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(a)start (b)intermediate(45[deg]) (c)goal

Fig. 6.27: Tumbling1': Planned Operation

Fig. 6.28: Tumbling1: Manipulation Stability

直方体の転がし操作(2)

一 方
,対 象 物 の 背 後 だ け で な く片 方 の 側 面 に も障 害 物 が あ る 場 合 は,対 象 物 を 両 側 か

らつ まむ よ う に は 指 を配 置 す る こ とが で きな い.こ の場 合 に つ い て 計 画 を行 っ た(問 題

Tumbling2)と こ ろ,Fig.6.29の よ うに,途 中で 持 ち替 え を1回 行 って,対 象 物 を転 が す

操 作 が 生 成 さ れ た.こ の と きの 対 象 物 上 の 指位 置 は,最 初 は指1が[0,-1.25,5]T,指2

が 最 初[0,1.875,5]Tで あ り,33[deg]ま で対 象 物 を傾 け,そ こで 持 ち替 え に よ り指2が

[0,-2.5,-2.5]Tへ と移 動 す 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.6.30,6.31に 示 す.こ の場 合 は,各 指 の制 御 モ ー ドを数 回切 り替 え る よ うな計 画 結

果 が 得 られ た.Fig.6.31の33[deg]の とこ ろで一 瞬 操作 の確 実性 の指 標 値 が下 が って い る と
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(a)start

(0[deg])

(b)before regrasping

(33[deg])

(c)in regrasping

(33[deg])

(d)after regrasping

(33[deg])

(e)goal

(90[deg])

Fig. 6.29: Tumbling2: Planned Operation

Fig. 6.30: Tumbling2: Planned Finger Forces

ころは,持 ち替 え中で1本 の指 だけで対 象物 を支えてい るときに対応す る.

なお,こ の計画にお いて展開 されたノー ドの数 は74,028個 で,有 効 分岐数 は1.362,計 画
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Fig. 6.31: Tumbling 2: Manipulation Stability

に要 した時 間は990CPU分 であった.

これ ら転が し操作 の計画 にお いて,Tumbling1は 比 較的短時間で計 画が終了 したのに対

して,Tumbling2は かな り長い時 間を要 してい る.こ の差の一因は,本 章 の計画アル ゴリズ

ムで用 いる.A*探 索 において,持 ち替 えを要す る操作 の探索 を後回 しにす るような ヒュー リ

ステ ィック関数が使 われているためである.持 ち替 えの不要な前者 では,A*探 索が有効 に

機能 して,比 較的高速 に探索 が行 える.こ れに対 して持 ち替えの必要な後者の操作 では,持

ち替えな しの操作 の探索 に失敗 した後で,持 ち替 えを伴 う操作 の探索 を始 めるために,必 然

的に探索時間が長 くなる.た だ し,こ の場合で も,持 ち替 えを2回 以上行 う操作 の探索 は後

回しに され るので,そ の意味 ではA*探 索 自体 は有効 に機能 している.

6.7.3　 ピボ ッ ト操 作 の 計 画

次 に,こ こでは平面上での直方体お よび立方体の ピボ ッ ト操作 を考える.対 象物 を初期位

置か ら目標位置 までピボ ッ ト操作 で旋 回させ てあやつ 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 象物が ψ 傾 いて辺AB1で 地面 と接触 してい る状 態か らス ター トし,こ こ

か ら頂 点Aを ピボ ッ トと して旋 回させ,再 び ψ傾いて辺AB2で 地面 と接 触 してい る状 態

へ と遷移 させ る(Fig .6.32).こ の とき,∠B1AB2=θ0と す る、そ して,ピ ボ ッ ト操作 中

の対象物の コ ンフ ィギ ュレー シ ョンを θで表 し(0≦ θ≦ θ0),頂 点Bの 地面 か らの高 さ

hがh=φ0sin(π θ/θ0)と なる ように動かす とす る.こ こでは θ0=45[deg].ψ=10[deg],
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Fig. 6.32: Planning of Pivoting

φ0=5[deg]と 設定 した.

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 を7×7

のグリッ ドに切 ることによって,指 の配置可能点 を設定 し,ま た,対 象物の 自由度 θについ

て も同 じく31段 階 に離散化 した.

