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1.は じめ に

近年,産 業用 ロボットが工場に導入 されて,生 産性の向上

に寄 与していることは周知 の事実 である.当 初,定 位 置に据

え付けられるロボットが中心であったが,そ の後無人運搬 車な

どの導入も進み,移 動機能を持ったロボットもその重 要性が認

識 されるようになってきた.今 後さらに高度 な機能 を持 ち,そ の

作業 内容や作業対象が広がって行くと,その作業領域も工場

内だけに留 まらず,人 間の居住空 間や自然環境下 まで広 がっ

て行 くものと思われる.ま鵡 原子力 プラント内や災害現場,惑

星探査 といった人間が行くことができない場所で作業を行うロ

ボットも期待 されている.このようなロボットでは,柔 軟で多様性

のある移動機能が必要となる.例 えば,不 整地での移動や階

段昇降,狭 所でのその場旋 回や横移動等の全方 向移動,パ

イプや配線等 の脆 弱な障害物 の跨 ぎ越 え,段 差乗 り越 えや

溝越 え等の機 能が要求される.

ロボットの移動機構としては,車 輪,ク ローラ,脚 が主に考え

られる.車 輪は機構 および制御 が簡単であり,エネルギー効

率が 良く高速 な移動が 可能であるが,平 坦な路面 でなけれ

ば移動 できない.ク ローラは円環状 の無限軌道履帯 と車輪を

組み合 わせたもので,車 輪より高い踏破 能力 を持 っている.こ

れらの2種 類 の移動機構は,基 本的にロボットと地面 との接点

が連続 して確保 されなければならないという性質を持つ.こ れ

に対 して,脚 ではロボットと地面 との接 点が離散的 であり,着

地点 を選択できる.さらには着 地点の変更 なしにロボット本 体

の位置 ・姿勢を変更することができるといった特徴を有 してい

る.こ のため,脚 式 歩行 ロボットは,平 地においては移動効 率
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が車輪型やクローラ型より劣るものの,自分自身の高い自由度

を有することにより,高い運動性能と対地適応能力を発揮する

ことができる.1)安定な接地点を離散的に選択して歩行するた

め,不 整地においても安定な移動ができる.静 止時には脚に

よって転倒しにくい姿勢をとることで安定な作業の足場を構城

できるなど,いくつかの特異な機能性を有する.2)しかし,反面

歩行ロボットは高い自由度を有するため,歩 容を決定すること

が非常に困難である.脚が単に固定された命令に従って動く

だけのものである場合には,地 面に対する適応能力が著しく

制限されるだけでなく,安定な歩行を維持することさえ不可能

になると考えられる.遊脚(地面に接地していない脚)の接地判

断においても,指示された接地位置に障害物があるなどの理

由で接地できない場合には,他 の接地場所の候補から最適

な接地位置を効率よく探索する必要がある.つまり,歩行ロボ

ットでは地形状態を予測的に知覚 ・認識しそれに応じて適応

的に地上の障害物を乗り越える等の脚の運び方3)を逐次決

定する必要があり,これにより不整地移動や階段昇降を実現

することができる.ただし,不整地移動や階段昇降の実現は,

段差乗り越え可能な移動ロボットとしてクローラ型が早くから研

究されているが,このクローラ型は全方向移動が十分ではなく,

さらにパイプなどの脆弱な障害物を乗り越える際,自重でその

障害物を破壊する危険性があるため旋回動作等により障害

物を回避する必要がある.これに対し脚式歩行ロボットは障害

物を非接触で跨ぎ越えることが可能であり,動物のような多様

な移動機能を実現できる可能性を有している.4)このことから,

脚式歩行ロボットで障害物を回避する場合,車 輪型やクロー

ラ型とは異なりすべての障害物を旋回動作のみで避ける必要

はなく,障害物の形状および自己状態によって,乗 り越えや跨

ぎ越えの動作を行うことにより障害物を回避することができる.

また,そ れらの動作を行うことにより目的地までの移動効率が
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向上するものと考 えられる.

本稿 では乗り越 えまたは跨ぎ越えを考慮した4脚 歩行ロボッ

トにおける障害物 回避行動 の獲得 について検討する.4脚 歩

行ロボットの歩行では,支 持脚(接 地している脚)により構成され

る多角形 内に常に重心 をおき静的に安定を保つ静歩行と,静

的には不安定であるが動 的に安定を保 つ動歩行とを実現す

ることができる.また,そ の静歩行においては制御が容易であ

るため不整地歩行 を実現し易いという特徴があり,動歩行 に

おいては移動速度や消費エネルギーの点で優れてい るとい

う特徴が ある.5)こ のため,段 差 などの障害物が存在する

地形 において4脚 歩行 ロボットの行動 を獲得6,7)するために

は,静 歩行が適 していると考 えられ る.ロ ボットの進行方向

にある障害物 がすべ て乗 り越 え可能で ある場合 は,前 進

運動 のみで脚の接 地位 置 を調整することにより回避可能で

ある.し か し,障 害物が壁 で乗 り越 えられ ない場合 は,前

進 と旋 回,前 進 と横移動 さらには前進 と横 移動 および旋回

などそ れぞれ の動作 を組 み合 わせ て障害物 を回避する必

要が ある.ま た,段 差 を乗 り越 える場合 には脚 の可動範囲

により胴体 の高 さを調整 する必 要が ある.さ らには,障 害

物の端 に脚 を接 地すると転倒する可能性がある.このため,

障害物の位置 などか ら歩行 ロボットの移動距離 と脚 の接地

位置 を快 定する必 要がある.し か し,実 機実験のみで ロボ

ットの移動距離 を調整することは大変困難 である.

そこで,本 研 究で はニ ューラルネットワーク(NN)の 汎化

能力 に着 目し,NNを 用 いて目的 地 とロボットの脚先および

障害物 の位置情報か ら縦 と横 の移動距離 と旋 回角 を求め

る方法 を提案 する.NNの 各設計 パ ラメータの調 整 につい

ては,目 的地 と障害物の位置 を変 えた環境 を幾通 りか用意

し,少 ない歩行 周期8)で 目的地へ 移動 するよう遺伝 的アル

ゴ リズム(GA)を 用 いてシミュレーションにより最 適化 を行

う.ロ ボ ットが障害物 を回避するため には,障 害物 を認識

する必 要がある.実 機 にお いては超音波 セ ンサ を用 いて

障害物 の位 置 を認識するが,シ ミュレーションでは障害物

の初期位 置を既知 として与 えておき,ロ ボットの移動 に合わ

せ て座標 を変化 させることにより,障 害物の位置情報 を更

新 し,こ れ らの情報か らロボットの行動 を決定する.

また,4脚 歩行 ロボットの静歩行 では遊 脚の順番 を切 り

替 えることで 自由歩容 を実現で きる.こ の 自由歩容 につい

てはすで に中村 ら9)により,制 約条件付 きの最適化 問題 と

して静歩行 での自由歩容計画(FreeGaitPlanning)が 定式化

され,モ ンテカルロ法 による解法 が提案 されてい る.し か

し,こ の方法か ら得 られ る結果は想定環境 に特化 され,探

索環境外の摂動環境への汎化性が ない.4脚 歩行 ロボット

の静歩行で は遊脚の順番 は順列 として24通 り存在 するが,

リアルタイムでそれらすべ てを試行する方法は大変効率が

悪 い.そ こで,本 研 究では ロボットの移動量 と自己状 態か
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らNNを 用 いて遊脚 の順番 をパ ターン認識 的に決定する方

法 を提案する.こ のNNの 各設計パ ラメータは胴体 の移動が

最小 でかつ静歩行の安定条件 を満足するようGAを 用いて

最適化 を行 う.訓 練 されたNNを 用 いて遊脚の順番 を1歩

行周期 ごとに切 り替えることにより自由歩容 を実現できるこ

とをシミュレーションか ら明 らか にする.さ らに,こ の遊脚

の順番決定用 のNNを 用いて行動決定用NNを 再学習する

ことにより,自由歩容 を考慮 した障害物 回避行動 を獲得 す

る方法 を示 し,そ の有用性 をシミュレーションで検証する.

2.4脚 歩 行 ロボットの概要

本研究では,4脚 歩行 ロボットとしてTITAN-VIII'o)を 用い

る.TITAN-VIIIは 移動 の際のエネルギー消費 を最小 とす

るようにGDA(GravitationallyDecoupledActuation)il)の 方針

で設計 され,視 覚センサや様 々なセンサ を用いて行動する

のに適 し,自 由度 と搭載能力 を兼 ね備 えた脚式歩行 ロボッ

トの研究用 プラットフォームとして,東 京工業大学広瀬研 究

室 より開発 された.

TITAN-VIIIの 写真 をFig』 に示す.TITAN-VIIIは 出力50

[W]のDCモ ーター3個 で駆動する3自 由度 の脚 を4本 持 ち,

各脚 を進行方 向に対 して横 方向 に張 り出した歩行姿 勢 を

基準歩行姿勢 として歩行する.基 準姿勢時 の大 きさは全 長

402[mm],幅602[mm],高 さ273[mm],重 さは22[kg]で あ

る.各 脚 は 基 準 姿 勢 時 の 状 態 で,鉛 直 方 向 に12～15[kgf]

程 度 の 力 を 連 続 して 発 生 す る ことが で き,デ ュ ー ティー 比05

の 時0.9[m/s],0.75の 時0.3[m/s]程 度 の 速 度 で 歩 行 に 対 応

した 往 復 運 動 を 行 うこ とが で きる.こ のTITAN-VIIIを 用 い
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て歩行実験 を行 うためには運動学 を導 出する必要がある.

