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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Summary

　This　paper 　introduces　a　simulator 　system 　essential 　to　the　research 　of 　underwater 　robots 　which 　are

required 　to　have　highly　reliable　and 　eMcient 　ability　of　information　processing．　 The　universe 　of　the
simulation 　consists 　of　independent　worlds 　which 　include　specific 　agents 　such 　as　robots 　and 　researchers ．
The　features　of 　the　proposed　system 　are 　as 　follows ： 1）The　whole 　system 　is　operated 　in　real 　time　on
the 　computers 　distributed　in　the 　network 　including　the 　actual 　underwater 　robots ．　2） Each　agent

program 　in　the　simulation 　world 　is　connected 　to　the　programs 　called
“
managersP

’
which 　handle　the

interactions　among 　the　agents ．3） Underwater　environment 　is　modeled 　as 　well 　as 　the　robot 　itself．4）
Multi−user 　simulation 　is　available ，　so　that　researchers 　in　remote 　places　can 　share 　the　 same 　s｛mulation
world ．
With

　thi・sim ・ i・t・ r・f・・ e ・・mpl ・，・th… ftw・・e　l・ad ・d　i・t・ a ・・b・t　ca ・ be　ex ・mined 　by　gM ・9．。，。、。，

readings
　in　a　virtual 　environment 　to　the 　actual 　robQt 　swimming 　in　a　testing　pool ．　 S量nce 　the　system

continuously 　provides 　researchers 　a　virtual 　underwater 　environment ，　they 　can 　operate 　their　robots 　as
ifしhey　were 　in　the 　ocean ．

1．緒 言

　海 中ロ ボ ッ トの 研究 に は，運 動 の 制御 や 信号処 理 の よ う

に ある程度単 独 で研 究可能な もの か ら，そ れ ら を組 み 合 わ

せ て 全 体 とし て 機能す る ロ ボ ッ トを作 り上 げ，さ らに そ れ

を複数 台 用 い た ミ ッ シ ョ ン を構築 す る な ど， 様々 な局面が

あ る。最終的 に 実用 に 耐え 得 る ロ ボ ッ トを完成 させ る 目的

の た め に は，そ の どの 研究局面 に お い て も使用 可能 な 汎用

性 の 高 い シ ミ ュ レ ータ シ ス テ ム が 必 要 と さ れ る。

＊

　東 京 大 学生 産 技 術 研 究 所
＊＊

　東 京 大 学大学 院工 学 系 研究科

原 稿受 理　平成 7 年 7 月 1  日

秋季 講 演 会 に お い て 講 演 　平成 7 年 ll 月 16，17 日

　
一

般の 操 船 シ ミ ュ レ ータ 1，
は，船 と人 と環 境 の 3要素 か

らな る 制御系の 挙動 を模擬す る シ ス テ ム で，主 に 船 員 の 訓

練の た め に 用 い られ て い る。こ の 制 御 系 の 制 御 主 体 は 人 間

で あ る の で ，そ れ 自体 が 制 御 ア ル ゴ リズ ム の 研究 に用 い ら

れ る こ と は な く， 制御対象 の 船 の ダイ ナ ミク ス の 模擬 と マ

ン マ シ ン イ ン ターフ ェ
ース の 機能 に 重 点が お か れ て い る。

　 また，自律 的 な操船 シ ス テ ム
Z｝

な ど の 研 究 に 利 用 さ れ る

シ ミ ュ レ ータ は，研 究 内 容 に 即 した 専用 の プ ロ グ ラ ム 構 造

で あ る こ とが 多 く， 様々 な研究 テーマ を持っ た 不特定多数

の 研究者 が 手軽 に 利 用 で き る もの と は 立場 を異 に し て い

る。

　 こ れ らの シ ミ ュ レ
ー

タ と比 較 して，実 ロ ボ ッ ト開発全 体

の た め の シ ミ ュ レ ータ は，実時 間性 を確保 し，さ ら に は 実

ロ ボ ッ ト と接 続 す る た め の 機能 な どが 要 求 され ， シ ミ ュ レ

ーシ ョ ン 時 に 陥 りや す い 「現 実離 れ．｛を防 ぐた め の 充分 な

配 慮 が 必要で あ る。シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン の 舞台 と な る仮想的
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Fig．1　The　integraしed 　research 　environment

な 海 は，実際 の 海 が そ うで あ る よ う に，常 に 存在 し，様々

な物 理 的 な相 互 作 用 が 自動 的 に 起 こ る よ う な，複 雑 な 海 で

ある べ き で あ る。

　著者 らは 1993年 よ り，海中 ロ ボ ッ ト研究の た め の 有効 な

シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン手法の 確立 と，そ の た め の 道具の 構築 を

