡そして､その間に探り方

向に生じた変位と力をGLIⅢsec柾にwt.辞した｡変位の向きと反力の向きは逆向きであるが.yラフで

は)Jの符合を探り,方向の逆向きを正として表/1<してある｡その様7-を図4.2に示す｡

産 姦 悪∋ e応

庄り方向の変位 L-I

一…】
出
桝
eb
J

B
:G媒

10

5

-

5

)0秒間力の日併任を増加させ､その抜05秒間探りの最大力を特長した.これはガタのある拘束された方向

に振り軌作をTTつf=例である｡

図42･探り動作の力の加え方と得られた変位と力のパターン例
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4,3 探 り動作で得られた変位と力のバターン

拘束状鼓を変えて実際に採り抱作を行って得られた変位と力のパターンを解析する｡

4.3.1 自由な方向､拘束された方向､弾性のある方向のバターン

次の3通りの場合について.探り如作を行った｡

.ロボットの手先を固定せず自由な垂rqで採り動作を行.,た斗合

.ロボットの手先を動かないようにBl定した牧舎

.ロポッTLの手先をバネに固定した坊合

その結果得られた変位と力のパタ-/の例を図4･3,4･4.45に示す｡結果は明らかであり､自由に動

く場合は変位が大きく生じ､EEl定されている洩合は反力が生じている｡バネの櫨合は､変位と力がほ

は比例している｡ロボットの手先を固定した幼合､少し変位が生じているが､これはロボyトの掛井､

力覚センサ､国定鉢のガタや叫性等の影響である.

7

三

q:e
甚

itQ旗

自由に動くhl合は変位が大きく生じている｡

図 4.3 自由fJ方向に探り動作を行った時の変位と力の/(ターン例

掠り方向の変位 Irld】

固定されている塘合は反力が生じている.ロボットの手先を固定した幼合､少しを位が生じているが.これは

ロボットの横捕､力光センサ､樹定市のガタや邦性等の榊 である｡

包44拘束された方向に探り動作を行った時の変位と力のJiタ-ン例

掠り方向の変位 L"I

/{本の地合は.変位と力がほほ比明しているo

Eg145 弾性のある方向に探り妙作を行った時の変位と力のバターン例



4.3.2 ガタの影書
i■

拘束にガタがある姐合の力と変位のパタ-ンをgIべた｡ガタのある弾性体による拘束についても

行った｡その拝具を図48に示す｡採り動作を始めるとガタの集団をか -たのち､ガタの限界に衝突

して反力が生じる息子が上くわかる｡このガタの恭分は本来の拘束とは区別しなければならない｡

探り方向の変位 t")

Ea46 ガタのある拘束された方向に採り動作を行った時の変位と力のバターン例
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4.3.3 摩擦力の影f

完全に拘束されている坊合には当然定検力の彰軌土ないが､如ける範囲が少しでもあると,摩擦

力の影響が無視できなくなる｡採り輸作の時に卓換力があった坊合の変位と力のパターンを図4･7に

示す｡

5

探り方向の変位 llL■】
探り方向の変位 lHI

EZ)4.7 摩擦のある自由fJ(弾性のある)方向に探り動作を行った時の変位と力のパターン例

これはロボットの手先に板と取り付け､せ操のある面に押しつけて採り軌作を行わせた｡最大静止
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疑り方向の変位 L-I

図 48 世線の状腰が不均一である場合の変位と力のバターン例

4.3.4 摩擦力と重力の分離

面の上に旺かれt.:泉さ20gの対象物を盤力方向 (上)に探り動作を行った時の変位と力のパターン

を回4.9に示す｡一定の摩擦力のパターンと同じであり､摩擦力と皇力の区別はつかない｡

次に､自立20gの汁り対角を可動方向を里力方向にして採り動作を行わせた｡探る力を増加させた

ときのデータだけでなく､渓少させた時の力と変位のバターンも合わせて取得した｡そして､力のEI

株価の増加時と強少時の反力の平均値の和と差から､せ擦力と重力の分牡を拭みた｡それを図4.10

に示す｡密接力が比較的一定であり､主力との分AEがある程度可能である｡しかし,摩損力が変動す

るような場合には分秒 ま難しい｡ただし､採り動作を考えると､庶擦力も玉力も本来の拘束とは弗な

るものであるから､同じ-走力として扱うことにする｡バネの予圧等も同様に扱う｡

面の上に盤かれたまき20gの対象物をJL力方向(上)に採り動作を行った｡一定のせ推力のバターンと同じで

あり､摩擦力と兎力の区別はつかない｡

図 4.9 蛮力方向に並進の探り動作を行った場合の変位と力のパターン例

並進の探り

室LFeL8JEQ

旗

至

LF
e
互
や
G
技

自Ji20gの滑り対偶を可動方向をi力方向にして採り拙作を市わせた｡採るカを増加させたときのデ~タだけ

でなく､液少させた特の力と変位のパターンも合わせて取得し1=｡力のE]鮒Aの増加時と強少時の反力の平均

tLの7tlと差から､凍操力とJL力の別(を試みlL:｡

囲 4.10 束力とぜ操がある幼合に探り妙作を行った戻した時の変位と力のバターン例



4.3.5 摩擦のあるガタがある4台

ガタの部分に密線や五力の影gがある叫合の変位と力のバターンの例を図4･11に示す｡採り動作

を始めると､七大静止Jl撫力を絶えるとガタの林升を動き､その後本来の拘束に衝突する様子がわ

かる｡

喜

q
:e
長
B
:G
蛙

進の探り

ガタ 3m

節脚力 025N

探り方rqの変位 IJH)

[王
q:e
LBJ特
G
蟹

43.6 可動方向に治って動く4台のバターン

深り払作の力の方向が町軸方向の両の卓糠円錐の外剛こあれば､その面に沿って卓据力を受けなが

ら移動する｡ガタがない姐合には､せ糠を受けながら自由に血く場合の変位と力のJiターンと同じで

ある｡ガタがあるhB合には､ガタの熊野を動いた後､本来の拘束の面に衝突するが､そこで拘束され

るのではなく､可動方向に沿ってJr婚力を受けながら移ガしていくことになる｡

1mm速度のガタのある汁り対供を用いて探り動作を行った時の変位の軌跡と探り方向の力と変位

のJ{ターンを図4,12,4.13に示す｡採り方向は滑り対句の町軸方向に対して0●-60書の 15'おきで
ある｡

Ea4.12･1/タのある滑り対偶での探り軌作の棟子
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第 5章 解析的手法による3次元 1自由度

の拘束の検出

5.1 はじめに

ニューラ)I,ネットワークを用いた拘束の認弘を行う前に､比較として,解析的手法に上り拘束の検

出を行う｡3次元1自由度の拘束の検出を払い､検出手法を耕重し､その過程で実用性や開頭点を明

らかにする｡

次のような項目について検対し,矢原の掠り動作のデータを用いて処理を行う｡

｡3次元の振り動作

.探り払作で得られるガタやせ漆の蜘 のある変位と力のバターンから探り方向の拘束のPI性を

検出する手法

'対偶の種掛 こ上る､採り劫作を行った時のロボットの手先の位置変化､姿妙変化､それらのな

す角の速い､あるいは､それに相当するカヤモーメント

.3次元1自由皮の拘束をねじ対鶴のモデルで代表して表したときのねじ対偶のパラメータの推定



5.2 3次元 1自由度の拘束

5.2.1 3次元 1自由度の対偶

ここでは､3次元1自由度の拘束の検出を壊う.典a!的な3次元1自由度の対角には次の3つの種

類がある｡

｡汁り対馬

.回転対角

｡ねじ対偶

ロ*･ノトがこれらの対偶を妃娩して動かした時のロボットの手先の遺跡 ま､対偶のどこを把握してい

るかに上って変わる｡例えば､クランクの回転軸上を把握している場合には､ロボットの手先は姿勢

の変化しか超こらか ､が､回転軸から煙れた所を把塩している場合には位置と姿勢がある~定のrW係

で変化する｡つまり､ロボ yトの手先と対穀物 (対偶)の榔 す位置によって､手先の運動の性耳が変

わる｡そこで､3次元1自由度の拘束を次の5枚掛 こ分類して取り扱う(図511)o

'滑り対偶

.回転対偶 (回転軸上を杷櫨した場合)

'回乾対偶 (回転軸外を把超した般合)

.ねじ対偶 (回転軸上を杷般した場合)

.ねじ対偶 (回転軸外を把擬した堵合)

①滑 り対供

②回転対角 (回転瀬上を把姐した場合)

◎ 回転対銭 (回長～外を把撞した場合)

④ね じ対供 (回転特上を把適した甘食)

◎ね じ対銭 (回転中外を把漣 したg一合)

二 三
滑り対仇

共起的な3次元=〕由庚の対銭には滑り対缶､E)伝対馬､ねじ対角があり､ロボットがこれらの対CIを把也し

てEbかした時のロボ･Jトの手先の連山は､対fqのとこを把握しているかに上って変わる｡

Ea5.1 3次元l自由度の拘束



5.2.2 3次元の位丑と姿勢の表現

ロボットの手先や対象物の位iL姿券を表すには､逮甘､4x4の同次変換行列がよく用いられる｡

ある基準座捷系からみたときの､対象にB促 した直交座傍系の原点位正ベクトルp と各座棟書の方

向ベクトル2･,y,王の姐である｡

･-[; 言 言了] (5L,

しかし､3次元の姿妙を表すのに9変歎あり冗長である｡

角度の変化の達者性や一意性を考慮して,本研究では､2つの座標系の相対的な姿昇の変位を哀現

するのに､ある1つの主軸回りの回転を用いる.風軸 (一鼓している2つの座標系があったとき､I

っの座標系をある軸回りに回tEさせるともう1つの座横糸に虫なるようなある軌〉-必ず存在すること

を利用している｡この主軸の方向ベクトルに回転角をかけたものが姿勢の変位になる｡インピーダン

ス制御の収差や探り動作の時の変位として用いるのに便利であるo

eLb

p.

EZI5.2.相対的な位dE楽界の表現

基準座標系から見た2つの座悌系の位正姿勢の同次変換行列をT..TLとすると､

･4-lf.4yonI.APl寸T･-lzo'yobI."11 (5･2,

このとき､T.からTAに移る位荘姿勢の変位△ X.bは､位艦変位△恥 ､回転の軸e山､回転角△卓｡lと
すると､次のようになる｡

△X山 △p.1
△ 9.1<.1

(5.3)

△pal- Pふ-P.
壬dX 壬l十yAXyl+fAXzb

l壬.×壬l+y.XyA+=AXllI
zl(e山×Z｡)

△ 4.-- 2tJLJ'~l_/ -､:丁 <~'J.‥
ZlZ.-2(C.LZ･.)2+1

(ただし､王.=王lのときは､y.,y古を用い声)

これは､T.を△pdだけ平rTD動すると鹿点はTlの原点に一致し､それぞれの原点を-鼓させてT.を

単位ベクトルeJのまわりに△んl回転させるとTAに姿勢が皇なることを意味している｡
逆に､T.を△XJ変位させたときの位■姿勢Tlは次のように軒書きTLる｡

pb = P.+Ap.l

Zb= (zded)e.I+C(冶△id(Z.-(正.ed)ed)

(yb,Zbも同棟)



5.3 3次元 1自由度の拘束の検出アルゴリズム

5.3.1 探り動作による3次元 1自由度の拘束の検出の手原

ロボットの採り動作に上り3次元1自由度の拘束の検出を行う剰剛ま次の上うになる.

(1)ロボットが対供をしっかりと把返した状忠で･直交した3方向の正負に､比較的敬小な力やモ~

メントを加えて､並進と回転の探り払作を行う｡

(2)探り払作時のロボットの手先の空位と力の絹経を取得する｡

(3)その力と変位のバターンから､ガタや鰯 の桝 を取り除いて･r探り方向の拘束のFI性｣ (変
位と力から求めたバネ定款)を計井する｡

(4)このような探り舟作を､様々な方向に対して行っていく｡3次元 l自由度の拘束'rli可動方向

は1方向だけであるので､複数の採り方向の拘束の剛性のJL小のものを選び､その時の変位の

方向を可動方向として検出する｡

(5)可動方向に再び探り動作を行い･その時のロボyトの手先の位置姿勢の変化から･拘束をねじ

対偶と見倣した時のJでタメータを推定する｡

× いろいろな方向に探り動作を行う

≠
l別 方向の棚 の#性の8,1､の時の変位の方向を軸 方向とするl

≠
可軸方向に再度採り動作を行う

↓
ねじ対粥と見放した時のパラメータを推定する

図53 3次元1自由度の拘束の検山の手JF

53.2 3次元の探り動作と対偶のLbき

ロボ ットが3次元1自由度の対供を把握して､探り動作を行った (カヤモーメントを加えた)時の

対偶の動きは次のようになる｡

.滑り村境を把塊している蛾合

一並進力を加えると採り方向と可動方向が近い幼合uロボットの手先の位正が変化する｡

-モーメントを加えても､ロボ･/トの手先は動かない｡

.回転対偶やねじ対供の回転軸上を把塩している場合

-回転力を加えると探り方向と町軸方向が近い斗合はロボットの手先の姿勢が変化する｡

一並進力を加えても.ロボットの手先は動かない｡

｡回転対偶やねじ対偶の回位軸外を把握している場合

-並進力を加えると探り方向と可動方向が近い場合はロボノトの手先の位値と姿妙が変化

する｡

-モーメントを加えると､モーメントの中心と対偶の回転中心がずれているが､モーメント

を加える方向が回転軸の方向に近い場合はロボ ットの手先の位鑑と姿勢が変化する｡

一回転掛 こ近い点を把腐している場合には､対偶の姿勢変化が大きいのでモーメントを加え

る方が動きやすく､回軽軸から遠い点の切合には､並進力を加える方が動きやすい｡

3次元の探り軌作を行う壌合､以上のことを考えると､並進力かモーメントのいずれかを加えれば､

拘束 (可動方向)に沿って動く可姥性がある｡必ずしも､並進力とモーメントを同時にかける必要は

ないといえる｡つまり､名探り方向について並進の探り動作と回転の探り動作を別々に行えば良い｡

本研究では､直交した3鞍の正負の方向に､並進と回転の探り軌作を行うことにした.それらの間

の空間の方向に可動方向がある叫合は､加える力が摩擦円錐の外糾 こあってq'軸方向に沿って林地す

ることを期待している｡



並進力かモ-メントのいずれかを加えれば､拘束 (可動方向)に治って動く可能性がある｡

Ea54並進と回転の探り動作と対偶

5.33 探り方向の拘束の剛性の検出

可動方向を検出する前に､それぞれの採り方向について､締られた変位と力のパターンから.探り

方向の拘束の■他 (′<ネ定数)を求める必要がある｡前書で示したように､変位と力の′tターンには

ガタや摩線の影響が含まれており､それらを除去しなければならない｡

実賢に採り払作を行って枯ら九た変位と力の′tターンには次のような特徴がある｡

.折れ簸状であり,林分的には直奴で近似できる｡

.掠り方向の拘束のFT他は､バタ-ンの最後の直魚拓分の倖さである｡

'壁捻力などの-走力は､力にオフセットを生じさせる.

.ガタの恭分など対象物が動いている時は､変位が増えながら力が増減している｡

｡位置の変動に比べて力の変動が大きい｡

.動き始めるところでは､力の他が康大になる場合が多い｡

76

団5.5探り方向のJでネ定敦を求めるアルゴリズム

(1)力のデータのか .周旋政の変動を取り除くためロ~パスフィルタ等の前処菅を行う｡
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(2)変位と力のバタ-ン全体に対してJL小2Ji法で直線近似を行う｡

(3)近似誤差として･各データと近似直魚の問の柵 の標準偏差をとる｡拘束が理想的であれば近

似誤差は小さく､その近似直線の傾きを探り方向の拘束の用性とすることができる｡しかし､

ガタや摩擦力があれば直叔近似の娯差は大きくなる.その均合には,近似の池田を狭めかすれ

ばならない｡

(4)探り動作を行っていった時に最初に現われる力の極大点を探すことにより･き轍 物が動き絡め
る点を発見する｡そして､力の捷大息以降を直浪近似する｡摩祐力を受けながら動く上うなgl

合には､直殻的なバターンであり近似誤差が小さく･その傾きを拘束の肝性とするo

7島

Eg]5,8力の甚大点を逢える点の探索

(5)ガタの範掛 二相当する動きを検出する｡そのために､力の極大点を越える点を探す｡政審にい

うと､力の億が力の雄大点の価を越える最後の点で､かつ､その後に力の放大佃が存在する1

うな点を探す｡この点はガタの範囲の動きの終ラ削こ相当する｡ここで､本来の拘束に当たった

と考え､この点以降を直叔近似し､近似較差が小さければ､その傾きを拘束の剛性とする｡

最終的な近似範囲

採り方向の変位

図 5.9 第2の力の凄大点の探索;

(6)さらに可動方向に沿って動いていった1うな場合を検出する｡力の鹿大点を鹿える点以降の誘

2の力の極大点を探す｡この.4-以降が摩捜力を受けながら拘束に沿って移動した部分に相当し･

近似直線の傾きが拘束の加性となる｡
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5.3.4 ガタや-走力の大きさの検出

探り方向の拘束のN性を求める連理で.力の捷大点やそれを遭える点を利用して､ガタやせ線力に

相当する屯田を検出することができる｡そこで､図5.10のように､頼当する軽園の力の平均値や近

似直故と軸との交点に上り.ガタや一定力の大きさを求めることが可能である｡

5.3.5 可動方向の積出

3次元l自由度の拘束では可地方郎ま1方向だけであるので､複敦の探り方向の拘束のFq性のJt小

のものを選び､その時の変位の方向を可軸方向として検出する｡

ただし.並進と回転の採り弛作のときの■性はそのま車では比較できない｡つまり､任せと姿勢､

力とモーメントの大きさはそのままでは比較できない｡そこで､クランクの鵜の長さに相当する俵故

を遵当に定め､どちらかの次元に合わせて比較する｡

また､可動方向と探り方向は少しずれていることが多いたわ､変位と力のバターンから採り方向の

■性を近似直殻で求めた時のガタや車線の蜘 i･除いた部分 (可動方向に沿って弛いたと見なせる林

分)での実際のロボットの手先の変位方向を可動方向として肝#した｡

さらに.可動方向を縫取し､上り正恥こ推定するために､計井された可動方向に再び探り動作を行

う｡このときは並進とE)転のいずれか大きい方の探り動作を行う｡そして､同様に探り方向の拘束の

バネ定数や可動方向を求める｡



図 511 可動方向の検出とその確忽動作

5.3.6 対偶の種類の判別

対偶の朋 に上って､可動方向に採り血作を行った時のロボ7トの手先の位正姿券の変化に連いが

生じる｡これらの遭いを利用すれば､対偶の凍頚や杷塩位正の判別が可能である｡可動方向に凍り地

作を行った時､それぞれ

位tの変化 AIldFl(ldfIl=1) (59)

姿勢の封 ヒ ≠IleLl(lefll=l) (5･10)

位世と姿妙の変化のなす角 ¢-cos-I(dHeN) (0≦や≦言) (5･1り

とする｡対偶の唖筋と妃選任tに上る位tと姿妙の変化の関係を表5.1､図5.12に示す｡滞り対供は

蓑 5.1対偶に上るロボ･Jトの手先の位置姿勢の変化の遠い

対偶の唖頒(把垣点) 位tl変化AlIdlI 姿勢変化 ¢HefI 位位と姿勢の変化のなす角や

滑り対偶 ≠0 0 +

回転対偶 (回転軸上) 0 ≠0 無

回転対偶 (回転軸外) ≠0 ≠0 2

ねじ対偶 (回転軸上) ≠0 ≠0 0

位正の変化､回転対蛾の回転軸上を把握している姐合は姿勢の変化だけが生じる｡回転対偶の回転軸

外i･把塵している場合は位社と姿井の変化の両方が生じ､位鑑の変化は回転寺削二重直な面内 (なす角

は垂直)である｡ねじ対偶は回転軸方向の位正の変化の成分が生じる｡



汁り対Ctl王位正の変化､同位相■のEl転■上を妃冶している斗合は姿井の封 とだけが生じる｡回位対内のEl¢

+外を把鍵しているgl合は位dLと姿分の変化の両方が生じ.位tの変化は回転書に垂直な市内 (なす角は垂直)

である｡ねじ対供は回転■方向の位正の変化の成分が生じる｡

図 5.12 対偶に上るロボットの手先の位荘姿勢の変化の速い
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図 5.13:E)転■回りに回転した時の位t姿葬の変化

