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て構築されたロボットは行動不可能になる．この事  

寛は学習アルゴルズムを搭載したロボットが．特定  

の環境について学習を深化させると，環境変化に対  

する適応力が減少する4〕ことにも関連する．   

本研究ではそれぞれが狭立した単純な機能層を組  

み合わせることによって．相当な自由度を持つロボッ  

ト行動が得られることをシミュレーションによって  

明らかにする．シミュレーションにあたっては．後  

述する小型移動ロボット想定L，以下の3つの状況  

を捷う．  

● ロボットが作業空間についての情報を持たない  

場合の行動  

■ ロボットが作業空間についての情報を持たない  

場合の記憶形成  

■ ロボットが記憶とLて作業空間についての情報  

を持つ場合の行動   

2．想定するロボット一蹴hepera   

本研究ではFi邑．1に示す小型の移動ロボットKbep－  

eraを対象とする．これはシミュレーションを行う上  

でロボットのサイズ．走行性軋センサ構成を規定す  

る必要からである．ただL，考察するロボットアー  

キテクチャは一般性を失わないように留意する．  

1． はじめに  

閉ぎきれた環境以外でロボットに自立Lた行動を  

行わせることは困牡な問題である．その困難さは，フ  

レーム問題を完全に解くことが出来ないことに起因  

している1）劇   

7レ¶ム聞損とは，限定された情報処理能力しか  

持たないシステムが，その能力をはるかに上回る複  

雑性を持つ情報をどのように扱うかという問題であ  

が）．   

フレーム問題に関する規菓件界の例をひもといて  

みよう．規来世界では，想像もつかないような出来  

事が起こることは良くある．自動車の運転を例にと  

ると，熟練Lた職業ドライバーが事故を引き桓こす  

可能性は低いとはいえ全くゼロではない．事故が起  

こるのは熟練した職業ドライバーーでも予測できない  

ことが起こるからである．これは．特定のタスクに  

熟練した人間ですらフレ岬ム問題を解決できないこ  

とを示Lている．逆に言うと，そのような予測不可  

能性こそが現実世界を規定Lているとも言えよう．   

このような現実世界の多様性により，あり得る全  

ての状況に対処するようロボットの行動規則をイン  

プリメントLようとすると，睦夫なプロダラミンダ作  

業が必須となる．また．プログラム作成者が想定して  

いない状況が発生Lた場合，このような方法論によっ  
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本節ではこのKbeperaの外観を示すと共に，  

