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6.1　 は じ め に

グラスプ レス ・マニ ピュ レー ションの適用範囲 を拡大する上での課題 の1つ に,対 象物 の

操作 計画問題が挙 げ られ る.初 期位 置か ら目標位置 までのあやつ り(Fig.6.1)を 自動 的 に計

画す るこ とがで きる ようになれば,作 業教示 の手間の大幅な低減 が期待 で きるが,グ ラスプ

レス ・マニピュ レーシ ョンでは計画 を行 う上でい くつかの困難 な点が存在す る.

通常 の ピックア ン ドプレイスの場合,い ったん把持 して しまえば,対 象物の運動 はロボ ッ

トの運動 と自明 に1:1対 応す る.し たが って,計 画 は基本 的に幾何学 的な障害物 回避問題

に帰着 される.し か しなが ら,グ ラスプ レス ・マニ ピュレー シ ョンの場合,対 象物 を把持 し

ていないため,そ の運動は,ロ ボッ トの運動だけでな く,環 境 との接触 点における摩擦 など

力学 的条件 に も影響 される.し たがって,計 画 を行 うためには幾何 学的条件 だけではな く力

学的条件 を も考慮す る必 要があ る.ま た,グ ラスプ レス ・マニ ピュレー ションでは,対 象物

を把持 していないため に操作が不可逆 になる場合(押 せて も引けない,な ど)が あ り,こ れ

が問題 をさらに複雑 に している.

本 章では,前 章で示 した指 の制御 モー ドの決定手法 を利用 した,複 数のロボ ッ ト指 による

グラスプ レス ・マニ ピュレーシ ョンの計画手法 を提案す る.こ れによ り,多 様 なグラス プレ

ス ・マニ ピュレーシ ョンを,外 乱 に対 して もロバ ス トに行 える ような指 の動作計画 の実現 を

目指す.

Fig. 6.1: Planning of Graspless Manipulation
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6.2　 従来研 究

現状では,一 般 的なグラスプレス ・マニピュ レーシ ョンの計 画問題 は,単 に計算量 が多 い

とい うのみな らず,計 画 アル ゴリズムを実装す る上で問題 を どの ように表現す れば よいか,

とい う点 もまだ明 らかではない.そ のため,実 際 にグラス プレス ・マ ニ ピュレー シ ョンの範

疇 に入る計画問題 を扱 った研 究のほとん どは,ロ ボ ットを考慮せ ずに対象物 の運動 のみの計

画 を扱 った もの,も しくは特定 の操作方法 に限定 して議論 を している ものである.前 者の例

としては,[吉 川1992a,余1995a,相 山1999,栗 栖1999,Marigo2000,Ji2001]が 挙 げ られ る

([栗栖1999,Marigo2000]は,さ らに操作方法 も転 が しに限定 している).後 者 の例 と して

は,押 し操作 に限定 したもの[栗 栖1995,Lynch1996b,吉 川1996c],転 が し操作 に限定 した

もの[沢 崎1991,山 下2001,栗 栖2002]が ある.

寺崎 らは,指 先 に回転機構 を有す る平行2指 ハ ン ドを対象 に,把 持 による操作 と押 し操作

(寺崎 らは 「滑 らし操作」 と呼んでいる),お よび回転機構 を利用 した転 が し操作 を含む物体

操作 の計画 を行 っている[寺 崎1994,寺 崎1995].実 装 された計画手法 は完成度 の高い もの

であるが,幾 何情報 に基づ く動作計画 に重点が置かれてお り,一 般的な グラスプ レス ・マニ

ピュ レーシ ョンの計画 を実現す るため に必 要な力学解析 は扱 われていない.

Erdmannは2つ の線分状 の掌 によるあやつ り(“Two-Palm Manipulation”)を 対象 に,平 面

3自 由度 を持つ物体 の滑 らせ ・転が しなどの操作 を含 む計画 を行 っている[Erdmann1998]

が,こ れ も限定 的な操作 の計画だ と言えるであろ う.

摩擦 などの力学的問題 を考慮 した上で,操 作方法 を限定 しない計画問題 を扱 った例 として

は,以 下の研究がある.Trinkleら はWhole Arm Manipulationを 対象 に接触点 での滑 り・転が

りを考慮 した安定状態 “First-Order Stability Cell(FS-cell)” を定 義 してお り[Trinkle1995],

FS-cellだ け を通 る経路 の探 索 による計 画の可 能性 を示唆 してい る.こ れ はグラスプ レス ・

マニ ピュレーシ ョンに も応用 が可能 と考 えられるが ,具 体的 な計 画の実現手法 につ いては明

らかにされてい ない.ま た,実 装 を行 うには高次元の コンフィギュ レーシ ョン空 間の構築が

必要で計算量が問題 になると思われる.Maedaら は,押 し操作 ・転 が し操作 を含 むグラス プ

レス ・マニピュ レーシ ョンの計画問題 を扱い,平 面3自 由度 を持 つ物体の1本 指で の操作 を

対象 に計画 アル ゴリズ ムの実装 を行 っている[Maeda2001].し か し,複 数の指 に よる操作

の計画方法が明 らかにされていないこ と,指 の持 ち替 えを直接表現で きないこ とか ら,よ り

一般的な作業 に適用可能にす るためには さらなる拡張が必要であ る
.
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6.3　 計 画 の 概 要

6.3.1　 計 画 の 基 本 方 針

本章 では,操 作方法 を限定 しない一般的なグラスプ レス ・マニピュ レーシ ョンの 自動計画

を行 うことを目指す.し か し,素 直 に計画問題 を実装する と,計 算量が爆発す ることが予想

される.そ こで,こ こでは操作 を現実的な時間で計画す ることので きる計画器 を実現 するた

めに,以 下の ような2段 階で計画 を行 うアプローチ をとるこ とを考 える.

1.幾 何 学的情報 に基づ く大 まか な操作 コス トの見積 もりに よって,操 作 の候補 となる探索

領域 を絞 る.

2.限 定 された探索領域 の中で,力 学解析に基づ く詳細 な操作計画 を行 う.