回転軸外を把握している叫合の位tlと姿券の変化は図5.13のようになる｡帝小な探 り動作を行っ

た時の軌跡は回転軸回りの円弧になる｡軌跡が円弧であることに上る直線からのIf九は､微小な回転

角に対して2次の撒小*であるのに対し､変化する姿勢は1次の梗小壬であるたわ､姿勢の変化が新

著に現れる｡



また､並進､回転のいずれかの探り動作を可動方向に行うと､これらの位正姿勢の変化の関掛 こ

伴って､ロボットの手先に力やモーメントが生じる.力やモーメントからも対偶の鵬 の判別が可能

である｡その様子を表5.2に示す｡

モーメント(回転力)の位tl変化方向に垂直な成分は､位tEの変化に対してどれくらい姿券が変化

するかを示している｡同机 こ､並進力の姿妙変化方向に垂直fl成分は･姿勢の変化に対してどれくら

い位正が変イけ るかを示している｡並進力の任せ変化方向に垂直な成分は､軌跡が円弧であるときの

直薮からのす九が現れるが､前者2つの成分に比べて小さい.また､モーメントの任せ変化方向に平

行な成分と並進力の姿券変化方向に平行な成釧 土･ねじ対偶の回転軸の変位 (リード)に上って生じ

るが小さい｡

黄 5.2対掛 こ1るロボットの手先に生じるカヤモーメントの遠い

並進力fの位置変化方向dl'に平行な成分 h ,一 重直な成分 J山

回転力.nの位荘変化方向dl,に平行な成分 m小 垂直な成分 7nJu
並進力Jの姿勢変化方向efIに平行な成分 /.,, 垂直な成分 I.y

回転力,TLの姿勢変化方向elJに平行な成分 m叩. 垂直な成分 れ .v

o力が生じない 主0 拘束に上り力を生じるが小さい ≠0 拘束により力が生じる
≧o 摩擦等により位怒姿勢変化方向に力を生じる

対偶の洩頒 (把超点) 位荘変化方向dJlに対して 姿勢変化方向eflに対して

/dp A., map ※md., /ep ･X/E.,Rep mcu
滑り対偶 ≧0000 顔 無 無 無

回転対偶 (回転軸上) 蘇 蘇 無 * 00≧0 0
B]転対偶 (回転軸外) ≧0主00 ≠0 0 ≠0 ≧0 0

ねじ対堺 (回転軸上) 三00 ≧0 0 主0 0 ≧0D

5.37 ねじ対偶のパラメータの推定

3次元1自由度の拘卦 ま.ねじ対供で代表して表すことができる｡締り対掛 ま回転軸と杷凝点網

のgE#が恥 回転対偶はねじのリードが0と考えられる｡このねじ対偶のパラメータは団514のよ

うに､

.回転軸の方向 ec

.リード (c

S6

'回転軸から把握点へのベクトル qclI

を選ぶ｡

図5.14 ねじ対偶のパラメータとロボ･yトの手先の位正姿勢の関係

探り動作時のロボットの手先の動きからねじ対偶のパラメータを推定できる.ロボットの手先の任

官変位入,JdJI,(1d,Jl-1)､姿妙変位Qfle'I,(leFll-1)から､回転軸の方向･1)-ド､E]転軸から把

捉点へのベクトルが次の上うに折井される｡

ec=ell

･C=: (eH･d")

qc〃-i (coヰ )d〟xe"･d〝-(eH d〟)e〃

ただし､滑り対偶は姿勢の変化がないため､姿勢変位が小さい時(dJl≦ん .n)には､

iF1-6m.刺 ec⊥dfI

と仮定してねじ対偶のパラメータを求める｡

(512)

(513)

(5･14)

(515)



5.4 探 り動 作 に よる 3次元1自由度の拘束の検 出結果

5.4.1 探り方向のRl雌 の検出結果

探り方向の拘束のd性の検出アルゴリズムを実- 探｡鮒 を行っ畑 に侍られた変位と力のパ

ターンに連用した｡力と位fKのパターンは榊 の雑 で耶 れたものを用いた｡力のデータにかけた

ローパスフィルタの力 yトオフ周波軟臥 並進力的 ､モーメント仇 である｡近似直森の近似娯

差のFC掛 iOO20とした｡

その処輔 黒の例を図5･15-EaS･20に示す｡力の尊大点と雀大点を逢える点が有か 二利用され､

ガタや… の影響を除去できていることが分かる｡変位と位征のバターンの榊 点と近似直軌 こ上っ

て､探り方向の拘束のPJ性を検出するアルゴリズムが有効性が示された｡

ただし､検出を失敗する例もある.′{ターンの変かこ対して､近倣直収の族差の珂値が大きいとガ

タや岬 力等を無祝してしまうことになるし･小さjaざると力の変掛 二敏感になって検出を失敗す

る｡遵切なyl値を選ぶのは醸しい.

また､直交3軸正負方向の並進と臥位の探り動作 (計12回)を行って縛られたそれぞれの変位と

力のバターンに対して､探り方向o)P性を折井し,e/)､の#性のものを取り出して､その採り軌作の

時にか ､た方向が可軸方向であることを確改した｡

図 5.15 自由な方向､拘束された方向､弾性のある方向の採り方向の拘束の中性の検出結果
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動き始める点が力の凍大かこより検出されている｡その後はJ?擁力を受け/Jからめいている｡

図 5.18摩擦力がある場合の探り方向の拘束の州性の検Lu結果

⊂J

三

六
e
b
Jk
G媒

●篠大点
●在大点を越える点
一 最終的に得た使き
oガタ,一定力

′′ 5.0
I)I im/方向の変位t")

モ初の平らなGB分がガタの屯田の拘さであり､両用の特徴点に上り横山できている｡

図 5171ガタがある場合の探り方向の拘束の剛性の検出結果



鼓初の平らな細分がせ輪のある*･タの範囲のhさであり･両脚 浦 鮎 に上り便出できている｡
図 5.18･ガタと定梅がある姐合の探り方向の拘束の朔性の検出結果

最初の平らfjバターンの柿分はガタの葡湖の肋さであり.次の平らな範分は可動方向に沿ってせ擁力を受けfj

がら移fbしている部分である｡それぞれの称分の移り変わるところが庫大点とそれを息える点に上り検出でき

ている｡

図 5.19 ガタのある可軸方向に沿って動く場合の探り方向の拘束のP性 の検出結果
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一 長澱的に得た傾き
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接

Jiタ-ンの変血L:対して.近GL抄 の摂差のFetが大きいとガタや卓抜力書を魚現してしまうことになるし･

小さiLざると力の変か二号恵になって検出を失敗する｡

EZI5.20探り方向の拘束の抑性の検出の失敗例

542 対偶の種類Lこよって発生する変位と力のiZい

対切の種掛 こより､可動方向への探り軌作の結果生じるロボットの手先の位正姿勢の変化や発生す

る力がどう遇うかを確かめる実族を行った｡ガタや摩始の影響を取り除いた後の･探り方向の拘束の

刺性を求めた範EFの位鑑姿勢の変化と力やモーメントの平均値を測定 ･計井した｡

回転対偶の回転軸外を把捉して町地方向に探り掛乍を行った時の位正姿勢と力の変化の例を図5･21

に示す｡位正と資努が同時に変化している様子が分かる｡また,それらの変位に対して垂直方向の力

が発生している｡肇券の変化が汁らかでないのl土市6世のエンコーダの分解能のせいである｡



同tE対例(回転～一把捉点40")
[回転の探り1

-...･.･.･.･.･.･探り時の岨3E変化

- 探り時の姿井変化

→ 探り方向

- 対角の可動方向

位正賓妙の変換係数pA006JL

耽対角(眺ti-杷鑑丘Ih.)- 並▲力の平行成分 - .圭狂或分
【EICの振り] - 回屯力の平行成分 - よ正也分

- 各力の平均4 ィ.･.ナ 平均切

(位■やわの突抜CI放p･l)DG■l)5N-HXll6Nり

位tLと姿如 洞 時に変化している様子が分かる｡また､それらの変位に対して垂直方向の力が発生しているo

Egl5.21 匝l軒 寸偶の回転軸から40mmの点で探 り動作を行った時の位置姿勢の変化と力
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対偶の磯類や回転軸から把嶺点までの距離を変えた時の探り動作に上る位鑑の変化主と姿勢の変化

量を図5.22に､位正と姿勢のなす角を図5.23に示す｡ねじ対偶はリード35mmのものを用いてい

る｡また､回転軸に近い場合は回転の採り動作を､遠い場合は並進の採 り動作を行っている｡明らか

に､把捉点が回転軸に近いと姿勢の変化宜が大きく､速いと位置の変化壬が大きい｡位置と姿勢のな

す角は､ほほ垂直に検出されているが､回転軸から仕れる_ほどばらつきが大きい｡ガタ等の誤差に上

り､ねじ対偶と回転対偶を区別できるほどの差は得られなかった｡致mm程度の探 り動作では､ねじ

対偶の概則は困難である｡ hT･,射血あ同書Ekb eJ

[…
〕T
学
桝
e
世
匂

Sx
姿勢変化

10 号 ㍗ こ 圭 Jl

回転対偶(軸外) .) .

㌔ ○/ 回転対偶(軸外)

伝■由 ヂ磨 ● C) ▲ _ i甘り対偶

Q′ ll

0 D.8 0.1 0.2 0.3 Jl co並進の馴 回転批 把捉点の距削 m]

明らかに､杷腐点が回転軸に近いと姿勢の変化tが大きく､遠いと位正の変化tが大きい｡

図 5.22･対供の種類やB]乾軸と杷撞点の距離に上る位艦と姿勢の変化皇
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L2tl ▲▲ ▲ 回転対偶△ ねじ対偶

:心粁~▲) i.∴■■

00_D Lu O.2 0.3並進占探り 回転批 把握点の距削 m〕

位且と姿妙のなす角は､ほほ垂直に検出されているが､B]転軸から稚れるほどばらつきが大きい○

図 5.23 対偶の種籾や回転軸と把握点の距掛 こよる位鮭と姿勢のなす角

同裁な実験を行った時のロボットの手先に生じた力やモーメントを図5.24､回5125に示す｡位思

姿勢の変化が力やモーメントの成分に反映されている｡

モーメント (回転力)の位置変化方向に垂直な成分は､位置の変化に対してどれくらい姿勢が変化

するかを示している｡同掛 こ､並進力の姿勢変化方向に垂直な成分は､姿勢の変化に対してどれくら

い位置が変イけ るかを示している｡並進力の位置変化方向に垂直な成分は､軌跡が円弧であるときの

直線からのずれが現れるが,前者2つの成分に比べて小さい｡それぞれの力の成分は､回転の探り動

作の時はB]転軸から稚れるほど､並進の探り動作の時は回転軸に近付くほど大きい｡これはその探り

動作では対偶が動かしにくくなることを示している｡

また､モ-メントの位鰹変化方向に平行な成分と並進力の姿勢変化方向に平行な成分は､理想的に

は,ねじ対偶と回転対偶の回転軸方向の変位による差が生じるが､その差は小さいため･実際に判別

できるほどの通いは得られなかった｡

以上により､可動方向に探り動作を行った時のロボyトの手先の位位姿勢の変化や発生する力の違

いにより対偶の櫛姉や把握位tEの判別が実際に可能であることがわかった｡ただし､ねじ対偶と回転

対偶の差は実際には得られず､判別は困難である｡
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D.5 ● ○ 並進力の位置変化
● 回転力の位正変化 向dllに垂直な成分

Z ◎ 並進力の姿勢変化 向ezlに垂直を成分

{JJEE塗iiiL,ヽ転 .軸0.0 ねじ対血e

㌔ ㌔ 回転対偶(軸外) qEI

♂ 0 0 0 0 0 0hじ対馬rf
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それぞれの力の成分は､tg]転の探り動作の時は回転軸から#れるほど､並進の探り動作の時は回転掛 二近付く

ほど大きい｡これはその探り動作では対偶が動かしにくく7LJ･ることを示している｡

図 5･24･対偶の種類や回転軸と把嵐在の距掛 こよる力の変位方向に垂直な成分
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D.川 0.05 0_lD 8.1

回七の掠り 並進の探り 回転軸と把握点の捌(〔m〕

モーメントの位牡変化方向に平行な成分と並進力Q)姿勢変化方向に平行な成分は､理想的には､ねじ対偶と回

転対偶の回転軸方向の変位に上る差が生じるが､実軌こ判別できるほどの違いは得られなかった｡

図 525 対偶の種類や回転軸と杷鼠与の距掛 二よる力の変位方向に平行な成分
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5.4.3 ねじ対偶のパラメータの推定結果

3次元1自由度の回転対偶やねじ対偶の可動方向に探り動作を行った時のロボットの手先の位正姿

勢の変化からねじ対偶のパラメータを推定した結果をEa5･26-図5･28に示す.

推定誤差は､姿勢が10●程度あり､その影中もあって回転対句の回転軸と把塩点までの距杜が長く

なるほど位置の推定結果は悪くなっている｡回転軸と把短点の距牡の推定誤差は､真の値が100mm

捜度である場合､10-30mm程度となっている｡また,ガタの桝 でロボットの手先の姿勢の変位方

向の誤差が大きいためtそれが把鹿島までの臣従で拡大され､回転軸方向の推定位正のIf九が大きい

傾向がある｡以上､対偶の位鑑姿勢のバラメータについては､歎mm程度の探り動作ということを考

慮するとほほ推定できているといえる｡

しかし､ねじのリ-ドの推定は非常に娯差が大きい｡画乾軸から把凝点が稚れるに従って駅差が大

きくなっている.致rnrn程度の採り動作ではリードの推定は凶経である｡

ねじのパラメータの推定

回拡対供(回転軸一把温点15D")
[並立の技り】
- 探り時の位aE変化
- 採り時の単車安化
L, 探り方向
- 対供の可地方rb]

i 推定した位aE車券

ロボットの把握点 i 井の位枠 分

図 5.28 回転対偶の回転軸から150mmの所を把超した時のねじ対偶のパラメータの推定例
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ねじのパラメータの推定

回転対伊

i 推定した位正姿勢

i .某の位正姿勢

〔
t.]
礎

収

砦QP.JIrLe_<
ヰ

0.0 0.1 0.2
回tE軸から把捉点までの拒柾[1]

E]tE七と杷腐点の臣従を変えて実験した｡回転七から従れた所を杷過するほど推定誤差が大きくなっている.

Bl軽対偶であるため､ねじの1)-ドのパラメータは0であるが､推定誤差が非常に大きい｡

図 5.27 回転対銃の可動方向に採り動作を行った時のねじ対偶のパラメ-タの推定例
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回転書と把遠点の臣書を変えて実鼓した｡リード3.5mmのねじ対角であるが､リードのパラメータの推定誤

差は非骨に大きい｡

図 5.28:ねじ対偶の可動方向に採り動作を行った時のねじ対偶のパラメータの推定例
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5.5 まとめと考察

ニューラルネットワークを用いた拘束の記稔を行う前に､比較として.称折的手法に上り3次元1

自由度の拘束の検出を行った｡3次元1自由度の典型的な拘束は､締り対角､回転対供､ねじ対偶が

あり､回板書上を把過した吐合と回転♯外を杷過したgt合で分類できる｡

探り軌作に上って3次元1自由度の拘束の検出を行う手法を凍案し､実掛 二上り検出が可能である

ことを示した｡次のような項Elが明らかになった｡

･3次元の探り動作では､並進と回転の探り払作を別々に行って上い｡

･探り動作で得られるガタや世相の彰書のある変位と力のパターンから採り方向の拘束の何位を

検出するには､それぞれの動きに対応した力の鐘大点とそれを塩える点を探索し､近似直魚の

誤差に上り判断する手法が有効である｡

･探り動作を行った時のロボットの手先の位置変化､姿勢変化､それらのなす角から､あるいは､

それに相当するカやモ-メントから,対偶の種類が判別できる｡ねじ対偶と回転対偶の差は少

ないため､実際の区別は無理である｡

･3次元 1自由度の拘束は､ねじ対例のモデルで代表して表すことができる｡ねじ対偶のパラメー

タは､B]転軸の方向､リード､回転軸から杷短点へのベクトルであり.実際の探り動作のデー

タからこれらを推定することができた｡ただし､リードの推定の誤差は非常に大きい｡

このように､3次元 1自由度の拘束のモデルを考え､W r的な手法を用いると､ねじ対偶とみなし

た時のパラメ-タなどに上って拘束を放Bけ ることができ､各処理の緒束や意味が明確である｡し

かし､1つ 1つの拘束の状態に対して別々にモデルを作成したり､採り動作で侍られる変位と力のバ

ターンをW rLたり､かなり煩雑である｡実際の探り動作のデータの塘合には､その名処理における

閉億の設定に上って結果が異なる場合もあり､設定が錐しい｡また､多自由度の実現卿 こある拘束に

なると､それぞれのモデルの作成やガタや摩楯などの実額境を考慮した解析がさらに硬掛 こなること

が予想される｡そこで､このようなrul怨6-.の改良を二ュ-ラll,ネyトワークに期待する｡



第 6章 入出力写像の種類を認識する2段

の階層的ニューラルネットワーク

6.1 はじめに

本研究で用いた多FIの特有的ニューラルネ7トワークの柵遠と動作について記述する｡学習法とし

ては･誤差逆伝持 (Jl,タブロバケーション)法と忘却付き構造学習法の理昔をまとめる｡

そして､入出力の写像のiLdを倹出する間Biを解決する一手法として.入出力別保の反映したニュー

ラルネットワークのリンクの生みに卦目した､2度の好局的ニューラJL,ネットワークを捷案し､学習

7ルゴリズム､解釈､他のニューラルネ･/トワークとの比較等について述べる｡

また､本研究で用いた各コンピュータにあわせて自作したプログラムについて説明する.

さらに･構築した2投の持書的ニューラルネットワークの基礎的な佐井を弔ぺるために,柄単を監

理関数の穂別の問題に対して適用する｡

まず･詮理関数の耶 FJの間丑を整理し､それに対応した2投の措書的ニューラルネットワークを構

成する｡前投のニューラルネットワークの学習の各過程の挙動を確耽し､それぞれの収束を判定する

指針 こついて比軟検打を行う｡同触 こ､中間層ユニットの並べ変えの稚軌 こついても評価する｡そし

て､食終的に柵成した前段の学習に上り発生するリンクの生みの分布のパタ-ンについて劉べる｡

後段のこユ-ラルネットワークについては､前段のニューラルネットワークのリンクの東みの分布

バターンから8租類の韓理tU数を耶 け る学習を行って､2段の階層的ニューラルネットワ-クが実

際に動作することを確訟する｡



6.2 階層的 ニューラルネ ッ トワーク と誤差逆伝播 学習

6.2.1 常fr的二ュ-ラルネットワークの構造

工学的にJtも多く応用されてるニューラルネ･/トワークは､逆誤差伝捕学習法を用いた舟■的な多

J8のニューラルネ･Jトワ-クである｡3月以上の多JIネットワークで中開早ユニットの数が十分に多

ければ､任意の連長写像を近似できることが証明されている｡

入力JIl .中nlJFA-1 中冊JBk･ 出力Jtm

図 8.1 階帝的多層二.1-ラルネノトワーク

Eg]6.1に示す上うに､人力層､中l川層､出力僧で構成され､中r咽FiIは1確以上である｡同じ層のユ

ニット(ニューロン)間には接合はなく､どのユニyトも)つ前の層からのみ入力を受け､次の馴 この

み出力を送る｡蛸 のユニットtの出加 fJi･1つFmのJn.-1のユニyt)からリンクの来みtv,i,-Ilk
を濁して出力を受けとるとすると､

･f-∑.D,krllLo,k1.∫
0き -/(1さ)

のように入力の来み付きのた和の単yI増加関数開放/で表せる｡ただし､しきい値は出力が)のユ

ニットとそのリンクの重みとして考える｡出力開放/は図6.2のようなシグモイド関数がよく用いら
れる｡

1
/(u)=i了言=

本研究でもこの関数をmいた｡この関数の篠係数は次の性質がある｡

(-
/I(u)=TiTq =/(～)(1-/(～))
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(63)

(6.4)

zl 妻一一,/】I
ー5 0 5

E962 シグモイド甜故

6.2.2 誤差逆伝掃学習

多層ニューラルネットワークの中間層の学習は基本的にパyタブロバゲ-ション (誤差逆伝播)法

【Rumelhart86】が用いられる｡学習の拝価として次のような平均2乗出JJ誤差r娼致Eをとる｡出力4

mのユニットJの望ましい出力 (救師信号)をL,とすると

E-妄=(t,I0,-)つ (65)
∫

となる｡ここで､この平均2兎出力誤差をB/L､にするため最急降下法を適用すると､

L?r_1

△W,k･-llt--'軒 (̀'o) (66)

ずつリンクの虫みを変化させていけば､平均2兼出力誤差がii,J､の方向に向かう｡これは､本来は入

出力バターンが全て与えられた後にリンクの孟みを♯正することになるが､係軌 が小さい坊合は､各

入出力が与えられる皮に変化させでも全体の変化主はほほ等しくなる｡

爵 -鍔 恭 -6･koI-1 (67,

6ト 等欝 -(字幕 等 ,/I(zf,=(E3･k%TAL･A･･･J･(-チ, (榊 , (68'L
STt=(or-t･)J′(tT.) (A.=m) (6.9)

つまり､リンクの林正壬は

△W,i.IL･上ニー 6̀.koi~l (610)

となり､出力層上り逆向きに誤差を送って､凧 こ計井していくことになる｡ここで､リンクの重みの

初期値が全て同じ値であると､中和FFのユニットの差がなくなるため､学習は行われない｡上って初

期掛 ま′トさなランダムなせを校定する｡

103



学習の収束に対して主要な意味を持つのは,生みの件正tの係数Eである｡ノトさいと学習速度が正

く､大きいと発散して収束しない｡それを防ぐため､次の上うな速度に上る修正アルゴリズムが用い

られる｡

Auf.11･̀(L)--E3.Ao,卜J+aAw,A.-1一七(上-I) (0<｡<1) (6.ll)