さらに,TITAN-VIIIを 用 いて安定 した歩行 を実現するた

めには,歩 行 の安定性 を考慮する必要がある.

2・14脚 歩行 ロボツトの運動学

4脚 歩行 ロ5ポットTITAN-VIIIの 制御 は,各 関節 の角度指

令 により行 う.こ のため,指 令値 となる各 関節 角 を導 出す

る必要がある.脚 については3自 由度 のマニピュレータとし

て 運 動 学 を 導 串 す るこ とが で きる・

TITAN-VIIIの1つ の 脚 に対 す る 座 標 系 をFig.2に 示 す.

この 座 標 系 か らTITAN-VIIIの 脚 の 順 運 動 学 お よび 逆 運 動

学 を 求 め る.『こ こ で,リ ンク の 長 さ は 」。=45.0[mm],1,=

155.0[mm],',=200.0[mm]で あ り,r,は 超 音 波 セ ン サ 等 を取

り付 け て い るた め に130.0[mm]と な る.

順 運 動 学 で は,絶 対 座 標 系 Σ。を 設 け て 関 節 角 θ(θ 。,θ

lifB、、)を与 え た 時 の 肩rs、(x5,,y.,zのか ら脚 先rf(布 労,切 まで

の相対位置の導出を行う.川頁運動学の式は

xfd

yfa

zfi

糧 謙 騨 剃 .①
となる.こ こで,添 え字iは 脚 の 番 号 を表 す(i=1,2,3,4).

また,逆 運 動 学 で は,絶 対 座 標 系 Σ。で 脚 先 座 標rf(梅,Ys・,

切,肩 の 座 標rsi(x、,ン、,,zのを与 え た 時 の 関 節 角 θ(θ 。,,B,;,θ

、,)の導 出 を行 う.逆 運 動 学 の 式 は'一

BOi

Bl'i
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ち

で あ る.…,

式(2)に より,各 脚 先 お よ び 肩 の 座 標 か ら 各 関 節 角 が 求

め ら れ る が,各 関 節 の 可 動 角[deg]範 囲 は(90。0≦ θ。1≦

245.0),(-65.0<Boz<90.0),(-115.0<Bos<270.0),(65.0<

θ餌圭 一90.0),(-65.0≦e,;≦65.0),『(-65.0≦Bz,≦90.0)と 定

め られ て い る こ とを付 記 して お く.

1こ こ で 導 出 し た 運 動 学 は 実 機 で あ るTITAN-VIIIへ 指 令

値 と し て 出 力 す る た め の 関 節 角 の 算 出 に 用 い,さ ら に,

こ の 運 動 学 は シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で の ロ ボ ッ トモ デ ル と し

て も用 い る.・ ・:

2.2静 的 安 定 性

歩 行 ロ ボ ットが 歩 行 を行 う上 で の 重 要 な 課 題 の 一 つ とし

て,い か に 安 定 な 歩 行 が 実 現 可 能 か とい うこ とが あ げ られ

る.こ こで は,4脚 歩 行 ロ ボ ットに お け る 静 的 安 定 性 の 評 価

基 準 。2)につ い て 述 べ る.静 的 安 定 性 の 評 価 基 準 として は安

定 余 裕(13),転 倒 安 定 性(14),TipoverStabilityMargin(15),

EnergyStabilityMargin(16),DynamicEnergyStability

Margin(17)な どが 提 案 さ れ て い る.本 研 究 で は こ の 中 で 最 も

基 本 的 な 評 価 基 準 で あ る 安 定 余 裕 を用 い るこ ととした.

・安 定 余 裕 は 移 動 体 が 水 平 面 上 に 立 って い る とい う姿 勢

を 前 提 とされ た 安 定 性 評 価 で あ り,ロ ボ ットの 重 心 の 水 平

面 へ の 投 影 点 か ら 支 持 多 角 形 の 境 界 ま で の 距 離 を

s,(i=1,2,3)と し た と き,3,の 最 短 距 離 を 安 定 余 裕 と 呼 ぶ

(Fig.3).こ の 重 心 の 投 影 点 が 支 持 多 角 形 の 内 部 に あ れ ば,

静 的 安 定 性 が 保 た れ て い る.

ま た,ロ ボ ットの 重 心 の 水 平 面 へ の 投 影 点 か ら,進 行 方

向(負 方 向 も 含 む)で の 支 持 多 角 形 の 境 界 ま で の 距 離 を

S;('=1,2)と し,5の 最 短 距 離 を進 行 方 向 安 定 余 裕 と 呼 び

(Fig.4),前 方 の 境 界 ま で の 距 離 と後 方 の 境 界 まで の 短 い
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方である.

このため,歩 行の安定性 はロボットの重心が常 に支持多

角形の内部 に存在 するか否か により判断する.

3.障 害物 の知覚 ・認識

本研 究で 用 い る実験 装置 のシステム構成 をFig.5に 示

す.4脚 歩行 ロボットTITAN-VIIIに は移動時の脚 の関節角

を検 出するために,各 関節 にポテンショメータが装備 され

ている.脚 先端部 には各脚の接地状態 を認 識するために

感圧抵抗 体素子(イ ンターリンク株式会社,FSRPart#402)

を各脚 に4個 取 り付 けている.さ らに,障 害物 を認識するた

めに前脚の2脚 の脚先端部 に超音波 センサ(NiceRa,TIR40-

16)を それぞれ3個 取 り付 けている.こ こで,ポ テンショメー

タの値 は,ロ ボットインターフェイスボード(富士通,RIF-Ol)

のA/D変 換部,感 圧抵抗体 素子の値 はA/D変 換 ボード(株

式会社 インターフェイス,PCI-3133)を それぞれ通 してコンピ

ュータに送 られ る.さ らに,超 音波 センサで はRIF-Olの ユ

ニバ ーサル ・パ ルスプロセ ッサ(UPP)部 か ら超音波 を発 射

して,障 害物 か ら反射 して戻 ってくる迄 の時 間を計測する.

なお,コ ンピュ「タはRIF-01のDIA変 換部 を通 してロボット

本体 のモータドライバ(岡 崎 産業,Titechmoterdriver)に 関

節角 の指令値 を送 る.さ らに,パ ソコンのOSは,リ アルタイ

ム処理 を行 うため に,RT-Linuxを 採用 している.

移動 ロボットで障害物 を回避するためには,障 害物 の有

無 や高 さなどを何 らかの知覚情 報 を用 いて認識する必要

がある.本 研 究で使用 するロボ ットでは超音波 センサによ

り障害物 を知覚 ・認識 する.し か し,超 音 波センサは障害

物 に対 してほぼ垂直 の位 置で超音波 を発 射 しないと障害

物 を正確 には計測で きず,ロ ボットの胴体 に超音波 センサ

を設置 した場合,超 音波 を発射 する方向が限定 される こ

とになる.本 研 究では,超 音波セ ンサ を脚先 に設置す る

ことによ り,超 音 波 を発射す る方向 を変化 させ ロボ ッ ト

の進行方向 に対 して垂直 でない障害物 も検 出で きるよう

に している.

3.1超 音波センサによる障害物の計測方法

超音波 センサは前脚 となる2脚 の脚先端 部にそれぞれ3

個設置 しており,超 音波 センサ は進行方向にある障害物 を

検 出するためにロボットの前方 と両側 の方 向,さ らに,接 地

面の凹凸 を検 出するために脚 から下向 きの方 向に設置 し

ている(Fig.6).こ こで,前 方 と両側 の方向 に設置 した超音

波 センサは肩 関節角 θ。rによって超音波の発射方向がFig.7

のように変化するため,ロ ボットの進行方 向に対 して垂直で

ない障害物 も認識 可能である.さ らに,凸 の段差 に対 して

認識可能で,脚 が遊脚 の状態 にある場合,Fig.8の ように超

音 波センサ に反応が ない位 置 まで脚 を上げ ることにより,

乗 り越 え可否の判断 および障害物 の大 まか な高 さを計 測

することもできる,

また,脚 か ら下向 きの方向 に設置 した超音波センサ は脚

先 と地面 との距離 を計測するため,Fig.9の ように脚先 を一

定の高 さで動か した場合 の地面 との距離変化 により障害物



1

18 神奈川大学工学研究所 所報 第27号
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の端 を認識 することがで きる.さ らに,脚 先 と地面 との距離

であるため,凹 の障害物 も認識 でき,超 音波センサの計測

距離 によって脚の接地可否 を判 断することが できる.