目指 し，Atlulti−Vehicle　Simulator（MVS ）
3）

の 開 発 を進 め

て き た。本論 で 提案 す る こ の MVS シ ス テ ム は 「実際の 海 の

代わ りに ， 計 算機が 作 り出す 仮想的な 海で ロ ボ ッ トの 様 々

な実験をす る た め の 汎用的 な研究 ツ
ー

ル 」で あ る こ とが特

徴 で あ る （Fig．1）。

2． 仮想環境 シ ミ ュ レータ MVS の 概要

　2．1MVS の 表す世界

　MVS で は シ ミ ュ v 一
シ ョ ン の 舞台 と して の 抽象的 な 世

界 を World と呼 び，複数 の 護竝 した World が 存 在 す る。全

World の 集合 を Universeと呼 び ， シ ミ ュ レ ーシ ョ ン に 関

与す る主体 を Agent と総称す る （Fig．2）。　 Agent は User

と Entityの 2種類 に分類 され ，　Entityは さ ら に Vehicle，

Station，　Obstacle に 分類 さ れ る。　Userは シ ミ ュ レ ーシ ョ

ン を行 う研究者，Vehicle は 海中ロ ボ ッ ト，Station は 通 信

機 能 な ど を備 え た 海 申プ ラ ッ トフ ォ
ー一ム ，そ し て Obs ね cle

は 海底地 形 や 試験 水 槽 な どを 含 む 障害 物で あ る。

　2．2MVS の 構成

　MVS を構 成 す る 主 た る プ ロ グ ラ ム 群 は，　 Manager と

Performer の 2種 類 に 大 別 され る 。
　 Manager は Agent 同

士 の 相互 作用 関係 を仲介す る た め の もの で ，仮想 的 な 海 中

環境 を計算機 ネ ッ トワーク上 に 実 現 す るた め の 中心 的な プ

ロ グ ラ ム で あ る。Manager は 数 種 類 あ り，そ れ ぞ れ の 詳細

は 3．1節 で 述 べ る。Performer は，　 Agentの 役 割 をす る プ

ロ グ ラ ム で ，

一
つ の Agent に つ き

一一
つ の 独 立 し た Per・

former が 実行 され る。

　MVS で は ，　Fig．3 の よ うに，各 Performer が Manager

を 通 し て 他 の Perfermer と情 報 の や り取 りを繰 り返 す こ

とに よ り， 全 体の シ ミュレ ーシ ョ ン が 進 む。これ ら の や り

取 りは．Table 　 1に 示 され る よ うな ， イベ ン ト駆動型 の
一

連 の 手 続 き と して 定義 さ れ て お り，ロ ボ ッ トに 内蔵 され た

イ ン タ ーバ ル タ イマ や，研 究 者 が ユ
ーザ イ ン ターフ ェ

ース

（UI） を通 じて 与 え る 操作な ど を き っ か け に 実 行 さ れ る。

　2．3　MVS の 特徴

　MVS は 計算機ネ ッ トワーク上 に 恒常的 に 展 開 され た仮

想的な 海 を舞台に ，利 用 者 が 自 由 に ア ク セ ス し て シ ミ ュ レ

ーシ ョ ン を行 うた め の シ ス テ ム で あ る。実 際 の 海 で行 われ

る実験 と同様 の ス タ イ ル で シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン を行 え る よ う

に ， 以下 の 機能を備 え る こ とを設計方針 の柱 と した。

（1）

（2 ）

（3）

（4 ）

（5）

（6 ）

universe

マ ル チ ワ
ール ド

マ ル チ エ
ー

ジ ェ ン ト

遠 隔 マ ル チ ユ
ーザ

マ ル チ CPU

実 時 間 動 作

実 ロ ボ ッ トな ど外 部 シ ス テム との 接続機 能

　同 時 に 複 数 の 独 立 し た シ ミ ュ レ ーシ ョ ン を行 え る よ う

に，（1）の 機能 と して ネ ッ トワ ー
ク 上 に複数の World を展

開 させ る （Flg，2）。 そ して 任意の 形状 の 海底地形 や 障害物

が 存在 す る環 境 を想定 した り，複 数 ロ ボ ッ トに よ る協調 行

World

World

WorldAP

．
　 A
　

．
rAAgentt

一
昏

し

　　　　醗
　　　　　E　　　　　　 Vehicle
　　　　　　 Station
　　　　　　 Obstacle

Fig．2　 The 　universe 　of 　the　MVS 　system
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Fig．3　The 　software 　structure 　of 　MVS
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杢ッ トワ ーク 分亟処理 に よ る 海中 ロ ボ ッ ト用 海 中 環境 シ i．−L レ
ー

タ

動の 研究 に 対応 す る た め に，MVS に は 任 意 の 個 数 の 任意

の タ イ プ の 障 害 物 や ロ ボ ッ トを動 的 に World に 加 え た り

削 除 す る 機 能 （2＞を盛 り込 ん だ （Fig．4）。

　実際の 海で 実験 を行 う際 に 複数の 研究者が 童 ち会 い ，実

験 の 手 順 を指示 した り実験 の 様 子 を観察す る よ うに ，シ ミ

ュ レ
ー

シ ョ ン の 場 合 も複 数 の 利用 者 が 同 じ世 界 の 出来 事 に

対 し働 き か け，あ る い は 観察 す る こ と が で き るべ きで あ る。
MVS で は （3 ）の 機能 と し て，複数 の 利 用 者 が計算機 ネ ッ

Table　l　L ［st　of　principal　events

No ． Evenの 内容

OlSystem 　con ∬gurationの 登録
02System 　confi 纓皿 adon の 登録

10UI が System　configuration を入手
11UI が全World の 簡単 な情報 を 入手
12UI が World の 詳細 な 情報 を入手
15UI が Worldに 参加