しかし､学習に用いる係数(.αは､拭行者誤に上り学習が速くスムーズに収束するものを遭ぷ必要が

ある｡さらに､局の汝や中間JFのユニット数等も､拭行錯誤に上り学習させる開港に遺したものを遺

ばなければならない｡また､この学習法に上り出力最善Ii庫小に向かうが,必ずしも♯小になるわけ

ではなく途中の局所的な壌小値 (ローカルミニマム)に収束することもある｡

6.3 忘却付き構造学習法

忘却付き併進学習法は(石川 92】【石Jll90】が捷案しているものである｡これは､帯JI的ニューラル

ネットワークを対象とし､学習/{ターンに内在するABrJBを免見することを目的としている｡ネット

ワ~タの1)ンタの生みに忘却を書入して不要なリンクを群強させ､親朋性をJiみの骨格構造として出

発させるため･州 JVやよみの糊 が可能で･叩 JIのユニーJトの服 などを予め決めたけ る必貢
がない点が特愚である｡

6.3.1 忘却付き学習

忘却付き恥 量学習法の関 の評- /として朗 の誤差逆伝播- での平均2乗出力誤差 βに加え

て')ンクの尭みの掛 値の和の項を付加する｡これはリンクの重みの大きさができるだけ小さいネッ

トワークを生成することをねらっている｡

E'=E'E)=叫 .;JIwIrl'AI (612)

となる｡そこで最急降下法を適用した学習別は､誤差逆伝袴学習の修正tAwIll,七に加えて次のよう
になる｡

∂β1
Aw;.-/)lA=Aw I･-Ill-EJ軒 (EJ,0' (613'

∂ β l

軒 =son(W,kl-Ilk) (614)

つまり,リンクの倖正丑は

△-:,TJl上- △W,LI-'1㌧ </son(-:.1'･k) (6.5)

となる｡重みが学習の換り近し掛 こ-建壬EJでつ耗少することになり,成長しない不必要か )ンクの

皇みは次第に胎波する (0に近付く)｡ここでも･一定の忘却IE/の大きさは虫要な意味を持ってい
る｡過大であれは･I)ンタの並みの成長が妨げられ学習速度が遅くなるし､削 ､であれば､忘却の効
果は少なく冗長な玉みが放ってしまう｡

閃鼠点は2つある｡1つは､1本のリンクの東みが歪みの和が一定のままで何本かのl)ンタの並み

に分散しても評価が変わらず､冗長老熟 こなることである｡もう1つは･学習が収束しても､平均2

東出力誤差がl)ンクの玉みの絶対髄の和の分だけ残ることである｡

63.2 隠れユニット明確化学習

忘却付き学習の閉軌在を解決するために･学習の評価にもうーつの項を追加する｡これは､ユニッ

トの出力が0または1に近付いて･中間の億をとらないようにする項であり､Oと1の近い方の値と
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ユニットの出力O,Aの差 (座位関&)の和である｡

E亡-EI+E1-E+EL+Eニ∑d(0,i)▲J

-(oi,okAd
o･5 出力07L I

(6･16)

屈 〇･3･控軽加数とその敬保放

桝 関数d(of)LZ､図臥3のようになる｡学別 は ･忘糾寸学習の修正主△wfl/1･上に加えて次のよう
になる｡

∂E2

△W,A･;LIL-△wf･T ･k- C̀研 (Ec,o) (617,

蒜 7-等O,All-等 針 .-a,(o" ,(岬 (618'

つまり､リンクの修iE克は

｡-,A･;L.A=A-,A･;1㌧ Ecd(of)/I(7f)0,A-Ⅰ (619)

となる｡この明確化学習により､入力バターンに対してや朋 のユニットが 1またIiOに近い価を出

力するようになり､冗長なユニ小 につrJがるリンクの重みを消去する効果がある｡

6.3.3 選択的忘却付き学習

忘却付き学習では､学習の出力誤差が残ってしまう.これを少なくするたか こ､重みの相 手値があ

るGq儀W,以下のもののみを忘却付学習の対象とする｡ある時点で即位以下の生みでも必ずしも長井

的に0になるわけではない｡学習の評価関数とリンクの催正壬Ii

EJ=E+I;.=E+Ei∑ ltu,A.-.･tI
I-,Ar" I<tv･

△.DI.-/I.A - △wf.-)･七一EJSgn(庁 1･l) (Iwf.-'r上r'W,)
△W,A.I/Ill = △U,A.~L,̀ (Iw:rL･AI≧W.)

となる｡
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6134 忘却付き構造学習の芋類

忘却付き構造学習は以下の上うな手JPで行う｡

(り 忘却付き学習

(2)忘却付き+珪れユニット明即 ヒ学習

(3)適訳的忘釧すき+E3九ユニット明射 ヒ学習
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6.4 2段 の階居的 ニューラルネ ッ トワー ク

6･4･1 入出力写億の種類を積出する問題

写像 (及即位)の脚

Ea8.4入出力のBP係を倹出する開府

ここで,本研究で取り扱う､図6･4のように入力と出力の関係を検出する間足を考える｡何かある

システムに入力と出力があり･その間に何らかの関係や決別性があるとする｡そのような坊合に､シ

ステムの入力と出力を剛 rJLていで､それがどのような変換 (写像)を行っているか､その種類を検

出する問題を設定する｡例えば･1入力1出力の別御対郎 thった時に､その入出力I対係を観測して

制御対象の動特性 (伝達服 )を同定するような間組である.ただし､ここでは入出力が枚数の幼合

や入出力併係が取に関数の形で妃述できない上うな櫨合も含めて一般的に取り扱うことをEl持す｡

642 従来提案されているニューラルネットワークによる実現法

入出力の写像の種類を検出する間軌 こ対して･2段の階層的ニューラルネットワークを提案する前

に･従来碇案されている他の作造のニューラルネバ ワークでこの問題を実現する方法を考察する｡

砂時言十モデル

入Luカユニ'ト掛 二比べて少か -中間層ユニットを持つ陪FF塑ニューラルネバ ワークを利用して.

入出力の恒等写像を学習させ､その特徴丑を内部凄現として中間別 こ特徴抽出させるものがある｡こ

の階層型ニューラルネットワークー土｢砂時計モデル｣と呼ばれる.つまり､入力バターンを中間層で庄

抽し､出力届で人力と同じ出力パターンに復元することになり､庄点された中開 ユニyトの表現を

解析すれば･入力Jiターンの特鼓が分かる｡3旬ニューラルネットワークの坊合は､正編と復元がそ

れぞれ1層ずつであるため･各局間の変換が線形になる(【Rumelhart86】)｡そこで非魚形な変軌 こ対

応するときは図85に示すような5層ニューラルネットワークが用いられる(【入江 90日Cottre=87])｡

入出力の写像の哉頚を検出する桝軌二･この砂時計モデルi･応用するとEZ]88のような構成が考え

られる○写像の入出力パターンの親をそのまま並べて学習する入力パターンにする｡そのバターンの

値等写像を学習させると･中間 ユニットは入出力バターンに内在する特敬立を出力するようになる｡

その中間層の出力バターンのマッチングに上り､写像の鵬 は 検出する｡この場合には､バターンに

内在する特徴壬をとらえるのに､リンクの東みではなく､中問層の出力バト ンに着日している｡

基本的には通常の階層的ニューラルネットワークと同じであるので､柄単な処理で済tr点が如 ､机
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中間JB 特徴*

入力バターン=出力パターン(恒等写像)

Egl6.5.5局の砂時計モデル

入力-画 室ヨー･出力

入出カパターンの観k

(:,1 ( ;:.I) ,( ;;.I)I

中間層の出力バターン-写倭の及煩 (特徴t)

恒等写像 (同じバターンを学習させる)

Eg)6･6･入出力の写俊のil類を検出する5序の砂時計モデル

以下のような欠点があり､そのような抜染には向かない｡

･写像の種掛 こ上り取り出す特徴壬の次元が異なるため､中間層ユニットの個数を変化させる必
要がある｡

･写像の種別 唱 妓分かるのではなく､中間層ユニットの出力パターンの系列を予め用意された

ものとマッチングして写像の種類を倹出することになる｡

･学習後のリンクの並みのようにある1血の決まった世数のパラメータが得られるのではなく､

IDg



入出力パターンの息の数と同じ個数の中間層ユニットの出力パターンの系列が終られる｡同じ

写像でも､坊合に上り･入出力パターンの租の如 一異なる場合や入出力バターンが変化する妨

合は､中間■ユニットの出力パターンが変化するため処理が複雑になる｡

リカレントニューラルネットワーク

時系列データを扱うフィードパ･/タ括合を持つリ*t,ントタイプのニューラルネットワ-クの利用を

中何局 中間専

図 617･JordanネyトワークとElma.1ネットワーク

考える｡リカレントタイプは状態膚が新たに設けられており､順序のある複数個のバト ンの系列を

そのまま入力して学習増 穂することが可能である｡状朗 は入力層の過去の履歴を液糞釣に保有する

働き%L､入力届と合わせてパターン系列の変化を学習することができる｡この状鼠旬を持つネyト

ワ~クにlま､大きく分けて､Jordanネットワーク【Jordan86】とEJmanネットワーク【Elman90】の

2つのタイプがあるoJordanネットワークは､出力眉の出力を状- -フィードバックする捕進であ

り､Elmanネットワークは､中岡層の出力を状凪ト フィードバ･/タする構造になっている｡Jordan

ネットワークでは･出力届に反映されない入力倍鞍は学習できないが､Elmanネットワークでは､過

去の入力情報の履歴が中間恥 二反映されるたれ 出力JFtこ出力されない入力憎削 学習できる｡

入出力の写像の種類を検出する聞軌 こ､このリカレントニューラルネットワークを応用すると図

6･8のような構成が考えられる｡写像の入出力パターンの組をそのまま並べて学習する入力バターン

け る｡ネットワークの出力は那 rjLj=写像の脚 にする｡入出力バターンの姐 (入力パターンの系

刺)が時系列データであったり､あるJW･があるh一合にはこれらの関係を学習することができ､写像
の並類の検出に追している｡

しかし､以下のような欠.Bがある｡

･基本的には瀬序のある時系列データの学習･放免を行う能力を持っている｡しかし､写像の入
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入力骨 出力

入出力パターンの範k(系列)

(針 ( ;.A,I).( ;:,,) ･･

図 88 入出力の写像の種類を倹出するリカレントニューラルネyトワーク

出力バターンの組の入力順序に意味がない壌合にはそのままでは乾性できない｡

･空間のパターンの系列を乾横するような場合､そのバターンをある一定の佃序で入力すること

ができれば,時系列データとして詑托できる｡しかし､多次元の空間のバターンを分･mして一

定の順序で取り出すのは周りと隣接している情報を失わせることになる｡

本研究では､特に順序のない入出力パターンの組を考えており､そのような場合には時系列パターン

を扱うリカレントネyトワークは遺さない｡



6.43 2段の階JV的ニューラルネットワークの構造

一般的に入出力の写像の凍頚を凍出する何か こ対して,本研究では団6.0に示すような2段の群書

的ニューラルネットワークを捷薫する｡出力即か 土シグモイド開放を用いている｡前段のニューラ

図 6.9入出力写像の稚頒を検出する2段のニューラルネットワークの柵追

JL,ネットワークの入出力は､対象としている入出力パターンの組である｡ある入出力バターンの組A:

(入力〇上り出力y上.,写像yk.≡/A(和一川 =1'Lk))が与えられる皮に､それらを用いて前段のネット

ワークで学習を行うと､入出力関係JAが前段のネットワークのリンクの鹿み叫 で表現される｡この
学習後発生したリンクの並みukの分布は入出力l娼偉人の種掛 こよって異なる｡

そこで､逆に､前段のネットワークのリンクの生み叫の分布′tターンから､入出力問の写像の種

類が何であるかを検出することができると考えられる｡生みの分布のパターン故Zaの方法はいくつか

考えられるが､ここでは枚段のニューラJL,ネットワ-クを用いる｡つまり､入山カバターンを学習し

た後の前段のリンクの重みの分布tDkを後段のニュ-ラルネットワークの入力にする｡これが､2段

のこユ-ラルネットワ-クの大きな特敬である｡

後段のニューラルネ.,トワークの出力は写像の種朝Ikであり､様々な写像/I,/2../nに対して発
生した前投のニューラルネットワークのリンクの重みバターン1PAと写像の種類人のrq係を予わ学習

させておく｡

6･4･4 2段の鰭R的ニューラルネットワークの性井

2投のニューラルネットワークの仕方としては次のようfJものが挙げられる｡

･与える入出力パターンの親の中のパターンの軌 二は制限がない｡

･前投のネットワークは前処理的な役81を担っており､ニューラルネ-/トワークの補冊断 絶 用

いて､桃 的な入出力/(ターンから連長LtCバターンを学習する能力がある｡

･入出力′tターンの且の側 を有限旬の前投のネット7-クの圭みにより付叔庄冶して表現して

おり･後見のネットワークl川 租庄推されたパラメータである重みのデータベースの投射をし
ている｡

･前段のネットワークの学習は軌司行わなければならない.通常の上うに､一回良く学習された

のネットワークができればよいという間掛 二はならない｡

･前段のネyトワークの盤みの分布のパターン乾鼓をするたか こは､与えられたある入出力/{ター

ンの掛 こ対して､学習後に同じ･あるいは､いくつかの限られた.)ンクの重みの分布パターン
が発生する必要がある｡

6･45 写像の種類のiB稔の手原

ある入出力バト ンの組が与えられた時､その写像の雀類の加 の手相をまとめると次のように
なる｡

(1)入出力′iターンの叙 (入加 A-出加 k･)を教師データとして前段のネットワークの学習を行う｡

(2)学習後生じた前段のネハ ワークの重み叫を後段のニューラルネッrr7-タの入力に送る｡

(3)予め学習済みの後段のネッり -クは､入力された前投のネ'トワークの並み.pAの分布から､
それに対応する写像の洩ガムを挨出し､出力する｡

つまり･学習と認Ztの全件の流れはEg)6･10のようになる｡詑杜の時にも前段のネットワークの学

習を行う点が特技である｡学習時には､写俊の脚 の故の分､前投のネットワークの学習を行って後

投のネットワークの学習のための生みのバターンを用意する必要があるためかなり時間を要する机

予め*7ラインで行って如ナる｡詑枚時は､壊示された入出力バターンに対して前段ネットワークの
学習を1回行うだけである｡



図 6.10 写像の種類の空也の手頼

6･4･6 前段ニューラルネットワークの学習

前段のネットワークのよみの分布から後長のネットワークでJ{ターン監Zkを行うた桝 二は､与えら

れたある入出力バターンの軌 こ対して､学習後に同じ･あるいは､いくつかの罷られたリンクのJlみ

の分#/tターンが発生する必要がある｡入出力併任/kと発生する鵬 ネットワークのJlみwLの分布

との剛 こ､L吋卜 致パターンの対応が要求される｡細 の絹 的ニューラルネットワークの学習で

通常用いられる誤差逆伝捕 (バッタプロバケーション)削 Rumelha't86)では､学習前の生みの初

期値 (小さな乱数で与える)や牧師テ･-タを凍示する瓶序 (学官服序)fJとにより.冗長で分散した

様々なリンクの生みが発生してしまう｡そこで､発生するリンクの生みの冗長性を少なくするために､

基本的には､肝投ニューラルネットワークの学習法としてrZiJl192】が建策している忘却付き柵造学

習法を採用した｡鞘 の速さや後段のネットワークの負荷を考慮し･次のような収序で(Eg16･叫 前
度ネットワークの学習を行うことにした｡

(1)リンクの五みの初期値として小さな乱数を設定する｡

(2)通常の誤差逆位格学習に上り､リンクの恵みを成長させる｡

(3)忘却付き構造学習を行い､冗長fr･)ンタの塞みを消去する.適宜､摺れユニy川 権化学習や

選択的忘却付学習も合わせて行う｡速度修正塾の学習別をまとめると,

△W)k･-Ilk(i)= α△wJA.-l･と(II1)

-<6.Ao,A-I (誤差逆伝播学習)

-(/69m(W)A･-All) (./Jw,i.-1･▲l<W･) ((遭沢的)忘糾 絹 学習)

-̀cd'(of)J'(lf)0,k~l (明確化学習) (6.23)

となる｡ただし､

6.A-(∑6f+lwl;hl)/I(,チ) (k≠m)I
6.m- (or-I.)/'(,㍗) (A.=m)
wJt.-LIL A･-1Ji)ユニ･/トから絹 1ユニットへのリンクの並み

寸,of ･ 絹 'ユニットの入力の絵和と出力

I, 出力JDmの-ユニ,トに対する望ましい出力 (政師データ)

I . シグモイド開放

d : oまたは1からの鹿足即歎

そこで､それぞれの投相の学習の切替えは･各項の係数O.E.'J,Wh̀Cの髄を変化させることに
上り一括して容易に行うことができる｡

(4)同じ捌 師 道の也能を持った中間層ユニ,トがある坊合には､どちらか一方の史みを再び小さ

な乱数にして学習をやり直す｡

(5)後段のネバ ワークに入力するリンクの重みのパターンの功合の数を強ちして､後投の認社の

負担を少なくするため･中開層ユニ小 をユニットの出力やユニ小 に入力されるリンクの生

みに着Bした持掛 こ基づいて､並べ変えを行う｡
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EZIO･11甘暇 ニューラルネットワークの学習の手順

学習 (教師)データに関して､注意する点がある｡出力W掛 こシグモイド関数を使っているせいで､

出力届の望ましい出力を0-1にすると収束に時間がかかるため､望ましい出力値は01-09の

屯田に変換して学習を行った(oL以下や09以上ではシグモイド服 がなだらかである)｡

また､各学習過濃の終了 (収東)の判定は,

･学習回数(学習データ捷示回放) l

･垂み東 ~'.kの絶対値の和の変化

wc-A.u:,-R ut,'W,A.-I.I(小 -f･11･k'叫 ･

･平均出力2釆誤差

E-去冨 (i" -o=,,2

O,n救示デ~タの歎･ oT地力届mのユニ･,ト)の山九 t,牧師データ)

等の指掛 二基づいて行う.これは収束後の岳故な学習をしない1=めである｡前段ニューラルネット

ワークは入出カバタ-ンが与えられる齢 こ学習を行うので,できるだけ速い学習が望まれる｡

6.47 後段ニューラルネットワークの学習

後段のニューラルネ7トワークの学部土,予め1回だけ行.,ておく.そのためには､まず､前段の

ネットワークの重みの分布パターンを学習の教師データとして用意しておかなければならない｡後段
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のネットワークで紬 させたい写像の杜類/1･!?.･.Inに対して･入出力パターンの組を用意し､そ
れぞれに対して学習後生じた概数の前段のネットワークのiみの分布のバト ンを集める｡そして､

前良のネットワークのiみのパターンと写像の息類を学習の孜毎データとして､後段のニューラル

ネットワークの学習を行う｡鯛 方法は遺骨の最差逆伝格 (パックプロバケーション)法を用いる｡

6･48 2段の階fr的ニューラルネットワークの解釈

ここで･2投の朋 的こユ-ラルネ･Jトワークの動作i･分かりやすくするた桝 こ､前段の入出力打

保が魚形であると催 して柵 すると如 ようになる.それを図8.12に示す｡

ある魚形関係にある入出力ベクトルの叔k (入力ztl･出力yムー写恥 ム=AAZt.(i=1･･nA))が

与えられる度に･それらを用いて前段のネットワークで学習を行うことは､魚形変換の御 t̂を推

定していることになる｡こェーラルネットワークのリンクの鹿み WAJま､行列 k̂の綿 兼に対応す

る｡予めいろいろな型の行列を関 しておいた後投のニューラルネットワークでは.その行列 上̂の

各要素を観察して､奴形変換 (行刑 の塑 (aE)を那 け ることになる.例えlf､直交､上 (下)
三角､対角などである.

前段のニューラルネットワ-タで忘却付き搬宣鞘 や中間層の並べ変えを行っているが､それらは

行列 k̂を基本的な鰯 を保ったまま鵬 な形に変形していくことに対応している.例えlf,rT列Ak
の特異値分解に当たる｡

このように線形システムと仮定したときの解釈は容易である｡入出力パターンの写像の硬畑を穂別

するPoLl題に対して､2段のニューラルネyトワークを搬成することは自然な発想であるといえる｡

図 6･12 裸形システムと仮定した時の2段の結局的ニューラルネットワ-/



6.5 ニューラルネットワークのプログラム

多旬の階fB的ニューラルネットワークのプログラムは､それぞれのコンピュータに合わせて自作 し

た｡用いたコンピュータは轟81の通りである｡

泰 81.ニュ-ラルネットワークの計掛 こ用いたコンピュータ

パソコン(PC98) EPSOM PC386GE,PC486RS MSDOS 小泉廠

DSPボード Mm DSP4200(TⅠ/TMS320C30) オンライン,耗速

使用したプログラミン//耶 巨はそれぞれのOS上のC音符である｡また､パソコンのグラフィック

スはMSC附属の物を用いた｡ワークステーションでは､XIW'ndov.･上でXlJbおよびXbdk.tを用

いた｡パソコンとワークステーションのソフトの南面の例を団6.15,6.14に示す｡

ソフトは全て､メモリの軌板の許す取り､任意の層敦で､各層任意のユニYト故の椿届的ニューラ

ルネットワークを扱える1うにした｡学習掛 1､鼓差逆伝絹法､忘却付き柵造学習法を取り扱い､名

パラメータ執 ま随時変更できるようにしてある｡学習の経過や枯束も表示される｡

それぞれのコンピュータでニューラルネットワークの学習を行った時の軒井時川を表62に示す｡

3層 (入力3､中間3.也)Jl)のネットワークで､式623の忘却付の学苧柑IJ%10000回英行した
時の時糊である.