3.2実 験環境

障害物認識の実験 を行 う環境 をFig.loに 示す.こ こで,Y

方 向 を 進 行 方 向 とし,4脚 歩 行 ロボ ットの 重 心 位 置

(0.0,0.0,0.3)[m]を スタート地点 とし,重 心がy=1.2[m】 に達

したときゴール とする.こ こでは,障 害物の認識 のみ を行 う

ため,歩 行 ロボットはy方 向へ の前進移動 のみ とし,旋 回動

作や横 移動 は考慮 していない.こ のため,障 害物 はロボッ

トが乗 り越 えられ るもの用意 している.た だ し,障 害物 の

乗 り越 えを行 う場合,胴 体 の高 さを一定 とすると遊脚 の高

さよりも高 い障害物 に対 しては乗 り越 ることがで きない.こ

の ため,胴 体 の高 さは障害物 の高 さに合 わせ て変化 させ

る必 要がある.そ こで,脚 の接地位置 が障害物 の手前300

[mm]以 内に来たとき胴体 の高 さを障害物 の高 さに合 わせ

て上 げてい る.遊 脚 の接地状 態 は脚底 に設置 してい る力

覚 センサ により判 断する.こ こで,4脚 歩行 ロボットの歩行

については,本 研 究では超音波 センサ により障害物 を認識

Fig.BRecognitionoftheobstaclestoY-Zplane

stage

するため,胴 体が傾 いてしまうと障害物 までの距離 を計 測

できない.4脚 支持 の場合は胴体の上下方 向の揺れ はお き

ないが,1本 の脚が遊脚 時に胴体移動 を行 うとロボットの重

心位 置 によっては胴体 が上下方 向に揺 れ る可能性が ある

ため,脚 の遊脚時 は胴体 は移動 しないものとする.

3.3障 害物認識

ロボットの胴体 中心 を原点 とした際に検 出される障害物

の位置(x。b,Y。b)は,ロボットの前方 向のセンサでは

xob=xsi+(lo+11cosBla+12sin92i)cosBaZ‐LsosingoZ(3)

yob=yai十(to十llcosθ1重 十12sin82i)sinBoi十LgocosBoi

と な り,ロ ボ ットの 両 サ イ ド の セ ン サ で は

忽。b=x。i+(8。+llc・sBli+12sinB2z)c・Sθ 。i+L8。C・Sθ 。ti

(4)

(5)

yob=ysi十('o十11cosQia十IZSinB2i)sinBoti十Lsosingoz(6)

となる.こ こで,添 え字iは 超音波セ ンサ を取 り付 けている

脚の番号 を表 してお り,1=1,2で あ る.こ の ように,検 出

され る障害物の位置 は超音波 セ ンサ によ り測定 され た距

離L。と胴体 の位置,前 脚の各 関節角 に より算出す ること

がで きる.

また,本 研 究で用い てい る超音波セ ンサは取 り付 け位

置か ら約1tm]の 範囲内に反射物があれ ば距離 を計測する

こ どが可能である.し か し,こ の範 囲はロボ ッ トが静止

してい る場合 に計測 で きる範 囲であ り,ロ ボ ッ ト移動 中

に計測 で きる範 囲は約0.6[m]で ある.こ のため,超 音波

セ ンサの取 り付 け位置か ら05[m]を 計測範囲 と設定 して

い る.た だ し,超 音波 セ ンサ を脚先 に取 り付 けてい るた

め,実 際にはロボ ッ トの胴体 中心 か ら約α7[m]の 範囲で

障害物 を認識 するこ とが可 能である.

歩行 ロボ ッ トが直進移動 した際 に検出 された障害物 の

位 置 をFig.12とFig.13に 示す.,Fig.12は,ロ ボ ッ トの前

方 と両側 の超音波 によ り検 出した障害物の認 識 晴報 であ
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り,障 害物 の一 辺 を計 測 して い る こ とが確認 で きる.

Fig.13は 脚 の下方 の超音波 センサ によ り検 出 され た情報

であ り,障 害物の上 を脚が通過 した ときに障害物 の両端

の位置 と高 さを検出 しているこ とが確認で きる.こ れ ら

の情報 を用いて次節 では歩行 ロボ ッ トの行動 としての移

動量 および脚の接地位置 の決定 を行 う.た だ し,本 研究

の障害物認識 には超音波 セ ンサ を用いてい るため,円 筒

な どの超 音波 をうま く反射 で きない もの は認識 で きな

い.複 雑 な形状 を した障害物 を認識す るためには視覚 セ

ンサ な どの他のセ ンサが必 要 となる.こ のため本研究 で

は超音波 セ ンサで形状 を認識す るこ とがで きる四角形 の

もののみ を障害物 として扱 う.

3.4障 害物の座標設定

障害物 と各脚先 の座標 はFig.14に 示す ように,ロ ボ ッ

トの左 前 脚 を(xf,,y∫1),右 前 脚 を(xf、Yr,),左 後 脚 を

(xf,,y∫,),右 後脚 を(xf,,Yf4)と し,ロ ボ ッ トに対 して右側

の障害物座標 を{κ。rl,yorll,…,{κ 姻,y詞,左 側の障

害物座標 を{x。n,y。,あlF・ ・,{x。ra,Y。,、}と設定す る.こ

こで,障 害物が ロボ ッ トの 前方 にある場合,超 音波セ ン

サでは障害物の÷辺(or2-or3と012-ol3)を 計 測する ことが

で きる.ま た,各 脚先の位 置はポテ ンシ ョメータの値 と

運動学 に よ り求め るこ とがで きる.こ のた め,こ の1辺

1500

.一一,

1000邑

a

goo

一5000

x[鵬 呵

Fig.12Recognitionresultoftheobstaclesintheforwarddirection

の 情 報 と脚 先 の 位 置 情 報 を 用 い て 行 動 を決 定 す る 必 要 が

あ る.こ こ で,障 害 物 情 報 は 脚2の 超 音 波 セ ン サ に よ り

認 識 し た 障 害 物 のx方 向 の 最 大 値 と 最 小 値{κ 。_X(k),xor

㎜㈹},Y方 向 の 最 大 値 と最 小 値{y。_x㈹,y。_㈹},Z方 向

の 最 大 値 と最 小 値}Z_.㈹,Z_、 。㈹},伺 様 に 脚1の 超 音 波

セ ン サ に よ り認 識 し た 障 害 物 に つ い て の そ れ ら の 値 を

伝。,_(k),x,,mi、(◎},}y。,m、X(k),)2。1min(k)},Z。max(k),Zn!min(k)}と

す る.

4.4脚 歩行 ロボ ッ トの障害物回避行動決定

4脚 歩行 ロボ ッ トで障害物 を回避 する場合,前 進 と旋

回 または前進 と横移動 との組 み合 わせ など回避動作が い

くつか存在 す るため,NNを 用 いて 目的地 とロボ ッ トの

脚先お よび障害物 の位置情報 か ら縦 と横の移動距 離 と旋

回角 を求める方法 を提案する.実 際 のロボッ トを用 いた

場合,セ ンサか ら得 られる情報 は,障 害物の位 置,高 さ,

お よび4脚 歩行 ロボ ッ トの各 関節角 であ る.ま た,移 動

ロボ ッ トにおいては,目 的地へ の到達 も重要な課題 の一

つであ るが,実 際 に用い るロボ ッ トか らは目的地の情報

を得 ることがで きない.こ のため,目 的地の情報 につい



20 神奈川大学工学研究所 所報 第27号

ioa

【∈
鼠

N

d

5001000

y[mm】

150σ

Fig.13Recognition、resultoftheground

(X。,1,y。,1)(x。,、,ア 。,、)

Left

obstacle

(X。,、,y。,,)(x。,3,ア 。,3)

響

ア

(x。rl・Yorl)(x。.4,ア 。.4)

r穐

ht・

:obstacle

(x。,2,ア 。,2)(㌔3,ア 。,3)

Leg1, .

(x/1,ア ノ1) 馨
　穫

鷺も・'騒

w_Leg2

(x/2・ ア/2)

】Leg3]Leg4

(x/4,ア∫4)(xfs>Yfa)
Quadrupedrobot

Fig.14Coordinatesoftherobot'slegs.andtheobstacles

て は あ らか じめ 与 え て あ る も の と し,こ れ ら の 情 報 を も

と に 歩 行 ロ ボ ッ トの 移 動 量 を 決 定 す る.'こ こで,4脚 歩 行

ロ ボ ットの 行 動 決 定 に はNNを 用 い る が,こ のNNの 設 計 パ

ラメ ー タ の 調 整 に は,少 な い 歩 行 周 期 回 数 で か つ よ り目的

地 に ロ ボ ットが 近 づ くようGAを 用 い て 最 適 化 を行 う.さ ら

に 最 適 化 を行 っ たNNを 実 機 実 験 に適 用 し,本 手 法 の 有 効

性 を検 証 す る.・

歩 行 ロ ボ ットの 行 動 決 定 に はFig.15に 示 す よ うな3層 の

NNを 用 い る.NNへ の 入 力 値 は,4脚 歩 行 ロ ボ ットの 各 脚 の

位 置(xf,(k),yン1㈹}:…,{κ ∫、㈹,Yf、 ㈹}と 胴 体 の 高 さ

Zr(k),ロ ボ ットに対 して 右 の 障 害 物 のx方 向 の 最 大 値 と最 小

値 ・{κ。_㈹,κ_。(k)},y方 向 の 最 大 値 と最 小 値{y_x㈹,

Y。_㈹},Z方 向 の 最 大 値 と最 小 値{Z。_.㈹;Znrmin㈹}り 同 様

に左 の 障 害 物 に つ い て の そ れ らの 値{κ 。,。。,㈹,謝 。。㈹};

{y。,。。、㈹,yl,。 、。㈹},IZ。i。、x(k),Z。、。、.㈹},さ らに ロボ ット重 心 か ら

目的 地 ま で のx方 向 の 距 離 誤 差xde㈹,同 じ くY方 向 の 距 離 誤

差Ya,㈹ と ロボ ットの 進 行 方 向 に 対 す る 目的 地 方 向 の 誤 差 角

edellと す る.

