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1．はじめに   

東研究では、拡散学習理論費用いた冗長マニピュ  
レータの視覚・∋署勤協調の自己組織化について考察  

する。   
はじめに、マニピュレータの逆運動学問題に封し、  

拡散学習理論を適用して、作業室間において自己組  
織化マップを形成しロボットアームの手先制御を行  

うことを示す。   

次に、ロボット最適制御の空間訳．化問題を扱う。  

一般に、最適制御問題は2点境界値問題を解く必要  
があり、解析的にも数値的にも解を求めることが困  

難である。本研究では、まず、いくつかの初期状態  
から終端状態までの最適解が既知であると仮定し、  
それらの最適入力のパラメトリゼーションを行うこ  

とによって、基底関数と重み行列の積に分解する。  

最終的には、拡散学習理論を適用し、有界空間にお  

ける最適制御の重み行列を求める。   

拡散学習方式を適用することにより、最適制御の  
計算量を大幅に減らすことができ、局所情報のみに  

よる悍葡の並列分散処理が可能となる。  

鞄．1実験環境   

この実験装置では、天井に取り付けたカメラで物  

体の位置情報を計算機2に取り込み、その情報を元  

にロボットの手先位置、姿勢と目標位置、障害物情  

報などを検出する。計算機2で処理した目標位置は  

メモリンクを介してロボット制御用計算機1に送信  

する。計算機1では、計算機2からの情領を元に、  

自己組織化マップを形成し、目標手先位置犀腰を目  
槙関節角度に変換することによって、ロボットの関  
節フィードバック制御を行う。   

2．実費システムの蕪威  

Fig・1に実験に使用するロボットシテテムの構成図  

を示す。  



乱 菰教学習方式   

3．1． 拡散学習方式   

一般に、冗長な非親形間数  

エ＝筈（ァ）；ズ∈j㍗，γ∈属コ～，澗≧乃  

（1）  

に対する逆解  

y＝g▼1（苫）  

（2）  

を求めるには拡散学習盈論を適用することが有効で  

ある。このアルゴリズムでは、夏空間を格子状に分  
割し、いくつかの典型的な王の点における逆席をあ  

らかじめ教師信号（境界状態）として与えておく。その  

他の格子点上の逆解については次の間償式を用いて  

更新をしてゆく。  

yご＝軸咄ノー1＋y：－LJ＋y≡川＋転）  

＋β¢）A持紘一g（y‡，ノ））  
（3）  

ここで払j）は格子点の位置を表し、Jは学習ステップ  

である。最初に牒＝1、β＝0とし拡散によって更新  

を行う。その後α＝0、β＝1とし誤差が減少するよ  

うに修正してゆく。   
行列Aは式（2）の遷ヤコピ行列であり、次の式を用  

いて更新してゆく。   

丁  A耕ノ＋潮－A㈲血左  

（㊥  

ここで血左＝五誌一夏訂1とAぎ左＝y旨一打は2つ  

の学習ステップにおける誤差である。  

最終的に学習理論は次のようにまとめられる   

翫epl：教師学習を用いてズ＝′（印を学習する凸   

St母p2：作業空間を限定し、それをⅣxNサイズ  

の格子に分・部する。   
凱ep3：境界上で試運動を行い対応する関節角度  

を記憶する。すべてのり＝1，2，．．．，Ⅳに  

謝し初期角度条件軋と初期適ヤコピ行  

列祖を設定する。   

Step4＝ 時間関数α（r）とβ（才）を設定する。  