Kheperaの持つ機能を紹介する・  

柵からの雷l■  

T．・  ニ  

Fi苫・3 ロボソトアーキテクチャ  

レイヤ構成ロボットでは，各レイヤの出力が統合  

きれてロボットの行動が決完きれる．   

ここで，各レイヤは自らが考えるロボッ†にとっ  

て望ましい行動－センサレイヤは障害物から出来るだ  

け離れるような出九 距離監視レイヤは出来るだけ  

ゴ山ルに向かい続けるような出力ーを行う．各レイヤ  

の出力はベクトル屯で表現される．ここで，圃はレ  

イヤの主張がどれほど強固なものかを表し，∠屯はレ  

イヤが考えるロボットにとって最も望まLい進行方  

向を表硯する．   

ロボットの行動決定は，各レイヤの出力を重み付  

けした後，それらを合成することで行われる．Lた  

がって，行動決定とは単にベクトルの合成であると  

いえる．   

簡単な例とLて，センサレイヤと方向監視レイヤ  

の2つのレイヤのみを考えた場合の行動決定機構の  

動作の様子をFig▲4に示す．  

F晦．1移動ロボット肌eper且の外観   

Ⅸheperaは2つの車輪によって移動することが  

出来る．2つの車輪にはパルスエンコーダが装備さ  

れておりロボットの速度と移動踵鞋を検出可能であ  

る．また，不休の周囲に8個の赤外線センサを持つ  

（Fig．2）．それぞれの赤外線センサは障害物との距離  

に応じて0′〕1023の倍を出力する．   

Ⅸもeperaは本体にCPtTとメモリを持っており，  

行動のためのプロダラミンダが可能である．また，シ  

リアルインターフェイスを装備しているため，ホス  

トコンピュータと有線通信を行うことが可能である．  

従ってKhepera自身の容量を超過する複雑なプログ  

ラムをホストコンピュータに置きⅨbepeT乱をコント  

ロールすることも可能である．   

Fi苫．4 意志決定機構の動作模式図  

センサレイヤ・方向監視レイヤの働きは粗く言え  

ば次のようにまとめられる．  

●センサレイヤニ障害物情報を検出し，出来るだ  

け遠ぎかるよう指示を発行する  

Fig．2 Ⅰ仏eperaにおける車輪とセンサの配置   

3．レイヤ構成ロボット  

本研究ではロボット行動を生成するために，単機  

能で完結Lたレイヤを重ねた構成をとるFig．3．  
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は最も近い障害物がどの方向にどれだけの距離で存  

在するかを得る．その後，障害物との距檻をセンサ  

強度Vdに換算しなおし，大ききがt／塊向きが障  

害物方向と反対になるベクトルを出力する．   

したがって，重みの嗣掛二よってセンサレイヤの  

出力を優先すると，ロボットは障害物から遠ぎかる  

傾向を示す．   

4．3 方向監視レイヤ  

方向監視レイヤはロボットの現在位置と目棟位置  

との関係から出力を決定する（Fig句・  

．方向監視レイヤ：ロボットの方向ベクトルが作  

る角度とロボγトの現在位置と目的地を結ぷベ  

クトルがなす角との差を小さくするような指示  

を発行する   

Fig，4において，センサレイヤは障害物から遠ぎ  

かる様な方向を指すペクトレを出力Lている．また，  

方向監視レイヤは目標位置方向を指すベクトルを出  

力Lている．これら2つのベクトルを重み付けLた  

結果が同開の灰色太線矢印である．Fig．4にはこのベ  

クトルの合成によってロボット行動方向が決尭きれ  

る横手が示されている．   

4． レイヤの詳細  

本節では各レイヤに共通する要件にウいて述べ，  

その後代表的なレイヤについて機能説明を行う．   

4．1 古レイヤに共通する要件  

レイヤの出力はベクトルであり，式1の仕様を満  

たすことが必要である．   

（ 
（1）   

また，ロボット行動プログラムはオブジェクト指  

向で設計される．そのためにレイヤに科せられる要件  

は，レイヤオブジェクトが必ずレイヤ基底クラスか  

ら派生されなければならないというものである．派  

鞋により．レイヤはロボット行動に対Lて2つのエ  

ントリポイントを持つ．   

エントリポイントは．メソッドLayer：：馳tput  

とLayer：：Workである．前者は戻り値としてベクト  

ルを出力するメソッドである．後者はロボットヤ他の  

レイヤが公開Lている情報及び手続きを自由に利用  

L，レイヤ独自の処理を行うために設けられている．   

オブジェクト指向による実装の特徴は，オブジェ  

クト間のインターフェイスが規定きれれば，新たな  

独白オブジュクトを実装しやすい5）こと，既存の槻  

能を継承することによって，より専門化した機能を  

実現するレイヤを構成出来ること．ランタイムに動  

的にレイヤを組み込むことが出来ること等が挙げら  

れる．  

4．2 センサレイヤ  

センサレイヤはま■ドロボソトの赤外線センサから  

受けた情報を処理する．処理の結果，センサレイヤ  
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Fig．5 方向監視レイヤの出力決定   

