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において、ポールの血鹿、初j別状態が未知であるばか  

りでなく、ポールが転がるグランド〟）摩挽分布は非線  

形であることや、カメラ観測と酎魚処理に際して計測  

されたボールの征圧悍柑＝こ柵当のノイズが貪れること、  

さらには、ロボットによるポールへの作用は一回の弾  

性衝喫しかできないことから、不碓かさ、非れ形の強  

い複雑な環境におけるロボットの行動学習聞瑚である  
ことがわかる。こび〕間趣のブロック練図表現を回2に  

示す。  

1 はじめに  

本研究室では、移動ロボットによる運動問盲物の回  
避間鰭や、複雑な摩擦環境における移動ロボットの静  
止物体に対するリリース行動の学習問題を研究してき  
た。本研究報告はさらに、移動ロボットによる運動す  
るポー／レのゴールイン行動学習間笛を漁り上げる。具  

体的なポールおよぴロボットの動きを図1に示す。  
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図2＝移動ロボットによるポールのシュート行動のブ  

ロック繰回  
Fig．2Blockdia騨乱mOfarobotsl100t乱mOVirlgball  

本研究では、まずボールが線形運軌方程式に従っ  

て運動すると仮定し、一定の時間間隔でポールの低値  

座標を取り、運動予測を行って臥的位牒に達する時間  

を割り出す。これによって移動ロボットの移動速度指  

令を構成し、ロボットのシュート運動を行わせる。当  

然、ポールは非線形摩擦の影響で正確な線形運動とは  

ならず、また、たとえロボットの速度指令が了Eしいと   

園1：ロボットによるポー／レのゴールイン行動  

Fig．1AMobileRobotshootaball  

ここでは、ポールの運動をCCDカメラで計測し、  
ポールの運軌予測を行う。また、ロボットによるポー  

ルのシュート戦略として、ある決められた時刻における  

ボールの到達位置を予測する方法や、決められたシュー  
ト位置におけるポールの到達時間を予測し、シュート  

行動を実行するという二種類の方式が考えられるが、  
本報告では、主に時間予測の戦略を用いる。この間題  



Lて転、ロボットの奉迎度に儲鮭が掘ることや、師梨  

徹砂グランド摩鰍こよ患ポールへめ形智があり、ポー  

ルは必ずゴー／レにシュー】、されるとは保証ヤぎない。  

確りて、本椰究はさらに，シュート轟れたポールが粟  

構篭っゴ丁ルインで孝たかどうかという鞘黒をもとに、軌  

化算哲でロボット野行動を詞盤するいこ、の、ように、モ  
デルを用いたポールの運動予測を、美行緒累を基にし  

たロ赦ダト、帝執すと学習と有効に硫督させぁことによづ  

で磯雄なゴールイン日構カモ実現で、きるふ  

⊇ 葉酸システムの燐成   

本研究で構成しだ美浜システム、の概略を図31乙示すi  
固4：画駿処孤アブづケーショシ  

Figぺ4エ叩褐声p一郎飴SII唱属p‡〉IICati仙  

園さ：寒験環境  

Fi冨・3恥e血印叫間yi【Omenも  

天井に取り付けた対メラで頭－ルをリアノレタイムで  

撮威し、両級処理語ノヰメロン1で行い，ボールの位置  

虚療を計測する。その枯黒よ甘ポール嘩壌劾予池島行  
い、ロボットの行動を決秦する。鞍起きれた行軌はメ  
モリレクを通じてメくジゴシ2に選られ、無線潮音を介  

して移動ロボγトに行動命令を送り、乗管テきせるふ  

2．1匝瑳処理   

天料こ設置したカメラが祷影したフィールド沿一例  
を周、4に示す1一般に、画像鳩車アプ汎ケージョンで  

は、丸メラで撮影した画像を′648X、嘲画策で入力L、  

色素補おそれぞれに対して聞落を設定して、簡素ごと  
に比致してポ「ルの位置を算出するふ面橡鮎敷こおい  
て、たヾとえ828㍍、2亜：画素分を処理するにしても、一  