都r）＝1－α（r）とする。  

餌p昌＝呪ノ＝y；，ノー持、A乾．＝翼；，ノ州Ⅹごと  

r  呵，ノ   ー＝－（軌一A‡，ノ埠ノ〕蝿ブ    ∂A 
；っノ  

を計算する。ただし   
ユ  

ちj＝紳∫－A楓fl  

である。  

Step8二次のように逆解とヤコピ行列を調節す  

る。  

y：ご＝yいα（好学り十即〕A：争ノ虹一宮（yいj  

r  A拙＋（軌－A…）ノA柵  
F  

乱雲． 拡散学習方式の利点   

拡散学習方式を用いた場合の利点として、次のよ  

うなものがある  
1．各節点における出力yは近傍の4点だけとい  

う局所的な情報によって更新できるため並列  
分散処理が可能である。   

2．ヤコピ行列の逆行列Aは式（亜を用いて更新  
してゆくため、既知である必要がない．   

3．少ない教酪信号によって学習が可能である。  

4．逆運動学マップの自己組液化   

4．1． 逆運劫草間題   

作蓑空間で与えられた作業を美行するた酬こ、マ  
ニピュレータの制御では手先位置から関茹空間上の  

関節角度を求める逆運動学間置を解く必要がある。  

Ⅹ  

冒密．望 ロボットアームのモデル   

今回用いるロボットシステムのモデルを酌g．2に弄  

す。平面3リンクマニピュレータなので、関節角度台  

から手先位置Ⅹまでの関係は次のようになり、非農  
2   



Fig．4から椚g．6は20〉く20に分割した平面の各  

格子点に対する関節角度を縦軸にプロットした3改  
元グラフである。各国から隣り合う格子点の角度が  
連続的に分布していることがわかり、制御に適した  
マップとなっている。  

形である。  

［拙 
（5）  

］  

4．2． 拡散学習による自己組続化  

凹  ．軒・tノ  

鞄．4 第1際節の角度分布  

F短．3 作業空間の分割   

冗長自由度を持つ場合、手先位置に対する各関節  

角度の関係は  

文王r（8） ェ∈月〃，0∈月椚 〃く椚  

（6）   

となり、解を一意に決定することができない。よ  
って、あらかじめ設定した作業空間に対していくつ  

かの教師信号をもとに拡散学習法を用いた自己組織  

化マップを形成する。   

F密，3のように、あらかじめ作業空間を格子状に分  

割し、格子の4角の点に対する弼軒角度を教師信号  

として与える。その他の格子点に対する各関節角度  
を、拡散学習力■式を用いて、学習していく。  

r  

Fig．5 弟2開飾の角度分布  
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4．3． 自己ま軋括佗マップのシミュレーション   

実験に用いるロボットアームの自己組織化マップ  
のシミュレーションを示す。  

Fi宮．2のモデルのパラメータとしてJl＝0・15［椚】、  

J王＝0．12【叫、J3＝0．10【椚］、またF短，3における作  

業空間として、二次元平面を2DX20の4DO個  
のセルに分割したものを設定し、シミュレーション  

を行った結果を次に示す。  F姐8 第3四飾の角度分布   
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題は次のようなアルゴリズムによって解決される。   
また夢出した問節角度分布より審問節点と手先位  
置の分布を示したものを酌g．7に示すe  