16UI の パ ス ワ
ー

ドの 確認

20UI が新 規UI に対す る メ ッ セ ージ を登録
21UI が 他 の UIに メ ッ セ ージ を送信
25Manager が全UI にメ ッ セ ージ を送信
26En 直tyが全 UI に メ ッ セ ー

ジ を送信
30 新 た にEn 砒 yが起動
40UI が Endtyの 位 置 ・

姿勢 を変更
41UI がObstacleの 大 きさを変更

42UI が En雌tyに トリ ガ を送信
50UI が Miss三〇 n 　Mode を変更
51UI が外乱 パ ラ メ

ー
タ を変更

60 定期 的 にVehicleが 位置 ・
姿勢 な ど を報告

61UI が Vehicleの 位置 ・
姿勢 などを入手

63 定期 的 にVe 駿icle！Stadonが内部状態量 を報告
64UI が Vehicle／Stadonの 内部状態量を入手

67 定期的 にVehideが位置 ・姿勢を報告
68 定期的な衝突 判定
70 定期的な超音波測距
75 通信用 超音波 の 発信
90UI が Endtyの削除を指示

9量 U レEndtyの 終了

UI ：User 　i　kterface

Fig．4　The 　distributed　system 　arch 正tecture
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　 トワーク ヒの 任 意 の 場 所 か ら 任意 の 時刻に シ ミュレ ーシ ョ

　ン に 参加 す る こ と が で きる 。 ネ ッ ト ワ ークに 接 続 して い る

　端末 で あ れ ば利用 で き る た め ．原 理 的に は 地 球 上 の どの 研

　究 者 も同
一

の シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン 世 界 を共有 す る こ とが 可 能

　で あ る。

　　MVS は （4 ＞の 機能，つ ま り複数 の 計 算機 に 情報処理 の

　負荷 を分散 させ る こ とが特徴の
一

つ で あ る。Agent の 役割

　を す る Performer−一つ 一
っ を計 算 機 ネ ッ ト ワ ーク．L σ）適

切 な 場 所 で 実 行 させ る こ と に よ り，高 い 処 理 速度 を確保す

る こ とが で きる。また，個々 の 計算 機 の 特性 を活か せ る の

で
， グ ラ フ ィ ク ス に 適 した 計算機 で Graphical　User　lnter−

face（GUI ）を実行 した り，実際 の ロ ボ ッ トな ど の 外部 シ ス

テ ム と接続 す る 機能 を実 現 で き る。

　 （5 ＞お よ び （6）は MVS の 最 も特徴的 な機能で ある。ロ

ボ ッ トの 制御 ア ル ゴ リズ ム を一旦 シ ミ ュ レ ータ 内 で構 築，
検証 した の ち ， 実 ロ ボ ッ ト に 搭載 され た CPU の た め の プ

ロ グ ラ ム と い う形 に そ れ を 移植す る 方法 で は 手 間 が か か

り，シ ミ ュ レ ーシ ョ ン と 実験 を交 互 に 繰 り返す と い う研 究

ス タ イ ル を と り に くい 。MVS の （6 ）の 機能 に よ り，最 初 か

ら実 ロ ボ ッ ト用 の 制御 プ ロ グ ラ ム を組 み，実 ロ ボ ッ トを計

算機ネ ッ トワ
ー

ク に 接続 して MVS の Agent の
一

つ と し

て シ ミ ュ レ ーシ ョ ン に 参加 さ せ られ る の で ， 非 常 に 能率 よ

く研 究 を進め る こ と が で き る。 ま た ，
い か に す ぐれ た シ ミ

ュレ ーシ ョ ン シ ス テ ム で も，実際の 環 境 下 で ロ ボ ッ トが 受

け る外乱 や ， セ ン サ あ る い は ア ク チ ュ エ
ー

タ な ど の 特 性 を

忠実 に 再 現 す る こ と は 不 可 能 で あ る。こ の 問 題 に 関 し て

MVS で は，外乱 や そ れ に 伴 うダ イ ナ ミ ク ス は シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン で な く試 験 水 槽 な ど で 航行 して い る実 際の ロ ボ ッ ト

に 受 け持た せ ，ロ ボ ッ トが獲 得 す べ きセ ン サ 計測値，つ ま

り 実際 に は存在 しな い 障害物 を検知 した か の よ うな 情報 を

MVS 側 が 算出 し，ロ ボ ッ トに 提 供 す る と い う 実験 ス タ イ

ル が 可能 で あ る。こ れ は，実験の 手 間 を軽 減 す る 効果 と，
シ ミ ＝ レ ー

シ ョ ン の 精度 を確保 す る効果 を期待す る こ とが

で き．MVS の大 き な特徴 で ある。

　 2．3　利用形態

　MVS を利 用 して 研 究 を 進 め る 際 ， 研 究者 は Fig．工に 示

す よ う に研 究開発 の 各段階 で ，

　（A ） MVS 内 の 仮 想的な ロ ボ ッ トを用 い て 仮想的 な海

で シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を行 う。

　（B ） MVS に 実 ロ ボ ッ トを 接続 して 仮 想 的 な海 で シ ミ

ュ レ ーシ ョ ン を行 う。

　（C ） MVS に 接続 され た 実 ロ ボ ッ トを実 際 に 水中で 泳

が せ ， 仮 想的 な 計測値 な どを与 え るス タ イ ル で シ ミ ュ レ ー

シ コ ン を行 う 。

　（D ） MVS か ら完 全 に 独立 に 実 ロ ボ ッ トで 実 験 を行 う。
と い う形 態 の い ず れ か を 適 宜選 択 して ，

シ ミュレ ーシ ョ ン

や 実験 を行 う。そ し て ，一回 の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン で は ，