こ こ で ∴ ロ ボ ッ トの 各 脚 と 障 害 物 の 位 置 は 胴 体 中 心 を

原 点 と し た位 置 で あ る.ま た,各 出 力 は,歩 行 ロ ボ ッ ト
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のx方 向,y方 向 の 移 動 量{△Xr(k),△Yr㈹}お よ び 旋 回

角 △Br㈹ とす る.

ま た,ロ ボ ッ トが 障 害 物 を通 過 し た 場 合 な ど,ロ ボ ッ

トの 前 方 に 障 害 物 が 存 在 し な い 場 合 の 各 障 害 物 に つ い て

の 値 は

(xormax(k),yormax(k),Zormax(k))瓢(1.o,-0.99,0.0)

(xormin(k),yormin(k),Zarmin(k))=(0.99-1.0,0.0)

(xalmax(た),yolmax(k),Zo!max(k))=(-0.99,-0.99,0.0)

(x。1。。㈹,y。、。、。(k),Zn!。、。㈹)=(-1-.0,-1.0,0.0)[m]

の 一 定 値 と し,ロ ボ ッ トの 後 方 に 障 害 物 が 存 在 す る も の

と し て い る.

本 研 究 で は,ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トワ ー ク の1つ で あ る ラ

ジ ア ル 基 底 関 数 ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク(RadialBasis

Functionneuralnetwork:RBFNN)IS,19)を 用 い る.こ の

RBFNNは,非 線 形 関 数 を 円 形 の 等 高 線 を 持 つ 基 底 関 数

で 展 開 す る 方 法 で あ り,関 数 近 似 や パ タ ー ン識 別 法 と し

て 利 用 さ れ て い る.一 般 の 階 層 型NNと 比 較 し てRBFNN

の 利 点 は,ネ ッ トワ ー ク の 一 部 だ け を学 習 す る こ とが 可

能 な こ と,ユ ニ ッ トの 配 置 に 関 す る パ ラ メ 「 タ と重 み の

パ ラ メ ー タ を 別 々 の 手 法 で 学 習 可 能 で あ る こ と,後 者 だ

け の 問 題 と と ら えれ ば 簡 単 な 線 形 式 の 最 小2乗 問 題 に 帰

着 さ れ る こ と な ど が 挙 げ ら れ る.し か し,一 般 に

RBFNNで は よ り多 くの ユ ニ ッ,トが 必 要 と さ れ る 問 題 点

も あ る.,、

RBFNNの 中 間層 の ユ 土 ット関 数 に は

卿)=・xp{目a3(k)一 ご醤12σ字,』-x}'、(7)

を用いる.こ こで,φ,は 中間層 の盾 目のユ ニツトの出力 で

あり,RBFの 設計パ ラメータとしで,各 入力 に対 する中心値
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ベ クトルGと 標準偏差 σ、を与える.出 力層 のブ番 目のユ ニッ

トの出力o,は

m

・」㈹ 一 Σ ω・ゴφ・(忽)

i=1

fig}

とし,中 間層 の出力の線形結合 により計算する.こ こで,恥

は'番 目の中間層 ユニットか らノ番 目の出力層ユニットへの結

合荷重;mは 中間層のユ ニット数である.中 間層 のユニット

数 を入力数の約2～3倍 に設定 した場合 のNNの 学習結果で

は十分 な結果が得 られず,ユ ニット数 を多 く設定 した場合

は学習時間が長 くなる.こ のためダ中間層のユニット数は試

行錯誤 により決定 した.そ'の 結果,入 力数の約4倍 のユニッ

ト数 としたときが 最 も良い結果 であったため,m=100と 設

定 した.

4.1目 的地移動 および障害物回避行動の獲得

本章 で提案するRBFNNを 用 いた障害物回避制御 システ

ムの流れ をFig.16に 示す.障 害物が存 在 した場合,旋 回

のみで回避す るので はな く,乗 り越 えや跨 ぎ越 え動作 に

よって も回避 を行 うため,も し胴体 の高 さを一定 とする

と遊 脚の高 さよりも高い障害物 に対 しては乗 り越えや跨

ぎ越えで障害物 を回避す ることがで きない.そ こで,障

害物 を認識 した段 階で胴体の高 さを障害物 の高 さに合わ

せて変化 させ る.歩 行移動の際 に得 られた障害物の位 置

情報,各 脚先位置 と胴体の高 さお よび 目的地 の情報か ら

RBFNNに よ りロボ ッ トの移動量 を決定 し,こ の移動 量

か らロボッ トの肩 の位置お よび脚先 の位 置を算 出 し,各

関節角 を求め ロボ ッ トに出力す る.

ここで,目 的地点までの距離誤差 は肩 の位置 と脚先の

位置か らロボ ッ トの重心位置 を求め,そ の変化量か ら目

的地 までの誤 差距離の各値 を更新す る.障 害物 の位置情

報 は,実 際の ロボ ッ トでは超音波 セ ンサ により計測す る

が,シ ミュ レー シ ョンではロボ ッ トの重心の変化量か ら

障害物 の位置情報 を更新 する.さ らに,各 脚はロボ ッ ト

の 移 動 量 に合 わ せ て 変 化 さ せ る.た だ し,脚 を 地 面 に 接

地 す る 場 合 は 障 害 物 の 角 か ら ±50[mm]の 範 囲 を,ま

た,障 害 物 の 上 部 に 接 地 す る 場 合 は 角 か ら ±30{mm]

の 範 囲 を そ れ ぞ れ 脚 が 接 地 で き な い 範 囲 と設 定 し,脚 の

接 地 予 定 位 置 が こ の 範 囲 内 に あ る 場 合 は,接 地 可 能 な 範

囲 内 で 接 地 予 定 位 置 か ら最 も近 い 位 置 に 設 置 す る.

4.1.1シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 条 件

シ ミュ レ ー シ ョ ン を 行 う環 境 をFig.17に 示 す.こ こ で,

y方 向 を 進 行 方 向 と し,4脚 歩 行 ロ ボ ッ トの 重 心 位 置

(0.0,0.0,0.3)[m]を ス タ ー ト地 点 と し,そ の 重 心 が 与 え ら

れ た 目 的 地 の 半 径0.2〔m]の 円 内 の 任 意 の 地 点 に 達 した と

き を ゴ ー ル とす る.こ こ で,ス タ ー ト時 に与 え る 目 的 地

点 ま で の 距 離 誤 差 は

(xde,yae)=(0.0,1.8),(0.15,2.2),(-0.15,2.2)[m]

の3種 類 とす る.障 害 物 は 左 右 に1個 つ つ 存 在 す る も の と

す る.こ こ で,ロ ボ ッ トの 各 脚 の 初 期 位 置 【m】は

(xf,,二yfr)ニ(-0.25,0.3),(xn,yn)=(0.25,0・25)

(xf3,yf3)=(-0.25,-0.25),(xfq,二vf4)=(0・25,-0・3)

とす る.ま た,障 害 物 の 位 置 は ロ ボ ッ トの 胴 体 中 心 を原

点 と し た 場 合 の 座 標 をNNの 入 力 値 と し,ロ ボ ッ トの 移

動 に 応 じ て 障 害 物 のx座 標,y座 標 は 変 化 す る.こ こ で,

ス タ ー ト時 に 与 え る 障 害 物 のx座 標,y座 標 はTa1⊃1e1に 示

す よ う な座 標 を用 意 し,そ れ ぞ れ を組 み 合 わ せ る.障 害

Table.lx-andy-directionalcoordinatesofobstacled

Noforlxor2皿oγ3コ 醇074xollxo12xot3伍o`4

1 0.5 0.1 0.1 0.5 一 〇 .5 一 〇 .1 一 〇.1t-Q.5

2 0.5 o.i 0.1
1

0.5 一 〇.5 一 〇 .2 一 〇.24-0.5

3 0.5 0.2 Q.2 0.5 一 〇.5 一 〇 .1 一 〇ユ ー0 .5

4 U.5 0.2 0.2 0.5 一 〇.5 一 〇 .z 一〇.2卜0.5

NoIyoreIyoTzIyoTsIyoT41'yotlｺyotaIvatsIyot4

110.8510.6510.5510.7510.8610.6610.6510.85

210.8510.6510.6610.8610.7510.5510.6510.85
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Fig.17Theenvironmentalsetupfortheacquisitionofquadrupedrobot's

action

物 の 高 さ を 表 すZ。r,Z。 、は,{0.06,0,12,0.3}[m]の3種 類 を
ト 　

それぞれ用意す る.た だ し,Znr(7011=0.3[m]は 越 える こ

とがで きない障害物 であ り,Z。,=0.3[m]とZ。,=0.3[m]の

組み合 わせ は行 わない もの と し,ま た どち らか片方 は乗

り越 え られない障害物 を設定す る..こ の ように,位 置や

高 さが異 なる障害物 を96通 り用意 しシミュ レーシ ョンを

行 う."・

歩行 は,常 に3脚 以上の脚 で胴体 を支持す る クロール

歩容 を行 い,遊 脚の順番 は右後脚,右 前脚,左 後脚,左

前脚 とす る.ク ロール歩容 の ような静歩行 で安定 な歩行

を実現す るため には,支 持多角形 の内部 に重心があれば

よい とされ てい る.こ のため,ロ ボ ッ トの重心が支持多

角形の内部 に常 に存在 する ように胴体 を移動 させ る.ま

た,胴 体 は地面 に対 して平行 である と仮定す る.こ こで

も前章 と同様 に,障 害物 の座標 と脚 の接地位置 によ り障

害物の乗 り越 えを判断す る.

