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概要

ロボッ ト システムには要求される時間や安全性, 利用可能な計算機資源に従って自動的に品

質を調整する機能が必要不可欠である . という のも , ロボッ ト はタスク遂行に時間をかけられ

る場合は, 精度が高く 成功率の高い認識や動作計画, 動作実行を慎重に行う ことが可能である .

逆にタスク遂行に時間をかけられない場合は精度が粗く 成功率の低い認識や動作計画を利用す

ることが求められる . ロボッ ト システムの研究開発では, このよう な品質と時間の関係はシス

テム実装者によって注意深く 調整されてきた . 本論文はこのよう なタスク遂行に必要とされる

要求時間や成功率にしたがってシステムが自動的にパラメータやアルゴリ ズムをスケジューリ

ング可能なシステムの構築を目指し , 認識計画実行機能の評価制御が可能なロボッ ト システム

の構成法について論じる .

本論文ではこれらの問題を解決するためのベースとなるシステムとして， ヒューマノ イド の

遠隔操縦システムの構成法について示し , 災害対応ロボッ ト 競技会の結果を通じて求められる

要求時間に対してシステムの振る舞いをカスタマイズ可能な統合システムの必要性を示す. 認

識器と動作計画器の協調的サブスケジューリ ングによる足配置計画法を提案し , 計画前の認識

によるモデル化コスト を削減した高速化手法について述べる . 継続的認識機能としてパーティ

クルフィ ルタを用いた 3次元点群追跡法, およびそれを用いた環境記述の監視機能によって環

境の動的変化への即時性の向上を示す. これらの要素技術を利用することによって , 移動を伴

う マニピュレーショ ンタスクである災害対応ロボッ ト 競技会のタスクを題材に実験を行い, タ

スク必要時間に従ってパラメータ可変な認識計画実行を行うシステムが構成可能であることを

示す.

ロボッ ト の認識計画実行機能を評価制御する機構を備えるという システム構成法により , 求

められる要求度緊急度が異なるタスクに対応する基盤となるシステムを構成可能であることを

示し , 人間がその機構を利用して要求に応じたシステムをカスタマイズできる構成法とするだ

けでなく , システム自体がシステムの運用履歴を通してそのカスタマイズの方法を導入するこ

とで適応的・ 学習的に要求タスクへ対応するロボッ ト システムの可能性を示したものとなって

いる .
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1

第 1章

序論

1.1 研究の背景と目的

ロボッ ト はハード ウェアとして計算機に環境を認識するためのセンサ, 環境と相互作用する

ためのアクチュエータを付与した実世界システムである . 人が行なっている作業をロボッ ト に

よって代替することで, 人が危険な環境で作業する必要がなく なったり , より 知的な生産活動

に時間を割く ことができると期待されている . 自動車の溶接や塗装, 宇宙空間での船外活動と

いった人が行う には大きな危険を含む単純な作業に関してはすでに実用化され, 産業の一端を

担う までになっている .

ヒューマノ イド ロボッ ト はロボッ ト の中でも特殊であり , 人に類似した関節自由度とリ ンク

構成, 頭部に搭載するカメ ラなどの人と類似したセンサ構成を持つロボッ ト である . ヒューマ

ノ イド ロボッ ト に期待される作業は他のロボッ ト 同様に人が行なっている作業の代替である

が, より 高度な作業を行う ことが期待されている . ヒューマノ イド ロボッ ト は人に類似した

関節自由度, リ ンク構成を持つことから , 普段人が生活している生活環境にヒューマノ イド ロ

ボッ ト が入り , 家事などの作業を人に代わって行う家事支援行動はヒューマノ イド ロボッ ト に

期待されるアプリ ケーショ ンとしてその特徴を生かしたものである . さらに近年では, 災害対

応ロボッ ト 競技会 [1]が開かれたことからも顕著なよう に , 災害現場という人の侵入が難しい・

危険が伴う よう な環境であるが人が活動することを前提として構築された環境でのヒューマノ

イド ロボッ ト の活躍も期待されている . このよう な環境においてタスクを遂行するには高度な

認識機能・ 動作計画機能が必要とされる . という のも , ロボッ ト に有利なよう に設計された特

殊な環境であったり , 既知の変化しない環境ではなく , ヒューマノ イド ロボッ ト には様々な環

境での活動が期待されるからである .

しかしながら , 人が普段行なっているタスクをヒューマノ イド ロボッ ト に行わせると , 人と
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ヒューマノ イド ロボッ ト ではタスク実現のために必要となる時間が大きく 異なる . 人は環境に

応じて即時に動作を修正しつつ最低限の動作で目的を達成したり ， 環境の認識や複数の動作を

同時に特に意識することなく 実現できている . その一方でこのよう な挙動を可能とさせるロ

ボッ ト システムの構築は難しい. これはロボッ ト の認識・ 動作計画・ 動作実行といった基本的

な行動が停止時間少なく 並列にシステムが駆動していく ことが難しく , さらに人が認識や動作

を計画するのに必要な時間と同程度の性能を実現する計算機性能および計算アルゴリ ズムの実

現が難しいからである .

このよう な課題を解決するためには, システム実装者が注意深く 環境やタスクに最適なアル

ゴリ ズムおよびパラメータを設計する必要がある . しかしながら , そのよう なアプローチで構

築されたロボッ ト システムでは, 様々な環境に適応するための環境変化に応じて経験からパラ

メ ータを学習できるよう な柔軟性を持たせることが難しい. また , 環境が同一であってもロ

ボッ ト がタスク遂行に必要とされる時間や安全性に応じて柔軟にシステムを可変させていく よ

う な仕組みを提供することも難しい. という のも , このよう なロボッ ト システム全体の実行速

度は, 要求される時間や安全性, 利用可能な計算機資源に従ってその都度決定されるべきもの

だからである . タスク遂行のために要求される時間が十分であり , 安全性が必要な場合は時間

をかけて認識し , 実行することが求められる . その一方で, 要求される時間が短い場合は, 安全

性や精度を下げることで素早く 実行することが求められる .

このよう にロボッ ト システムには要求される時間や安全性, 利用可能な計算機資源に従って

自動的に精度や認識領域を調整する機能が必要不可欠である . 本論文ではこのよう なシステム

全体の必要時間を人間から与えられた要求度に従って決定するため, 認識や動作計画, 動作実

行の時間に関するパラメータを制御可能な評価制御機構を備えたロボッ ト システムの構成法を

主題に論じていく . 本論文で論じる評価制御機構を備えたロボッ ト システムは, 人間から与え

られた要求度に従って認識, 動作計画, 動作実行のパラメータを可変させるだけではなく , タス

ク遂行経験に従ってシステム自身の挙動を柔軟に変化させるための基礎となるシステム構成で

ある .

1.2 関連研究と研究の特色

1.2.1 ロボッ ト システムのスケジューリング研究

ロボッ ト システムの構築において高次のタスク計画の重要性が指摘されており , 多く の研究

がなされている . Fig. 1.1 にこれらの研究が問題として扱っている領域を図示し , 整理する .
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本論文では一連のタスクをプロジェクト と呼ぶ.

Fig1.1: Project Scheduling of Robot System

古典的 AI として知られるシンボリ ッ クで離散的な記述に従ってロボッ ト の行動手順を計画

する手法はタスクプランニング, タスク計画や行動計画と呼ばれる . ロボッ ト や環境は連続的

な幾何的な表現によって記述されるが, これらに対し抽象化された離散的なシンボリ ッ クな記

述を導入することで各タスクの実行順序を計画する . シンボリ ックな記述としては STRIPS[2]

による記述が代表的である . 各種タスクが実行前に必要とする前提条件およびタスク実行に

よって環境やロボッ ト に影響を与える副作用をシンボリ ッ クな条件群として記述することで,

初期状態から目標状態までのタスク列を求めることをタスクプランニングと呼ぶ. タスクプラ

ンニングによって計画されたタスク列には認識や動作計画をどのよう な順序で実行していく か

は考慮されていない. したがって , 各タスク内での認識や計画, 実行のタイミ ングは予めシステ

ム実装者によって定義されたものを利用する .

このよう な古典的な AI をベースとするタスクプランニングをロボッ ト システム上位のス

ケジューリ ング機能として利用する場合, 離散的なシンボリ ッ クな記述と連続的な幾何的な記

述の間に隔たり が生じてしまう という 問題点が知られている [3]. シンボリ ッ クな記述と幾何
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的な記述の間の隔たり は必要のないタスク手順を発生させてしまう 可能性がある . 例えば, 対

象物の目の前に移動するタスク moveTo(obj) とそれに手を伸ばすマニピュレーショ ンタスク

reach(obj) を実行する必要があるとき , 物体 obj にロボッ ト の腕が届く 範囲をシンボリ ッ ク

な表現によって必要十分に記述しきることは難しい. そのため, 実際には物体 obj に腕が届く

場所にロボッ ト がいたとしても , 不必要な行動である moveTo(obj) を実行してしまう といっ

た状況が発生する . このよう な状況を回避するためには, タスクプランニングの中に幾何的な

記述を利用した推論機能を組み込む必要がある . Kaelbling らは Hierarchical Task Planning

と呼ばれる階層的なアプローチを利用することでタスクプランニングと幾何的な記述レベルで

の推論機能の統合を実現している [4]. Cambon らは, シンボリ ックなプランナを幾何的な記述

レベルにおける動作計画器に対して拘束条件とヒューリ スティ ッ ク関数をあたえると位置づけ

ることで離散的であるシンボリ ッ クな計画器と連続的である幾何的な計画器との統合を行なっ

ている [5].

動作計画と同様に認識処理もタスクプランニングでは固定的な手順としてタスクに組み込ま

れている . 認識処理もタスクプランニングに統合する手法として , Belief Space におけるタス

クプランニングが提案されている [6]. Belief Space におけるプランニングでは, シンボリ ッ ク

な述語表現に確率的な表現を導入する . 例えば, 物体 Aが物体 Bの上に存在するという記述で

ある on(A, B) は on(A, B, 0.85) という よう に確から しさを用いて表現される . また , ロ

ボッ ト が移動するに従ってロボッ ト 自身の自己位置の確からしさが下がるよう なモデルを導入

する . 確率的な記述を導入することで認識機能は確からしさを決定するための機能と位置づけ

ることが可能となり , 認識機能をタスクプランニングに統合している .

シンボリ ッ クな空間でのグラフ探索によるロボッ ト の行動手順計画とは異なり , 数理計画法

によるスケジューリ ング問題を解く ことでロボッ ト の行動手順を求めるアプローチが提案され

ている . 一般のスケジューリ ング問題においては, 数理計画法によるアプローチが有効なこと

が知られており , 工場などにおける生産計画として利用されている . 高次のロボッ ト システム

のスケジューリ ング機能としてタスクプランニングを導入することによる利点は複雑な環境や

ロボッ ト の状態の依存関係を解決することが可能な点であった . このよう な依存関係が少な

いよう なプロジェクト においては, 数理計画法によるロボッ ト システムのスケジューリ ングに

よって与えられたデッ ド ラインを満たしながら行動手順を効果的に計画可能である . Cotlin ら

は [7]移動ロボッ ト のタスクスケジューリ ングを混合整数線形計画問題として最適化すること

で 40程度のタスクからなるプロジェクト のスケジューリ ングをデッ ド ラインを満たしながら
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実行できることを示した . しかしながら Cotlin らの手法では並列に実行可能なタスクに関し

ては考慮されていなかった . Mudrova らは区間代数 (Interval Algebra) を用いることでタス

ク間の並列性に関する依存関係を記述し , 混合整数計画問題として最適化する手法を示してい

る [8].

これらの行動手順の計画では, 認識や計画にどの程度の時間をかけるかという点に関しては

考慮されていなかった . 比留川らはロボッ ト の自己干渉チェッ クを実時間で実現するため, 自

己干渉チェックの形状モデルの詳細度と必要となる計算時間の関係を利用した実時間計算アル

ゴリ ズムをその先駆的な研究で示している [9]. これは計算品質と計算時間の関係を利用した

インプリ サイス計算によるリ アルタイムシステムのスケジューリ ング手法をロボッ ト システム

に適用したものと位置づけることができる [10, 11]. 本論文ではインプリ サイス計算を用いた

スケジューリ ングの考え方を利用することで, タスク中の認識・ 動作計画・ 実行にどの程度の

時間を費やすかの計画を行う .

View Planning, Viewpoint Planning, Active Vision と呼ばれるアプローチでは, 認識と

計画, 実行のフィ ード バッ クを繰り 返すことによって認識の品質を向上させる手法が研究さ

れている . Sommerlade ら は複数のカメ ラから 得ら れる情報量を最大化するよ う にカメ ラ

位置を制御することで観測に有利なカメ ラ位置を決定する手法を示した [12]. Sanchiz らは

next-best-view と呼ばれるアルゴリ ズムによって , 部屋全体の 3次元点群を効率的に構築する

手法を提案している [13]. これらの手法は効率的に認識の品質を向上させるために利用される

が, 目標となるタスクは認識そのものであることが多く , マニピュレーショ ンのよう なより 上

位タスクの目標に対して利用することが難しい.

複数のタスクを離散的に実行していく のではなく , 連続的にタスクを接続することで全体で

必要となる時間を削減し , 複数のタスクを同時に実行する手法が提案されている . Keith らは

2脚ロボッ ト HRP-22 を用いて冷蔵庫から缶を取り 出すタスクの並列化に関する研究 [14] や，

歩行しながら物体を把持する研究 [15] を行なっている . これらでは Stack of Tasks[16] と呼ば

れる構造によってタスクが記述されている . ここでタスクという単語は逆運動学計算を意味す

る . Stack of Tasksではロボッ ト が実行すべきタスクの優先度を実行時に動的に切り 替えるこ

とで, 全動作の整合性を保ちつつ動作をなめらかに接続し , 可能であれば並列に実行すること

が可能になっている . Suzuki らはタスクの達成時刻も含めた最適化を行う ことで, 複数のタス

クにおいて達成順序を含めたスケジューリ ング手法を示している [17]. しかしながら , これら

の研究は軌道の最適化という問題点へのアプローチであり , 計算に時間がかかるよう な動作計
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画を実行時にどのよう にスケジューリ ングするかという点に関しては言及されていない.

1.2.2 ロボッ ト システム研究

古典的 AI をベースとしたロボッ ト システム

古典的 AI という 言葉が意味する範囲は広いが, シンボリ ッ クな記述に基づく プランベース

なシステムと解釈することができる . シンボリ ックな記述とは, 人や対象物, 場所などの名前を

基本とし , 知識ベースをそれらの関係性として記述するものである . 例えばある物体 obj-aが

ある棚 shelf-aの中に存在する場合, その関係性は (in obj-a shelf-a) のよう に記述され

る . 古典的 AI はこのよう なシンボリ ッ クな知識ベースにしたがって , 推論を行う システムで

ある . 推論は目標状態および初期状態をシンボリ ッ クに記述し , 初期状態から目標状態まで至

るための遷移, すなわち行動列を推定することである . 推論には一階述語論理 [2, 18] や, 論理

型プログラミ ング言語 Prologなどが利用される [19, 20]. ルールベースな記述を利用して行動

を決定していく システムは Blackboard System と呼ばれる .

このよう なシンボリ ッ クな記述はロボッ ト システムにおいては高次の計画システムとして

利用される . シンボリ ッ クにタスクを記述する必要がある古典的 AI の問題点として , タスク

の記述が膨大になってしまう こと , さらに問題規模が大きく なると組み合わせ数が発散してし

まう ことが指摘されている . 前者の問題の解決に向けて , cyc プロジェクト [21] が膨大な知識

ベースを構築している . Beetz らは cyc プロジェクト による知識ベースを利用可能なアーキテ

クチャである CRAM[22]および知識ベース Knowrob[23] を開発している .

リ アルタイム AIのためのサブサンプショ ンアーキテクチャ

古典的 AI をベースとしたプランベースなシステムは, ロボッ ト が動作をするためにはプラ

ンニングをしなく てはいけないためリ アルタイム性が低いことが問題であった . これを解決す

るためのアプローチとして , サブサンプショ ンアーキテクチャ [24]が広く 知られている . サブ

サンプショ ンアーキテクチャは意思決定を軽量・ 並列なモジュールを組み合わせることでシス

テムを構築しよう という アーキテクチャである . サブサンプショ ンアーキテクチャは iRobot

社*1の製品である掃除ロボッ ト Roomba に搭載されていることでも知られている .

プランベースなシステムでは上位のタスク表現から順に動作計画・ 認識を階層的に行なって

いく ことで最終的なアクチュエータ指令値を決定していく . 一方サブサンプショ ンアーキテ

*1 http://www.irobot.com/
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クチャでは軽量な意思決定モジュールがセンサ入力を受け取り , アクチュエータ目標値を出力

する (Fig. 1.2). 軽量な意思決定モジュールはひとつだけではなく , システム中で複数存在す

る . これらのモジュールは並列に駆動し , 下位層は上位層の出力より も優先される . 下位層に

は「 バンパセンサが環境に衝突したら停止する」 , 「 赤外線センサが障害物に近づきすぎてい

ることを検知したら進行方向を変化させる」 といった緊急性の高いモジュールが配置される .

Fig. 1.2 においては, Level 0, Level 1 と記している四角形が意思決定モジュールである .

サブサンプショ ンアーキテクチャは軽量なモジュールが並列に実行されるシステムのため,

環境の変化に対する反応が早く , 動的な環境に素早く 対応可能な点が大きな長所であるシステ

ム構成となっている . その一方で古典的 AI をベースとしたプランベースなシステムが得意

とした手順が必要となるよう な高度なタスクに関してはモジュール数が多く なり システム構

築が難し く なってし まう . また , タスクの複雑さが上がり コスト の高い認識が必要となって

しまう とモジュールの処理が重く なり 環境に素早く 対応可能な長所が失われてしまう . 手順

が必要となるよう な高度なタスクに関し Logic-Based Subsumption Architecture[25] と呼ば

れるサブサンプショ ンアーキテクチャの拡張アーキテクチャが提案されている . Logic-Based

Subsumption Architecture では各モジュールがセンサ入力に加え , 上位レイヤの出力目標値

を入力として受け取る . 各モジュールはこれらの入力を一階述語論理で記述されたルールにし

たがって推論を行なっていく ものである . これによってサブサンプショ ンアーキテクチャに推

論機能を統合可能となっている . しかしながら古典的 AI の短所をそのまま引き継いでおり ,

上位のモジュールは動的な環境への素早い対応が難しい.

テレオペレーショ ンと Supervised Autonomy

ロボッ ト システムを構築する上で, 自律的なロボッ ト システムを構成するという方針ではな

く , ロボッ ト を遠隔操縦することによってタスクを遂行させるという アプローチが提案されて

いる [26]. 遠隔操縦によってタスクを遂行できることで, 人が入っていく と危険な環境や遠隔

地におけるタスクをこなすことが可能である . 遠隔操縦はテレオペレーショ ンと呼ばれ, 操縦

者であるオペレータがセンサ値を観測し , 意思決定・ 認識・ 動作計画に該当する機能を担当す

る . オペレータはアクチュエータの目標値を出力し , ロボッ ト はその目標値を実行する . この

よう にフィ ード バッ クループの中に常にオペレータが介在するテレオペレーショ ンモデルを

Human-in-the-Loop と呼ぶ. Human-in-the-Loop モデルの利点は, 多く の高度な機能を実装

することなく オペレータが担う ことができるためロボッ ト は様々なタスクを実現することがで

きる点である . しかしながら , オペレータへの負担が大きい, ロボッ ト とオペレータの間の通信
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Fig1.2: Subsumption Architecture. From [24].

Fig1.3: Logic-Based Subsumption Architecture. From [25].

に遅延や帯域の制限がある場合, システムの動作周期が落ちてしまう といった欠点がある .

Supervised Autonomy[27] と呼ばれるアプローチでは, オペレータはアクチュエータ指令値

という より は動作計画器の目標やより シンボリ ッ クな行動を指示するに留まる . ロボッ ト は独

自にフィ ード バッ クループを持ち , ロボッ ト はオペレータから指示された目標に対して自律的

に動く . このよう にオペレータがシステムのフィ ード バッ クループの外に位置することで, ロ

ボッ ト とオペレータの間の通信に遅延や帯域の制限がある場合でも遠隔操縦が効果的に実現で

き , オペレータの負担が小さい. しかしながら Human-in-the-Loop モデルと比べて動作計画

や認識器に必要とされる機能は高度なものとなる .



1.2 関連研究と研究の特色 9

Fig1.4: Teleoperating Robot System: Human-in-the-Loop Strategy.

Fig1.5: Teleoperating Robot System: Supervised Autonomy.

SLAMベースな移動ロボッ ト の経路計画システム

SLAM[28, 29]は環境の地図生成と自己位置推定を同時に解く ことでロボッ ト の自己位置同

定問題を解決するアプローチである . 認識ではレーザレンジファインダを利用することが多く ,

パーティ クルフィ ルタやカルマンフィ ルタといった再帰的ベイズ推定によって自己位置を推定

すると同時に地図モデルを構築する . SLAM による自己位置推定結果と環境の地図をベース

として動作計画では局所計画と大域計画の 2 つに計画の粒度を分けることで, 動的な環境にも
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対応可能な計画システムを構築している . 大域計画では少ない次元数で長距離の軌道を計画

し , 局所計画では大域計画より も詳細な障害物地図を利用してより 短い距離を高速に計画する .

動的な環境における突然の障害物は局所計画で素早く 対応し , 全体的な進行方向は大域計画に

よってコント ロールする .

Fig1.6: SLAM Based Robot System

ロボッ ト 用分散ミドルウェア

ロボッ ト のソフト ウェアにはアクチュエータの制御はもちろん , センサの読み取り , 画像処

理, レーザ処理による自己位置推定といった多く の機能が必要とされる . このよう な複数のモ

ジュールからロボッ ト システムを構成するため, ロボッ ト 用のミ ド ルウェアが多く 研究開発さ

れている . Player[30], OpenRTM[31], Tekkotsu[32], Orocos[33], ROS[34], LCM[35] といっ

たものが具体的なミ ド ルウェアとして開発されている . 特に近年は ROS の利用が広がってお

り , ロボッ ト 研究の分野においてはデファクト スタンダード となり つつある . 企業が提供する

研究用ロボッ ト においても企業側がソフト ウァサポート の一環として ROS をサポート するこ

とが増えている . ROS を始めとするこれらのミ ド ルウェアでは各種ソフト ウェアモジュール

をカプセル化して独立性を高め, それらをネッ ト ワーク通信によって相互につなぐことでシス

テムを構成していく . このよう なロボッ ト 用ミ ド ルウェアの普及によって , 複数のソフト ウェ

アモジュールから構成されるロボッ ト システムにおいて複数の CPU コア , 複数の計算機を利

用することによる並列化の恩恵を容易に受けられるよう になった . 例えば ROS ではプロセス

間通信には出版購買モデルが利用されている (Fig. 1.7). 出版購買モデルを利用することで,
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センサ入力を起点とするイベント 駆動によるシステムが構築され, 並列な関係性のモジュール

は複数の CPU コア , 複数の計算機にわたって自動的に並列実行される .

Fig1.7: ROS Communication Model: Publish-Subscribe Pattern

ヒューマノ イ ドのロボッ ト システム研究

本小節でのべたよう な議論を背景として , ヒューマノ イド のロボッ ト システム研究が進めら

れている .

小倉らはタスク表現に STRIPS を用い, 高次のタスク計画から動作計画までを行う道具利用

マニピュレーショ ン可能な等身大ヒューマノ イド の統合システムを構築した [36]. Okada らは

この統合システムに関して画像処理による認識機能を統合した [37, 38]. 統合された認識機能

ではマニピュレーショ ン対象の認識に加え , タスクプランニングによって生成された行動の前

後で視覚によって行動の前提条件や効果の確認が含まれている . また , Noazawa らはタスク全

体の記述はあらかじめ有限要素機械によって記述しておく ことで, 実行時に対象物の質量に応

じて動作計画や動作手順を変更可能なシステムを構築した [39]. これらは実行時に入手可能な

センサデータを利用することでシンボリ ッ クなプランベースなシステムにおいて環境の変化へ

の即時性を向上させた研究であると言える .
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一方ヒューマノ イド ロボッ ト のマニピュレーショ ンにおける大きな特徴は, ロボッ ト が 2 つ

の腕を持つことである . 双腕を利用することで, 複数のタスクを同時に実現することができ ,

タスク実現の高速化が可能である . Zöllner らは左右の腕の制御器を並列に持つことで, 左右

の腕を同時に実行可能なシステムを構築した [40]. Zöllner らのシステムではタスクプランニ

ングの結果を Petri Net によって表現し , タスク表現は人のデモンスト レーショ ンから獲得す

る [41] という ものである . Stulp らは複数のタスクを両腕で同時に実現するためにはロボッ ト

の立ち位置が重要となることに着目し , Action-Related Places とよばれるタスク依存な立ち

位置表現を導入した [42]. Action-Related Places を利用することで移動を含むマニピュレー

ショ ンタスクの中で上位のシンボリ ッ クなプランを最適化することが可能である .

Rusu らは並列実行可能なソフト ウェア環境として , 先に述べたた ROS と呼ばれるロボッ

ト ミ ド ルウェアを利用したシステム構成法を示している [43]. Rusu らのシステムでは, ROS

において並行な関係にあるモジュールが並列に実行されることを利用し , 動作計画で必要とな

る環境モデルを常時構築することで行動実行時に必要となる認識器の計算コスト を削減して

いる .

1.2.3 本研究の位置づけ

ロボッ ト の研究開発が進み, ハード ウェアの面では信頼性・ 性能が向上し , ソフト ウェアの

面ではアルゴリ ズムの研究開発はもちろん , 計算機の演算性能の向上によってロボッ ト に求め

られる認識や計画のレベルは高く なっている . これはヒューマノ イド のよう なロボッ ト のタス

ク遂行のために用意されたのではない環境での活動を期待されるロボッ ト においては顕著であ

る . 認識や計画のレベルが高く なるにつれ, 状況に応じてプランナが必要となり , 認識・ 動作計

画・ 実行のスケジューリ ングが必要とされる . 認識・ 動作計画・ 実行のスケジューリ ングとは

ロボッ ト が要求された目標を達成するためにどのよう な手順で行動を実行していく かという行

動計画から , それぞれの認識・ 動作計画・ 実行にどの程度の時間を費やすかに至るまでを決定

する問題である . これはアクチュエータを直接制御するハード リ アルタイムな実時間制御層よ

り も上位に位置し , ソフト リ アルタイムなスケジューリ ングを行う高次の計画システムの構成

方法に関する問題である . 本論文ではこのよう な問題を , 一連のタスクに関してどのよう に時

間を配分するかという 観点から , プロジェクト スケジューリ ングと呼ぶ. 本論文では認識・ 動

作計画・ 実行にどの程度の時間を費やすか, またそれらをどのよう に組み合わせてプロジェク

ト 全体のスケジューリ ングを行うかという点について論じていく . ロボッ ト の統合システム研
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究において , このよう なシステムの構成要素にどの程度の時間を割り 当てるかまで取り 扱った

研究はなされていない.

本論文では認識・ 動作計画・ 実行にどの程度の時間を費やすかを制御可能なロボッ ト の統合

システムを構築するため, 古典的 AI をベースにしたプランベースなシステムに評価制御機構

と呼ぶ枠組みを導入する .

1.3 論文の構成

Fig. 1.8に論文の構成を図示したものを示す. Fig. 1.8は横軸に時間をとり , ロボッ ト シス

テムが時間の進捗に合わせて認識・ 動作計画・ 実行をどのよう な順序で行なっていく かを図示

したものである . P は認識処理, M は動作計画処理, E は動作実行および Oは遠隔操縦者の操

作を示している . また ,tP , tM , tE は認識, 動作計画および動作実行に必要となる時間である .

Fig1.8: Overview of Thesis

第 1章「 序論」 において研究背景としてロボッ ト システムの研究について述べ, 要求される

時間や安全性, 利用可能な計算機資源に従って自動的にシステム自身がパラメータを変化させ

る機能をロボッ ト システムに持たせることの重要性について述べた .

第 2章「 認識計画実行機能の評価制御機構に基づく プロジェクト スケジューリング」 ではロ

ボッ ト システムにおいて認識や動作計画のパラメータを変更可能な仕組みとして評価制御機構

を提案する . 評価制御機構の特徴はタスク実行中の認識や動作計画で精度に影響を与えるパラ

メータを制御することでタスク遂行に必要となる時間を , 与えられた目標時間に対して最適化

する機構である . 評価制御機構では実行時にシステムが自身の挙動を知るために認識, 動作計
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画, 動作実行に関する品質と時間の関係性を表現する品質-時間テーブルが重要な構成要素とな

る . スケジューリ ングでは品質-時間テーブルを利用した品質の最適化を行う手法を提案する .

第 3 章「 遠隔操縦ロボッ ト システムのためのソフト ウェア環境」 では評価制御機構を備え

た統合ロボッ ト システムのベースとなる遠隔操縦型のロボッ ト システムにおいてユーザイン

タフェイスを中心としてロボッ ト システムをどのよう に設計するべきであるかについて災害

対応ロボッ ト 競技会を題材として論じる . 人がフィ ード バッ クループに常に介在するよう な

Human-in-the-loop型の遠隔操縦ではなく , 人が時々にロボッ ト にヒント をあたえ , 問題が発

生しない限り においてはロボッ ト が認識・ 計画・ 実行のフィ ード バックを自律的に行う ことが

可能な Supervised Autonomy 型のシステムを構成する . 自律的に動く システムを基本とし ,

行動の抽象度にしたがって , それぞれの抽象度にオペレータが介入可能なユーザインタフェイ

スを導入することで遠隔操縦において予期しない状況でも復帰可能なシステムを構成する .

第 4章「 認識器と動作計画器の協調的サブスケジューリングによる足配置計画法」 では足配

置計画法を題材にし , 動作計画と認識器を協調的に動作させることで高速に動作計画を行う手

法について提案する . 動作計画器と認識器を協調的に動作させることで, 認識器は動作計画が

必要としている領域を知ることができ , 必要となる認識処理を削減することが可能となる . 認

識器と動作計画器の協調的スケジューリ ングによって足配置計画法の高速化手法が有効である

ことを実験を通じて確認する .

第 5章「 継続的認識機能のための 3次元点群追跡による物体認識器」 では 3次元点群を利

用したパーティ クルフィ ルタによる実時間物体追跡手法について提案する . 継続的に対象物を

認識する機能は, ロボッ ト システムのスケジューリ ングモデルの拡張および実行時の環境監視

を実現するために重要となる機能である .

精度と計算時間および高速化のためのパラメ ータの関係について静的な環境での実験を

行う .

第 6章「 環境およびロボッ ト の状態監視のための常時稼働型ソフト ウェア」 では自律的な統

合ロボッ ト システムで高次の意思決定機能となるシンボリ ッ クな記述に従ったタスク計画器を

利用した行動実行時の監視機能について提案する . ロボッ ト はタスク計画器によって計画され

た行動手順にしたがってタスクを遂行していく が, 実行時に発生するエラーに対して素早く 対

応することはプランベースなシステム構成に措いては難しい. 本研究ではこの環境への即時性

を解決するため, 大域的・ 局所的なフィ ード バッ クという 2 つのフィ ード バッ クを導入する .

局所的なフィ ード バックは第 5章で述べた実時間 3次元点群追跡器を利用したビジュアルサー
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ボである . 大域的なフィ ード バッ クはシンボリ ッ クな記述によって得られる行動の前後および

実行中に成立すべきシンボリ ッ クな条件を適時監視することで実現する .

第 7 章「 評価制御機構に基づく プロジェクト スケジューリ ングの実装と評価」 では評価制

御機構における品質-時間テーブルの構築法について述べ, 品質-時間テーブルを利用したスケ

ジューリ ング実験を行う . 認識では 3次元点群の低解像度化, 動作計画では衝突計算およびマ

ニピュレーショ ン軌道の詳細度, 動作実行部においては動作速度が与える安定性への影響を考

慮して品質-時間テーブルを構築する . 提案手法により 構築した品質-時間テーブルを利用する

ことで, 必要時間に応じたパラメータ選択が可能であることを実験を通じて示し , その有効性

を確認する .

第 8章「 結論」 において各章の内容から本研究を総括し ， 本研究の成果と貢献をまとめる．
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第 2章

認識計画実行機能の評価制御機構に
基づく プロジェクト スケジューリ
ング

2.1 はじめに

本章では, タスク遂行に必要とされる時間や品質にしたがってシステムが自動的にパラメー

タやアルゴリ ズムを制御可能な評価制御機構について述べる .

ロボッ ト システムは認識・ 計画・ 動作実行を繰り 返して行う 実世界システムである . 認識

や計画のレベルが高く なってく るにつれて , 状況に応じてプランナが必要になり , 認識・ 動作

計画・ 動作実行のスケジューリ ングが重要となってく る . 認識・ 動作計画・ 動作実行のスケ

ジューリ ングとはロボッ ト が要求された目標を達成するためにどのよう な手順で行動を実行し

ていく かという行動計画から , それぞれのタスク要素である認識・ 動作計画・ 動作実行にどの

程度の時間を費やすかに至るまでを決定する問題である . これを本論文ではプロジェクト スケ

ジューリ ングと呼ぶ.

評価制御機構とは, タスク中の認識・ 動作計画・ 動作実行にどの程度の時間を費やすかを実

行時に制御するための枠組みである . 処理に費やす時間は, その結果得られる品質と強い関係

を持つ. 必要時間をシステムが制御するためには, その結果変化する品質の挙動をシステムが

知識として保持する必要がある . このよう なシステムがタスクの構成要素の時間と品質に関す

る挙動を知るための機構が評価制御機構の評価部分である . 一方, 実行時にタスク構成要素の

時間と品質を可変させる機構が評価制御機構の制御部分である . 評価制御機構を備えたロボッ

ト システムに必要とされる機能は以下の 3点である .
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1. 必要時間と品質を制御可能なパラメ ータを持った認識機能・ 動作計画機能・ 動作実行

機能

2. 認識機能・ 動作計画機能・ 動作実行機能に関して , 必要時間と品質の関係を保持する品

質-時間テーブル

3. タスク遂行のための時間的制約を満たすよう に必要となる時間と品質を実行時に制御す

るスケジューリ ング機能

本章ではこれらの機能を備えたロボッ ト システムの構成について述べる .

2.2 階層的なロボッ ト システムの構成

本節では多数のレイヤによって階層的に構成されるロボッ ト システムについて述べる . ロ

ボッ ト はハード ウェアとして計算機に環境を認識するためのセンサ, 環境と相互作用するため

のアクチュエータを付与した実世界システムである . このよう なハード ウェア構成によって

様々なタスクを遂行するためには, 種々の機能が必要となる . その代表的なものとしては

1. 目標の位置まで移動するための移動計画機能

2. 移動の際に障害物となる環境中の障害物を認識する環境認識機能

3. マニピュレーショ ン対象物の位置を認識するための画像処理機能

4. 目標対象物を把持するためのマニピュレーショ ン動作計画機能

などが上げられる . これらの機能を組み合わせることで実世界システムとして実装するために

は, 複数の記述階層を用意することが大きな助けとなる .

ロボッ ト システムの階層構造を明らかにするため, 井上の先駆的な議論を参考にすることで

議論を進めていく [44]. 井上はロボッ ト アームを対象にロボッ ト 言語の階層を次の 5 つに整理

した .

1. レベル 0: コマンド レベル

ロボッ ト の関節角度の記述によってロボッ ト の関節角度を制御するレベルである . その

代表例として ML[45]が挙げられる .

2. レベル 1: 原始的動作レベル

逆運動学等により , 手先や足先の座標記述によって手先・ 足先を動かすレベルである .

VALがその代表例である .
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3. レベル 2: 構造的動作レベル

制御構造を持ち , それによって出力を変化させるレベル. ALがその代表例である .

4. レベル 3: 対象物状態レベル

ロボッ ト アームが扱う 対象物の状態記述によるレベル. エジンバラ大学で開発された

RAPT[46]がその代表例である .