表 6.2 ニューラルネットワークの学習の軒昔時問

(3FF(3,3,1)ネットワーク､忘釧寸き精進学習1(… El)

PCLI86RS 2.5

DSPLl200 1.9

図 8･13･ワークステーション上のニューラルネットワ-タのソフト(写兵)
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6.6 2段 の 階層 的 ニ ューラル ネ ッ トワークの論理 関数識別 への応用

661 論理関数を羅別する問題

A(:･こ･?辛) 出力(1.0.0.1.･)

寄掛まワ(AND,XOR,.?)

回6.18合理朋敦を斗別する問題

2入力 l出力の論理関数のZ&glJを考える｡0と1からなるの2つ値が与えられた時､未知の合理開

放を通して0か1かがLti力される｡それをいくつか他社lJしていてその論理関数を致別し上うとする叩

uである｡ここでは､監理l月数として､

AN上),AND.OR,OR,XOR,XOR,1,0

の8iW を放った｡入力パターンは

司 (:川 )I( i)I( ;))

であり､1つずつランダムに碇示される｡それに付する出力パターンは､

(0,0,0,1)(AND)

(1,1,1.0)(万両 )

(0,I,I.1)(Oli)

(1.0,0,0)(百充)

(1,0,0.1)(XOlt)

(0.I,1,0)(万百万)

(1.I.1.])(I)

(0.0.0,01(0)

(628)

(629)

である｡これらの入出力のバターンから8捜類の益矧3d故のいづ九かを色別する｡

6.6.2 論理関数を托別する2段のニューラルネットワークの構造

2入力l出力の笛理侶 (1/0)の入出力/(ターンから.8唖班の筈理関数を払別する問掛 二､71;I

卓で述べた2辰の階層的ニューラルネ･/トワークを捕成した.,その構造を図6.17に示す｡
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ql段ニューラルネYトワーク

(2) (3) (り

/′一~ヽ

0 1 0 1

o o Il 1 出力(1,0.0.I,･)

ユーラルネットワーク

(6) (8)
ti理関数の柾穎

図 617 8種類の脊理関数を耶 け る2段のニューラルネバ ワークの補遺

前段ニューラルネットワークは3榊 迄で･ユニット掛ま人力層2･中間層3,出力別 (1を出

力する閑値に相当するユニyH糟 まない)である｡中開 はSlW の詩風対数を学習するのに十分

な個数をとった｡入力は1/0からなる2入力のバターンであり､出力はある笛理を通した後の1/

0のパターンである｡入出力パターンの組が与えられる度に､前段のニューラルネットワークの学習

を行うと､入出力伽係を反映したリンクの歪みが生じる｡このリンクの並みから,入出力の詮馴 致

の礁茄を後段のニューラルネバ ワークで耶 け る｡前段のリンクの重みばIS(3×3+4)個あ｡､こ

れらを挨投ニューラルネットワークの入力へ直線送る｡ただし､後段のニューラルネタトワ-タの学

習のバランスを考慮して､リンクの髄みの億を正汲化する必要があるが･これについては後段の学習
で官及する｡

後段ニューラルネットワークも3… 達で･ユニット数は入力層13､中mJ層6､出力屈8である｡

入力層のユニットは前段の')ンタの玉みが入力される｡後段のニューラルネットワークの出力は8鍾

類の詮矧娼故の捜頴であり､それぞれ1つの昔矧娼掛 こ対して1つの出力ユニットが対応している｡

つまり･予め学習済みの後段のニューラルネットワークで理想的に郎 IJhf行われた坊合には､耶 りさ

れた詮理関数に対応したユニットだけが1を出力し､あとのユニ'トは0を出力する｡



詮理関数の学習と郎 Uの手根の故買はB)6.18のようになる｡

Ea6.18
菖理即政の色別の手願

6163 前段ニューラルネットワークの学習

前投ニューラルネット7-クの忘却付き補遺学習法を基質とした学習の凧事とそれぞれの段略の学

習の収束の判定は次のようにf;る｡手酌 は 速度捗正B!を用い､学習データの捷示∬序はランダムで

ある｡各段階の学習の切さえは､次式の各項の保歎 α-ど,モI,Wlの値を変化させることにより-話し
て行う｡

AwLlj(I) - α△-:.-1J(I-1)))

-Ee.korl (扱差逆伝播学習)

-(JSgn(1D,A:lJ) (IJlw,kt-1･▲l<vI日 (選択的)忘却付き学習)

(6･30)

東 ~1,̀ ･ L･-1JFJユニットから絹 暮ユニットへの･)ンクの生み

･き･of-6.AI L･IF.ユニットの入力の籍和､出力､お上れ 退任播された出力誤差

芋hlJEl序

(I)リンクの並みの初Pj価として小さな乱数を与える｡

(2)忘却付き学習を行い･リンクの玉みを成長させると同時に､冗長なリンクを消去する｡教師デー

タの提示はランダムに行う｡隈差迎伝描学習の係数a･E､忘却孝一習の係数E/を設定し､忘却する

重みの馴れ は大きな儲け る｡他の係数は0とする.そして､学習の収束の判定は､東みの

飽対値の和の変化 Weを柏棟として用いる｡

wc-義.U...lEi<U..Jw,AI-I.上(｡-U,L･-'･A(AIAt,- (63･,

た{='L､LU)A.-J.k･I)ンクのJiみ-L･学習回数

この収束の相即 鳩 る即位以下になれば､次の学習に移る｡また､ある回数以上学習しても

収束しない塘合lま､もう一度､リンクの尭みを初卿 ヒし再学習する｡

(3)選択的忘却付き学習を行って､学習の収束を回る｡学習を促進するため最差逆伝格学習の保歎

'を大きくし､忘却する並みの郎価 W･を遺当なせに設定する.他の係敦はそのままである｡そ
して､学習の収束の判定は平均2釆出力最差を用いる｡

E-as 'Lp.I0p"'
ただし､pn･学習する救師データの玖 o=.I..･出力層の出力と望ましい出力
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(4)後投のニューラルネットワークの那 叫の負担を強らすため､中間書の入れ換えを行う｡入れ替

えの持株は中間Rユニットの出力の変化T,を用いた｡

T.I ∑(op一句)- (6.33)P

ただし O-･-諾叫 (634'

pn 学習する孜毎データ.0,.ユニットの出力

中FqJlのユニット毎にこの措辞を町井し､大きさの凧 こ､同じJBの中で並べ変えを行う｡その

後､前投のネットワークの王みを後投へ送る｡

図 6･19 前段ニューラルネyトワークの学習の手順

6.64 後段ニューラルネットワークの学習

8種類の論理閑掛 こ対して,それぞれ前段のニューラルネットワークの学習を行って､前段のネッ

トワークのT)ンクの重みのバト ンを収集する｡それらを用いて後段のニューラルネットワークの学

習を行う｡望ましい出力は､詮理朋数の種軌 こ対応するユニットのみ1を出力し､他は0となる｡学

習法は通常の誤差逆伝桔学習を使用する｡この後段の学軌i予め1回だけ行っておけば良い｡

リンクの皇みW)A.ll･との学割 は ･次の上うに鼓差逆伝播学習の速度に上る修正アルゴリズムをm
いる｡シグモイド朋数をJ･ユニyトの入力の初日ト 出力of,望ましい出力E,として

A-I.Ll.I(l)-cr△tpI.-J･A(,-1)-(6.Lo,All

6E=
(∑,a,叶ltu.kihL)/I(.f) (A-≠.n)
(orL-り/′(ir) (A=帆)
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ここで･徒長のニューラルネットワークへ前段のネットワークのリンクの王みを入力する時に注意

すべき･古がある｡中仰JBや出力旬のユニyH地 力服 がシグモイド暇 であるため.出力dlが0-
1の範囲であるが､入力用への入力廿もそれとバランスをとる必貫がある｡なぜならば､式6.35に

示されるように､学習別のリンクのJ'みの捗正王■まリンクの先のユニットの出力叫 -一に比例する

からである｡つまり,入力Dへの人力価が大きいと･そこから中tqか こつながるリンクのJlみの修正

壬が相対的に大きくなり･学習がアンバランスになって全件として学習が収束しないことがあるから

である｡そこで･8枚類の詮馴 致の郎 rJの埠合は･前投のニューラルネットワークのリンクのiみ
wfr1,Lに対して

W}Al-I･上′10 (6137)

を後段ネバ ワークの入力新 二送る｡10は､生じる重みの大きさから､鐘顔的に決めた価である｡



6.6.5 前段ニューラルネットワークの挙動

8朝 の詮理関数に対する2入力l出力の入出力バターンを用いて､前掛 こ述べたような学習仰序

で､前投のニューラルネットワークの学習を行った.その時の棟車的な係数等の設定を表6.3に示す.

蓑 6.3:前段こユ-ラルネ-/トワークの学習パラメータの設定岱 リンクの歪みの大きさ:O-tAIoo:i:__I.-I-St --O .

I 係牡 l(I)忘如 き学粥 I(2)即 的忘附 き学粥

I)ンタの重みの初期値 W:rL.i -0,3-十0.3乱数

生みの修正速度の係鼓 α 0.9 0.9

誤差逆伝播学習の係数 一 0.5 2,0

忘却の係数 (J lx10-4 1×】0-一 ①

即 的忘却の兎みの的 W, f 100 10 忘却♂

これらは､試行錯誤により定めたものである.選択的忘却付き学習の時の敦差逆伝播学習の係数が

大きくなっているのは､その前の忘却付き学習に上り学習がほほ収束しており､係数i.大きくして学 XOR: ( ( oOト (

習速度を早めでも､学習が発散する恐れが少ないからである.

6.6.6 忘却付き学習の効果

図6.20に忘却付き学習に上り生じた前段こユ-ラルネ.'トワ-クを示す.比較として誤差逆伝格学

骨のみのSrL合も示してある.8種頚の監理偶数の入出力バターンの学習を試みた中で､これはXO/i

の入出力バターンで学習し{- 例である.ネットワ-I/のリンクの重みの大きさは入力補の円の正

径及びリンクの点薮の長さで､符合は●と○で団示した.本告文では今後この図示方法を用いる.ま

た､図6.21,6.22にその時の前段ニューラルネットワークのリンクの重み.D,tTL.̀の成長と忘却の過程
を示す.

通常の誤差逆伝挿学習と比較すると､最初は双方ともリンクの塞みが成長しているが､途中から､

忘却付き学習では冗長な虫みが消去されていくことがわかる.そして､セ終的には冗長な中問JPユ

ニットにつながるリンクは束みが0になってしまっている.これらのリンクの歪みの成長や忘却の過

掛土､当然,重みの初期値や与える入出力パターンによって収束の速度等が毎回舛なるが､他の姶理

rXl款の入出力パタ-ンでも同様の傾向が見られる.128
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図 6.21迎誤差伝描学習の虫みの成長逢棲

碕
制

ed
入
(
(

ヽー 0に収束している

学習回数 [回] 5000

通常の誤差遭伝隷学習と比較すると､最初は双方ともリンクのJLみが成長しているが､連中から､忘却付き学

習では冗長な生みが0になっていく.

Ea8.22 忘糾 Jき学習の並みの成長と忘却過程
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さらに､忘却の係数(/の大きさの影中を確認した｡匡F6･23に､平均2乗出力誤差E/の収束の様子

を示す｡この結果はすべて同じJlみの初期値から始めたものである｡逆貰差伝格学習のみ'J=0に比

べて､忘却の係数が大きくなるほど学習の誤差の収束は遅くなっており､大き過ぎると収束しない｡

もちろん､忘却の係数が小さiLざると冗長な玉みが村壬されないので､娯差逆伝播学習の速度に対し

て適切な忘却の係数を校定する必貫がある｡

.
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朝
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召

牒

N
官
許

.lr
H

亘 係数 efI-2x10-4.日::l !. i ;､

駄 J 蔓ef=1.5×10_4

ef-0 萱

Ef=1×10-4

学習回数 [回] 5000

逆誤差伝播学習のみE/=0に比べて､忘却の係軌が大きくなるほど学習の汲差の収束は遠くなっており､大き

過ぎると収束しない｡

図 6･23 忘却付き学習における忘却の係数EJの影響

66.7 忘却付き学習の収束の判定

忘却付き学習の収束の判定を考える前に,学習の前のリンクの玉みの初期値の速いによってとの

程度収束の速さが変わるかをIIべた｡E9824は､4種類の並みの初期値に対して､XORの入出カバ

タ~ンの学習時の平均2兼出力誤差の変化を示したものである｡これを見ると､初期掛 こよって収束

のばらつきが大きい｡つまり､学習回数を一定にすることは困熊であり､何らかの指恥こ上り収束を

判定する必要があると言える｡

忘却付き学習の収束の判定をする相模の検討を行った｡ニューラルネットワークのリンクの玉みが

十分収束した時点を判定でき､無駄な学習を行わない持拝が要求される｡検討した柑軌ま以下の通り

である｡

｡平均 2乗出力部差

(pR学習する教師データの歎.0,7,i,.出力届の出力と望ましい出力)
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学習回数 [回] 5000

4種類のJlみの初期tiに対して,XORの入出力パターンの学習時の平均2兼出力誤差の変化を示したもので

ある｡初耕廿に上って収束のばらつきが大きい.

Eg)624:リンクの玉みの初期任を変えた時の収束の様子

･･ .丁.lJl .:1

'並みの絶対値の和の変化

(W ;.-1･▲･')ンクの生み.IS習回数)

wa-去(∑Iw,A.11･上(I)l-∑lw:.-Ilk(I-△L)I))t ▲.i.1

'ある大きさ以下の虫みの変化の絶対卓の和

(.u;.-Llk･リンクの兎み.と学習回致)

wc完 .U,A.-R ucEIw,A:Irk(小W,k･-I.A'L-△川 (641)

忘却付き学習行った時のリンクの重みの収束の様子と各持棟の変化をXOJtの入出力パターンおよ

び､ANDの入出力パターンの学習の一例について因6.25,8264こ示す｡各定数の設定は､

'持株のサンプリングⅦ縞 △t=200

･釆みの的値 叫,-20

とした｡

】32

野

だ

e拭
尊

ヰ

飼

e
d/
J

E

iFeE 狛 Ill.
Ii tti'it.t!

学習回数 掴 ]5000 ▲

Jiみの絶対億の和の変化W.は全体の和を見ているだけなので､並みが収束する以前に小さくなっている｡学

習の出力誤差Eの収束に遅れて､リンクの果みが-定仙 こ収束している｡学習が収束した後も止みの忘却が

掛 ､ている{=めである.生みの変化の絶対値の和 Wcが､リンクの歪みの収束とよく逢瀬している｡

平均2釆出力抗題 E

並みの絶対値の和の変化 W.

ある大きさ以下の玉みの変化の絶対値の和 W,

図 6･25 リンクの並みの収束と各指標の変化 (XORの学習例)
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学習回数 【剛 5000 A
平均2乗出力誤差 E

重みの姓対値の和の変化W.

ある大きさ以下の重みの変化の絶対値のit]We

AND: ( ( :)-0･(臣 O, ( 臣 ol ( :ド )

Eg)6261リンクの東みの収某と名指棟の変化 (̂NDの学習例)

リンクの玉みの収束の様子と見比べると､生みの絶対値の和の変化 W.J土全体の和を見ているだ

けなので､生みが収束する以前に小さくなっており､収束の指標としては不差切である｡また､学習

の出力誤差 Eの収束に遅れて､リンクのよみが一定伽 こ収束していることがわかる｡学習が収束し

た後も重みの忘か f掛 .ているためである.そして､玉みの変化の絶対也の和 Wcが､リンクの玉み

の収束とよく連動しているのがわかる｡これは､この持舶 <リンクの各Jlみの変化%直凍的に表した

ものであり･また,ある大きさ以下のリンクの圭みのみを対象としているため忘却の過程が良く反映

されるからであると考えられる｡上って､忘却付き学菅の収束の鞘定の稚軌 こは､Jiみの変化の姓対

値の和 W.が去している｡収受の刊走のFJl掛土,グラフ上り

wE<2xlOL4 (643)

とした｡

次に､持凍 lV,を町井するサンプリングⅦ糖△Lの影新 二ついて調べた｡その結果を庖8.27に示

す｡この例は同じくXORの入出力パターンの学習である｡

計井関軌シー種のロ-バスフィルタであり､掛 ､とリンクの重みの細かな局所的な変動が出てしま

い､長いと重みの収束が遅れて計井されてしまう｡この場合には

△l=200

程度が安当である｡

(644)
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学習回数 [回]5000

計井Ⅶ肌卜 裸のt7-′(スフィルタであり.好いとリンクの並みのJ81かな局所的な変恥が出てしまい､長いと

生みの収束が渥れて計井されてしまう｡

図 827鮒井間柄を変えた時の兎みの変化の絶対値の和W(の棟芋

6.6.8 選択的志却付き学習の効果と収束の判定

図 82叩 ･2叩 ･30に忘却付き学習の後､選択的忘却付き学習を行った一例を示すoNOR,AND,0
の入出力パターンでそれぞれ学習したものである｡生じた前段ニューラルネットワークとリンクの生

みの成長と忘却の過程､および平均2乗出力誤差E･重みの変化の絶対値の和 Wcを示してある｡

選択的忘馴 すき学習に上り､学習の誤差の収束が良くなることが確証された｡また､選択的忘却付

き学習の学習到達度の改善という意味を考え合わせても､収束の持鎌としては平均2乗出力鼓差が適

当である｡収束の判定の珂値は､グラフより

β <lX 10~1

とした｡

…

P,

.
zi
･
.T
･
]!.

=

./

.
,..

i
i
l

･.

.

.

..I

忘却付き学習 <- ー 選択的忘糾寸

i !!IIz事l】賀FII■i事Ii.f;

ii

ii

iyci
圭

E iI㌔

J
t

①㊤①①｣湘JW

約
〇
①
①

■
謝

6

き
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回 628 選択的忘却付き学習の梯子(XORの学習例)
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選択的忘却付き学習に上り､学習の誤差の収束が良くなることが確耽された｡また､選択的忘却付き学習の学

習到達度の改書という意味を考え合わせても.収束の指標としては平均2乗出力誤象が呈当である｡

Ea629 選択的忘酬 寸き学習の梯子 (̂NDの学習例)
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図 630･iy択的忘却付き学習の梯子 (Oの学習例)



8.6.9 中間fiユニットの並べ変えの指棟の検討

後皮のニューラルネットワークのZk別の負担を減らすため.前段のこユ-ラルネットワークの中和

JBの並べ換えを行うが､並べ替えの稚恥 ま以Tのものを倹対した｡稚軌 i､学習後の中FqFlユニ･/ト

の投射が区別できるものならは何でも良い｡

｡中間層ユニットの出力の変化

(pn学習する教師データ.0,.･ユニットの出力)

T.- ∑(～.-T.)7
I

ただし 4-諾 op･

｡中間層ユニツ7･につながる入力リンクの生み

(WIE-1･上:リンクの並み)

W.=∑(W,A.Ill)2+∑(W,kE-1J-W.)2
) )

ただし dL-王墓 W,AL-L･▲
前の項は入力リンクの並みの2果和である｡後の項は､入力リンクの重みの2釆和が同じでも､

リンクの重みの分布が弗なる鴇合を区別するために付加した｡

指標の効果を調べるために､リンクの並みの分布のバク-ンが少なくなる忘却付き学習ではなく､

Nl段のニューラルネットワークの誤差逆伝播学習のみをリンクの並みの初期値を変えて20回行い､

嫌々fJリンクの兎みの分布を20個得た｡それを用いて､上記の2つの指席で中間層ユニノトの並べ

変えを行った｡その薄黒を屈631に示す｡リンクの尭みのバターンの別 削土人が行った｡

基本的に､リンクの玉みの分布のパターンがユつあれば､3億の中間層ユニyトの入れ替えの幼合

の掛ま6通りあるが･並べ変えに上りリンクの重みのJiターンの堵合の数は少なくなっていることが

わかる｡しかし､2つの柏頓のどちらを用いても､括果-まあまり変わらない｡そこで､ここでは中和

JBユニットの出力の変化T.を並べ変えの指横として用いることにする｡

バク-ンAl(T.9)(W.･10)価

バタ~ン 2̂(T.:5)(W.5)価

バク~ンBl(T.2)(W.･0)価

リンクの並みの大きさ ○+10:●-10

バターンAI'(T..2)(W,･I)個

パターン81′(T,:1)(W.:O)価

∈ )∫

バク~ンBl′′(T.I)(W.2)価

① 11 g :J'

(訂

バターンBl'''(T.0)(W.I)価

(∋ ′

バタ-ンBl'〝'(T.･0)(W.･1)価

/ I.…~ l

G )∫

基本的に､リンクの生みの分布のバターンが1つあれば,34の中風甲ユニyトの入れ替えの坊合の故は6通

りあるが･並べ変えに上りリンクのJiみの′(ターンの18合のかま少なくなっていることがわかる｡しかし､2

つの指げのどちらi･用いても.J5柴はあまり変わらない｡

回 6-31 中間層の並べ変えの給料 20回)LTl出力に上る.Wt入力リンクの塞みに上る)