1.は,全 体 の計算 量 を減 らす ために,例 えば環境 の幾何学 的情報か ら,接 触 状態 ネ ッ ト

ワーク[平 井1988]を 利用 して,探 索領域 を限定する.こ の場合,ま ず はロボ ッ トの存在 は

考 えず,対 象物 と環境 の間の接触状態遷移のみ を考 える.接 触状 態ネ ッ トワークに対 し,適

当 なコス ト評価 を与えて探索 を行 うこ とによって,初 期状態か ら目標状態 までの接触状態遷

移の候補 が得 られ る[余1995a,相 山1999].

しか しこの接 触状態遷移 は,ロ ボ ッ トを考慮 した詳細な力学解析 を行 わない限 り,最 適で

あ るか どうか は もとよ り実現 可能であ るか どうか も不 明であ る.そ こで,接 触状 態 ネ ッ ト

ワー クか ら(最 適解 だけではな く)複 数の有望 な接触状態遷移候補 を抽 出す ることで,簡 略

化 され た接 触状 態 ネ ッ トワー クを得 る.そ して,こ の簡略化 されたネ ッ トワー クに対 して,

(2)の 詳細 な計 画 を行 うことで,最 終的 な解 を得 る,と い う方法が考 えられる.

以 上 の よ う に接 触 状態 ネ ッ トワー ク に基 づ いて計 画 を行 った場 合,個 々の接 触 状 態

に関 して は対 象 物 の 自由度 が 減 る ため,接 触状 態 ネ ッ トワー クの簡 略化 を適切 に行 う

こ とで,全 体 の計 算 量 の低 減 が期 待 で きる.接 触 状 態 ネ ッ トワー クの生 成 につ い て は

[平井1988,Xiao2001]な どの研究が,お よびそれ を用いた(対 象物 の運動 のみ の)計 画 に

関 しては,[吉 川1992a,余1995a,相 山1999,Ji2001]な どの研 究がある.ま た,グ ラフ上か

ら複 数 の有望 な経路 を抜 き出す問題 はk shortest paths problemと して定式化 され効率的 な

計算 アルゴリズムが提案 されている[Eppstein1998].ま た,グ ラフか ら多様 な経路 を抜 き出

す方 法 も提 案 されて いる[藤 田2002].し たが って,こ こではそれ らの成果 を利用す るこ と

とし,本 章では探索領域が限定 された後の,2.の 計画問題 のみ を扱 う.
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なお,一 般的なロボッ トの動作計画問題 では,幾 何計算(障 害物 回避)が 主 たる問題 となる

[比留川1994]が,こ れについて はすでに極めて多数の研究 が行 われてい る[Latombe1991,

太 田2001].そ こで本 章では,グ ラスプ レス ・マニ ピュ レー シ ョンに特有 であ る力学的問題

の解決に焦点 を絞 り,通 常の動作計画問題 と共通す る,障 害物 回避 な どの幾何学的 問題の扱

いは最小 限にとどめ ることとする.

6.3.2　 問 題 設 定

本章 で扱 う計画問題では,(Fig.6.2)の ような多指ハ ン ドに よる グラスプ レス ・マニ ピュ

レーシ ョンを想定 して,以 下の条件 を仮定す る.

1.対 象物,ロ ボ ッ トの指先,環 境 は剛体 である.

2.マ ニピュ レー ションは準静的 に行 われ る.

3.ク ーロン摩擦 が,対 象物 と環境 の間,お よび対象物 とロボ ッ ト指の間に存在す る.

4.静 止摩擦係 数 と動摩擦係数 は等 しい.

5.摩 擦 円錐 は凸多面錐[平 井1999]に よって近似 で きる.

6.ロ ボ ッ ト指 は対象物 と摩擦 あ り点接触する.

7.す べての接触 は複数の点接触で近似で きる(2.3節 参照).

8.不 完 全 な接 触[張1996]は 存 在 しない.

9.ロ ボ ッ トの指力の接触法線成分 には上限があ る.

10.ロ ボ ッ トの各指は位置制御 モー ドもしくは力制御モー ドの どちらかに設定 される.

Fig. 6.2: Object in Graspless Manipulation
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11.位 置制御モー ドの場合,ロ ボ ッ トの指 は,そ の摩擦 円錐内の任意の力 を(受 動 的に)発

生す ることがで きる.

12.力 制 御 モ ー ドの場 合,ロ ボ ッ トの 指 は位 置 ・力 のハ イ ブ リ ッ ド制 御[Raibert1981]さ れ

る.こ こでは,ロ ボ ッ ト指 は接触法線 方向には指令 された力 を能動的 に発生 し,接 線方

向には摩擦円錐内の任意の力を受動的に発生できるとする.

13.ロ ボ ッ ト指 は,対 象物 と摩擦あ り点接触する球形の剛体 で近似 される.

14.指 の対 象物上 での滑 り ・転が りは扱 わない.対 象物上の指位置 を変化 させる場合 は,持

ち替 えを行 う.

15.指 と指 の間隔 はある一定距離以下であ るとし(ハ ン ドの機構 による制約条件の近似),

この範囲内であれば他の物体 と干渉しない限 り持ち替えを行 うことができるとする.

下線部 は2.3節 における仮定 に加 えて新 たに導入 した ものである.記 号等 は2.3節 で定義 さ

れた もの を用 いる.

通常の動作計画手法で カバー される ような幾何学的問題の取 り扱 いを最小限 とす るため,

ロボ ッ ト指 の リンクなどは無視 し,指 先 だけを考 える.こ れによって,グ ラスプ レス ・マ ニ

ピュ レー シ ョン特有の,力 学的問題 に焦点 を絞 る.た だ し,リ ンクの存在 を無視す る代 わ り

に,最 低 限の考慮 として,指 と指 の間隔が一定距離以上 にな らない ような制約 を入れている

(条件15).な お,指 先 を球で近似 す る(条 件13)の は,障 害物 との干渉判定 を単純化す る

ためである.

解 くべ き問題 は以下の通 りである.

対象物 を初期 コンフィギュレーシ ョンか ら目標 コンフィギュレーシ ョンまで移動 さ

せ るための,指 先位置 お よび指の制御 モー ド(位 置制御/力 制御)の 系列 を求め る.

また,力 制御指 については目標指力 も併せ て求 める.

6.3.3　 計 画 手 法 の 概 要

提案す る計画手法では,対 象物 と指の 自由度 を合 わせて考 えた コンフィギュ レーシ ョン空

間 をグラフで表現 する ことによって,最 終的 にマニ ピュレーシ ョンの計画問題 を,グ ラフ探

索問題 に帰着 させ ることとする.計 画手法 は以下 の要素か ら構成 される.