5. レベル 4: 作業目標レベル

シンボリ ッ クな目標状態の記述レベル.

各階層において , 目標は上位の階層から決定され, その目標を達成するための認識機能, さら

に下位の階層への目標決定が順次なされていく よう なシステムがロボッ ト システムである . 本

Table2.1: ロボッ ト 言語階層モデルに従った入出力関係

コマンド レベル
目標 各アクチュエータの目標関節角度

センサ入力 各アクチュエータの現在関節角度を取得するためのエンコーダ出力

原始的動作レベル
目標 ロボッ ト 座標系で表現されるエンド エフェクタの目標手先位置姿勢

センサ入力 各関節のエンコーダ出力およびロボッ ト のリ ンク構造と順運動学か

ら計算される現在手先位置姿勢

構造的動作レベル
目標 ロボッ ト 座標系で表現されるエンド エフェクタの目標手先位置姿勢

列

センサ入力 各関節のエンコーダ出力およびロボッ ト のリ ンク構造と順運動学か

ら計算される現在手先位置姿勢

対象物状態レベル
目標 対象物の目標位置姿勢

センサ入力 カメラ画像等から推定される現在の対象物の位置姿勢

作業目標レベル
目標 シンボリ ッ クな記述による環境の目標状態. STRIPS[2] による記述

が用いられる .

センサ入力 カメラ画像等から推定される現在の対象物のシンボリ ッ クな記述

論文では原始的動作レベルおよび対象物状態レベルに焦点を当てて議論を進めていく . Fig.

2.1, Table 2.1 に各階層の記述とセンサからの入力関係を図示したものを示す. ここで, θ は

ロボッ ト の関節角度, P はエンド エフェクタの位置姿勢, I はカメラ画像, xは対象物体の位置

姿勢である .

このよう な階層構造を対象物状態レベルを中心にして , システム構成図を再構成する . 対象

物状態レベルより も下位の階層は Execution(Control) としてブラッ クボッ クス化した (Fig.

2.2). Fig. 2.2のよう に , 対象物状態レベルを中心としてロボッ ト システムを捉えると , ロボッ
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Fig2.1: Layered Robot System based on Robot Language Hierarchy

Fig2.2: Object State Level Centric Description of Robot System
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ト システムは認識・ 計画・ 動作実行を順次実行していく 実世界システムと考えることができる .

2.3 ロボッ ト システムにおけるプロジェクト スケジューリング

機能

ロボッ ト システムは第 2.2節で述べたよう に , 認識・ 動作計画・ 動作実行を順次実行してい

く 実世界システムである . 本論文では, ロボッ ト システムの実現目標であるタスクの集合をプ

ロジェクト と呼ぶ. 本論文の目標はプロジェクト において各タスクの構成要素となる認識・

動作計画・ 動作実行にどれだけの時間を費やすかを制御可能なシステムを構築することであ

る . このよう な機能はロボッ ト の制御に関するハード リ アルタイムな実時間制御層の上位に位

置し , ソフト リ アルタイムなタスクスケジューリ ングを行う . 本節ではこのプロジェクト スケ

ジューリ ングにおいてシステムが考慮すべき点について述べる .

2.3.1 タスクレベルのスケジューリング

タスク間の依存関係が存在しない簡潔な問題設定を考える . このよう な場合, 複数のタスク

は同時に実行可能である (Fig. 2.3). 特に認識処理や計画処理は計算機における計算タスクの

ため, CPU コア数等の計算機資源に余裕のある限り 複数の処理を同時実行可能である .

Fig2.3: Parallelized Task Timeline

ロボッ ト システムの実行順序をタスク Ti の連続として表現する . . プロジェクト {Ti} を構

成する認識部, 動作計画部, 動作実行部をそれぞれ Pi,Mi, Ei とする .

Ti = Pi +Mi + Ei (2.1)

タスク Ti の時間に関するパラメータを Table 2.2, Fig. 2.4 に示す.

ロボッ ト システムにおけるスケジューリ ング機能として求められる機能は, 以下の二点を満

足することである .
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Table2.2: Time Attributes of Task Ti

Property Name Description

ti Duration to execute Ti

ri Release time of Ti.

di Deadline to execute Ti.

si Datetime to start task Ti

ei Datetime to start task Ti. It is equal to si + ti.

tPi
Duration to run Pi

sPi
Datetime to start Pi

ePi
Datetime to finish Pi. It is equal to sPi

+ tPi

tMi
Duration to run Mi

sMi
Datetime to start Mi

eMi
Datetime to finish Mi. It is equal to sMi

+ tMi

tEi
Duration to run Ei

sEi
Datetime to start Ei

eEi
Datetime to finish Ei. It is equal to sEi

+ tEi

Fig2.4: Illustration of Time Attributes of Task Ti (Parameters from Table 2.2)

1. プロジェクト {Ti} に関して , それらの相互的な依存関係を満足するよう にタスク順序

を決定する .

2. 全てのタスク Ti に関して , それらがデッ ド ラインとして与えられた時刻 di より も前に

終了する .

ei = si + ti < di, ∀i (2.2)

前者の依存関係において考慮すべき点は以下の 3点である .

I ロボッ ト のアクチュエータ資源の競合
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ロボッ ト のアクチュエータ資源は有限であり , 特にタスク遂行の際はロボッ ト のルート リ

ンクからエンド エフェクタに至るリ ンクのツリ ーはエンド エフェクタ数と同数しか存在

しない. 例えば双腕ロボッ ト の右腕で 2つの物体を把持するという タスクが与えられた場

合, 右腕のアクチュエータ資源が競合するため同時には実行できない. このよう な場合に

2つの物体を同時に把持するためには双腕を利用する必要がある .

II ロボッ ト のセンサ資源の競合

ロボッ ト のセンサはそれぞれ視野内部でしかセンサデータを取得できないため, 対象物を

認識するためには視野内に対象物が存在しなく てはいけない. 例えば, 左右の離れた場所

に存在する 2つの物体を一つのカメラで認識する場合, 同一の視点から 2つの物体を視野

内に収めることができない. そのため物体を認識するための視点計画およびロボッ ト をそ

の姿勢に動かすことが必要とされる .

III 環境の出力依存性

ロボッ ト の動作手順や認識結果は環境の状態に影響を受ける . 例えば, 戸で遮られた棚の

中の物体を把持するためには, 棚の中の物体認識およびその把持の前に戸をロボッ ト で開

ける必要がある .

これらの依存関係は, 各種タスクに関してシンボリ ッ クな記述を用いることで解決することが

可能である .

2.3.2 認識, 動作計画, 動作実行における依存関係

次に , 1つのタスク内での依存関係について述べる . タスクは認識処理・ 動作計画処理・ 動作

実行の 3 ステップから構成される . Fig. 2.2 に示したシステム構成を擬似コード で表現する

と , Alg. 1のよう に記述できる .

Algorithm 1 Perception, Motion Planning and Execution Loop of Robot System

1: while isFinished(Task) do

2: object pose = perception(robot pose)

3: robot motion = motion planning(object pose)

4: robot pose = execute(robot motion)

5: end while

擬似コード で表現すること で明ら かなよ う に , 各ステッ プは前後に強い依存関係を持ち ,

Fig. 2.8 のよう なロボッ ト システムのパイプライン化を妨げるハザード と捉えることができ
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る (Fig. 2.5).

1. 認識-計画ハザード (Perception-Planning Hazard)

認識によって対象物の位置・ 姿勢や環境モデルを推定しなく ては動作計画をはじめるこ

とができない.

ePi
= sPi

+ tPi
≤ sMi

, ∀i (2.3)

2. 計画-実行ハザード (Planning-Execution Hazard)

動作計画がアクチュエータ目標値を決定しなく てはアクチュエータへ指令値を送ること

ができない.

eMi
= sMi

+ tMi
≤ sEi

, ∀i (2.4)

3. 実行-認識ハザード (Execution-Perception Hazard)

アクチュエータが駆動することでセンサ位置が変化する . そのため, 動作実行の前後で

センサ位置が変化する . 特にロボッ ト 自身の移動を考えると , 認識器が目標達成のため

に十分な精度の結果を返すためには対象物の近く に移動することが事前に必要となる .

eEi
= sEi

+ tEi
≤ sPj

, i < j (2.5)

これらのハザード が直接的な理由となり , ロボッ ト の認識・ 動作計画・ 動作実行といった基

本的な行動の並列化は難しい.

Fig2.5: Hazard of Task Execution in Pipeline Manner

動作計画における依存関係と並列実行

動作計画に関しては動作計画が対象とする問題に応じて並列化が可能な場合がある . 動作

計画は解の種類によって Goal Planning と Trajectory Planning の 2 つに分類できる . Goal

Planningは目標をどこに設定すればよいかという問題を解き , Trajectory Planningは目標が
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明らかなことが前提で, 現在の状態から目標状態までの遷移を計画する . このよう な分類をし

た場合, Trajectory Planning を行う ためには事前に Goal Planning を行う必要がある .

移動計画を例にとると , Goal Planning はロボッ ト の移動位置をどこにするかという 計画,

Trajectory Planningは現在位置から目標位置までどのよう な軌道を描く ことで目標位置まで

到達可能かという計画になる . マニピュレーショ ン計画の場合, Goal Planningは把持位置を

決定する Grasp Planning, Trajectory Planningでは現在の腕の姿勢からエンド エフェクタを

目標位置までを動かす腕の関節角度列を計画する .

その一方, 動作計画が対象とする問題の相対的な大きさに従って , 大域計画と局所計画と分

類することも可能である . 動作計画が対象とする探索空間が大きく , ロボッ ト を動かすために

必要な粒度で探索するのが困難な場合, はじめに粗い粒度で大域計画として計画し , それを規

範として詳細な粒度で局所計画を行う ことで高速に探索することが可能である . この手法は

特に移動ロボッ ト の経路計画においてよく 用いられる . Fig. 2.6 に移動ロボッ ト の経路計画

における大域計画・ 局所計画の例を示す. 経路計画においては, 大域計画では探索次元を x, y

の 2 次元で行い, 局所計画は大域計画で生成されたプランを参考に x, y, θ の 3 次元でさらに

詳細な障害物地図を用いてロボッ ト が動く べき軌道を計算する . このよう な手法は Dynamic

Window Approach[47]や Elastic Bands[48] として知られている .

Fig2.6: Local and Global Planning in Navigation Planning

移動とマニピュレーショ ンにおける具体的な動作計画は以下のよう な個別の計画問題から構

成されている .
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1. 立ち位置計画 (Stand Location Planning)

対象物を把持するためにはロボッ ト はどの位置でマニピュレーショ ンをすべきかを計画

する .

2. 移動計画 (Path Planning, Footstep Planning)

現在の位置から目標となる立ち位置まで移動するためにどのよう にロボッ ト を動かすか

という軌道を計画する .

3. 把持計画 (Grasp Planning)

対象物の位置や形状を入力として , エンド エフェクタをどのよう に配置することで対象

物の把持が可能であるかを計画する .

4. マニピュレーショ ン計画 (Motion Planning, Manipulation Planning)

現在のロボッ ト の関節角から , 把持計画によって得られたエンド エフェクタ位置までロ

ボッ ト の腕を動かす軌道を計画する .

このよう な依存関係として整理した場合, 立ち位置計画がおわったあとの移動計画とマニピュ

レーショ ン計画は互いに依存関係がない. 従ってこれらを同時に並列で計算することが可能で

ある . Fig. 2.7 に移動とマニピュレーショ ンに関して , 動作計画器および実行部を含めた依存

関係を示す. この図から , 動作計画の依存関係が, アクチュエータ資源の競合を考慮した場合に

実行部まで含めて独立であることがわかる . このよう に動作計画・ 動作実行部まで含めて独立

なモジュール群がある場合, システムがこれらを並列に実行することでパフォーマンスを向上

させることが期待できる . しかしその一方で, アクチュエータ資源の競合が存在しなく ても実

行のタイミ ングの同期が重要である場合は, 一つの計画問題, 動作実行器としてシステムは取

り 扱う必要がある .

2.3.3 認識, 動作計画, 動作実行の必要時間と品質の関係

認識処理, 動作計画処理, 動作実行に必要とされる時間 t を決定するには品質と計算時間, 動

作実行時間の関係を考慮する必要がある . 本論文ではこれらの品質をパラメータ q で表現する .

一般に精度の良い計算結果を求めるには高い計算コスト , 計算時間が必要となる . 逆に精度の

低い計算結果であれば必要となる計算コスト は低く なり , 必要となる計算時間は短く なる . し

たがって , 認識処理, 動作計画処理は計算タスクであるため, 計算処理時間 tPi
, tMi

は精度や信

頼性と言った計算や実行の結果に関する品質 q に依存する量である .

その一方でロボッ ト の動作速度という観点から動作実行について考えると , 動作速度が速く
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Fig2.7: Dependency between Planning Modules and Execution

なるにつれて以下の 2点において品質は下がる .

• 環境との予期しない衝突による外乱

環境が動的に変化したり , 認識処理や動作計画処理の精度の低さに起因し , 予期せずロ

ボッ ト と環境が衝突する可能性がある . この時, ロボッ ト の動作速度が速いと環境との

衝突からロボッ ト に作用する運動量および角運動量が大きく なるため, 転倒につながっ

たり 環境やロボッ ト を破壊してしまう可能性が高く なる .

• 運動量・ 角運動量による脚型ロボッ ト のバランス制御の不安定化

動作速度が速く なるほど運動量および角運動量によって脚型ロボッ ト のバランス制御は

困難になる . 動作速度が速く とも転倒を防ぐためには, 分解運動量制御 [49]等によって

関節角度を転倒を防ぐよう に制御によって修正する必要があるが, これは動作計画結果

と異なるアクチュエータ目標を実行することになり , タスク遂行に致命的な影響を与え

る可能性がある .

これらの動作速度に依存した信頼性は環境に固定されているよう なロボッ ト では問題になり に

く く , 脚型ロボッ ト では転倒が発生するため特に顕著な問題となる .
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2.3.4 実時間制御および環境, ロボッ ト 監視のための常時稼働型ソフト ウェア

タスク遂行のために順に実行される認識, 動作計画, 動作実行といった処理と同時に , プロ

ジェクト 実行中に常に実行されるべき機能としては, 以下の 2つが上げられる .

• サーボ制御およびバランス制御のための実時間制御プロセス

ロボッ ト の制御はハード リ アルタイムなシステムとして知られている [50]. ロボッ ト の

アクチュエータ目標は周期的なデッ ド ラインを満たすよう に制御される必要がある . ま

た , 脚型ロボッ ト のよう にセンサフィ ード バッ クによる制御をしなく ては転倒してしま

う よう なロボッ ト の場合, 実時間制御プロセスの中でセンサフィ ード バッ ク処理を実現

する必要がある . このよう な実時間制御プロセスは本章で今まで述べたよう なタスクよ

り も優先度が高い計算処理であり ,常時最優先度で計算されるべき処理である . 実践的

には, このよう なハード リ アルタイムな処理が必要となる計算はロボッ ト 体内に特別に

実時間 OS を搭載した制御用計算機を用意してその上で優先度の高い実時間プロセスと

して実行するよう な構成を用いる .

• 環境およびロボッ ト 自身の監視機能

外界センサによる環境の監視, 内界センサによるロボッ ト の状態監視はタスクの実行順

序を決定するのと同様に重要な構成要素である . 外乱や認識誤差によって予期しない環

境の変化がタスク遂行中発生した場合, ロボッ ト は動作列を修正したり , より 上位の行

動手順を再度計画することが必要となる . このよう な環境の変化を速やかにロボッ ト の

行動に反映させるためには, 環境を常時監視することが重要となる .

2.4 評価制御機構によるプロジェクト スケジューリング

本節では, プロジェクト スケジューリ ングのためにロボッ ト システムに評価制御機構とよぶ

機能を導入する .

2.4.1 インプリサイス計算の制御によるプロジェクト スケジューリング

インプリ サイス計算とは計算品質と計算時間の間にト レード オフが存在するよう な計算タス

クである . インプリ サイス計算の制御は計算品質と計算時間の間のト レード オフな関係を利用

することである . インプリ サイス計算の制御を利用することでリ アルタイムシステム構築の際
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に , デッ ド ラインに応じた計算品質の制御が可能である [10, 11]. 本小節ではインプリ サイス計

算によるスケジューリ ングのアプローチをロボッ ト システムにおけるプロジェクト スケジュー

リ ング問題に適用する . これは本論文が提案する評価制御機構の制御に該当する機能である .

一般的な計算機の計算タスク と ロボッ ト システムにおけるタスク , およびそれら のスケ

ジューリ ングに関する差異について以下にまとめる .

• 実行タスク数

計算機における計算タスクは OS上で走る様々な計算タスクであり , 多種多様なものに

及ぶ. その一方でロボッ ト におけるタスクは数が少ない. これに依存して , コンテクス

ト スイッチの回数はロボッ ト におけるタスクの方が小さいという特徴を持つ.

• タスク同士の依存関係

計算機における計算タスクはロボッ ト のタスクに比べて依存関係が弱い. そのため, 各

タスクをタイムスライスすることでタスクの進捗を制御するスケジューリ ングが行われ

る . その一方で先に述べたよう にロボッ ト のタスクは依存関係が強いため複数のタスク

を並列に行なっていく ことは難しい.

インプリ サイス計算のスケジューリ ングではまずリ アルタイムタスクに関しては最低限の精度

が実現できる最小時間の計算を計算タスクの優先度に従って CPU に割り 当てる . その後に精

度を向上させるための計算に時間を割り 当てるよう に計算タスクをタイムスライスする . しか

しながらこのよう な違いにより , リ アルタイムシステムのスケジューリ ングに用いられている

インプリ サイス計算のスケジューリ ング手法そのものをロボッ ト システムに適用することは難

しい.

インプリ サイス計算のスケジューリ ングでは, タスク Ti の構成要素である認識処理・ 動作計

画処理および実行に必要となる時間 tPi
, tMi

, tEi
は定数ではなく , 制御可能な関数である . そ

れぞれの品質を qPi
, qMi

, qEi
とすると , それらは時間パラメータ tPi

, tMi
, tEi

の関数となる .

qPi
= qPi

(tPi
) (2.6)

qMi
= qPi

(tMi
) (2.7)

qEi
= qPi

(tEi
) (2.8)

また , 一般に計算時間および実行時間を長く するほど得られる品質は高く なるため, 以下のよ

う な特徴を持つ.

dqPi

dtPi

≥ 0 (2.9)
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dqMi

dtMi

≥ 0 (2.10)

dqEi

dtEi

≥ 0 (2.11)

プロジェクト 全体での必要時間 tは eq. 2.12のよう に表現される .

t =
∑

i

(tPi
+ tMi

+ tEi
) (2.12)

一方でプロジェクト 全体での品質 q は, 重み係数 w を用いて線形結合によって表現する .

q =
∑

i

(wPi
qPi

+ wMi
qMi

+ wEi
qEi

) (2.13)

重み係数 w は計算機上の計算タスクでは各プロセスの優先度に該当するものである .

プロジェクト スケジューリ ングの目的は, 全体の時間 td を人から与え , それにしたがって各

処理に必要な時間を決定し , かつ品質 q を最大化することである .

t ≤ td (2.14)

max q = max

(

∑

i

(wPi
qPi

+ wMi
qMi

+ wEi
qEi

)

)

(2.15)

以降本論文ではデッ ド ライン時刻 di ではなく , デッ ド ライン時間 td を用いる .

品質 q を最大化する問題は, 一般に q と t の関係は非線形であることから , 非線形最適化の

問題となる . 本論文ではシステム実装者がある程度初期値を決定しておく ことで, その初期値

に従って各パラメータを変化させていく ことで q を与えられた制限内で最大化する . そのため

のアルゴリ ズムを繰り 返し計算回数を k として以下に示す.

tk =
∑

i

(tPi,k + tMi,k + tEi,k) (2.16)

qk =
∑

i

(wPi
qPi,k + wMi

qMi,k + wEi
qEi,k) (2.17)

1. tk > td の場合, 各 qPi,k, qMi,k, qEi,k に関して , 微小量∆t動かした時に q の変化量が最

も小さいものを選択する . このとき選ばれたものを S とする .

S ∈ {Pi,Mi, Ei} (2.18)

wS |∆qS(tS,k)| ≤ wx |∆qx(tx,k)| (2.19)

(2.20)

tk < td の場合は q の変化量が最も大きいものを選択する .

wS |∆qS(tS,k)| ≥ wx |∆qx(tx,k)| (2.21)

(2.22)
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ただし , xは S 以外のタスク要素である .

x ∈ {Pi,Mi, Ei} (2.23)

x ̸= S (2.24)

∆tは以下を満たす微小量である .

∆t < 0 (if t < tk) (2.25)

∆t > 0 (if t > tk) (2.26)

(2.27)

2. S に関して qS および ts を更新する .

qS,k+1 = qS,k(tS,k +∆t) (2.28)

tS,k+1 = tS,k +∆t (2.29)

qx,k+1 = qx,k (2.30)

tx,k+1 = tx,k (2.31)

tk+1 =
∑

i

(tPi,k+1 + tMi,k+1 + tEi,k+1) (2.32)

qk+1 =
∑

i

(wPi
qPi,k+1 + wMi

qMi,k+1 + wEi
qEi,k+1) (2.33)

3. |t− tk+1| < ∆tの場合, 計算を終了する .

4. ステップ (1) に戻る .

このアルゴリ ズムが簡易なタスク例においてどのよう に振る舞う かを Fig. 2.8 に示す. こ

の簡易モデルでは, 認識処理, 動作計画処理および実行はそれぞれ 1回のみであるとする .

T = P +M + E (2.34)

(1) システム実装者によって初期値として (tP,0, qP,0), (tM,0, qM,0), (tE,0, qE,0) が与えられ

る . また , q = wP qP (tP ), q = wMqM (tM ), q = wEqE(tE) の関係はすでに既知である

とする . このとき , スケジューラは初期値から時間を削減しなく てはいけないとする .

t0 = tP,0 + tM,0 + tE,0 (2.35)

t0 > td (2.36)

(2) wP qP , wMqM , wEqE に関して負の微小量 ∆t だけ初期値から動かした値 wP qP (tP,0 +

∆t), wMqM (tM,0 +∆t), wEqE(tE,0 +∆t) を計算する .

(3) ステップ (2) で計算した値を比較し (eq. 2.38, eq. 2.39), 品質 q の変化量が最小であ

る wMqM を操作対象とする .

wM |∆qM (tM,0)| ≤ wP |∆qP (tP,0)| (2.37)
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wM |∆qM (tM,0)| ≤ wE |∆qE(tE,0)| (2.38)

tM,1 = tM,0 +∆t (2.39)

qM,1 = wMqM (tM,1) (2.40)

(4) ステップ (2) と同様に再度負の微小量 ∆tだけ各点を動かす.

(5) ステップ (4)の値を比較することで, 品質 q の変化量が最小である wEqE を操作対象と

する .

wE |∆qE(tE,1)| ≤ wP |∆qP (tP,1)| (2.41)

wE |∆qE(tE,1)| ≤ wM |∆qM (tM,1)| (2.42)

tE,2 = tE,1 +∆t (2.43)

qE,2 = wEqE(tE,2) (2.44)

(6) 同様の操作を tk < td となるまで繰り 返す.

ここで示したアルゴリ ズムは強い初期値への依存性を持ち , 目的関数 q が最大であるとは限ら

ない (eq. 2.15). しかしながら , システム実装者が与えた初期値から順に動かしていく よう な

挙動によって , パラメータの変化は予期しやすいものとなる .

2.4.2 プロジェクト スケジューリングのための品質-時間テーブル

第 2.4.1節で述べたよう に , 品質 q と時間 tの関係は一般に非線形であり , その関係は個別の

認識器・ 動作計画器・ 制御器の実装およびロボッ ト のアクチュエータやセンサ構成, 環境に依

存する . 評価制御機構を備えたロボッ ト システムは, 時間と品質に影響を与えるパラメータを

変化させることで, システム実装者が設定したパラメータによる実行結果を参照として計算時

間・ 動作実行時間・ 精度の関係を予め試行し , その関係性をテーブルとして保持する . これは

評価制御機構の評価に当たる機能である . このよう な品質に関わる指標は認識精度やロボッ ト

の転倒といった致命的な失敗まで様々なものが考えられる . Table 2.3 にシステムの抽象度に

従って品質に関わる指標について整理する . 品質 q はこれらを統合的に判断し , 設計されるべ

き指標である . 本論文では特に認識処理, 動作計画処理, 制御レベルに着目し , タスク成功率に

依存する量として定義する .

評価制御機構を実現するために重要となるのは, 品質と時間を制御可能なパラメータを持っ

た認識機能・ 動作計画機能・ 動作実行機能である . これらのパラメータはタスクへの依存性に

従って 2種類に分けることができる . このよう な分類は, 選択したアルゴリ ズムに依存すると

言い換えることも可能である . Table 2.4 に代表的なパラメータを示す. Table 2.4 に代表さ
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(1) (2)

(3) (4)

(5) (6)

Fig2.8: Behavior of Project Scheduling Example of Simple Model
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Table2.3: 品質-時間関係性テーブルにおいて考慮する指標例

抽象度レベル 品質に関連する指標

タスクレベル タスクの成否

認識処理 計算時間・ 精度

動作計画処理 計算時間・ 精度・ 信頼度

制御レベル 致命的な失敗につながる制御の安定性 (転倒など )

ロボッ ト センサ サンプリ ング精度・ 誤差

計算機資源 占有 CPU数

ロボッ ト アクチュエータ アクチュエータ負荷

れるよう なパラメータを変化させることによって , 品質 q と必要時間 t を可変に制御する . パ

ラメータの種類によっては整数値をとるよう な離散的なパラメータが存在しう る . そのため,

第 2.4.1節でのべた微小量∆tは離散的な値を取る可能性がある . また , 一般に一つの認識機能

および動作計画機能であっても品質 q と必要時間 tは複数のパラメータに依存する . そのよう

な場合, 必要時間 t が一意に決定されるよう にパラメータ間に制約を導入する , もし く は離散

的なパラメータ集合の中から選択するといった拘束条件を導入する必要がある .

2.5 移動を伴うマニピュレーショ ンプロジェクト スケジューリ

ングにおける実行モデル

タスク内での認識処理, 動作計画処理, 動作実行のタイミ ングはプロジェクト スケジューリ

ングにおける最適化対象である . すでに述べたよう に , Belief Space と呼ばれる確率的な記述

を幾何的な記述に導入することで,動作計画処理と実行に加え認識処理のタイミ ングを計画す

る手法が提案されている [6]. 本章ではこれまでさらに一つ下のレイヤである認識処理, 動作計

画処理, 動作実行の時間を制御するという問題について取り 扱っている . これらすべてを最適

化問題として解く と計算量が肥大してしまう ため, 本論文では強いヒューリ スティ ッ クをもつ

階層的なアプローチを用いる . タスクレベルの依存関係の解決 (第 2.3.1節) にはシンボリ ッ ク

なタスクプランニング, もしく はあらかじめ定義してある手順に従って実行するとする . さら

に認識処理, 動作計画処理, 動作実行の順序に関しては固定的なモデルを用いる . 本小節では移

動を伴う マニピュレーショ ンタスクに関して 3種類の実行モデルを定義し , それぞれについて

第 2.4.1節で述べた品質と時間の関係について述べる . これらの実行モデルは連続する 2 つの
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Table2.4: Parameter Examples for Perception and Planning to Control Time and Accu-

racy.

Module Parameter Group Parameter Name

Perception

Common Parameter

Resolution of Image

Resolution of PointCloud

Region-of-Interest of Sensor Field of View

Task Specific Parameter

Number of Particles

Number of Keypoints

Offset from Supporting Plane

Motion Planning
Common Parameter

Sampling Resolution (Step Length) of Searching

Tolerance of Goal Testing

Number of Links to Move

Number of Links to Take into Account Collision

Checking

Duration to Execute Planned Motion

Task Specific Parameter
Trajectory for Manipulation

Resolution of Trajectory

タスクである移動タスクとマニピュレーショ ンタスクを複合させたプロジェクト に対して定義

されるものである . これらの実行モデルからどの実行モデルを利用するかを選択するには, そ

れぞれの実行モデルを利用して必要時間 td を与えたプロジェクト スケジューリ ングの結果得

られる品質 q が最も大きい物を選択する .

2.5.1 移動前認識実行モデル

移動前認識実行モデルは, 移動の前に認識を行い, それを元に移動計画及びマニピュレー

ショ ン計画さらにはそれらの実行を行う よう な実行モデルである (Fig. 2.9). このモデルの利

点は, 認識処理および動作計画処理が一度しか必要ないため, 計算に必要とされる時間が短縮

できることである . その一方で移動タスクによってロボッ ト の自己位置に誤差が発生するため,

移動距離が長く なるよう なプロジェクト では誤差が大きく なり , タスク実現が難しい実行モデ

ルである . ロボッ ト の移動距離 l によって生じる認識品質 qP0
および計画品質 qM0

の低下を減

衰項 L(l) としてモデル化する . このとき , プロジェクト 全体でかかる時間は tは以下のよう に
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なる .

t = tP0
+ tM0

+ tE0
+ tE1

(2.45)

一方品質 q は以下のよう になる .

q = L(l) (wP0
qP0

+ wM0
qM0

) + wE0
qE0

+ wE1
qE1

(2.46)

ただし , 正確な移動距離 l は認識 P0 の結果得られるものであるため, プロジェクト スケジュー

リ ング時には粗い精度の事前知識に從って決定される .

Fig2.9: Perception-before-Traversing Model

2.5.2 移動前後認識実行モデル

移動前後認識実行モデルは移動の前に認識を行い, それを元に移動計画を行う が, 移動後

にもう 一度認識処理を行ってマニピュレーショ ン計画と実行を行う よう な実行モデルである

(Fig. 2.10). これは各タスクに対して認識処理, 動作計画処理を行う ものであり , 最も慎重な

実行モデルであると言える . 移動前後認識実行モデルの利点は, 移動前認識実行モデルと比べ

て , ロボッ ト の移動による誤差がマニピュレーショ ンに影響を与えない点である . このとき , プ

ロジェクト 全体でかかる時間は tは以下のよう になる .

t = tP0
+ tM0

+ tE0
+ tP1

+ tM1
+ tE1

(2.47)

一方品質 q は以下のよう になる .

q = L(l) (wP0
qP0

+ wM0
qM0

) + wE0
qE0

(2.48)

+wP1
qP1

+ wM1
qM1

+ wE1
qE1

(2.49)

2.5.3 継続的認識機能による移動中認識実行モデル

移動中認識実行モデルは特殊な実行モデルである . 移動中認識実行モデルは移動中に認識

器を継続して実行することで, 認識処理に必要となる計算時間を短縮する実行モデルである
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Fig2.10: Perception-after-Traversiing Model

(Fig. 2.11). また , 動作計画に関しても継続的な認識結果を考慮できるため, 移動終了後に改

めて認識した結果を用いる必要がなく なる . 移動中認識実行モデルのためには, 認識機能に関

して特別に継続的な認識が可能な認識機能が必要となる . このとき , プロジェクト 全体でかか

る時間 tおよび品質 q は以下のよう になる .

t = tP + tM0
+ tE0

+ tE1
(2.50)

q = wP qP + wM1
qM1

+ wE0
qE0

++wE1
qE1

(2.51)

Fig2.11: Perception-during-Traversiing Model

2.5.4 特殊な実行モデルとしての認識器と動作計画器の協調的サブスケジュー

リング

本小節では先に述べた 3つの実行モデルに加えて認識器と動作計画器を協調的に利用してい

く 特殊なスケジューリ ングモデルについて述べる . Fig. 2.12 にその概要図を示す. 認識器と

動作計画器の処理タイミ ングを協調的に制御することで, 動作計画器の進捗を手がかかり とし

て必要な領域のみに注視領域を絞り 認識処理を行う ことができる . このよう な最適化されたス

ケジューリ ングは, 注視領域を制御するという 特性から , 動作計画器が目標となるよう な物体

位置という より は環境構造を利用するよう な動作計画において有効である .
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Fig2.12: Collaborative Sub-Scheduling of Perception and Motion Planning

2.6 評価制御機構を備えたロボッ ト システム構成

本章におけるこれまでの議論を踏まえ , 本論文で提案する全体システム構成を Fig. 2.13 に

示す.

• 品質-時間テーブル (Quality-Time Table)

第 2.4.2節で述べた品質と計算時間および実行時間を調節可能なパラメータの関係性を

保持するテーブルである . このテーブルはシステム設計者が設定したデフォルト 値を

基準として , パラメ ータを変化させた時の挙動について実測データを下に作成される .

認識器および動作計画器はこのテーブルを参照することで, 人から支持された要求度に

従ったパラメータを利用する . タスクに依存するパラメータ , 依存しないパラメータに

よらず, パラメータの値はタスクに依存するためテーブルはタスクごとに保持される .

• プロジェクト スケジューラ (Project Scheduler)

プロジェクト スケジューラはタスクプランナや遠隔操縦インタフェイスによって指示さ

れたタスク列に対して , 第 2.4.1節において述べたインプリ サイス計算の制御によるプ

ロジェクト スケジューリ ングを行う . プロジェクト スケジューラは認識器, 動作計画器

および実行器に対してスケジューリ ングの結果得られた品質 q および時間 t, さらにそ

れらを実現する具体的なパラメータ集合を実行時に設定する .

• 監視機構 (Execution Monitor)

監視機構はタスク実行中に第 2.3.4節で議論したよう にタスク状態を監視するための機

構である . この監視機構は 2種類に分類される .

– シンボル監視機能

シンボル監視機能はタスクプランニング部と連携する監視機構である . タスクプラ

ンニング部によって生成される行動列が期待するシンボリ ッ クな環境記述の変化を

センサ入力を下に推定し , 監視する . この監視機能が異常を検知した場合, ロボッ ト
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Fig2.13: Overview of Evaluation-Controlled Robot System
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の動作を停止させ再度タスクプランニングを行う ことでグローバルな行動フィ ード

バックを構成する .

– 動作監視機能

動作監視機能はシンボル監視機構に含まれない監視機構を指す. この監視機構は主

に予期しない環境との衝突や視覚によって認識困難な小さな障害物による床面状態

の悪化などを監視する . 動作監視機能が異常を検知した場合, シンボル監視機構と

同様にロボッ ト の動作を停止させる . 停止した後には再計画をしても異常を解消で

きない可能性が高い. という のもこれは事前の動作計画では予期出来なかった異常

のためである . 本システムではこのよう な場合, 遠隔操縦インタフェイスを通じて

オペレータに指示を仰ぐことでタスク遂行を目指す.

• 低レイヤのロボッ ト 制御システム (Control System)

低レイヤのロボッ ト 制御システムは常にセンサフィ ード バックループを高速な実時間処

理によって実行する . Fig. 2.13 においては, Robot と書かれた四角の中に相当する部

分である . 低レイヤの制御システムに要求される機能は多岐に渡るが, 目標関節角度ま

でアクチュエータを動かすための補間機能, 転倒を防ぐためのバランス制御, 歩行のた

めの脚軌道生成といったものが代表的なものとしてあげられる . 特に転倒を防ぐための

バランス制御は重要な機能である .

2.7 おわりに

本章では, タスク遂行に必要とされる要求時間にしたがってシステムが自動的にパラメータ

を制御可能な認識計画実行機能の評価制御機構を備えたシステムを構成するための要素につい

て述べた .

評価制御機構を備えたロボッ ト システムでは以下のよう な点が重要であった .

1. 認識, 動作計画, 動作実行のそれぞれおいて , 品質と必要時間を制御可能なパラメータを

持つものを利用する . そのよう なパラメータは特定の認識器, 動作計画器によらない共

通のパラメ ータとタスクに強く 依存するパラメ ータの 2 種類に分類することが可能で

あった .

2. 精度や信頼性を反映した品質と必要となる時間の関係性を品質-時間テーブルとしてシ

ステムが保持しておく . 品質-時間テーブルは実行時のプロジェクト スケジューリ ング
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に利用された .