6.6.10 学習後発生 したリンクのJiみの分布バク-ン

前最のニューラルネットワークの忘却付き構造学習後､発生したリンクのよみの分布のバターンを分類

した｡Jlターンの分矧 土人が判断した｡20の異なるリンクの虫みの初期掛 こ対して･AND.OR.NOR,0
の入出力/tターンを学習させた時の結果をE2]6.32,8.33,8.34,8.35に示す｡与えられた入出力パター
ンの租に対 して､学習後に発生するリンクの玉みの分布の/tターンは歎4掛 こ限られていることが

分かる｡上って､これらの限られたパターンは後段のニューラルネットワークで姓別できると考えら

れる｡

(∋二
A 15 8･2(∋<

パターンJ)はさらに学習を濃lナると′iターンAになる｡収束の速度が連いため､適中で収束判定のy]世を虎

えたと考えられる｡

Eg)0132 学郡 臭のリンクの並みの分布 (ALVD日20試行中学習回数 10000回までに収束 17)
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図 6･33 筆削 麦QM ンタの並みの分布(0lt)(20R行中学習回数 1000相 までに収束 14)
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パターン '̂は中間Rユニ･/トの並べ変えの佃也である.パターンBはほほ同じ中旬JYユニ-/Iが2つ生じて

おり冗長であるが･差が少ないため､なくなるまでにはかなりかかる｡

図 6･34 学習後のリンクの重みの分布(NOR)(20t桁 中‥学習B)致 10000回までに収束 17)

図 6135 学習後のリンクの重みの分布 (0日2相 行中･学習回数 10000回までに収束 20)



6.6.11 放別結果

前投のニューラルネットワ-クを8桂類の昔理開放の入出力Jtタ-ンで忘却付き補遺学習し､発生

しかノンクの生みの分布の′.ターンの中で典型的なものを8裁頚運んf='｡その生みの分布の′(ター

ンと対応する笛理開放の4類 (対応する出力ユニプトのみ1他は0)を学習データとして､後投の

ニューラルネットワークの学習を行った.学習掛土通常の誤差逆伝描法である｡学習のパラメータを

表64に示す｡

表 6.4.枚投ニューラルネyトワークの学習パラメータの設定値

⊂ = 三 三 ≡ コ ~- 伝播垂

その措果､学習の平均2舟山力誤差は

E-=0002B (651)

まで収束し(一例)､学習にmいた8健類の典型的なリンクの孟みの分布に対してはすべて捜別した｡
その例を回637,6.38,8.39.6.40,6.41に示す｡後段ニューラルネ,トワークのユニットの出力値は･
盟の円の大きさに比例させて表示した｡枠一杯の円は出力が1である｡

前段のニューラルネットワ-クのリンクの玉みの分布を後技のニューラルネ･/トワークで礼別可能

であることが分かる｡篭理開放の坊合には､発生する前段のネットワークのリンクの生みの分布が明

らかに典なるため､このパターン乾隻は容易であるといえる｡

図6.36は､前段のこユ-ラルネytLワークの学習前のリンクの玉みの分布パターンに対する認漁轄

巣である｡このように､学習にmいた典型的な/(ターンとかなり異なる学習していない東みのバター

ンを入力した場合は戦別を誤る｡

前段ニューラルネットワーク

入力バターン

①

㊤

①

①

①

①

①

伝 )

出力パターン

後投ニューラルネットワ~ク

i I

リンクの並み W,TL.A/10

図 6.36 前提のニューラルネットワークの学習前のリンJ/の生みの稔別

0,0,0,l,

EZ16.37 ANDの入出力バターンのA別

W
･+

Eg)6.38両 万の入出力バターンの捜別
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Eg)6.39.07;の入出力バターンの色別

′し./′l一/
①①①

図 840.万百肩の入出力パターンの蛾別

① ①
(∋ 伝)
① (∋

図 8.41 1の入出力パターンのn別

6.7 まとめ

工学的に七も良く用いられている多層の階Jr的ニューラルネットワークの構造と動作について記述

した｡学習法としてlま､誤差逆伝播 (′1,タブロバJ/-ション)法と忘却付き横道学習法の理絵につ
いて述べた｡

そして､入出力の写像の8類を検出する聞及を設定し､それを瀬決する一手法として､2度の肝

JI的ニューラルネットワークを珪素した.学習後の入Lh力関係が反映された前段のネットワークのlJ

ンタの玉みの分布を後段のネyトワークの入力としている点が大きな特徴である｡この2投のネット

ワ~クの佐井や動作について書及し､前投と後段のネットワークに分けて学習アルゴリズムを示し

た｡基本的にlま,前投ネットワークには忘却付き補遺学習法を毎臥 後度ネットワークには誤差逆転

描法を1回用いる｡他のニューラルネットワークに上る実額法と比較すると､掛 二瓶序関係のない入

出力バターンの胤から･その写像の埋頚を検出するのに遺しているといえる｡また､線形写像を仮定

すると行列の安来が前段ニューラルネットワークのリンクの重みに相当し､前後段の2段柵達は自然
な発想である｡

さらに､本研究で用いた各コンピュータ (パソコン､DSPボード､ワークステーション)にあわせ

て自作したプログラムや実行盈変Lこついて述べた｡

また､f暇 した2投の印 的ニューラルネ･/トワークの基礎的な性算を明らかにするために､柄単

な2入力 1出力の合理関鞍のaL別間掛こ対して適用した｡

前段のニューラJt,ネットワークの学習は､リンクの重みの初期俵のセット､忘却付き学甲､選択的

忘酬寸き学臥 中間層ユニットの並べ変えの帆 こ行った.リンクの泉みの成長 ･忘却の過程､学習の

出力誤差をM UL･て､忘却付き榊造学習法により冗長fJUンタの東みが少なくなることを確かめた｡

また､i,だな学習を行わないため､各学習の過程での収束の判定の相席を検討し､忘糾すき学習では

ある大きさ以下の里みの変化の絶対値の机 選択的忘却付き学習では平均2来出力誤差が遺している

と分かった｡その時のサンプリング阿鵜や阿掛 こついても考察し､去切な値を設定した｡中rqJfの並

べ変えの緒執 土､ユニットの出力の変化を用いることにした｡さらに､前投ニューラルネットワーク

の学習をI)ンクの東みの初期値を変えて複放回行い･発生するリンクの玉みの分布パターンが歎朝

に限られていることを確認した｡

後段のニューラルネットワークの学習は､前段のネットワークで生じた典型的な8碓朝のリンクの

並みのバタ-ンを用いて誤差逆伝格学習を行った｡学朋 Uの歪みの修正最のバランスをとるため､前

段のリンクの並みの1/10を入力とした｡学習に用いた8種類のリンクの恵みのパターンを馴 化 ､

それぞれに対するSi埋開放の捷畑を出力することができた｡

以上に1り､2段の糖膚的ニューラルネ･/トワークが実掛 こ動作することが確かめられた｡しかし､

こfLは簡単な瞥理榊敦の入出力パターンを用いているため､学習に上って生じた前段ニューラ)L,ネッ

トワークのリンクの恵みのパターンが明らかに凋なるからであり､舶 ‡な入出力バターンに対しては

さらに検討が必軍である｡
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第7章 平面3自由度の拘束と2段の階層

的ニューラルネットワークによる認識

7.1 はじめに

まず､本研究で取り扱う平面3自由度の拘束とその分掛 二ついて示す｡それに対応する可血空剛こ
ついて述べ､拘束の姿妙の表現について検打する｡

次に､平面3自由度の拘束 (可動空剛 を鞍別するた桝二､本研究で捷案する前段と後段のネット

ワークからなる2段の群馬的ニューラルネッり -タを連用し･学習方法と党別手順について述べる｡

分類された16凝析の拘刺 こ対して､その可動空lUを前段ニューラルネットワ-クに学習させて､

学習後発生するリンクの玉みの分布の仰係や挙動を粥べる｡そのとき､中間JBや出力JIのユニットの

出力 (活性度)をそのユニットが反応している空間で表現し､中朋 の解釈を耽みる｡

さらに､可動空間を学習した前段のニューラルネットワークのリンクの歪みを用いて後段のニュー

ラルネ,[ワークの学習を行い･リンクの玉みから拘束の朋 や姿妙が琵tLできることを示す｡



7.2 平面3自由度の拘束

7.2.1 典型的な拘束

本研究では､平面3自由度の拘束を取り扱う｡Eg]7.1に16種類の典型的な拘束を示す｡
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xyテーブルく片回)

函 7.1平面3EI由度の典型的な拘束の凍戎

これらは･許される撤小な変位に上って分けてある｡例えば､(7)の拘束の勘合､見かけはyeなる

が･クランクの回tr和上を把握している堵合やクランクの無限遠方を杷壌している鴇合と考えると同

じ超類である.,
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7.2.2 拘束の分類

平面内運軌 ま並進2自由度と回転1自由度である｡それぞれの自由度に対して､片fgの拘束と丙fI
の拘束に着目して､分類を行うと表7.1の上うになる｡

表 7･1平面3自由度の典型的な拘束の分惑



7.3 平面3自由度の可動空間

7.3.1 可動空r'1と拘束の姿勢

ロボットが把持する対象物の拘束状態は､空Hlのある方向Vに動くか(可動1)動かないか(不Jbo)

で表現できる｡そして､1かナる方向の集合が可動空席になる｡可動空恥土全体の空閥の部分空欄であ

り､拘束状態を表している｡平面内通臼か土並進2.回転1自由度 (王,y,e)であるので,可動空fLqは3

次元 (;.y.C)で表現できる｡【丑7･2にA型的な拘束に対する可動空間の明を示す｡

トハンド

_1 拘束｡柵 ¢

平面内達Jbの可Ib空即三､3次元(I,V,0)のぬくか恥か々いかの*合で表され･拘束の車妙卓に上って並JL自

由度QのBりに回転する

図 72 平面3自由度の拘束に対する可動空間の例

ここで,注意しなければならないのは,拘束の姿勢 (向き)小である｡例えば､ロボットが杷鍵し

ている円掛 こ対して､当たっている角がどちらを向いでいるかということである｡拘束の姿勢ゆが変

わると.回の上うに可動空rul(の向き)は0軸回りに回転する｡上って､拘束状磐を弛別するために

は､拘束の種類とその姿勢を検出しなければならない｡

図7.3は､可動空和を考えると同じ形状である拘束の例である｡回転する拘束の軸上を把塩した場

合､回転eだけが許される｡角柱が両用を壁で翻われでいる拘束の場合､動けるのはある並進の直線

上だけである｡クランクの拘東の場かま､稜小な回転と並進が一定の割合で生じる｡それぞれ､可動

空間は空叩の一直線となり､同じ捜焔の拘束として旗うことができる｡また､その直投の悌さは周の

ように傾きα(190'-90●)で衣せるo
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これらの拘束の可&5空相は空欄の一正浪となり､同じiIBlの拘束として故う

図 7.3 可動空間の形が同じである拘束の例

7.3.2 拘束の姿勢を表す代襲ベクトル

拘束の姿勢 (pT動空間の向き)は､拘束のある部分の姿勢 (角度)t'で表すことができるが､値の速

読性や同じ形状の可動空間の向き等を考慮すると､可動空間の向きを表すには不便である｡そこで､

可動空間に対してある一定の方向に､拘束の姿勢を表す代表ベクトルdを定め､このベクトルの向き

で拘束 (可動空間)の姿勢 (向き)を哀ナことにした(E97.4)｡

二 二 - 三 二

拘束の姿分小を衣現する方法として､可b空間のある一定の方向に定めた代衣ベクトルdを用いる

BZI7.4拘束の姿勢 (可動空間の向き)を表す代表ベクトル
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そのときの拘束の姿勢の範囲を車7.2に示す｡

表 7.2 拘束の姿勢

l なし なし

2 0-360● (a,"A,,0)

3 0-180● (a.,dv,0)

4 なし なし

5 0-360● (a,,dy,0)

6 0-360● (dT.dy,0)

7 0-180° 0,士30,土60,90● (dr,a.,,de)

8 0-360' (a..a"0)

9 0-360■ (a.,a,.D)

10 0-360° 0,土30,土60,j=90' (a,,dv,de)

ll なし なし

12 0-360' 土45● (a."a,.do)

13 0-360■ j=Ll5' (a.,a.,dq)

14 0-180● 土45● (ち,a,.de)

15 0-360' 土Ll5● (a,,dy.dc)

7･4 拘束を検出する2段 のニューラルネ ッ トワー クの構 造 と学 習 読

74･1 平面3自由度の可Lb空間を女はIJTる同項

入力 空fqのある方向
(I,9,0)

出力'動く(1),動かない(0),

拘束の種類は?姿勢は?

図 75可動全問 (拘刺 を那 け る開祖

平面3自由度の可動空阿 (拘束)の祉別を考える｡

t)ポyトの斗合･郷土の盈Ztから直凍それに基づいた動作を生成することも考えられる｡例えば､

採り動作に上り拘束の動く方向を発見したら､拘束の捜類等を琵埼することなくそのまま動く方向に

動かすような動作もある｡つまり､未知の拘束の入力に対して直嬢ロボノトの動く方向を出力するよ

うな梢造をとることもできる｡しかし､一旦､全体の拘束の種朝を検出した上で､他の碑攻の状況や

肘 的 El的等t,検討して､複数の鰯 の中からそれに適した制御法や動作計画を選択する方が上り柔

軟なロボ7トの動作が東萩できると考えられる｡

可動全町ま空間のある方向(才.〟,0)が動くかどうか(1/0)を表したものである｡いろいろな方向に
ついて､動くかどうかを板測していて､その可動空liUの種類を吐別しようとするrurJAになる｡前節で

述べたように､対象物の資料二上り可tb空間の姿勢がかわるため､姿勢の検出も合わせて行う必要が
ある｡

ここでは､剛 百で述べた図7･1の16磯朗の拘束-可動空riqの耶 JJ%考える｡

7･4.2 2段のニューラJL,ネットワークの横道

平面3自由度の拘束 (可動空剛 を那 け るために､前述の入出力写像の種類を那 け る2段の

こユ-ラルネットワークを使う｡その捕迄を図718に示す｡前段のニューラルネットワークのリンク

の虫みに可動空IZUを反映させようとするものである｡

前段のニューラルネットワークの桝造は3層捕速で､ユニット払 ま入力居3､Ft)Ju層3､出力別

(1を出力する印掛 こ相当するユニ,Hi含まない)である｡中間即日 6凍類の典型的な可動空Fqを

学習するのに十分な轍 をとった｡入力は､遺当にサンプリングされる空間の方向ベクトル(才.y,0)
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表 記 相 好 甲力16'

姿勢を表す

仰段のニュ-ラルネ･/トワ-クのリンクの玉みに可動垂Wを反映させ､その分布バターンから後段ニューラル

ネ･Jトワークが拘束を78別する｡

図 7.8:平面3自由度の拘束を社則する2段のニューラルネットワークの補遺

であり､出力はその方向が可動か(I)不動か(o)である｡ある拘束が与えられる皮に前段ニューラル

ネットワークの学習を行うと､可動空rqがリンクの東みで輔和されて表現される｡つまり､可動空間

を反映したリンクの生みが生じる｡逆に､このリンクのiみの分布のパタ-ンから､町動空間の種類

と姿好を後段のニューラJL,ネットワークで生別する｡前段のリンクの生みは16(3×4+4)個あり､こ

れらを後段ニューラ)L,ネットワークの入力へ直凍送る｡:芙馴 こは､後段ニューラルネットワークの

学習のバランスを考慮し､並みの億を1/10にして送っている｡

後段のニュ-ラルネットワークは2つのネyトワークから成る｡拘束の磯類と姿勢の那 IJ%2つ

のネyトワークで分けて行っている｡後段ニューラルネyトワークの113は3眉梢進で､入力層のユ

ニットは前段のリンクの並みの数の16個､出力層のユニットは拘束の機掛 こ対応して16佃ある｡

入力は前段ニューラルネノトワークのリンクの重みで､出力は拘束の櫨煩である｡前校のリンクの並

みの分布が入力されると､理想的に拘束の種類が那 IJされた切合には､出力層のその機掛 こ対応 す

るユニットのみが】を出力し､後のユニットは0を出力する｡
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もう1つの3書の後投ニューラルネットワークはその拘束のJt別括兼と前投ニューラルネットワーク

のリンクの生みを入力して､可動空間の姿券を表す代表ベクトルd=(a.,a.A )を出力する｡ニュー
ラルネットワークの出力として､

●ベクトル

･角度 (o●-368●専)

･方向ごとに1つのユニットを割り当てる

があげ九九るが､連探した債をとるベクトルが適していると考えた｡従って､姿勢を検出する律段

ニューラルネットワークの大棚 のユニIyHよ､合わせて32佃 (前段のリンクの生み16+拘束の

塩類の耶 臓 削 6)で､出力届のユニットは･姿勢を表す代表ベクトルに対応して3個である｡代

蛮ベクトルdを出力する出納 のユニットの値の屯田は0-1であり･また､英掛 こネットワークが出

力するベクトルdの大きさは必ずしも一定71まないので･出力に対して05を- セットとして正規
化を行っている｡

2つの後投ニューラルネyトワークの学割i予め行っておく｡



7.4,3 拘束 を放別する手J5

拘束を耶 け る手凧 1､まとめると固7.7のようになる｡
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図 7.7拘束の那 Uの手JR

7･4･4 前段ニューラルネットワークの学習

基本的には･同じ可地空剛 こ対し､初期卓や乍習凧序等に上る様々なリンクの麦みの発生を淡ちナ

ため､忘却付き構造学習を行い冗長なJiみを消去する｡学習データは図7.8に示すような適当にサン

プリングした空間のいくつかの方向のデータを用いて行う｡前段ニユ-ラルネットワークの忘却付き

構造学習法を基礎とした学習の凧序とそれぞれの皮相の≠菅の収束の判定は次の上うになる｡

図 78 サンプリングされた可動空間の学習データの例

空軍型

学習別は速度修正型を伽 ､､学習データの提示服序はランダムである｡各段階の学習の切替えは､次

式の各項の係数α,̀.EJ,叫 の値を変化させることにより一括して行う｡

△W,A.-l･k(i) I a△帝 I.～(tl1)

-{6,koI~1 (誤差逆伝描学習)
-i/Son(U,i.Ill.A) (I-/鳩 ~1･̀l'W,) (博 訳的)忘却付き学習)

(71)

tu)A.:1･▲ ･̂-1局Jユニットから絹 -ユニットへのリンクの生み

.i.oき,6.A･ 畑 'Jユニットの入力の虚礼 出力､および､逆伝持された出力誤差

収菜判定の指標

各学習の収束の判定は次の稚標を使い分ける｡

+学習回数 l

各学習過程で一定の回数Lを抱えて収束しない城合には､ニューラルネットワークのリンクの

並みを初婚川ヒして学習をやり直す｡

｡平均2乗出力誤差

(pR:学習する赦師データの軌0㌢.L,.･出力届の出力と望ましい出JJ)
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E-去吉(t･,-a;)7
'ある大きさ以下の生みの変化の絶対値の和

(w:.-)ri:リンクのiみ,I:学習回放)

we-去 .U,..薫 くÙ.'W,k･-Ilk(｡-W,kL--1'A'叫 '

(7･2)

リンクの重みのチェック

学習の効率化を図り､ある一定のリンクの重みのバターンを発生させるために､各学習が収束した段

階でリンクの並みのチェックを行い､同じ層の中で､次の1うな中tq届のユニットがあった場合には

(図7.9),その中間層につながる入出力のリンクの生みを初期化 (小さな乱掛 こ.&定)して､学習を

やり直す｡

-ニー〉~-
EP)7.9 利和層のユニットのリンクの並みのチェック

･入力のリンクの兎みが0に近いのに､出力のリンクの歪みが0に近くない場合

･出力のリンクの虫みが0に近いのに､入力のリンクのJiみが0に近くない姐合

これらは忘却不十分の状盟である｡0に近いかどうかはPB伍W/r判断する｡

･入力のリンクの五みがほほ等しい中間層ユニットがある妨合これは､同じ役割を果たしている

ユニYトが2つ存在している状態である｡

･入力のリンクの並みの符合が逆で大きさがほほ確しい中間層ユニットがある場合これは､補空

FIUの役割を果たしているユニyトが2つ存在している状.QEである｡

これらの場合はこのまま学習を掛ナても収束が非常に遅くなる｡そのため,t･ちらか--))-のユニット

に対して初期化を行って学習をやり直す｡2つのユニyト ,̂Bの入力のリンクの虫みをwJ...W" と
すると､開催 W.を用いて､それぞれ
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IwJ..土 W,,BF<W.