ロボットの進行方向を表わす単位ベクトルを導入  

し これを砧とする。また，ロボットの現在位置と  

目標地点を結ぷベクトルを屯とする。ロボットの行  

動日棲が目標地点に到達することである場合．屯を  

目標進行方向と考えることが出来る。よって方向監  

視レイヤの出力ベクトル‰とLた時，粘／／uガである・  

匝。†については，現在進行方向と目標進行方向の食い  

違いβ＝【∠屯－上砧lをレイヤ出力要件を満たすよう  

に規格化L使用する．   

4．4 ランドマイズレイヤ  

ランドマイズレイヤは乱数によってランダムベク  

トルを出力する．本研究ではランドマイズレイヤの  

出力をロボットのランダムウオークに利用する．   

4．5 リージョン生成レイヤ  

リージョンという語が本研究においてどのように  

規定されるかに付いては次節で辞しく解説する．   

ここでは，リージョン生成レイヤはロボットが1  

ステップ移動する度に新Lいリージョンを生成する  

ということのみを述べるにとどめる．  
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リージョンの生成規削をFig．畠のように定める．  また，リージョン生成レイヤはWorkメソッドの  

みが機能の提供に関与しており，DⅥtputメソッドに  

ついては，零ベクトルを出力するような実装になっ  

ている．したがって．シミュレーションのパラメー  

タを示す各表（Tbl．ト4）ではり・・－ジョン生成レイヤ  

の重み値を省略した．   

5．セーフ領域・リージョン  

本節では，本研究で提案するロボットの行動決意  

において重要な位置を占めるリージョンの考え方と  

その生成アルゴリズムについて述べる．   

本研究においてリージョンとは，ロボットが安全  

に行動できる領域と規完する．ロボットの作業空間  

は平面座標に赤外線センサによって観測Lた障害物  

反応の強度をマップしたものである．作業空間を視  

覚化するとFig．6に示す様な三次元プロットが得られ  

る．この作業空間中でセンサ強度が低い部分を被う  

矩形をリージョンと呼称する．   

今， ロボットの作業空間がFig．6に示すような，  

センサ強度マップとLて与えられた場合を考える．  

Fig・7はFig・6を簡単化したものである．  

占帥弛Ilm拘引扉拍1■P■血  

■hil亡リージョン内部にth〈仙gを満たす点が存在しない  
（ただしtkは閉値，mu且はその座掛＝おけるセン  
サ強度）  

Stopl：自分自身を囲む正方リージョンを広げて行く  
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Ond■h‖即  

■hiI■まだ一辺のうちいずれかを外側に移動Lてもth血叫  
を満たす点が現れない  

主に矩形領域を拡よできる  

St印王：移動可能な辺を矩形価外側に向かって移動する  

′ 

○  

ゴール 

8nd■h‖lIi  

F■ig．呂 リージョン生成規則  

ロボットが1ステップ行動する毎にFig．呂に示し  

たアルゴリズムによってリージョンを生成すると，ロ  

ボットがリージョンの外周部分に近づくにつれて，新  

たなリージョンが発見されることになる．   

例えば，Fig．7において，第一一番目のリージョン  

の内部をロボットが緋掴することを考える．リージョ  

ンの中心部付近では各ステップ毎に同一のリージョ  

ンが生成きれる．しかし，ロボットがリージョンの  

右下隅に接近すると新たなリージョンが生成される．   

また，Fl告別こ示したアルゴリズムによって生成  

されたリージョン内部には障害物が存在Lないので，  

ロボットは安全に行動できる．   

次節では，このリージョンの考え方を使用した経  

路探索方法について考察する．  

Fig．6 作業空間例  

鞘センサ反応があ石筍囲  

Fig．7 作業空間の簡略図  
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6．リージョンに基づいたサブゴー  