3. タスク遂行時には品質-時間テーブルを参照することで, 実行時に必要となる品質と時間

を制御する . 品質を制御する際には, システム実装者が与えた初期値に基づき , 与えられ

た必要時間を満たしながら品質を最大化するよう なパラメータを選択するアルゴリ ズム

について述べた .

このよう な構成によって , システム実装者によって注意深く 調整されてきたパラメータをシス

テムが与えられた必要時間にしたがって自動的に決定可能であることについて述べた .



41

第 3章

遠隔操縦ロボッ ト システムのための
ソフト ウェア環境

3.1 はじめに

本章では, 第 2章で述べた認識処理, 動作計画処理および実行の繰り 返しであるロボッ ト シ

ステムに対し , オペレータによる遠隔操縦の統合法について述べる (Fig. 3.1). また , 本章で

示す遠隔操縦システムは災害対応競技会で実際に運用し , その結果及び考察についてまとめる .

最後に競技会での結果の総括として実際に競技中にどのよう な行動に対して時間を費やしてい

たかの解析を行う . 遠隔操縦インタフェイスは提案するシステム構成のなかでタスク計画機能

Fig3.1: Overview of Teleoperating User-Interface and Sytem Integration

と共に上位に位置し , タスク遂行のための意思決定を行う . タスク計画機能は既知の環境に関

してはよく 機能するが, 遠隔操縦システムに期待されることは環境に関する事前知識が不確か

な状況でロボッ ト でのタスク遂行を実現することである . 本章で示すシステムを災害対応ロ

ボッ ト 競技会において利用し , その競技会での発生した予期しない問題に対してどのよう に遠

隔操縦システムが機能したかについてまとめる .
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DARPA Robotics Challenge(DRC)[1] は 2015 年 6 月 5 日から 6 日にかけて米国, カリ

フォルニア州で行われた災害対応ロボッ ト 競技会である . DRC の目的は災害対応のためのロ

ボッ ト を開発し , 災害対応シナリ オの中でロボッ ト がどの程度活躍できるかを明らかにするこ

とである . DRCに参加したチームは以下の 8個のタスクを 60分以内にロボッ ト の遠隔操縦に

よって達成することを求められる .

• Vehicle: Polaris Ranger車をロボッ ト によってスタート 地点から目的地まで運転する .

経路には障害物や壁が設置されているため, ロボッ ト はこれらを回避しながら目的地に

到着する必要がある .

• Egress: Polaris Ranger車からロボッ ト を降車させ, 屋内環境へと続く ド アの前までロ

ボッ ト を移動させる .

• Door: ド アノ ブを回転し開く ことでド アを通過する .

• Valve: 屋内環境に設置してあるバルブを 360度回転させる .

• Drill: 屋内環境に設置してあるド リ ルを把持し , 周辺に設置されている壁を切断する .

壁には目標となる領域が図示されており , その領域を残すことなく 壁から切断すること

が求められる .

• Rubble: コンクリ ート ブロッ クによって作られた不整地, もしく は瓦礫の設置してある

領域のどちらかを踏破する .

• Special Task: 競技会直前までは内容が伏せられているマニピュレーショ ンタスク . 内

容はボタンを押す, ホースを接続する , レバーを倒す等である .

• Stair: 屋外環境に設置された階段を登る . 階段の一方には手すり が設置されており , こ

の手すり を利用しても良い.

参加チームはこれらのタスクを 1 つ完遂するごとに 1ポイント を獲得することができ , すべて

完遂できた場合は 8ポイント を獲得することとなる . 競技中はロボッ ト の転倒を防ぐためのク

レーンやテザーを設置することは許されない. ロボッ ト が競技中に転倒した場合は, ロボッ ト

を屋内環境入り 口のド アの手前まで移動させることができるが, 最低 10分間のインターバル

が設けられる .

ロボッ ト 実機と オペレ ータの間の通信は制限されている . Valve, Drill, Rubble および

Special Task は屋内タスクとして定義されており , 屋内タスクにおける通信は屋外タスクに比

べて厳しく 制限される . DRC競技会では, ロボッ ト 実機と Field Computer (ロボッ ト の近く
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に設置された計算機), Field Computer と OSU(Operator Station Unit, 遠隔操縦サイト )の

2つの境界に関して通信量の制限が設けられる .

• wifi ネッ ト ワークによるロボッ ト 実機と Field Computerの通信:

ロボッ ト 実機と Field Computer の間の通信は wifi によって行われ, その帯域は 300

Mbps に制限される . wifi によってロボッ ト を離れた場所にある計算機とつなぐシステ

ム構成は, ロボッ ト を環境に有線で繋がずに動かすためには必須となる .

• Field Computer と OSU間の通信制限:

Field Computer と OSU 間では 2 つの通信経路が定義される . 2 つの通信経路に関し

てそれぞれ異なった通信制限が課せられる .

– Narrow Path:

Narrow Path と 呼ばれる通信経路では, 通信帯域は 9600 bps に制限されるが,

Field Computer から OSU, OSU から Field Computer という 双方向の通信が可

能である . また Narrow Path を経由する通信は常に利用することができる . 帯域

制限を超えたパケッ ト はネッ ト ワークスイッ チのキューに追加される . これは帯

域制限を超えた通信は Bufferbloat[51] を引き起こす事を意味する . Bufferbloatは

ネッ ト ワークが許容できる帯域を超える通信が行われると大きな遅延が発生する現

象である . 通信遅延が発生するとオペレータは誤った操作をロボッ ト に指示してし

まったり , ロボッ ト への指示を慎重になり すぎてしまう傾向がある . そのため, 本遠

隔操縦システムでは Bufferbloat を避けるため, Narrow Path を経由した通信は厳

しく 制御する .

– Fast Path:

Fast Path と呼ばれる通信経路では, 通信帯域は 300 Mbps に制限され, Narrow

Path と比較して多く のデータを送信することができる . その一方で通信の方向は

Field Computerから OSUの片方向のみが許可される . また , Fast Pathは屋外タ

スクの間は常に利用可能であるが, 屋内タスクでは利用可能なタイミ ングが限られ

る . 通信可能なタイミ ングは変化するが, 平均して 30秒間に 1秒程度利用可能であ

る . この場合 29秒間は通信が断絶していることになる . Narrow Path における通

信とは異なり , 帯域を超えたパケッ ト や, 通信不可能なときに送信されたパケッ ト

はキューに追加されることなく 棄却される .
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これら の通信制限は擬似遅延発生装置によって生成される . この通信制限は競技会のため

にルール化されたものであるが, 実環境のネッ ト ワークで発生する問題に影響を受けている .

Narrow Pathの帯域制限は狭帯域インターネッ ト 回線, Fast Pathにおける帯域制限は wifiや

携帯電話のよう な無線ネッ ト ワークを想定していると考えられる .

遠隔操縦システムにおいて , ユーザインタフェイスは重要なソフト ウェア機能であり , そ

の設計はオペレ ータおよびロボッ ト のパフォーマンスに大きな影響を及ぼす. T.Koolen

ら はヒューマノ イ ド のための遠隔操作ユーザインタフェイスを ”coactive design”[52] と 呼

ばれるアプローチに従って提案した [53]. このユーザインタフェイスは Virtual Robotics

Challenge[54, 55] と呼ばれる , DRC 以前に行われた DRC 出場チームを決定するためのシ

ミ ュレーショ ンによる予備競技会のために作られたものである . このユーザインタフェイスは

3 次元可視化機能によって 3 人称視点によってロボッ ト の状態, 3 次元点群, 動作計画結果を

同時に可視化する . 一方 2次元可視化機能も備えており , ロボッ ト の状態と動作計画結果がロ

ボッ ト に搭載されたステレオカメラ画像に重畳して可視化される . K.Stefan らは DRC Trials

と呼ばれる DRC出場チームを決定するためのロボッ ト 実機による予備競技会のための遠隔操

作ユーザインタフェイスを開発している [56]. これも同様に 3次元可視化機能, 2次元可視化

機能を備えており , 半透明のロボッ ト モデルとして動作計画結果がセンサデータに重畳される .

本章で提案するユーザインタフェイスもこのよう な 3次元可視化機能, 2次元可視化機能を中

心に設計する . 本章で提案する遠隔操縦システムでは, ロボッ ト の現在状態を可視化した特別

なセンサビューワとその可視化にのみ責任を持つオペレータを特別に採用する . このセンサ

ビューワは予期しない状況に対応できるよう に , アクチュエータの温度のよう な低レイヤのセ

ンサ情報を , ステレオ画像や 3次元点群と同様に可視化する .

遠隔操縦のパフォーマンスと , オペレータが利用できるセンサデータの劣化は強い相関を持

つ. Darken らは偵察タスクにおいて視野画像の更新周期がオペレータの操縦パフォーマンス

に影響を与えることを示した [57]. 実験では更新周期を 1.4 fps から 21.37 fps まで変化させ,

遅い更新周期では致命的なパフォーマンス低下が見られると示している . Van Erp と Padmos

らは車の運転タスクにおいて同様に視野画像の更新周期がオペレータの操縦パフォーマンス

に影響を与えることを示している [58]. Van Erp らの操縦実験では, 10fps を下回る更新周期

では致命的なパフォーマンスの低下が見られたとしている . しかしながら , これらの実験が前

提としているよう な更新周期は DRC が設定している通信制限のもとでは実現が難しい. し

たがって本論文では, Human-in-the-loop と呼ばれるオペレータがロボッ ト のフィ ード バック



3.2 ハードウェア構成の概要 45

ループに常に介在して操作するよう なモデルではなく , Supervised Autonomy[27] に従って

制限された通信を介したシステム構築をする . Supervised Autonomy はオペレータが時折ロ

ボッ ト の動作目標や認識のための補助を行い, その後はロボッ ト 側のフィ ード バッ クループに

従って動く よう なシステム構成である .

本章は以降以下のよう な構成になっている . 第 3.2節においてハード ウェア , 第 3.3節にお

いてソフト ウェア構成の概要を示す. 第 3.4節では, 信頼性の低い帯域制限された通信環境で

の遠隔操縦システムの構成について述べる . 遠隔操縦のためのユーザインタフェイスは第 3.5

節において議論する . 第 3.6節では DRC競技会における結果と , その中で本論文で示したシ

ステムがどのよう に機能したかを述べる . 第 3.7節において本章の結論と今後の展望について

議論する .

3.2 ハードウェア構成の概要

本節では, 本論文で利用するロボッ ト JAXON(Fig. 3.2)の概要を示す. JAXONは高速か

つ高ト ルクな動作が必要とされるタスクのために開発された等身大ヒューマノ イド ロボッ ト で

ある . 目標としている高速かつ高ト ルクな動作としては全身を動かす高速なダンス動作や, 災

害環境下におけるタスク遂行を目標としている . JAXONは全身 33自由度を持つ 2脚 2腕型

Fig3.2: JAXON: 188cm Height and 127kg Weights.

ヒューマノ イド ロボッ ト である . 8自由度の双腕アーム , 6自由度の脚, 3自由度の腰部および

2自由度の首部から構成される . JAXON の全長は 188cm であり , その重量は 127kg である .

JAXON の特徴は, 水冷システムによるモータの高負荷運用である [59, 60]. モータに大きな

電流を流すと発熱による焼損が予期されるが, 短い時間であれば外部から強制的に水冷するこ
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とで定格スペック以上のパフォーマンスを出すことが可能である . これを利用して高速かつ高

ト ルクな出力を実現している . 各関節は相対的な位置を高精度で検出するロータリ エンコーダ

とホール素子により 絶対的な位置を計測するアブソリ ュート エンコーダの 2種類をセンサとし

て備えている . 外界センサとしては頭部に Carnegie Robotics社のMultisense SL を頭部に備

えている . Multisense SLはスリ ップリ ングによってロール軸方向に無限回転する hokuyo社

のレーザレンジファインダとステレオカメラから構成される . バッテリ としては約 1時間超の

スタンド アローンな活動ができるだけのリ チウム -フェライト バッ テリ が搭載されている . 計

算機システムとしては, 内部に 2 つの計算機を備えている : 一つは制御用計算機であり , もう

ひとつは画像処理用計算機である . 制御用計算機は 4 コアの Core i7-2600K 3.40 GHzで主記

憶は 8GB である . 画像処理用計算機は 4 コアの Core i7-4770R 3.90 GHz で主記憶は 16GB

である .

3.3 遠隔操縦ソフト ウェア構成の概要

本章で示すソフト ウェアアーキテクチャは 3つの階層から構成される (Fig. 3.3).

• 制御レイヤ :

制御レイヤは実時間センサフィ ード バッ クを担当する階層である . 実時間センサフィ ー

ド バッ クは 500 Hz周期で実行される . 制御レイヤは歩行軌道生成, エンド エフェクタ

を環境に馴染ませるためのインピーダンス制御 [61],

転倒防止のための全身のバランス制御 [62, 63] を含む . 制御レ イヤは制御用計算機

に実装される . 制御レ イ ヤ内の各モジュールは OpenRTM[31] によ っ て構成され,

OpenRTMの実時間制御, 実時間通信機能を利用している .

• 認識計画レイヤ :

認識計画レイヤは認識およびマニピュレーショ ンのための動作計画のためのモジュー

ル群から構成される . これらのモジュールはロボッ ト に組み込まれた計算機と Field

Computer にまたがって実装される .

マニピュレーショ ンのための動作計画器は Valve タスクにおいてバルブを回転するよう

な際にヒューマノ イド 全身の関節角を利用した動作列を生成する . 動作計画モジュール

は逆運動学を用いて全身の関節角度列を生成するが, その中では関節角度限界回避 [64]

や自己衝突回避 [65] を考慮している . 一方認識モジュールは回転レーザとステレオカメ
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Fig3.3: Overview of Teleoperation Software Architecture

ラの 3次元点群を利用して対象物や環境の認識を行う . 認識計画レイヤの各モジュール

は ROS[34] によって相互に通信し , 認識計画レイヤはひとつの ROS ネッ ト ワークを構

成する .

認識計画レイヤの中で特殊な位置づけにあるのが fc-executive と呼ばれるモジュールで

ある . fc-executiveはこのレイヤの管理・ 調停モジュールとして振る舞う . fc-executive

は次に述べる可視化操縦レイヤからオペレータの指令値を受け取り , それを各モジュー

ルへの指令値として解釈し指示する . 認識モジュールに対しては, タスクに応じてどの

モジュールを有効にし , どのモジュールを無効にするかを制御する . 動作計画モジュー
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ルに対しては, 認識モジュールの認識結果や遠隔操縦者の指令値を目標値として入力し ,

動作列を生成させる . fc-executiveは動作実行中に一定の箇所に Break Point を保持し

ており , オペレータは可視化操縦レイヤを通して動作実行中に動作を停止させることが

できる .

• 可視化操縦レイヤ :

可視化操縦レイヤはセンサデータを可視化するための 3次元可視化ツールキッ ト とオペ

レータがロボッ ト に指令するための操縦インタフェイスから主に構成される . 操縦イン

タフェイスは 2次元および 3次元インタフェイスの 2 つから成り , これらは OSU に設

置されている入力デバイスによって操作される . これらの詳細に関しては第 3.5節にて

述べる . 可視化操縦レイヤを構成するソフト ウェア群は認識計画レイヤと同様に ROS

によって相互に通信し , 認識計画レイヤとは異なるもう ひとつの ROS ネッ ト ワークを

構成する .

認識計画レイヤにおいて fc-executive が管理・ 調停モジュールとして機能したよう に ,

可視化操縦レ イヤでは ocs-executive が管理・ 調停モジュールと し て機能する . ocs-

executive はオペレータからの指示を操縦インタフェイスを通して解釈し , fc-executive

へと送る . またその一方で, ocs-executiveは fc-executive を経由して認識結果を受け取

り , それを 3次元可視化ツールキッ ト へと出力することで, オペレータに認識結果を掲

示する . ocs-executiveはロボッ ト ・ 環境・ オペレータをモデル化してシナリ オとして内

部に記述するため, 有限要素機械によるグラフ記述を採用している . これによってオペ

レータが意図しない操作を誤ってしてしまった場合に , ocs-executiveはその操作を無視

することで致命的な操作ミ スを防ぐ .

本節で述べたよう に , このシステム構成は通信を ROSに大きく 依存した構成であるが, 認識

計画レイヤと可視化操縦レイヤでそれぞれ別の ROS ネッ ト ワークから構成されている . これ

は遠隔操縦対象のロボッ ト とオペレータの間の通信制限に起因する . そのため, この間での通

信を実現するために , 特別なスト リ ーミ ングプロト コルを用いる .
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3.4 低信頼性・ 低帯域対応のための通信システムの設計

3.4.1 通信システムの概要

本小節では, 通信システムの概要について述べる . そのための問題設定として , DRC競技会

の通信制限を採用する . 通信帯域制限を超えて通信するために , 本システムでは以下のよう な

アプローチを採る :

• ロボッ ト – Field Computer間の通信:

– ステレオカメラの 3次元点群に関しては x-y-zの浮動小数点数の配列を用いる代わ

り に , 深度画像を用いる . 深度画像を用いることで, 約 8分の 1 のデータサイズに

することができる . 深度画像はカメ ラパラメータを利用することで x-y-z表記の 3

次元点群データ構造に変換可能である .

– ステレオカメ ラの色画像に関しては, JPEG圧縮をする . このデータは 3次元点群

に色をつける , およびオペレータに現在のロボッ ト の視野画像を提供するという用

途で用いられるため, JPEG圧縮によるデータ欠損は大きな影響を与えないと判断

した .

– 低レイテンシ・ 高いスループッ ト を要求するプロセスはロボッ ト 体内の計算機で実

行する . 特に IMU や力センサのよう な制御レイヤの出力を利用するプロセスは制

御用計算機で実行する .

• Field Computer – OSU間の通信:

– 2つの独立した ROS ネッ ト ワークの利用

すでに述べたよう に , Field Computer と OSU でそれぞれ 2 つの独立した ROS

ネッ ト ワークを利用する . これは, ROS は ROS ネッ ト ワークにおいて DNS サー

バのよう に振る舞う中央プロセスに対して , 常に信頼性の高い通信が必要だからで

ある . またノ ード 間においても常に信頼性の高い通信が期待されている . 先に述べ

た帯域制限によって Field Computer と OSU間の通信は制限されているため, こ

のよう な条件を満たすことは難しい.

– 点群および画像の通信のための Fast Pathの利用

点群や画像を通信するためには Narrow Path の 9600 bps という 帯域制限は十分

ではないため, Fast Path を利用してこれらのデータをロボッ ト からオペレータへ
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と送信する .

– ロボッ ト の基本センサ情報のための Narrow Pathの利用

関節角度や IMU によるロボッ ト の傾きは Narrow Path を利用してロボッ ト から

オペレータへと送信する . これらのデータは画像や点群と比べると十分に小さく ,

またオペレータが常に最新の値を確認できることで, 遠隔操縦のパフォーマンスを

落とさないことが期待できるためである .

– Narrow Path を利用した操縦コマンド の送受信

操縦コマンド は常時送るという より は, 目標値の設定などタスクの始まり のみ通信

するので, そのための通信経路としては Narrow Path を利用する . これはオペレー

タからロボッ ト という方向の通信手段は Narrow Path しか利用できないという こ

とも理由となっている .

– OSUおよび Field Computerの両方への動作計画器の設置

ロボッ ト の動作をオペレータがロボッ ト へと指示するためにはロボッ ト の全身の

関節角度列を送る必要があるが, これは許された帯域を超えてしまう可能性がある .

そのため, OSU および Field Computerの両方に動作計画器を設置することで, 動

作計画の目標値のみを通信する . これによって , オペレータが実行前に動作計画結

果をプレビューすることが可能となる .

3.4.2 Field Computer と OSU間の通信のための通信プロト コル

本システムでは, Field Computer と OSU 間で設定されている帯域制限を満たしながらの

通信を実現するため, 簡潔なネッ ト ワークプロト コルを開発し利用する .

ハンド シェイクを必要とするよう な通信プロト コルは Field Computer と OSUの間の通信

には適さない. という のも , 通信を確立するためのハンド シェイクによって必要とされる通信

量は, Narrow Path の帯域制限条件を超えてしまう 可能性があり , 帯域制限条件を超えるこ

とによって生じてしまう Bufferbloat は遠隔操縦に致命的な影響を与えてしまう からである .

TCP/IP による通信は three-way handshake と呼ばれるハンド シェイクを通信確立時に必要

とする . より 抽象化されたプロト コルである ROSや ZeroMQ[66] といったものもノ ード 間の

接続を確立するためにハンド シェイクを必要とする .

本システムではこのよう な問題を回避するため, UDP をベースとした簡潔なスト リ ーミ ン

グによる通信プロト コルを採用する . スト リ ーミ ングベースなプロト コルを採用することで,
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再接続が必要となった時でも速やかに通信を再開することができる . 再接続が必要な状況とし

ては Fast Pathの通信制限に起因する通信断絶, および予期しないシステムの問題による通信

プロセスの再起動を考慮している . 本システムではこれらのスト リ ーミ ング通信路を「 ト ンネ

ル」 と呼ぶ. Fast Path と Narrow Pathのためのト ンネルは送信プロセスと受信プロセスの 2

つによって構成され, これらは通信開始時に特殊な初期化を必要としないよう に設計されてい

る . そのため, 通信の断絶が起きた場合でも即座に通信を再開可能である .

Narrow Path ト ンネルのプロト コル設計

Narrow Path で許容されている通信帯域は 9600 bps であるため, 通信量は可能な限り 小さ

く する必要がある . 本システムはすでに述べているよう に , ROS による通信に大きく 依存し

ているため, ROS の通信フォーマッ ト をバイパスするト ンネルとして設計されている . 通信

フォーマッ ト としては ROS のサブセッ ト として定義した . この ROS サブセッ ト の主たる制

限としては, ROS で可能なメ ッセージの入れ子構造, 及び可変長データの禁止である . Table

3.1 に本システムで採用した ROS サブセッ ト と ROS の通信フォーマッ ト の比較を示す. こ

Table3.1: Comparison between ROS Full Spec and ROS Subset Protocol

ROS full spec protocol ROS subset protocol

Array length Fixed and variable length Fixed length

Nested message Supported Not supported

のフォーマッ ト 制限によって , Narrow Path のためのト ンネルでは, データ長を示すデータ

フィ ールド を削除することができる .

Table 3.2 にロボッ ト の基本センサ情報として常に Field Computerから OSUへと送信し

ている通信データの構成について示す. これらは先に述べた ROSのサブセッ ト によって記述

されている . Table 3.2 に掲載されているセンサの選択理由は第 3.5節において後ほど議論す

る . センサデータをすべて浮動小数点数型で表現してしまう と , 必要な通信量は増加してしま

い, Narrow Path の通信帯域制限を超えてしまう . そのため, センサデータを遠隔操縦に必要

となる精度に応じて 2 つのグループに分類している . 1 つは精度が必要なため, 浮動小数点数

型で表現するデータであり , もう ひとつは精度が必要でないため 8bit(char)で表現するデータ

である . 精度が必要でないセンサデータでは, あらかじめセンサデータの値域を定義しておき ,

その区間を 8bitで分割して表現する . これらの分類は例えば, 関節角度は手先やカメラ位置を



52 第 3 章 遠隔操縦ロボッ ト システムのためのソフト ウェア環境

Table3.2: Sensor Data and Type in Basic Sensor Data Tunnel

sensor data type bit length

joint angles float 35x32

joint effort char 35x8

temperature of actuator char 35x8

odometry origin float 6x32

estimated ground pose float 6x32

estimated odometry origin on ground float 6x32

imu orientation float 4x32

force/torque sensors char 4x6x8

difference of absolute and relative encoders char 33x8

current robot state char 8

battery voltage char 3x8

オペレータが正確に知るため精度が必要であるが, モータ温度はオペレータにとって精度の良

い情報は必要ではないといった判断に従う .

Table 3.3 に通信に必要なデータサイズをまとめた . Table 3.3 に示すよう に , ロボッ ト の

基本センサ情報は浮動小数点数型ですべてを表現し可変長データを利用するのに比べて , 約 2

分の 1のデータサイズで表現することが可能となっている .

Table3.3: Comparison of Sensor Data Compression. Data size is represented without

Transport Layer.

Variable Length Array Fixed Length Array

Float Values 6376 bits 5992 bits

Char Compression 3256 bits 2872 bits

実際にはロボッ ト の基本センサ情報を含めて 6 つの Narrow Path ト ンネルを Field Com-

puter と OSUの間で通信するために利用している .

• ロボッ ト の基本センサ情報を送るための 1方向ト ンネル:

ロボッ ト の基本センサ情報は 1 Hzの周期で Field Computerから OSUへと送信する .

Table 3.2 にその詳細を示しているが, これらの情報はオペレータにとって重要である
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ため, 常時更新する必要がある .

• カメラパラメータを変更するための 1方向ト ンネル:

照明条件に応じてカメラのゲインや露出を変更するため, オペレータが OSUから Field

Computerへ値を更新する必要がある .

• fc-executive と ocs-executiveが通信するための双方向ト ンネル:

この双方向ト ンネルは fc-executive と ocs-executive が通信するために利用される . 通

信データはタスクを示すフラグと , 整数および浮動小数点数型の配列から構成される .

• Vehicle タスクの遠隔操縦のための双方向ト ンネル:

Vehicle タスクはロボッ ト が障害物に衝突する前にハンド ルを回すことによって進行方

向を変えなく てはいけないため遠隔操縦に高い更新周期が必要とされる . 実験を通して

この周期には 5Hz程度必要であるとし , Vehicle タスクの間のみ利用する通信経路とし

て双方向のト ンネルを用意している . このト ンネルでは 5Hz の速度を実現するために ,

fc-executive と ocs-executiveの間で利用されるメ ッセージの代わり に , 特殊化された小

さなメ ッセージを利用する ,

Fast Path ト ンネルのためのプロト コル設計

Fast Path の通信帯域は 300 Mbps であり 十分に大きいため, これは Narrow Path で考慮

したよう なデータサイズの切り 詰めは必要ない. そのため, Fast Pathでは ROSのフォーマッ

ト とシリ アライゼーショ ンをそのまま利用する . ROS のデータフォーマッ ト をそのまま利用

するため, Field Computerの ROS ネッ ト ワークの中で OSUで利用したいト ピックを指定す

ることでそれらのト ピッ クが透過的に OSU側で利用できるよう な構成を目標としてプロト コ

ルを設計する .

Fast Path ト ンネルは Field Computer で実行される送信部と OSU で実行される受信部か

ら構成される (Fig. 3.4). 送信部は以下の手順に従って Field Computerの ROS ネッ ト ワー

クからデータを OSUへと転送する :

1. Field Computer の ROS ネッ ト ワークの中で, OSU において利用したいト ピッ クを

Subscribeする . 代表的なものとしてはステレオカメ ラの画像や回転レーザの 3次元点

群である .

2. 得られた複数のデータを一つの ROSのメッセージに結合する .

3. 結合されたメ ッセージを ROSのシリ アライズ機能を利用してバイナリ 列に変換する
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4. バイナリ 列を MTU を満足するよう にパケッ ト に分割する

その一方で受信部は以下の手順に従ってデータを OSUの ROS ネッ ト ワークに再構成する :

1. 送信部から送られてく るパケッ ト を集める

2. パケッ ト を結合することでバイナリ 列を復元し , ROS のシリ アライズ機能を利用して

複数データが結合された一つのメッセージを得る

3. 結合されたメ ッセージをそれぞれ分割し , OSUの ROS ネッ ト ワークに Publishする

Fig3.4: Overview Diagram of Fast Path Tunnel and Structure of UDP Packet

Fig. 3.5 に Fast Path ト ンネルで利用される UDPパケッ ト 構造を図示する . UDPパケッ

ト は 12バイト のヘッダを持つ:

• Sequence ID:

Sequence ID は送信部が一つメ ッ セージを送り 終わるたびに 1 つずつ増加する ID で

ある .

• Packet ID:

Packet IDは一つのメ ッセージが分割されたパケッ ト それぞれがユニークにもつ ID で
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ある . その値域は 0から N − 1である . ここで N は Packet Num に等しい.

• Packet Num:

Packet Numは一つのメッセージが分割されたパケッ ト の数を示す.

Fig3.5: Packet Strucure of Fast Path Tunnel

3.5 遠隔操縦およびセンサデータ監視のためのユーザインタ

フェイスの設計

3.5.1 センサデータの可視化と異常監視のためのユーザインタフェイス

センサデータを常に監視することはオペレータにとって重要なタスクである . という のも ,

予期しないエラーが遠隔操縦中に発生した場合, 様々なセンサから統合的に状況を判断するこ

とがオペレータには求められるからである . その一方で, ロボッ ト に装備されているセンサの

数は多く , それらを効率的に可視化することは難しい.

まず, 遠隔操縦タスクにおいてオペレータにとって重要なセンサを以下に列挙する :

• 関節角度と力センサ:

これらはロボッ ト の状態を知るために最も重要な内界センサである . 関節角度に関して

はロボッ ト のエンド エフェクタの位置を知るために精度良い値が必要である . 一方力セ

ンサは環境との接触状態を知るために有用であり , この用途に限っては精度は重要では

ない.

• ステレオカメラと回転レーザから得られる 3次元点群データ :
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これらのデータは環境の 3次元構造を把握するために重要なセンサデータである . ステ

レオカメ ラから得られる 3次元点群は精度の面ではレーザに劣るが, 同時にステレオカ

メ ラから取得できる色情報を持っているため, オペレータが環境を把握するために有用

である . またレーザはステレオカメ ラに比べて画角が広く , 遠距離のデータも信頼性高

く 所得することができる . 従って , オペレータが環境を広く 把握するために有用である .

• 魚眼カメラとステレオカメラのカメラ画像:

3次元点群に加えて , カメ ラ画像はオペレータが環境を把握する上で重要である . ステ

レオカメ ラに加えて魚眼カメラを利用することで, ロボッ ト 周囲の環境を一度に広く 把

握することができる .

• モータの電流値と温度:

モータの負荷を知るためには, 温度と電流値が適している . 特に温度は重要である . と

いう のも , モータが破損する主な原因は焼損や高温による減磁であり , 温度はこれらに

直接影響するパラメータであるためである . 温度と電流値は瞬間的な値と同様に時系列

での変化が重要である . 歩行中など負荷が一時的に高く なる場合においては瞬間的な値

は多く なり がちなため, 積算された値の変化が重要なためである .

• ロータリ エンコーダによる相対位置とホール素子による絶対位置の差分:

ホール素子による位置計測はノ イズが大きいため, JAXONの実時間制御ではロータリ

エンコーダによる相対位置を利用している . しかし負荷の高い動作を行った場合, ハー

モニッ クギアの歯飛びが生じてしまう ことがある . 歯飛びが起きてしまう と , 以後のタ

スクでエンコーダの零点ずれが生じてしまう ため致命的な問題を引き起こす可能性が高

い. これを避けるために , ホール素子による絶対位置を利用して再度ロータリ エンコー

ダの零点キャリ ブレーショ ンを行う必要がある . この必要性をオペレータが遠隔操縦中

に判断する必要があるため歯飛びを検出するためのロータリ エンコーダとホール素子の

値の差分を監視する必要がある .

• バッテリ の出力電圧:

バッテリ 残量を知るため, バッテリ の出力電圧を知ることは重要である .

Fig. 3.6 にこれらのセンサデータを可視化したセンサビューワを示す. 3 次元で可視化可

能なものは 3 次元 CG と して可視化されている . ロボッ ト の関節角度や力センサ, 3 次元点

群がそれに当たる . 3 次元 CG と して可視化が馴染まないものに関しては HUD (Head Up

Display) による線グラフとして , 3 次元 CG の上に 2 次元の値として可視化している . HUD
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は「 前面ガラス」 の上にデータを重畳して可視化する手法である . 「 前面ガラス」 は飛行機の

コックピッ ト におけるフロント グラスであり , ビデオゲームでは 3次元 CGの手前の射影平面

である . HUD は操縦者に視界を奪う ことなく 補助的な情報を掲示する手法であることが知ら

れている [67]. オペレータに対し危険な値であることを知らせるため, 予め指定してあるしき

い値を超えると色を変化させる (Fig. 3.7). 線グラフとして可視化することの利点は, 値の時

系列変化を可視化できることである .

Fig3.6: Sensor Viewer for OSU Operators

Fig3.7: HUD Plot on Sensor Viewer:

Left) Expected value and colored in blue. Right) High value and red color means warning.
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3.5.2 遠隔操縦のためのユーザインタフェイス設計

遠隔操縦のためには 2次元の GUIおよび 3次元の GUIの 2つをオペレータは利用する . オ

ペレータは自律化の抽象度に従った複数の階層に関して , ロボッ ト の行動に介入できる :

• 2次元 GUI を利用して注視領域を指定する . 指定された注視領域を利用し認識器, その

結果を用いた動作計画が実行される .

• 3次元 GUIで認識結果を変更することによって動作計画の入力を指示する .

• 3次元 GUI でエンド エフェクタの位置を指定することでロボッ ト の手先位置を直接指

定する .

想定通り にタスクが遂行できている場合は, オペレータは 2次元 GUI によって注視領域を指

定することのみによってタスクを遂行していく ことができる .

2 次元 GUI は中央にステレ オ画像が表示されており 支配的なレ イアウ ト を占める (Fig.

3.8). このステレオ画像の上で注視領域をオペレータがマウスで指示することでその領域がヒ

ント として認識器で利用される . Fig. 3.8 において , 赤い四角形はオペレータによって指示さ

れた注視領域である . ステレオ画像に加え , 2 次元 GUI は魚眼カメ ラ画像を上部に配置して

あり , 魚眼カメ ラ画像上でも同様に注視領域を選択可能である . 2 次元 GUI にはタイル状に

Valve や Walk-To Command のよう な , どのタスクに対して取り 組んでいるかのコンテクス

ト を指示するボタンと実行, 中止, 動作の緊急停止を指示するボタンが配置されている . また ,

マニピュレーショ ンにおいて左右どちらの腕を使うか, 立ち位置も含めた動作計画を行うかな

どのパラメータを指定するためのチェックボタンを下部に配置している .

3次元GUIは主にオペレータが認識や動作計画結果を確認するために利用される . 認識結果

は黄色い 3次元オブジェクト として可視化され, その結果は同時にロボッ ト の視野画像にも重

畳される (Fig. 3.9). 緊急時のため, オペレータはロボッ ト の動作を変更することが可能であ

る . そのための 3次元マーカ [68] を利用して認識結果の位置姿勢が修正可能なインターフェイ

スを内蔵している . また , 3次元マーカは緊急時にロボッ ト のエンド エフェクタ位置を直接指

定するための用途にも利用される . 3 次元 GUI はオペレータが最も長時間見ることになる画

面であるため, 通信状況を常にオペレータに知らせるためのテキスト 表示部分を備える (Fig.

3.10). テキスト はオペレータがセンサデータを確認することを邪魔しないため HUD として可

視化され, その内容な最新の通信がいつ行われたかを示す. 通信が期待されている秒数より も
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Fig3.8: 2-D GUI to Operate Robot

長い時間得られない場合は, テキスト の色が変化し , オペレータへの注意を促す. オペレータ

は操作のためにマウスやキーボード などのいく つかの入力インタフェイスを利用することがで

きる (Fig. 3.11). 3次元マウスとゲームコント ローラはエンド エフェクタの位置を調整する

ために利用される . MIDI コント ローラ (BEHRINGER社製 B-Control)は動作のためのパラ

メータを変更するために利用される . パラメータとしては動作の実行速度や認識されたバルブ

の半径などを変更する . BEHRINGER社製 B-Control を利用したのは, スライダがモータ駆

動されており , 計算機から動かすことができるためである . この特徴を利用して認識が終わる

たびにスライダの位置を認識結果に対応する場所に自動的に動かす.

3.6 DRC競技会の結果

DRC 競技会の結果, NEDO-JSK チームは 4 点を Vehicle, Door, Valve, Stair タスクで獲

得した (Fig. 3.13).

競技では, オペレータの負担を考慮して , 3人のオペレータを OCS に採用した (Fig. 3.12).