で同じか､並か､それ以外か.判断している｡

学習順序

(7･4)

図 710 前段ニューラルネットワ-クの学習の事JW

(1)リンクの臭みの初期giとして小さな乱数を与える｡

(2)誤差逆伝播法に上り､リンクの玉みを成長させる｡このとき､学習データの空間の方向ベクト

ル(ェ,ytO)の方向のみ偏った学習が進trのを防ぎーニューラルネーJトワークの補間の横舵を高

めるため､ノイズ学習を行う｡つまり､出力の学習データは同じ状盟で､入力ベクトルに敬小

なランダムノイズを加えて学習を行う｡学習させる1つの方向ペタトJL,に対して､

(2+6,,y十6,,0十68) lB.lくり,r6,l<り.l6-l<叩 く75)

を学習デ-タとして用いる｡なお.平均2兼出力誤差Eがある印値以下になれば収束したと判
断する｡

(3)忘馴寸き学習を行い､リンクの並みを成堤させると同時に､冗長fJリンクを消去する｡誤差逆

伝播学習の係数α.(､忘却学習の係数(/を設定し,忘却する虫みの即由叫は大きな借にする｡他

の係数は0とする｡そして.学習の収束の判定は.並みの絶対値の和の変化 WEを指標として

用いる｡この収東の相接がある剛催以下になれば､次の学習に移る｡また､ある回数以上学習

しても収東しない場合は､もう一度､リンクの歪みを初期化し再学習する｡
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(4)選択的忘却付き学習を行って･学習の収束を回る｡学習を促進するため誤差逆伝格関 の係数

亡を大きくし､忘却する生みのF相 W.を連当な掛 こ設定する｡他の係掛 まそのままである｡そ

して､学習は一定回数行う｡

P=S･(L'-16,A･6)
o=蕗 J(,'=0,.･24cosP)

出力が1の時-カウント(711++)

図 711 ユニノトが反応する空間の割合を求めるための入力中への入力ペクhL,

(5)後段のニューラルネットワークの耶 IJQ,fL担を減らすため､中棚 の入れ換えを行う｡入れ甘
ぇの棺掛 ま､ユニットが反応する (1を出力する)3自由度(I-y,0)の空間の大きさの割合 L̂
を用いた｡葵際には次のような柏原の計井を行う｡前段ニューラルネットワークの入力膚への

入力ベクトル(2,y,e)を図7･11のように､全入力空間に渡って､均一に変化させた時(全回数
n)､ユニバ が1に近い低を出力した回数を711とすると

･.-2 (76)

となる｡これは､ニューラルネットワークへの入力空相のどれくらいの大きさの範分に対して

そのユニ,トが反応しているかを示している｡中間膚のユニット毎にこの指標を書博 し･大き

さのJRに､同じ層の中で並べ変えを行う.その後､A;l段のネyトワ-クの重みを後段-送る｡

7.4.5 後段ニューラルネットワークの学習

16種類の拘束 (可動空rul)に対して､それぞれ前段のニューラルネットワ-クの学習を行って･

前投のネットワークのリンクの生みのパターンを収集する｡それらを用いて後段の2つのニユ~ラル

ネ,トワークの学習を行う｡望ましい出力は､1つの後段ニューラルネットワークについては､拘束

の種掛 二対応するユニyトのみ1を出力し､他は0となる｡もう一つの後段こユ~ラルネットワ-タ

については､拘束の姿勢を表す代表ベクトルである｡学習法は通常の誤差逆伝格学習を使用する｡こ

の後段の学習は予め1回だけ行っておけば良い｡

リンクの並みtp,kruの学習別は･次の上うに誤差逆伝播学習の速射 二上る修正7ルゴリズムを用
いる｡シグモイド抑数をI､ユニットの入力の和一ト 出力of･望ましい出力L.としで
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7.5 前段ニューラルネットワークの挙動

7.5.1 学習データと学習のパラメータの設定

前段こlL-ラルネットワ-クの学習に用いたデータの孝男と轍 を表7.3に示す｡拘束の唖類の番

号は図7.1に対応している｡

それぞれの可動空間に対して､いくつかの妊散的な方向のデータを用いて学習を行っている｡

藁 73拘束の種類と学習データ

I なし 20

2 0-360● 240

3 0-180~ 120

LI なし 20

5 0--360̀ 2▲一0

6 0-360° 240

7 0-180○ 0,j=30.士60,90● 120×5+20

8 0-360■ 240

9 0-360l 240

10 0-360' 240x5+20x2

ll なし 20

12 0-360. 土45' 240×2

13 8-360̀ 土Ll5' 2LlOx2

14 0-180̀ 土45' 120x2

15 0-360● 士45̀ 2J10×2

これらの学習データを用いて前掛 こ述べたような学習朋序で､前段のニューラルネバ ワークの学

習を行った時の横車的な係数等の設定を表7･4に示す.これらは,杖行錯誤により定めたものである｡

蓑 7･4前段ニューラルネットワ-タの学習パラメータの設定値

1L)).-

ノイズ学習の乱数 6.,.y,e -0.5-十0.5

東みの修正速度の俵放 t} 0,9 0.9 0_9

誤差逆伝格学習の係放 亡 0.5 0.5 0_5

忘却の係数 り 0 lX10-一 lX10-4

選択的忘却の並みの糊催 ー〟▲ loo 1.0

収束の判断 (学習回故)(平均 2乗出力誤差)(重みの変化) ÈWe <10000<0.01 く20000<3)(10-I 2000

また･前段ニューラルネットワークの全体の学習回放とその計井時岬は収束の速既により舛なるが､
再学習を除くと次の通りである｡

'学習回数3000-30000回

･計井捌 qo7～75砂 (′{-ソナルコンピュータEPSONPC486RS使用時)

7.5.2 忘却付き学習の様子

図712に学習に伴う前校ニューラルネットワークのリンクの泉みW,i.-l･kの成長と忘却の様子を示

チ.ネットワークのリンクの兎みの大きさは入力等の円の直径及びリンクの点親の長さで ､符か i

●とOで回示してある.誤差逆伝播苧習でリンクのiみが成長した後､忘却付きの学習に上り､冗長
な恵みが約去されているのがわかる｡



供養逆伝播学習
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抜去逆任地学習でリンクの並みが成b=した後､忘却付きの学習により､冗長な生みが消去されているのがわ

かる｡

図 7.12忘却付き学習の様子

7･53 可動空間の範由とリンクの壬みの関係

可動空間の範囲と学習後発生した前段のニューラルネットワークのリンクのJiみの関係をiZlべた｡

回転は 軽視し･並進王y平面で可動空間の範剛 をoo～360･､15･おきに変化させて､各々の屯田

の時に学習に上って生じたリンクの生みを包7･13に示す.学習データは妊散的な方向のデータを用

いている｡また､あるlつの可Jb重用に対して10旬の異なるリンクの重みの初期4から学習を行っ
ている｡

初期値や学習此序に上り.ある一つの可血空岬に対してー1-数種類のリンクの生みが生じてい

る｡誤差逆伝播学習上りは生じるリンクのJlみの分布の種別 一少なく､忘却付学習の効鬼が壌われで

いる.また･可動空洞の範囲が変わるとリンクの生みも変化している｡不達較な所もあるが､ある速

度の範囲では･可動空Tqの屯田の変化に対してリンクの生みも連環的に変化している｡



(入力中間出力)

･主
0 360も縦 断 広さ 【｡e3g6.00 ....両

初期値や学習瓜序に上り､ある)つの可動空nlに対してー1-敦凍類のリンクの東みが生じている｡可血空間

の毒園が変わるとリンクの並みも変化している｡不運綴な所もあるが､ある程度の範閏では､可動室qの毛細

の変化に対してリンクの束みも連枝的に変化している｡

歯 7.13.可動垂mJの範Eflとリンクの盤みの関係

75.4 拘束の姿勢とリンクの暮みの関係

次に､拘束 (可動空間)の姿勢卵Ⅶ 段のニューラルネットワークのリンクの生みにどう反映する

か飼べた｡図711の中の2つの拘束について､拘束の姿妙少をo･-360･､15･おきに変化させて､学

習後生じ1=リンクの並みを図7･14-7115に示しであるolつの姿軌 こ対して10回学習を行っている｡

かなりばらつきがあるが､大きく見れば､姿券が変化するとリンクの圭みが三角関数的に連読して

変化している水分がある｡これは､後段のニューラルネットワークで前段のニューラルネットワーク

Jiみから姿妙を出力するのに良い性資である｡
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かなりばらつきがあるが.大きく見れば､姿妙が変化するとリンクの釆みが三JlJW数的に連探して変化してい

る部分がある｡

図 7.14 拘束の姿勢とリンクの並みの関係

(例2) J3

三 二

0 3600 &07｡eg】3600 360

かなりばらつきがあるが､大きく見れば､姿軌が変化するとリンクの並みが三角開放的に逆撮して変化してい

る青8分がある｡

図 7151拘束の姿勢とリンクの並みのrAI債



7.5.5 中間Rユニットの活性度

遊 向

x/i y

吉Ⅹ

ヘクβ

連 続

吉 l l ▼
中間層の出力

人力JVにある空間の方向ベクトル(I,y,0)が入力された時､ユニットの出力を､その方向ベクトルの大きさと
してプロットする｡

図 716 中岡懸､出力周ユニットの活性度の表現

前段ニューラルネットワークのリンクの恵みや利HJ眉ユニットの働きをブラックボックスのまま使

用するのではなく､ここでは､中間層ユニ7トの解釈を拭みる｡そのために､中間層や山JJ層のユニッ

トの出力 (活性皮)を表現する｡図716の上うな表現法をとる｡入力届にある空間の方向ベクトル

(I.y,0)が入力された時､ユニットの出力を､その方向ベクトルの大きさとしてプロットする｡それ

杏(I,y,0)の全空間に渡って行うと､そのユニットが空間のどの名分に反応しているかが分かる｡こ
れを rユニットの活性度｣と呼ぶことにする｡Eg)716には,出力届のユニットの活性度の例を示し

た｡そのユニ･Jトが反応している 日 を出力している)部分 (空間の方向)が良く分かる｡

本研究では､今後､中間層ユニットの活性度としてこの表現を用いる｡

7.5.6 中間屠ユニットの解釈

角に円鹿があるような拘束(5)を学習した時の前段ニューラルネ･/トワ-クのリンクの生みの分布

のJ{ターンとそのときの中何局や出力層のユニットの活性度 (出力)を図7.17に示す｡次のような

ことが分かる｡

･同じ可動空間 (拘束)に対して､主に3つのバターンのリンクの並みが生じた｡リンクの来み

の分布が異なれば､ユニYトの活性度も各々ことなる｡

172

･明らかなことであるが､出力Rのユニ,トの活性齢 i学習させた可動空間の形とはl精 しい｡

･冗長な中間Jiユニ･/トは､それにつながる.)ンクの生みが0に近くなっており.出力もどの空

間の方向に対しても同じ大きさである｡

･中岡Jiのユニットは･ある全問のまとまった1部分に反応しており､それらの形を大まかlこと

らえれば･それらの和井倉 差集合 補集合 交わり等から､出力JBのユニットの活性度 (可
動空間)が構成されている｡

角に円柱があるような拘束(5)を学習した時の約枚ニユ-ラルネ7トワ-クの.Jンクの五みの分布の′(ターン
とそのときの中間層や出力JIのユニ･Jトの活性度 (出力)を示す｡

図 7･17 中mJ届､出力届ユニノトの活性度
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75.7 拘束の種類とリンクの重みおよびユニットの活性度

さらに､拘束の杜類の変えて中間8ユニyトの活性度の様子をaIべた｡それを図7.18に示す｡発生

した学習後の前段ニューラルネットワークのリンクのiみも示しである｡それぞれ異なったリンクの

重みの分布を発生している｡可動空欄が出力膚ユニットの活性度として学習され､中間層ユニットの

活性度がそれを々l成している上 すが見らTLる｡中何JIユニ･/fの活性度の形はまとまっているが､

大きさはそれぞれ鞍抄に異なる｡

汀へヽー

α /ー ① ′(@ ､

6g718 拘束の鹿類とそれぞtt,の中Nlh､出力JVユニットの活性度
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7･5･8 拘束の姿勢と中r'lfrユニットの活性度

拘束 (可動空rB)の姿妙を封 ヒさせた時に･中岡Rユニットの出力がどのように変化するかを■べ

た｡角に円杜があるような拘束(5)を用いて､姿軸 を変えて前段ニューラルネットワークの学習を

行った｡その結果をE2)T･19に示す｡中開 と出力音のユニ,トの活性度の2-9断面を示しである｡

さらにそのときのリンクの暮みの封 とも付け加えて表示しITある｡可動空間の姿券が変わっても.早

朋 の反応している空間 (活性度)の形は変わらないが､中和JFカ頓 応している空間の方向は姿昇に

伴って変化する (回転する)ことが分かる｡

姿勢中-.00 15｡ 30｡

碕判真
空堕せI
TB
[q
:Y
-
o盲~拘壷の姿勢W -]品

二二

(Xy断面)

三 三

図 7.19拘束の姿妙と中間層､出力膚ユニyトの活性度

175



7.5.9 リンクのJEみや中r-1Rユニットのパターンの発生確率

同じある可動空間に対して､発生する中問虐ユニットの活性度 (出力)のパターンを詞べた｡ユ

ニットの活性度の種静 まリンクの圭みの分布の脚 に対応しているので､これはリンクの東みの分布

バターンの種頬を詞べていることと同じである｡

角に円雀があるような拘束(5)について,姿妙を0-360●､15◆ぉさに変化させて､各姿軌 こつい

てそれぞれ10E)ずつJ合計240回前段ニューラルネットワークの学習を行った｡学習前のリンクの

玉みの初期値は毎回異なっている.学習後の前段ニューラルネットワークの活性度の唖類と発生回数

をEgI7･2°,7･21,7.22に示す｡分軌i､人が-つ-つ見て朝斬した｡

主に3唖類の中間層ユニットの活性度が発生している｡しかし,忘却付き偶遣学習を行い､いくつ

かの学習の工夫を行っているにもかかわらず､忘却不十分なユニyトや学習が也ったユニットが発生

している功合がある｡それは全体としては多い故ではないが､その分,前良ニューラルネyトワーク

のリンクの圭みの分布の唖類が増えることになり,後段ニューラルネットワークで前段のリンクの兎

みから拘束を鞍別する学習にとって負担になる｡

バターン1 (Xy断面)
. :.~=阜
D (義

叩ー′"'刈羽 T へ 諾 -58%

く ◎ 廟 )<甲)
中間層ユニットの活性度

学習後の可動空間

バターン2

く⑳ (r◎ぐ車)
バターン3

･@

畏 ‥

.)0喝)
D @ &=..%

OD
･(翠

乳1-扇盲=17%
⑳･

圭にこの3軸 が発生する

EP]7120･中叩局ユニyトの活性度の塩類と発生確率の例
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対称性がよく掛 こ発生するものや忘助杯 十分で収束していないものがある｡

図 7･21中間fBユニットの活性度の磯節と発生確雫の例 (つづき)
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･@ ､,癒 ､(⑳ ,
学習した可動空間の別 でいびつである｡収束が不十分であったり､学習が偏っている (JE取的な学習データの

ため)ものがある｡

図 7･22中間層ユニyトの活性度の感想と発生確率の例 (つづき)
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7.6 後段ニューラルネットワークの学習と識別結果

図7.1の18種類の拘束(1/0で表した町並全町)に対し各 姿々勢を15'おきに変えて前艮ニュー

ラルネットワークの学習を行い､4960伸のリンクの重みの分布の/{ターンを祷た｡そのリンクの生

みの分布とそれに対応する拘束の凍頚と肇方を表す代妥ベクトルを徒長ニューラルネットワ-クの学

習データとして用い､誤差逆伝格学習を30万回を行った｡;S差逢伝播学習の係丑(=05_並みのせ

正速度の係鼓α三09とした｡

後段ニューラルネットワ-クの叶井時仰(学習30万回)は,ワークステーションSUNSparcStation

20を使用して

･拘束の種類 (入力16出力16)､中PIJB20骨のとき4分50秒

･拘束の姿勢 (入力32出力3)､中間JB30僻のとき8分 10秒

であった｡

761 拘束の種類の托別

【%
】櫛
蛸
弄
G遠
軽Co蝶
思 中間層の数 (後段1)

Eg)723:拘束の蔑類のZmlJ結果 (学習データ)

拘束の粗類の学習結果をEgl7,23に示す｡共なる中間層の個数で行ってある｡学習に用いた7rq段ニュー

ラルネットワークのリンクの虫みのデータを入力した時の拘束の捜類の判定は､中同居が20佃の時

97.7%正しかった｡7)71段のリンクの並みの分布パターンを利用して拘束の種類が判定できることが

示された｡
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7.6.2 拘束の姿勢の積出

瓢
箪

,6

m4gは
a563

1
(エ

&壷
J
Tサ
輔

加奈

図 7･24拘束の姿勢の検出結果 (学習データ)

拘束の姿勢を表す代表ペクト/レの学習結果を図724に示す.何棟に､淋なる中間層の個数で行っ

てある｡拘束の姿勢i'表す代表ベクトルは､中同居が30個の時､学習後のニューラルネ,トワーク

の出力と教師信号の誤差の標準偏差が1713●であった｡前最のリンクの並みの分布のパターンから

拘束の姿勢を検出できることがわかったが､検出の柵皮はあまりよくない.おおまかな拘束の方向を

検出する程度である｡

7.63 拘束の種類の識別JeI

後段ニューラルネットワークの学習後､前投ニューラルネットワークに拘束 (可動空rq)を示して,

学習させ､発生したリンクの東みの分布から後段ニューラルネットワークが拘束の徒頴を均はUした例

をEgl7･25に示す｡前投ニューラルネ,トワークに与えた無敵的な可動空相のデータと学習後の出力

層ユニYトの活性度 (学習した可動空間)､および､後段ニューラルネットワークの拘束の脚 の色

別の様子を示してある｡後段ニューラルネットワークのユニットの出力は､ユニットの●の大きさで

示した｡

拘束の桂掛こ対応する挟殺ニューラルネットワークの出力層のユニットが反応していることが分か

る｡前段ニューラルネyトワークのリンクの歪みの分布から､拘束の徒刑 一穂別できている｡
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前段ニューラルネットワーク
ニ無 ::,象 二,-,P

学習後の可動空間 #散的な可動空N)
o象;3'享.8:Iラ.㊥
①.,･',I(古.r'､
①二①

ogfI,.=L.,;,･9g,7,,-.テ･Oi
①-①′

拘束の鼓別(出力層)

後段ニューラルネットワーク

後段ニューラルネットワークのユニットの出力は､ユニ･/トの●の大きさで示した｡拘束の維新に対応する操

段ニューラJL,ネットワークの出力用のユニットが反応していることが分かる｡

E97･25:前段ニューラルネ-/トワークのリンクの並みの分布から拘束の種類を蝕糾した例
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7.7 まとめ

本研究で剛 扱う平面3自由度の拘束を許容される掛 を変位に基づいて16並類に分類した｡片

伽 )拘束と棚 の拘束がある｡それに対応する可動全駅 示した｡そのとき･槻 物 (拘束)の姿妙

に上って･iTJb垂印の姿勢が変化することを述べ､ニューラルネットワーク佃 いやすいり に拘束
の姿勢を表す代表ベクトルを定めた｡

次に､平面3自由度の棚 (可動空剛 を耶 IJ+るための鵬 と細 のネットワークからなる2

投の階層的ニューラルわ トワークを解 した｡前提ニューラルネットワークは与えられる可動全町

を学習し､発生しか け クのJEみの分布を後段ニューラルネットワークに送る｡後段こユ-ラルネ7

日 -クは2つのネットワークからなり,1つl捕 束の種類を耶 lJL もう1つは拘束の姿券を出力
する｡

分類された】6制 の拘束に対して､その可軌空間を前投ニューラルネ･,トワークに印 させて､

学習後発生するリンクの生みの分布の俳係や挙動を訴べた｡忘約 ･き学習に上り発生するリンクのJl

みは致朝 に抑えられている｡可動訓 の範囲や姿勢が変わるとリンクの鹿みも連競的に変化するこ

とが分かった｡これはリンクの東みの分布から拘束の- や姿勢を那 け るのに良い他方である｡

また､反応している別 を示すユニットの活性度から･q]EuJgの解釈を行った｡棚 層ユニyH土

ある空間のまとまった畑 分に反応しておDlそれらの和 差 補･交わり狼合等から出力JFのユニッ

トの活性度 阿 動釧 )が作成されていることが分かったoまた､それらは可動卵 の鋤 が変わる
とそれに伴って回転していくことが分かった｡

さらに､可動空rl陀 学習した#1段のこユ-ラルネットワークのリンクの並みをもちいて､後段の

ニューラルネットワークの学習を行った｡その終札 捷案する2段の朋 的ニューラルネバ ワーク

を用いて､リンクの鹿みから棚 己の脚 や姿勢が変拙できることが示された｡



第8章 探り動作のデータを用いたニュー

ラルネットワークによる拘束の認識

8.1 はじめに

前章まででは､拘束に対する可動空岬は理想的に1/0で表現されていたが､ここでは､採り方向の

拘束の～性で表現して､それを2度の階層的ニューラルネットワークで記Jtすることをを考える｡

美原の可動空何を縛るたbL二は､まず､採り砂作を行ってロボットの手先の変位と力のバターンを

得て､それを処写し､探り方向の拘束の{蛙を求める必要がある.変位と力の′.ターンから採り方向

の拘束の用性を求めるTルゴlJズムを示す｡そして､実原の掠り妙作のデータを用いたその籍巣と終
られた点数的な可1助空問を示す｡

また､実測掛 二速するように･2段の階層的ニューラルネットワークを改良する｡前段ニューラル

ネットワークは･大きさやオフセットの異なる可動空剛こも対応できる上う出力層が親形ユニットで

ある4層構造にし､学習方法を検付する｡後段ニューラルネッり -クについては､対象物の大きさ

を考慮した可動空間のデ-タを加える｡さらに,グループ学習に上る学習誤差の抑軌を回る｡そして､

実際の探り動作で梓られた#散的な可動空間の記嫌を行う｡



8.2 探り動作による平面3自由度の可動空間の取得

a.2.1 探り動作による拘束状がの積出の方針

ロボ･/トの探り砂作に上り･把塩している槻 牡の拘束の状革 (可動空間)を検出する方針は次の

上うになる｡

二･･二華

二壬 二二

力覚センサ

'!.S,乳 ､ -ー

周8.1探り動作と拘束状態

(1)ロボットが対象物をしっかりと把溢した状態で､ある方向に比較的敬ノトなカヤモーメントを加

えてその時のロボyトの手先の変位と力の情報を取得する｡平面3自由度の場合は､(王,y.0)空
間のある方向ベクトルを採り方向として運ぶことになる｡

(2)その力と変位のパターンからその方向が動く方向 (可動)か､動かない方向 (不動)か､判断

する｡あるいは､その採り方向の拘束の柔らかさ(変位と力から求めたバネ定数)を折井して

も良い｡このとき､ガタや摩栂などの影Vを考えた処理をする｡

(3)このような探り動作を､禎々な方向に対して行っていく｡そうすると､探り砂作を行った方向
ベクトルとその方向が動くかどうか (あるいはバネ定数)の伯叔の姐が複数個枯らtt.る｡つま