ル設定  

本節では，サブゴールの概念を柑介し，その設定  

方法について解説する．   

サブゴールとは，目標位置（ゴー叫に代わる，ロ  

ボットの当面の目標位置を意味する．   

サブゴール設定アルゴリズムとロボットの行動規  

則をFig．9に示す．  

リズムにしたがいり＝ジョンを生成する．作業空間  

が動的に変化するか，ロボットの位置検出に大幅な  

誤差が出ない限り，リージョン内に障害物は存在し  

ないことになる．   

Step3終了後，リージョン内部にゴールが含ま  

れるかどうかを求め，その後の手続きを変吏してい  

る．リージョン内部にゴールが含まれる場合は．サ  

ブゴールは設定せず（Step4），ロボットは」剛ニゴー  

ルに向かって進行する．これに対して，リージョン  

内郭にゴ・一ルが含まれない場ノ乱 サブゴールを設定  

し，ロボットはサブゴールを当面の目標位置として  

進行する（Step与）．サブゴール設定の基準はFig・9に  

示した通りである．   

これにより，ロボットの目標位置への進行はサブ  

ゴール設定とサブゴールへの到達の繰り返Lに帰着  

される．このとき，ロボットの経路はリージョンを  

連ねたものの内側になる．そこで．この手法をリー  

ジョン連結法と呼称する．   

リージョン連結法では．繰り返しの最中にStepl，  

Step2で，前回と全く同じリージョンを作成してL  

まう可能性がある．これは，先のStepl，Step2で  

あまりに保守的な】ノージョンを決定Lた場合に起こり  

る  

でロボットはより危険な経路を選択する．つまり，障  

害物に近づくリスクと引き替えに，新たなリージョ  

ンを獲得しようと試みるのである．具体的にはリー  

ジョン拡大の停止条件にあたる閲値班を上げ，より  

広範囲なリージョンを獲得する．これによって，新  

たな行動範囲が獲得できる．  

■hilモゴールに黒靴達血  
St叩1：印価をthとしてIj－ジョンを生成する．  

（ただしthはセンサのノイズを考慮Lた小さい値）  

島t叩3＝前回諌めたRo且ion土It有れlま．今回乗めた鮎gionが  
前回求めたものと似ている疇舌thを増加させて  
St叩ヱを再＃行  

け恥gionの内董削＝目♯地点が入ってLヽる  
Stopヰ：何もしない  

亡l曇■  

St印5：凸角形の頂点及び4辺の中点のうち．ヨ横  
地点に■も近しヽも¢をサブゴールとして設定す  

■ndif：  

吉t■P8：サブゴールが設定されている時はサブゴールに  
サブゴールが設定されていなければゴールに向かう  

仙”tさt■Pl一之：競明の便宜上次回のSt印1－2を  
ここに示した  

与■r■ロIm■g■d＝¢1■椚 

●ntl■hilo；   

Fig．10 C形状の作業空間  

思考実験を繰り返してみると，このアルゴリズム  

はFig．6の様な単純な作業空間については上手く樺能  

F玉島．9 サブゴール設定アルゴリズム   

Stepl及びStep2ではFi告別二示した，アルゴ  
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する，ただL，このままではFig．10のような作業空  