60 第 3 章 遠隔操縦ロボッ ト システムのためのソフト ウェア環境

Fig3.9: 3-D GUI to Confirm Recognition Result and Planned Motion.

Fig3.10: Visualization of Network Status Overlaying 3-D GUI

オペレータの負担が増えると , オペレータの注意力が散漫してしまい, 遠隔操縦において致命

的なミ スが増えてしまう という知見から , オペレータの負担を分散するためこのよう な構成人

数にした . 逆にオペレータの人数が増えると , オペレータ間の会話によるコミ ュニケーショ ン

のコスト が増えてしまい, タスク遂行に必要な時間が増えてしまったり , オペレータの集中力

が散漫としてしまった . メ インオペレータは唯一ロボッ ト を操作することが許されたオペレー

タである . メ インオペレータは 2 次元 GUI, 3 次元 GUI の正面に位置する . 補佐オペレータ

はメ インオペレータの横に位置し , メ インオペレータの操作を確認する役目を担っている . 補

佐オペレータは全てのタスクにおいてメインオペレータと同様にロボッ ト の操作ができる能力

を有する人物を採用した . 監視オペレータは常にセンサビューワを監視することが求められる

オペレータである . センサビューワはモータ温度など多く の情報を表示しているため, それら

の情報を理解することのみに集中する必要がある . 監視オペレータがセンサ値に異常を発見し

た際は, すみやかに対処法をメ インオペレータに伝え , メ インオペレータは異常対応のためロ
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Fig3.11: Input Devices including MIDI Controller, 3-D Mouse, Gamepad and Keyboard

ボッ ト を操作する .

Fig3.12: Three Responsible Operators in OCS

1 日目の競技においては, NEDO-JSK チームは Vehicle および Door タスクで 2 点を獲得

した . Door タスク遂行中に , ロボッ ト はド アを開けることに成功したが, タスクは屋外環境で

行われたため, 予期しない強風によってド アは再び閉まるという事態が発生した (Fig. 3.14).

動作計画器に予め与えてあったマニピュレーショ ン軌道では, 開いた時のド アの角度が強風に
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Fig3.13: Run on 6th, June, 2015. (Images from [69].)

対して開き続けるためには不十分であった . このよう な事態に対応するため, オペレータは予

め与えてあったド ア軌道に基づいた動作を途中で停止することで割り 込み, 3次元マーカを利

用して直接ロボッ ト のエンド エフェクタ位置をさらにド アを奥に押すよう に指定することでド

アを開けることに成功した .

Fig3.14: Opened Door Blew Shut by Unexpected Wind Conditions (Images from [69].)

Door タスクを突破することはできたが, 競技が進み Valve タスクの途中でロボッ ト は転倒
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してしまった (Fig. 3.15). 転倒時の衝撃により , ロボッ ト の腕リ ンクは競技続行が難しいほど

破損した (Fig. 3.17). 転倒時, オペレータおよびシステムは以下のよう な手順で進んでいた :

Fig3.15: Falling During Valve Task on the First Day (Images from [69].)

1. オペレータはステレオ画像からバルブの位置を指示するため注視領域を選択した .

2. 認識器はバルブの位置・ 姿勢・ 半径を注視領域に従って検出した .

3. 動作計画器は立ち位置を含めた動作列を計画. バルブが左側にあったため, 計画された

立ち位置は左側への移動を必要とした .

4. オペレータは認識結果と動作結果を 3次元 GUI上で確認した .

5. ロボッ ト は計画された立ち位置へ移動した .

6. ロボッ ト は計画されたマニピュレーショ ン軌道を実行した .

7. 腕の動作を実行中, 右腕がバルブに衝突し , ロボッ ト は転倒した .

オペレータは移動前にバルブの認識結果はタスク遂行に十分な精度が出ていたと判断し , 計画

された動作列・ 立ち位置も問題ないと判断した (ステップ 2-4). しかしながら , ロボッ ト のオ

ド メ ト リ が十分な精度ではなく , 目標とした立ち位置より も前に移動してしまった . そのため,

事前に計画していた腕の動作を実行することでバルブと腕が衝突してしまった . 衝突した場所

は腕の末端に設置された力センサより も上であったため, インピーダンス制御による環境との

衝突緩和が機能せず, 結果的にロボッ ト の転倒へとつながった .

競技二日目, NEDO-JSK は Vehicle, Door, Valve, Stair を遂行することで 4 得点を得た .
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Drill タスク遂行中, ロボッ ト は転倒してしまったが損傷は少なく , タスク続行は可能と判断し

開始 59分で Stair を遂行した . 競技二日目の Valve タスクでは, 初日の Valve タスク中での転

倒があったため, オペレータはロボッ ト が立ち位置を移動した後に (ステップ 6)動作に割り 込

み停止させることで, オド メ ト リ のエラーを 3次元 GUIで確認した . オペレータは 3次元マー

カを利用することで, オド メ ト リ のエラーを修正した動作計画を再度行う ことで Valve タスク

を遂行した . しかし , Drill タスク中にロボッ ト は転倒してしまった . 転倒の原因を追求するこ

とは難しいが, これは低レイヤのハード ウェアもしく は電装系の問題だったと考えられる . 初

日の転倒で腕から地面と衝突したのとは異なり , ロボッ ト は背中から転倒した . ロボッ ト の背

中部には衝撃吸収のためのクッショ ンがつけてあり , 転倒時の損傷は軽度であった .

初日, 二日目の競技を通して , オペレータはセンサビューワを通してアクチュエータの温度

が予期せず上昇していることを確認した . これは長距離の歩行時に内力が溜まってしまった

ためだと考えられる . 監視オペレータがアクチュエータの過熱を観測した場合は, メ インオペ

レータに対してその場でロボッ ト を足踏みさせて内力を逃がすよう指示をすることで問題を回

避した . 監視オペレータはアクチュエータの過熱と同様に , ハーモニッ クギアの歯飛びを観測

した . 監視オペレータが歯飛びに気づく と , メ インオペレータは一度ロボッ ト を停止させ, ホー

ルセンサを利用して再度関節角のキャリ ブレーショ ンを行った .

3.6.1 競技における遠隔操縦システムの必要時間の考察

Fig3.16: Falling During Drill Task on the Second Day (Images from [69].)
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Fig3.17: Damage Caused by Falling on the First Day

DRC競技会において NEDO-JSK チームの競技が時間別に見ていく とどのよう にロボッ ト

が動いていたかを Fig. 3.18 に示す. ここで注目すべきは, 競技のタスク全体を通してどのよ

う なロボッ ト の行動に時間が割かれていたかである . Fig. 3.19 に各行動に費やした時間の比

較を示す. moving head は視点を変更するために頭を動かした時間, handling は車のハンド

ルを操作する時間, drivingは車が前進している時間, manipulationは腕を動かしていた時間,

walking はロボッ ト が歩行に費やした時間, stop はロボッ ト が停止ていた時間である . reset

は転倒等によるペナルティ の時間である . moving head, handling, driving, manipulation,

walkingは実行のための時間のため, Table 2.2 におけるパラメータを利用するとその合計は
∑

i tEi
と等しい. また , Fig. 3.20 にロボッ ト が停止していた時間

∑

i (tPi
+ tMi

+ tOi
) とロ

ボッ ト が動いていた時間
∑

tEi
の比較を示す. ただし , ここで tOi

はタスク Ti のためのオペ

レータが操作していた時間である . これらの分析に従う と , ロボッ ト は動いている時間により

も停止している時間のほうが長いという事がわかる .

∑

i

tEi
<
∑

i

(tPi
+ tMi

+ tOi
) (3.1)

遠隔操縦システムでは, Fig. 3.21 に橙で示したブロッ クで示すよう に , 認識の前, 動作計画の

前にオペレータの操作が介入しう る . これは Fig. 2.5 に示したロボッ ト システムのパイプラ

イン表示と比較すると , オペレータの操作が介入する場合, その分だけシステムの停止時間が

伸びてしまう という ことを意味する . この停止時間の中には認識・ 動作計画のために費やした

計算時間, オペレータの操作時間, およびオペレータが通信を待っている時間が組み合わされ
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たものである . 分析に利用した競技結果においては, オペレータはロボッ ト の転倒を恐れるた

め必要以上に慎重な遠隔操作をしてしまった . これは第 2.4.1節の議論と対応させると , 品質 q

を向上させよう とした結果必要時間 t が大きく なってしまったという 事である . そのため, 8

タスク全体で 1時間という制約を満たすことが出来なかった . 本章で示した遠隔操縦システム

では, 認識処理, 動作計画および実行に関して品質 q と必要時間 t を明示的に変化させること

が難しかった . そのためオペレータは, オペレータ自身の挙動で品質 q と必要時間 t を制御し

ていた . 本論文が目指す必要なタスク時間に対してパラメータを変化させるよう なロボッ ト シ

ステムであれば, 必要以上に慎重な操作をするオペレータに変わってシステムが適した必要時

間と安全性に従ってロボッ ト を動かしていく ことが可能であった .
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Fig3.18: Timeline of DRC Run of NEDO-JSK Team, 2nd Day
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Fig3.19: Comparison between Duration of Each Robot Action.

Fig3.20: Comparison between Duration of Moving
∑

i tEi
and Idle

∑

i (tPi
+ tMi

+ tOi
)

Fig3.21: Hazard in Teleoperating Robotic System in Pipeline Manner
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3.7 おわりに

本章では, 等身大ヒューマノ イド の遠隔操縦システムの構成法について示した . その中でも

特に , ユーザインタフェイスの設計を中心に述べた . 遠隔操縦システムの特徴は以下のよう な

ものである . 1) Supervised Autonomy を実現するため, オペレータからの簡易な指示によっ

てロボッ ト が動作するシステム . 2) 予期しない状況に対応するための低レイヤのセンサデータ

可視化. 3) システムの自動化レイヤに対応付けたユーザインタフェイス . 4) 帯域制限や切断

が生じるよう な通信環境でも機能可能な遠隔通信機能. 本章で示した遠隔操縦システム DRC

競技会で NEDO-JSKチームおよび HRP2-Tokyoチームによって利用された .

実際の競技を通して , 本節で示した遠隔操縦システムはいく つかの予期しない状況に対して

対応することが可能であった . 特に動作実行中にオペレータがシステムに割り 込み停止させる

機能は, 複数自動化レイヤに対応したユーザインタフェイスを用いることで一日目の Door タ

スク , 二日目の Valve タスクにおいてよく 機能した . また , 低レイヤのセンサデータ可視化と

それ専用のオペレータを用意することで, 歩行中の予期しない負荷の増大に対応することが可

能であった .

しかしながら , ソフト ウェアおよびハード ウェアの両面において , ロボッ ト の転倒に対して

は十分に機能しなかったと言える . 転倒に対して強いシステムを作るため, 以下の 3点に関し

て特に改良が必要である .

1. 転倒しても破損しないよう なハード ウェアに改良する .

2. 転倒時に足を踏み出すと言った挙動を制御レイヤに組み込むことで, 転倒を防ぐよう な

制御ソフト ウェアに改良する .

3. より 実時間性の高いユーザインタフェイスを実現可能なよう に , 通信システムを改良

する .

特にユーザインタフェイスに関しては, 実時間性の高い視覚センサデータをオペレータが観

測可能なよう にするという 改良点が考えられる . 本システムでは Narrow Path を通して視覚

データを送るよう なことをしていない. Narrow Pathは帯域制限が厳しいが, 圧縮率の高い画

像をオペレータが常に監視することが出来れば, オペレータは転倒につながるよう な環境との

接触を転倒前に予期することができた可能性がある .

また , 1 日目と 2 日目の転倒による破損の違いは興味深いアプローチを示唆している . 1 日
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目は左腕から転倒することで, ロボッ ト のリ ンクに致命的な損傷を発生させてしまった . 一方

で 2日目の転倒では, ロボッ ト の背中から転倒したため, ハード ウェアに致命的な破損は生じ

ず, その後に Stair タスクを完遂することができた . これは転倒部位によってロボッ ト のハー

ド ウェアに与える損傷は異なることを意味している . したがってロボッ ト が転倒を始め, 制御

によって転倒を防止するのが難しいよう な状況であっても , 転倒部位を反射的に制御すること

が出来れば, ハード ウェアへの損傷を軽く することが可能であろう .

また , 競技中にどのよう なタスクに時間を費やしていたかを調べることで, ロボッ ト の停止

時間が全体の半分以上を占めるよう な結果であったことがわかった . これは競技会という 特

性上, オペレータがロボッ ト の操作や確認手順で慎重になってしまい多く の時間を費やしてし

まったという ことが大きな理由であった . それが原因となり , 8 タスク全体で 1時間という制

約を満たすことが出来なかった . 本論文が目指す必要な時間に対してパラメータを変化させる

よう なロボッ ト システムであれば, 必要以上に慎重な操作をするオペレータに変わってシステ

ムが適した必要時間と品質に従ってロボッ ト を動かし , 与えられた時間内に必要なタスク全体

を完遂することが可能であったと言える .
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第 4章

認識器と動作計画器の協調的サブス
ケジューリングによる足配置計画法

4.1 はじめに

本章では, 動作計画器と認識器を協調的に動作させることで動作計画の進捗を利用して認識

の注視領域を制御する足配置計画法を提案する . これは第 2.5.4 節において特殊な実行モデ

ルとして述べた認識器と動作計画器の協調的サブスケジューリ ングの具体的な実装にあたる

(Fig. 4.1).

Fig4.1: Overview of Footstep Planner Integrated with Collaborative Sub-Scheduling of

Perception and Motion Planning

本章で提案する足配置計画法の特徴は, 通常環境構造を認識しモデル化した後に動作計画を

行う ところを , 動作計画と同時に認識処理を進めていく ことで動作計画の中で必要となる領域

のみを認識・ モデル化することである . このよう な構成にすることで, 計算時間が必要とされ

る環境構造を動作計画に適した形にモデル化する認識処理を事前に実行する必要がなく なる .

その結果, センサの視野全体に対して認識処理を走らせてしまう 場合と異なり , 認識処理は計

画される動作の複雑さに依存した計算時間を必要とする . 評価制御機構を備えたロボッ ト シス

テムの中では, 動作計画の計算コスト を制御するパラメータによって必要となる認識の計算コ

スト も制御することが可能なものとして位置づけられる . 本章ではこのよう な足配置計画にお
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いて動作計画の計算コスト を制御する代表的なパラメータとして量子化刻み幅についても言及

する .

4.2 関連研究

ロ ボッ ト 研究において , 経路計画は重要な分野と し て研究が盛んにおこ なわれている

[70, 71]. 二足歩行型のヒューマノ イド ロボッ ト の分野では, 転倒することなく 二足歩行を実現

するための制御法についての研究が多く なされている [72, 73, 74]. 未知の環境下において脚

型ロボッ ト を目標値に移動させるためには, 歩行のために動作計画と環境の認識機能を統合す

ることは必要不可欠である . また , 二足歩行型のヒューマノ イド ロボッ ト は移動台車型のそれ

と比べて , 段差や障害物を乗り 越えた移動経路を実現することができる . これは足配置計画と

呼ばれる問題領域であり , 二足歩行型のヒューマノ イド ロボッ ト において経路計画を行う ため

には重要な手法である .

このよう な足配置計画問題を解く ためには, グラフ探索ベースな手法が用いられる [75, 76].

グラフ探索を用いた手法では, 離散的な足配置集合を利用して , 探索ツリ ーを展開してく こ

とで, 目標値に至る軌道を計算する . Xia らはサンプリ ングベースなグラフ探索手法である

RRT[77] を用いて , 一般的なグラフ探索手法より も高速に足配置計画問題を特殊法を示してい

る [78]. Hornung らは, D* Lite という A*を拡張したインクリ メ ンタルな探索手法を用いて

高速に足配置計画問題を解く 手法を示している [79]. 一方, 認識との統合という観点からでは,

環境の正確な 3次元形状モデルを利用したアプローチが示されている [80, 81]. 足配置計画問

題によらず, 動作計画手法は環境の正確な 3次元形状モデルをその前提とすることでロボッ ト

の動作をシミ ューレーショ ン可能な環境モデルの中で探索を行う という事が一般的な枠組みで

ある . Chestunutt らは 2足型ロボッ ト にピッチ方向に回転する 2次元レーザを取り 付け , 事前

に正確な 3次元形状モデルを持たずに足配置計画を行う手法を示した [82]. この手法では, 足

が配置可能な領域は一定の平面をもつ領域であるという仮定を用いている . Maier らは障害物

を検知するための 3次元グリ ッ ド マップを kinect[83] を利用して生成する手法を示した [84].

レーザと比較して , kinectのよう な深度カメラを利用する利点は 3次元点群を高速に取得でき

ることである . その一方で欠点としては 3 次元点群の精度がレーザに比べて劣ってしまう こ

とである . Fankhauser らは 4 脚ロボッ ト の足配置計画問題において , ロボッ ト を中心とした

Heightmap とよばれる 2.5次元の 3次元点群データ構造を kinect を用いて高速に生成する手

法を示した [85]. Nishiwaki らは 2足歩行ロボッ ト のための統合ナビゲーショ ンシステムを , 2
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次元レーザを用いた環境のモデル化, 足配置計画, 転倒防止のためのバランス制御, 歩行軌道を

指示するためのユーザインタフェイスを統合したシステム構成法について示した [86]. これら

の足配置計画に関する既存研究では, 認識処理と計画処理は分離されており , 本章で提案する

よう な認識と計画を協調的に統合した最適化手法については述べられていない.

一方マニピュレーショ ンのための動作計画においては, 認識と計画を協調的に統合する手法

が用いられている . マニピュレーショ ンのための動作計画で利用される認識処理は, 3次元形

状モデルによって表現される環境とロボッ ト の形状モデルを用いた衝突判定である [77, 87].

衝突判定は動作計画における探索ツリ ーの展開中に実行され, 高速化のため探索空間全体では

衝突判定は行わない. 近年では 3次元点群が取得可能なセンサの利用が進み, 環境を 3次元点

群を利用した衝突判定が利用されている [88, 89, 90]. 本章で述べる認識と計画を協調的に統

合した足配置計画法は, このよう な動作計画における動作計画と認識処理の統合をより 高度な

環境認識処理へと拡張させたものとして位置づけることができる .

本章では, 動作計画器の進捗を利用して認識器の注視領域を制御する足配置計画法を提案す

る . その特徴は, 探索時に環境が連続した平面で構成されているという近似を導入することに

よって , 動作計画に必要となる認識処理を可能な限り 遅延することで認識処理を削減するとい

う ものである . 具体的な探索手法としては離散グラフの最良優先探索を用い, 認識の事前処理

として SLAM を利用した環境の Heightmap モデルを利用する (第 4.5節). Fig. 4.2 に本章

で述べる足配置計画全体の構成図を示す.

4.3 離散グラフ探索による足配置計画法

本節では離散グラフ探索による足配置計画法について説明する . 多脚ロボッ ト の足配置計画

は離散的なグラフ探索としてモデル化される (Fig. 4.3). 離散的なグラフ探索として足配置計

画をモデル化するには, 足配置がグラフのノ ード となる . 探索のコスト は必要となる歩数とし ,

それは初期ノ ード からのノ ード 深さと同値である .

ノ ード N が保持する状態ベクト ルは eq. 4.1で表される .

N = (p, q, l) (4.1)

eq. 4.1 において , pは足裏の位置, q は足裏の姿勢, l は左もしく は右を示すフラグである .

グラフ探索によってこれらの状態量を目標ノ ード に近づけ , 目標に至るまでに通過するノ ード

が足配置計画の出力となる . lは左右の足を示すフラグであり , ノ ード を展開していく たびに反

転させていく . そのため, 実際にグラフ探索により 探索されるパラメータは p および q の 2つ
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Fig4.2: Overview of Footstep Planning System

Fig4.3: Graphical Modeling of Footstep Planning
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のベクト ルである .

Alg. 2 に最良優先探索による足配置探索アルゴリ ズムを示す. ここで S は初期足配置

ノ ード , G は目標足配置姿勢, O,C はそれぞれオープンリ スト , クローズド リ スト である .

expand(N)はノ ード N から次に到達可能な足配置ノ ード を返す関数, pop(O), push(succ,O)

はそれぞれオープンリ スト からの pop操作と push操作である .

Algorithm 2 Footstep Planning with Best-First Search

1: O ← {S}
2: C ← ∅
3: while O do

4: N ← pop(O)

5: if N is close to G then

6: return path(N)

7: end if

8: succ← expand(N)

9: push(succ,O)

10: C ← N + C

11: end while

オープンリ スト O は優先度付きキューとして実装され, 優先度はオープンリ スト にノ ード を

追加する際に計算される . ノ ード nの優先度は eq. 4.2 に従い計算される .

f(n) = g(n) + h∗(n) (4.2)

ここで g(n)は初期ノ ード からノ ード nへのコスト である .

4.3.1 二足歩行ロボッ ト の探索基本オペレータ群

Alg. 2 に示したグラフ探索の中で, ノ ード N が次に到達可能なノ ード の展開方法は Fig.

4.4のよう になる . これは支持脚に対して , 次に遊脚がどの位置に足を踏み出し可能であるかを

示す連続的な領域である . この領域内の足配置は以下の条件を満足するものである .

1. 歩行動作中に左右の足が衝突しない

2. 歩行動作中に転倒しない

グラフ探索の中でノ ード 展開にこの領域を利用するため, Fig. 4.5のよう に離散的な足配置

として近似する . このとき , 量子化の刻み幅を小さく した場合, グラフ探索時のノ ード 数が増大
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し , 結果として探索にかかる時間が増えてしまう . そのため, 探索時に充分な数だけ離散化され

た基本オペレータを定義する .

Fig4.4: Continuous Region of Foot-

step Successors

Fig4.5: Discrete Footstep Succes-

sors

4.3.2 足配置計画のためのヒューリスティ ッ ク関数

すでに述べたよう に , この足配置計画では優先度付きキューを用いてグラフ探索を行う . そ

のためのヒューリ スティ ク関数は以下のよう に表現される [91].

h∗(N) = wdD(N) + wρρ(N) + wgχ(N,Ng) (4.3)

ここで, N はコンフィ ギュレーショ ン空間におけるノ ード である . D(N)はノ ード の探索深さ ,

ρ(N)は回転するよう な経路に対する罰則項, χ(N,Ng)は現在のノ ード から目標までの見積り

コスト である . wd, wρ, wg はそれぞれの重み係数である . 本研究では, ρ(N)は用いず, wρ = 0

とする .

eq. 4.3 において , 重要となるのは, 見積り コスト 関数 χ(N,Ng)の選定である . 本論文では,

見積り コスト 関数の評価のため, 以下の 3種類の評価関数を用意した . L(N) はステップ数を

単位として持つため, これらは全ての評価関数はステップ数を返す. ここで, p,pg はそれぞれ

ノ ード N,Ng の位置ベクト ル, e, eg はそれぞれノ ード N,Ng の x方向の単位ベクト ルである .

また , lmax, θmax は基本オペレータ群から計算されるオペレータの最大並進移動量と最大回転

移動量とする .

1. straightDistance 現在のロボッ ト の位置から目標座標までを直線で結び, その距離を歩

幅の最大値で割ったものである ([91]).

straightDistance(N,Ng) =
|p− pg|
lmax

(4.4)
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2. stepCostDistance straightDistance の評価に加え , 回転成分も考慮し たものである

(Fig. 4.6). 回転成分は, 現在のノ ード N から目標ノ ード Ng の方向を向く ために必要

な角度∆θ1 と , その方向からさらに目標ノ ード Ng と同じ姿勢になるために必要な角度

∆θ2 を考慮する . ws, wr をそれぞれ直進コスト , 回転コスト の重みとして以下のよう に

定式化される .

stepCostDistance(N,Ng) = ws
∆l

lmax
+ wr

|θ1|+ |θ2|
θmax

(4.5)

∆l = |p− pg| (4.6)

∆θ1 = arccos(e · d) (4.7)

∆θ2 = arccos(eg · d) (4.8)

d =
pg − p

|p− pg|
(4.9)

このヒューリ スティ ッ ク関数は,以下のよう な軌道を規範としている .

（ a） ゴールに向かってロボッ ト を回転させる .

（ b） 直進によってゴール位置まで進む .

（ c） その場回転によってゴール姿勢を満足する

このよう な軌道は条件によっては実際の最短ゴール到達ステップ数より も大きい値を返

す可能性がある . そのため, A*の最短経路成立条件である h∗(N) < g(N) を満たさな

い可能性がある . これは計画される足配置の軌跡が最短ではない場合が存在しう るとい

う ことである . 本論文ではこの stepCostDistance をヒューリ スティ ッ ク関数として用

いる .

4.3.3 2次元足配置計画の拡張による 3次元足配置計画

本小節では, 足配置計画方の 2次元での実現方法を述べ, それを 3次元へと拡張する方法に

ついて述べる . 3次元での足配置は, 2次元から 3次元への射影面を考えることで, 2次元での

足配置計画と同様に考えることができる .

3次元足配置計画における状態量と射影操作

2次元の足配置計画における状態量は eq. 4.1 より , 2次元座標の位置 x, y と回転角 θ を用

いて

N = (x, y, θ, l) (4.10)
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Fig4.6: stepCostDistance Heuristic Function

のよう に表現できる . 基本オペレータ群 T も 2次元座標の変換として定義できるので,

Tl = (t0,l, t1,l, · · · , tk,l) (4.11)

Tr = (t0,r, t1,r, · · · , tk,r) (4.12)

ti,l = (xi,l, yi,l, θi,l) (4.13)

ti,r = (xi,l,−yi,l,−θi,l) (4.14)

ti,l, ti,r は左右で対称なため, どちらか片方のみを定義すれば十分である . あるノ ード N から

到達可能なノ ード N ′
i は

θ′i = θ + θi (4.15)

x′
i = R(θi)x (4.16)

となる . ただし ,

x′
i =

(

x′i
y′i

)

(4.17)

x =

(

x

y

)

(4.18)

R(θi) =

(

cos θi − sin θi
sin θi cos θi

)

(4.19)
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とした . 一方で 3次元空間における足配置計画の場合, ノ ード N が保持する状態量は

N = (x, y, z, ϕ, ψ, θ, l) (4.20)

となる . ϕ, ψ, θ はそれぞれロール角, ピッチ角, ヨー角の角度である .

3次元足配置計画を 2次元足配置計画と全く 同様に離散的な基本オペレータを 3次元空間に

拡張するという アプローチでは以下のよう な問題がある .

1. 状態数の次元の増加による探索時間の増大

2. 環境モデルに対する足位置の精度

特に後者については足配置計画固有の問題となる . 環境モデルが与えられた時に , 足位置は環

境モデルに対して接地していることが求められる . しかしながら , 後述の eq. 4.24 に代表され

る状態空間の量子化誤差により , 足位置は環境モデルに対して精度よく 接地させることが難し

く なる .

こ れら 2 つの問題を 解決する ため, xy 平面上における 任意の位置姿勢は射影操作

proj(N2d, E) によって環境モデル E に対して一意に 3次元空間に射影可能であるという仮定

を導入する .

N = proj(N2d, E) (4.21)

ただし ,

N2d = (x, y, θ) (4.22)

= Nz=0,φ=0,ψ=0 (4.23)

とする . 環境モデル E に対し , 足配置が 2次元空間から 3次元空間に射影できるため, 探索パ

ラメータを 6から 3 に削減させることができる . これによって状態次元数の増加による探索時

間の増大を回避できる . また一方で射影操作 proj(N2d, E)は量子化誤差を含まないため, 環境

モデルに対する足位置の精度を確保できる . この仮定は, 多く の環境が床面や段差, 斜面などで

構成できるという観点から合理的である . この仮定が成立しないのは崖や垂直はしごのよう な

z軸方向に特徴の多い環境である . Fig. 4.7に射影操作 proj(N2d, E) を図示する . 足位置は平

面上にしか接地できないとすると , 射影操作 proj(N2d, E) は環境から推定される平面 P に対

し , 法線を揃えるよう に z方向に移動させるものである .
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Fig4.7: Projection of Footstep onto Plane

Algorithm 3 3-D Footstep Planning with A*

1: O ← {S}
2: C ← ∅
3: while O do

4: N ← pop(O)

5: if N is G then

6: return path(N)

7: end if

8: succ← ∅
9: for n in expand(N) do

10: succ← project(n)

11: end for

12: C ← N + C

13: end while

4.3.4 グリ ッ ド キャ ッ シュによるクローズド リスト 探索の高速化

離散グラフによる歩行配置計画アルゴリ ズム (Alg. 2) の計算量は, ナイーブな実装だと

ノ ード 展開数を n とすると , O(n2) となる . これはノ ード N がすでにクローズド リ スト に追

加されているかどう かを検査する計算はノ ード 数と同じだけ行われ, 一回の検査に線形な時間

O(n)がかかってしまうからである . 線形探索では位置, 姿勢がそれぞれ一定のしきい値以下の

ノ ード がクローズド リ スト に追加されているかを評価する (eq. 4.24).

|pn − qn| < thrp ∧ |qn − qn| < thrq (4.24)

これらしきい値パラメータ thrp, thrq は, 探索の粒度を決定するパラメータという特徴を持つ.

クローズド リ スト 探索の計算量の削減は, 足配置計画の速度を決める上で重要である . そこで
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計算量 O(n) である探索を O(1) とするため, 離散化されたグリ ッ ド 状のキャッ シュ構造を導

入する . これは多次元配列として実装され, 挿入, 探索はどちらも配列の添字アクセスによって

実現されるため, 計算量は O(1) となる .

射影操作 proj(N2d, E) の導入により , 2次元空間, 3次元空間に依存せず探索対象となる状

態量は x, y, θ の 3つであるので, グリ ッ ド 状のキャッシュは 3次元配列で十分である . 各軸の

添字は





i

j

k



 =







⌈

x
∆x

⌉

⌈

y
∆y

⌉

⌈

θ
∆θ

⌉






(4.25)

として計算される . ただし , ∆x,∆y,∆θはそれぞれ x, y, θ に関する量子化の刻み幅とする . 探

索で利用する空間全体の 3次元配列を事前に確保しておく ことは難しいため, Fig. 4.8のよう

に , 展開されたノ ード を含む局所的なグリ ッ ド を逐次確保していく . Fig. 4.8は x, y のみで探

索した場合の挙動を図示したものである . 量子化刻み幅 ∆x,∆y,∆θ は探索の速度と精度に大

Fig4.8: Grid-Cache for Closed List of Footsteps

きな影響を与えるパラメータである . これらのパラメータを大きく すると , 探索に必要とされ

る時間は減少する一方, 複雑な環境においてはプランを生成することが難しく なる . 逆に刻み

幅を小さく すると探索に必要となる時間は増加するが, 複雑な環境においてもプランを生成す

ることが可能となる .

4.3.5 ローカル足位置修正による段差環境の探索高速化

離散グラフ探索による足配置計画では, 足配置の基本オペレータは離散化されていることは

すでに述べた . このため, 段差のよう な環境付近では, 足配置を環境モデルに支持されるよう
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に配置することが難しい. という のも , ヒューマノ イド ロボッ ト は同サイズの人に比べ歩幅が

短く , 足裏の大きさと同程度であることが多いためである . 例えば, 足裏サイズが 250mmであ

り , 歩行の足幅が 300mmの場合, 段差のよう な不連続な平面を突破するには 50mmの範囲内

に足を配置する必要がある . 探索時にこのよう な狭い領域しか許されていない状況では多く の

候補ノ ード が環境に対して支持されていないとして棄却されてしまう . これを解決するため,

段差付近では Chestunut らが提案する足配置の局所的な探索 [92] を導入する . Alg. 4にその

アルゴリ ズムを示す.

Algorithm 4 3-D Footstep Planning with Local Refinement

1: O ← {S}
2: C ← ∅
3: while O do

4: N ← pop(O)

5: if N is G then

6: return path(N)

7: end if

8: succ← ∅
9: for n in expand(N) do

10: n′ ← project(n)

11: if n′ is supported by E then

12: push(n,O)

13: else if n′ is partially supported by E then

14: push(locallyMove(n′), O)

15: end if

16: end for

17: C ← N + C

18: end while

4.4 動作計画器と認識器の協調的スケジューリングによる近似

足配置計画法

3次元足配置計画では, 前節で述べたよう に足位置を 2次元状態空間から 3次元状態空間に

射影するための平面を認識する必要がある . 従来の手法では事前に平面領域を認識し , その後

に足配置計画を行う アプローチであった . これは足配置計画に限らず, 動作計画手法は事前に

認識された環境モデルを必要とする . 本節では事前に認識処理可能な限り 行わずに , 足配置計



82 第 4 章 認識器と動作計画器の協調的サブスケジューリングによる足配置計画法

画の中で認識を同時に協調的に進めていく 計画法を提案する . さらに認識処理を軽減させるた

め, 環境平面仮説と呼ぶ仮定を導入した近似を用いることで高速な足配置計画が可能である .

環境平面仮説とは, 環境の大部分は連続する平面によって構成されるという仮説である .

4.4.1 足配置周辺のローカル点群を利用した部分的平面認識

3次元点群モデルに対するローカル候補点群の抽出

環境モデルとして 3 次元点群を利用することで, 平面 P は RANSAC による平面推定を用

いて計算することができる . 3次元点群から平面を推定するために RANSAC によるモデル推

定は広く 利用されている手法である [93]. 具体的な足配置の射影手順は以下のよう になる .

1. 足配置周辺の点群を抽出し , 候補点群とする .

2. 候補点群から平面を推定する .

3. 推定された平面に対し , 足配置を鉛直に射影する . (proj(N2d, P ))

4. 射影された足配置が点群によって支持されているか確認する .

RANSACは方程式で表現されるモデルに関して範囲を設定することが難しい. 足配置周辺の

平面領域を推定するために , 前処理として足配置周辺の候補点群を抽出する . 候補点群を高速

に抽出するため, 予め 3次元点群に対し 2次元インデッ クス h(i, j) ∈ H(E) を作成しておく

(Fig. 4.9). この 2 次元インデッ クスを利用することでまず粗く 足配置近傍の点を抽出する .

i, j はインデックスの画素座標, h(i, j)は画素 i, j に含まれる 3次元点の集合である . 2次元上

のインデックスを用意しておく ことで, 足配置 N2d の近傍にある点群を 2次元画像の塗り つぶ

しアルゴリ ズムによって高速に抽出可能である . 粗く 近傍の点を抽出した後に , 精度高く 近傍

点を抽出する .

3次元点群モデルに対するローカル平面認識

抽出された候補点に対して平面を推定するためには, RANSAC を利用する [93]. RANSAC

により 推定するモデルは平面の方程式である .

ax+ by + cz + d = 0

候補点を予め抽出していることにより , ローカル平面認識は環境全体から推定するより も高速

に動作する . という のも , RANSACの計算量は, inlier点数 n に対して O(nm) となる . ただ

しここで mは繰り 返し計算回数である .
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Fig4.9: Fast Approximated Neighbor Search using 2-D Grid Indices

3次元点群に対する足配置の支持確認

RANSAC による平面認識では, 範囲を考慮することが難しい. そのため, 足配置を射影した

後にそれが点群上に乗っているかを確認する . 足配置 N 上の点を n個適当に選び, それを qi

とする . この時, すべての qi に関して , 一定の距離 δr 以内にある点 pが存在するとき , 足配置

は点群モデルによって支持されていると判断できる (Fig. 4.10). ただし点 pは 3次元点群に

よって表現された環境モデル E の一点である .

|qi − p| < δr (4.26)
∃p ∈ E (4.27)
∀qi ∈ (q0, q1, · · · , qn) (4.28)

半径 δr 以内の点を探索するためには, kd-tree を用いる . サンプリ ング点 qi は多ければ多い

ほど , 支持確認の確からしさが向上するが, それは計算コスト とのト レード オフとなる . そのた

め, サンプリ ング点 qi に関しては長方形形状の足配置 N の各頂点と重心座標を用いる .