直 方体 の ピボ ッ ト操 作

まず,5×5×10の 大 き さの 直 方 体 の ピ ボ ッ ト操 作 を 考 え る 、 この 対 象 物 の 質 量 は1

(Mo=1)で 均 質 で あ る とす る.

この場 合,Fig.6.33の よ うに,対 象 物 の側 面 に片 方 の指(指1)を 位 置 制 御 で 添 え て,上 面

を もう片 方 の指(指2)が 力 制御 で押 さえな が ら,対 象物 を旋 回 させ 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[-2.5,0.625,-2.5]T,指2が[-1.875,-0.625,5]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.6.34,6.35に

示 す.ピ ボ ッ ト操 作 が 始 まる と,対 象物 と環境 との接 触 が辺 接 触 か ら一点 接 触 に移行 す るの

で,操 作 の 確 実性 の指標 値 は一気 に下 が る.ピ ボ ッ ト操作 が終 わ る と指標 値 は元 に戻 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837個 で,有 効 分

岐 数 は1.1674,計 画 に要 した時 間 は6.3CPU分 で あ った.
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(a)start (b)intermediate (c)goal

Fig. 6.33: Pivoting1: Planned Operation

Fig. 6.34: Pivoting1: Planned Finger Forces

Fig. 6.35: Pivoting1: Manipulation Stability
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(a)start (b)intermediate (c)goal

Fig. 6.36: Pivoting2: Planned Operation

立方体のピボット操作

次 に,5×5×5の 大 きさの立方 体 の ピボ ッ ト操 作 を考 える.こ の対 象物 の 質量 は1

(Mo=1)で 均 質であるとする.

この 場 合 も,Fig.6.36の よ うに ,対 象 物 の 側 面 に片 方 の 指(指1)を 位 置 制 御 で 添 え

て,上 面 を も う片 方 の 指(指2)が 力 制 御 で押 さ え な が ら ,対 象 物 を旋 回 させ 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[-1 .875,-2.5,1.875]T,指2が

[-1.875,1.875,2.5]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.6.37,6.38に 示 す.

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2,182個 で,有 効

分 岐数 は1.2114,計 画 に要 した時 間は47CPU分 で あ っ た.

6.7.4　 複 合 操 作 の計 画

複数の接触状態 にまたが る操作 の計画 として,転 が しと滑 らせの複合操作 を取 り上げ る.

直方体対象物 を,初 期位置 から目標位置 まで,倒 したの ち滑 らせ て到達 させ るための ロボ ッ

ト指の動作 を求 める問題 である.

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 を7×7

の グリッ ドに切 ることに よって,指 の配置可能点 を設定 し,ま た,対 象物 の 自由度 について
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Fig. 6.37: Pivoting 2: Planned Finger Forces

Fig. 6.38: Pivoting 2: Manipulation Stability

は,転 が し操作 の部分 を31段 階 に,滑 らせ操作の区間 を10段 階 に分割 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.

平 面 上 に立 て た対 象物 を倒 して さ らに滑 らせ る操 作 を計 画 した(問 題Tumbling+Sliding)

と ころ,Fig.6.39の よ うに,両 側 か ら物 体 をつ まん で倒 し,そ の ま ま持 ち替 え無 しで滑 らせ

る操 作 が 生 成 され た.こ の と き,片 方 の 指(指1)が 位置 制御,も う片 方 の指(指2)が 力

制御 とな り,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(問 題Tumbling1の 結果 と同 じ).ま た,各 指 の指令 力,お よび操 作 の確 実性 の 指標 の
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(a)start (b)intermediate(45[deg])

(c)intermediate(90[deg]) (d)goal

Fig. 6.39: Tumbling+Sliding: Planned Composite Operation

Fig. 6.40: Tumbling+Sliding: Planned Finger Forces

値 の推 移 をFig.6.40,6.41に 示 す.