　（1）　 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン の 準備 とし て ， 検証 した い 研究
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Fig，5　MVS ．robot 　interface

内容 を ロ ボ ッ トの 制御 プ ロ グラ ム の 形 に す る。

　（2 ） 準備 した 制御 プ ロ グ ラ ム を MVS 上 で 実 行 し，
ユ

ーザ イ ン ターフ ェ
ース を通 じて 観察，検討す る。

と い う二 段階の 手順 を踏 む。

　研 究者 が （1）で 制 御 プ ロ グ ラ ム を 作成 す る 際 に ，シ ミ ュ

レ ータ シ ス テ ム と の イ ン タ ーフ ェ
ース 機 能 の 作 成 まで も研

究者 に 要 求す る ス タ イ ル は 望 ま し くな い
。 シ ミュレ ータ利

用者側 は研究の本質 と直接関係の あ る要 素 の み に 専念で き

る よ うな体 制 が，シ ミ ュ レ ー
タ 側 に 整 っ て い な けれ ばな ら

な い 。Fig．5 は ，MVS 主 要部 を 構 成 す る Manager と Vehi −

cle　 Performer の 関 係 を表 して い る。研 究者 が作成 す る 制

御 プ ロ グ ラ ム は Vehicle　Performer の 中 にあ り，
シ ミ ュ レ

ーシ ョ ン に 関 与 す る全 プ ロ グ ラム の ご く一部 で 済 む 。 MVS

で は ソ フ トウ エ ア ラ イ ブ ラ リを充実 させ ，研 究者 の プ ロ グ

ラ ミ ン グ作 業 が 必 要 最 小 限 に抑 え ら れ て い る 。

　シ ミ ュ 、レ
ー

シ ョ ン を 実行す る （2 ）の 段 階 は，実 験 の 場 合

と同 様 に ， さ らに 以 下 の よ うに 細分化 さ れ る 。

　（2a ） Agent の 生成 ： シ ミ ュ レ ーシ ョ ン に 必 要 な 障 害

物 や ロ ボ ッ トの 役 割 を す る Performerプ ロ グ ラ ム を 実行

し，Agent を World 内 に登 場 さ せ る。

　 （2b ） Agent の 配 置 ：障害 物や ロ ボ ッ ト に 初期位置 を

与 える 。

　 （2c ）　 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 開 始 ：仮想的な 海 と し て の シ

ミ ュ レ ータ 機能 は恒常的 に 作動 状 態 で あ るの で ，ロ ボ ッ ト

に 対 して 開始 の 指示 を与 え る こ とを意味する 。

　 （2d ）　 シ ミュレ
ー

シ ョ ン終了

　（2e） Agentの 撤 去 ；Performerプ ロ グ ラ ム を 終了す

る 。

　基 本 的 に は こ れ らは全 て ユ ーザ イ ン タ
ー

フ ェ
ー

ス を通 じ

て 行 わ れ る が，ユ
ーザ イ ン ターフ ェ

ース は必 要な 時 の み

World に ア クセ ス す れ ば よ い
。

3． MVS の ソ フ トウエ ア

　 MVS シ ス テ ム で は，要 求 され た機 能 ・性 能 （マ ル チ ロ ボ

ッ ト対 応 ， 接 続性 ， 実 時間性） を実現す る た め ，ク ラ イ ア

ン ト／サ
ーバ モ デ ル 4）

に 基 づ い た プ ロ セ ス 間 通 信 に よ る分

散 シ ス テ ム ア ーキ テ ク チ ャ を採 用 して い る。

　 MVS で は Perf（，rrm ぞr の 一・
つ
一一

っ が ク ラ イ ア ン ト で あ

り，通信関係や 超音波測 距 七 ン サ な どの 仮想情報 を ロ ボ ッ

1・に 提 供 し た り，ロ ボ ッ トの 内部 状 態 変 数 を ユ ー．ザ イ ン タ

ー7 エ
ース に 提 供 す る た め の，複 数 の 独 立 し た サ ーバ が

Manager で あ ろ。機能毎 に Manager が 独 立 し て い る の

で ，将来サ ボ ートす る セ ン サ の 種類 を増や す と き に も，相

応 す る Manager の モ ジ ュ
ー

ル を MVS シ ス テ ム に 追 加 す

る だ け で 良 い 。こ の よ う に，MVS シ ス テ ム は 小 型 の プ ロ グ

ラ ム の 集 合 で あ る た め，シ ス テ ム 自体の 設 計，製 作 ， 改 良

が 容易 で あ る。

　3．1 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 主要部 （Mafiager ）

　 Manager に は 以 下 の 8種 類 が あ る。これ ら は MvS を 用

い た シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を支 え る 重 要 な 構 成 要 素 で あ り， 常