4.4.2 環境平面仮説による優先度計算の近似に従った認識遅延

Alg. 3 に従う と , 足配置の射影後に最も始めに足配置座標が利用されるのは, ノ ード をオー

プンリ スト への追加時に必要となる優先度の計算である . 優先度を正確な値とするには, オー

プンリ スト への追加前に足配置の射影を行う 必要がある . しかし , 環境平面仮説に従う と , 射

影操作によって足配置が移動する場合はまれである . そのため, オープンリ スト で用いる優先
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Fig4.10: Confirmation of Footstep on PointCloud Model

度を足配置の射影操作前の座標を利用することにする . この近似の導入により , 足配置の射影

はオープンリ スト からノ ード が選択された直後まで評価を遅延させることが可能となる . Alg.

5 に射影操作を遅延させたアルゴリ ズムを擬似コード で示す. この認識遅延により , 計画で必

Algorithm 5 3-D Footstep Planning with Lazy Local Plane Detection

1: O ← {S}
2: C ← ∅
3: while O do

4: N ← pop(O)

5: coef ← estimateP lane(N,P )

6: N ′ ← project(N, coef )

7: if N ′ is supported by P then

8: if N ′ is G then

9: return path(N)

10: end if

11: end if

12: push(expand(N), O)

13: C ← N + C

14: end while

要な部分のみ, 認識が行われるよう になる .

4.4.3 環境平面仮説による平面認識処理の削減

本小節では, 環境の複雑さに応じて認識処理を省略する機能を足配置計画器に導入する . 足

配置の認識処理は以下のよう な手順であった .
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1. 足配置周辺の点群を抽出し , 候補点群とする .

2. 候補点群から平面を推定する .

3. 推定された平面に対し , 足配置を鉛直に射影する .

4. 射影された足配置が点群によって支持されているか確認する .

この中で, 4つめの点群による支持確認は, 射影した足配置が実際に平面上に乗っているかを確

認するために必要となる . 例えば, この支持確認によって足配置の前方部分しか平面上に乗っ

ていない場合などを足配置候補から棄却することができる .

一方, 環境平面仮説に従う と , 一般に環境の多く は平面で構成される . 3 次元足配置計画で

は, 射影操作がない場合はノ ード を展開する元の足配置に対して同一平面上でノ ード が展開さ

れていく . したがってその多く のノ ード では射影操作による足配置の移動は少ないと推定され,

この時の認識処理は必要ないと言える . 環境平面仮説導入すると , 足配置の認識処理は以下の

よう に支持確認を先頭に持っていく ことで平面認識処理を省略することができる .

1. 足配置が点群によって支持されているか確認する .

2. 支持されていなかった場合, 認識処理へと移る

3. 足配置周辺の点群を抽出し , 候補点群とする .

4. 候補点群から平面を推定する .

5. 推定された平面に対し , 足配置を鉛直に射影する .

6. 射影された足配置が点群によって支持されているか確認する .

というのも , 平面認識処理を行わずとも , 2次元上に展開した足配置ノ ード が環境に対して支持

されている可能性が高いからである . このよう な認識処理の削減は, 多く が平面で構成される

よう な環境に対しては劇的に計算コスト を下げることができるが, 複雑な環境ではかえって計

算コスト が増大してしまう 可能性がある . という のも , 一つの足配置を考慮する中で点群によ

る支持確認処理を最悪 2回行う必要があるためである .

Alg. 6 に楽観的足配置平面認識を導入した 3次元足配置計画のアルゴリ ズムを擬似コード

で示す.
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Algorithm 6 3-D Footstep Planning with Lazy Optimistic Local Plane Detection and

Local Movement

O ← {S}
C ← ∅
while O do

N ← pop(O)

if N is supported by P then

n′ ← N

else

coef ← estimateP lane(N,P )

N ′ ← project(N, coef )

if N ′ is supported by P then

n′ ← N ′

else if N ′ is partially supported by P then

push(locallyMove(N ′), O)

end if

end if

if N ′ is G then

return path(N)

end if

push(expand(N), O)

C ← N + C

end while

4.5 SLAMによるロボッ ト 周囲の詳細点群モデリング

本節では提案した足配置計画法のための密な 3次元点群モデルを生成するための手法を述べ

る . Fig. 4.11 に SLAM によるロボッ ト 周囲の詳細点群モデリ ングの全体構成を示す.

本章で議論してきた足配置計画では密な点群モデルが必要とされる . という のも , 足配置が

点群上に接地可能であるかを検査するためには, 点群の密度がその精度に大きく 影響を与える

からである . 密度の低い点群を環境モデルとして利用すると , 足配置が点群上に接地不可能で

あると判断される場合, それが点群の密度の低さに由来するのかそれとも実際の環境中に障害

物や欠損が存在するのかを切り 分けるのが困難である .
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Fig4.11: Overview of Environment Modeling based on SLAM and Heightmap Represen-

tation

4.5.1 Heightmapによる点群データのモデル化

すでに足配置計画において , 本論文では射影操作 proj(N2d, E) を導入している . これは特に

鉛直方向に関して複数の射影が存在しう る可能性を無視することであった . この仮説に従い,

密な 3次元点群モデルを生成するために , 点群データを Heightmap と呼ばれる 2.5次元デー

タ構造にして環境モデルを生成する . Fig. 4.12に 3次元点群を Heightmap とし , 高さに応じ

て色を変化させたものを示す. Heightmapは画像のよう な 2次元配列の形をしており , 各画素

データに点群の高さが保持されているよう なデータ構造である . Heightmap を利用すること

による利点は以下のよう なものである .

1. 3次元空間を直接グリ ッ ド にするより も 2次元データ構造なのでメモリ 効率が良い.

2. 3次元点群を 2次元画像処理によって処理できる .

前者に関しては, メ モリ 効率の向上により , 粒度の小さい点群データを利用できることにつな

がる . 一方後者に関しては, 後に述べる 2次元画像処理を利用した補間によって欠損部を補充
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できることにつながる .

Fig4.12: Heightmap Model: Left) Simulated 3-D PointCloud Model.Right) Heightmap

Generated from Left PointCloud Model. Upper) Stair Environment. Lower) Hills Envi-

ronment.

一般の 3 次元点群は同じ x, y 座標に対し異なる複数の z を持つ 3 次元点が含まれう る .

Heightmap導入による欠点は, Heightmap を生成する過程でこれらの複数の 3次元点は無視

されることである . しかしながら足配置計画に応用することを考慮すると , これらの複数 3次

元点の中で最も大きな z 座標を持つ 3次元点のみを Heightmap に登録することでこの欠点を

少なく することができる . という のも , 低い 3次元点に対し足配置を考慮する可能性は衝突の

可能性から無視できるからである . さらにロボッ ト より も高い位置の点群はあらかじめ考慮し

ないことによって , 考慮しなく て良い天井などの点群を除去する . Fig. 4.13 に示すよう に , 本

論文ではロボッ ト の肩周辺より も高い位置にある点群は考慮しないとした .

Fig4.13: Input PointCloud to Construct Heightmap. Left) Original PointCloud. Right)

PointCloud Cut Upper Region of Robot.
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4.5.2 Heightmapによる点群データの空間方向での補間

3次元点群の取得のためのセンサはステレオカメ ラ , ToF カメ ラ , レーザなど複数の手法が

考えられるが, 本論文では 2次元レーザを回転機構によって回転させ, 3 次元点群を得るもの

とする . 2次元レーザを回転させて 3次元点群を取得する場合, 距離に応じてサンプリ ング間

隔が粗く なる . したがって密な点群を得るためには点群の補間が必要となる . Fig. 4.14 に実

際に 2次元レーザを回転数を変化させて回転させて得た 3次元点群および点群を Heightmap

に変換したものを示す. Heightmap に変換することで, 3次元点群がどの程度サンプリ ング間

隔によって欠損しているかが可視化されている .

(a) Input PointCloud with θ̇ = 0.5 rad/sec (b) Input PointCloud with θ̇ = 1.0 rad/sec

(c) Input PointCloud with θ̇ = 0.5 rad/sec (d) Input PointCloud with θ̇ = 1.0 rad/sec

Fig4.14: PointCloud and HeightMap from Rotating Laser with Different Rotation Velocity

Heightmap 上に存在する欠損をごま塩ノ イズと し てみなし , これを平均フィ ルタによっ

て補間する . 画素 i, j に対する画像カーネル (Fig. 4.15) を k(m,n) ∈ K(i, j) と すると ,

Heightmap M(i, j) を平均フィ ルタによって補間した Heightmap M ′(i, j) は eq. 4.29 のよ
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う になる .

M ′(i, j) =

∑

M(m,n) ̸=∅M(m.n)

N(M(k, l) ̸= ∅) (4.29)

ここで, N(M(k, l) ̸= ∅)は画像カーネル k(m,n) なかで, 欠損していない画素数である . 平均

Fig4.15: Kernel Patches with Different Sizes

フィ ルタはカーネルの中で欠損となっていない画素の平均値として機能する . これは, 環境は

連続な平面で構成されているという仮定に従った補間方法であり , 元の環境が単一の平面で構

成されている場合は完全な点群が復元可能である . しかしながら , 高さ方向にエッジを持つよ

う な領域で欠損が生じた場合, 補間によってノ イズが発生する . Fig. 4.16 に階段モデルに欠

損を生じさせ, 平均フィ ルタによって Heightmap補間を行い, 補間された Heightmapから点

群を再構成したものを示す. このノ イズは, すでに述べた連続な平面で構成されているという

仮定に従わない領域で発生する . また , このよう なノ イズはカーネルサイズ nが大きく なるほ

ど乗り やすい傾向にある . そのため, nは大きすぎる値を設定することはできない. Fig. 4.17,

Fig4.16: Reconstructed Stair PointCloud from Completed Heightmap. Zoomed Region

Shows Shadow Noise because of Average Filtering.

Fig. 4.18 にランダムに欠損を生じさせたシミ ュレーショ ンによる点群補間実験を示す. 黒で
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塗られた画素が欠損させた画素である . ここで r は欠損ノ イズ率である .

Fig4.17: Left) Flat PointCloud Environment. Right) Environment with r = 0.8 Hole

Noise Simulation.

(a) Input PointCloud

with r = 0.2

(b) r = 0.2, n = 1 (c) r = 0.2, n = 2 (d) r = 0.2, n = 3

(e) Input PointCloud

with r = 0.6

(f) r = 0.6, n = 1 (g) r = 0.6, n = 2 (h) r = 0.6, n = 3

Fig4.18: Heightmap Completion of Flat PointCloud (Fig. 4.17) by Average Filtering

with Different Noise Ratios r and Kernel Sizes n

Fig. 4.21 に実際に 2次元レーザをいく つかの回転速度で回転させた場合の補間について実

験した結果を示す. レーザの回転速度 θ̇ が小さいほど , 3次元環境を細かな粒度でサンプリ ン

グできるため, 密な点群が入力としてとれる (Fig. 4.22). そのため, Heightmap の空間的な

補間においても , θ̇ が小さいほど平均フィ ルタが機能していることがわかる (Fig. 4.21). しか

しながら , θ̇ が小さいほど 3次元環境をスキャンするのに時間がかかるため, 環境の変化を検

知するために時間がかかってしまう . このト レード オフのため, 本論文では実験的に θ̇ = 0.5
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Fig4.19: Left) Stairs PointCloud Environment. Right) Environment with r = 0.8 Hole

Noise Simulation.

(a) Input PointCloud

with r = 0.2

(b) r = 0.2, n = 1 (c) r = 0.2, n = 2 (d) r = 0.2, n = 3

(e) Input PointCloud

with r = 0.6

(f) r = 0.6, n = 1 (g) r = 0.6, n = 2 (h) r = 0.6, n = 3

Fig4.20: Heightmap Completion of Stairs PointCloud by Average Filtering with Different

Noise Ratios r and Kernel Sizess n

rad/sec, n = 2 というパラメータを選択した .

4.5.3 Heightmapによる時系列方向での点群データ統合

第 4.5.2 節において , Heightmap 表現を利用した 3 次元点群の空間方向の補間方法を示し

た . 空間方向の補間によってある程度は密な点群を生成可能であるが, 以下のよう な観点から

これだけでは不十分である .
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(a) Input PointCloud

with θ̇ = 0.5 rad/sec

(b) θ̇ = 0.5 rad/sec, n =

1

(c) θ̇ = 0.5 rad/sec, n = 2 (d) θ̇ = 0.5 rad/sec, n =

3

(e) Input PointCloud

with θ̇ = 1.0 rad/sec

(f) θ̇ = 1.0 rad/sec, n = 1 (g) θ̇ = 1.0 rad/sec, n =

2

(h) θ̇ = 1.0 rad/sec, n =

3

Fig4.21: Heightmap Completion with Actual Sensor with θ̇ = [0.5, 1.0] rad/sec

(a) Input PointCloud with θ̇ = 0.5 rad/sec (b) Input PointCloud with θ̇ = 1.0 rad/sec

Fig4.22: Input PointCloud of Fig. 4.21, Visualized as 3-D PointCloud

1. オクルージョ ンによる 3次元点群の欠損

2. サンプリ ング間隔が大きく 増大してしまう領域の補間

そこで, 本小節では Heightmap を時系列方向に統合することでこれら 2 つの問題を解決する .

この時, 以下の優先度に従って点群モデルを統合する .

1. 最新 (時刻 k)の点群

（ a） 高い位置にある点群
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（ b） 低い位置にある点群

2. 過去 (時刻 1 : k − 1)の点群

時刻 k の点群を高さの優先度に従って統合する手法についてはすでに第 4.5.2節にて述べた .

時刻 k におけるロボッ ト の位置を Rk, 座標系 R からの相対座標で表現される Heightmap

と 点群 RMk,
RPk と , 時刻 1 から k − 1 ま でのデータが統合さ れた Heightmap と 点群

RM1:k−1,
RP1:k−1 とすると , Alg. 7 のよう に RkMk の中で欠損となっている画素を過去の

RkM1:k−1 で補間することで時系列方向の統合が可能である . ここで, Rk

Rk−1
T は Rk−1 から Rk

Algorithm 7 Integrate Heightmap at step k with Heightmap from step 1 to k − 1

1: RkM1:k ← RkMk

2: RkP1:k−1 ← Rk

Rk−1
TP1:k−1

3: RkM1:k−1 ← HeightmapToPointCloud(RkP1:k−1)

4: for m(i, j)inRkM1:k do

5: if m(i, j) = ∅ then
6: m(i, j)← Rkm1:k−1(i, j)

7: end if

8: end for

への変換行列であり , これは自己位置推定の結果から得られる . Fig. 4.23 に時系列方向での

点群データ統合を行った Heightmap の時間経過を示す. この実験では簡単のため, SLAM に

よる自己位置推定を除外するためロボッ ト は静止させている . 時間ステッ プ k が進むに連れ

て , 点群の欠損が補間されて密な Heightmap となっていることがわかる .

(a) k = 0 (b) k = 1 (c) k = 2 (d) k = 10

Fig4.23: Heightmap Temporal Completion with Static Robot Location
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4.5.4 SLAMによるロボッ ト の自己位置推定

第 4.5.3節で述べた , ロボッ ト の移動量 Rk

Rk−1
T を得るために , SLAM(Simulteneous Local-

ization And Mapping) と呼ばれる地図生成と自己位置推定を同時問題として解く 手法を用い

る . ロボッ ト に搭載されたエンコーダや IMU などの内部センサのみでは, ロボッ ト は目標値

通り に足配置を実現することは難しい. 特にヒューマノ イド ロボッ ト では歩行時に片足にすべ

ての体重がかかり , 減速機構のたわみが無視できない.

特に 2次元レーザを利用した SLAMは台車型ロボッ ト において成功的な研究が多く なされ

ている . 台車型ロボッ ト ではセンサ位置はロボッ ト 原点に対して一定位置にあり , 一方ヒュー

マノ イド では高さを含めたロボッ ト の全身の姿勢が歩行中に動く という 点が異なる . そこで,

床面から高さ一定の水平面を考え , そこに仮想的な 2次元レーザを設置することで, すでに台

車型ロボッ ト で利用されている 2 次元 SLAM ソフト ウェアを流用する . Fig. 4.24 に仮想

レーザ平面を図示する . このよう に , ロボッ ト の姿勢に依存せず高さ一定な平面を仮想レーザ

平面とする .

Fig4.24: Virtual Laser Scan Plane with Constant Height from Ground

台車型ロボッ ト において利用される SLAM は 2 次元 SLAM と呼ばれ, x, y および θ を推

定する問題である . 一方でヒューマノ イド の場合は 3次元 SLAM となり , x, y, z, ϕ, ψ, θ の 6

パラメータを推定する問題となる . ここで ϕ, ψ, θ はそれぞれ x, y, z 軸周り の回転を意味する .

しかしながらこの 6パラメータすべてを SLAM によって推定するのはヒューマノ イド の足配
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Fig4.25: Virtual 2-D Scan Geneted from 3-D PointClooud from Rotating Laser. Upper)

Input 3-D PointCloud. Lower) Simulated 2-D Scan Geneted from Input 3-D PointClooud.

置計画に応用することを考慮するとなじまない. という のも , 特に z, ϕ, ψ は自己位置推定に

よって値が変動することで制御器に致命的な影響を与えう るからである . そこで z は制御目標

値, ϕ, ψ に関しては制御機内で利用されている IMU からのカルマンフィ ルタによる状態推定

結果をそのまま用いる . 後者に関しては重力方向を考慮することで, 値をド リ フト することな

く 推定することができる .

このよう な構成によって SLAMが動作できることをシミ ュレーショ ンによって制度評価し

た . シミ ュレーショ ンにおける環境は Fig. 4.26のよう な直線的な環境である . この環境中で

ロボッ ト を歩行させ, 歩行のオド メ ト リ にノ イズとして x, y 方向の正規分布のノ イズを加え

た . Fig. 4.28 にシミ ュレータから得られる真値, ノ イズを加えたオド メ ト リ , そして自己位置

推定によって修正した軌道をグラフにした .

Fig4.26: Simulation Environment to Evaluate SLAM Integration

Fig. 4.29に実環境で生成した 2次元地図を示す. また , その上に Heightmap を重ねたもの

を Fig. 4.30 に示す. 自己位置推定結果を利用して密な環境の点群モデルが生成されている .
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(a) t = 100 sec

(b) t = 200 sec

(c) t = 300 sec

(d) t = 400 sec

Fig4.27: Built Global Map with Different Frames in Simulated Environment (Fig. 4.26)

4.6 足配置計画法の評価実験

環境モデルとなる 3次元点群をシミ ュレーショ ンによって与えた場合の足配置計画に必要と

なる計算時間によって評価実験を行う . この実験では 3種類の環境モデルを与えた . それらは

平面環境, 階段環境, 斜面環境である . Fig. 4.31, Fig. 4.32, Fig. 4.33 にそれぞれ 3次元点

群として可視化したものと , Heatmap として可視化したものを示す. これらの環境中で足配

置計画した結果生成されたプランを Fig. 4.34 に示す. これらのプランを生成するために必

要となった時間を環境平面仮説に基づく 近似を行った場合, 行わなかった場合について Table

4.1 に示す.
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Fig4.28: Evaluation of SLAM Localization in Simulated Environment (Fig. 4.26)

Table4.1: Experimental Result: Effect of Approximation Based on Continuous Planar

Environment Assumption with Different Environment Models

Environment Continuous

Planar En-

vironment

Assumption

Time to Plan Number of Open-list Number of Closed-list

Flat True 0.096 sec 4332 306

False 0.24 sec 4332 306

Stairs True 0.43 sec 6162 662

False 0.97 sec 2590 662

Hills True 0.078 sec 2825 177

False 0.21 sec 2705 171
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(a) t = 0 sec (b) t = 100 sec

(c) t = 200 sec (d) t = 300 sec

Fig4.29: Built Global Map in Actual Environment

Table 4.1の実験結果から環境平面仮説に基づく 近似を導入することで探索時間が約 2倍程

度短縮されている . 特に階段環境 (Fig. 4.32) における実験結果では, プランニング終了時の

Open List に残っていたノ ード 数に違いが見られる . これは第 4.3.5節において述べたローカ

ル足位置修正によって増加した足配置候補のう ち , 認識処理が遅延されたことによって環境に

設置できない足配置が Open List に残ったまま評価されずにプランニングが終了しているこ

とを意味する .

また , これらのシミ ュレーショ ン環境に対して , 平面認識を環境全体に実行することで必要
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(a) t = 0 sec (b) t = 100 sec

(c) t = 200 sec (d) t = 300 sec

Fig4.30: Built Heightmap with SLAM Localization in Actual Environment

Fig4.31: Flat PointCloud Environment for

Simulation Experiments

Fig4.32: Stairs PointCloud Environment for

Simulation Experiments

Fig4.33: Hills PointCloud Environment for

Simulation Experiments
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(a) Planned Footsteps in Flat PointCloud Environ-

ment

(b) Planned Footsteps in Stairs PointCloud Envi-

ronment

(c) Planned Footsteps in Hills PointCloud Environ-

ment

Fig4.34: Result of Footstep Planning in Simulated Environment

となる時間を計測した (Table 4.2). 複数平面認識には Region Growing[94] を用いた . 本章

で提案した計画時に領域に依存した要求駆動型の認識器を走らせることで Table 4.2 で必要

としているよう な環境をモデル化するための認識時間を無視することができる . また , Hills環

境においては, 環境が曲面から構成されるため, このよう な平面認識では環境をモデル化する

ことができない. このよう な環境でも足配置計画を行う ことができるのは本章で提案した手法

の大きな利点である .

これらの結果を第 2章でのべた計算時間 tの関係として整理する (Table 4.3).
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Table4.2: Experimental Result: Time to Model Simulated Environment by Multi-Plane

Detection based on Region-Growing.

Environment Normal Estimation Region Growing

Flat 0.22 sec 8.99 sec

Stairs 0.24 sec 7.75 sec

Hills 0.22 sec N/A

Table4.3: Experimental Result: Comparison of Duration of Perception and Motion Plan-

ning between Collaborative and Separative Scheduling Approach

Scheduling Approach Environment Model tP tM tP + tM

Collaborative Scheduling Flat 0.018 0.082 0.1

Stairs 0.09 0.09 0.18

Hills 0.038 0.071 0.11

Separative Scheduling Flat 9.21 0.082 9.3

Stairs 7.99 0.09 8.1

4.7 おわりに

本章では, 足配置計画法を題材として , 動作計画と認識器を協調的に動作させることで高速

に動作計画を行う手法について提案した . 提案手法の特徴は通常環境構造を認識しモデル化し

た後に動作計画を行う ところを , 動作計画と認識処理を協調的に実行させることで動作計画の

中で必要となる領域のみを認識・ モデル化することであった . 認識器は動作計画器から手がか

り として認識すべき場所の情報を得ることで, 動作計画器が必要とする領域のみに認識処理を

走らせることができ , 高速化が可能であった . 必要となる認識回数を削減し高速化するため, 計

画アルゴリ ズムに環境が連続した平面から構成されるという仮説に従った近似を導入した . ま

た , 事前認識処理として SLAM を利用した密な 3次元点群による環境モデルの構築法を示し

た . 最後に実験を通してこれらの近似や協調的サブスケジューリ ングによる高速化の有効性に

ついて確認した .
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第 5章

継続的認識機能のための 3次元点群
追跡による物体認識器

5.1 はじめに

本章では継続的認識機能を実現するため, パーティ クルフィ ルタを用いた 3次元点群追跡手

法について述べる (Fig. 5.1). 継続的認識機能は第 2章において述べた移動中認識実行モデル

Fig5.1: Scheduling Overview of Continuous Perception

(第 2.5.3節)および環境の監視機能 (第 2.3.4節)の実現のために重要な認識機能である .

3次元点群の位置推定アルゴリ ズムとしてはパーティ クルフィ ルタを利用する . これは, 観

測回数が増えるにしたがって認識精度が向上し , 時系列フィ ルタリ ングによって高速な実装が

可能であるためである . 本章では, 3次元センサによって取得したセンサデータから参照点群

を作成し , その点群の位置姿勢の変化を 6自由度で追跡する手法を示す (Fig. 5.2). アルゴリ

ズムの概要は以下のよう な流れに従う .

1. 参照となる 3次元点群モデルを取得する

2. 2種類の動作モデルを利用してパーティ クルの状態ベクト ルを更新する .

3. 2点間の距離に基づいた利用してパーティ クルの重みを計算する

4. パーティ クルの重みを正規化することで, 確率密度関数を得る

ト ラッ キングにおいて 3 次元点群によって表現された物体モデルを利用する難しさは, その



104 第 5 章 継続的認識機能のための 3 次元点群追跡による物体認識器

データの大きさによって生じる探索や座標変換の計算コスト の高さである . 実時間でのト ラッ

キングを実現するために , 本章では点群の 2点間の距離に基づいた観測モデルを提案し , 実時

間処理可能な最適化によって計算コスト を削減する .

評価制御機構を備えたロボッ ト システムの中では, 精度と計算速度をパラメータによって制

御可能な認識器として位置づけられる . これらのパラメータに関して , 点群追跡の高速化の中

で計算量と関係して言及する . 代表的なパラメータは 3次元点群の低解像度化のための立方体

格子の大きさ , パーティ クル数である .

5.2 関連研究

物体の位置と姿勢の 6自由度推定問題は画像処理の分野で広く 研究されている . 物体の位置

と姿勢の 6自由度を得ることはマニピュレーショ ンのよう なタスクにおいて認識結果を利用す

る上で基本となる情報である . それに加えて , 物体の位置姿勢をト ラッ キングすることは重要

である . ト ラッ キングによって可能となる応用としては, ビジュアルサーボや環境の監視など

がある .

2 次元画像処理を用いた物体認識として , エッ ジ特徴量に基づいた手法が研究されている .

Loweは直線エッジを利用した物体認識手法を提案している [95, 96]. Vacchetti らは局所的な

バンド ル調整の問題としてト ラッキング問題を定式化し , エッジ特徴を利用した高速なト ラッ

キング手法を提案している [97, 98]. [99]においては, 任意の 3次元形状に関してエッジ特徴量

を利用したト ラッ キング手法が提案されている . 任意形状を対象とするため, 自由表面形状の

表現には NURBS(Non-Uniform Rational Basis Spline)が利用される . また , 3次元形状のモ

デルから 実時間でエッジ画像を生成するため GPUの利用が大きく 貢献している . しかしなが

ら , このよう な 3次元形状モデルを利用した 2次元画像を入力とする推定手法は高い精度の 3

次元形状モデルが必要となる .

SIFT や SURF といった 2 次元画像の局所特徴量を利用することで対象となるテクスチャ

の位置姿勢の 6 自由度を推定することができる [100, 101]. 2 次元画像の局所特徴量におけ

る難しさは, 物体の見え方が変化しても特徴量が変化しない, Affine不変な特徴量を作ること

である . Fern[102] は特徴点周辺の画像パッチを Affine変換させ学習データを生成し , 特徴量

をランダムフォレスト を利用して学習させた局所特徴量である . 学習データを Affine 変換に

よって生成しているため, 生成された特徴量は Affine 変換に対して頑強な特徴量が生成され

る . ASIFT[103]は SIFT特徴量を Affine変換に対して頑強になるよう に修正した特徴量であ
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る . SIFT 特徴量計算の中で, 特徴点周囲の画像を拡大縮小することでスケール不変な特徴を

得るよう に , 特徴点周囲の画像をカメラの z 軸を傾けた画像も考慮することで Affine変換に対

して頑強な特徴を得る . しかしながら , このよう な局所特徴量を利用して物体の位置姿勢の 6

自由度を推定するためには, 事前にテクスチャと特徴点の 3次元位置の対応付けが必要となる .

この問題を解決するため, Feature Harvesting法が提案されている [104]. Feature Harvesting

法では局所特徴点を追跡すると同時にその見えと幾何情報を同時に学習する . 特徴点追跡に

よって様々な視点からみた画像を取得することが可能であり , それらの画像を使って見え方の

変化を含んだ特徴量を学習することができる . Feature Harvesting法では事前の 3次元知識は

必要ではないが, 十分な数の特徴点を検出するためのテクスチャが存在する物体にのみ適用可

能な手法である . また , SIFTや SURF といった 2次元局所特徴量の算出は計算コスト が高く ,

ト ラッキングに用いるのが難しい.

これら 2次元画像を入力とした位置姿勢の推定手法の一方で, 3次元点群を利用した物体位

置推定手法も提案されている . ICP (Iterative Closest Point)は 2つの 3次元点点群が与えら

れた時に , それらの 3次元点点群同士の距離が最も小さく なるよう に位置合わせをする手法で

ある [105]. 3次元点点群の位置のみではなく , 色も考慮することで位置合わせの精度を向上さ

せる手法も提案されている [106]. Kinect Fusion は深度画像全体の ICP を GPU を利用する

ことで実時間で実装することを可能としている [107]. ICP は反復的なアルゴリ ズムであるた

め, 並列化が難しく マルチコアの恩恵を受けることが難しい. また , ICP では事前に精度良い

初期位置が必要であり , 位置合わせの探索手法が局所的であるため, ICP をト ラッ キングに用

いるためにはト ラッ キング中には常に ICP による位置合わせが精度よく 成功していなく ては

いけない. また , GPUでの最適化による制約のため, kinect fusionでは入力となる 3次元点群

は Organized PointCloud と呼ばれる画像と同じデータ構造を持つ 3 次元点群データに限ら

れる .

2次元画像の局所特徴量と同様に , 3次元点群の局所特徴量も提案されている [108, 109, 110,

111]. spherical harmonic invariants[108] や integral volume descriptors[109] は回転と並進

に関して不変な 3次元特徴であるが, 深度カメ ラの 3次元点群はノ イズが大きく , これらの特

徴の利用が難しい. Point Feature Histgrams (PFH)[110] はノ イズに頑強な特徴量として考

案されている . しかしながら , PFHは密な点群と高い計算コスト を必要とするため, ト ラッ キ

ングや実時間の認識には不向きである .
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Fig5.2: Overview of Tracking Objects using PointCloud
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5.3 パーティ クルフィ ルタを用いた物体状態推定

本章で述べる 3次元点群追跡は再帰ベイズ推定手法の一つであるパーティ クルフィ ルタを利

用する [112]. 再帰ベイズ推定は観測ステップと予測ステップを繰り 返すことで確率的な記述

に従って状態量を推定していく 手法である . そのため時間に依存した機能の実現が容易である .

推定すべき確率密度を p(xk|z1:k) としたとき , 予測ステップとは p(xk|z1:k−1), 観測ステッ

プとは p(xk|z1:k) を推定することにほかならない. ここで, xk は時刻 k における推定したい

対象となる状態量, zk は時刻 k におけるセンサによる観測データである . 予測ステップはベイ

ズの条件付き確率により 以下のよう に記述される .

p(xk|z1:k−1) =

∫

p(xk|xk−1)p(xk−1|z1:k−1)dxk−1 (5.1)

p(xk|z1:k−1) は時刻 1 から k − 1 までのセンサデータをもとに予測された時刻 k における状

態量 x の確率密度である . これはひとつ前の推定結果 p(xk−1|z1:k−1) とモーショ ンモデルと

呼ばれる p(xk|xk−1) に従う . p(xk|xk−1) は予め推定対象に従って定義される予測モデルで

ある .

一方観測ステップは以下のよう に記述される .

p(xk|z1:k) =
p(zk|xk)p(xk|z1:k−1)

∫

p(zk|xk)p(xk|z1:k−1)dxk

(5.2)

p(xk|z1:k) は時刻 1 から k までのセンサデータをもとに予測された時刻 k における状態量 x

の確率密度である .

パーティ クルフィ ルタはモンテカルロシミ ュレーショ ンにより 再帰ベイズ推定を解く 手法で

ある (Fig. 5.3). パーティ クルフィ ルタでは, 確率密度をパーティ クルと呼ばれる状態量の仮

説の集合として表現する .

p(xk) = {pk,i} , 0 ≤ i ≤ N (5.3)

pk,i =

(

xk,i
wk,i

)

(5.4)

パーティ クル pk,i は状態量 xk,i と重み係数 wk,i からなるベクト ルである . パーティ クルを用

いることで予測ステップを簡潔に記述することができる .

pk,i = f(p′

k−1,i) +wk (5.5)

f はモーショ ンモデルであり , 特に静止モデルを利用する場合 eq. 5.6 となる .

pk,i = p′
k−1,i + σk (5.6)
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Fig5.3: Overview of Particle Filtering

σk はノ イズパラメータであり , 白色ノ イズが用いられる .

σk ∼ N(µ,Σ) (5.7)

p′
k−1,i は非復元抽出に従って pk−1,i から生成されたものである . このとき , p′

k−1,i と pk−1,i

の対応は重み係数 wk−1,i に従っ て決定さ れる . こ の作業を パーティ ク ルフ ィ ルタ では

resampling と呼ぶ.

観測ステップでは重み係数 wk,i を eq. 5.8 に従って計算する .

wk,i =
l(pk,i|zk)

∑

l(pk,i|zk)
(5.8)
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l(pk,i|zk) はパーティ クル pk,i のセンサデータ zk に対する尤度関数である . 観測するセンサ

データが複数ある場合, 観測ステップは eq. 5.9のよう になる .

wk,i =
l(pk,i|zk, yk)

∑

l(pk,i|zk, yk)
(5.9)

ここでは簡単のため 2つの観測データ zk, yk のみがあるとした .

5.4 幾何的な関係性を考慮した初期分布記述

物体位置を推定する場合, 環境との幾何的な拘束関係を考慮することで, 推定を容易にす

ることができる . これは Tabletop Manipulation で特によく 使われる手法である . Tabletop

Manipulation では机上に物体が存在することが前提条件となるため, 机面の高さが既知で

あったり センサから机面を推定することで, 机上の物体を検出することができる .

このよう な幾何的な関係性を考慮するため, 本節ではセンサモデルを拡張して複数の認識器

を統合する . ロボッ ト に搭載された n個のセンサデータを Zk = {zk,1, zk,2, · · · , zk,n} とする .

推定する状態量を xk とすると , eq. 5.9 より

wk,i =
l(pk,i|Zk)

∑

l(pk,i|Zk)
(5.10)

となる . さらにすでに既知である他の状態量を Yk = {yk,1, yk,2, · · · , yk,n} とすると ,

wk,i =
l(pk,i|Zk, Yk)

∑

l(pk,i|Zk, Yk)
(5.11)

のよう に他の状態量もセンサデータの一種として統合可能である .

Fig. 5.4 に幾何的な関係性の具体例を示す. 図中では Door, Floor, Chair, Desk, Can,

Remote-Controller, Cartonの 7種類の物体を対象に矢印は幾何的な関係を意味している . そ

れぞれの幾何的な関係の意味を Table 5.1 に示す. ここでは, Door の位置は部屋の原点と同

じ意味で利用している . これらの幾何的な関係性はいく つかの種類に分類可能である .

1. 床面からの距離 (1-2)

2. 物体同士の接触状態 (3-6)

3. 環境における物体位置 (7-12)

ロボッ ト によって環境を認識することを考えるとさらにこれらの関係性にロボッ ト の位置を考

慮しなく てはいけない. この分類に従う と , 1および 2の違いは些細である . 3番目の環境にお

ける物体位置は利用するためには以下の 3点を満たす必要がある .
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Table5.1: Geometric Relationship in Fig. 5.4

Arrow Number From Object To Object Description

1 Floor Desk Height of desk from floor is static

and can be pre-defined.

3 Floor Chair Height of chair from floor is

static and can be pre-defined.

3 Desk Remote-Controller Remote-Controller is located on

Desk.

4 Desk Tray Tray is located on desk.

5 Tray Can Can is located on tray.

6 Desk Carton Carton is located on Desk.

7 Door Chair Location of chair can be defined

from door if location of chair is

static.

8 Door Desk Location of desk can be defined

from door if location of desk is

static.

9 Door Tray Location of tray can be defined

from door if location of tray is

static.

10 Door Can Location of can can be defined

from door if location of can is

static.

11 Door Carton Location of carton can be defined

from door if location of carton is

static.