なお,こ の 計画 にお い て展 開 され た ノー ドの数 は,3,133個 で,有 効 分 岐 数 は1.1595,計

画 に要 した時 間は120CPU分 で あ っ た.
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Fig. 6.41: Tumbling+Sliding: Manipulation Stability

Fig. 6.42: Arm-Hand Mechanism

6.7.5　 ア ー ム ・ハ ン ド機 構 に よ る計 画 結 果 の 実 行 例

計画 アル ゴリズムによって生成 された計画結果 を,Fig.6.42の アーム ・ハ ン ド機構 によっ

て実行する ことを試みた.こ の機構 は,垂 直多関節型の5自 由度 アーム(三 菱電機 ・RV-M2)

の手先 に,3本 指3関 節ハ ン ド(安 川電機製)を 装着 した構成 にな ってい る.ま た,指 先 に

は6軸 の力覚 セ ンサ(BLオ ー トテ ック ・NANO2.5/2)が 装着 されてい る.シ ステム全 体
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(a)start (b)intermediate (c)goal

Fig. 6.43: Experiment of Sliding Operation

は,ART-Linux[石 綿]を 用 いてPCか ら制御 される.

ここでは60[mm]×60[mm]×100[mm]の コル ク製 の直方体(質 量0.092[kg])を 対象物

と し,ハ ン ドの3本 の うちの2本 の指 を使 って グラスプレス ・マニ ピュ レーシ ョンを行 うこ

とを考 える.予 備実験の結果か ら,対 象物 と指先 との間の摩擦係数 を0.15,対 象物 と環境 と

の間の摩擦係数 を1.2と 設定 して動作計画 を行 い,得 られた計 画結果か らアーム ・ハ ン ドの

制御 を行 った.

平面上で対象物 を並進 させ る操作 について計画を行 ったところ,指1を 力制御,指2を 位

置制御 と して対象物 を両側 か らは さんで滑 らせ る,と い う計画結果 が得 られた.そ の結果 を

もとに滑 らせ操作 を行わせ た ときの様子 をFig.6.43に,そ の ときの指先 の法線方向 の力 を

Fig.6.44に 示す.

また,転 が し操作 について も,同 様 に指1を 力制御,指2を 位置制御 として対象物 を両側

か らはさんで倒す,と いう計 画結果が得 られた.こ の結 果に基づいて転が し操作 を行 った と

きの様子 をFig.6.45に 示す.ま た,そ の ときの指先 の法線 方向の力 をFig.6.46に 示す.

どちらの場合 も,若 干の誤差 はあるものの,お お むね計画 どお りに制御が行 われ,操 作 を

実現することがで きている.指 の制御モー ドまで含めて計画が行 われているので,そ の結果

を実機に適用 して実行 させ るのは比較的容易である.
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Fig. 6.44: Finger Forces in Sliding

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

Fig. 6.45: Experiment of Tumbling Operation

Fig. 6.46: Finger Forces in Tumbling
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6.8　 計 画 手 法 に 関 す る 考 察

6.8.1　 計 画 手 法 の 特 徴 と意 義

以上 のように,本 章 で提案 した計画手法は,さ まざまな グラス プ レス ・マニ ピュ レーシ ョ

ンの計画 を行 うことが可能であ る.滑 らせ操作(押 し操作 を含 む)・転 が し操作 ・ピボ ッ ト操

作 について操作の計画 を行 うこ とができるため,本 手法 は[相 山1996a]の グラス プレス ・マ

ニ ピュ レーシ ョンの分類 におけるType1-3の 操作(2 .2.3項 参照)を 網羅 で きた と言 える.

また,指 の持 ち替えや,転 が し+滑 らせの複合操作の計画例 か ら,こ れ らをさまざまに組 み

合わせ ることによって,多 様かつ複雑 なグラスプ レス ・マニ ピュ レー シ ョンの計画の実現 の

可能性 を示す ことがで きた.こ の ように,特 定 の操作 手法 に限定 されない,一 般的な グラス

プレス ・マニピュ レーシ ョンの計画の枠組み を構築 した ことは,器 用なマニ ピュ レー ション

をロボ ッ トに実現 させ る上で,意 義深い と考え られる.

また,本 章の計画手法 は,グ ラフのアークに評価関数 を割 り当て,グ ラフ探索 によってマ

ニピュ レーシ ョン計画 を行 うアプローチを とっている.望 ましい評価 関数 は,マ ニ ピュ レー

シ ョンの目的や使用するロボ ッ トの仕様,環 境条件等 に よって変わ りうるが,本 章 で用い た

評価 関数(6.6.1項)は,以 下の ような性 質を持 っている.