4.1.2適 応度の設定 ・1,

RBFNNの 学習 におい ては,目 的地 に対 して少 ない歩

行周期 回数 で移動 する ように,GA20・2Dを 用 いてNNの 結

合荷重お よびRBFの 設計パ ラメー タ(中心値,標 準偏 差)

の最適化 を行 う.た だ し,個 体 の適応 度fitnessは

叡ob
n

伽e88=Σ(ヂ 伽e8・ 。+ノitn… 。+ノ 伽 ・・8。)

i=1

(9)

とする.こ こで,oわ 。は最 適化 を行 った環境の数であ る.

fitnessoは障害物への衝突 を示す評価 関数で

fitnesso={跨 驚 粥]鶏li翫 醜 Rio}

と し,衝 突 した段 階 で 歩 丁7移動 を中止 す る.ま た,

fitne∬uは各関節角が歩行 ロボ ッ トの許容範囲 内であ るか

否か を示 す評価関数で

fitness={跨:ifthereisnooutsideoftherange(k)+
yde{k)]x10,0therwise-;_(11)

とし,ロ ボ ッ トーの可動範 囲を越 えた段階で歩行 移動 を中
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E
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x[mm]

Fig.18Movementpathofquadrupedrobotinthecasewherearight

obstacleisawall

止 す る.さ ら に,fitnessは 目 的 地 に 移 動 した か 否 か を示

す 評 価 関 数 で

∫職 一 幽+濃 ㈹]×T50

(12)

と す る.こ こ で,Tは 安 定 し た 歩 行 で 障 害 物 を 回 避 し,

ス タ ー トか ら 目 的 地 ま で の 移 動 に 要 し た 歩 行 周 期 回 数

で あ る.た だ し,1つ の 環 境 に対 す る 歩 行 周 期 回 数 の 最

大 数 を50回 と し,歩 行 周 期 回 数 が50阿 を 越 え た ら 歩 行

移 動 を 中 止 す る.ま た,GAパ ラ メ ー タ の 設 定 は 個 体 数

100,選 択 の 手 法 は10個 体 に よ る エ リ ー ト選 択 と3個 体

に よ る トー ナ メ ン ト選 択 を 併 用,交 叉 確 率 は0.6の 一 様

交 叉 と し た.、 .,・'・

4.2シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果

GAの 最 適 化 に よ り得 ら れ たNNを 用 い て,障 害 物 回 避

の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 っ た.ロ ボ ッ トに 対 し て左 右 そ

れ ぞ れ に 乗 り越 え ら れ る 障 害 物 と壁 を 設 定 し た 場 合 の 結

果 を 以 下 に 示 す.』1

4.2.1右 の 障 害 物 を壁 と し た場 合

ス タ ー ト時 の ロ ボ ッ トの 重 心 か ら 目 的 地 点 ま で の 距 離

誤 差 を.

.(η 。Hyde)=(-0:15,2.2)[m]

と し,2つ の 障 害 物 のx座 標,Y座 標,Z座 標 を

(xorhyorl)=(0.2,0.85),(xorlryor2)=(0.2,0.65)

(xo,」,yar」)=(0.5,0.55),(.κρ崎yor4)=(0.5,0.75)

(xo〃,you)=(-0.5;0.85),(κo,2,y。12)=(-0.5,0.65)

(λ70,3,ンo,3)=(-0.1,0.66),(xo14,y。,4)=(-0.1,0.86)

zo,=0.3,za,=0.12[m]

と し た と き の 移 動 経 路 をFig.18に 示 す.そ の と き の 胴 体

の 高 さ と脚 の 接 地 位 置 をFi&19に 示 す.

右 側 の 障 害 物 が 越 え ら れ な い 高 さ で あ る た め,ロ ボ ッ

トは 左 方 へ 移 動 して い る こ と が 分 か る.こ こ で,右 側 の

障 害 物 に 対 して は,脚1,脚3ど も に乗 り越 え 動 作 に ょ り
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障 害 物 を 回 避 し,ロ ボ ッ トが 目 的 地 ま で 移 動 し て い る こ

と が 確 認 で き る.ま た,脚2,脚4は 障 害 物 の 間 を通 っ て

い る た め,脚 は 地 面 に 接 地 し て い る.さ ら に,こ の と き

ゴ ー ル ま で に 要 し た 歩 行 周 期 回 数 は9回 で あ り,ゴ ー ル

時 の ロ ボ ッ トの 重 心 か ら 目 的 地 点 ま で の 距 離 誤 差 は

(κ4,,yde)=(-0.037,0.046)[m]

で あ っ た.

4.2.2左 の 障 害 物 を壁 と した 場 合

ス タ ー ト時 の ロ ボ ッ トの 重 心 か ら 目 的 地 点 ま で の 距 離

誤 差 を

(κ4。,y4∂=(0.35,2.1)[m]

と し,2つ の 障 害 物 のx座 標,Y座 標,Z座 標 を

(xorhyorl)=(0.11,0.87),(x。r2,yor2)=(0」1,0.56)

(κθr3,y。,3)=(0.57,0.55),(x。r4,yor4)ニ(0.57,0.86)

(xo〃,y�u)=(-0,56,0.92),(xo12,yo,2)=(-0.56,0.59)

(x。,3,yo,3)ニ(-0.14,0.66),(κ。,4,yo,4)=(-0.14,0.99)

Znr=0.07,z。,ニ0.3[m]

と し た と き の 結 果 をF噛20に,胴 体 の 高 さ と 脚 の 接 地 位

置 をFig.21に 示 す.こ の シ ミ ュ レ ー シ ョ ンで は,左 側 の

障 害 物 が 越 え ら れ な い 高 さ で あ る た め,ロ ボ ッ トは 右 方

へ 移 動 して い る こ とが 分 か る.ま た,右 側 の 障 害 物 に対

し て は,脚2,脚4と も に 乗 り越 え 動 作 に よ り障 害 物 を 回

避 し,ロ ボ ッ トが 目 的 地 ま で 移 動 して い る こ とが 確 認 で

き る.こ こ で は,脚1と 脚3は 脚 を 地 面 に 接 地 し て い る.

さ ら に,こ の と き ゴ ー ル ま で に 要 し た 歩 行 周 期 回 数 は9

回 で あ り,ゴ ー ル 時 の ロ ボ ッ トの 重 心 か ら 目 的 地 点 ま で

の 距 離 誤 差 は

(均,,yde)=(-0.048,0.024)[m]

で あ っ た.

4.3実 機 実 験

歩 容 は ク ロ ー ル 歩 容 と し,歩 行 中 は 脚 先 に取 り付 け た

超 音 波 セ ン サ に より障 害 物 を 認 識 し,シ ミュ レ ー シ ョンに よ
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Fig.22Environmentofanexperiment

り求 まったNNを 用 いて歩行 ロボ ッ トのx方 向,Y方 向の

移動量 お よび旋 回角 を決定す る.遊 脚 の接 地の可否 は,

脚の下方の超音波セ ンサに よ り計測 された情 報 をもとに

接地面が障害物 の角 であるか否 かによ り判断する.さ ら

に,脚 の遊 脚お よび接地 の状態 は力覚セ ンサに よ り判 断

す る.こ のため,超 音波 セ ンサ と力覚セ ンサの値 お よび

脚 先の位置 か ら障害物 の乗 り越 えを判断す ることが可 能

である.こ こで,遊 脚 の高 さは初期状 態で地 面に接地 し

ている位置 を高 さ0[mm]と す る.

実験 を行 った環境 をFig.22に 示 す.障 害物 はロボ ッ ト

の左右 にそ れぞれ1つ づつ存在 し,ロ ボ ッ トに対 して左

側 の障害物 は乗 り越 えられ ない障害物 である.ス ター ト

時 のロボ ッ トの重心か ら目的地点 までの距離誤差 は

(-xde,yde)=(-0.0,1.9)[m]

とした.こ の ときの実験の様 子 をFig.23に 示す.こ こで

はFig.22を 初期位 置 と し,Fig.23は1歩 行 周期で移動 した

後の状態 を表 している.こ の ときゴールまで要 した歩行

周期 回数は9回 であ り,こ の うち1回 目の歩行 は障害物 を

認識 するため にy方 向へ直進移動す るもの としている.

本 実験 で歩行移動 した際 に検 出され た障害物の位 置 を

Fig.24とFig.25に 示す.Fig.24は,ロ ボ ットの前方 と両側

の超音波 に より検 出 した障害物の認識情 報であ り,障 害

物 のあ る一辺 を検 出 している.Fig.25は,脚 の下方 の超

音波 セ ンサ による検出結果であ り,障 害物 の上 を脚が通

過 した ときに障害物 の両端 の位置 と高 さを検 出 してい

る.こ れ らの障害物 に対す るロボ ッ トの移動経路 をFig.

26に,胴 体 の高 さと脚の接地位置 をFig.27に 示す.こ こ

で,左 側の障害物 はロボ ッ トが乗 り越 え られない高 さで

あるため,右 方へ移動 し,最 終 的には 目的地で ある円内

にロボ ッ トの重心が達 している ことが確認 で きる.右 側

の障害物 は乗 り越 え可能で あ り,脚2,脚4と もに障害物

の上 に脚 を接 地 しているこ とか らを障害物 を乗 り越 えて

いる ことが確認 で きる.脚1と 脚3は 障害物の間 を通 って

いるため,脚 を地面 に接地 しているド また,ゴ ール時の
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ロボッ トの重心か ら目的地点 までの距離誤差 は

¥xderYde)‐(0.137,0.075)[m]

であった.