12 Door Remote-Controller Location of remote-controller

can be defined from door if

location of remote-controller is

static.
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• 対象物の環境中の位置が既知であること

• 対象物が環境中で静的であること

• ロボッ ト の環境中での自己位置が精度よく 推定できていること

これら 3点が満足できる場合, 環境における物体位置は良く 機能する . しかし , これらの信頼性

が低い場合, 物体位置の候補を示す確率分布を広く しなく ては物体の発見は難しく なる . 確率

密度の初期分布を広く していく と , 推定結果に False-Positive を含みやすく なってしまう . こ

のよう な状況において , 他の物体との位置関係を利用できると , 確率密度の初期分布を効果的

に定義可能である .

Fig5.4: Typical Environmental Setup and Geometric Relationship

5.4.1 環境の平面構造に着目した幾何的な関係性を用いた探索範囲の設定

環境中の平面構造に着目することで, 物体認識を有利にすすめることができる . 先に述べた

よう に , 環境中に存在する物体は特殊な場合を除き , 環境から何らかの支持を受ける . そのよう

な支持には以下のよう なものが考えられる .

1. 壁面に貼り つけられた物体

2. 机や床などの水平な平面上に設置された物体
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3. 人によって把持されている物体

このよう に , 平面から支持を受けているという対象物が環境中では多く を占めると考えられる .

3次元点群から平面を推定する手法としては様々な手法が提案されている . 本論文では物体

認識を補佐するための平面構造の認識手法として Region Growing [94]による複数平面認識を

利用する . Region Growing によるセグメ ンテーショ ンの結果として , 平面を構成すると考え

られる点群のクラスタが得られる . 各クラスタ点群に対して RANSAC[93] によって平面モデ

ルを当てはめることによって最終的な認識結果とする . 3次元点群が構成する平面を推定する

手法として RANSAC による平面推定は最もよく 使われる手法である . しかしながら , 3次元

点群が複数の平面を構成する場合, 期待する推定結果が得られない. ここまでの議論で Region

Growing によって複数の平面含む 3次元点群はそれぞれの平面を構成する 3次元点群のクラ

スタとして分割している . したがってこれらのクラスタから平面のモデルを推定するためには

RANSAC による平面モデルの当てはめが機能する . Fig. 5.5 に実際に実環境中の平面構造を

回転機構レーザによって取得した 3次元点群から推定した結果を示す.

5.4.2 パーティ クルフィ ルタでの幾何的な関係性の利用

パーティ クルフィ ルタを利用した物体認識を設計する上で, 主に変更しう る点は以下の 3 つ

である .

1. パーティ クルが持つ状態ベクト ル設計

2. パーティ クルの初期分布設計

3. センサデータに対するパーティ クルの重みを計算するための観測モデル

推定対象が決定すると状態ベクト ルの設計はそれに従って決定される . 幾何的な関係性を利用

することで変わり う るのは特にパーティ クルの初期分布設計と観測モデル設計の 2つである .

パーティ クルフィ ルタによって探索する範囲が広い場合, パーティ クルの初期分布を適切に

設定することが必要不可欠である . マニピュレーショ ン対象物となる物体の位置を推定する場

合, その座標を用いて初期分布を設定することが最も容易な方法である . その場合, 対象物のお

およその位置が既知であることが必要である . ロボッ ト が活動する環境の地図が事前に与えら

れている場合, その環境地図内で事前位置が既知であれば良い. ロボッ ト の位置は SLAMに代

表される位置推定手法によって得ることができる . しかしながら , ロボッ ト の環境に対する位

置推定精度が低かったり , 環境地図が既知でない場合, 環境に対する位置を利用した初期分布
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(a) Input PointCloud (b) Clustering Result by Region Growing

(c) Estimated Plane Models by RANSAC Re-

finement

(d) Estimated Planes and Segmented Point-

Cloud

Fig5.5: Region Growing Based Segmentation and Plane Estimation

設計は機能しない.

その一方で, 環境地図は既知ではないが, 環境のおおよその構造が事前に明らかであるとい

う場合が考えられる . 特に遠隔操縦によるタスク遂行ではこのよう な条件があてはまる . 例え

ば先に述べた DRC競技会においては, 事前に Fig. 5.6のよう な環境でタスクを遂行しなく て

はいけないことは明らかであった . Fig. 5.6から事前に得られる知識としては以下のよう なも

のが考えられる :

• ド アを通り 抜けた後, 右側の壁近く にバルブが設置してある

• バルブの更に先にド リ ルが壁から水平に突出した段上に設置してある

• ド リ ルに対してド リ ルによって切削する壁は右側に設置してある

また , これらのおおよその距離もわかると考えられる . これらの知識を元に , 先に述べたよう に

環境に対する位置を利用した初期分布設計を行った場合, 正確な対象物の位置が得られていな
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Fig5.6: Overview of Environment in DRC Competition

いため, 分布を大きく する必要があり , 多く の False-Positive な推定結果を生んでしまう .

このよう な問題を解決するため, パーティ クルの初期分布を平面の幾何的な関係性を利用し

て決定する . 平面の幾何的な関係性は以下の 2点で利用する :

• パーティ クルの分布範囲の制限

• 平面ごとの評価値を考慮し , パーティ クルが属する平面の決定

パーティ クルの分布範囲を決定するにあたって , 平面拘束を導入することで, 平面に束縛され

た対象物を探索するために適したパーティ クルの初期分布を設計することができる . Fig. 5.7

に対象物を支持する平面が与えられた時に , パーティ クルが存在可能な領域を図示した . これ

を実際のセンサデータから推定された平面に基づき分布させると , Fig. 5.8のよう になる .

支持平面上にパーティ クルを分布させるには以下の手順に従う .

1. (x, y) に関して , 支持平面を包括するバウンディ ングボッ クスの大きさに従って一様分

布から決定する .

2. (x, y)が支持平面内に入っていなければ 1へ戻る .
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Fig5.7: Allowed Spatial Region for Particles

Fig5.8: Initialized Particles on Estimated Planes
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3. z に関しては支持平面座標系において相対的な範囲を与えておき , その範囲内で一様分

布から決定する

4. 姿勢に関しては, 支持平面の法線ベクト ル n に対して x, y 軸周り の回転角に対して相

対的に決定する .

また , 複数の平面が環境中に存在する場合, どの平面に対して初期パーティ クルを分布させ

るかという問題が生じる . 複数の平面に関して優先度を定義するために , 以下のよう な指標に

関して評価値を計算する .

1. 平面の向き lorientation

平面の法線ベク ト ルを n と し た時に , 与えら れた方向ベク ト ル m に対し て , θ =

arccos(m ·n)を求める . 予め θoffset を与えておき , 評価値は以下の式によって決定する .

lorientation =
1

1 + (θ − θoffset)2
(5.12)

Fig5.9: Angular Difference θ Fig5.10: Orientation Based Likelihood

on Actual Sensor Input

2. 平面までの距離 ldistance

与えられた点 p から平面上で最短距離を与える点までの距離 d を求める . 予め doffset

を与えておき , 評価値は以下の式によって決定する .

ldistance =
1

1 + (d− doffset)2
(5.13)

3. 平面の大きさ larea



5.4 幾何的な関係性を考慮した初期分布記述 117

Fig5.11: 3-D Point to Polygon Distance d Definition

Fig5.12: Distance Based Evaluation

Value on Actual Sensor Input

与えられた面積 a と , 平面の面積 r に対して , eq. 5.14 に従って評価値を決定する .

larea =
1

1 + (a− r)2 (5.14)

Fig5.13: Area Based Likelihood on Actual Sensor Input

4. 平面の方向 ldirection

点 p と方向ベクト ル dが与えられた時, その方向に平面が存在しているかに従って評価
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値を決定する . 点 p を通り 方向ベクト ルが d である直線 l が平面と交わる時, θ = 0 で

あるとする (Fig. 5.14左). 交わらない場合, 直線 l とその平面上で直線 l と最近傍とな

る点 q に関して , 直線 l と点 p, q を通る直線のなす角を θ とする (Fig. 5.14右). 予め

θoffset を与えておき , 評価値は以下の式によって決定する .

ldirection =
1

1 + (θ − θoffset)2
(5.15)

Fig5.14: Polygon Direction Evaluation Value

これらの平面評価値は複数の指標を利用するため, 重ね合わせることで最終的な評価値とする .

5.5 パーティ クルフィ ルタによる 3次元点群を用いた 6自由度

物体位置追跡

5.5.1 パーティ クルフィ ルタによる 3次元点群追跡

時刻 k における各パーティ クルの状態ベクト ルを pk,i, 重みを wk,i とする . パーティ クル

フィ ルタではパーティ クルの重みが確立密度関数となるという 前提を置く ため (eq. 5.8), 各

パーティ クルの和は 1 となる (eq. 5.16).
∑

i

wk,i = 1 (5.16)

i番目のパーティ クルの状態ベクト ル pk,i は, 位置と姿勢の 6パラメータから構成される .

pk,i =

(

t

r

)

(5.17)

t は位置の 3次元ベクト ル, r は姿勢の 3次元ベクト ルである . ここでは, オイラー角による表

現を r に利用する .

時刻 k における推定結果の代表値 rk としては, 各パーティ クルの重みを利用した線形結合

の値を代表値として用いる .

rk =
∑

i

wk,ipk,i (5.18)
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5.5.2 状態ベクト ルの更新と動作モデル

状態ベクト ルを更新する際には, モーショ ンモデル (eq. 5.5) に従う が, モーショ ンモデル

として静止モデル (eq. 5.6) に加えて等速運動モデルも同時に利用する .

pk,i =







p′
k−1,i +wk

or

pk−1,i + vk−1 +wk

(5.19)

速度ベクト ル vk は代表値 rt より 計算する .

vt = rt − rt−1 (5.20)

モーショ ンモデルを静止モデルのみで構成すると , パーティ クルは正規分布のみに従って広

がっていく . これは素早く 動く 対象物を追跡するためには白色ノ イズの正規分布の共分散行列

の要素の値を大きく 設定しなく てはいけないことを意味する . 追跡の信頼性を上げるには, 真

値周辺に十分な密度でパーティ クルを分布させる必要がある . そのため, パーティ クルの数を

増やす必要が出てきてしまう .

その一方で, 等速運動モデルのみを使った場合も追跡が不安定になる . 等速運動モデルを利

用した場合, 等速に直線で運動する物体の追跡に適している . しかしながら , 一定でない速度で

運動する物体の追跡においては, 容易に追跡に失敗してしまう . 例えば, 等速に直線で運動する

物体を追跡している最中に物体が急停止した場合, パーティ クルの集合は速度を維持して物体

より も先まで移動してしまう . このよう な状況で追跡を継続させるためには白色ノ イズの正規

分布の共分散行列の要素の値を大きく 設定しなく てはいけない.

静止モデルと等速運動モデルと組み合わせることで, パーティ クルの数を増やすことなく

両方のモデルの利点を得ることができる . 各パーティ クルは予測ステッ プでどちらかのモー

ショ ンモデルをランダムに選択する (eq. 5.19). どちらのモデルが選択されるかはあらかじ

め選択比率を与えておく . モデル選択比率は実験を通して , 静止モデル : 等速運動モデル =

0.75 : 0.25 とした .

5.5.3 3次元点群の仮説評価のための観測モデル

観測モデル p(zk|xk) を関数 L を用いて以下のよう に定義する .

p(zk|xk = pi) ∝ L(pi|Zk) (5.21)
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パーティ クルフィ ルタにおける各パーティ クルの重み wi は観測モデル p(zk|xk) に比例する

関数 L(pi|Zk) を用いて以下のよう に定める .

1. 参照 3次元点群 Pref を i番目のパーティ クルの状態ベクト ル pi が表現する姿勢に移動

させる . Pi は移動させれた仮説 3次元点群とする (Fig. 5.15).

Pi = transformPointCloud(Pref ,pi)

2. 仮説 3 次元点群 Pi の全ての点に関して , センサ 3 次元点群 Zk に対して最近傍点を探

索する . 仮説 3次元点群 Pi の点を pj としたとき , qj をセンサ 3次元点群 Zk における

pj の最近傍点とする (Fig. 5.16).

qj = nearestPoint(pj , Zk) (5.22)

pj ∈ Pi (5.23)

qj ∈ Zk (5.24)

3. 点 pj に関する近傍点間の類似度 lj を , 点 pj と点 qj の間の距離に従って計算する . 特

徴はユークリ ッ ド 空間と色空間の距離の重ね合わせとして計算する .

lj = leuc(pj , qj)lcolor(pj , qj) (5.25)

leuc(pj , qj) =
1

1 + α |pj − qj |2
(5.26)

lcolor(pj , qj) =
1

1 + β |pj,hsv − qj,hsv|2
(5.27)

点 pj と点 qj の距離がしきい値 thre より も大きい場合, 類似度 lj を 0 とする . 外れ値

とみなされる点を類似度計算で考慮しない事で, 対象物体に属さない点を無視する .

4. 近傍点間の類似度 lj を足し合わせることで, 関数 L およびパーティ クル Pi の重み wi

とする .

L(pi|Zk) =
∑

j

lj (5.28)

wi =
L(pi|Zk)
∑

i L(pi|Zk)
(5.29)

仮説が表す姿勢に応じて , 観測可能な点の数は変化する . 観測可能な点数に依存する項

を正規化するためには, この点数に従って正規化するのが直接的である . 観測可能な点

数は点群の法線ベクト ルとカメ ラ位置を考慮することで計算することができる . しかし

ながら , このよう な正規化は特定の姿勢に依存して不安定な挙動を示す. 正規化の結果,
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観測可能な点数が少ない姿勢ほど類似度が増加してしまい, 姿勢推定の結果は観測可能

な点数が少ない姿勢に偏向してしまう . 例えば, ある姿勢において観測可能な点数が 1

点のみであるとすると , 類似度は大きく 増加し , その姿勢周辺にパーティ クルが引き寄

せられる . そのため, パーティ クルの相対的正規化 [113] を利用することでこのよう な

問題を回避する .

w′
i = −wi (5.30)

wmin = min
i
w′
i (5.31)

wmax = max
i
w′
i (5.32)

π′
i = exp

(

1− γ w′
i − wmin

wmax − wmin

)

(5.33)

πi =
π′
i

∑

i π
′
i

(5.34)

正規化された後の重み (eq. 5.34)は確率密度関数となるため eq. 5.16 を満足する必要

がある . また , パラメータ γ は実験から γ = 15 とする .

Fig5.15: Transformed Reference Point

Cloud. (Red point cloud is the trans-

formed point cloud by hypothesis state

vector.)

Fig5.16: Nearest Neighbor Pair of Hy-

pothesis and Input Point Cloud

5.6 実時間物体追跡のための高速化

ここまでに述べたパーティ クルフィ ルタを利用した 3次元点群のト ラッキングアルゴリ ズム

の計算量は O(NM log(n)) である . ここで, N は参照 3次元点群の点数, M はパーティ クル

の数, n は入力 3 次元点群の数である . log(n) は最近傍探索の計算コスト から与えられる . 3

次元点群をセンサ入力, 参照モデルとして用いることの欠点は, これらの点群に関する近傍探

索や移動の計算のコスト が高いことである . 実時間で 3次元点群のト ラッキングを実現するた
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め, 高い計算コスト を下げるためのアルゴリ ズムの最適化を行う . Alg. 8 にその概要を擬似

コード として示す.

Algorithm 8 Pseudo Code of Point Cloud Tracking

1: St, Xt, B ← ∅
2: k, n← 0

3: repeat

4: Sample an index j with replacement from the distribution given by the weights in

St−1

5: xnt ← x
j
t−1 + ω

6: if rand() < Rmotion then

7: xnt ← xnt + vt−1

8: end if

9: Xt ← Xt ∪ xnt

10: if xnt falls into empty bin b then

11: k ← k + 1

12: Check b as non-empty

13: end if

14: n← n+ 1

15: until k < 2 ∩ n < Mmax ∩ n < M(k) (eq. 5.36)

16: Pt,h ← empty Point Cloud

17: for xit in Xt do

18: Pt,h ← Pt,h ∪ Pxi
t

19: end for

20: tree← OcTree(cropByBoundingBox(Pt, Pt,h))

21: for xit in Xt do

22: wi ← computeSimilarity(Pxi
t
, tree)

23: St ← St ∪ {xit, wi}
24: end for

5.6.1 複数 CPU コアを利用した並列計算

パーティ クルフィ ルタを利用する大きな利点の一つは, 並列化の容易性にある . 各仮説 pi に

関する重み wi の計算は互いに独立であるため, 複数 CPU コアを利用して並列に計算可能で

ある . 並列スレッ ド 数を Nthread とすると , Nthread が増えるに従って計算時間は減少する . 並

列計算による高速化は, 精度に影響を与えないという利点が大きい. その一方で, 計算機資源を
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多く 利用するため, ロボッ ト システムに統合する際は利用できる計算機資源を考慮すると共に ,

分散処理によってシステム全体で利用できる計算機を増やすことが重要となる .

5.6.2 近似最近傍探索の利用

最も計算コスト が高い要素は関数 L(pi|Zk) における最近傍点の探索である (eq. 5.22). 厳

密な最近傍点探索はコスト が高いため, 8分木による近似最近傍点探索を利用する .

5.6.3 低解像度化による点数の削減

参照 3次元点群の点数 N を削減するため, 立方体格子を利用した点群の低解像度化を利用

する . このときの格子サイズを dvoxel とする . dvoxel を大きく すると計算コスト を大きく 下げ

ることができるが, 同時に精度も低下させてしまう . そのため, 適した voxel gird の解像度パ

ラメータ dvoxel を設定することが必要である .

5.6.4 Adaptive Particle Filteringによるパーティ クル数の削減

パーティ クルの数M はすでに述べたよう に , 計算コスト の重要な項を占める . しかしなが

ら少ないパーティ クルでは十分な姿勢推定結果の精度, ト ラッ キングの追従性の両方が難しく

なる . 一方で, パーティ クルの数M は環境やト ラッ キングの状況に応じて減らすことができ

る . パーティ クルの数 M を動的に適した数に決定するため, KLD-sampling[114] を用いる .

KLD-samplingのアイデアは, 状態空間においてパーティ クルが狭い空間に集中しているとき

は少ないパーティ クルを利用し , 逆にパーティ クルが広い空間に広がっている場合は不確実

性が高いとみなし , 多いパーティ クルを利用するという ものである . KLD-sampling において

パーティ クル数M は以下のよう に決定する :

M(k) =
1

2ϵ
χ2
k−1,1−δ (5.35)

.
=
k − 1

2ϵ

{

1− 2

9 (k − 1)
+

√

2

9 (k − 1)
z1−δ

}3

(5.36)

ここで, z1−δ は N(0, 1)の正規分布における上部の 1− δ 分位点である .

5.6.5 センサ点群の領域選択による高速化

計算量 O(NM log(n)) の log(n) は octree や kdtree の探索コスト である . n はセンサ点群

の点数であったが, これをセンサ点群において 3次元的な注視領域を適用することで, n を減
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少させる . パーティ クルフィ ルタによる物体追跡では, 時刻 k の計算に先立って , 時刻 k− 1の

パーティ クルの分布が既知である . パーティ クルは十分に対象物の真値周辺に分布していると

いう仮定を置く ことで注視領域を設定する .

1. 時刻 k − 1の仮説点群 Pi を全てのパーティ クル i に関して加算する (Fig. 5.17).

2. 加算された点群のバウンディ ングボックスを計算する (Fig. 5.18 左).

3. 時刻 k のセンサ点群を時刻 k− 1のパーティ クルから算出したバウンディ ングボックス

を注視領域として , 内部にある点群のみを利用する (Fig. 5.18 右).

このよう にして切り 出された入力点群をセンサ出力の代わり に octree や kdtree で利用する .

センサ点群の注視領域設定による高速化は対象物が高速に動きパーティ クルの分布から完全に

対象物が外れてしまった場合, 注視領域となるバウンディ ングボッ クスの外側に対象物が移動

してしまう ため, ト ラッ カは対象物を見失ってしまう . しかしながら , そのよう な場合, 注視領

域の設定を行わなく てもト ラッ カは対象物の追跡に失敗している可能性が高いと考えられる .

そのため, このよう な仮定に従ったセンサ点群の領域選択による高速化はパーティ クルフィ ル

タの精度に影響を与えにく いと言える .

Fig5.17: Building Hypothesis Point Cloud

5.7 3次元点群追跡の継続的認識評価実験

5.7.1 3次元点群追跡の速度評価実験

計算機としては, 2.8 GHz Intel Core i7 CPUの 4物理コアの計算機を用いた . 並列計算の

実装には OpenMP を用いた . センサとしては Asus Xtion Pro を利用した . Fig. 5.19 では

ジョ ッキの 3次元点群を追跡している . これはシンプルな形状を簡単な環境でト ラッキングし
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Fig5.18: Left) Bounding Box of Hypothesis Point Cloud Right) Cropping Input Point

Cloud using Bounding Box

た様子である . この実験におけるト ラッ キングのう ち ， パーティ クルフィ ルタの計算速度は

約 26fps であるが, 立方体格子による点群の低解像度化と合わせると 15fps程度である . Fig.

5.20 では Fig. 5.19 と同じ環境で, より 複雑な形状である人形をト ラッ キングしている . こ

の実験におけるパーティ クルフィ ルタの計算速度は約 25fps であるが, 立方体格子による点

群の低解像度化と合わせると 15fps 程度である . これは Fig. 5.19 とほとんど計算速度は変

化していない. Fig. 5.21 ではヘッ ド フォンをト ラッ キングしており , より 煩雑な環境でのト

ラッキング実験となっている . この実験におけるパーティ クルフィ ルタの計算速度は約 15fps

であるが, 立方体格子による点群の低解像度化と合わせると 10fps 程度である . これは Fig.

5.20, Fig. 5.19 の実験と比べると低速なものになっている . その理由は環境が複雑であるた

め, パーティ クル数を KLD-Sampling によって削減することが出来ず, 計算コスト が高く なっ

てしまったことである . これらの実験において , 青い点群はト ラッキング結果を示しており , 画

像と同じ色が付いている点群はセンサ入力点群である . 速度の計測結果は Table 5.2 にまと

また .

Table5.2: Experimental Result: Speed of PointCloud Tracking with Different Targets

Target Particle Filtering Downsampling Tracking Speed

Beer 26fps 40 fps 14.8 fps

Doll 26 fps 42 fps 14.8 fps

Headphones 15.2 fps 36.5 fps 10.0 fps
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Fig5.19: Tracking of Beer Mug

Fig5.20: Tracking of Doll

Fig5.21: Tracking of Headphones in Cluttered Scene
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Table5.3: Comparison of proposed tracker. The alues are 6-DOF pose RMS Errors be-

tween the tracker and the ground truth pose.

Object RMS Errors

X(m) Y (m) Z(m) Roll(deg) Pitch(deg) Yaw(deg)

Gallon 0.024 0.026 0.011 5.15 8.12 5.08

Cookie Box 0.018 0.020 0.014 3.10 3.23 4.85

Spray 0.103 0.089 0.039 10.82 4.01 17.80

Juice Box 0.033 0.028 0.079 12.31 9.97 10.14

Drill 0.015 0.020 0.020 4.37 5.57 3.37

5.7.2 3次元点群追跡の精度評価

点群追跡による精度の評価実験を行った . 実験では真値を測定するためにはモーショ ンキャ

プチャシステムである optitrack*1を利用した . Table 5.3 に精度の評価結果を示す.

(a) Cup (b) Cookie

box

(c) Gallon (d) Juice

Box

(e) Drill (f) Spray

Fig5.22: Objects to Evaluate Tracking

また , 他のアルゴリ ズムとの比較のため, 代表的な 2次元画像によるト ラッ キング手法とし

て STRUCK[115], CMT[116]の 2つのアルゴリ ズムとの比較を行ったものを Fig. 5.23 に示

す. 本章で提案した 3次元点群による点群追跡手法が 2次元画像によるト ラッキング手法より

も精度良い挙動を示している .

5.7.3 静的な環境下における高速化パラメータの精度への影響評価実験

本小節では, 高速化のための導入したパラメータを変化させることで, 計算速度および精度

にどの程度影響があるかを評価するための実験を行う . 本小節での評価を用いて , 第 7章にお

*1 http://www.optitrack.com/
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(a) Cup (b) Cookie box (c) Can

(d) Juice Box (e) Spray

STRUCK CMT PointCloud Tracking

Fig5.23: Normalized center error Euclidean distance between the trackers and the ground

truth. Each graph is normalized by the maximum and the lower value represents the best

tracker.

いて品質-時間テーブルを構築する .

実験には第 3 章で述べた災害対応タスクの Valve タスクにおけるバルブを利用した (Fig.

5.24). また , ト ラッ キング行う 際の環境は静的なものとしている . 本実験で変化させるパラ

メータは以下の 3つである .

dvoxel 立方体格子における格子サイズ (第 5.6.3節)

Nthread 並列スレッ ド 数 (第 5.6.1節)

Nparticles パーティ クル数 (第 5.6.4節)

ここで, パーティ クル数 Nparticles は第 5.6.4節で述べたよう に , Adaptive Particle Filtering

によって動的にパーティ クル数を決定するのが望ましいが, KLD-sampling によるパーティ ク

ル数の決定は実験環境に大きな影響を受けるため, 本実験では直接パーティ クル数を指定し

た . それぞれのパラメータを変化させた時の計算時間, および位置と姿勢の精度に関して Fig.
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Fig5.24: Experimental Setup of Valve Tracking for Evaluating Time and Accuracy. Blue

Points Shows Result of Tracking.

5.25, Fig. 5.26, Fig. 5.27 に示す. 並列スレッ ド 数 Nthread に関しては, 静的な環境では精度

に影響を与えないため, 計算時間のみに関して実験結果を示した . 立方体格子における格子サ

イズの評価 (Fig. 5.25) に関しては計測のノ イズが大きかったため, 計算時間, 位置と姿勢の

精度それぞれに関して灰色で指数関数, 二次関数の最小二乗法によるフィ ッティ ング結果を示

している .

それぞれのパラメ ータ変化の影響に関し て考察を行う . 立方体格子における格子サイズ

dvoxel は格子サイズが大きく なるほど計算時間は短く なるが, 精度は低下してしまう . 特に姿

勢に関する誤差は影響が大きい. これは, 格子サイズが大きく なることで小さな 3 次元特徴

が観測できなく なることが原因だと考えられる . パーティ クル数 Nparticles は値が小さい時

(Nparticles < 500), 精度に大きな影響を与えている . パーティ クルが一定数以上であれば誤差

は収束しているが, この収束値はパーティ クルに与える白色ノ イズの大きさに依存している .

また , 本実験では静止した環境を用いているため, パーティ クル数が増えることによる追従性

の向上といった影響は見られていない. 並列スレッ ド 数 Nthread は静止環境においては精度に

影響を与えないため, 計算機資源に余裕があるかぎり は大きな値を利用することが望ましい.

並列スレッ ド 数が一定以上 (Nthread > 20) では高速化の効果が見られにく く なっている原因
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としては, 各スレッ ド が担う計算負荷が十分小さく なったためであると考えられる .

(a) Time to Track Pointcloud with 1 Iteration

with Different dvoxel. Gray Line is Fitted Expo-

nential Function 0.072 exp(−49dvoxel − 0.037) +

0.097

(b) Effect of Down-Sampling with dvoxel Voxel

Grid to Translation Accuracy. Gray Line is Fit-

ted Quadraric Function 0.50d2
voxel

+0.50dvoxel+

0.0019

(c) Effect of Down-Sampling with dvoxel Voxel

Grid to Rotation Accuracy. Gray Line is Fitted

Quadraric Function 3.2d2
voxel

+0.50dvoxel+0.011

Fig5.25: Effect of Down-Sampling with dvoxel Voxel Grid

5.8 おわりに

本章では, 3次元点群を利用した物体の位置姿勢の 6自由度追跡手法について示した . 物体

追跡手法にはパーティ クルフィ ルタを用い, そのための観測モデルを定義した . 仮説の観測モ

デルは 3次元点群の座標や色特徴を利用したものであった . 評価値計算は参照点群モデルとセ

ンサ入力点群との間の最近傍点ペアでの類似度を元としたものであった . 計算量を削減するた
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Fig5.26: Time to Track Pointcloud with 1 Iteration with Different Number of Parallel

Thread Nthread

(a) Time to Track Pointcloud with 1 Iteration

with Different Number of Particles Nparticles

(b) Effect of the Number of Particles (Nparticles)

to Translation Accuracy

(c) Effect of the Number of Particles (Nparticles)

to Rotation Accuracy

Fig5.27: Effect of the Number of Particles (Nparticles)
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め, 複数の最適化手法を導入した . 精度に影響を与えない高速化としては, 複数の CPU コアを

利用した並列計算を導入した . 点群数を削減するために立方体格子を利用して点群解像度を削

減することは実時間処理を実現するために非常に大きな効果があった . しかしながら , 点群解

像度を粗く すると姿勢推定の精度が下がってしまう ため, 点群解像度は注意深く 決定する必要

がある . さらに , 仮説の分布に基づいて入力点群に対して 3次元的な注視領域を設定すること

で点群数を削減することが可能であった .

提案した 3 次元点群追跡の精度や速度に関して , 評価実験を行った . また , 高速化の中で精

度や速度に影響を与えるものに関して , その影響を実験を通じて評価した . これは第 2.3.3節

で述べた品質-時間テーブル構築のために利用される .

点群に関する特徴のみを使った姿勢追跡では, 3次元的な特徴に乏しい物体に関しては追跡

精度が落ちてしまう . そのよう な物体に関しては 2次元画像特徴量を同時に利用することで追

跡精度を向上させることが可能だと考えられる .

本章で述べた 3 次元点群追跡のソフ ト ウ ェアは 3 次元点群処理ライブラリ Point Cloud

Library (PCL)*2の一部としてオープンソースで公開されている .

*2 http://pointclouds.org/
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第 6章

環境およびロボッ ト の状態監視のた
めの常時稼働型ソフト ウェア

6.1 はじめに

本章では, 環境やロボッ ト に関してタスク実行時に状態を監視することで, 動的な環境の変

化や予期しない環境との接触に対応するための常時稼働型のソフト ウェア (第 2.3.4節)につい

て述べる (Fig. 6.1).

Fig6.1: Overview of Monitoring of Environment and Robot during Execution

環境およびロボッ ト の状態を常時監視することによる利点は以下のよう なものである .

• 環境が動的に変化する場合, その変化量をエラーとして解消することで動的な環境への

即時性の向上が見込める点

• 認識処理やセンサの視覚の制限, さらには動作計画の不備などで環境との予期しない衝

突やそれに伴う転倒が発生する可能性がある時にロボッ ト の動作を緊急停止させること

で転倒を回避することが可能である点
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その一方で, タスク実行中の監視のための計算処理, 特に環境を監視するための認識処理は計

算機資源を必要とする . しかし , 特にロボッ ト ミ ド ルウェアによる複数の計算機を利用した分

散処理, および計算機の CPU コア数の増大によって , タスク遂行のために利用できる CPU コ

ア数には余裕が増えつつある . そのため, 動作計画処理が終了した後でも引き続き認識処理を

継続することは難しく なく なってきている . また , このよう な認識処理を継続していく ために

は物体追跡による認識機能が重要である . このために本章では第 5章において述べた 3次元点

群追跡による物体認識器を利用する .

状態を監視することでエラーを検知した場合はロボッ ト を停止させることはもちろん , 動作

計画器に対して変化量を入力することでビジュアルフィ ード バックによる動く 対象物への追従

動作であったり , 上位のタスクプランニング機能にフィ ード バッ クすることで大域的な行動の

修正, 遠隔操縦インタフェイスを通じてオペレータへの注意喚起といった応用を行う ことがで

きる .

タスクプランニング機能は第 2.6 節において遠隔操縦インタフェイスと共に上位に位置し ,

タスク遂行のための意思決定を行う . タスクプランニングを利用するためにはシンボリ ッ クな

記述によってタスクおよび環境を表現する必要がある . これはまさに古典的な AI として知ら

れるよう な推論システムである . シンボリ ッ クな記述を利用することで, 実行時にタスクをロ

ボッ ト が想定しているよう に実行できているかをセンサ入力から確認することが可能である .

本章ではこの確認機能を第 5章で述べた認識機能を用いることで常時確認可能なよう に拡張

し , システムの環境の変化への即応性を向上させるシステム構成法を古典的 AI であるタスク

プランニングと連携する形で述べる .

6.2 関連研究

ロボッ ト のタスク管理, タスクプランニングについては今まで多く の議論がなされてい

る . ロボッ ト のタスクプランニングにおいては, タスクを状態 (state) と その状態間の移動

(operator) によ って記述するシンボリ ッ ク なプランニングがよ く 用いら れる . Fikes ら は

STRIPS[2] と呼ばれるロボッ ト のタスク記述言語を提案した . STRIPS におけるオペレー

タは動作 (action), それを行う ために必要な前提条件 (precondition), その動作による副作用

(effect)の三つを一つにまとめたものが用いられる . 小倉らはこの STRIPS による表現を用い

て高度なヒューマノ イド によるタスクマネージメント システムを構築した [36]. しかし小倉ら

のシステムにおいては失敗からの復帰については考慮されていなかった . Okada らは小倉らの
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システムを拡張し , 画像処理による認識機能を統合することで行動の前後で想定しているシン

ボリ ッ クな記述と現在の環境から推定される記述との差分を検知することで失敗復帰可能なシ

ステムを構築した [38]. しかしながら行動の成否確認を行うのは行動の前後のみに限られてい

た . 本章ではこれらの研究を発展させ, 行動の成否確認を行動の実行中においても行う システ

ムを構成する .

近年では PDDL[18] と 呼ばれる STRIPS を 拡張し た自動計画言語を 利用し た行動計

画の研究が行われている . PDDL は Problem Domain Description Language を 意味し ,

IPC(International Planning Competition) のために開発された . PDDL にはいく つかの

バージョ ンが存在し , PDDL 1.1[18], PDDL2.1[117], PDDL2.2[118], PDDL3.0[119] がある .

STRIPSへの拡張として , 例えば, 型情報を付与するための typing, 状態のとり 得る値を真偽の

2値から , 整数に拡張するための fluents などである . ロボッ ト のプランニングに関しても問題

記述に PDDL および問題解決に PDDL のソルバーが利用されている [5]. また , PRS[19, 20]

と呼ばれる推論システムが開発されている . PRSは Procedural Reasoning System を意味す

る . 本論文では, STRIPS を拡張した自動計画言語 PDDL をロボッ ト の行動記述に用いる .

その一方で, ロボッ ト の行動シーケンスを有限要素機械による記述を提案しているものも多

い. 金広らは StateNet[120] を提案し , 開発者が陽に失敗回復行動を実装せずに障害回復を可

能とするシステムを提案した . しかし , StateNet による行動生成では物体操作を含むよう な行

動を実現することは難しい. また , 反射的なモジュール群に基づき , ロボッ ト の行動を決定する

手法として , サブサンプショ ンアーキテクチャが提案されている [121]. サブサンプショ ンアー

キテクチャでは単純なロボッ ト の行動システムを構築することが効果的に行えるが, ヒューマ

ノ イド のよう な複雑な行動システムの記述は難しい.

6.3 シンボリ ッ クなタスク問題記述を利用した行動計画

本小節では, 代表的な自動計画言語であり , 本論文でも利用する STRIPS について [122] を

参考に説明する .

STRIPSは STanford Research Institute Problem Solverの略である . STRIPS に限らず,

タスクプランニングは一階述語論理 [122] かその部分である形式言語による記述を用いる . プ

ランニングにおける状態と目標は文の集合となり , 行為は条件と結果の論理的な記述となる .

以下にタスク問題記述の主要な構成要素を述べる .
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1. 状態の表現

状態の表現は関数を含まない, 真であるリ テラルの条件から構成される . 状態の表現に

は閉世界仮説が用いられるため, 言及されていない条件は常に偽である .

2. 目標状態の表現

目標状態に達したと判断するために条件文によって表現される状態の部分集合 g であ

る . ある状態 S が g に含まれるすべての条件を見たせばその状態 S が目標に達したと

される .