●5.6.1項 で も触 れた ように,で きるだけ位 置制御 を使用 する操作 が計 画 され る傾 向があ

る.具 体的 には,位 置制御 された指 もしくは環境 を,マ ニ ピュ レー シ ョンのガイ ドと し

て用 い,そ れ に対 して力制御 された指 もしくは重力 によって予圧 をかけた状態で,対 象

物 を動かす ような操作 が生成 されることが多い.こ の ような操作は,対 象物 を望みの経

路 を通 ってあやつ る,と い う観点か らは望 ま しい ものだと言 える.な ぜ な ら,例 えば コ

ンプライア ンス制御 された指 だけで対象物 を操作 しよう とす る と,わ ずか な外乱力 に

よって も対 象物は望みの経路 を(一 時的 にせ よ)外 れて しま うためである.

●操作の確実性 の評価値が高いほど,グ ラフに割 り当て るコス トが小 さくなるように設定

されているので,ロ ボ ッ ト指 が十分強い力 を出せ る場合 は,内 力 を大 きめ に して,外 乱

に対 して強 い状態 を作 って対象物 を動かす よ うな操作 が生 成 され る傾向 があ る.こ の

ことは,指 にかかる負荷 や消費エネルギー とい う点 では不利 であるが ,外 乱 に弱 いグラ

スプレス ・マニ ピュ レーシ ョンにおいて,こ の ように して操作の確 実性 を確保す るこ と

は,正 当性 がある と言 える.も ちろん,指 の出せ る力が大 きくない場合 は,内 力の発 生

を伴 わない ような操作(押 し操作 など)が 生成 され る.

●指の制御モー ドの決定は,瞬 時的 な最適化 をベース に行 ってい るので,場 合 によっては
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Fig. 6.47: CPU Time for Planning

頻繁 に制御 モー ドを切 り替 えるような解が生成 される可能性があ る.制 御 モー ドを瞬時

的に切 り替 える ことは難 しく,そ の切替の過程が操作 に悪影響 を与 える可能性があ る場

合は,各 指 の制御モー ドを固定 して計画 を行 うこ とも可能である.

以上 のこ とか ら,本 章で使 用 した評価 関数 は,万 能で はないが多 くの場合で妥当な操作 を生

成す る と考 えられる.

6.8.2　 実 際 の 計 算 時 間 に 関 す る考 察

前 節 の計 画 問題 を,Pentium4-2.8GHzのLinux PCで 実 行 した 際 にか か っ た計 算 時 間 を,

Fig.6.47に 示 す.グ ラ フに は,A*探 索 の代 わ りにDijkstraの アル ゴ リズ ム を使 っ た場 合(す

な わ ち,ヒ ュー リステ ィ ッ ク関数 を利 用せ ず,6.6.3項 の改 良 も適 用 しない場 合)の 結 果 も併

せ て載 せ た.ま た,グ ラ フ探 索 中 に展 開 した ノ ー ド数 をFig.6.48,有 効 分 岐数 をFig.6.49

に示 す.

グラ フ よ り,探 索 中の 展 開 ノ ー ド数 と計 算 時 間が お お よそ対 応 してい る こ とが 見 て とれ

る.そ して,ヒ ュ ー リス テ ィクス を利 用 したA*探 索 に よっ て,す べ て の場合 につ いて計 算

時 間が改 善 され て い る こ とが わか る.し か し,そ の改 善 の度 合 い につ い て は ば らつ きが か な

りあ る.

比 較 的 障 害物 が 少 ない 状 態 で の転 が し操 作 や ピボ ッ ト操作 で は,A*探 索 に よっ て計算 時
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Fig. 6.48: Number of Expanded Nodes in Planning

Fig. 6.49: Effective Branching Factors in Planning

間が数分の1(Pivoting2)～100分 の1以 下(Pivoting1)と 大幅 に短縮 されている.こ れ らの

場合には,ヒ ューリステ ィック関数 によるコス トの予測が有効 に機能 している.