に 計算機 上 で 実行状 態 に あ る こ とに よ り，恒常的な 仮想環

境 を実 現 して い る 。

　（D 　Universe　Manager （UNVM ）； ど の World に も

属 さず ， 主 に User に 対 し て 各 World で の シ ミ ュ レ ーシ ョ

ン 状況 の 通 知 サ ービ ス を行 う 。

　（2） World　Manager （WLDM ）：World 内 の 総 合 的

な サ ービ ス を 行 う。User相互 問 の メ ッ セ
ージ 授受 や，

Entityの 初 期 位 置 の 設 定 な ど，シ ミ ュ レ ーシ ョ ン に 伴 う非

定常的 な オ ペ レ ーシ ョ ン を 仲介す る。

　 （3） Vehicle　State　Kernel　Manager （VSKM ）：Vehi ・

cle の タ イ プ に 依 らな い 位置，姿勢 な ど の 内部状態 デー
タ

を User に 中 継 す る （Fig．6，　 Table　2。　 Fig．お よび Table

中の 番号 は，Table 　1 に 示 す イ ベ ン トの 番号で あ る 。

　 （4＞　 Vehicle　 State　 Respectlve　 Manager （VSRM ）：

Fig．6　Vehicle　State　Kernel　Manager

Table 　2　Events   f　the 　Vehicle　State　Kerne王Manager
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一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

ネ ッ トワ 1 ク 分散処理 に よ る 海中 ロ ボ ッ ト用 海 中 環 境 シ ミ ヱレ ータ 671

Vehicie タ イ プ に 固有 の 内部状 態 デー
タ を User に 中 継 す

る　（Fig．7，　 Table　3）。

　 （5）　Collision　Manager （COLM ）： Vehlcle と 他 の

Entity との 衝突 判定 を援助 す るた め の Manager。　COLM
は Vehic［e の 現 在位 置 を 中継 し，実際 に 衝 突 判定計算 をす

る の は各 Entityで あ る （Fig．8，　 Table　4）。

　 （6 ）　Ultrasonic　Command 　Link　Manager （UCLA ／1）：

Vehicle や Stationの 間 の 超音 波 に よ る通信機能 を司 る 。

　 （7）　Ultrasonic　Range　Finder　Manager （URFM ）：

ナ ロ
ービーム の 超音波測距 セ ン サ の 機 能 を 司 る。URFM は

Vehicle の 現 在 位 置 や距 離 デー
タ な ど の 取 りま と め と 中継

を行 うだ け で，実際 に 距離 を計 算 す る の は Entity で あ る

（Fig，9，　Table 　5）。

　（8＞　Vision　Manager （VIS 爪／D ： Vehicle や Stati（♪「1

に 搭載 さ れ た ビ デ オ カ メ ラが 捉 え る 画像 情 報 を 司る。

　 こ の う ち，（2 ）〜（8 ）は，各 World に
一

つ ずつ 存在 す る。

また．（1）〜（4 ）は シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン 時の 利 便 性 の た め の

Manager で あ るの に 対 し，（5）〜（8）は物理 的 な現 象 を司

る もの で あ る。

　3 ．2 シ ミュ レ ー
シ ョ ン を行 う動 作主体（Agent ）

　Agent は ロ ボ ッ トや 障害物 な ど，シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン に 直

接関与 す る主 体 で あ るが ，これ らの 役割 をす る ク ラ イ ア ン

トプ ロ グ ラ ム （Performer ） に は，以 下 の 4 種類が あ る。

　（1 ） Obstacle　Performer ： 海 底 地 形 や 試験 水 槽 を 含

　　　COLM
Collision　Manager

67　　68 −1　　　　　 68−1　　　　 68＿1

　 　 　　 　　 　　 　 　　 　　 　　 　　 　 　　 　　 　 68・3
　　　　　 68−2　　　　　　68−2　　　　　　　　68−2

VehiclePerforr

冊 r

　 　＃1

StationPerformer

　 　削

　　Obstac「e
　　Performerl　　　　　　　「
．　　 　 ＃1

　 　 User
lInterface

　 　 ＃1
　 　 　 　 　 　 ；

＃nv　　　　　　　　　捍ns　　　　　　　　　＃no 裲 u

Fig．8　 Co11ision　Manager

Table　4　Even仁s　of 　the　Collision　Manager

「
ー

1

No ． Direction Data

67 全 Vehicle→ COLMVehicle の 位置 ・
姿勢

68−1CQLM → 全 Entity 全 Veh 孟cle の

ID，　Type，位置 ・姿勢

68−2 各E面 ty → COLM 当 Entityと衝突 して い る

全 Vehicleの ID

68−3COLM → 全UI 衝突 して い る

Endtyの ID

Fig．7　Vehicle　State　Respective　Manager
Fig．9　Ultrasonic　Range 　Finder　Manager

Table　3　Events　of 　the　Vehicle　State　Respec亡ive
　　　　　Manager

No ． D虻ection Data

63 各 Vehicle 〆Sta髄on
→ VSRM

Vehicle〆S【adon の

内部状態量

64−1UI → VSRM 希望 の Vehicle！Stationの
ID と状態変数番号 リス ト

64−2VSRM → UI Vehicle1Sta口on の

ID と 内部状態量 の集合

Table　 5Events 　of 　the　Ul亡rasonic 　Range　Finder
Manager

No 、 Direction Data

70−1各 Vehicle− URFMVehicle の Type，位置 ・
姿勢

70−2URFM 一 全EndtyVehlcle の Type，位置 ・姿勢

70−3 各Ent衂 → URFM 当En晦 ま で の

全測距セ ン サ か らの 距離

704URFM → Vehicle 全測距 セ ン サ の

最小化 された計測値
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Fig．10　Graphical　 user 　interface