1.指 先位置が与 えられ た際の,指 の制御 モー ドを考慮 した作業 の確実性 の評価(5章)

2.同 一接触状態 内(以 後特 に明記 しない限 り,「 接触状態」 とは環境 と対 象物 の間の接触
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i) Contact State Network ii) Manipulation-Feasibility Graph

Fig. 6.3: Generation of Manipulation-Feasibility Graph

状態を指す こととする)で のマニ ピュ レーシ ョンを表現す るグラフの生成(6.4節)

3.接 触状態遷移の表現 のためのグラフ間の連結(6.5節)

4.生 成 された グラフの探索 による計画の実行(6.6節)

1.で は,コ ンフィギ ュ レー シ ョン空間内の1点 に対 してマニ ピュレー シ ョン中 にその点 を

通過可能であるか どうかの判定 を,操 作の確実性 の評価 を元 に行 う.そ の際 に,同 時に指 の

制御 モー ド(お よび力制御指 に関 しては指令指力)を 決定す る.こ れは5章 の 内容 に対応す

る.2.で は,1つ の接触状態 について,コ ンフィギュレーシ ョン空間を離散化 して ノー ドを

生成 し,そ れらをアークで接続す る.本 論文で はこの ように して作 られるグラフを 「操作可

能性 グラフ」 と呼ぶ.3.で は,2.で 生成 された複数の グラフの間をさ らにアークで接 続 して

1つ の大 きなグラフにす る.4.で は,最 終的 に生成 された操作可能性 グラフを探 索する こと

によって計画 を行 う.操 作可能性 グラフの生成のイメージをFig.6.3に 示す.
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6.4　 同 一 接 触 状 態 内 で の グ ラ フ 生 成

6.4.1　 コ ン フ ィ ギ ュ レ ー シ ョ ン 空 間 の 導 入

対象物 と指の 自由度 を合 わせ て考 えた コンフィギュ レー ション空間 を考 える.な お,こ こ

では説明の ために コンフィギュ レー ション空間の概念 を用い るが,実 際 には陽 に コンフィ

ギュ レー シ ョン障 害物 や コ ンフ ィギュ レー シ ョン自由空 間を計算す るこ とは行 わない.い

ま,対 象物の位置 ・姿勢 が3次 元空間内のd(≦6)自 由度 を持つ とす る.ま た,指 の本数 をn

とする.本 来,コ ンフ ィギュ レー ション空間はd+3n次 元 となる(指 は球 と仮定 している

ことに注意)が,こ れでは次元がかな り高い.そ こで,計 画にお ける指 のコ ンフィギュレー

シ ョンを,対 象物表面上に限定する(Fig.6.4).こ れ によ り,コ ンフィギュ レーシ ョン空間の

次元 をd+2nに 下げる ことがで きる.

しか し,こ の コンフィギュ レーシ ョン空 間は通常の障害物 回避問題の場合 と同様 な方法 で

は探索す ることはで きない.な ぜ なら,

●対象物 を把持 していないため,コ ンフ ィギュ レーシ ョン空 間内のある点か らある点へ の

移動がで きて も,そ の逆が不可能 であ ることがあ る.

●持 ち替 えが発生す るため,指 の 自由度 に関 してはコンフィギュレー ション空 間内での不

連続 な移動 が生 じる.

とい う問題 があるためである.も ちろん,後 者の問題 は,コ ンフ ィギュ レーシ ョン空 間の次

元 を下げるために,指 位置 を対 象物平面 上に限定 したこ とに起 因す る ものである.し か し,

Fig. 6.4: Robot Fingers on the Object
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Fig. 6.5: Generation of Nodes

前者 はグラスプ レス ・マニ ピュ レー シ ョンにおける本質的な問題 と言 える.

これ らの問題 を解決す るため,こ こでは コンフィギュ レー シ ョン空間 を離散化 して グラ

フの ノー ドとし,そ の間の遷移が可能な場合のみ ノー ド間をアークでつな ぐこ とに より,有

向グラフでコンフィギュレー ション空間を近似表現す ることとする.

6.4.2　 コ ン フ ィ ギ ュ レ ー シ ョ ン 空 間 の 離 散 化 に よ る ノ ー ド生 成

ここでは まず,同 一接触状態内での ノー ド生成 を行 う.接 触状態が指定 されているので,

この ときの対象物 の 自由度 をd(≦6)と して,(d+2n)次 元の部分 コンフ ィギ ュ レー シ ョ

ン空 間を考 えれ ば よい.こ の部分 コ ンフ ィギ ュ レー シ ョン空 間にお け る対 象物 の座 標 を

qobject∈Rd,指 の座標 をqfinger1,...,qfingern∈R2と お く.

まず,こ の部分 コンフィギュ レー シ ョン空 間内 に離散的 に点 を取 り,こ れ をノー ド候補

とす る.具 体的 には,対 象物 の位置 ・姿勢 につ いて(例 えば格子状 に)サ ンプル点 を取 る.

また,対 象物 の表面上 に(例 えば格子状 に)指 配置の候補点 を取 る.こ れ らの組 み合 わせが

ノー ド候補 となる.

そ して,こ れ らの うち,物 体 間の干渉や指 と指の間隔 に関する幾何 学的な制約条件(6.3.2

節の仮定 を参照)を 満 たす もののみ を,ノ ー ドとして採用する(Fig.6.5).
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6.4.3　 ア ー ク の 生 成

ノー ド間を接 続するアークとして,対 象物の変位 を表す アー クと持 ち替 えを表 すアークの

2種 類が存在す る.こ れ らのアークの生成の方法 を以下 に述べ る.

対象物 の変位 を表す アークとは,対 象物上の指位置を変化 させず に対象物のみ を動かす こ

とに相 当 し,コ ンフィギ ュレーシ ョン空間上では対象物 の自由度方向 に隣接 しているノー ド

間 を接続す る.

準静 的なマニ ピュ レーシ ョンを実現す るためには,過 大 な内力 を生 じさせ ることな く,ま

た操作 の確実性が十分あるこ とが必要であ る.そ こで,5章 で示 した指 の制御 モー ドの決定

手法 を用 いて,適 切 に指の制御 モー ド(お よび力制御指の指令指力)を 決定 した ときの,操

作 の確 実性の評価値zを 調べ る.こ のzの 値が,あ る基準値zmin以 上 になるよ うにす る.

