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In 血is　paper，　we 　have　structuled 　 a　dis霊aTloe　 operation 　systom 　that　has　online 　leaming　fUnction　using 　CMACs ．　And 　we

propose　to 血corporate 　a　half−autonomy 　path　tracking　system 　to　support 　hurman’s　operahon 回 t．　A 膕 t缸 geU紬 at　wc

s加 cture 　a　system 　that　a　robot 　．supPorts 　human ’s　oP 。ration ．［his　time　as　a　prec。dhlg　stage ，
　w 。　exp 。rim 。nUh 。　system ．that

human　supports 　robot
’
s　opelation．　The　resultS　of　eXperiment 　have　shown 　one 　possib重1ity．
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1． はじめに

　近年，コ ンピ ュ
ー

タ には数 GHz 時代が到来し，処理能力

の 向上 に は め ざ ま し い もの が ある．それ に伴 い ，過去 に は難

しか っ た テ レオ ペ レーシ ョ ン技術 の研究が 普及 しつ つ あ る．
また ， 宇宙環境で の船外作業や NY 世界貿易セ ン タ

ービル の

倒壊現場に お け る テ レ オペ レ
ー

シ ョ ン技術 の 利用 な ど，様 々

な 場面に お い て そ の 必 要性が 高 ま っ て き て い る．今後，こ の

技術の 研 究 開発 は ます ます盛ん にな る と考 え られ る．

　しか し，テ レオ ペ レーシ ョ ンに お い て ，す べ て の 動作 を操
縦者の 技術 に 頼 る 遠隔操縦で は，長時間の 作業を行 う場合，
多大な疲労と ス トレス に襲わ れ る可能性が あ る．さ らに，失
敗が許されない 状況 にお い て 作業をする 場合，遠隔操縦 と い

う制約 さ れ た 環境で 正 確 な 操縦 を行うの は 困難 を 要す る と

思われる．そ こで，テ レオ ペ レーシ ョ ンの一部に 自律型 シス

テムを導入する こ とで，操縦者の 負担を軽減する ことが可能

で は な い か と考 えた ．

　自律型 の テ レオ ペ レーシ ョ ン シス テ ム の 研究は 盛ん に行

なわ れ て い る ．半自律型の テ レオ ペ レーシ ョ ン シ ス テ ム に 関

して の 研究は今後 の 課題 と い え る
ω ．そ こ で 本稿で は，マ ニ

ュ アル操縦が可能な シ ス テ ム に学習機能を有する シ ス テ ム

を追加した 半自律走行 シス テ ム を提案す る．しか し，今 回 の

ように学習機能を追加した シ ス テ ム で は何 につ い て トレー

ニ ングを進める かが重要とな っ て くる．そ こ で，将来 にお い

て 人 間 の 動作を ロ ボ ッ トが補助す る と い う半自律シ ス テ ム

を構築する こ と を目標 と し， そ の 前段階 と して ロ ポッ トの 動

作 を人 間が 補助す る と い う方法で 実験を 行っ た．そ の た め，
今回は操縦者の 指示 した経路 を学習によ っ て 得るとい うこ

と を目的とす る ，

2．シス テム 構成

　本研究で 利用 す る シ ス テ ム に は，どの 方向に も無理 な く移

動が 可 能な全 方向移動 ロ ポ ッ トを用 い た．ま た，ビジ ュ ア ル

サ
ー

ボ シス テ ム を利用し， 遠隔操縦及び フィ
ードバ ッ ク欄御

を行っ た．移動 ロ ボ ッ トを制御する た め に，入力され た 目標

値 に対 して 行 っ た学習結果を出力す る CMAC ω 〔3〕
を用 い ，

マ ニ ュ ア ル操縦を行うため に ジョ イス テ ィ ッ クを用 い た．今
回 利用 した シ ス テム の 構成 を 図 1 に示 す と共 に，これ らの シ