む障害物 の 役割 をす る プ ロ グ ラ ム で，幾 何学 的 な 任意の 形

状 を持 っ 。衝突判定や超音波測距 セ ン サ の 計測 値 の 具 体 的

な 計 算 は ，こ の プ ロ グラ ム が行 う。

　 （2 ＞ Vehicle　Performer ： 海中 ロ ボ ッ トの 役割 を す る

プ ロ グ ラ ム で ，ロ ボ ッ トの 制御 ア ル ゴ リズ ム と ダ イ ナ ミ ク

ス 計 算機 能 を合 わ せ 持 っ て い る。こ の プ ロ グ ラム が ロ ボ ッ

ト研究者の 研究対象 を表 す もの で あ る。MVS 利用者 と し

て の 研 究 者 が シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に 先立 っ て行 う こ と は，こ

の プ U グ ラ ム に 自身 の 研 究 内容 を組 み込 む こ との み で あ る

の で ， 手 軽 に シ ミ ュ レ ーシ ョ ン を実行 で き る 。 （1 ）と同様

に 衝突判定 な どの 計 算 も行 う。

　（3 ） Station　Performer ： 海中プ ラ ッ トフ ォ
ーム の 役

割 を す る プ ロ グ ラ ム で ， 移 動 機 能 が な い 点 を除 け ば Vehi −

cle 　Performerと全 く同 じ で あ る。プ ラ ッ トフ ォ
ーム を含

ん だ ミ ッ シ ョ ン コ ン トロ ール の 研 究 を す る場 合 に利用 す

る。

　（4 ） User　lnterface； シ ミ ュ レ ーシ ョ ン に 立 ち会 う研

究者 の 窓 口 とな る プ ロ グ ラ ム で ，実行 す る計 算 機 の 特 性 に

合 わ せ て GUI （Fig．　IO＞や ， 文 字べ 一ス の 端末装置 に 対 応

し た汎 用 的 な もの （Fig．11）な ど，多様 な形 態 を と る。

4． MVS の ハ ー
ドウ ェ ア

　MVS は，様々 な機能 を持 っ た独 立 し た プ ロ グ ラ ム 群 が

通信 を行 い なが ら全体の シ ミュレ ーシ ョ ン を実 行 す る 分散

シ ス テ ム で あ る こ とはす で に 述べ た。つ ま り MVS で は ， シ

ミ ュ レ ーシ ョ ン を行 うた め に 必要な 数 の プ ロ グラ ム が 同時

に 実 行 し．か っ ，そ の プ ロ グ ラ ム 間 で MVS が 規定す る プ ロ

トコ ル に 則 っ た 情報 の 伝達が 可 能 で あ れ ば よ く，特定 の ハ

ードウ ェ ア に 依 存 す る もの で は な い
。 従 っ て プ ロ グ ラ ム を

実行 さ せ るた め の ハ
ードウ ェ ア を規定す る こ とは基 本 的 に

は行 わ な い 。こ れ は MVS の 汎 用性 お よ び様 々 な シ ス テ ム

と の 接 続 性 を高 め る 重 要な ポ イ ン トで あ る。

Fig．11　Text 　based　user 　interface

5． MVS の 応用

　MVS は単 純 な 数1直解 を算出す る た め の シ ミ ュ レ ータで

は な く，実 ロ ボ ッ トを用 い た 実 験 とい うシ ナ リ オ を仮想 的

な環境 で 遂 行 す る た め の，極 め て 汎 用性 に 富 ん だ シ ス テ ム

で あ る。従 っ て ，研究者 が 行 う実験 の 目的や 内容 が研 究 テ

ー
マ に よ りそ れ ぞ れ異 な る よ うに ， MVS も様々 な形 で利

用 さ れ る。

　5．1 シ ス テ ム 構成

　著者 ら の 研究室 で は グ ラ フ ィ ク ス お よ び計算処 理 用 に

SGI社 の IRIS　Indigoを 1 台，同 じ く Indyを 3 台用 い て

い る。ま た，計算処 理 専 用 と して SUN 　SPARC シ ス テ ム を

2 台 活 用 して い る。こ れ ら の UNIX ワ
ー

ク ス テーシ ョ ン は

イーサ ネ ッ トに よ り接続 され，MVS シ ス テ ム の プ ロ セ ス

間通信 に は TCP ／IP プ ロ ト コ ル に よ る ソ ケ ッ ト通 信 法 を

用 い て い る 。 また ， 著 者 らの研究室 で 開発 さ れ た汎用 テ ス

トベ ッ ドロ ボ ッ tl　“Twin −Burger
”s） との イ ン ターフ ェ

ー

ス が 用意 さ れ て お り ， 実 ロ ボ ッ トを Agent と し た シ ミ ュ レ

ーシ ョ ン も行 っ て い る。

　プ ロ グ ラ ム 開発 は基本 的 に C＋ ＋ 言 語 を用 い ， GUI 用 に

3 次 元 リア ル タ イ ム グ ラ フ ィ ク ス パ ッ ケージ Inventorな

ど も利 用 し て い る。

　 5．2MVS に よ る研究開発

　 5．2．1 海中 ロ ボ ッ トの 開発

　MVS は不 特定 の ロ ボ ッ トを対象に した 汎 用 的 な シ ミ ュ

レ ーシ ョ ン シ ス テ ム で あ り，Twin −Burger を は じ め と し

て ，航 行 型 プ ロ トタ イ プ
“PTEROA 　150

”e），シ ャ トル 型 ロ

ボ ッ ト
“ALBAC

”
η

， そ して現在 開発 中 の 長 時間航 行 型 ロ ボ

ッ ト
“R −one ”8｝が モ デル 化 さ れ て い る 。 研究者 は こ れ らの

ロ ボ ッ トに 組み 込 まれ る制 御 アル ゴ リズ ム を研究 す る際 ，

MvS に よ る シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン で プ ロ グラ ム の 検証 を繰 り

返 す こ とが で き る e

　実海域 に お け る実験 は
， 海中ロ ボ ッ ト研 究 に は 欠 か せ な

い 要素 で あ る が，こ れ に は 莫大な 金 銭 的，労 力 的 な コ ス ト

が か か る た め ， 頻 繁 に 行 う こ とが 困難で あ る 。 そ の た め 実
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験 に 望む 前に 万 全 の 準 備 を整 え ， 限 られ た 時間 と手 間 で 実