このアー ク上のすべての点でz≧zminで あ る必要があ るので,ア ー ク上 を細か くP区 間 に

分割 し,各 分割点 について(指 の制御 モー ドを適切 に決定 した ときの)zの 値 を計算 し,す

べ ての点 においてz≧zminで あった場合 のみ,ノ ー ド間をアークで結ぶ.滑 りの ない遷移

の場合 は双方向のアークで結 んで よいが,滑 りがある場合 は,片 方 向に しか操作 がで きない

場合(押 す ことはで きるが引 くことはで きない,な ど)が 存在するので,滑 りの方向ごとに

別々 に調べ て有向アークで結ぶ(Fig.6.6(a)).

持 ち替 えを表 すアーク とは,対 象物 の位置 ・姿勢 を変化 させ ることな く1本 の指の対象物

上の位置 を変化 させるこ とに相 当す る.持 ち替 えによって対象物 上の指位 置は不連続 に変化

す るので,ア ー クはコ ンフィギュ レーシ ョン空 間内で隣接 していないノー ド間に も生成す る

必 要が ある.し たがって,ま ず持 ち替 えを行 う指 を離 した状態 での操作 の確実性zの 値 を調

べ る.z≧zminの ときは 自由に持 ち替 えが可能なので,こ のノー ドと,持 ち替える指以外の

座標 が共通であ るノー ドすべて との間を双方向のアー クで接続する(Fig.6.6(b)).

以上の ように して遷移可能な ノー ド間すべてにアー クを生成す ることで,1つ の接触状態

内での グラスプ レス ・マ ニピュ レーシ ョンを表す操作可能性 グラフが生成 される.

なお,指 の制御モー ドの決定 において,本 論文 では線形計画問題 をシ ンプレックス法で解

いているが,こ の ような場合,シ ンプ レックス法 の特性 か ら,解 のチ ャタリングが起 こる可

能性 が あ ることが知 られてい る[Shimoga1996].つ ま り,シ ンプ レックス法 は解領域の頂

点 を解 として返すため,わ ずかに条件が変 わっただけで,頂 点か ら頂点への解 のジャンプが

発生 し,不 必要 な不連続性 を生 じて しまう可能性 があ る.こ の ような状況への対応策 として

は,グ ラフ探索 によ りいったん解 が得 られた後,再 度,シ ンプ レックス法以外 の安定 な方法

によ り,指 の制御モー ド(お よび指令指 力)の 決定 をや り直す,と い う方法 が考 え られ る.
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(a) arcs for displacement of object

(b) arcs for regrasping

Fig. 6.6: Generation of Arcs

この場 合,シ ンプ レッ クス法 の代 わ りに例 えば勾 配 射 影 法(gradient projection method)を 用

い る方 法 が提 案 され て い る[Klein1990].
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6.5　 グラフ間の結合による接触状態遷移の表現

6.4節 で生 成 されたグラフは,同 一接触状態 内でのマニ ピュ レーシ ョンを表現す る もので

あ った.グ ラスプレス ・マ ニ ピュレー ションは複数の接触状態 間にまたがる場合があ り,そ

の計 画のためには,接 触状態 ごとのグラフ間 を連結 して1つ の大 きな操作可能性 グラフを生

成す る必要があ る.

2つ の異 なる接触状態 の操作可能性 グラフの間で連結 で きるノー ドは,対 象物お よび指 の

コンフィギ ュレーシ ョンが全 く同 じであ るノー ドである.こ れ らは接触状態が遷移す る瞬間

の全 く同 じ状態 を表 しているので,こ れ らを無条件で コス ト0の 双方向のアー クで接続す れ

ば よい.

すべての操作可能性グラフの間でこの操作を行 うことで,複 数の接触状態にまたがる大 き

な操作可能性 グラフが生成できる.
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6.6　 グ ラ ス プ レ ス ・マ ニ ピ ュ レ ー シ ョ ン の 計 画

6.6.1　 操 作可 能性 グラ フの探 索

生成 された操作可能性 グラフの探索 に より,グ ラス プ レス ・マ ニ ピュ レー シ ョンの計画

を行 う.計 画 にお ける初期 お よび目標 コ ンフィギ ュ レーシ ョンは,指 位 置 に関 しては規定

しないため,操 作可能性 グラフ上で はそれぞれ複数の ノー ドに対応 す る.こ の ため,こ れ

らのノー ドに コス ト0の アークで接続 され た仮想的 な初期 ノー ド ・目標 ノー ドを生成 す る

(Fig.6.7).

操作計画 は,初 期 ノー ドか ら目標 ノー ドまでの最小 コス ト経路 を,操 作可能性 グラフの探

索 によ り求め ることで行 える.前 節 までのグラフ生成は,実 際 には探索す る前 に全体 を構築

するのではな く,探 索 を行 う過程で必要な部分だけグラフを生成すれば よい.グ ラフ探索の

ため には,生 成 される各 アー クに適当な コス トを割 り振 る必要があるが,こ こでは

1.操 作 の確 実性が低 くなるところは通 らない.

2.持 ち替 え回数 を最少 にする.

3.で きるだけロボッ ト指の移動量 を小 さくする.

4.で きるだけ操作の確実性 を大 きくす る.

とい う方針 をとることにす る.

グラスプレス ・マニ ピュレーシ ョンは対象物 を把持 していない ため,操 作の確 実性 を十分

確保することは,操 作 の失敗 を防 ぐ上で重要である.ま た,指 の持 ち替 えは,操 作 にかか る

時間や持 ち替え中の対象物の安定性の問題 から,避 けたほ うが望 ま しい.ア ーム ・ハ ン ド機

Fig. 6.7: Virtual Start/Goal Node
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構 を用 いる場合 は,持 ち替 えが無 ければハ ン ドを動か さず にあやつ りを行 える利点 もあ る.

指 の移動量 については,可 動範囲や操作 にかかる時間の問題 を考 える と,基 本的には小 さい

方が望 ま しい と言 える.以 上 の ことか ら,上 記の方針は妥当である と考 え られる.た だ し,

上 の条件か ら順 に優先度が高い とし,こ こではこれ を実現す るための適切 なコス ト設定 を考

える.

まず,操 作の確実性 について は,ア ー ク生成時 に基準値zminを 設定 してい ることによっ

て,す で に対応済みである.