RBFNNの 設計パ ラメー タは複数 の環境 を用 意 し,少

ない歩行周期 回数で 目的地へ 移動 で きる ようGAを 用 い

て最適化 を行 い,シ ミュレー シ ョンに より目的地へ移動

で きる行 動 が獲 得 で きた.さ らに,最 適化 を行 っ た

RBFNNを 実機 に適用 し,障 害物 回避行 動の実現 を行 っ

た.し か し,本 研 究では どち らか一方はロボ ッ トが乗 り

越 え られ る障害物 と しているため,ロ ボ ッ トの進行方向

の障害物が完全 な壁 な どの場合 は障害物 に衝突す る可能

性が あ る.障 害物 を回避す るためのRBFNNへ の入力 は

ロボ ッ トの胴体 中心 を基準 としているため ,ス ター ト地

点,ゴ ール地点 は 自由に変更可能で はあ るが,本 研究 で

は,ゴ ール地点 はロボ ッ トの前方 にあ り,さ らにス ター

ト地点か らゴール地点 の間 には障害物(壁)が 存在す る も

の としてロボ ッ トの行動 を獲得 してお り,極 端 に異 なる

環境,た とえばロボ ッ トの後方 にゴール地 点を設定 した

場合 などはその位置へ到達 できない可能性がある.

また,こ こでは4脚 歩行 ロボ ッ トの遊脚 の順番 を右後

脚,右 前脚,左 後脚,左 前脚 と一定 に したが,こ れ によ

りロボ ッ トの移動範 囲 に若干 の制約が ある もの と考え ら

れ る.こ のため,自 由歩容 を実現で きるシス テム を構 築

す る.

5.自 由歩容 となる遊脚の順番決定

4脚 歩行 ロボ ッ トの静歩行 で は遊脚 の順番 によって胴

体 の移動量が異 な り,こ れ によ りロボ ッ トの移動可能範

囲 も異 なる.こ のため,少 ない胴体移動 で静歩行 の安定

性が保 たれれ ば各脚の可動範囲が大 き くな り,こ れによ

りロボ ッ トの移動可能範囲 も大 き く設定す るこ とが でき

る と考 えられ る.こ のため,静 歩行 で移動す る場合,歩

行す ることに遊脚 となるの脚 の順番 を決定す る必要があ

る.4脚 歩行 ロボ ッ トの静歩行 では遊脚 の順番 は順 列 と

して24通 り存在す る(、P、=4!).歩行する ことに24通 りのす

べ ての順番 を試す こ とは可能で はあるが,効 率が悪 い .

そ こで,本 研 究で はNNを 用 いて遊脚 の順番 をパ ター ン

認識 的に決定する.

遊脚 の順番 決定 にはFig.28に 示す ような3層 のNNを 用

いる,こ こでNNの 入力値 は4脚 歩行 ロボ ッ トの胴体の高

さZr(k),歩 行 ロボ ッ トのx方 向 とY方向の移動量{△Xr(k),

△yr㈹}お よび旋 回角 △Br(た)と す る.ま た,出 力 はユ

ニ ッ ト数 を24と し,24通 りの遊脚 の順番 に番号 をつけ,

各ユ ニ ッ トと対応 させ る.4脚 走行 ロボ ッ トへ 出力 す る

遊脚 の順番 は出力ユ ニ ッ トの 中で出力価 が1に 最 も近い

ユニ ッ トの番号 を用 いる.出 力ユ ニ ッ トと遊脚の番号 の

対応 表 をTable2に 示す.こ こで,遊 脚 を表す脚 の番号は

左前脚 を1,右 前脚 を2,左 後脚 を3,右 後脚 を4と する.

遊脚 の順 番決定 におい て もRBFNNを 再 び用 い るこ と

とする.こ のRBFNNの 設計パ ラメータ(中 心値,標 準偏差)

の調 整は教師信号 の入力 と出力 の関係 を満足するようGA

を用 いて最適化 を行 う.
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Table.20rderofswinglegtoeachoutputofNN

Output

number

Orderof

swingleg

Output

number

Orderof

swing亘eg

1→2→3→4 12 3→1→2→40

1 1→2→4→3

.

13 3→1→4→2

2 1→3→2→4 14 3・→2→1→4

3 1→3・ →4→2

■

15 3→2→4→1

4 1→4・ →2→3

■

is 3→4→1→2

5 1→4→3→2 17 3→4→2→1

s 2→1→3→4 is 4→1→2→3

7 2→1→4→3 19 4→1→3→2

8 .2→3→1→4 20 4-→2→1→3

9
'
2→3→4→1 21 4→2→3→1

10 2→4→1→3 22 4→3→1→2

11 2→4→3→1 23 4-i3-X2-一}1

5.1遊 脚 のJll頁番獲得

本研究で用いる教師信号 は,ロ ボットの胴体の高 さZr(k)

を300～370[mml,x方 向 の移 動量 △Xr(k)を 一100～100

[mm],Y方 向の移動量 △Yr(k)を150～350[mm],旋 回角 △

Br(k)を 一15～15[deg]の 間で変化 させ た場合,胴 体 の移

動が最小 でかつ静歩行の安定性 を満足す る遊脚の順番 を

い1と し,そ れ以外 の順番 を0と している.こ こで,ロ ボ ッ

トの胴体の移動量が最小 となる遊脚 の順番は19通 りあっ

た.し か し,Zr(k},△Xr㈹,△Yr{k),△1θr㈹ の変化量 を

一定 に した場合
,遊 脚 の順番 によって選択 される回数 が

異 なる.そ こで,選 択 され る回数が多い場合 はZr(k},△

Xr(k),△Yr(k),△Br㈹ の変化量 を大 きくし,選 択 され る

回数が少 ない場合 は移動 の変化量 を小 さくして,そ れぞ

れの遊脚の順番 に対 して20個 のデー タを用意する.ま た,

遊 脚の順番 を決定す るRBFNNの 設計 パ ラメー タ(中 心

値,標 準偏差)の 調整 は入力 と出力の関係 を満足す るよ

うGAを 用 いて最適化 を行 う.Zr(k),△Xr(k),△Yr(k),△

8r(k)を それぞれ変化 させ たと きに選択 され る遊脚の順

「
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番 は19通 りであ り,各 遊脚 の順番 に対 して20個 のデー タ

を用意 してい る.今 回,GAを 用いで最適化 を行bた 組み

合 わせ は総 計380通 りで ある.こ こで,GAの 個体 の適応

度fitnessは
nセ

fitness=Σ(,fitnessA+ノitnessB)

i=1 .、 ・(13)
とし,最 小化 問題 として解 を探索す る.こ こでnは 最適化

を行 った組み合 わせ り総数であ る.fitnessAは 教 師信号ts;

が1の 場合 に適用す る評価 関数であ り'∵1

一fitnessq=い ・
・)23一ゴ・ ㌦∬(14)

とす る.こ こ で,添 え 字 ノは 出 力 層 の ユ ニ ッ ト番 号 を 表 し,・

ノ1はst;=1と な る ユ ニ ッ ト番 号 を 表 す.ま た,ル η8∬8はts;=0

の 場 合 に 適 用 す る 評 価 巻 数 で あ り'・

∫伽e88B=MAX{(ol‐ts・)2∴.,@、-t3j)2,。,(024一オ824)2}T
・1(15)

と し,Iqとts;の差 が最 も大 きかった値 を評価す る.

5.2自 由歩容 を用 いた障害物回避

本研 究 の障害物 回避制御 システムの流れ をFig.29に 示

す.歩 行 移動 の際 に得 られた障害物 の位 置情報,各 脚先

位 置 と胴体 の高 さおよび 目的地の情報 からロボットの縦 と

横 の移動量お よび旋 回角 を決定 し,こ の ロボットの移動量

か ら遊脚 の順番 を決 定する.遊 脚 の順 番 を一定 にした場

合,す べ ての順番 を試 した場合,RBFNNを 用 いて順 番 を

決定 した場合それぞれについて検討する.

シミュレーション環境 は前章 と同 じものを 用い るため,Y

方 向を進行方 向,4脚 歩行 ロボットの重心位 置(o:o,0.0,0.3)

[m]を スタート地点 として,そ の重心が与 えられた目的地の

半径0.2[m]の 円内の任意 の地点 に達 したときをゴールとす

る.こ こで,ス ター ト時 に与 え る 目的 地 点 まで の 距 離 誤 差 は

(κd。,yde)=(-0.15,2.2)[m]

とす る.障 害 物 は 左 右 に1個 つ つ 存 在 す る もの とす る.2つ

の 障 害 物 のx座 標,Y座 標 は

(xorノ,y。,1)=(0.1,0.85),(xar2,Y。r2)零(0.1,α65)

(xor3,y。r3)=(O.S,0.66),(κ。鴎)2。κ)=(0.5,0.86)

(xov,yore)=(-0.5,0.75),(κo,2,yo,2)=(-0.5,0.55)

(xors,y。73)=(-0.2,0.65),(x。,4,y。の=(-0.2,0,85)[m]

とし,障 害 物 の 高 さで あ るZ座 標 は

Zor=0.12,zoo=0.3gym]、

とす る.こ こで,右 の 障 害 物 は ロ ボ ットが 乗 り越 え ら れ る が,

左 の 障 害 物 は 乗 り越 え るこ とが で きな い もの とす る.こ の た

め,ロ ボ ットの 胴 体 の 高 さで あ るZr(k)は 乗 り越 え ら れ る 障

害 物 の 高 さに 合 わ せ て 変 化 させ る.