験 内 容 を消化 しな け れ ばな らな い u こ の よ うな制約 に 対 し，

実験手順 に 近 い ス タ イル で 手 軽 に シ ミ ュ レ ーシ ョ ン を行 え

る MVS は ，非常 に 有効 な研 究 ツ ール とい える。

　 5．2．2　マ ル チ ロ ボ ッ ト研究

　 海中 は 広大で 電磁波の減衰 が 著 しい た め，一
台 の ロ ボ ッ

トで 調 査 で き る海 域 は 限 られ た も の に な る。こ の た め，海

洋調査 に お い て は マ ル チ ロ ボ ッ トシ ス テ ム の 利 点 は 大 き

い
。

マ ル チ ロ ボ ッ トの 研究
9，川

は 今後の 海洋開発 に重 要 な

意味 を持 っ と予想 さ れ る が ，実験 の た め に は 複数の ロ ポ ッ

トとそ れ を活 動 させ るた め の 設 備，人員が 必要で あ り，マ

ル チ エ
ージ ェ ン ト対応型の シ ミ ュ レ ータ は 必 要不可欠 と い

え る。

　 Fig．12 は ， 5 台の Twin −Burger に よる探査 活動をシ ミ

ュ レ ートして い る様 子 で あ る。ロ ボ ッ ト個々 の 制御の み な

らず，ミ ッ シ ョ ン 全体 の 制御 の 研究 に も MVS を 利 用 し た

一
例 で あ る。MVS で は動 的 に Vehicleや Obstacre の 追

加，位 置変更．削除が で き る た め，手 軽 に シ ミ ュ レ ー
シ ョ

ン 条件 を変 え られ ， 利便性が 高い 。

　 5．2．3　超 音波セ ン サ に よ る 地形 図 作成

　著者 ら は．ロ ボ ッ トに 搭載 さ れ た 超音波測距 セ ン サ を用

い て 周 囲 の 局所 的 な 障害物形状 を確率論 的手法 で 認識 し，
ロ ボ ッ ト に

一
種 の 好奇心 を与 え る こ と に よ り行動 を計 画 す

る研 究 テーマ を扱 っ て い る
U 〕・12｝。こ の 研 究 に お い て は，

MVS シ ス テ ム は 測距 セ ン サ の 計測 値 の 算出 は も と よ り，

GUI に よ る 認 識結 果 の 3 次 元 的 な 可 視 化 に も役 立 っ て い

る 。 Fig．13 は そ の
一

例で ， 仮想環境 の 地形は海洋科学 技術

セ ン ター提 供 に よ る 八 丈凹地の 実測 データ を も とに して お

り， 点々 と並 ん で い る泡状 の もの は，障害物認識 の シ ミ ュ

レ ーシ ョ ン の 結 果 ， あ る
一
定深度 に お け る海 底 面 の 存在確

率 が 閾値 を越 え て い る点 を表 して い る 。 こ の よ う に
，

ロ ボ

ッ トの 認識 した地 形 形状 と実際 との 差 を研 究 者 は容 易 に 確

認 で きる 。

　5．2，4 実験 データ の 可 視化 に よ る検証

　ロ ボ ッ トの 研究 を行 う上 で，実験 や シ ミ ュ レ ーシ ョ ン の

結果 を研 究 者 に 解 りや す い 形 に 可 視 化 す る こ と に よ り，ロ

ボ ッ トの 活 動 中 の 挙 動 を把握 し ， そ の 問題点 を調 査 しや す

くな る 。
MVS で は，1

丿ア ル タ イ ム 表 示 の 他 に ， 時間ス テ ッ

プ毎 や早 送 り，逆再 生 な どの 機能 も備 え て い る。

　 Fig．14 は，1993年 8 月 に 船 舶 技 術 研 究 所 に お い て 行わ

れ た Twin −Burger の 実 験 航 行 結果 の
一

部 を GUI に よ り

可 視化 した もの で ある。航跡 と共 に 超 音 波 測 距 セ ン サ の 計

測情報が 可 視化 され て い る。 この グ ラ フ ィ ッ ク 表示 に よ り

実 際 の 測距 セ ン サ の 故障や，実際 の 方 位セ ン サ の 仕様 の 問

題点が 発 見 された とい う実績が あ る。

　5．2 ．5 実仮 想世 界 の 合成 に よ る ロ ボ ッ トの 行動実験

　 MVS の 主要 な特徴 と して ， 実 時間処理 と実 ロ ボ ッ トと

の 接続 機 能 が あ る こ とは す で に 述べ た。こ こ で は，こ の 特

徴 を活 用 した 研究例 の
一

つ と して ， 実 仮想 世界 の 合 成 に よ