一方
,障 害物が多 く持 ち替 えが必要 な場合 の転 が し操作(Tumbling2)で はそれほ ど改 善

が大 きくないが,こ れは計画問題 その ものが難 しい(実 行可能解 を見つ けること自体が難 し

い)こ とに起 因する もの と思われる.こ の ような問題 における計画 の高速化は容易 でない.
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また,全 般 に滑 らせ操作の場合の改 善は小 さいが,こ ち らは最適解お よび最適解 に近い解

が多数あるためだ と考 えられる.つ ま り,多 数の候補の中から一つの解 を選ぶの に時間がか

かってい るためである.こ れは,言 わば,計 画問題が易 しい(実 行可能解 を見つ けるのは簡

単だが,多 数見 つかって しま う)た めに計算時間がかか ってい る と言 える.こ の ような場合

は,解 の最適性 を諦めれば,欲 張 り探索 を用いる ことで計画の高速化が見込 める.

6.8.3　 理 論 的 な計 算 量

本項 では,提 案 した計画 アルゴリズムの計算量 について考察 する.た だ し,A*探 索 にお

ける ヒュー リス ティ ック関数(6.6.2項)の 効果 を理論 的な計算量の観点か ら一般的 に議論

するの は難 しく,ま た6.6.3項 の改良の効果 について も同様 である.そ こでここでは,A*探

索 ではな くDijkstraの アルゴリズムを使 った場合の計算量 を考 えることにす る.

Dijkstraの アルゴ リズムはA*探 索 でh=0と した場合(ヒ ュー リステ ィック関数 を利用

しない場合)に 相当す る.し たが って,Dijkstraの アルゴリズムの理論的な計算量 は,本 章

で示 した計画アル ゴリズムの計算量の上 限を与える,と 考 えて よい.

同一接触状態内での計画

まず,1つ の接 触状 態内での操作計 画の計算 量 を考 える.対 象物 の 自由度 はd(≦6),指

はn本 だか ら,コ ンフィギュ レー シ ョン空間の次元 は(d+2n)次 元 になる.こ の コンフィ

ギュ レーシ ョン空 間 の各次元 をX分 割 して離散的 なノー ドを作 ることとす ると,ノ ー ドの

数はO(Xd+2n)個 になる

一 方 ア ー ク につ い て は
,対 象 物 の 自由度 方 向 の ア ー ク と持 ち替 え方 向 の アー ク に分 け て

考 え る.対 象物 の 自由度 の方 向 には,各 ノー ドはO(d)個 の 隣接 ノ ー ドとア ー クで接 続 され

る.し た が っ て,対 象 物 の 自由 度 方 向 の ア ー ク は,O(d)×O(Xd+2n)×2=O(dXd+2n)

本 に な る(最 後 に2倍 す る の は 双 方 向 に ア ー ク を張 る た め).持 ち 替 えの 方 向 に は,各

ノ ー ドはn×O(X2)×2=O(nX2)個 の ノ ー ド と ア ー ク で 接 続 さ れ る た め,ア ー ク

の数 はO(nX2)×O(Xd+2n)=O(nXd+2n+2)本 に な る.し た が っ て,ア ー ク の 総 数 は

O(dXd+2n)+O(nXd+2n+2)=O((d+nX2)Xd+2n)本 とな るが,こ こでX≫d,X≫n

であ る こ と を考 慮 す る と,結 局 アー クの総 数 はO(nXd+2n+2)と 見 て よい.

一 般 にDijkstraの ア ル ゴ リズ ム は
,ア ー ク の 数narcと ノ ー ドの 数nnodeに 対 して
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O(narclognnode)の 計 算量 であ る[エ イ ホ1987].し たが っ て,こ の場 合 の計 算 量 は

(6.9)

となる.

しか し,本 章で提案 した計画手法においては,グ ラフ探索 中に用 いられ る指の制御 モー ド

の決定部分(5章)の 計算量がかな り大 きい.し たがって,計 画手法 の計算量 と しては,そ

の分 を含めた計算量で評価 すべ きである.

1回 の指の制御 モー ド決定 にかかる計算量 は,5.6.2項 で調べ た ように

程度 と見積 もられる.こ こでNvertは,6次 元超球 を超 多面体 近似 する ときの頂点数,sは

摩擦 円錐 を多角錐近似す る際の稜の数,mは 環境 との接触点数であ った.