ス テ ム の 構成 に つ い て 説 明す る．

　2．1　ビジ ュ ア ル サ ーボシ ス テム 　　ビ ジ ュ ア ル サーボ と

は，画像情報に基づくフ ィ
ー

ドバ ッ ク制御系の ことで，未知

の 環境 で 自律的 に作業す る 知能 ロ ボ ッ トの 制御機構 の 中核

とな る．ビジ ュ ア ル サーボ系は，環境認識と運動制御の 二 つ

の プロ セス に分ける こ とがで きる ω ，まず ， カメ ラな どを 通

して 取 り 込 まれ た 映像が処理 を行 う シ ス テ ム に 読 み込 ま れ

る，そ して ， そ の情報 に基 づ き一
連 の処 理 プ ロ グ ラ ムで 処理

させ た結 果 を運 動 の 制御信号 と して 出 力 する よ う に な っ て

い る．今回 の シ ス テ ム で は，ロ ボ ッ トに取 り付け られた 2っ

の マ
ー

カ
ー

を用い て ロ ボ ッ ト本体の 2 次元座標位置，及 び車

体姿勢角を算出する よ うに な っ て い る．そ の 情報が フ ィ
ード

バ ッ ク制御シ ス テ ム に よっ て 処理され，ロ ボ ッ トの制御信号

と して 利用 さ れ る よ うに な っ て い る．

Fig．　1　Diagram　of 　System　Oonstitution

　2，2　フ ィ
ー

ドバ ッ ク制御 シス テ 厶 　　ビ ジュ ア ルサ
ーボ

シ ス テ ム 内の フ ィ
ードバ ッ ク鋼御シス テ ム部は ， S血ulink

及び DSP を用 い て 構成 され て い る．ビ ジ ュ ア ル サ ーボシ ス テ

ム の画 像処理 プ ロ グラ ム か ら送 られ て き た ロ ポ ッ トの 位置

情報 を，CMAC を 有する プロ グラム に よ っ て処理 させ る．
そ して ， そ の 結果 を ロ ボ ッ トの 制御信号 と して 利用 し，ロ ポ

ッ トの 動向がカ メ ラ に よ っ て 取 り込まれる よ う に なっ て い

る．

〔Nao2−lo〕 日本機械学会第12回 イ ソ テ リジ ェ ン ト・シ ス テ ム ・シ ン ポジウム 講演論文集 〔2002−1L21 ，22 ，佐賀〕
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　2．3 　CMAC 　　CMAC （Cerebellar　Medel　 Arithmetic

ComPllter）とは，分散共有メ モ リ構造 を持つ
“
表 参 照 方式に

よ る 非線形関数学習 法
”
で ある ．こ の モ デル の概要を図2 に

示す．CMAC の特徴として 挙げられ る点は，い くつ かある．

最初挙げられ る点は，入力ベ ク トル が一連の 写像関係で処理

され る こ と で ある．写像に 必要な関数 を f1，
　 f2，

　 f3 とす

る と，これ らを用 い て 式（D で 表す こ とが で き る ．

　　　　　ん＝ ム。 ノh。 五　P 謹 ん（5）　（D

　次に，入 力信号をコ
ード化す る ことによっ て高精度を要す

る変量を，多数個の 低精度信号路を利用して 伝達する とい う

点で あ る．こ れに よっ て，計算に 必要と な る メ モ リ量 を低 減

す る こ とが で き る．そ して 最後 に挙げ られ る点は，入 力信号

が わずか に変化した場合，そ の コ ードも少 し しか 入 れ 替 わ ら

な い と い う点で あ る．こ れ は，入 力さ れ た データの 汎 化を可

能にす る と い う CMAC の 中で も重要な特徴で ある．
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　　　　　　　Fig．2　Conceptual　figロre　of 　CMAC