る ロ ボ ッ トの 行 動 実 験
L3 冫

を 示 す。

　 こ れ は，実 ロ ボ ッ トを試験 水 槽 な どで 実際 に 泳が せ るの

と 同時 に，MVS で 作成 した 仮想環 境中に 実 ロ ボ ッ トの 分

身 と もい うべ き，仮想 ロ ボ ッ トを泳 が せ る と い う もの で あ

る。こ の と き，実 際 に は 仮想環 境 か ら 得 られ た測 距 セ ン サ

データ を実 ロ ボ ッ トに 送 り込 み ， 合成 す る こ と に よ っ て，

Fig．13　 An 　MVS 　application 　on 　nlap
−
making

Fig．12　An 　MVS 　application 　on 　multi −
robot 　QperatlonFig ．14　An 　MVS 　application 　on 　data　visualization
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Fig．15　An　 image　 of 　the　 merged 　 world

ロ ボ ッ トに と っ て は 実環 境 中 に 仮 想的 な物体 を知 覚す る こ

と に な る。こ の 合成 さ れ た 状態 は，Fig．15 に 示 す よ うな イ

メ ージ と な る。

　 こ の 手法に よ り ， 試験水槽 に い なが らに して，実際 の海

に い る の に 近 い 複雑 な環 境 に お け る ロ ボ ッ トの 行動 試験 を

行 っ た り，ま た 他の 仮想 ロ ボ ッ トを導入 す る こ と で ，実 ロ

ボ ッ ト と仮 想 ロ ボ ッ トを用 い た複 数 ロ ボ ッ ト に よる 行 動 試

験 を行 う こ と もで き る 。 これ は，実用 ロ ボ ッ トの研究開発

へ 向 け て の強力 な研究手段 で あ る と考 え る 。

6． 結 言

　 本 研 究 で は，海 中 ロ ボ ッ トの 研究開発の 様 々 な 局 面 で 利

用す る こ とを前提 に した，汎用 性の 高い 海中環 境 シ ミュ レ

ータ シ ス テム を構築 した 。 その 結果 ， 以下の 知見が 得られ

た。

　 （1）　 マ ル チ ワ
ール ド機能，マ ル チ エ ージ ェ ン ト機能，

遠隔マ ル チ ユ ーザ 機能，マ ル チ CPU 機能 を実現 す る こ と

に よ り， 計 算機 ネ ッ トワ
ー

ク 上 に 恒常的に 仮想的な海を展

開 し ， 研究者が 実際の 海で ロ ボ ッ トの 実験 を行 う場 合 と 同

様 の ス タイ ル で シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン を行 う こ とが 可 能 に な っ

た。す な わ ち tt 複数の 研究者が 任意 の 場 所 に 居 なが ら に し

て 同
一

の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 世界 に 立ち会 うこ とが で き る よ

うに な っ た 。

　 （2＞ 実 時 間 動 作 機能，実 ロ ポ ッ トな ど外部 シ ス テ ム と

の 接続機能 を 実現 す る こ と に よ り，プ ロ グ ラ ム の 開発 や移

植 の 手 間 を軽 減 し ， 研究能率 を 向上 さ せ る こ とが 可能 に な

っ た。 また，航行中の 実ロ ボ ッ トに仮想的 なセ ン サ計測値

を提 供 す る こ とに よ り ， 実験 の 手間 を軽減す る と と もに，

シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 精度 を確 保 す る新 しい 実験 ス タ イ ル を

確 立 した。

　本研究 で 対象 に して い る ロ ボ ッ トは海中用 の 自律型 移動

ロ ボ ッ トで あ る が ， 上 に 述 べ た特微 を備 えた シ ミ ュ レ ーシ

ョ ン シ ス テ ム は ， 原 子 力施設内の 作業や 惑星探査 な ど の

様 々 な 分 野 で ，自律型 移 動 ロ ボ ッ トの 研 究 開発 に 幅 広 く応

用 す る こ とが で き る。
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