5.2.1遊 脚 の 川頁番 を一 定 に し た 場 合

遊 脚 の 順 番 を 一 定 に して 障 害 物 を 回 避 した ときの4脚 歩

行 ロ ボ ットの 移 動 経 路 をFig.30に,そ の ときの 胴 体 の 移 動

量BYをTable3に 示 す.こ こで は,遊 脚 とな る脚 は 右 後 脚,

右 前 脚,左 後 脚,左 前 脚 の 順 番 で 移 動 す る もの とす る.

5.2.224通 り す べ て の 順 番 を 試 した 場 合

24通 りす べ て の 遊 脚 の 順 番 を 試 し な が ら 障 害 物 を 回 避

した ときの4脚 歩 行 ロ ボ ットの 移 動 経 路 をFig.31に,そ の と

きの 胴 体 の 移 動 量BrをTable4に 示 す.遊 脚 の 順 番 を 一 定

とした 場 合 と比 べ,胴 体 の 移 動 量 が 小 さ くな って い るこ とが

との 比 較 か ら確 認 で きる.

5.2.3RBFNNに よ り遊 脚 のlll頁番 を決 定 し た場 合

学 習 したRBFNNを 用 い て 遊 脚 の 順 番 を 決 定 し,障 害 物

を 回 避 した ときの4脚 歩 行 ロ ボ ットの 移 動 経 路 をFig.32に,

そ の ときの 胴 体 の 移 動 量BrをTable5に 示 す.RBFNNに よ

題
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Table.3Theamountofmovementsoftherobot'sbodywhenfixingthe

orderofswingleg

△Xr(k)

[mil

aYr(k)

[㎜ 」

OBr(k)

(deg]

Z幽)

Eel

BT

[mil

Orderof

swingleg

22,026 237,002 0,809 300.0 918,090 4→2→3→1

43.95$ 217,174 一 〇.818 sso.a 372,904
1

4→2→3→1

45,347 200,484
}

一 〇.639
'

360.0一 354,856 4→2→3→1

32,227 189,676 1,413 360.0 862,871 4→2→3→1

12,261 186,691 4,182 360.0 390,217
1

4→2→3→1

一15 .944 241,234 3,894 360.0 520,653 4→2→3→1

一17,443畠 240,270 4,289 360.0 528,034 4→2→3→1

一一18 .358 239,279 4.69b 300.0 535,676 4→2→3→1

一20.522 238,245
」

5ユ22 300.0 543,786 4→2→3→1

一22.18?
、

237,142 5,586 300.0 552,667 4→2→3→1
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Fig.31Movementpathofquadrupedrobotwhentrying24kindsof

theorder

Table.4Theamountofmovementsoftherobot'sbodywhentrying24

kindsoftheorder

OXr(k)

[mil

DYr(k)

[㎜ 】

OBT{k)

(deg]

ZT{ｺc)

(mil

Br

Eel

Orderof

swingleg

22,026 237,002 0,809 300.0 417,078 2→4→3→1

43,558 217,174 ‐o.als 360.0 372,904 4→2→3→1

45,34? 200:484 一〇 .639 360.0 354,896 4→2→3→1

32,227 189,676 1,413 360.0 362,871 4→2→3→1

12,261 186,691 4,182 360.0 389,931 2→4→3→1

一15.944 241,234 3,894 360.0 520,653 4→2→3→1

17,443 240.270' 4,289 sso.o 528,034 4→2→3→1

一18.958 239,279 4,695 300.0 448,019 3→1→4→2

一20 .522 238,245 5,122 300.0 446,065 3→1→4→2

一22.157 237,142 5,586 300.0 443,984 3→1→4→2

り遊脚 の順番 を決定 した場合 は遊脚 の順 番 を一定 とした

場合 に比べ胴体 の移動量が小 さくなっていることが確認で

きる.し か し,24通 りすべ ての順番 を試 した場合 とで は,1

回 目と5回 目の歩行周期で遊 脚の順番 が異 なってお り,胴体

の移動量が若干大 きい結果 となった;こ れは,RBFNNの 学

習に用 いたデータが少 なか ったためだと考 えられ る,こ の

ため,胴 体の移動量 をより小 さくするためには,RBFNNの

学習に用いるデータを増 やす必要がある.,

6.自 由歩容 を考慮 した障害物向避行動
,

これ までの障害物 回避行動は遊脚 の順番 は一定(または

固定)と したもので あった.こ こでは遊 脚 の川頁番 決定用 の

RBFNNを 用 いて,障 害物 回避行動 決定用のRBFNNを 再

度学習する方法 を示 し,さ らに遊脚の順番変更(つ まり,自

由歩容)に よる行動決定への影響 についてシミュレーション

を通 して検討する.

6.1自 由歩容 を考慮 した障害物 回避行動 の獲得

障害物 が存 在した場合,そ の障害物 の高 さに合 わせて

胴体 の高 さも変化 させる.歩 行移動 の際 に得 られた障害

物 の 位 置 情 報,各 脚 先 位 置 と胴 体 の 高 さ お よび 目的 地 の 情

報 か ら行 動 決 定 用 のRBFNNに よりロボ ットの 移 動 量 を 決 定

す る.さ ら に,こ の ロ ボ ットの 移 動 量 と胴 体 の 高 さ か ら遊 脚

の 順 番 決 定 用 のRBFNNを 用 い て 自 由 歩 容 を 行 う.ま た,

行 動 決 定 用 のRBFNNはGAを 用 い て,少 な い 歩 行 周 期 回

数 で よ り目的 地 に 近 づ くよう再 摩 学 習 を行 う.

6.2シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果

再 学 習 し た 行 動 決 定 用 のRBFNNを 用 い て シ ミュ レー シ

ョン を行 っ た.ロ ボ ットに 対 して 左 右 そ れ ぞ れ に乗 り越 え ら

れ る障 害 物 と壁 を設 定 した 場 合 の 結 果 を 以 下 に 示 す,

6.2.1右 の 障 害 物 を壁 と した 場 合

ス タ ー ト時 の ロ ボ ットの 重 心 か ら目 的 地 点 ま で の 距 離 誤

差 を.

(xde,ル)=(-0.15,2.2)[m]

,とし,2つ の 障 害 物 のx座 標,Y座 標,Z座 標 を

(xor!,yo.,)=(0.2,0.85),(x。rb)～or2)=(0.2,0.65)

(xor3,yor3)=(0.5,0.55),(x。r4ryor4)=(0.5,0.75)

(x・u,y・〃)=(-0.5,0.85),(xo,z,y。,2)=(-0.5,0.65)
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Table.5Theamountofmovementsoftherobot'sbodywhendetermining
theorderofBeinglegusingRBFNN

△Xr(鳶)

【㎜ 工

DYr(k)

[mil

OBr{k)

[deg]

Zr(k)

1㎜]

BT

[mil

Orderof

swingleg

22,026 237,002 a.sos 300.0 418,090 4→2→3→1

43,958 217,174 一一〇.sis 360.0 372,904 4→2→3→1

45,347 200,484 一〇.639 360.0 354,896 4一 ト2→3→1

32,227 189,676 1,413 360.0 362,871 4→2→3→1

12,261 186,691 4,182 360.0 39(3.217 4→2→3→1

一15 .944 241,234 3,894 360.0 520,653 4→2→3→11

一17.443 240,270 4,289 360.0 528,034 4→2→3→i

一18 .958 239,279 4,695 300.0 948,019 3→1→4→2

一20.522 238,245 5,122 300.0 446,065 3→1→4→2

一22 .187 237,142 5,586 300.0 443,984 3→1→4→2 仁
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Fig.33Movementpathofquadr叩edrobotwhenchangingtheorderof
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Table.6Theamountofmovementsoftherobotinthecasewherearight

obstacleisawall

OXr(k)

【mm】

DYr(k)

工㎜ ユ

△er(k)

[deg]

Zr(k)

【mm]

Orderof

swingleg

一26 .645 183,469

　

0,751 $oo.o 3→1→4→2

一35 .059 157,334 0,49? 360.0 3→1→4→2

一32.240 162,725 0,311 360. 3-31-34->2

一24 .792 181,329 0,089 360.0 3→1→4→2

一14 .077 211,723 一 〇.166 sso.o 3→1→4→2

2,710 274,449 一〇.255 360.0 4→2→3→1

2,834 266,891 一一〇.172 300.0 4→2→3→1

1,787 265,774 一〇.159 300.0
4

4→2→3→1

0,661 264,493 一〇 .143 300.0 4→2→3→1

一一〇.516 263,101 一一〇 .126 300.0 4→2→3→1・

(x。,3,Y。13)=(-0.1,0.66),(x。,4,Y。,4)=(-0.1,0.86)[m].、

Z。,=0.3,z。,=0.12[m]
'とした ときの 移 動 経 路 をFig

.33に 示 す.ま た,胴 体 の 高 さ と

脚 の 接 地 位 置 をFig.34に 示 す.