グラフ探 索中の コス ト更新 部分で この計算が行 われるため,全 体での計算量 は,グ ラ フ

探索の計算量 と制御モー ド決定の計算量の積 である と考 えられる.1回 の コス ト更新 につい

て,制 御モー ド決定の計算は,最 大でP回 行われる場合 があるので,全 体の計算量 は

(6.10)

程度 と考 えられる.

上記 の計算量 の式の中のパ ラメー タの うち,s,P,Nvertは 近似計算の精度 に関係 す るパ ラ

メータであ り,d,m,n,Xは 直接計画問題の規模 を表すパ ラメー タである.後 者の うち,非

常 に大 きな値 を とりうるのはXの みであるこ とを考 える と,こ の計画 アルゴリズ ムの計算

量 はXに 対す る多項式オーダである と言 える.た だ し,そ の次 数はかな り高 い.

複数の接触状態にまたがる計画

次 に,複 数の接触状態 にまたが る計画 の計算量 を考 え る.A個 の接触 状態 とB個 の接

触状 態遷移 か らなる,簡 略化 され た接 触状 態 ネ ッ トワー クが与 え られ てい る とす る.こ

の グラフの ノー ドの総数 はO(AXd+2n)で あ る.ア ー ク に関 しては,同 一接触 状 態 内の

アークの数の和 はO(AnXd+2n+2)本 となる.ま た接触状態 の遷移 を表す アー クの数の和 は

O(2BXd+2n)=O(BXd+2n)本 となる.し たが って,ア ークの総 数はO(AnXd+2n+2)+

O(BXd+2n)=O(AnXd+2n+2)と なる.
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よ って,Dijkstraの アル ゴ リズ ム に よる探 索 の計 算 量 は

(6.11)

と な る.

前項と同様にして,操 作の確実性の評価の部分を含めて計算量を考えると,

(6.12)

となる.こ れ はXの 多項式 オー ダであるが,そ の次 数はかな り大 きい.た だ し,提 案 した

計画手法では,ヒ ュー リステ ィック関数(6.6.2項)を 利用 したA*探 索 の利用,お よび本計

画問題 の特徴 を利用 したその改 良(6.6.3項)な どの対策が盛 り込 まれている.ま た,操 作

の確実性 の計算の部分 では,制 御モー ドの組み合わせ を調べ る回数 を減 らす工夫(5.4.4項)

が されている.(6.12)式 には これらの効果 を無視 して求めた ものであ るので,実 際的な計算

量 はそれ よ り小 さ くなる可能性がある.

6.8.4　 計 算 時 間 の 改善 策

以上の ように,提 案 した計画 アル ゴリズムの計算量 はかな り多い.計 算時間を短縮するた

めの工夫 として考 えられる もの を以下 に挙げる.

1.双 方向探索 を用 いる.

ここで扱 う計画問題 では,目 標状態がは っきりしているので,双 方向探索 を利用 する

こ とも可能 であ る.目 標状態付 近で は物 理的 に取 りうる状態 が少 ない ようなマ ニ ピュ

レー シ ョンの計画では,計 算時間 を大 きく短縮で きる可能性 がある.

2.欲 張 り探索 に近づける.

最適解 の保証 を諦 め,ヒ ュー リステ ィック関数の重みを大 きくして欲張 り探索 に近づ

けることによって,計 算時間 を短縮で きる可能性が ある.こ の場合,具 体的 には式(6.3)

の代 わ りにf(n)=wgg(n)+whh(n)(wg,whは 適当な重 み係数 でwg<whと す る)

に基づ いて探索 を行 うこ とになる.特 に,実 行可能 なマニ ピュレーシ ョン方法が多数存

在す る場合(例 えば,ど の ような指配置 で もマ ニ ピュ レーシ ョンが可能 な場合)に は,

すべ ての可能性 を調べ る こ とな く探索 を終 了す る ことで計算時間が改善 される ことが

予想 される.た だ し,適 切 な重み係数を決定するのが難 しいこ と,ま た問題 に よっては
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却って計算時間が悪化する可能性があることから,最 適性が失われることの影響 も含

め,導 入には注意を要する.

3.力 学的 に等価 なコンフィギュレーションを検 出 し,計 算結果 を再利用す る.