間では行き詰まってLまうことが考えられる．   

この間毘を解決するためには，上記のアルゴリズ  

ムにリージョン外周探索する等の横構を加えると良  

いだろう．つまり，サブゴールに到達した後，複数  

回のリージョン作成を試行Lたにも関わらず，有効  

なパスを発見できない場合，リージョン内部を移動  

L，新たな1ノージョン牡成を試みるのである．   

これによってC形状マップ等にも対応できると  

考える〔Fig．11）．  

S個∩且凸「l¶咽■d火h‘・P帥ヨ  

Fig．12 シミュレーションで使用する作業空間   

8．1 ロボットが地図情報持たない場合の  

行動  

行動日標を初期位置〔10，10）から目標位置〔町叫  

に到達することに設定しロボットが地図情報を持た  

ず．初期位置と目標位置のみが与えられたときの行  

動をシミュレーションによって明らかにする．   

この時，上記巳的を達成するために設定した各レ  

イヤの重みを¶1ble．1に示す．なお，今個闇リージョ  

ン生成レイヤが稼働していない．  

探索されたリージョン  

Fig．11パス発見の手法の…・例   

丁．リージョン連結法にぉける可到  

達性  

本節では前節で述べたり…ジョン連結法に関して，  

ロボットが目標位置に到達可能であるための条件を  

考察する．   

明らかに，以下のことが言える．   

ある作業空間」引二おいて，ロボットの初期位置・  

目標位置をそれぞれ島，吊と定めたとき．リージョ  

ン生成アルゴリズムによって生成されるリージョン  

rl，γ2，…，γnが，島∈rl，馬∈一「れを満たL，ロボッ  

トが通過可能な幅を持ち，連結している場合，ロボッ  

トは目標位置に到達可能である．  

Thblel 各レイヤの重み  

レイヤ名  センサ  ランドマイズ   

電み   0．20   0．45   

レイヤ名  方向監視  距離監視   

重み   0．60   0，10   

［イヤ名   目的   用   

重み   0．別〕   用   

シミュレーション結果をFig．13にホす．  

0血矧P8mがKh叩即a  

乱 シミュレーション  

シミュレーションで任用するロボットの作業空間  

をFi琶．12に示す．  

Fig．13 シミュレーション結果  
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の場合ロボットが取った経路である．   