右 側 の 障 害 物 が 越 え られ な い 高 さで あ る た め,ロ ボ ット

は 左 方 へ 移 動 して い る ことが 分 か る.左 側 の 障 害 物 に対 し

て は,脚1は 乗 り越 え 動 作 に より,脚3は 跨 ぎ越 え 動 作 に よ

りそ れ ぞ れ 障 害 物 を 回 避 し,ロ ボ ットが 目的 地 ま で 移 動 し

て い る こ とが 確 認 で きる.さ ら に,こ の ときゴ ー ル まで に 要

した 歩 行 周 期 回 数 は10回 で あ り,ゴ ー ル 時 の ロ ボ ットの 重

心 か ら目的 地 点 まで の 距 離 誤 差 は.一 幽 、

(xde,yde)=(-0.Ol7,-0.027)[m]一

で あ っ た.障 害 物 回 避 時 の ロ ボ ットの 移 動 量 と遊 脚 の 順 番

をTable6に 示 す.こ こで,遊 脚 を 表 す 脚 の 番 号 は 左 前 脚 を

1,右 前 脚 を2,左 後 脚 を3)右 後 脚 を4と す る.ロ ボ ヅトの 移

動 量 に 対 して 遊 脚 の 順 番 が 変 化 して い る ことが 確 認 で きる.

ま た,再 学 習 を 行 わ な い 行 動 決 定 用 のRBFNNを 用 い,

遊 脚 の 順 番 を 固 定 した 場 合 の シ ミュ レー シ ョン結 果 は4.2.1

節 で 示 し た.こ の とき,ゴ ー ル まで に 要 した 歩 行 周 期 回 数

¶は9回 で あ り・
,ゴ ー ル 時 の ロ ボ ッ トの 重 心 か ら 目 的 地 点 ま で

の 距 離 誤 差 は

(κ4。,yde)=(-0.037,0.046)[m].

で あ っ た1・

G.2.2左 の 障 害 物 を 壁 と し た 場 合 ら'

ス タ ー ト時 の ロ ボ ットの 重 心 か ら 目 的 地 点 ま で の 距 離 誤

差 を

(xde,yde」=(-0.15,2.2)[m]

と し,障 害 物 のx座 標,y座 標,Z座 標 を

(xarノ,y。rl)=(0.1,0.85),(x。r2ry。r2)罵(0.1,0.65)
噛(

x。β,y。r3)=(0,5,0.66),(x。 脇y。の=(0.5,0,86)

・"(x
ou,you)=(-0.5,0ars),(κo,ゐ ンo,2)=(-0.5,0.55)1

1(
x。,3,y。13)=(-0.2,0.65),(x。ta,y。!4)=(-0.2,0.85)[m];

・Z。,=0.12,Z。,=0.3[m]F

・と し た と き の 移 動 経 路 をFig
.35に,胴 体 の 高 さ をFig.36に

示 す.こ こ で,左 側 の 障 害 物 が 越 え ら れ な い 高 さ で あ る た

め,ロ ボ ッ トは 右 方 へ 移 動 して い る こ と が 分 か る.ま た,右

側 の 障 害 物 に 対 して は,脚2,脚4ど も に 乗 り越 え 動 作 に よ

り 障 害 物 を 回 避 し,ロ ボ ッ トが 目 的 地 ま で 移 動 して い る こ と



ニュー ラル ネ ッ トワー クによる4脚 歩行 ロボ ッ トの障害物回避行動 の獲得 31

冒
三

N

Sao

0

0 iOOO2000
y[mm]

2000

亘10。o〔 二 ⊇
》

9LeglV]しeg20goa董

fLeg3●Leg4
-10000Centerofgravity;:1Obs幅cle

-5000500

x[mmJ

冒
三

N

窟
三

N

冒

∈
]
N

200

0

goo

0

aoo

0

0
'10002000

y[mm]

0 哩0002000

YLmm]

4 10002000
Y[mml

Fig.34Motionofrobot'sleginthecasewherearightobstacleiswall

Fig.35Movementpathofquadrupedrobotwhenchangingtheorderof
swinglegusingRBFNN(inthecasewherealeftobstacleisa
wall)

が確 認できる.ゴ ールまでに要 した歩行周期回数は11回 で

あり,ゴ ール時のロボットの重心か ら目的地点 までの距離誤

差は

(xde,)ode)=(-0.Ol8,-0.014)[m]

であ った.障 害物 回避 時の遊脚 の順番 をTable?に 示 す.

ここで もロボットの移動量 に対 して遊脚 の順番 が変化 して

いることが確認で きる.1

4脚 歩行 ロボットの遊脚 の順番 を考慮 した障害物 回避行

動 を獲得するために,RBFNNを 用 いて目的地情報,障 害

物 の位 置および自己状 態か ら4脚 歩行 ロボットの行動 を決

定 した.た だし,自 由歩容 を実 現する遊脚の順番 は,4脚 ロ

ボットの移動量 と胴体の高 さか ら別のRBFNNに より決定 し

た.こ こでは,ロ ボットの行動 を決定するためのRBFNNは,

遊脚 の順番 を一定 にした状態で構成 したものを再学習する

ことにより利用 した.こ の結果,ゴ ール時の目的地 までの距

離誤 差は小 さくなったが,歩 行周期 回数 は多 くなる結果 と

なった.こ れは,GAの 評価 が距離誤差 を優先 したためと

考 えられ る.

また,遊 脚 の順番 を固定 して,再 学習 なしの行動決定用

のRBFNNを 用い た場合 のシミュレーション結果 は4.2.2節

に示 した.ゴ ールまでに要 した歩行周期 回数ぱ10回 で あり,

ゴール時のロボットの重心から目的地点までの距離誤差は

(xde,yde)=(0.068,-0.027)[m]

であった.

7.お わ り に

本稿 では,障 害物 回避行動 を獲得するために,RBFNN

を用 いて目的地情報,障 害物 の位置お よび 自己状態か ら4

脚歩行 ロボットの行動 を決定 した.RBFNNの 設計パラメー

タは複 数の環境 を用意 し,最 小 の歩行周期 で目的地へ 移

動 できるようGAを 用いて最適化 を行 った.そ の結果,未 学

習環境 にお いても目的地へ の経 路の獲得 がで き,さ らに,
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Table.7Theamountofmovementsoftherobotinthecasewherealeft
obstacleisawall

△XT(k)△Yr(k)△Br(鳶)ZT(k)Orderof

圃 【㎜ 】[deg]【 ㎜ 】swmgleg

45,379 198,899 一〇.298 300.0 4→2→3→1

55,253 181,795 fl.837 ssO.o 4→2→3→1

49,29? 172,875 1,419 360.0 4-32-33-1

36,077 165,824 1,896 360.0 2→4→3→1

18,925 159,794 2,220 360.0 2→4→3→1

一〇.386 155,208 2,319 360.0 2-一ｺ4-31-3

一23.440 241,344 O.i67 360.0 4→2→3→1

‐as.sza 239,286 o.os7 300.0 4→2→3→1

一24 .022 237,751 0,013 300.0 4→2→3→1

一24 .397 236,259 一〇.060 300.0 4→2→3→1

一24 .746 234,816 一一〇.131 300.0 4→2→3→1

実機 を用いてその有効性 を示 した.さ らに,ロ ボットの移動

量 に応 じて遊脚 の順番 を変更 で きる自由歩容獲得 のため

のシステムを構築 した.こ の自由歩容での遊脚 の順番 は,4

脚 ロボットの移動量 と胴体 の高 さか ら遊脚 の順番決 定用

(または;自 由歩容獲得用)のRBFNNに より決定 した.遊 脚

の順番 決定用 のRBFNNの 設計パ ラメータの学習 には,そ

れぞれの遊脚の順番 に対 して ロボットの移動量 を変化 させ

たデ」タを20個 用 意 し,こ の データの入力 と出力 の関係 を

満足するようGAを 用いて最適化 を行 った.そ の結果;遊 脚

の順番 を一定 とした場合 と比較 して胴体 の移動量 は小 さぐ

なったが,理 想 的な24通 りすべての 遊脚 の順番 を試 した場

合 とでは若干大 きくなる結果 となった.こ れ は,RBFNNの

学習に用 いたデータが少なかったためだと考 えられ,胴 体

の移動量 をより小 さくするため には,学 習用の データを増

やす必要があると思われる.'.『1、

また,.T7動 決定用のRBFNNの 再学習 に関 して,自 由歩容

獲 得用のRBFNNを 利用 して再学習する方法 を示 した.行

動決定用 のRBFNNを 再学習 しない場合 と比較 して,自 由

歩容 を適用 し再学習 したRBFNNは 目的地 までの距離誤差

はさらに小 さくなることを実証 した.'しか し,歩 行周期 回数

の点で は,再 学習 しない場合 に比べて提案手法 では若干

多 くなるという結果 になった.こ れは,最 適化 に用い たGA

の評価 が距離誤差 を小 さくする点 を優先 したためと考 えら

れる.し たが って,歩 行周期 回数 をより小 さくするため には

GAの 適応度 を再検討する必要 もあると考えちれる.

一方
,本 研 究で は障害物 の認識 は超音波 センサ のみで

行 ってお り,障 害物 の形状が 四角形等 で超音波 をうまく反

射するものしか検出することができない.こ のため,障 害物

は単純 な形状 のみとし,複 雑 な形状 をした障害物 は考慮 し

なか った.複 雑 な形状 を認識するためには,カ メラ等 の視

覚セ ンサ ど超音波 センサ を併用 した知覚 ・認識 システムを

構築 し,障 害物認識 の更 なる向上 を図 る必要があると考え
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られる.
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