提案 した計画アルゴリズムの手続 きの中で時 間がかかるの は,指 の制御モ ー ドを決定

す るために線形計画問題 を解 く部分である.現 在の実装 では,各 コンフィギュ レーシ ョ

ンご とにこの計算 を行 っている.し たが って,平 面上 での滑 らせ操作 の計画 などで,周

囲 に障害物がない場合は,力 学的 には同 じ状態 を表す ノー ドが多数生成 され,そ れぞれ

に対 してまった く同様 な計算 を繰 り返 しているこ とになる.そ こで,探 索中の指 の制御

モー ドの計算結果 を記憶 してお き,す で に調べ たノー ドと力学的に等価 なノー ドを検出

した ら,過 去の計算結果 を再利用することに よって,計 算の重複 をな くす ことが考 え ら

れる.ハ ッシュを利用す るな どして,等 価 な コンフィギュ レーシ ョンの検出 を高速 に行

うことがで きれば,大 幅な計算時間の短縮が見込める.

4.ノ ー ドのサ ンプリングを適応的 に行 う.

現在 はコンフィギュレーシ ョン空 間を固定的 な刻 み幅で離散化す るこ とに よってノー

ドのサ ンプ リングを行 ってい る.し か し,こ の方法では,刻 み幅を不必要に細 か くし過

ぎて計画が非効率的 になった り,粗 い刻み幅の ために計画が失敗す る,な どの事態が起

こ りうる.そ こで,例 えばProbablistic Roadmap(PRM)[Kavraki1996]の ような方法 を

利用す るこ とが考 えられる.コ ンフィギュ レーシ ョンのサ ンプ リングを適応 的に行 うこ

とによ り,生 成 され るグラフの大 きさを抑 え,計 算時 間を短縮 で きる可能性 があ る.も

ちろん この場合 は解 の最適性 は犠牲 となる.本 章で扱 う計画 問題 の コ ンフ ィギュ レー

シ ョン空間は素直な空 間ではないため,必 ず しもPRMの 実装 は容易 ではないが,接 触

動作 の計画 にPRMを 適用 した例[Ji2001]が 参考 になる と思われる.
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6.9　 お わ り に

本章では グラスプ レス ・マニ ピュレーシ ョンの計画問題 を扱い,ロ ボ ット指の動作計画手

法 を提案 した.滑 らせ操作(押 し操作 を含 む)・転 が し操作 ・ピボ ッ ト操作のそれぞれの計画

例 を示 したことで,こ の計画 アル ゴリズムが,[相 山1996a]の グラスプレス ・マニ ピュ レー

シ ョンの分類 にお けるType1-3の 操作すべ てを扱 うことがで きる ことを確認 した.ま た,

持 ち替 えや,複 数 の操作 を組 み合 わせた複合的なマニ ピュレーシ ョンの計 画例 も併 せて示 し

た.こ れ らの組み合 わせ によって,多 様かつ複雑 な グラス プレス ・マニピュ レーシ ョンの計

画が可能 になる もの と考 えられる.ま た,計 画結果 の実機 ロボ ッ トへの適用例 も示 した.こ

れ により,一 般 的な グラス プレス ・マニ ピュ レー シ ョンの計画 を行 うための,一 つの基本 的

な枠組み を示す ことがで きたと言 える.

現状 の 計 画 手法 の欠 点 と して は,計 算 量 が 多 い こ とが 大 きな問 題 で あ る.提 案 した アル ゴ

リズ ム には改 良の 余 地 が多 数 残 って いる が,6.8.4項 で も触 れ たProbablistic Roadmap(PRM)

[Kavraki1996]やRapidly-Exploring Random Trees(RRT)[La Valle2001]な どの ラ ンダム探

索 の 手法 を取 り入 れ る こ と も有 効 で あ る と考 え られ る.

また,指 と対 象物 の 間 の滑 り ・転 が りを扱 えない点 も問題 であ る.特 に指 と対 象物 の

間の転 が りの利 用 は,あ やつ りの能 力 を高 め る上 で重 要 で あ る こ とが指 摘 され てお り

[吉川1996b,黄1999],こ れを併 せて扱 えるようにす ることも大 きな課題 の1つ である.