5且 Po皿竜野喝hのアルゴリズム   

Stepl：PoI止町且由nの状漂関数を作成する  

印二ちⅦ，㌔r）ごよrf（ち吋）十上（ち吋）  

Step2：最適制御入力  

岨0＝畔刃刷  

（10）  

（11）  

を  

∂訂（富，u，㌔J）  
＝D  

∂Ⅶ  

（1宜）  

より求める。  
S短p3＝制御入力である式（5）を式（如こ代入し最遠  

H関数   

ⅡD〔ち1J）＝E（ちuO，い）  

（13）  

St印4：2n偶の微分方程式  

0．1  ロコ  0コ  0．ヰ  0．5  

耶g．7 各園備点と手先位置の分布  

古．最適制御の空間汎化   

5．1． 最適制御問題   

以下では、作業空間におけるn自由度マニピュレ  
ータのpoint地平oi皿t（PrP）運動の最適制御問題に  

ついて考える。ロボットの運動方覆式は一般に次の  
ように与えられる  

M（8）0＋C（¢薄）＝T  

（7）   

ここで、鳳Iは慣性行列、Cはコリオリカを示すベ  

クトル、Tは関節トルクベクトルである。初期状態  

と終端状態における関節角度ベクトルはそれぞれ  

8（0）＝8。と8（f′）＝8′とする。   

式和の状態空間表現は次のような一般的な非線形  

方程．式で記述される。  

主＝f（王，可  

（呂）  

ただし、言＝（如）丁は状態ベクトル、Ⅶ＝Tは制御  

入力ベクトルである。   

最適制御問題はシステム式（銚こ対して、評価関数   

J＝訂上（細匝  

（9）   

を最小化する最遠制御入力可f）を見つけ出すこと  

である。Pロnt叩a由nの最小値解法を用いるとこの問  

謂8（玉，九，f〕  
＝   

∂1  

〔14）  

甜白（耳，㌔J）  
九＝－  

∂Ⅹ  

（15）  

を境界条件叫0）＝Ⅹい】巾′）＝五∫の下に解  

く。   
St印5：Step4で求めた坤）と叫）を式（11）に代入  

し、ロボットの最適入力Ⅶ（りを得る。  

ここで、最適制御吋）を得るた捌こは、S七ep4の  

式（14）と式（15）を、与えられた初期状簡と終端状腰の  

下で連立して、解かなくてはならない。これは2点  

境界値問題で、一般的に非線形システムでは解析的  

にも数値的にも解を求めることが困難である。   

2点境界値問題の数値解捷として、人間の腕の動  

きの生物学的解析に基づく解法が考えられる。そこ  
で、次のようなトルク変化の評価関数が最小となる  

ことを考える  

J＝喜£′（dr′抑dT′嘩  
（16）   

4  



説乱 暴過剰詞のパラメトロゼーション   

本研究では、まず制御入力を基底関数と重み行列  

の碍に分解することを考える。   

〃l   

Ti（才）＝∑【w腑拙卜占腑ユ  
点＝1   

桝  

＝［叫レt‥，W加∑畠膿胸〔む＝丸（瑚］r  
丘＝l  

≡W犀（r）r  

（17）   

ここで、⑳（り＝挽（軒‥，摩椚（那］は基底関数ベクト  

ルである。   
これを用いると、トルクベクトルは以下のように  

表せる。  

－（f）＝W◎（げ  

（18）  

ここで、W亡［wいWヱ，‥・，W汀】rは重み行列である。   

パラメトリゼーションを行うことによって、制御  

入力は時間に関する基底関数と時不変な重み行列と  
に分解され、時間訝数である最適入力を時不変な重  
み関数によって特徴付けることができる。  

5．4． 拡散学習を用いた空間汎イヒ   

最適制御のパラメトリゼーションにより、終端関  

節角度ベクトルと重み行列の関係は次のようになる。  

8＝g（W）  

（19）   

よって最適制御を得るためには最適な重み行列を  
以下のようにして求めればよい。  

w＝g‾L（8）  

（20）   

この冗長非畏形関数の逆解を求めるために拡散学  

習方式を適用する。   
これによって得られた重み行列を用いて、最終的  

に、ロボットの最適制御入力を構成できる。  

酌g．昌 2自由度マニピュレータのモデル  

Fig．8のようなモデルに対して、始点ぶから各終端  

雪、ち、ちまでの最適入力をあらかじめ教師信号と  

して与え、その他の格子点までの最適入力の重み行  
列を式（釦、（亜を用いることによって、各格子点まで  

の最適制御入力を得ることができる。  

6．二田わりに   

本研究では、拡散学習理論を用いて、冗長マニピ  
ュレータの視覚一遍動協調の自己規範化について、連  

動学制御と動力学最適制御の両面から考察を与えた。  
今後の課題として、実際のロボットシステムにおけ  

るパラメータ同定を行い、この自己組織化マップの  

形成シミュレーションと動作実験を検討する必要が  

ある。   
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