次 に,ノ ー ドnとn′ を結ぶ,対 象物変位方向のアークに対 して割 り当て るコス トを,

(6.1)

とす る.た だ し ‖Δqfingeri,j‖は このアークをP区 間に分割 した ときの,j番 目の区間にお

けるロボ ッ トのi番 目の指先 の(絶 対 的な)変 位 の大 きさ,zjは その ときの(適 切 に制御

モー ドを選択 した ときの)操 作確 実性 の値 である.ま たXstabは,Xstab/zminが1よ り十

分小 さ くなるように決 めた定数である.(6.1)式 は,各 指 の変位が大 きくなるほ ど,ま た,操

作 の確実性 が小 さ くなるほ ど,大 きな値 をとることになる.

滑 りの ある変位 に対応す るアー クの場合,滑 りの方向 によって最適 な指力 が変化 す るた

め,逆 方 向のアー クでは(6.1)式 は異なる値 を とる(場 合 に よって は,そ の操作 は不可能 に

なる)と い うことに注意 されたい.

また,ノ ー ドnとn′ を結 ぶ,持 ち替 え方 向 の アー クに割 り当 て る コス トは,

(6.2)

とする.こ こでXregrは 持 ち替 えその ものの コス トを表す定数 とし,式(6.1)の 値 よ り十分

大 きくなるように とる.

以上の ように コス トの割 り当てを行 うこ とによ り,持 ち替 えの回数の最少化 を優先 し,そ

の上 で(式(6.1)の 意味で)ロ ボ ッ トにかか る負荷 の最 も小 さい経路 を,グ ラフ探 索で求 め

るこ とがで きる.

6.6.2　 A*探 索 の た め の ヒ ュ ー リス テ ィ ク ス

グ ラ フの探 索 を よ り短 時 間 に行 うた め,A*探 索[Pearl1984,古 川1997]を 用 い る.A*探

索 とは,ゴ ー ル まで の見 積 も りコス ト

(6.3)
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に基づいて探索 を行 う方法である.こ こで,g(n)は ス ター トか らノー ドnま での経路 の コ

ス ト,h(n)は ノー ドnか らゴールまでの最短経路 の見積 も りコス トで あ り,し たが って

f(n)は ノー ドnを 通 る最短経路 の見積 もりコス トを意味する.以 下 に,A*探 索 の手順 を示

す[Pearl1984].

1.ス ター トノー ドsをOPENリ ス トに入 れ る.

2.OPENリ ス トが 空 な らば,探 索失 敗 として 終 了.

3.fが 最小 とな る ノー ドnをOPENリ ス トか ら削 除 してCLOSEDリ ス トに 入 れ る.

4.も しnが ゴール ノー ドな らば,nか らsま で ポ イ ン タを逆 に た ど って解 を求 め,探 索 成

功 と して終 了.

5.そ うで な け れば,nを 展 開 して その 次 の ノー ドをす べ て生 成 し,そ れ らの ノー ドにnへ

戻 る ポ イ ン タ情報 を付 け加 え る.nの 次 のす べ て の ノー ドn′ につ い て,

(a)も しn′ が まだOPENリ ス トに もCLOSEDリ ス トに も入 って い なけ れ ば,h(n′)を

見積 もってf(n′)=g(n′)+h(n′)を 計 算 し,n′ をOPENリ ス トに入 れ る.

(b)も しn′ が す で にOPENリ ス トも し くはCLOSEDリ ス トに入 って い れ ば そ の ポ イ

ン タを,最 小 のg(n′)を 与 え る経 路 を指 す よ うに変 更 す る.

(c)も しn′ の ポ イ ン タの 変 更 が 行 われ,か つ そ れ がCLOSEDリ ス ト上 に あ っ た場 合

は,再 度n′ をOPENリ ス トに入 れる.

6.ス テ ップ2に 戻 る.

こ こ で,h(n′)は ノー ドn′ にお け る ヒュ ー リス テ ィ ッ ク関 数 の 値 で あ り,ノ ー ドn′ か ら

ゴー ル ノー ドまで の最 適経 路 の コス トの見 積 も りを表 す.ま た,g(n′)は ノー ドn′ まで の経

路 の実 コス トを表 し,以 下 の よ うに定 義 され る.

ただ し,c(n,n′)は ノー ドnか ら次のノー ドn′へ移動す るためのコス トである.

A*探 索では,許 容的(admissible),す なわち実際の コス トを越 えない ような コス トの予測

(ヒ ューリステ ィック関数)を 探索 に用いる ことで,最 適性 を保 った まま高速化 を図る こと

がで きる.ま た,コ ス トの予測 が正確 であればあるほど,A*探 索 は効率 的になる.つ ま り,

設計す るヒュー リステ ィック関数の質いかんで,A*探 索 の性 能が決 まることになる.

本章で扱 うマニ ピュ レーシ ョン計画問題 では,持 ち替 えに対 して大 きなコス トを与 えてい

る.し たが って,探 索の性能 を上げるためには,持 ち替 えの必要 な状態 を検知 し,ヒ ュー リ

スティック関数に よって適切 なコス ト予測 をす ることが重要である と言 える.そ こで,こ こ
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では ヒュー リスティック関数 と して,以 下の ような許容的な関数 を設計 した.

(
現在の指配置で目標位置に到達
しても指が環境 と干渉 しない場合)
(

現在の指配置で目標位置に到達
すると指が環境 と必ず干渉する場合)

(6.4)

ここで ‖Δq*fingeri‖は,現 在 の指 配置の ままで 目標位置 に到達 した際の,i番 目の指 の変位

の予測値(最 小値)を 表す.ま た,nviolは,現 在 の指配置の ままで対象物 を目標位置 に到達

させ た場合 に,環 境 と干渉する指 の本数である.現 在 の指配置の ままで対象物 を目標位 置に

到達 させ たとす る と指が環境 と干渉す る場合 は,そ れ らの指 は必ず持 ち替 えを しなければな

らない,と い う事実 を利用 して,探 索の高速化 を図っている.

ここで,(6.4)式 の ヒ ュー リス テ ィ ック関数 は単 調 で あ る.す な わ ち,successor(n)を ノー

ドnと 接 続 され て い る ノー ドの集 合 と した と きに,

(6.5)

である(証 明は付録A.3参 照).し たが って,経 路最大(pathmax)の 式[古 川1997]を 用いず

とも,A*探 索 中に同 じノー ドを複数 回展開する必要がな く[Pearl1984],効 率的 に探索 を行

える.