画面の処理に約3秒がかかる。こあで結運動するポ」  

ノ招こ対してほとんど有用な予測ができない。水餅究で  

は、より高速に圃級処理こよをボールの位置計池を行  
うため、図5に示すアルゴリズムを提案する。こ野方  

闊さ：提案する両級処現フローチャート   

鞠別恥錘画趣妙血幽魂勘晦殖毎  

悠を用い尋ことにより、1同の閻像処理にかかる時間  
が40～瑚m白lに大輪に短節するこ、とができ、ほぼ実時  

間でめボールの位置jll帖を可隠にじた。   

2．2 ポ」ル運動の予測   

確実卵匂な凍墳におけ率ボールめ連動芳捏改は  

雨遊＋励声㊥   

と表すこと那できる遭ただし軋ゐはそ池ぞれ位匿∬で  
のポール加速度、ポール建度で、mはポ」ルの栗鼠d  

は痍麿換であ乳 この戎よ鞍、初期速度をもつポール  

の位磋運動は国6に赤☆ようになる、．   

上の感動ガ粗衣より、ボールの裡建純な政経運動は  

ガ＝Cl＋由一脚  摘   
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図8ご初期速度をもつポールの位置運動例  

Fig．6Anexamplcひrboll’8mOtioIl  

となり、ただし、Cl、C2、Gは常軌ズは時間rに  

おけるボール座標である。ここで各サンプリング時刻  

士l（…可、転（＝舘）、ね（＝3た）それぞれにおけるポール  

座標ズ1、ズ2、為を用いて、Cl、〔ち、qを求め、  

図7：シミュレーション図  

Fig．7Sim血1乱tbn  

∬1ズ3－ズ22  

ズき＋ズ1－2ズ2  

（ズ1－Cl）（ズ2－Cl）  

∬8－Cl  

G＝log  （2）  

と求められる。これによって、予め決めた目棟位置ズ卯士  

へ到着するボールの予測時間荒神は   

℃叩＝かg（嘉） （8）  

と計算される。  

3 シミュレーション考察   

実環境での実験を行う前に、ここで、まずシミュレー  
ションによる学習を行った。シミュレーション画面を  

図7に、初期配置を図8に示す。また、計算に使用し  
た各パラメータを表1に示す。  

表1：バラメーター  

回8：シミュレーションにおける柳腰配暦   

Fig．8InitiAlp瓜itioninsiln山alio11  

と（10．390）を対角の吼克とする長方形である。このと  

き、ロボットはゴールのガを向いているように配置す  

る．ボールの初射己荘は弓一心吸傑が（25，25）になるよ  

うに配置し，ロボットの桝州」中心塵憾は（500，240）に  

配置する皿また、ポー／レの初期速度（虎，カ）は（2耶，200）  

とした。  

3．1 ボール運動の予測  

2蕃のボール子湘助式を通用し、た三2叫m8】にした  

ときの結集を図9に示す。  

この結果よりポー／レ浬軌が完全に予測できていること  

が分かる。  

3．2 ロボットの行動学習方式  

比較するために、本シミュレーションは以下に示す  

2i由りの方法で学習を行う。   

1，数回のボール運動を予測し、18回単位でポール   

恥hle．1P礼帽血1  ■tlIr  パラメータ  値  m（ポールの質量）  5，8  ん（床摩擦）  1．D  ん條摩擦ノイズ）  0．0≦ふ≦2．0  △f（サンプリング時間）  5坤画  
シミュレーションを行う画面の大きさは640〉く480  

画素で、左上端の座標を原点（叩）、右下騰の座標を  

（㊦4叫80）とする。また、原点から横方向を芳軸、縦方  

向をy軸とす乱，ポールの大きさは直径30画素、ロ  

ボットは一辺1ロP画素の正方形で示し、ゴールは（0，叫〉  



かを示すたれ「lElれIiでり郎廊」という概念を癌人し  

た－ これは図10■■いの鋸甜巨ゆから！㈹唯②を引いた憧で、  

0に近づくほど正而に近いと言うことを示している。  

Til卸細け  

図g豆ポー／レの美津動と予測  

Fig，9Tim8reSp011SeOfthebo11  

がy三195に到達する予測時間の平均を求め、そ  
の時間を元にロボットの移動速度を計算する。  

2．ボールが虻＝195に到達する時間を予御ル、その  
時開からロボットの速度を決定する。ただし、庇  
嘩腺やカメラノイズなどの影響を考え、求められ  
た速度について0．5から1，5まで0．1間隔でランダ  