この結果から，センサレイヤの重みを変更しただ  

けでも，Uポットの取る経路は様々に変化すること  

が理解される．  

また，T乱ble．2に示す通りレイヤの重み変更L．そ  

の他の各シミュレーションパラメータは同一・な場合  

のシミュレーション結果をFig．14に示す．  

T乱ble2 各レイヤの重み  

レイヤ名  センサ  ランドマイ   

重み   0．68   0．45   

レイヤ名  万両監視   

重み   0．60   

レイヤ名  目些  

重み  

乱2 ロボットが地図情報持たない場合の記  

憶形成  

ロボットが自らが置かれた作業空間に関して，ア  

プリオリな知識が全くない場合，その方法はどうで  

あれ，作業空間中を動き回ることによって，情報を  

獲得する必要がある．   

情報収集の方法には，嘩書物に沿って移動するこ  

とにより，障害物のトポロジかレな性質を把握する  

加去6）や，作業空間の幾何学マップを作成して行く  
もが）等，高度な方法が提案されている．   
本研究においは，ロボットが作業空間の情報を持  

たない場合，作業空間中を障害物を避けながらラン  

ダムウオークする．ランダムウオークはランドマイ  

ズレイヤの重みを調整することで容易に東現可能で  

ある，その阻 センサから得た各地点の障害物情報  

を記録し，次回の試行に利用する．   

本節では記憶の形成を目的としたランダムウオー  

クのシミュレーションを行う．この場合ロボットは初  

糊位置のみを与えられる．ロボットの行動目的はラ  

ンダムウォークを行い，作業空間の情報を収集しな  

がら，マーキングされた場所を発見することにある．   

上記目的を達成するために設定した名レイヤの重  

みをnLllk3に示す．なお，今回はセンサレイヤとラ  

ンドマイズレイヤ以外は稼働Lていない．  

口巾倒P加「膚ドhepR「■つ  

Fig・14 シミュレーション結果   

更にTbl．1に示した重み備に対して，センサレイ  

ヤの重みのみを0．3，0．6ル9と変化させてシミュレー  

ションを行った結果をFig．15にまとめて示す．  

凸仙81軒別hdhh8P即  

Table3 各レイヤの重み  

レイヤ名   センサ  ランドマイズ   

重み   0■0   0．75   

レイヤ名  方向監視  距離監視   

重み   円   田   

レイヤ名   目的   用   

重み   0．呂0  ⊥ ／  

ランダムウオークのシミュレーションによって得  

たロボットの記憶をFig・16に示す．   

Fig．15 シミュレーション結果  

Fig．15において，障害物を最も大きく迂回してい  

る経路が，センサレイヤの重み0且以下順に0．6耳3  

－7仙   



このシミュレーションは，まずノイズのある環境  

で前節同様のランダムウオ」クを行い，ロボットの  

メモリに記憶を構成する，   

次に，記憶とLて得た作業空間内で．バーチャル  

なロボットを行動させることを想定し，リージョン  

生成レイヤを含むあらゆるレイヤを稼働させた仮想  

ロボッtを走行きせた．この時，り山ジョン生成レイ  

ヤが生成Lたリージョンをもとに，複数のサブゴー  

ルが設定される．   

次に，作業空間の記憶と仮想的な行動で得たサブ  

ゴ」ル列を利用して，ロボットに実際の作業空間を  

行動させた．   

記憶を構成する段階では前節Tもble．3に示Lた重  

み値を使用し．その後のシミュレーションでは，一一  

貫してTbl．4に示す重み値を使用Lた．  

S8nⅦrlm事∈け¢l付「叩拍q．  

Fig．16 シミュレーション結果  

Fig・16より，大部分の作業空間をセンサ強度の  

マップとLて記憶Lていることが理解きれる．ただ  

し，FigJ帽に示す情報を得るのに要Lたステップ数は  

およそ1700であった したがって，ランダムウオー  

クは，実験系に適用するにはあまりに非効率な方法で  

あると思われる，また，ランダムウオークでは．作業  

空間のあらゆる地点を探索することは保証できない．  

これらの間恩点を改善することは今後の課題である．   

乱3 ロボットが記憶として地図情報を持つ  

場合の行動  

本節では．ロボットがランダムウオークによって  

作成Lた地図情報を持つ場合の行動をシミュレーショ  

ンによって明らかにする．   

シミュレーションにあたってはセンサレイヤが観  

測するセンサ強度にD≦〃ェ≦127のホワイトノイ  

ズを印加した．ノイズの印加によって．ロボットが  

観測する作業空間はFig，17のようになる．  

Thble4 各レイヤの重み  

レイヤ名  センサ  ランドマイズ   

重み  D．20   0．4与   

レイヤ名  方向監視  距離監視  町■「 
重み   0．60   o   

レイヤ名   目的   

重み   0．80   凹   

シミュレーションの最終結果をFig．1別二示す．  

0血1t8iP甜相川鵬p即8  

S即50「1m∃卵○川厄p8帽  

Fig．1呂 シミュレーション結果  

Fig．1別二よると，リージョン内の安全な箇所を通  

過点として，障害物に近寄ることなく，目的位置に  

到達していることが理解される．  

Fi旨・17 センサ観測値にノイズを印加Lた旗色 ロ  

ボットが観測する作業空間の例  

－8－   



9．終わりに  

本研究ではレイヤ構成ロボットを提案L，シミュ  

レーションによって重みの遠いでロボットの経路がど  

のように変化するかを示した，また，ランダムウォー  

クによって作業空間をロボットのメモリ内に構築する  

ことを試みた，加えて，リージョンの概念及び，リー  

ジョンに基づくサブゴールの設定方法を提案し∴記  

憶された作業空間を利用して，行動をシミュレート  

した縫．実際の行動を行う手法を提案した．   

その結果，記憶を利用Lた行動では，ロボット  

が最も上手く障害物を回避L目標に到達する結果を  

得た．   

今後の課題として，現在量み値の決定はヒューリ  

スティックな手法によっているので．遺伝的アルゴ1」  

ズム等による最適重み値の探索を検討したい．また，  

スタティックな債となっている重み値を，動的に射ヒ  

させるアルゴリズムの研究，探索アルゴリズムの強  

化，及びロボッ†行動のロバスト性に関する定性的  

な研究を今後の課題とLたい．   

最後に，研究の過程で山田功氏をはじめとする  

研究室の諸兄には貴重な御意見，多大な御協力をい  

ただいた．この場をお借りL心より感謝したい．   
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