なお,ヒ ュー リステ ィックスを評価す るための指標 と して,有 効分岐数b*が ある.こ れ

は,あ る問題 に対 してA*で 展 開 されたノー ドの総数がNで 解 の深 さがdと したとき,

(6.6)

とな る数であ る[古 川1997].ヒ ュー リステ ィ ック関数の導入 に よって,有 効分岐数 をどれ

くらい減 らせ たか(1に 近づ けることがで きたか)が,そ の良 し悪 しを評価す る1つ の指標

となる.

6.6.3　 A*探 索 の 改 良

本 章で提案す る計画アル ゴリズムにおいては,各 ロボ ッ ト指の適切 な制御モー ドを決定す

る部分(5章)の 計算量がかな り大 きい.A*探 索 は,ヒ ュー リステ ィック関数 を利用 して,

展開する必 要のあ るノー ド数 を減 らす ことによって計算量 を低減する ものであるが,本 章で

扱 う計 画問題 において計算量 を低減するため には,単 に展 開す るノー ド数 を減 らすだけでな

く,制 御 モー ド決定の計算 回数 を減 らす こ とが有効である.

制御 モー ド決定の計算 回数 を減 らすためには,ロ ボ ッ ト指の制御モー ドの計算 を必要 とす

る,c(n,n′)の 計算の回数 を抑 えるこ とが必要である.そ こで,通 常 のA*探 索 のように,展

開 した ノー ドの次 のノー ドすべ てについてf(n′)=9(n)+c(n,n′)+ん(n′)を 計算す るので

はな く,必 要な ときだけf(n′)を 計算す るようにす ることを考える.
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1.ス ター トノー ドsをOPENリ ス トに入 れ る.

2.OPENリ ス トお よびSEMI-OPENリ ス トが と もに空 な らば,探 索 失 敗 と して終 了.

3.fが 最 小 とな る ノー ドnをOPENリ ス トの 中か ら調 べ る.

4.SEMI-OPENリ ス トの 中 か らf′(n)<f(n)と なるす べ て の ノー ドnに つ い て,f(n)を

計 算 し,SEMI-OPENリ ス トか ら削 除 してOPENリ ス トに 入 れ る.f(n)<f(n)な ら

ばn←nと す る.

5.fが 最 小 とな る ノー ドnをOPENリ ス トか ら削 除 してCLOSEDリ ス トに入 れ る.

6.も しnが ゴー ル ノー ドな らば,nか らsま で ポ イ ン タを逆 にた どって 解 を求 め,探 索 成

功 と して終 了.

7.そ うで な けれ ば,nを 展 開 してそ の次 の ノー ドをすべ て生 成 し,そ れ らの ノー ドにnへ

戻 るポ イ ンタ情報 を付 け加 える.nの 次 のすべ て の ノー ドn′ につ い て,

(a)も しn′ が まだOPENリ ス トに もSEMI-OPENリ ス トに もCLOSEDリ ス トに も

入 って い な けれ ば,h(n′)を 見 積 もって,f′(n′)=g′(n′)+h(n′)を 計算 し,n′ を

SEMI-OPENリ ス トに入 れ る.

(b)も しn′ が す で にOPENリ ス トも し くはSEMI-OPENリ ス トに入 っ て い れ ば,そ

の ポ イ ン タを,最 小 のg(n′)を 与 え る経 路 を指 す よ うに 変 更 す る.最 小 のg(n′)

を与 え る経 路 を決 定 す るの に必 要 で あ れ ば,f(n′)を 計 算 す る.こ の と き,n′ が

SEMI-OPENリ ス トに入 ってい た な らば,削 除 してOPENリ ス トに入 れ る.

(c)も しn′ が す で にCLOSEDリ ス トに入 っ て い れ ば,(ヒ ュ ー リス テ ィ ッ ク関 数 の単

調 性 よ り)無 視 す る.

8.ス テ ップ2に 戻 る.

以 上 の手 続 きの概 略 の フロ ーチ ャー トをFig.6.8に 示 す.こ こで,g′(n′)は ノー ドn′ まで の

最 適 経路 の実 コス トの予 測 値 を表 し,以 下 の よ うに定 義 され る.

た だ し,c′(n,n′)は ノー ドnか ら次 の ノー ドn′ へ 移 動 す る た め の コス トの予 測 値 で あ り,

c′(n,n′)≦c(n,n′)と す る.こ こで は以 下 の よ うに設定 した.

(対象物変位に対するアークの場合)

(持 ち替えに対応するアークの場合)

(6.7)

以 上 の 手続 きで は,通 常 はf′(n′)=g(n)+c′(n,n′)+h(n′)の み を計 算 し,必 要 な と き

だ けf(n′)=9(n)+c(n,n′)+h(n′)を 計 算す る こ とに な る.こ れ に よ り,容 易 に計 算 で き
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るc′(n,n′),h(n′)を 利用 す る こ とに よ り,計 算 コス トの高 いc(n,n′)の 計算 回数 を抑 え る こ

とが で きる.結 果 と して,探 索 にか か る時 間 を低減 で きる.
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Fig. 6.8: A Modified A* Algorithm
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6.7　 計 画例

以上の計画 アル ゴリズム をC言 語 を用いて実装 した.本 節 では,そ れ を用い た計画の例 を

示す.な お,以 下 に示す計算時間は,い ずれ もPentium4-2.8GHzを 搭載 したLinuxPC上 で

の実行 にかか った結果である.

本節で は,2本 の ロボ ッ ト指 によるグラスプ レス ・マニ ピュレーシ ョンを考 える.各 指 は

半径1の 球で表現する.ま た,重 力加速度 を9.8,各 接触点での摩擦 円錐は,凸6面 錐 で近

似(s=6)し,各 指の力 の上限はfmax=[10,10]Tと する.指 同士の間隔は9以 下 でなけれ

ばな らない とし,ま た,対 象物 と指 の間の摩擦係 数 を0.7,対 象物 と環境 との 間の摩擦係数

を0.5と 設定す る.

また,操 作 の確 実性 の値の計算 において,6次 元単位超球 を,そ れ に外接す る超多面体で

近似す る.こ こで も,こ の超多面体 の頂点 としては,以 下 の76点 を とった(Nvert=76).