り､頼政的な可動空間が得られる｡

(4)#故的な可動空rulを2段の階層的ニューラルネ7トワークを用いて､それに対応する枚何字的

拘束の超類と姿勢を認Jtさせる｡
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主要な点は､探り動作は可動空rqをサンプ1)ングしているという点であり､直凍的には､速読的な可

動空間ではなく･#散的な可地空相が件られるということである｡

･Lいろいろな方向に馴 動作を行う7

≠
画 ｡方向の拘束の輔佐で表した桃 的な可動卵 を舶 l

図82採り動作の手JR

8.2.2 探り方向の拘束の剛性で表した可動空間

平面3自由度(才一y･0)の探り動作の場合には､力とモーメントの成分(F"F,,Mz)を加える｡

Fd--【Ff-F,,0.0,0.M.lT (8･l)

としで､準静的に力の日脚価を大きくしていくことになる｡

その探り動作を行った時の杷超した対象物の動き(拘束状思)は､前車でも述べたように,基本的
には

.自由に動く坊合

'拘束されて動かない場合

･･可動方向に沿って探り方向とずれて如く塘合

の3つである｡対象物や環境に柔らかさがあると､これらの3つの中間のような状怨が存在する｡そ

こで､柔らかさを含めて扱うには､探り方向の拘束のバネ定数を考えれば上い｡シミュレーションで

は､可動空閥は1/0で衣?_していたが.今後は､掛 J方向の拘束の同性で表現する｡

探り方向に対して･拘束の耐性をそのまま表示すると･Rq性lま0-叫 まで変化し､表現やその後の
処理が困軽である｡そこで､各方向の糊性Kに対し､

lfp=1一三聖 二竺 (o≧ f(p≧1)7r

をベクトルの大きさとして可地空PIJを表示する(図83)｡
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(8.2)



変位 Ⅹ

図8.3:拘束の■性の変換

8.2.3 探り方向の拘束の剛性を求めるアルゴリズム

拘束の軒性で表した可動空相を求めるためには､まず.さまざまな方向に探り動作を行ってそのと

きの探り方向の拘束の神性を収楽しなければならない｡

a･動ける方向 b動けない方向 C.拘束に沿う方向

図 8･4.採り方向の拘束の状掛 二よる変位と反力の関係

ある方向の探り動作に対する拘束の状磐は､基本的には､自由に動く鴇合､拘束されて動かない幼

合､可動方向に沿ってずれて動く堵合､の3つである｡実際に縛られた変位と力のバターンから､こ

の3つの状恋を (固8･4)検出し､それぞれガタの部分を除去し､採り方向の拘束のFq性を求めるこ

とになる｡拘束に沿って動いた場合には､】つの探り方向のの情報のみならず､拘束に沿う方向と反

力の方向の情報も含まれており､各方向の拘束の帥性が計井できると考えられる｡すなわち､

'自由に動く場合 一 変位の方向のJI性

'拘束されて動かない場合 ｣ 反力の方向の爪性
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･可動方向に沿って探り方向とずれて動く堵合 一 沿って動いた変位の方向の■性､反力の方向
の■蛙

が求まる｡そして･探り払作を換り返し･この上うな処理を凍り返すことに上り#故的な可動空間を
得る｡

これらを考慮して､採り恥作を行って侍られた変位と力のパターンから採り方向の拘束の和佐i･求

める処理を構築した｡それを固8･引こ示すoEg)8･5は､例として､拘束に沿って如くg一合の処理を示
した｡

図 85変位と力の′tターンから探り方向の拘束のP雌 を求める処理



拘束からの
反力方向

拘束の剛性拘束に沿う方向

tg)8.8拘束に沿う方向の変位と反力のパターンの処理

(1)前処理として力のデ-タにローパスフィルタをかける(a)｡

(2)予め記録しておいた全く自由な時の変位と拘束した時の力の最大値で正規化する｡

(3)変位の鞘任で動けない妨合を区別する｡
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(4)全体に渡って平均した力の方向と最大変位の方向のなす角の何位で､動ける堵合と拘束に沿っ
て動く場合を区別する(b).

(5)抄 ナる場合は変位から耶 始りる加 ､抄ナない功合は力の大きさから反力が発生する舶 各々

倹出し･その後の変位と力から→性を稚 する｡これはガタに相当するれ分を除去している｡

(6)拘束に沿って動く坊合は､動いている蕗分で･移動方向と反力の角度が垂直に近くなる点を検

出する(C)｡これは､ガタの部分をか た後･拘束に沿って動き蜘 格点を探していることになる｡

(7)その後の変位と力から･拘束に沿う方向と拘束から反力を受ける方向(C)について､拘束の■
性を計算する(d)｡

(8)拘束の鵬 の糊 は､舶 する変位と力のパターンを最小2乗法に上り甜 近似してその併さ
を求わる｡



8･3 実際の探り動作の実験で得た平面3自由度の可動空間

インピーダンス利射されたロボ,トを用いて探り血作を行.,て可動空間を縛る実験を行った｡その
結果について及明する｡

8131 探り動作時のインピーダンスの設定

本研究では･日常の人間の比較的小さな対象に対する探畑 作を目安とし､その程度の力と変位が

実弟できるような探｡動作のJ{ラメータを設定した｡また､1回の馴 動作 (ある力を加える動作)

は･2-3秒程度で軸 的に行った｡例えば､18方向に探り舟作を行うと､採り方向の鵬 を求める
処理を含めて､40-60秒程度の時何i･貫する｡

採り動作時に実際に設定した加える力の大きさやインピーダンスを表a一l,82に示す｡ここでは､
平面3自由度(F..F,,AI.)の探り動作を対象としている｡

蓑811探り動作の校定

亡 二 : 二 ㌦ 仁 ･-i :

探りの偉大力rF.r

蓑 8･2 ロボット7-ムとハンドの仮想インピーダンスの設定

0,52kg 15IVs/m 古ON/m 0,018sec

ア-ムy並進太 0.58kg 15T<S/m 古ON/m 0,022sec

ア-ムZ並進 0.,55kg 30NS/m 1000N′m 0,0205eC

アームエE]1転 0.25kgn2 0.5:Vms/rid 0ー5Nm/rad 0.02Sや亡

7-ムy回転 OL25k9m2 0,5NmS/Tad 0.5Nm/Tall 0,02sec

この上うなパラメータを設定して,ロボ小 とハンドにインヒータンス制御をかけて.対象物を杷

起した状態で､探り動作を行った.実際の探り動作の梯子を図8.7に示す｡

EZI8･7.実形の対象物を把起した採り妙作の様子
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8･312 探り動作で得られた変位と力のバターンのhlL理結果

インピーダンス制御されたロボットを用いて拘束に沿う方向(図8.4)に探り動作を行って縛られた
変位と力の間接とその処母をEg)8･8に'-1;す｡即位などの処理の各設定値lま8.3に示した｡拘束に沿っ

て動くまでの､最初のガタの範分の動きを検出しており､ガタの榊 を除去して拘束の邦性を叶井す
ることができた｡

黄 8.3 変位と力のパターンの処理の各設定値

データ 致 100
サンプリング 30msec

ローパスフィルタ 5日乙

正規化 力 (0.5N,0.5N.0.03Nm)

変位 (9.3mーn,10ー5rrlm.0,223rad)

変位の削他 0.3

なす角の開催 15●

皮)Jの別個 222/see0,25

拘束に沿う地合 動きの椛値 200/S∝

拘束lこ沿って動くまでの･e初のガタの妹分の動きを検出しており･ガタの影Vを除去して拘束の#性を計■

することができた｡

回 8.8 実掛 こ縛られた変位と反力の憎牛の処理

8.33 探り動作で得た拘束のRrJ性で表した稚散的な可動空間

いろいろな方向に探り拙作を行･,てそれぞれの方向の拘束の剛性を得る実検を行った｡探り方向の

数を一定にする必要はないが､図8.9のように､均一lこ18方位とした｡
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i Y

図8.9 18の探り方向

FAに円雀が音している拘束(Eg)7.1)について18の探り方向から得た拘束の邦性の分布 (#散的な

可動空欄)を示す｡

探り方向以外の拘束に沿った方向の冊報も得られているのが分かる｡全件の可動空間の形は捉えら

れているが､部分的にはかなり誤差やばらつきが大きい｡探り動作の効率化のためには､拘束に沿っ

た方向やその反力の方向の佃報が縛られた場合は,その近辺の探り動作を止める串も考えられる｡

写し_
採り方向以外の拘束に沿った方向の捕報も得られているのが分かる｡全体の可血空間の形は捉えられているが､

細分的にはかなり誤差やばらつきが大きい｡

図 8.10.実際に持た拘菜のN性に上る可動空間の例
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8.4 2段の階層的ニューラルネットワークによる平面3自由度の拘束の認識

8A.1 探り方向の拘束の剛性による拘束状鮎の詔鼓

探 り方向の
拘束の剛性

回 8.11 探り方向の拘架の邦性により拘束状態の托別を行うニューラJL,ネyトワーク

前車では､拘束に対する可軸空間を)/0ではなく､探り方向の拘束の判性に上って薮現すること

を考えた｡それに伴って､拘束状野の性別を行う2段のニューラルネットワークの入出力も変更され

る｡それを図811に示す｡可動空相をリンクの塞みに反映させる前段ニューラルネyトワークの入

力は､探り方向のベクトル(I,y,0)であり､出か ま,採り動作時の変位と力のパターンから軒井され
た探り方向の拘束の■性となる｡事故的な探り方向の情報 (可動空間)から､前段ネットワークの学

習を行うと､ニューラルネットワークの補間横能に上り可動空間が連長的に表現される｡後段は､前

段のニューラルネ7トワークのリンクの塞みの分布バターンから拘束の塩類と姿勢を性別する｡





8･5 実際の可動空間に適した2段の隠居的二ュ-ラルネットワークの改良

85.1 改良方針

実際の探り動作で拝られる儀を扱うことができるように､2段の帝IB的ニューラルネットワークの

補遺と学習法の改良を行った｡改良点とその方針を以下に示す｡

･実存に得られる可動空冊は大きさやオフセットにばらつきがあるが､それによらず､前段のニュー

ラルネットワ-クには一定のJlみを発生したい｡

1

故形ユニットを出力届に持つ4JI稚透にする｡

lつのユニットにつながるリンクの並みの正及化したものとその大きさを後段ニューラルネッ

トワーク-送る｡

･角に角柱が当たっているような拘束の場合､英傑には回転の自由度が生じるが､そのような坊

合も怒識したい｡

=】

回転の自由度の削 ､変位を考慮した学習デ-タを作成する｡

'拘束の姿勢の配位渦度を向上させたい.

≡コ

拘束の姿勢を表す代表ベクトルを可動空HUの部分の中心付近に競-的に設定することに上って､

後段のネットワークの学習の央担を液らす｡

･拘束の棚 や姿勢の電敢筆の僅少によるばらつきをなくしたい｡
1

後投ニューラルネットワークでグループ学習を行う｡

8.5.2 4fi構造の前段二ュ-ラルネットワーク

繰形ユニットを出力jitこ持つ4jiiJ造

可動空間を学習した前段ニューラルネットワークの玉みの分布から拘束状紫を倹出するには.ある

可動空間に対してネットワークの初期値や学習瓶序に上らず一定の重みの分布を発生させる必要があ

る｡基本的には忘却付き構造学習を行い冗長な並みを的去する｡ところが､実環境から得られる可軸

空mlの場合には･探り方向の拘束のR他 が連抜髄であるた桝 こ､可動空間の大きさやオフセットが変

化し･束みの分布に影響を与えると考えられる｡例えば柔らかい拘束では､拘束方向にも動くことが

でき､N性は小さくなる｡

この… を防ぐため､図8･13のように前段ニューラルネットワークは出力潜が叔形出力ユニット

である4層構造とした｡これは､出力J8のユニットに学習させる可動空問の大きさやオフ･tツトが変

200

1/0の可動空間 魚形出力ユニ ット

探り方向ベクトル

出力JF

採り方向の拘束の輔佐

リンクの生み-(正規化+大きさ)-後投ニューラルネノトワーク入力

Eg]8.13 実測値を扱うイ層の前投ニューラルネットワーク

化しても,そのユつ屯11のユニバ には,一定の1/0の可動空間を出力させようとするものである｡そ

うすると､3層Elまでのリンクの並みQ>分科 ま･4層の出力の変化の影響を受けないことが期待さ

れる｡

出力層の魚形出力ユニバ の出力関数/は､他の局のシグモイド関数の併さを考慮 して､次の上う

にした｡

1

JL(～)-芸- /''(～)-才 (83)

1つ前の屈の出力を07.1とし･I)ンタの並みをそれぞれ W子il.W23:とすると､出力帝の浪形出力ユ
ニyトの出力は､

ー1- W汀0号+W23ill

ol- /I(tl)-i(W桝 .u1.3i.)
となる｡ここで,

1D子loヲ-4. W才:=o

のとき､出力揮とその 1つ前のユニ,トの出力は同じになる(01-0号)｡

つまり､出力届の 1つ前のユニットの出か さの屯田が一定でも･出力届のユニットの出力07(土､適

当か ノンクの重みに上り､出力の範四とオフセットを変化させることができる｡後は学習に上り自動
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的にリンクの生みを成長させればよい｡逆向きの娯差の伝格は､望ましい出力をtlとすると

6才 - (Btu子1.)/I('子) (k≠3)

61- i(01-I.) (A-4)
のようになる｡

4jiの前段二ュ-ラルネットワークの学習方法

出力FIが魚形である4JIの前段ニューラルネットワークの手管は､次の瓶序で行う｡出力LPのlつ前

のユニットが~定の出力になるように､出力4につながるリンクの壬みをうまく成長させるのかポイ

ントである｡

(1)リンクの生みの初期値として小さな乱数を設定する｡出力届とその】つ前のJBのユニYトの出

力が同じ債が出るようにその岬のリンクの玉みを設定する.これは､誤差の逆伝播を妨げIf､

入力FIから3層までの学習を速く円冊に進めるためである｡

(2)誤差逆伝摘学習を行って重みを成長させる｡出力別 こつながるリンクの重みの学習係掛 土小さ

く設定する｡つまり･入力JIから3届までの学習 (リン,/の並みの成長)が速く､出力月日こつ

ながるリンクの並みの成長は遅いことになる｡これらは､出力層の出力の範囲やオフ七,トに

上らず､1/0の可動空間を出力層の1つ7Wのユニバ に発生させる効果がある｡平均2釆出力
誤差が小さくなれば次に移る｡

(3)出力層につながるリンクの虫みを減少し､他のリンクの兎みに比べて小さな係数で学習を掛 ナ

る｡平均2乗出力誤差が小さくなれば次に移る｡

(4)中開馴 土山力が中rq値を取らす､1またはOに近づくような明確化学習を併せて行う｡明確化

学習の学習誤差E2が小さくなれば次に移る｡

(5)忘却付き学習と選択的忘却付学習を行って冗長な並みをなくす｡ただし､出力早につながるリ

ンクの重みの忘軌 ま行わない｡また･出JJ層の 1つ前のユニットの明確化学習は引就きrrう｡

収束の判定は､平均2来出力誤差と重みの変化により行う｡

(6)同じ働きや補集合の働きをするリンクの歪みがあれば一方の生みを治して学習をやり直す｡

(7)各学習過程の途中で･ある一定の回数学習しても収束しrJかった鴇合はもう一皮最初から学習
をやり直す｡

(8)後段のニューラルネットワークの監技のrl担を減らすため､中間層ユニットをユニットが1を

出力する空間の割合に上って並べ変える｡

(9)さらに､リンクの並みの変動の影Vを抑えるために､出力層につながるリンクの五みを除く前

段ニューラルネットワークのリンクの重みを直壌後段ニューラルネットワークに渡すのではな

く､1つのユニット毎にそれにつながるリンクの並みを正濃化し､その大きさとともに渡す上
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うにした｡ユニットlにつながる.)ンクの重みを1DJt.llJ=とすると

.wf-L.kl-厨 所
′▲-1I

U;モ-).AI

となる｡

缶 (lw.i-.rtI≧入)

wI.-1,i (ltpF~I･-[<入)

図 814 前段ニューラJL,ネットワークの学習の割切



8.5.3 対象物の大きさを考Jtした学習データ

;≡ ,ji 巨 !t -:≡-i_i-I

図 8.15 対象物の大きさに上り回転の変位が変化する拘束

回転自由度

前段 NNの 学 習 後
8

Eg]8.16 対象物の大きさが有限である時の可動空間 ((8)の場合)

Eg]8.15のような拘束の場合,前章では,回転自由度は完全に拘束されているとして学習データを

作成した｡ところが､実際の把持物体の大きさは有限であるため､ガタがなくても､把持点や探る方

向によっては回転が許される｡

E98.16のような場合､許容きれる牡小変位の関係は

△̂ 二とS△0

となる｡可動空剛 土図8.16の1うになる｡これは､姿勢の変化はj=△Qの2方向あるので､上式の衣

す2つの平面の間の新城である｡

Egl8.17の上うな場合､許容される篠小変位のl娼係は､同様に､

△hl と 82 △C

X 可動空間

Eg)8･17対象物の大きさが有限である時の可動空胴 ((9)の坊合)

△hZ と Sl△e (813)

となる｡可動空間は図8.17のようになる｡姿勢の変化は土△Dの2方向あるので､上式の衣す･1つの

平面の間の領域となる｡

片側の回転の自由度が許されている場合は､その方向については対象物の大きさの影甘はない｡

以上の考究引二上り､図8.18,8.17のような可動空rlLuも学習データに加えた (寮8A)｡



1 なし 50

2 0-360■ 240

3 0-180' 120

Lt なし 50

5 0-360一 240

6 0-360ー 240

7 0-180● 0,士30.土60.90◆ 120×5+50

※8 0-360̀ (1十2) 240×3

※9 0-360● (I+2) 2一10×3

lO 0-360● 0,土30,士CO.士90● 2LIOX5+50x2

ll なし 50

※12 0-360' 土J15'(1+2) 240x2×3

※13 0-360● 土LI5'(I+2) 2LIOX2×3

lLl 0-180● 土45' 120:く2

15 0-360● 土45● 240x2

無根 物の大きさが有限の坊合にはある朋係を持つ鼓ノトな回tZが拝される｡それを可動空間の学習データとし

て加えた｡

8.5.4 拘束の姿勢を表す代表ベクトルの設定

拘束の姿妙を表す代表ベクトルは可動空間に対してある一定の方向に定めれば､後段ニューラル

ネットワークはそれを学習できるが､可動な空間の飾分の中心付近に設定するように就-すると後段

ニューラルネ･Jトワークの負担が較渡される｡図8.18のような拘束の場合､可動な空間の88分は2

つの方向に分かれるが､一方の中心に'設定すると学習結果が良くなることが期待される｡
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拘束の姿努を表す代表ベクトルを可hlJ空間の軒分の中心付近に世走する上うに長一すると後段ニューラルネッ

トワークの負担が軽減される｡

国8.18.拘束の姿勢を表す代表ベクトルの設定

8.5.5 後段ニューラルネットワ-クのグループ学習による学習誤差の抑制

前段ニューラルネットワークの東みのデータを均等に捷示して後段ニューラルネyトワークの学習

を行うと､拘束の種頻に上って学習括束のばらつきが大きい｡また､)つllDの学習データに対して､

学習の状態の悪いものの学習を敷化すると､特異な学習データの学習が進んでしまう恐れがある｡そ

こで､教師データの故に上る押掛 土面何であるので､拘束の種類や姿勢を基準に学習データをグルー

プ分けし､そのグループの学習娯差に応じて軟師データの環示の割合を変えることにした｡一定の学

習回数おきに､グループl(I=1, ,TL)の捷示卒は､'/ループ柾の学習誤差 現､その平均丘と8,1､億
Em.,Iから

pL-;(l･p岩孟)(i-禦 一妄pl-I, (814,

で決定した.係軌'(0≦p≦l)に上り捷示牢への誤差の寄与を変えられる｡このとき､

p.≧三二ヱ 岬,≧Em.A (8･15)

である｡つまり､基本的な捷示牢はまであり､最低の凍示牢jデ が保証されている｡その範囲で､学
習誤差 E.の平均からの差に比例して凝示牢P.を変化させている｡学習が進んでいないグループほど

そのグループの学qJデータが多く捷示されるわけである｡



8.6 2段の階層的ニューラルネットワークの改良の結果

8.6.1 オフセットや大きさの異なる可動空間の学習結果

オフセットや大きさの異なる可動空Mlを､改良した4JIの前段ニユ-ラJL,ネ･Jトワークに学習させ

た時の鈷黒を示す｡･IJfの前段こユ-ラルネ･/トワークの学習の時に改定したJ{ラメータは表8.5の

通りである｡

妻8.5:4JT前皮ニューラルネットワークの学習パラメータの設定値

※ ()内は･出力新 二つながるリンクの重みの学習パラメ-タ(他と異なる塘合)

tuJl (初4,0-途中で鳥借)

ノイズ学習の乱数 6 -0,5-+0.5

α 0,9 0.9 0.9 0.9

怒差逆伝描学習の係数 ( 0.5(0.01一0-1) 0.5 0.5 0,5

明確化学習の係数 ff 0 0.05 0 0

忘却の係数 り 0 0 lx10-一(0) 1x10-一(0)

選択的忘却の虫みの開催 Wl 】00 1_0

収束の判断 (学習回数)(平均2乗出力誤差)(明確化学習誤差)(並みの変化) lEE2WE <8000<0.01 く3000く 0.3 <19000<0.01<0_Ooユ <2000く0.0002<0.001

また,前投ニューラルネットワークの全体の学習歯放とその柑 時周は収束の速度に上り推なるが､

再学習を除くと次の通りであった｡
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'学習回数 3000-30000回

･計井時間08-81秒 (Jt-ソナルコンビェータEPSONPC486RS使用時)

･計井時間06-6･0秒 (DSPボードDSP4200使用時)

4届の前艮ニューラJL,ネットワークの学習の結果をE218:10に示す｡学習データの可動空剛i､i/0

の可動空間の大きさとオフセットを変えたものを用いた｡出力&ユニットとその 1つ前のユニー}トの

出力を示してある｡オフセットのある大きさの異なる可動空間でも､出力書の前のユニ･/トには理想

的な1/0の可動空間が発生していることが分かる｡また､図8.20に3Rと44のネットワークの比

較をしてある｡4Jiのネットワークの入力JBから34までのリンクのJiみlま､3FIのネットワ-クに

理想的なl/0の可動空間を学習させた時のリンクの重みとほぼ同じであり､さらに､正規化されたリ

ンクの重みのパタ-ンはほとんど同じである.