3. オペレータの表現

行為記述の集合である .

STRIPS における行為記述は以下の 3つの要素から構成される .

• 行為名およびパラメータ

行為を表現するための名前, およびパラメータである .

• 前提条件

行為を適用するために見たしてなく てはいけない条件である . この条件に含まれる変数

はパラメータに含まれている必要がある .

• 副作用

その行為を適用することで変化する状態を記述する条件である . この行為を適用した後

に真となるべき条件群を P , 偽となるべき条件群を Q とすると , 状態 S に行為を適用す

ることは, 状態 S に P を加え , Q を削除するという ことである .

これらに加え , 本章では行動中の成否判定を行うための条件を追加する .

• on条件

on 条件は実行中に特に常に成立すべき条件である . これはシンボリ ッ クなプランニン

グにおいては必要ではないが, 後に行為実行中の監視機能のために必要となる . 行為に

よって変化しない条件群は先の副作用に記述されていないもの全てとなる . 明示的に監

視すべき条件として記述することで計算量が少なく なるのはもちろんだが, ロボッ ト が

関係する条件を限定できるため, 動作の安定性が向上すると考えられる . というのも , ロ

ボッ ト の行動中は対象となっている物体以外については視覚の隠れが生じたり すること

で認識結果が不安定になるためである .
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STRIPS によるプランニングでは, 与えられた初期状態 S0 から g をみたす状態へと行為の
副作用によって遷移していく ことが目的となり , その軌道である行為列が結果として得られる .

以下に STRIPSによるハノ イの塔の記述例を示す. 記述には S式を用いた .

(defobjects peg1 peg2 peg3 disk1 disk2 disk2)

(defpredicate (on obj1 obj2))

(defpredicate (clear? obj))

(defpredicate (bigger? obj1 obj2)) ;; true when obj1 > obj2

(defaction move (target from to)

:precondition (and (on target from)

(bigger? to target)

(clear? to))

:effect (and (not (on target from))

(not (clear? to))

(on from to)))

(definitial (on disk3 peg1)

(on disk2 disk3)

(on disk1 disk2)

(clear? disk1)

(clear? peg2)

(clear? peg3)

;; constant states

(bigger disk2 disk1)

(bigger disk3 disk2)

(bigger disk3 disk1)

(bigger disk1 peg1)

(bigger disk2 peg1)

(bigger disk3 peg1)

(bigger disk1 peg2)

(bigger disk2 peg2)

(bigger disk3 peg2)

(bigger disk1 peg3)

(bigger disk2 peg3)

(bigger disk3 peg3))

(defgoal (and (on disk3 peg3)

(on disk2 disk3)

(on disk1 disk2)))

この問題記述を元に , 行動列を計画すると , 以下のよう になる .

1. (MOVE DISK1 DISK2 PEG3)

2. (MOVE DISK2 DISK3 PEG2)

3. (MOVE DISK1 PEG3 DISK2)

4. (MOVE DISK3 PEG1 PEG3)

5. (MOVE DISK1 DISK2 PEG1)

6. (MOVE DISK2 PEG2 DISK3)

7. (MOVE DISK1 PEG1 DISK2)
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6.4 発生するエラーの分類

本節では, ロボッ ト システムが検知するエラーに関してその定義を述べ, それを 2 つに分類

する .

本論文では, プランを生成する前に仮定していた記述とプランを生成した後に想定している

記述が, センサから推定された記述と異なっていることをエラーと定義する . エラーは以下の

よう な 2つのレベルに分類可能である [123]. この分類は, それぞれのエラーを解決するために

ロボッ ト がどのよう な戦略を取るべきであるかという観点から分類している .

1. 大域的なエラー

大域的なエラーは, 解消するためにロボッ ト が新たな行動を取る必要があるものである .

新たな行動とは, 例えば物体を下に落としてしまった場合は床面から物体を拾い直さな

く てはいけない, といったものである .

2. 局所的なエラー

局所的なエラーは, 解消するためにロボッ ト が行動を変化させるという より は, 目標値

を微小に修正することで解消することが可能なものである .

システムの高次のレベルではシンボリ ッ クな記述, 下位の動作計画などでは幾何的な記述が

利用される (第 2.2節). それぞれの記述に対応するよう に , エラーを以下のよう に分類する .

1. シンボリ ッ クな記述レベルでのエラー

シンボリ ッ クな記述におけるプラン時に想定していたものと , 実行時に推定されたもの

との差分である .

2. 幾何的な記述レベルでのエラー

動作軌道生成のための動作計画時における幾何的な環境記述と , 動作実行中の幾何的な

環境記述との差分.

大域的なエラーと局所的なエラーをシンボリ ッ クな記述レベルでのエラーと幾何的な記述レ

ベルでのエラーにそれぞれ対応させる . その理由は, それぞれのエラーに対する復帰の手法に

よる .

1. シンボリ ッ クなレベルでのエラー復帰 (Global Error Recovery)
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シンボリ ッ クなレベルでのエラーから復帰するためには, タスクプランニングによる再

計画を行い, 新たに行動列を再生成する必要がある . タスクプランナは記号接地によっ

て得られた現在のシンボリ ッ クな環境記述に基づき , 目標状態を満たす行動列を生成す

る . このよう にエラー解消に新たな行動列を必要とするため, シンボリ ッ クなレベルの

エラーは大域的エラーとみなすことができる .

2. 幾何的なレベルでのエラー復帰 (Local Error Recovery)

例として , 物体認識を考えてみる . 物体が移動されれば, それはエラーとして検知され,

動作計画によって生成される軌道は適時修正される . つまり ビジュアルフィ ード バッ ク

によって幾何的なレベルでのエラーは解決される . このよう にエラー解消に新たな行動

列を必要としないため, 幾何的なレベルのエラーは局所的エラーとみなすことができる .

6.5 非同期監視モジュールによる状態監視

本節では, ロボッ ト の動作実行とは非同期に駆動される監視モジュールによる状態監視につ

いて述べる .

6.5.1 状態監視モジュールの分類と機能

監視モジュールは以下の 2種類に分類可能である .

1. シンボリ ッ クな記述監視のためのタスク監視モジュール

シンボリ ッ クな状態記述を常に監視することで, シンボリ ッ クなエラーが発生した際に

ロボッ ト を停止させ, タスクプランニングを再実行させる . シンボリ ッ クな記述監視の

ための監視モジュールはユニークな名前を持つシンボルを介して認識結果を反映する .

Fig. 6.2 にシステム内でのタスク監視モジュールの位置づけを示す.

• Sensor Capturing System

シンボル状態層の入力となるロボッ ト に搭載されたセンサ値の更新を行う .

• Symbol Properties Update Modules

シンボルはジオメ ト リ ッ クな情報を保持するために属性を持つ. ここではその属性

値の更新をセンサ層の出力を入力として行う . 属性として最も利用されるのは, そ

のシンボルが表現する物体の座標値であり , 視覚ベースな物体認識器等はこの階層

に位置される .
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Fig6.2: Symbolic Description Monitor and Symbols

• Symbol Grounding Modules

述語が引数に取るシンボルの属性値にしたがって , その述語の真偽値の推定をおこ

なう . この推定によって , ジオメ ト リ ッ クな表現からシンボリ ッ クな表現へと抽象

化する .

• Motion Executor

動作生成器の入力としては, 行為およびその引数であるシンボルが渡される . ここ

で, それらは座標値ではないことに注意されたい. シンボルを入力とすることで, シ

ンボル属性の更新を適時動作に反映させることが可能となる .

• Task Controller

タスク実行制御器はシステム全体の振る舞いを決定する調停器として動作する . タ

スク制御器は作業計画を行う ため, タスクプランナをその内部に持つ. タスク実行

制御器が担う主な役割は以下の 3つである .

– タスクプランニングによって行動列を生成する

– Motion Executorへ目標値を指示する

– シンボリ ッ クなレベルの記述を監視する
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2. シンボリ ッ クな記述に依存せず動作の種類に応じて稼働する動作監視モジュール

動作実行中に常時稼働する監視モジュールは, 上位の意思決定がタスクプランニングで

はなく 遠隔操縦インタフェイスが利用された場合でも稼動している . これはタスクプラ

ンニングと連動するという より は, 動作計画器と連動するものである . 動作計画器が想

定していた状況と , センサ値から推定されるロボッ ト と環境の関係が異なった場合に ,

動作監視モジュールはタスクプランニングを再度実行もしく は遠隔操縦インタフェイス

にオペレータの指示を仰ぐためのユーザインタフェイスを提示する . このよう な動作監

視モジュールについては, 後の第 6.5.3節, 第 6.5.4節において詳しく 述べる .

6.5.2 背景差分による環境監視機能の計算負荷低減

本章ではすでに述べたよう に , 環境の状態を監視するために第 5章において述べた 3次元点

群追跡による物体認識器を利用する . 利用可能な計算機性能の向上によって , 常時複数の物体

認識器を実行することが可能となってきている . しかしながら , 追跡対象となる対象物が増加

することで計算負荷が増大したり , 通信制約のため複数計算機の利用が難しい状況が考えられ

る . 本小節では物体追跡による環境監視機能の計算負荷低減のため, 3次元点群の背景差分を

利用する .

対象物の位置姿勢を常時追跡する場合, 対象物が静止している場合は追跡のための計算を行

う必要はない. 特に環境に固定されたカメ ラを用いた対象物のト ラッ キングでは, 背景差分画

像を利用することで動的な対象物を追跡する手法が用いられている [124, 125]. 画像を用いた

背景差分では, カメ ラがロボッ ト に搭載されている場合はロボッ ト の動作によって画像に差分

が生じてしまう . そのため, 本研究では画像ではなく 3次元点群を利用してフレーム間で差分

を取ることにより , 環境の変化を検出する . 3次元点群をそのまま利用して差分計算を行う こ

とは難しいため, 8分木を利用した 3次元点群の背景差分法 [126] を利用する .

Fig. 6.3 に追跡器の挙動の概要を示す. ト ラッカは 2つの状態を持つ.

1. Tracking状態

この状態では, 対象物に動きがあるとみなし , パーティ クルフィ ルタによる追跡処理を

行う .

2. Stable状態

この状態では, 対象物に動きがないとし , 物体追跡のための計算処理を行わない. 認識処
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理結果として前フレームの追跡結果を出力する .

これらの状態の遷移条件は以下のよう にした .

1. Tracking状態から Stable状態への遷移

Tracking状態から Stable状態への遷移が発生する状況は, 追跡対象物が移動していな

い場合である . そのため, 一定時間対象物の移動速度が一定値 thrvel 以下であるかに

よって判定する (eq. 6.1).

∥vi∥ < thrvel (6.1)

ただし , 添字 iは直近の数フレームを意味する .

2. Stable状態から Tracking状態への遷移

Tracking状態から Stable状態への遷移が発生する状況は, 追跡対象物が移動を開始し

た場合である . しかしながら , Stable状態においては追跡処理をしていないため, 対象

物が移動し始める時刻を知ることができない. そのため, 対象物近傍の点群に差分が生

じたかを遷移条件として利用する .

∥pj − xt∥ < thrdist (6.2)
∃pj ∈ Pt (6.3)

ただし , 時刻 tおよび t+1の間の差分 3次元点群を Pt とし , 対象物の座標を xt とする .

Fig6.3: Overview of Tracker Status to Skip Static Object Tracking

Fig. 6.4, Fig. 6.5, Fig. 6.6, Fig. 6.7 に背景差分による環境監視機能の計算負荷低減の

実験結果を示す. この実験では t = 2.5から t = 17 まで人が追跡対象物であるペッ ト ボト ルを
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把持している . Fig. 6.5 において , 赤で示されている点群が前フレームとの変化が発生してい

る領域, 水色で示されている点群が追跡結果である . Fig. 6.7 において , 計算時間が 0 に近い

領域では, 追跡対象物は静止しているとして追跡器は Stable状態へと遷移しており , 計算負荷

が軽減されていることがわかる . 10.5 < t < 11.5の領域では,対象物を人間が把持している状

態であっても , 移動速度がしきい値以下であるとして Stable状態へ遷移している .

(a) t = 2 (b) t = 8.7

(c) t = 12 (d) t = 16

Fig6.4: Camera Views of Tracking Object with Change Detection Triggering

6.5.3 歩行計画実行時の監視機構

本小節では, 足配置計画によって計画された足配置の実行中に , その動作を監視し実行器に

割り 込みを発生させるためのシステム構成について述べる .

Fig. 6.8に歩行実行器が時系列でどのよう なスケジューリ ングを行うかについて示す. 歩行

中は両脚支持期・ 単脚支持期を交互に繰り 返す. 単脚支持期中は歩行実行器は割り 込み不可で

ある . というのも , 動歩行中に動作を中断してしまう と , バランスを崩してしまいロボッ ト は転

倒してしまう ためである . 歩行を停止するための割り 込みは両脚支持期中に行われる . 単脚支

持期中に歩行を停止させるという判断がなされた場合は, その割り 込み処理は次の両脚支持期

まで先送り する . 両脚支持期の停止タイミ ングは Fig. 6.8において Breakpoint として図示し

ている .
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(a) t = 2 (b) t = 8.7

(c) t = 12 (d) t = 16

Fig6.5: Perception Result of Tracking Object with Change Detection Triggering. Red

Points: Result of Change Detection. Blue Points: Result of Object Tracking.

Fig6.6: Estimated Velocity of Tracking

Object

Fig6.7: Computation Time of Point-

Cloud Tracking
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床面状態監視器は歩行実行器はエンコーダおよび力センサを利用して床面状態の監視を両

脚支持期中に行う . 床面状態監視器は常に床面状態を確認しており , 想定されている状態と異

なっていた場合即座に歩行実行器に対して停止要求を送り , オペレータに対して判断を仰ぐた

めのユーザインタフェイスを立ち上げる (Fig. 6.9).

床面状態監視器は, 計画時の足配置と実行中の足配置に関して足リ ンクの z軸の傾きを評価

することで, 床面に想定していない障害物が存在するかを検知する (eq. 6.4).

acos(ncurrent · nplanned) > thrfoot (6.4)

Fig. 6.10, Table 6.1 に実際にいく つかの小さな物体の上でロボッ ト を停止させた時の足リ

ンクの z方向とピッチ角の変化量を示す. このよう な力センサやエンコーダといった触覚に基

づいた床面状態の確認は重要である . という のも非接触型のセンサであるステレオカメ ラや

レーザレンジファインダを用いると小さな障害物を検知することは難しいからである . しかし

ながら , 小さな障害物は制御器に大きな影響を与える可能性がある . また , 歩行時にはこのよ

う な非接触型センサはオクルージョ ンによって床面状態を直接観測することは難しい. そのた

め, 接触するリ ンクを用いて直接床面状態を推定することは有効である .

Fig6.8: Execution Timeline of Footstep Locomotion and Interruption

床面状態監視機能の効果を確認するため小さな障害物の上を歩行する実験を行った . 障害物

は直径 5mmの LANケーブルであり , その LANケーブルが床面上に置かれているという実験

環境である (Fig. 6.11). この障害物は十分小さいため, ロボッ ト は障害物を踏んでいても転倒

せず制御することができる . しかしながら , ステレオカメ ラやレーザから取得される 3次元点
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Fig6.9: Annotation Interface after Canceling Walking

(a) Flat Floor (b) Headphone Cable (2mm)

(c) Pen (10mm) (d) LAN Cable (5mm)

Fig6.10: Stepping over Small Obstacles

Table6.1: Z and Pitch Error of Leg End Effector when Stapping over Small Obstacles

Obstacle Z Error (stddev) Pitch Error (stddev)

Flat Floor (Fig. 6.10 (a)) 0.010m (0.000016m) 0.0080 rad (0.00037 rad)

Headphone Cable (Fig. 6.10 (b)) 0.017m (0.000019m) 0.016 rad (0.000042 rad)

Pen (Fig. 6.10 (c)) 0.023m (0.000021m) 0.060 rad (0.00019 rad)

LAN Cable (Fig. 6.10 (d)) 0.016m (0.000018m) 0.028 rad (0.00044 rad)
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群ではでは検出が難しい大きさとなっている . ロボッ ト がケーブルの上を通過するとき , 床面

状態監視機能は計画時と実行時の誤差が大きいとしてケーブルを検知することができた (Fig.

6.11, Fig. 6.12). このときの計画時と実行時の足のエンド エフェクタの法線は 0.03 radの差

分があった . Fig. 6.12 における左上の赤い円は実行器が異常を検知したことを示している .

異常検知結果は遠隔操縦インタフェイスに送られ, オペレータはその場で足配置計画器のパラ

メータを変更することができる . Fig. 6.13 では, オペレータは”Use smaller footsteps”を選

択し , ロボッ ト を注意深く すすめるよう に指示している . 選択後, 新たなパラメータで計画され

た足配置は即座に反映される .

1 2

3 4

Fig6.11: An Experiment of Step on An Obstacle
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Fig6.12: Supervisor Display at The 2nd Picture of Fig. 6.11

Fig6.13: Update of Parameters for Planner. Left) Using Default Footsteps. Right) Using

Smaller Footsteps.

6.5.4 マニピュレーショ ン計画実行時の監視機構

マニピュレーショ ンは対象物との接触を伴う行動である . そのため, 環境との接触が生じる

時刻に関して計画時と実行時の誤差に関する監視機能が必要となる . マニピュレーショ ンの時

系列での環境との接触状況は大きく 分けて tapproach, tcontact, trelase の 3段階に分類できる .

tapproach 環境と接触せず, 対象物にマニピュレータを近づける段階

tgrasp 対象物を把持し , 操作を加える段階
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trelase 対象物からマニピュレータを離し , 環境との接触がなく なった段階

ある一定の時間間隔 ∆t を設け , それぞれの段階でエンド エフェクタが環境と接触していない

かを検知する . 環境との接触検知にはエンド エフェクタに搭載された力センサを利用する .

|f − g| < thrfree (0 ≤ t ≤ tapproach −∆t) (6.5)

|f − g| > thrcontact(tapproach +∆t ≤ t ≤ tcontact −∆t) (6.6)

|f − g| < thrfree (tcontact +∆t ≤ t ≤ trelease −∆t) (6.7)

Fig. 6.14 環境と の接触検知実験の結果を 示す. 判定のし きい値である thrcontact は

thrcontact = 15N と し た . 接触時にはインピーダンス制御 [61] によ っ てロボッ ト の手先

に検知される外力に対して手先位置をなじむよう に修正している . このよう な実験において

力センサ値の変化は Fig. 6.16 のよう であった . この力センサに基づく 接触推定結果を Fig.

6.15 に示す. Fig. 6.15では, 青色のリ ンクは非接触状態, 赤色のリ ンクは接触状態を示す.

(a) t = 2sec (b) t = 11sec (c) t = 15sec

Fig6.14: Experiments of Contacting against Unexpected Environment under Impedance

Control

また , 把持に関しては接触に加えハンド の関節角を利用して成否を判定する . ハンド の関節

角を θ, 把持成功時のハンド の関節角を {θsuccess}, 把持失敗時のハンド の関節角を {θfail} と

する . この時, ハンド の関節角度空間における距離を利用して把持の成功・ 失敗を分類する

(Fig. 6.17).

θmin = arg min
θsample

|θ − θsample| (6.8)
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(a) t = 2sec (b) t = 11sec (c) t = 15sec

Fig6.15: Contact Experiments under Impedance Control and Estimation of Contact based

on Force Sensor. Blue Link Means Contact-Free State and Red Link Means Contacting

State.

Fig6.16: Plot of Force Sensor Values in Contact Experiments (Fig. 6.14)

θsample ∈ {θsuccess} ∪ {θfail} (6.9)

graspSuccess(θ) =

{

true (if θmin ∈ {θsuccess})
false (if θmin ∈ {θfail}) (6.10)

{θsuccess}, {θfail}は実際に実機ロボッ ト 及び把持対象物を利用してサンプルを収集する .

Fig. 6.18, Fig. 6.19 に実機ロボッ ト を用いたバルブの把持実験結果を示す. Fig. 6.18は

把持に失敗した場合, Fig. 6.19 は把持に成功した場合である . 右側の図は把持の成功・ 失敗

の推定結果を示しており , 手先リ ンクの青色は非把持状態, 赤色は把持状態を示している .
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Fig6.17: Grasp State Observer

Fig6.18: Experimental Result of Grasping Valve and Detection: Left) View of Real Robot

with Grasping Failure. Right) Detcetion Result. Links Colored Blue Means Estimation

as Failure.

6.6 状態監視による局所的・ 大域的フィ ードバッ ク

本節では, 局所的フィ ード バッ ク , 大域的フィ ード バッ クによってシステムの環境の変化へ

の即応性を向上させるシステム構成について述べる .
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Fig6.19: Experimental Result of Grasping Valve and Detection: Left) View of Real Robot

with Grasping Success. Right) Detcetion Result. Links Colored Red Means Estimation

as Success.

6.6.1 局所的フィ ード バッ クのためのエラー検知とビジュアルフィ ード バッ

クによるエラー復帰

局所的エラー検知

幾何的なレベルでのエラーを検出するのは難しい, という のも幾何的なレベルでのエラーは

センサのノ イズの影響を受け , 環境に変化がなく てもエラーが常に発生する . そこで本システ

ムでは, 幾何的なレベルでのエラーを検知という より は, 幾何的なレベルの記述を常時更新す

る . これは, センサ入力が更新されるたびに , 幾何的なレベルの記述を更新するという ことで

ある .

局所的エラー復帰

先に述べたよう に , 幾何的なレベルでの記述はは動作計画も含むシステムの他の部分とは非

同期に更新される . これに対し , 動作計画器および Motion Controllerは以下の要件を満たす

ことでビジュアルフィ ード バックを実現可能である .

• 常に最新の幾何的なレベルでの記述を利用した動作計画を行う .

• 常に最新の動作計画結果を用いてロボッ ト の指令値とする .
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Fig6.20: Execution Timeline of Task Controller
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6.6.2 大域的フィ ード バッ クのためのシンボリ ッ ク記述におけるエラー検知

と再計画によるエラー復帰

シンボリ ッ ク記述におけるエラー検知による大域的エラー検知

先に述べたよう に大域的エラーはシンボリ ッ クなエラーと同一視される . シンボリ ッ クな表

現は記号接地モジュールによって常に更新される . Task controllerは行動の実行前・ 実行中・

実行後の 3つの区間でシンボリ ッ クな表現を監視する . シンボリ ッ クなタスク記述で想定され

ている記述と差分が検出されると , 大域的エラー復帰が実行される .

大域的エラー復帰

大域的エラー復帰は, 最もはじめにタスクプランニングを行うのと全く 同様の手順によって

行う . 大域的エラーが検知されると即座に , Task Controllerは現在実行している行動を停止す

る . その後に , 再度タスクプランニングを行う が, このときに必要とされるものは, 初期状態,

目標状態である . 目標状態はすでにシステムに与えられているものを再び利用する . 初期状態

に関しては, 大域的エラー検出で述べたよう に , 常にシンボリ ックな記述は更新されている . こ

れをそのままタスクプランニングに利用することが可能である .

6.6.3 実行時のタスクの遂行状態に従った監視機構スケジューリング

本小節では今までに述べた大域的フィ ード バッ ク を含む実行手順について述べる . Fig.

6.20 に実行時の挙動について概要を示す:

1. 記号接地モジュールの立ち上げ

Task Controllerはシステムの初期化を行うが, この中で重要なものは記号接地モジュー

ルの立ち上げである . PDDL によって記述された述語群から , 考慮しう る組み合わせに

関する記号接地モジュールを列挙・ 立ち上げる .

2. 目標状態の設定

ユーザが PDDL によって表現された目標状態を設定するとタスクプランニングが可能

となり , 下位のレイヤへの展開が始まる .

3. タスクプランニングおよび行動列の生成

タスクプランナは行動列をシンボリ ッ クなタスク記述に従って列挙する . 記号接地モ

ジュールはタスク記述における初期条件を常に更新している .
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4. 前提条件の確認

Motion Controller が行動を実行する前に , Task Controller は行動の前提条件が真と

なっているかを , 記号接地モジュールの出力に従って確認する .

5. 動作計画器の目標設定

Task Controllerは行動をロボッ ト で実行するために , 動作計画器に目標値を設定する .

6. on条件の監視を開始

行動オペレータの on条件は実行中に常に真となるべき条件である . Task Controllerは

常に記号接地モジュールの出力からこの on条件が常に真であるかを実行中に監視する .

7. 行動の作用の確認

行動は環境に対してシンボリ ッ クな変化を生じさせる . 行動動作の実行が終わった段階

で, Task Controller は記号接地モジュールの出力から想定されているシンボリ ッ クな

記述の変化が生じたかを確認する .

4), 6) および 7)の間において , Task Controllerはシンボル記述の変化が想定していたものと

異なるエラーを検知した場合, 3)のタスクプランニングまで戻る . シンボリ ッ クな記述におけ

るエラーを検出しなかった場合, 4), 5), 6) 7) を繰り 返しタスクが遂行できるまで実行する .

6.6.4 行動の粒度設計

大域的なエラー復帰を効果的に行う ためには, 行動の粒度を適切に設計することが重要であ

る . という のも , 行動の粒度はエラー検知の細かさに直結するためである . このよう な行動の

粒度設計は難しいが, 本論文では観測しう る一つのシンボリ ッ クな変化に対してひとつの行動

を当てはめる , というのを基本的な方針としている . もちろん, シンボリ ックな記述の変化には

依存関係があり , 同時に変化すべき値があるため, この方針に一致しないものが多く ある . この

よう な場合, 分割するのが難しい粒度まで行動を分割するという方針とした . このよう な方針

に従う と , Task Controllerはシンボルが変化すると即座にその影響を確認し , 大域的なエラー

復帰が必要であるかを確認することができる .

6.7 大域的フィ ードバッ ク行動・ 局所的フィ ードバッ ク行動実験

Fig. 6.24, Fig. 6.25 に局所的エラー復帰および大域的エラー復帰の実験をそれぞれ示す.

Table 6.2 にシンボリ ッ クな記述の中で利用される述語の一覧を示した . Fig. 6.21はこの実



156 第 6 章 環境およびロボッ ト の状態監視のための常時稼働型ソフト ウェア

Table6.2: List of Predicates

predicate description

On(Obj, Supporter) True if Obj is on Supporter.

HandEmpty(Arm) True if Arm does not have any objects.

Grasp(Arm, Obj) True if Arm has Obj in its hand.

Poured(Obj) True if Obj is filled with water.

験で使われる行動の定義一覧である . この実験ではロボッ ト のタスクとしては机からペッ ト ボ

ト ルを掴み, お茶をく むという ものであるが, タスク中に人によって介入を行う .

Fig. 6.24および Fig. 6.25の 2つの実験ではどちらも同じ初期状態からタスクを始めてい

る . Fig. 6.22 はタスクプランナによって初期状態から生成される行動列である . Fig. 6.24

に示す実験では, ロボッ ト がペッ ト ボト ルを把持しよう と動き始めた時に , 人はペッ ト ボト ル

を机の上でスライド させて位置を変化させた . その一方で, Fig. 6.25 に示す実験においては,

人はペッ ト ボト ルを机から空中に一度移動させ, 後に机の上に戻した .

前者の実験においては, 大域的エラー復帰は必要でない. という のも人から加えられた外乱

は Table 6.2に示す述語で構成されたシンボリ ックな記述を変化させない. ロボッ ト の動作と

は非同期に実行されているビジュアルフィ ード バックによって変化した対象物の位置を常に更

新され, その位置を反映させた動作計画が実行された .

一方で後者の実験に おいて は人の外乱に よ っ て REACH_GRASP の on 条件であ る

On(PlasticBottle, Table) に変化を生じ る . それにし たがった大域的エラー復帰と し てタ

スクプランニングの再計画が行われる . ペッ ト ボト ルがテーブル上に再度置かれるまで,

On(PlasticBottle, Table)は偽となっているため, タスクプランニングは失敗し , ロボッ ト の行

動列は制止されず, ロボッ ト は静止したままとなる . ペッ ト ボト ルがテーブルに再度置かれる

と On(PlasticBottle, Table)が真となり , タスクプランニングによって再度行動列が生成され

ロボッ ト は再び動き始めた . 再度計画された行動列は Fig. 6.23 に示すよう なものとなった .

6.8 おわりに

本章では, 高次のタスクプランニング機能で用いるシンボリ ッ クなタスク記述と連携して ,

実行時にタスク状態を監視する監視機能について述べた . 環境や対象物が動的に変化する場合,

2つのフィ ード バックによって環境の変化に対し速やかに対応可能なシステム構成であった .
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reach_grasp(?arm ?from):

precondition: (and (handempty ?arm)

(not (grasp ?arm ?obj))

(on ?obj ?from))

effect: (and (not (handempty ?arm))

(grasp ?arm ?obj))

on_condition: (on ?obj ?from)

pick(?arm ?obj ?from):

precondition: (and (grasp ?arm ?obj)

(on ?obj ?from))

effect: (not (on ?obj ?from))

reach_put(?arm ?obj ?from):

precondition: (and (not (handempty ?arm))

(grasp ?arm ?obj)

(not (on ?obj ?from)))

effect: (on ?obj ?from)

on_condition: (and (grasp ?arm ?obj)

(not (handempty ?arm)))

release(?arm ?obj):

precondition: (and (not (handempty ?arm))

(grasp ?arm ?obj))

effect: (and (handempty ?arm)

(not (grasp ?arm ?obj)))

pour(?support_arm ?task_arm ?from_obj ?to_obj):

precondition: (and

(not (poured ?to_obj))

(poured ?from_obj)

(grasp ?support_arm ?to_obj)

(grasp ?task_arm ?from_obj))

effect: (and (poured ?to_obj)

(not (poured ?from_obj)))

Fig6.21: List of Action Definition

1. (REACH_GRASP LARM PLASTIC_BOTTLE TABLE)

2. (PICK LARM PLASTIC_BOTTLE TABLE)

3. (REACH_GRASP RARM CUP TABLE)

4. (PICK RARM CUP TABLE)

5. (POUR LARM RARM PLASTIC_BOTTLE CUP)

Fig6.22: Initial plans generated by task planner
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1. (REACH_GRASP LARM PLASTIC_BOTTLE TABLE)

2. (REACH_GRASP LARM PLASTIC_BOTTLE TABLE)

3. (PICK LARM PLASTIC_BOTTLE TABLE)

4. (REACH_GRASP RARM CUP TABLE)

5. (PICK RARM CUP TABLE)

6. (POUR LARM RARM PLASTIC_BOTTLE CUP)

Fig6.23: Replanned actions (Fig. 6.25)

Fig6.24: Local error recovery by visual feedback. Lower images show the result of object

detection and planned motion.
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Fig6.25: Global error recovery by Monitoring of Symbolic Description Change. Lower

images show the result of object detection and planned motion.

• シンボリ ッ クなレベルでのエラー解消のための大域的フィ ード バック

• 幾何的なレベルでのエラー解消のための局所的フィ ード バック

局所的フィ ード バッ クを可能とするためには, 第 5章で述べた 3次元点群追跡を常時実行し動

作計画に最新の認識結果を反映することが重要であった . 常時更新される認識結果を利用して ,

記号接地による環境のシンボリ ッ クな記述も常時更新することで想定と異なる場合に大域的な

タスクプランニングを再度実行する大域的フィ ード バックを実現した .
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また , シンボリ ッ クなタスク記述と連携するという より は動作計画結果と連動して常時稼働

する動作監視機能についても述べた . 動作監視機能については遠隔操縦インタフェイスを利用

している場合でも実行されるものであった . 動作監視機能は動作計画器が想定していた状況と

センサ値から推定されるロボッ ト と環境の関係が異なった場合に , タスクプランニングを再度

実行もしく は遠隔操縦インタフェイスにオペレータの指示を仰ぐためのユーザインタフェイス

を提示することでエラーをシステムにフィ ード バックする構成であった .
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第 7章

評価制御機構に基づく プロジェクト
スケジューリングの実装と評価

7.1 はじめに

本章では, タスク遂行のための時間的制約を満たすよう に必要となる品質と時間を実行時に

制御する評価制御機構に基づく プロジェクト スケジューリ ングについて実装と評価実験を行う

(Fig. 7.1).

Fig7.1: Scheduling Duration of Perception, Motion Planning and Execution by

Evaluation-Controlling Mechanism

本論文の目指す評価制御機構を備えたロボッ ト システムは必要時間に応じて認識, 動作計画,

動作実行の品質を変更可能なシステムである . 本章では第 2章で述べた評価制御機構による認

識, 動作計画, 動作実行の必要時間スケジューリ ング手法を実機ロボッ ト 上に実装し , 実験を通

じて有効性を確認する . 品質として , タスク成功率に影響を与える評価値として品質を用いる .

本章で述べる内容は以下の 3点に要約される .
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• 評価制御のための品質-必要時間テーブルの構築方法

• 品質-必要時間テーブルに従った必要時間スケジューリ ング実験

• 品質に従ったスケジューリ ング時の実行モデルの選択実験

7.2 評価制御機構のための品質-時間テーブルの構築

本節では, 第 2.3.3節で述べた評価制御機構のための品質-時間テーブルの構築方法について

述べる .

7.2.1 逆運動学を用いた動作計画における品質-時間テーブル

本章では動作計画には逆運動学 [127, 128] による動作生成手法を用いる . また , [129, 130]

において提案されている関節角度限界回避, および Sugiura et al. により 提案されている自己

衝突回避を考慮した逆運動学 [131, 132] を用いる .

本論文で逆運動学を用いた動作計画における品質において考慮するパラメータは以下の 2つ

である .

Ncollision 自己衝突回避において考慮するロボッ ト リ ンクのペア数. 衝突計算において考慮す

るリ ンク数が増えると , その結果得られる動作列の品質は向上する

Ntraj マニピュレーショ ン起動を表現するための経由座標数. 軌道が連続に表現される場合,

その軌道上から経由点をサンプリ ングする解像度が向上するほど得られる動作列の品質

は向上する .

逆運動学の求解には Newton-Raphson 法による繰り 返し計算を利用する . この時の最大繰

り 返し回数を Nmax と する . 自己衝突回避を考慮すること は, 安全な姿勢列を生成する上

で重要であるが, 自己衝突回避のための衝突計算およびリ ンク間の距離計算は計算コスト が

高いため, 衝突計算が支配的な計算量を占める . マニピュレーショ ンタスクを実現するため

の目標手先座標列を {R1, R2, · · · , RNtraj
} とすると , 逆運動学計算は Ntraj 回呼び出される

こと になる . し たがってマニピュレ ーショ ンタスク全体において逆運動学計算の計算量は

O(NmaxNcollisionNtraj) となる . 逆運動学の繰り 返し計算最大回数 Nmax は事前に一定の値を

設定するため, 変更可能なパラメータに依存する計算量は O(NcollisionNtraj)である .

Fig. 7.2 に考慮する衝突計算のリ ンク数を変化させた時の計算時間を図示する . また , Fig.
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7.3にマニピュレーショ ン起動の粒度を変化させた時の計算時間を図示する . ただし , これら実

験において逆運動学の繰り 返し計算最大回数を Nmax = 100 とした . また , リ ンク間の距離計

測には PQP[133] を用いた .

Fig7.2: Computational Time to Solve

Inverse-Kinematics with Different Num-

ber of Collision Links

Fig7.3: Computational Time to Solve

Fullbody Inverse-Kinematics with Dif-

ferent Number of Trajectory Resolution

このよう な関係に従って , 品質 qM および計算時間 tM の関係を求める . それぞれのパラ

メータに関する最大値, 最小値を考えることで, これらの値を値域 [0, 1] に正規化する .

qM (tM (Ncollision, Ntraj)) =
Ncollision

Ncollision,max

Ntraj −Ntraj,min

Ntraj,max −Ntraj,min
(7.1)

Ncollision に関する最小値は 0 であり , 最大値 Ncollision,max はロボッ ト のリ ンク構成から明ら

かである . また , Ntraj に関しては, タスク遂行に必要最低限な経由点数 Ntraj,min はタスク依

存であるため, システム実装者が与える必要がある . 最大経由点数 Ntraj,max に関しては十分

に大きな数を与える . Fig. 7.4 に Ntraj,min = 3, Ntraj,max = 10 とした時の品質 qM -時間 tM

テーブルを図示する . このとき , qM は 2 つの変数 Ncollision および Ntraj の関数となるため,

短調増加な qM を構成するよう な組み合わせ (Fig. 7.4 における橙の点列)のみを用いる .