(6.8)

こ こでk=2√3-√6〓1.48で あ る(付 録A.2参 照).式(3.1)のRに つ い ては,対 象物

の 質 量Moと 慣 性 テ ン ソ ルJoを 使 う,式(3.2)を 適 用 し た.

ま た,計 画 に 関 す る パ ラ メ ー タ に つ い て は,Xregr=102,Xstab=10-2,zmin=0.5,

P=3と し た.

6.7.1　 滑 らせ操 作 の計 画

提案 したアル ゴリズムによって,Fig.6.9の ような,平 面上 に置かれた立方体対象物の滑

らせ動作 の計画 を行 う.こ れは,対 象物 を初期位置か ら目標位置 まで,1次 元の並進運動 を

させ るための,ロ ボ ッ ト指 の動作 を求める問題である.こ こで は対象物 を距離9だ け並進 さ

せ るこ ととした.

コンフ ィギ ュレー ション空間の離散化 については,対 象物上の各面 を7×7の グリッ ドに

切 るこ とによって,配 置可能点 を設定 した.ま た,対 象物の 自由度 については31段 階に離散
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Fig. 6.9: Sliding of a Cuboid

化 した.こ れ により,理 論的 には最大

のノー ドか ら成 る操作可能性 グラフを探索す ることになる.

直方体の滑 らせ操作(1)

操 作 対 象物 を,大 き さ5×5×10の 直 方体 と し,そ の 質量 は1(Mo=1)で 均 質 で あ る と

す る.

横 に寝 か せ た この直 方 体 を平面 上 で滑 らせ る操 作 の計 画(Fig.6.9)を 行 っ た(こ の 計 画 問

題 をSliding1と 呼ぶ こ とにす る).こ の 場 合,Fig.6.10の よ うに,片 方 の指(指1)で 対

象物 の背面 を位 置制 御 で押 し,も う片方 の指(指2)で 上 面 を力 制御 で押 さえつ けて動 かす,

とい う操 作 が 生 成 され た.こ の と きの対 象物 上 の指 位 置 は,指1が[0,-2.5,-1.25]T,指

2が[0,0.625,2.5]Tで あ る.こ の と き計 画 され た指 力 の指 令 値 をFig.6.11に 示 す.た だ

し,指 令値 が ゼ ロの場 合 は,そ の指 が位 置 制御 モ ー ドにあ る こ とを表 す(以 降 の グ ラ フで も

同様).計 画 にか か っ た時 間 は約533CPU分,探 索 中 に展 開 され た ノ ー ド数 は32,538,有 効

分 岐 数 は1.3374で あ っ た.

な お,指 力 の上 限 を5と 小 さ く設 定 して 同 じ操作 を計 画 した と ころ(問 題Sliding1'と す

る),Fig.6.12の よ う に,両 方 の指 で,対 象 物 の背 面 を位 置 制御 で押 す 操作 が 生 成 され た.

この ときの対 象 物 上 の指 位 置 は,指1が[-3.75,-2.5,0]T,指2が[3.75,-2.5,0]Tで あ

る.生 成 され た操作 はLynchのstable push[Lynch1996b]に 対 応 す る もの で あ る.計 画 に

かか った時 間 は約203CPU分 で あ り,探 索 中 に展 開 され た ノー ド数 は23,195,有 効 分 岐 数

は1.3213で あ った.

なお,こ れ らの例 にお け る操 作 の 確 実性 の評 価値 の推 移 をFig.6.13に 示 す.操 作 の確 実

性 の 値 は,対 象物 を滑 らせ 始 め る瞬 間 に小 さ くな り,操 作 が完 了 して静止 状 態 に な る と元 に
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(a)start (b)intermediate (c)goal

Fig. 6.10: Sliding 1: Planned Operation

Fig. 6.11: Sliding 1: Planned Finger Forces

戻 る ことが分か る.ま た,指 力 の制限が厳 しい場合 は,操 作 の確 実性 が よ り低 いマ ニ ピュ

レー ションとな ってい ることが見 てとれる.

以上 の結果か らは,本 章で提 案 してい る計画 アル ゴリズ ムを用い る と,大 きい指 力 を発

生可能 な場合 は,内 力 を大 き くして把 持 に近い状態 を作 って動 かす操作(TypeAの 操作

[相山1996a],2.2.3項 を参 照)が 生成 され,ま た指力が弱 いときには,内 力 を伴 わない操作

(TypeBの 操作[相 山1996a])が 生成 されることがわかる.

直方体の滑 らせ操作(2)

次 に,同 じ対象物 を長手方向 に滑 らせる操作 を計画 した(問 題Sliding 2)と ころ,Fig.6.14

の ように,片 方 の指(指1)で 対象物の背面 を位 置制御 で押 し,も う片方の指(指2)で 上

面 を力制御で押 さえつ けて動かす,と い う操作が生成 された.こ の ときの対象物上の指位置
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(a)start (b)intermediate (c)goal

Fig. 6.2: Sliding 1': Planned Operation

Fig. 6.13: Sliding 1: Manipulation Stability

は,指1が[-0.625,-5,-1.25]T,指2が[-1.875,1.25,2.5]Tで あ る.

指1,2のx座 標がゼロでな く,ず れた位置 に配置 されてい るのは,計 画のための評価関数

の値が まった く同 じになる指配置が複数あるためである.つ ま り,そ の中でたまた ま最初 に

見つかったのが,上 記の指配置であった,と いうことであ る.評 価関数が同 じになる指配置

が複数で きて しまうの は,操 作の確実性 の評価指標 が ミニマ ックス解 と して与 えられている

こと(式(3.4))に 起 因す る.つ ま り,最 も[弱 い」方向についての外乱 に対するロバス ト性

が同 じであれば,他 の方向については差があって も,指 標 の値 に影響 しないためである.

な お,こ の とき計 画 され た指 力 の 指 令値 をFig.6.15に 示 す.ま た,操 作 中 の操 作 の確 実

性 の指 標値 の推 移 をFig.6.16に 示 す,計 画 に かか った時 間 は約524CPU分,探 索 中 に展 開

され た ノー ド数 は34,691,有 効 分岐 数 は1.3405で あ った.
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(a)start (b)intermediate (c)goal

Fig. 6.4: Sliding 2: Planned Operation

Fig. 6.5: Sliding 2: Planned Finger Forces

Fig. 6.16: Sliding 2: Manipulation Stability
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Fig. 6.17: Sliding of a Cube

(a)start (b)intermediate (c)goal

Fig. 6.18: Sliding 3: Planned Operation

立方体の滑 らせ操作(1)

次 に,操 作対象物 と して大 きさ5×5×5の 立方体 を考 え,こ の物体 の滑 らせ操作 の計画

を行 う.こ の対象物の質量は1(Mo=1)で 均 質であるとする.