ムにあるイ蕗率を掛け、その倍率でロボットの運動  

を実行させ、実行結果から得られた報酬（次節で  

説明する）をもとに、ルーレッい級略を行い、次  

回の速度倍率を決定する。  

3．3 報酬  

報酬は以下のように与えた。   

1．ロボットがポールをシュートした場合、報酬は  

芝 
xl・5 （封≦240）  

里謡×1・5 （y≧240）  

に基づいて与える（国1でのSlt∝鮎、milurelの  

状態）。   

2．ポールがロボットと衝突したとき、ポールの中心   

γ庭捷yむがy≦175を満たすなら、報酬は一1とす  
る（周1でのF由1tIre：⊇の状態）。   

3．ポー／レがロボットと衝突せずに中心即座慄yゎが   

如≧牒05を満たすなら、報酬は－2とする（図1で  

のF扇11Ⅳ娼の状態）。   

これは、ボールがゴール中央（y三240）に近いほど高  

い報酬を得ることが出来、ゴールに入れば正の報酬を  

もらい∴最高潮酬は1．5である事を示す。また．搾剥  

が－1の時にボールがどの位置でロボットと当たったの  

国10：正而までの勘三餓代  

Fig，10Di＄もancefromfo印判可8W如e  

4 シミュレーション結果   

4．1 学習方式1の結果  

予軌時間の平均のみを川いた場合の精巣を図11～図  

12に示す。ここでは18関連親してy＝195になる時  

間を予測しヾそれぞれの－r・洲崎間を平均してロボット  

の移動適度を決定する。また、こ；ではカメラノイズ  

は含んでいない。  

ll■■－い■■  

回11：試行回数－シュート成功率との関係  

Fig＿11Tli山tim傑ト日払oとres山fd払tion   

この結束、回数を増やしてもボールがゴー／レインさ  

れを成功率が変わらず、また、ボールとロボットの正  

面距灘壕偏した「正面までの距隠」に関しても学習し  
た形跡はみられなかった。   
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閻14：続行回数一触酬と町閣孫  
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図12：試行回数一正面までの距離との関係   

Fig・12了tialtimeかdistancerelatl｛，n  

4．2 学習方式2の結果（カメラノイズなし  

の場合）  

次に、カメラノイズがない場合での報酬を基にした  
ルーレット戦略の学習結果を団u一団15に示す。  
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図ほ；訳行回数一正面までの距離との関係  

Fig、1占R81頭郎虻甑如皿咄那血川如鱒降両極如   
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図13：試行回数－ロボット速度倍率との関係   

Fig．1ユRelationDrもridtime芦androbot18mOtion  

叩ed  

この結果より徐々ではあるが確実に学習している様  
子が分かる。150回以降でもまれに報酬が－1となる  

暗があるが、図16よりほとんどロボットの右端でポー  

ルを蹴るような学習を行っていることがわかる．また、  

倍率も1．1倍に収束している。  

4．3 学習方式2の結果（カメラノイズがあ  

る場合〉  

カメラノイズを含んだ場合のルーレット戦略の結果  
を固16一回18に示すゎ これは4．2の状憾にカメラノ  

イズeれ（－2≦の≦2）を加えた状態である。  

この結果から、500同の学習を行っても報酬が酢に  

正の鮭を取るということはなかったが、しかし、偶率  

が0．9暗に収束し，また、正両までの夙亘離が最初に比べ  

て大幅に小さくなったという結果を得ることができた  

5 実験考察  

実環境での酎奴処理結果を図19、園20に示し、実環  

境内でy三195に一番近くに到達する時間を回20中の  
「REA⊥Åm（コⅨTIM王；」で示すdここでは予測サンプ  

リング時間を100【m8】とし、2寧の手順でy＝195に到  

達する時間、およぴその時の訂座標を予測した。予朝l】結  

果を図20中の「e叩8Ct＿pO8J．実現塊でy＝195に一  

番近い場所を観測したときの座標を「r¢al＿pOS」、ポー  

ルカiγ＝195に到達すると予測した時間を「EXPECT  

〟mCIくT王ME」で示す。また、予測と観測それぞれ  

の時間と座標関係を図19に示す。   



図19：裏金間でのポール故低  
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図20：美空閃での時網予汎  
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6終わりに   

本研究では層廉な環境における移動ロボットによる  
連勒物棒のゴ」ルイン行動について考察し、運動物体  
の予測及び浄化斬引こよろロボットの抒砂塵得率式を  
鱒寮し㌢ミュレーシ ョン及び実験によって一艇の有効  
性盈示した今後ぬ研究課題としてより複雑1こ運動する  

ポールのシュート行勃の学褒閻圃が挙げられる  
最後に木葉険l肝死に大いに協力してぐだきづた本村F究  

睾の斎藤随平斎と胤Il一君に創意を表し康す。  
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斑ほ帯抒回数一朝聞との渦係  
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