7.2.2 脚型ロボッ ト の動作実行速度に依存した品質-時間テーブル

第 2.3.3節で述べたよう に , 動作実行の速度は脚型ロボッ ト の安定性に大きな影響を与える .

本節では動作速度と脚型ロボッ ト の安定性の関係を品質-時間テーブルとして整理する . 本論

文では脚型ロボッ ト の安定性は以下の二つの指標に基づいて評価する .

1. 動作中の姿勢および速度から推定される転倒への安定性に基づく 品質 qzmp

2. 環境との衝突が発生した際に期待される外乱に基づく 品質 qimpulse
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Fig7.4: Motion Quality qM from eq. 7.1 and Fig. 7.3. Blue Points are All the Combi-

nation of Ntraj and Ncollision. Orange Points are Selected Data for Monotonic Increase.

脚型ロボッ ト の動作実行速度に依存した品質 qE は, これらの積として表現する .

qE(tE) = qzmpqimpulse (7.2)

Fig. 7.5 にヒューマノ イド ロボッ ト 全身の関節を利用することで手先をリ ーチングすると

いう 簡単なタスクの動作を示す. この動作列を例として , 脚型ロボッ ト の動作実行速度に依存

した品質-時間テーブルの構築方法について述べる . Fig. 7.5 に示す動作は静的に安定な動作

とするため, 重心位置を x, y 方向に変化させないよう に動作生成する . 動作速度はロボッ ト の

ハード ウェア的な制約である各アクチュエータの最大速度に従って決定し , その最大速度から

比例させた速度で全身の関節角度列を動かす.

Fig7.5: Simple Reaching Motion with Fullbody Inverse Kinematics

動作中の姿勢および速度から推定される転倒への安定性に基づく 品質には Zero Moment
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Point(ZMP)[134] を指標として用いる . ZMPは歩行軌道計画やバランス制御において広く 利

用されている指標であり , ZMPが接地している脚が作る支持多角形の外縁上に位置するとき ,

2足型ロボッ ト は静止することが出来ず転倒に繋がる . ZMP の位置 (xP , yP ) は [135] より 以

下の eq. 7.3, eq. 7.4のよう になる .

xP =
−L̇Gy

+Mxg(z̈G + g)−M(zG − zP )ẍG
M(z̈G + g)−∑ fHj,z

−
∑

(xHj
fHj,z

− (zHj
− zP )fHj,x

)

M(z̈G + g)−∑ fHj,z

(7.3)

yP =
−L̇Gx

+Myg(z̈G + g)−M(zG − zP )ÿG
M(z̈G + g)−∑ fHj,z

−
∑

(yHj
fHj,z

− (zHj
− zP )fHj,y

)

M(z̈G + g)−∑ fHj,z

(7.4)

ここで, LGx
, LGy

は重心周り の角運動量である . ロボッ ト の動作速度が速く なれにつれて ,

ZMP の位置は速度および加速度に依存した項によって変化量が大きく なる . 動作中の重心位

置は一定のため, ẍG = ÿG = 0 となる . ZMP の変化量 dzmp は ZMP の位置 (xP , yP ) によっ

て表現される (eq. 7.5).

dzmp =
√

x2P + y2P (7.5)

Fig. 7.6 に示すよう に , 動作速度が速く なるに従って ZMP の変化量 dzmp は大きく なる .

ZMPはその定義から支持多角形内部に存在するため, dzmp の取り う る値は以下のよう になる .

Fig7.6: Error of ZMP dzmp Fig7.7: Quality qzmp based on Error of

ZMP

0 ≤ dzmp ≤ dmax (7.6)

ここで dmax は重心座標から最も遠い支持多角形の頂点までの距離である . これらを利用して
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品質 qzmp を定義する (Fig. 7.7).

ezmp =
dmax − dzmp

dmax
(7.7)

qzmp(tE) =
ezmp − ezmp,min

ezmp,max − ezmp,min
(7.8)

qzmp は最大値, 最小値を利用して [0, 1]の値域に正規化している .

一方, 環境との衝突が発生した際に期待される外乱に基づく 品質 qimpulse に関しても同様に

ロボッ ト の動作速度が速く なるに従って減少する . 本論文では環境との衝突時の影響をエンド

エフェクタに発生する力積の期待値として評価する . エンド エフェクタの質量を m, 時刻 t に

おけるエンド エフェクタ速度を v(t) とすると , 時刻 t において環境と衝突した時に発生する力

積 N∆tは以下のよう になる .

N∆t = mv(t) (7.9)

ロボッ ト の動作中に一定確率 p で環境と衝突すると考えると , 発生する力積の期待値 Eimpulse

は eq. 7.10のよう になる .

Eimpulse =

∫

Ttraj

pmv(t)dt (7.10)

ここで, Ttraj はマニピュレーショ ン軌道を意味する . エンド エフェクタ速度 v(t)は各アクチュ

エータの最大速度の比例値として決定する . また , 最低速度は十分に小さい値として , アクチュ

エータ最大速度の 0.1 とした . 環境との衝突による外乱に基づく 安定性による品質を qimpulse

とすると , qimpulse は動作の最大速度および最低速度の間で力積の期待値 Eimpulse によって

[0, 1] に正規化した値を用いる (eq. 7.11, Fig. 7.8).

qimpulse(tE) =
Eimpulse − Eimpulse,min

Eimpulse,max − Eimpulse,min
(7.11)

Fig. 7.9 に qzmp および qimpulse から eq. 7.2 に従って計算した動作実行速度に依存した品

質 qE を図示する .

7.2.3 点群認識処理における品質-時間テーブル

認識処理における品質と時間の関係性は, 各種認識器のアルゴリ ズム , 実装および環境に強

く 依存する . アルゴリ ズムに依存するパラメータはそれぞれの認識器においてモデル化および

計測によって品質と時間の関係を評価する . 本小節では 3 次元点群を利用するアルゴリ ズム

においては, その実装に依存せず高速化が可能である立方体格子による低解像度化の効果を見

積る .
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Fig7.8: Quality qimpulse based on Ex-

pected Impulse by Collision with Envi-

ronment

Fig7.9: Merged Execution Quality qE

立方体格子の格子のサイズを dvoxel とすると , 入力 3次元点群は立方体格子による低解像度

化によって最大 dvoxel だけ座標が変化する . 入力点群全体が同一方向に dvoxel 移動したと考え

ると , 対象物の認識位置は同様に最大 etranslation だけ移動する .

etranslation =
√
3dvoxel (7.12)

eq. 7.12 に従い, 本章では有意な結果を返す dvoxel の値域 [0, dvoxel,max] において , 品質は線

形に変化するという簡易化されたモデルを利用する . dvoxel,max は格子サイズ dvoxel が認識対

象物の大きさや形状に従って認識器が推定に失敗する値として設定する .

qP (tP (dvoxel)) =
dvoxel,max − dvoxel

dvoxel,max
(7.13)

eq. 7.13 は精度の見積が難しい 3 次元点群の認識アルゴリ ズムにおいて , 点群の低解像度化

を制御パラメ ータとした場合に共通の簡易モデルである . Fig. 7.10 に dvoxel 変化させた時

に必要となる計算時間を実測したものを示す. Fig. 7.10 において実行している認識処理は 3

次元点群から RegionGrowing によって複数の平面領域を抽出する認識処理である . ただし ,

dvoxel = 0 のときは立方体格子による低解像度化処理を行なわずに , センサからの入力点群を

そのまま利用している . Fig. 7.10 および eq. 7.13 に基づいた , 品質 qP -計算時間 tP の関係

を Fig. 7.11 に示す. ただし ,tP の算出においては, センサデータのサンプリ ングのための時

間 3.14sec を含んでいる . これは 2次元レーザが 1 rad/sec でロール軸周り に半回転すること

で 3次元環境の点群データを観測するのに必要な時間である .

一方, 継続的認識機能に関する品質-時間テーブルは, 第 5.7.3節における実験結果を利用し

て作成する . 時間や精度に影響を与えるパラメータは複数あるが, 第 5.7.3節での議論から , 静
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Fig7.10: Computational Time of Seg-

mentation of Multiple Planar Regions

using RegionGrowing with Different

dvoxel

Fig7.11: Quality qP and Duration tP

from eq. 7.13 and Fig. 7.10.

的な環境においては格子サイズ dvoxel が支配的なパラメータであった . ここで, 品質 qtracking

を以下のよう にして決める .

err = errtranslation(dvoxel)errrotation(dvoxel) (7.14)

qtracking(ttracking(dvoxel))) =
1

1 + αerr2
(7.15)

eq. 7.13では誤差のモデルを立式することで品質の見積もり をおこなったが, 継続的認識機能

に関する品質では, 実際の測定結果を用いて品質を評価している . これは, ト ラッキングという

認識器の性質上, 静止環境を用いることで真値の設定が可能だからである . eq. 7.15 では, 測

定した中で最小の err のとき qtracking は 1 となるよう に係数 α を 30 として設定している . ま

た , 第 5.7.3節の計測結果を直接用いると計測のノ イズが大きいため, Fig. 5.25 に灰色で示し

た指数関数および 2次関数で近似したモデルを利用している . これらから得られる 3次元点群

追跡を利用した品質 qtracking-時間 ttracking テーブルを Fig. 7.12 に示す.

7.3 評価制御機構を利用した必要時間制御によるプロジェクト

スケジューリング実験

本節では, 第 2章おいて述べた評価制御機構によるスケジューリ ングの有効性を確認するた

めの実機ロボッ ト による実験を行う . タスクとしては, ロボッ ト がド アの近く まで移動する移

動タスクとその後にド アハンド ルを把持してド アを開く マニピュレーショ ンタスクの 2つを組

み合わせたものである . Fig. 7.13 にロボッ ト がこれらのタスクを実行している様子を示す.
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Fig7.12: Quality qtracking and Duration

ttracking from eq. 7.15 and Fig. 5.25.

Fig7.13: Move to Door and Open a Door by JAXON

7.3.1 実験設定

実験結果の詳細に先立ち , 本節での実験に用いる動作計画や認識処理について述べる .

認識処理

動作計画に必要な環境の情報はド アハンド ルの位置と姿勢であるため, 認識処理ではこれら

の値を推定する必要がある . 本実験ではド アハンド ルの取り 付けられているド アの平面を推定

し , その平面より 手前側に取り 付けられているド アハンド ルを直方体形状として 3次元点群か

ら推定する . ド ア平面の推定には第 7.2.3節でも述べた Region Growing による複数平面推定

を用いる . ド アの大きさは既知であるとして , 推定された複数の平面からド アを発見する . ま

た , ド アハンド ルに関しては検出されたド ア平面上に観測される点群をユークリ ッ ド 距離でク
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ラスタリ ングする . その結果事前に定義したド アハンド ルの大きさと近いクラスタをド アハン

ド ルとして検出する . この認識器の品質-時間テーブルは Fig. 7.11 に示したものと同一のも

のを利用した .

また , 継続的認識機能の実現には第 5章で述べたパーティ クルフィ ルタによる 3次元点群追

跡手法を利用した .

動作計画処理

タスクに依存した動作計画に関するパラメ ータと しては, エンド エフェクタ軌道およびそ

の解像度であった . ド ア開けマニピュレ ーショ ンタスク実現のための最小のエンド エフェ

クタ軌道は Fig. 7.14 に赤線で示したものであり , タスク遂行のための最低限の経由点を

{R1, · · · , R5} と して示した . 最大, 最小の経由点数は Ntraj,min = 5, Ntraj,max = 20 と した .

この時の動作計画処理の品質-時間テーブルは第 7.2.1節での議論に従って Fig. 7.15 のよう

Fig7.14: Manipulation Trajectory of Door-

Open Task. {R1, · · · , R5} are Minimum

Waypoints.

Fig7.15: Motion Quality qM from eq. 7.1

and Door Trajecotry (Fig. 7.14)

になる .

動作速度の品質評価

エンド エフェクタ軌道がタスク依存であることから , 動作速度に依存する実行部の品質-時間

テーブルはタスクごとに作成する必要がある . Fig. 7.14 に示した動作軌道から , eq. 7.8 に
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従って求めた関節速度に依存する実行部の品質-時間テーブルを Fig. 7.16 に示す. また , 実験

Fig7.16: Execution Quality-Time Table qE

for Door Manipulation Task

の都合から歩行に関する動作速度は一定とする . そのため, 移動に関する時間 t およびその品

質 q を無視して実験を行った .

7.3.2 移動を伴わない実行モデルによるスケジューリング実験

まず, 基本的な実行モデルである移動を伴わない認識計画実行モデル (第 2.5節) を用いたス

ケジューリ ング実験を行う . eq. 7.16, eq. 7.17 に時間と品質の関係を示す.

t = tP0
+ tM0

+ tE1
(7.16)

q = wP0
qP0

+ wM0
qM0

+ wE0
qE0

(7.17)

Fig. 7.17に qP0
− tP0

, qM0
− tM0

, qE0
− tE0

およびそれらの初期値を図示する . ただし , こ

のとき wP0
= wM0

= wE0
= 1 としている . また , 初期値はシステム実装者が与えている . こ

の品質-時間テーブルを利用し , 目標となるデッ ド ライン時間 td を 0 としたときのパラメータ

の変化の挙動を Fig. 7.18 に矢印で示す. 逆に , 目標となるデッ ド ライン時間 td を十分に大

きく したときのパラメ ータの変化を Fig. 7.19 に矢印で示す. また , wE0
= 10 とし , デッ ド

ライン時間 td を 0 としたときのパラメータの挙動を Fig. 7.20 に示す. Table 7.1 に様々な

デッ ド ライン時間を与えた時の実際に決定される各種必要時間と品質の実験結果を示す. Fig.

7.18 および Fig. 7.19 に示したパラメータの挙動から , 要求されたデッ ド ライン時間 td にし

たがって効果の大きい要素の品質が制御されていることがわかる . また , wE0
= 10のよう に重

み係数を大きく するという ことは, その要素の品質を優先して考慮したスケジューリ ングを行
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う という事である . wE0
= 1である Fig. 7.18でははじめに動作速度を大きく 速めるよう な挙

動がみられる一方で, wE0
= 10 では動作速度に関する品質が優先されているため, Fig. 7.20

においては動作計画器の品質を下降させる挙動が早い段階で出ていることを示していることが

確認できる .

Fig7.17: Quality-Time Table qP0
, qM0

, qE0
and Initial Values

Table7.1: Experimental Result of Project Scheduling

td t q tP0
tM0

tE0
dvoxel Ntraj Ncollision

50 50.0 2.93 16.4 9,02 24.7 8.3 38 29

40 40.1 2.51 16.4 6.32 17.5 8,3 23 28

23.7 23.7 1.78 4.10 2.42 17.2 10 7 27

20 19.9 1.74 4.10 2.42 13.3 10 7 27

10 9.95 1.27 4.10 1.22 4.63 10 4 21
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Fig7.18: Variation of Quality according to Project Scheduling for Shorter Deadline td → 0

Fig7.19: Variation of Quality according to Project Scheduling for Longer Deadline td →∞
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Fig7.20: Variation of Quality according to Project Scheduling for Shorter Deadline td → 0

with wE1
= 10

7.3.3 移動前後認識実行モデルと移動前認識実行モデルによるスケジューリ

ングモデル選択実験

本小節では, 移動前後認識実行モデルと移動前認識実行モデルの 2 つを利用することで, 適

したスケジューリ ングモデルが選択できることを実際の品質-時間テーブルを利用した実験を

通じて示す.

第 2.5.1節, 第 2.5.2節における議論から , 以下のよう に移動前認識実行モデルと移動前後認

識実行モデルの品質 qonce, qtwice および必要時間 tonce, ttwice を定式化する .

tonce = tP0
+ tM0

+ tE1
(7.18)

qonce = L(l) (wP0
qP0

+ wM0
qM0

) + wE1
qE1

(7.19)

ttwice = tP0
+ tM0

+ tP1
+ tM1

+ tE1
(7.20)

qtwice = L(l) (wP0
qP0

+ wM0
qM0

) + wP1
qP1

+ wM1
qM1

+ wE1
qE1

(7.21)
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L(l)は距離 l に応じて移動前の品質を減衰させるための項である . N(l) を距離 lが与えられた

時に必要となる歩数,k をロボッ ト のハード ウェアおよび状態推定を含む歩行中の制御によっ

て決定されるパラメータ , ロボッ ト の一歩あたり の移動量を 200mm とした時, L(l) は以下の

よう に設定した .

L(l) =
1

1 + kN(l)2
(7.22)

=
1

1 + k
(

L
0.2

)2 (7.23)

=
1

1 + k′l2
(7.24)

ただし , k′ = 0.04k として整理した .

これらの式では, 実験の都合上歩行に関するパラメータが変更出来なかったため, qE0
およ

び tE0
を除去したものとして実験を行った . それぞれの実行モデルおよび各種時間のパラメー

タの関係をタイムライン状に図示したものを Fig. 7.21, Fig. 7.22 に示す. 移動に伴う品質

Fig7.21: Task Execution Timeline of Pereption-Before-Traversing Model

の低下を表すパラメータ k′ は実験的に 1.0 とした . これは移動量 1.5m によって認識の品質が

0.1 になるよう なパラメータである . l = 0.3m の時の移動前後認識実行モデルにおいて , 必要

時間 t を減少させた時の品質の変化を Fig. 7.23 に示す. Fig. 7.23 から , プロジェクト スケ

ジューリ ングの早い段階で qP0
および qM0

の品質が下げられていることがわかる . これは, 移

動後の認識および動作計画が最終的なマニピュレーショ ン成功率に大きな役割を占めるため,

相対的に移動前の認識および動作計画の重要性が下がり , それがプロジェクト スケジューリ ン

グに反映されていると解釈することができる .
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Fig7.22: Task Execution Timeline of Pereption-Before-and-After Traversing Model

Fig7.23: Variation of Quality qtwice according to Project Scheduling for Shorter Deadline

of Perception-Before-and-After-Traversing Model with l = 0.3m.

移動前後認識実行モデルと移動前認識実行モデルのどちらの実行モデルを利用するかに関し

ては, 与えられた td を満たすよう にそれぞれの実行モデルを用いて計算した qonce, qtwice が大

きい方を用いる (第 2.5節). l を変化させた時の qonce, qtwice の挙動について Fig. 7.24 に示

す. Fig. 7.24 における赤色の点は同じ l における qonce, qtwice の交点である . また , この時に

利用した各種重み係数 w の値を Table 7.2 に示す. 移動前後認識実行モデルを利用するとき ,

移動前の認識および動作計画の品質の重み係数は 0.2 と小さな値を利用した . これは, 移動前

の認識および動作計画の品質より も移動後の認識および動作計画の品質を重要視するためで
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ある .

Fig. 7.24 より , 距離に従って減少する関数 L(l)(eq. 7.24)が減少するに従って , つまり 移

動距離が大きく なるに従って , 移動前認識実行モデルを利用するデッ ド ライン時間 td が減少し

ていることがわかる (Fig. 7.24矢印). これは, 移動距離が少ない場合においては 2回認識お

よび計画を行う移動前認識実行モデルより も 1回の認識および計画を行う移動前認識実行モデ

ルが優先されて利用されるという事である . 短いデッ ド ライン時間 td が与えられた時は認識・

動作計画が一度である移動前認識実行モデルの方が有利である . 特に見積もり 移動距離 l が小

さい時は移動前認識実行モデルを利用することによって得られる利点が大きい. Fig. 7.24 に

おける qonce, qtwice の交点の挙動はこのよう な性質を表現しており , 移動距離に従った実行モ

デル選択が意図したとおり に機能していることが確認できる .

Fig7.24: Comparison of qonce and qtwice with Different Distances l. Red Points Mean

Intersection of qonce and qtwice with same l.

7.3.4 継続的認識機能による移動中認識実行モデルを利用したスケジューリ

ング実験

第 7.3.3節において用いた移動前後認識実行モデルと移動前認識実行モデルの 2 つの実行モ

デルでは, 要求時間 td が小さい場合, 認識や動作計画に割り 当てる時間が少なく なり , タスク
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Table7.2: Weight Parameters for Experiment of Switching Execution Model (Fig. 7.24)

Execution Model wP0
wM0

wP1
wM1

wE1

Once Perception 1.0 1.0 N/A N/A 1.0

Twice Perception 0.2 0.2 1.0 0.5 1.0

遂行が困難になるほど品質が下がってしまう . このよう な条件下では, 移動中認識実行モデル

(第 2.5.3節) を利用して継続的にマニピュレーショ ン対象を認識し , 移動中に動作計画を行う

ことで全体の品質を高めるアプローチが有効である . しかしながら , 継続的認識機能を実現す

るト ラッキングによる対象物の位置推定は, オクルージョ ンやト ラッキング中の照明条件の変

化などによってト ラッキングに失敗する可能性が高く , 信頼性の低い認識機能であるとみなす

ことができる .

移動中認識実行モデルおよび品質を以下のよう にモデル化する (第 2.5.3節).

tcontinuous = tP + tM0
+ tE1

(7.25)

qcontinuous = wP qP + wM1
qM1

+ wE1
qE1

(7.26)

このとき , 必要時間 tcontinuous には M0 に必要時間が含まれているが, 品質 q にはその品質が

含まれていない. という のも , M0 は移動の目標値を決定するよう な動作計画であるが, これ

は歩行中に更新されるからである . このため, tM0
は可能な限り 最小なものが常に選択される .

一方M1 は品質 q には含まれているが, 必要時間 t には含まれていない. そのため,M1 は常に

もっとも品質の高く なるパラメータが選ばれてしまう . これは歩行時間を超過してしまう パラ

メータが選ばれる可能性があることを意味している . そのため, 本実験ではシステム実装者が

与えた初期値を常に利用するとする . このパラメータは tM1
= 2.42sec である . Fig. 7.25 に

短いデッ ド ライン時間 td を与えた時のパラメータの変化を示す.

本実験では重み係数 wP および wE1
は wP = 0.5, wE1

= 0.5 とした . この値は,l = 1.5m

の時に移動前後認識実行モデル, 移動前認識実行モデル, 移動中認識実行モデルの 3 つのス

ケジューリ ングモデルが一点で交わるよう に設定した (Fig. 7.26). これは,l > 1.5m にお

いては, 移動前認識実行モデルより も移動中認識実行モデルが優先されることを意図したも

のである . Fig. 7.26 より , l > 1.5m において qcontinuous > qonce となるため, 意図したよ

う にスケジューリ ングができていることがわかる . Fig. 7.28 に td = 10.0 と した時の実機

の挙動についてまとめた . また , このと きの点群追跡結果を Fig. 7.27 に示す. このと き ,

tP = 0.14sec, tE1
= 9.7sec とスケジューリ ングされた . tM1

= 2.42sec であったが, 第 7.2.1
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節では最悪計算時間を用いて見積もっていた . 実機実験では 1回目の計画では 1.2sec, 2回目

以降は 0.2sec となった (Fig. 7.28). これは 2回目以降の計画では立ち位置を変更することな

く 逆運動学解を導出することが可能であったため, 計算コスト が少なく 実行できたためである .

Fig7.25: Variation of Quality qcontinuous according to Project Scheduling for Shorter Dead-

line of Perception-During-Traversing Model

7.4 おわりに

本章では第 2章で述べた評価制御機構による認識, 動作計画, 動作実行の必要時間スケジュー

リ ングを実機ロボッ ト 上に実装し評価実験を行った . タスク成功率に影響を与えるものを品質

として用いた . 認識では 3次元点群の低解像度化, 動作計画では衝突計算およびマニピュレー

ショ ン軌道の詳細度, 実行部においては動作速度が与える安定性への影響を考慮して品質-時間

テーブルを構築した . 提案手法により 構築した品質-時間テーブルを利用することで, 必要時間

に応じたパラメータ調整が可能であることを実験を通じて示し , その有効性を確認した . また ,

移動を伴う マニピュレーショ ンプロジェクト において , 移動による品質低下を考慮することで

第 2章で述べた 3種類の実行モデルから適した実行モデルが選択可能であることを実験によっ

て示した .
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Fig7.26: Comparison of qonce, qtwice and qcontinuous with Different Distances l.

(1) (2)

(3) (4)

Fig7.27: Tracking Door Handle using PointCloud. Left) Blue Cuboid Shows Result of

Tracking. Right) Lines Visualizes Top 10% Particles. Red Cuboids Means Larger Weights.

7.4.1 災害対応競技会における遠隔操縦システムと評価制御機構によるシス

テム構成の比較と考察

第 3章で述べた災害対応競技会における遠隔操縦システムを本章で述べた評価制御機構によ

るスケジューリ ング機能と比較することで考察を行う .

Fig. 7.29 に第 3 章で述べた遠隔操縦システムを利用した場合の詳細なオペレータ及び認
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Fig7.28: Task Execution Timeline under td = 10.0

識・ 動作計画・ 実行に必要となる時間を図示したものを示す. 遠隔操縦システムを利用する際

Fig7.29: Task Execution Timeline of Teleoperation Implementation

の特徴は, オペレータによる操作時間がシステムの実行中に介入することである . その結果, オ

ペレータの操作時間のためにシステム全体の実行時間は伸びてしまう . その一方で, オペレー

タの操作によって認識器に手がかり を与えたり , 動作計画に対して確認を行う ことができるた

めそれらの計算時間を短縮することができる . しかしながら , Fig. 7.29 に示した実験結果で

は人による操作が合計 18秒発生してしまっている . 与えられたデッ ド ライン時間が長い場合,

オペレータは十分に時間をかけて慎重に操作することができるが, デッ ド ライン時間が短い場

合では対応が難しい. 一方評価制御機構によるデッ ド ライン時間に従ったパラメータ制御では

Table 7.1に示したよう にデッ ド ライン時間が短い場合においてシステム全体の消費時間を調

整可能である . このよう な特性を考えると , 十分にデッ ド ライン時間が長い場合はオペレータ

の操作を利用することで遠隔操縦システムの利点を取り 込むことが可能である .
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7.4.2 ハード リ アルタイ ムなスケジュ ーリ ングシステムへの拡張に関する

考察

ロボッ ト のタスクがデッ ド ライン時間より も長い時間がかかると価値がなく なるよう なハー

ド リ アルタイムな評価を受ける場合, 本論文で示したプロジェクト スケジューリ ング手法は機

能しない場合がある . というのも , 本論文で示したプロジェクト スケジューリ ング手法は, 見積

もり 時間を利用してデッ ド ライン時間全てを利用するよう な手法であったため, 実行時の環境

の状態によっては見積もり 時間より も長い時間が必要となることがある . このよう な問題に対

応するためには, 本論文のプロジェクト スケジューリ ング手法を拡張し , 認識や計画を複数回

より 短いデッ ド ライン時間を用いて実行することでハード リ アルタイムなデッ ド ラインを満た

すシステムを構築することが可能である .

また , 精度が制御目標となるよう なフィ ード バッ クループである Active Vision をタスク要

素に用いることで, 認識や計画に関してはより 見積もり 時間を効果的に利用することが可能で

ある .

7.4.3 実行時のタスク経験に応じたパラメータ獲得可能なシステム構成に関

する考察

本章で述べた評価制御機構において , 実行時のパラメータ制御の挙動に影響を与える要素は

以下の 2つである .

1. 品質-時間の関係を表すテーブル

2. 品質 q を求めるため, 各要素の品質を結合する際の重みパラメータ w

前者に関しては本章では事前に品質のモデル化を行い, 必要時間を計測することで品質-時間

テーブルをシステムに与えた . 後者に関してはシステム実装者が事前にシステムに与えてい

た . これらは実行時のタスク経験に基づいて修正を行う ことが可能である . 特に前者に関して

は, 計算に必要となる時間は環境の状態に強い影響を受けるため, 実行時の必要時間を品質-時

間テーブルに反映させることで, より 精度の良い予測が可能となる .
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第 8章

結論

本論文は等身大ヒューマノ イド ロボッ ト のための統合ロボッ ト システムを構築する際に , 要

求される時間に従って , システムが自動的に品質を保持しながら認識・ 動作計画・ 実行に費や

す時間を制御可能な機能をロボッ ト システムに持たせるためのシステム構成法を主題に取り 組

んだものであった .

第 1章「 序論」 において研究背景としてロボッ ト システムの研究について述べ, 要求される

時間に従って , システムが自動的に品質を保持しながら認識・ 動作計画・ 実行に費やす時間を

制御可能な機能をロボッ ト システムに持たせることの重要性について述べた . また , 研究背景

として関連研究との対比を行い本論文の位置づけを行った．

第 2章「 認識計画実行機能の評価制御機構に基づく プロジェクト スケジューリング」 ではロ

ボッ ト システムにおいて認識, 動作計画, 動作実行のパラメ ータを変更することで, 品質と必

要時間を制御可能な仕組みとして評価制御機構を導入した . 評価制御機構の特徴はタスク実行

中の認識や動作計画, 動作実行において精度や信頼性に影響を与えるパラメータを制御するこ

とでタスク遂行に必要となる時間を , 与えられた遂行目標時間に対してスケジューリ ングする

機構であった . これは認識, 動作計画および動作実行において計算量や精度を制御可能なパラ

メータを持つものを利用し , パラメータに関して必要となる計算時間や実行時間および品質の

関係を品質-時間テーブルとして予め保持することで可能となるシステムであった . また、 移動

を伴う マニピュレーショ ンプロジェクト においては, 実行時のスケジューリ ングモデルとして

移動前にのみ認識を行う実行モデル, 移動前後で認識を行う実行モデル, そして移動中に認識

を継続して行う 3種類の実行モデル, および特殊な実行モデルとして認識器と動作計画器の協

調的サブスケジューリ ングモデルを定義した .

第 3章「 遠隔操縦ロボッ ト システムのためのソフト ウェア環境」 では遠隔操縦型のロボッ ト
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システムにおいてユーザインタフェイスを中心としてシステムをどのよう に設計するべきであ

るかについて災害対応ロボッ ト 競技会を題材として述べた . 遠隔操縦システムでは予期しない

問題が発生した場合においても対応可能なシステム構成が重要であった . 人がフィ ード バッ ク

ループに常に介在するよう な Human-in-the-loop型の遠隔操縦ではなく , 人が時々ロボッ ト に

ヒント をあたえ , 問題が発生しない限り においてはロボッ ト が認識・ 計画・ 実行を自律的に行

う ことが可能な Supervised Autonomy型のシステム構成を用いた . 自律的に動く システムを

基本とし , システムの自律性の抽象度にしたがってオペレータが介入可能なユーザインタフェ

イスを用いることで, 遠隔操縦において予期しない状況でも復帰可能なシステム構成となって

いることを実際の競技会を通じて示した . また , 競技会での時間経過について分析することで,

競技会ではオペレータが必要以上に慎重になったために全てのタスクを完遂出来なかったこ

とから , システムがタスク遂行に必要となる時間を制御するシステムが重要であることを指摘

した .

第 4章「 認識器と動作計画器の協調的サブスケジューリングによる足配置計画法」 では足配

置計画法を題材にし , 動作計画と認識器を協調的に動作させることで高速に動作計画を行う手

法について提案した . 動作計画器と認識器を協調的に動作させることで, 認識器は動作計画が

必要としている領域を知ることができ , それを注視領域として必要となる認識処理を削減する

ことが可能であった . さらに環境の多く が連続した平面で構成されるという環境平面仮説を導

入することで, 認識処理を削減し , 探索を高速化することが可能であった . 協調的スケジュー

リ ングおよび環境平面仮説によって足配置計画法の高速化手法を実験を通じて有効性を確認

した .

第 5章「 継続的認識機能のための 3次元点群追跡による物体認識器」 では 3次元点群を利用

したパーティ クルフィ ルタによる実時間物体追跡手法について述べた . 継続的認識機能は移動

中に認識を行いながら認識処理や動作計画に必要となる時間を短縮する実行モデルのために重

要な機能であった . 3次元点群処理は計算量が大きく 実時間処理は難しいため, 並列計算が容

易なパーティ クルフィ ルタを用いた実時間での物体追跡を可能とするための最適化を行い, 物

体追跡実験を通じてその有効性を確認した . また , 精度と計算時間および高速化のためのパラ

メータの関係について静的な環境での実験を通じて示した .

第 6章「 環境およびロボッ ト の状態監視のための常時稼働型ソフト ウェア」 では高次の意思

決定機能となるタスク計画器を利用した実行時の監視機能について提案し , マニピュレーショ

ン実験を通して人の割り 込みによる環境の変化に対応可能であることを示した . タスク計画器
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は古典的な AI として知られるシンボリ ッ クな記述に従ってロボッ ト の行動手順を計画するも

のである . ロボッ ト はこの計画された行動手順にしたがってタスクを遂行していく が, 実行時

に発生するエラーに対して素早く 対応することは難しく なる . 本論文ではこの環境への即応性

を解決するため, 大域的・ 局所的なフィ ード バッ クという 2 つのフィ ード バッ クを利用した .

局所的なフィ ード バッ クは第 5 章で述べた実時間 3 次元点群追跡器による継続的認識機能を

利用したビジュアルフィ ード バッ クであった . 大域的なフィ ード バッ クはシンボリ ッ クな記述

によって得られる行動の前後および実行中に成立すべき条件を継続的認識機能利用することで

監視し実現した .

第 7 章「 評価制御機構に基づく プロジェクト スケジューリ ングの実装と評価」 では評価制

御機構における品質-時間テーブルの構築法について述べ, 品質-時間テーブルを利用したスケ

ジューリ ング手法について述べた . 第 7章では具体的な品質として , タスク成功率を規範とし

た指標を用いた . 認識では 3 次元点群の低解像度化, 動作計画では衝突計算およびマニピュ

レーショ ン軌道の詳細度, 実行部においては動作速度が与えるバランス制御の安定性への影響

を考慮することで、 タスク成功率を表現する品質-時間テーブルを構築した . 提案手法により 構

築した品質-時間テーブルを利用することで, 必要時間に応じたパラメータ調整が可能であるこ

とを実験を通じて示し , その有効性を確認した . また , 移動を伴う マニピュレーショ ンプロジェ

クト において , 移動による品質低下を考慮することで第 2章で述べた 3種類の実行モデルから

適した実行モデルが選択可能であることを実験によって示した .

本論文の成果は以下のよう にまとめられる . 活動環境が固定されないため計算時間を必要

とする高度な認識および動作計画が必要とされるヒューマノ イド の統合システムの認識, 動作

計画および実行に関して , 必要時間とト レード オフの関係となる精度や詳細度といった品質パ

ラメータを導入し , システムが品質と時間の関係性を保持することに基づいたプロジェクト ス

ケジューリ ング機構を用いることで, 従来はシステム実装者が注意深く 調節していたパラメー

タを , 人間は必要となる時間を指示するのみでロボッ ト のタスク遂行時間や各構成要素のパラ

メータを自動的に構成し , 与えられた時間内で品質を保証する制御機構を示し , 災害対応用タ

スクでの既存システムとの比較を通じて実際に認識計画実行機能の評価制御機構の効果を示す

ことで本提案の有効性を確認した . 本論文は求められる要求度緊急度が異なるタスクに対応す

る基盤となるシステムを人間がその機構を利用して要求に応じたシステムをカスタマイズ可能

であることを示したのみでなく , システム自体がシステムの運用履歴を通してそのカスタマイ

ズの方法を導入することで適応的・ 学習的に要求タスクへ対応するロボッ ト システムへの基盤
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となるものとしての可能性を示したものとなっている .
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[5] Stéphane Cambon, Rachid Alami, and Fabien Gravot. A hybrid approach to intri-

cate motion, manipulation and task planning. I. J. Robotic Res., Vol. 28, No. 1, pp.

104–126, 2009.

[6] Leslie Pack Kaelbling and Tomás Lozano-Pérez. Integrated task and motion plan-
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