　2．4　全方向移動ロ ボ ッ ト　　全方向移動 ロ ボ ッ トに は，

車輪の 円周上 に車軸 と 平行 に 多数 の ロ ーラ を取 り付けた 特

殊 な車 輪 を使用 して い る．こ の 車輪を，車体周囲に 4 つ 取 り

付けて お り，そ れ らを独 立制御す る こ と によ っ て全方向移動

を実 現 する ．図 3 に，全 景写 真 を示 す．
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　　　　Fig．3　Picture　of 　Omni −directiona1　Mobile’　Robot

3．ロ ボッ トによる走行実験と結果

　この シス テ ム の 性能 を検証する ため，ロ ポ ッ トに よ る走 行

実験 を行っ た．

　3．1　入力制御信号　　ロ ボ ッ トの 制御に必 要な 目標値信

号は ， X 軸・Y 軸方向の 走 行制 御 信 号 お よび本体の 姿勢角制

御信号 の 3種類で あ る．こ れ に対 し，操縦者が ジ ョ イ ス テ ィ

ッ クか らマ ニ ュ ア ル操作で入力で きる信号は X 軸・Y 軸方向

移動信号，そ して Z 軸回 転信号で ある．今回の 実験で は，操

縦者が マ ニ ュ ア ル 操作で 行っ た 走 行経路 を入 力信号とした．

なお，姿勢角制御 信 号 に 関 して はマ ニ ュ ア ル操縦の 入 力を行

うが，目標値はそ れ に 関係 な く傾 きゼ ロ 度 を 保つ よ う に
一

定

値の ゼ ロ を入力と した．こ れ らの 入 力に 対 し，移動 後 の ロ ボ

ッ トの 位置，及び姿勢角の情報が CCD カ メ ラか ら取込まれ

　　　　　　Fig．4　Fig凹re　ofjoystick　inputs　signals

CMAC を介して 学習され る．そ の結果が走行信号と して 出

力され る．

　3．2　走行結果　　初期設定 と して，姿勢角はゼ ロ 嵐 走

行開始位置は原点 と した，また ， 姿勢角制御 に用い た CMA
C に 関 して は，走行 制 御に 干渉す る 可 能 性があ るために性能

を抑制 した．図 5 に，学習開始 か ら約 15 分後 の 走 行結果 を

示 す．なお．破線は 目標 値 信号で あ り，そ れ に対 す る 学習結

果 を実線で 示 して ある．ジ ョ イス テ ィ ッ クの 操作 によ る入 力

が困難で あ っ た た め，目標値信号に多少の ぶ れが生 じて しま

っ た．
　図 5は，比較的簡単な 走行経路で 実験を行 っ た 結果で ある．

入力にぶ れ が ある た め，学習す る際 に細 か な変化 に影響 され

て 走行 経 路 に 振動が 発生 して い る．しか し，経路自体 は正 確

に走行 で きて い る こ とがわかる ．よ っ て，シ ステ ム に 入 力さ

れた信号は CMAC を介し，マ ニ ュ アル操縦で入 力された経

路 に 近 い 走行 で き る結果を，学習 に よ っ て 得て い る こ とが分

か っ た．
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　　　　　Fig，5　Result　ofpath 　tracking　eXperirnent

4，今後 につ い て

　今回 の 実験より，操縦者がマ ニ ュ アル 操作した経路を学習によ

っ て習得し走行できるシス テムを構築できた．それと同時に，シ ス

テム の 動 作 を検証 することがで きた．また，学習 結果に 従 っ て 走

行して い るロ ボッ トに対 して，ジョイス テ ィッ クを用 い て操縦 しようと

すると，一定以 上の 移動が で きない こ とが分か っ た．これ は
一種

の フィル タの 役割 を果 た して い る．この フ ィル タの 応 用 にっ い ても

今後の 応用 を考えてい る．

　今後の 課題として は ，
ジ ョイステ ィックをマ ニ ュ アル 操作する時

の 人的ス キル の 問題，車体本体に 内界セン サ を搭載することな

どである．これらの 課題解決 が，半 自律シ ス テ ム の 実際の 応 用 に

っ なが ると考える．
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