まず,障 害 物 の ない 平 面 上 で 対 象 物 をFig.6.17の よ うに並 進 させ る操 作 の 計 画(問 題

Sliding 3)を 行 った.こ の場 合,Fig.6.18の よう に,片 方 の指(指1)で 対 象 物 の 背面 を位 置

制御 で押 し,も う片 方 の 指(指2)で 上 面 を力 制御 で 押 さ えつ け て動 か す,と い う操 作 が 生

成 され た.こ の と きの対 象物 上 の指位 置 は,指1が[0,-2.5,-1.25]T,指2が[0,0,2.5]T

であ る.

なお,こ の と き計 画 され た指 力 の指 令 値 をFig.6.19に 示 す.ま た,操 作 中の 操 作 の確 実

性 の指 標 値 の推 移 をFig.6.20に 示す.計 画 にか か っ た時 間 は約1030CPU分,探 索 中 に展

開 さ れ た ノー ド数 は63,323,有 効 分 岐 数 は1.3694で あ った.
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Fig.6.19: Sliding 3: Planned Finger Forces

Fig.6.20: Sliding 3:Manipulation Stability

立方体の滑 らせ操作(2)

次 に,対 象物 の背 後 に障 害物 が あ る場 合 につ い て計 画 を行 っ た(問 題Sliding 4).こ の 場

合,前 の 例 の よ う に物 体 の 背 後 に指 を配 置 す る こ とが で きな い の で,代 わ りにFig.6.21の

よ うに,対 象 物 を両側 か らつ まん で滑 らせ る動作 が 生 成 され た.こ の と きの対 象 物 上 の指 位

置 は,指1が[2.5,-1.25,0.625]T.指2が[-2.5,0,-1.25]Tで あ る.ま た,各 指 の指 令

力,お よび操 作 の確 実性 の指 標 の値 の推 移 をFig.6.22,6.23に 示 す.こ の場 合 は,指1を 力
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(a)start (b)intermediate (c)goal

Fig. 6.21: Sliding4: Planned Operation

Fig. 6.22: Sliding4: Planned Finger Forces

制御,指2を 位置制御 とするような動作が計画 されてい る.生 成 された動作の指配置が対称

的でないのは,操 作 の コス トがまった く同 じになる指配置が複 数あ り,そ の中の1つ だけが

探索 によって返 されているか らである.

なお,こ の計画において展開 されたノー ドの数 は,1,335,201個 の うち22,785個 で,有

効分岐数 は1.3205,要 した時間は504CPU分 であった.

6.7.2　 転 が し操作 の計 画

次 に,こ こでは平面上での直方体対象物の転が し操 作(Fig.6.24)を 考 える.対 象物 を初期

姿勢か ら目標姿勢まで倒す動作 を実現す るための ロボ ッ ト指の動作 を求める問題である.

滑 らせ操作 の ときと同様,直 方体の大 きさは5×5×10,質 量 は1(Mo=1)で 均 質であ

る とする.コ ンフィギュレーシ ョン空 間の離散化 については,前 項 と同様,対 象物上の各面
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Fig. 6.23: Sliding4: Manipulation Stability

Fig. 6.24: Tumbling of a Cuboid

を7×7の グリッ ドに切 る ことによって,配 置可能点 を設定 し,ま た,対 象物の 自由度 につ

いて も同 じく31段 階 に離散化 した.

直方体の転がし操作(1)

平 面 上 で対 象物 を転 が して倒 す 操 作 の計 画 を行 った.対 象物 の背 後 だ けに障 害物 が あ る場

合(問 題Tumbling1),Fig.6.25の よ うに,両 側 か ら対 象物 を挟 んで,持 ち替 えな しで転 が

す操 作 が生 成 され た.こ の と きの対 象物 上 の指 位 置 は,指1が[2.5,1.25,1.25]T,指2が

[-2.5,1.25,1.25]Tで あ る.ま た,各 指 の指 令 力 をFig.6.26に 示 す.こ の場 合,片 方 の 指

を力 制 御,も う片 方 の 指 を位 置 制御 とす る結 果 が得 られ た.

なお,こ の 計 画 にお い て展 開 され た ノ ー ドの数 は,1,923個 で,有 効 分 岐 数 は1.2056,要

した時 間は84CPU分 で あ った.
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(a)start (b)intermediate(45[deg]) (c)goal

Fig. 6.25: Tumbling 1: Planned Operation

Fig. 6.26: Tumbling 1: Planned Finger Forces

一 方
,指 力 の 上 限 を5と 小 さ く設定 して 同 じ操 作 を計 画 した と こ ろ(問 題Tumbling1'

とす る),Fig.6.27の よ う に,前 の 例 よ り も回 転 軸 か ら遠 い と こ ろ をつ ま ん で 転 が す 操

作 が 生 成 され た.こ の と きの 対 象 物 上 の 指 位 置 は,指1が[2.5,-1.25,2.5]T,指2が

[-2.5,-1.25,2.5]Tで あ る.こ れ は,発 生 可 能 な指 力 が 小 さ くな っ た ため に,重 力 に対抗

す る よ うなモ ー メ ン トを大 き く取 れ る よ う,指 位 置 を変 化 させ た もの と考 え られ る.こ の と

き,計 画 にかか った時 間 は約245CPU分 で あ り,探 索 中 に展 開 され た ノー ド数 は3,358,有

効 分 岐 数 は1.2312で あ っ た.

なお,こ れ らの例 にお け る操 作 の確 実性 の評 価 値 の 推 移 をFig.6.28に 示 す.操 作 の 確 実

性 は,対 象 物 を倒 し終 わ る瞬 間 が 最 も低 くな る こ とが 分 か る.ま た,指 力 の 制 限 が 厳 しい

Tumbling1'の 方 が,一 部 を除 い て操 作 の 確 実 性 の値 が よ り低 くな っ て い る こ とが 見 て と

れ る.