･メ巾o

0+0@@@00@@00000@@00+

オフセットのある大きさの外なる可動全閉でも.出力層の前のユニットには理想的なl/0の可動空間が発生し

ていることが分かる｡

Eg]8.19 4JBの前段ニユ-ラルネットワークの学習結果



1/0の可動空間を3Jiのニューラルネットワークで学習した時
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大きさの異なる可動空間を4JIのニューラルネ･/トワークで学習した時
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JI層のネットワークの入力月から3潜ま'Cのリンクの1みは､3J書のネットワークに理想的lJI/0の可弛空MJ

を学習させた時のリンクの生みと11は同じであり.さらに､正規化されたリンクの止みのパターンはほとんど

同じである｡

図 8.20 4FIの前段ニューラルネットワークの学習結果の比較

8.62 拘束の姿勢を表す代表ベクトルの設定

拘束の姿妙を表す代表ベクトルを可動な空間の部分の中心付近に.AR't定するように耗-したときの学

習結果を訴べた｡

図7.1の16種の拘束に対し､姿勢を15●おきに変えて作成した前段ニューラルネットワークのリ

ンクの重みのデータ8080佃(壬練 物の大きさを考慮したデータも含む)を後段ニューラルネ-/トワー

クの学習デ-タとし､30万回学習を行った｡その結果､代表ベクトルの誤差の平均は後段ニューラ

ルネyトワークの中間Rが25佃の時11.8■であった｡学習データの世数が4960旬と異なるが､姿

勢を表す代表ベクトルを可動空間の中心付近に一定に定めていなかった牧舎の結果は同じ中間層の政

の時､175'であったので､それに比べてかなり良くなっている｡設定の耗-化に上り､後段ニュー

ラルネットワークの婆妙の学習の負担が軽殺されたといえる｡

8.6.3 後段ニューラルネットワ-クのクループ学習の結果

後段ニューラルネットワークにグループ学習を行った時の結果を示す｡図8.21,8.22に故師データ

の提示寧pを変えた時の学習を示す｡速示筆の変更を行った閉脚 土､学習回数 10000回bきである｡

グ)i,-プ学習を行う(p=0.8)とばらつきが少なく収束も速く､効果がある｡

tg]821･グループ学習を行わない時p-Oの学習の収束の様子

o
･
2

珊
詐
牒
N
官
許

GDq
:召

0 学習回数 2×105

グループ学習を行うと各グループの学習法差のJ_J'らつきが少なく.全体の学習の収束も速くなっている｡

図 8.22グループ学習を行った時p=D.8の学習の収束の梯子
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8.7 探り動作で得られた杜散的な可動空間の認識

実際の探り動作で終られた#散的な可動空間に対して､改良した4層の前段ニューラルネットワー

クと学習済みの後投ニューラルネットワークを用いた拘束の種類のFG別を拭みた｡匡1823の上うな

採り!抄作で得られた可如空何を前段ニューラルネットワークで学習させた後のリンクの生みの分布と

中同書ユニットの活性度とその後投ニューラ ,̂ネットワークに上る年別好果を図8.23,8.24,8.25に
示す｡リンクの玉みは円の大きさで示してある｡また,改良ニューラルネ-/トワーク-の入力 (前段

ニューラルネットワークのリンクのiみ)と出力も円の大きさで表現してある｡

この上うに､it別できる切合とそうでない坊合がある｡鼓別できている時は､発生している前校

ニューラルネットワークのリンクのJiみの分布バターンや中間層の活性度が典4!的なものである｡叫

別できていないものを見ると､探り払作IC得られた世故的な可動空間のデータの乱れが大きく､また､

前投ニューラルネットワークが学習した可加重Mlが理想的なものとかなりずれている｡ただし､拘束

の種類の払別は誤っているが､似ている拘束の社規の出力ユニットが反応 している｡托別を失敗した

場合に､類似性の高い拘束の種類のユニットが必ず反応するわけではないが､このような切合も多く

見られた｡

以上､対象とする拘束状態が理想的なものから､かなりガタ 摩擦 ･柔らかさが含まれているもの

まであり､それに上って得られる推散的な可動空rqの品巽がかなりばらつく｡4帝の前段こユ-ラル

ネットワークに上って､ある程度の可動空間の大きさやオフセットの変掛 二は対応できるが､その性

能にも限界がある｡また､同じ可動空剛 こ対しても､典型的なのリンクの丑みが発生せず,油別を娯

ることもあった｡雅散的な可動空間から大きな相通だけを取り出すような､前段ニューラルネット

ワークの学習の改良がさらに必要である｡

⑩◎○◎㊥0@○○㊥00000@@00●
○(⊃00●〇〇〇0000000()
12 5

拘束の鼓別 (出力層)

後段ニューラルネットワーク

発生している前段ニューラA,ネットワークのリンクの生みの分布バターンや中間早の活性度がAa!的なものIC

あり､拘束の社用がBt別されている｡

Eg)8.23･探り動作で得られた世故的な可動空間の艮別轄黒の例 1
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@ 'く一軒
中間層ユニ ットの活性度

_ヽTL
･ヽ.p

振放的な可動空間 (学習デ ー タ)

輿

888㌍ ･野 m Pco@@∞● - ユーラルネ ットワ-,12
拘束の鼓別 (出力層)

対象物の大きさを考慮しない理想的な可動空相では回転の自由度はないが.実際の対穀物の大きさは有取であ

るため､#故的な可動空間には回転の変位が惣められる｡Z&別が成功しているのは.この大きさを考癒した可

b空間も学習データに加えているからと考えられる｡

図 8,24 探 り動作で得られた放散的な可動空間の色別結果の例2

214

前提ニューラルネットワーク (学習後)

く三野感 -,く=垂 ∋中間層ユニットの活性度 耗散的な可動空間 (学習デ ー タ )

::i:-tl.::;-

害38至難 告8害SSooo完 諾 ㊨oG''後段- ユーラ ル ネ ッ ト ワ ー ク
123 14
拘束の班別 (出力層)｣⑭

弘別に失敗している｡掠り動作で得られた#散的な可tb空間のデータの乱れが大きく.また,前段ニューラル

ネットワークが学習した可血空欄が理想的なものとかなりずれている｡ただし､拘束の凍,'Gのh別は摂ってい

るが､似ている的東の捷類の出力ユニ･/トが反応している｡

図 825探り動作で得られた軽散的な可動空間の穂別結果の例 3
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8.8 まとめと考察

拘束に対する可動空間を理想的にl/0で表現するのではなく､対象物や環境の柔らかさ等を考慮し

て､探り方向の拘束のJq性で表現することを考えた｡

探り妙作時には､ロボットの手先の変位と力の情報を収集する1.ある方向の探り動作に対する拘束

の状塵は､基本的には,自由に動く斗合､拘束されて動かない坊合､可動方向に沿ってずれて動く堵

合､の3つである｡実際に縛られt.:変位と力のバク-ンから､この3つの状滋を検出し､それぞれガ

タの部分を除去し､直浪近似に上って凍り方向の拘束の■性を求める7ル1リズムを示した｡探り血

作を凍り適し､その処理を繰り返すことに上り荘散的な可動空間を得ることができた｡

また､実測値に遺するように､2度の肝JI的こユ-ラll,ネットワークの改良を行った｡前段ニュー

ラルネットワークは､大きさやオフセットの共なる可動空間にも対応できる1う出力居が象形ユニッ

トである4層構造にした｡これは､出力早のユニットに学習させる可動空間の大きさやオフIt=ツTLが

変化しても､1つ前のユニットには､一定の理想的な可動全問を出力させるものである｡そのため

に､出力層につながるリンクの塞みを制御する上うな学習を行い､4届補遺が有効であることを確致

した｡

後段ニューラルネットワ-I/については､学習デ-タとして､理想的な可動空問だけでなく､対象

物の大きさを考慮した可動空剛のデータを加えた｡理想的には回転の自由度がない拘束でも大きさに

上って並進と回転が生じることを示した｡さらに､可動空間の姿勢を表す代表ベクトルをその中心付

近に設定することや.拘束の種郷のグJt,-プごとに学習データの提示李を変化させるグJレ-プ学習に

より学習誤差が/トさくなることを示した｡

改良した2投の階層的ニューラルネyトワークを用いて､実際の探り動作で得られた離散的な可動

空間の政戦を行った｡ガタ 摩擦 柔らかさなどの娯差を含んだ実際の離散的な可如空r馴二対して拘

兼の耽時がある程度可能であった｡しかし,典型的なのリンクの盃みが発生せず､n別を誤ることも

あり､#故的な可動空FLqから大きな梢造だけを取り出すような､前段ニューラルネットワークの学習

の改良がさらに必賢である｡

このようにニューラ)I,ネノトワー'/を用いると､解析的な手法と異なり､基本的には､拘束の機輔

に対して別々にモデルを作成しなくで良い｡また､動く方向か動かない方向かといった場合に明示的

に別儀を与えなくてよい点が有利である｡しかし､ニューラ)i,ネyトワークに入力する前処理の段FB

で､例えば､変位や力のバターンの妨合分けの開催等の設定があったり､有限な大きさをもつ拘束の

学習データを加える必軍があったりする｡尖全にモデルや開催がないというわけではなく,ニューラ

ルネyトワークが学習できるように､ネットワークの入出力の柵道等を人が与えなければならない｡

このような点や認識がブラックボックスになる点は､ニューラJt,ネットワークを使用しにくくしてい

る｡探り動作で終られる誤差を含む力と位正の/tタ-ンを直接入力して､拘束の種類を出力するよう

なニューラルネットワークの構造が望まれるが､その上うなロバストで単純なネットワークのf行革は

簸しい｡

第9章 結論と展望



9.1 本論文の結論

本研究では､ロボットの探り動作とその時の位正と力のf梢 を解析し､16種掛 二分類した平面3

自由度の拘束を2段のFH 的ニューラルネ･'トワークに学習させることに上り､未知現塊でロボット

が光速している作美対象物の遠地拘束を色Jtできることを示した.また､3次元 】自由度の拘束の解

析的な検出方法との比較を行って､モア ,̂化が複雑な誤差を含t'下位のセンサ情牛の処理とモデルに

基づく高次のロボットの払作叶Bを帯び付ける手法として､本研究の手法が有効であることを示した｡

本辰充で得られた括詮を以下に示す.

(1)3次元1自由度の拘束の解析的fJL凍出手法を提案し､その有効性を示した｡遷払拘束を倹出す

るには 憤 り動作｣で得られる手先の変位と力の付鞍が有効である｡ただし､ガタや摩損等の

彰書を除去した上で本来の拘束を那 け る必要がある｡変位と力のパターン解析l二は､ガタの

範囲の動きや摩擦力に対応した特7&点の探索が有効であるが､直薮近似誤差の印儀設定が耗し

い｡また､手先の位正姿妙変化やカ/モーメントから対偶の巻か 一判別でき､ねじ対例のJiラ

メータで表現､推定できる｡実際の鼓小な変位では､ねじ対偶の区別は四椎であった｡解析的

手法は各処理の結果や意味が明確であるが､モデル作成､印僑設定等が複雑であり,多自由度

ではさらに複雑化するといえる｡

(2)平面3自由度の拘束を取持する2段の階層的ニューラルネットワークを提案した｡入出力パター

ン列に対して忘糾寸き梢進学習を行った前段の1)ンクの重みの分布を後払 こ入力してその写像

の種類を特別するものであr)､掛 二相序のない入出力パターン列に対して有効である｡拘束の

託杜の場合には､可動空rqを学習した前段のリンクの盤みパターンから2つの後段が拘束の種

類と姿勢を検出する柵連になる｡シミュレーションにJ:り重みの分布や中和層ユニyトの挙動

を明らかにした｡また､平面3自由度の拘束を16碓掛 こ分類し､各々姿勢を変化させて学習

を行い･リンクの重みバタ-ンから拘束の埋類と姿妙の詑軌ができることを示した｡

(3)こユ~ラルネットワークに入力するための､探り動作の変位と力のパターンから拘束のN性で

表現されるだ散的な可動空問を求める手法を提案し.凍り動作の実軌 二上り鮭散的な可動空lTq

が得られることを確配した｡また､実株の可動全剛二道するニューラルネットワークの改良を

行い､その有効性を確認した｡前段は･可動査問の大きさやオフセットの変化lこ対応できる上

うに･舟形の出力層を持つ4月=こした.後助 士.対象物の大きさを考慮し1=学習データの追加

や学習のばらつきを小さくするグルーブ学習を行った｡

(4)2度の枯骨的ニュ-ラルネットワークに上る､英際の探り動作で縛られた可動杢JWの認E*を行っ

た｡ガタ 虐披 柔らかさなどの誤差のある可動空間の聡牡ができることが示された｡放散的

な可動空間から大きな構造だけを取り出す上うな学習の改良がさらに必要である｡このように.

ニュ~ラ)I,ネットワークを用いると拘束毎に別々にモデルや閉億を明示的に与えなくてよい点

が有利であり･モデル化が複雑なセンサ佃報の処理と検出された拘束に基づくロボットの高次

の動作計画をつなぐ手法として有効である｡しかし､qJ処理の段階で､変位と力のバターンの

姐合分けの閉儀等の設定や有限な大きさをもつ拘束の学習データの必要性など完全にモデルや

閉店をなくすことはできなかった｡
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9.2 今後の展望

今後の展望としては､以Tのようなテーマが挙げられる｡

･3次元6自由度の拘束状態の惣■
本研究では､平面3自由度の運動拘束の乾生を取り扱った｡しかし､ロボットが作案する全閉

は3次元6自由度の空Plである｡物体の姿券の表現など､2次元の聞及と3次元の間軌 ま本質

的に異なることが多い｡3=研究で捷奏した2投のニューラルネ.'トワークがそのまま主用でき

るとはいいがか lo位置と姿軌二分だして乾茸を行うとか､別の方法で拘束されている蓋世の

平面を発見してから平面内の拘束の捌tをするといった方法が考えられる｡

･実用的な分解作集のためのセンシング戦略

近年･郷土やゴミの間Blから資源の再利用の重要性が高まっているが､廃垂された家宅製品な

どの工業丑品を分解 ･解体する技術が主要になってきている｡多a多様の製品を分解するため

には､水晶同士の運動拘束を倹出する必要がある｡一般的な手法を追及するだけでなく､使用

するセンサの検討を含めて､分解作業のための実用的なセンシング法が求められる｡

･ロボyトの探り軌作と空間訟祐

知能ロボyトの根本的な叩滋として､自分の位世を盈棟したり､対象物体を器mに操ったりす
るための空相取掛土兎安である｡位正関係やgE椎を全て数値や軟式で陀述するような紘捜では
なく､対象物や環境の大まかな位正や運動の関係を空弛できる上うにならなければ､ロボ,ト
の知能は向上しないと考える｡非常に錐しい開祖であると思われるが､一般的な探り動作 (ア

クティブセンシング)に上る検出を含めて､検肘が必要である｡
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rFearing85JRIS･Fea,îg,J･MHo)le,bach BaBICSolldMzLLhanicsTorTa亡仙 Sen5日1g: 】爪L∫

RoboticsRes瓜rCh,V｡)4,Nol3,pp･40154.(1985)

【Fear･ng87J氏S,FeaTing･SomeExper,mentswithTactileSenslngdurLngG,asping･P,oc.JEEE

Int･Con√onRobotb andAutomat･｡n,pp1580-1505,(1987)

rFearlng88]RISFear･ng-TO･8.nford Us･ngaCyl.ndricaJTactileSensorro,Dctermln川gCu,va_

tu'e･Proc･orJEEEJntConfonFtobotlCSandAutomaLIOn-PP765,(1988)

lGordon89】SGordon･WTownsend･-nLegrat･onor.a'LHe-forceandJO･nt-tO,quelnrOrmat.OM

awhole-ArmmanipulatJOn･Proc･orIEEE-"LConronRobotICSarldAutomatlon,pp4641,
(1989)

lHogan85川 Hogan･lmpedanceContEOl:AnApproachLoわ-a叩 ulaL･onPa,iI,lり‖こT,a.lSASMJI

JournaJorDynam'cSystcms･Measurem叫 andControl,pp1-24,(1985)

rHopndd85日 JHop肘d NeuralCornputatJOnOTDec･S.0..S.nOptlm'ZatIOnP,ob】em B･ologlCa】

Cybcrnet】cs,52.ppJ41-152,(1985)

thou89】Hou･Lee･lnterpretaL.ono-AssemblyTaskConstraintsformPosILionandFo,ccSe.lSOr,

DataSPIEVol･1193InLeJ)lgnetRoboLsaTldComputerVISIOnSystemandApp-1Catl叫 (1989)

lJordan86]MJ･Jordan AttTadc,Dyna-nicsandParaleI-sminaComCCt10爪.StSequel.I.a)Ma-

ch川e lnPr∝eedlngSOrtheEighth n̂nuaJConrercnceohheCognlliveS{LenCeSociety.
pp531-546,(1986)

(Lederman87JSJ･LedeTman･RILIKhLzky:JhndMoyemcnts A WindowintoHapt.cObjccL

RecognitionCognitivePsychoI･.Vo=9,pp342-368,(1987)

(Lce92】SLeeeLal:ANewNeuraJNetApproachtoRobot3DPe,ceptl｡n andVisu｡_M｡t｡,

C伽rd川ation Proc･orlEEE/RSJInt･ConTo･一一mLC川gcntRobotsandSystems.NC,7-10,
pp5541559,(1992)

lLozano叫 TILozano-PerezetaJ:Automat.cSy･.thesJSOrnne-Mot･onStraLegesro√Robots ln..

JRobotLCSResearch,VoI3,NoI,pp･3-24.(1984)

222

lLuo86】AC･Luo.W･HTEA.･Obj∝tRecDgnilionUslngTact)leJmlgeArrayScnsors=Proc.lEEE

Jnt･Con†･onRobot.Cさ.ndAutornlt10m,PP1248-】253,(1986)

(I(ung90】SKung,J･llwang:NeurJNetworkArchitccturesTorRobot-cAppl■cat■ons:lEEETrans.

onRobot,csandAulomat･叫 VoL与,No5,pp･641-657,(1990)

fMason81】MT･Maso爪:Cornpl･anceandForceCon一roHorComputerControHedManlPUhtors

IEEETransl0nSystems,Mall,andCybernetics,Vol.SMC-ll,No･6,pp418･432.(1981)

Ptason81]M･T･Mason･CompliaL･CeaLndFortxCo爪trOHorComputerControlledMâipulaLo'
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