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論文要旨

近い将来,我 々人間が活動する環境で,複 数のロボ ットが様 々なサービスを提供するこ

とが期待 されている.ま た,建 設作業環境 な どの一品生産の現場で も,作 業の効率化,安

全化 を目標 としてロボ ット化が検討 されている.こ のような環境では,環 境 中の物体の状

態は時々刻々と変化するため,作 業 を達成するその場 で,ロ ボッ トが 清報 を取得すること

が望 まれる.し たが って,環 境 中の物体の情報 を取得 しやすい環境 を構築することが必要

となる.本 研究 では,環 境中に存在 する物体や環境 に,バ ーコー ドやIDタ グな どの記憶

媒体 を添付 し,ロ ボ ットが容易 に物体や環境 に関する情報 を蓄積,取 得で きるようにする

手法 を適用する.本 論文では,こ の手法 を物体や環境の情報化 と呼ぶ.

添付型記 憶媒体の基本機能は,環 境 や物体 に関連 した情報を環境や物体その ものに持た

せ る,つ ま り,物 体 と環境 とその情報 との関連付 けを容易かつ確実 に行 えることにある.

そ こで,本 論文では記憶媒体が持つ基本機能 をもとに,情 報 を更新する機能,物 体を識別

する機能,記 億媒体の添付位置 を情報 として扱 う機能 を考え,そ れ らの機能により実現す

る効果を体系的に論 じる.こ れ らの効果 を以下の具体的 な問題 に適用 し,添 付型記憶媒体

を用いた物体 と環境 の情報化手法 の実現可能性,有 用性 を示す.

記 臆媒体を用いた物体 と環境の情報化 を実現するためには,物 体や環境中の現実世界に

おける状態 と,記 億媒体やデータベ ース内に蓄積 された情報で表現 される状態 とを一致 さ

せることが必要 となる.本 論文では特 に,状 態変化 に適応する事例 として,作 業内容が変

化す る場合,物 体が組み合わされる場合,位 置情報 を取得する場合 を考 える.

まず,作 業内容が変化する課題 に対 して,ロ ボ ッ トが作業 を達成する場合 に単位時間あ

た りにその作業情報 を利用する ことで削減が期待で きるコス トの量 を作業情報の有用 さ

として評価 し,よ り有用な作業情報 を蓄える手法 を提案する.環 境内で要求 される作業内

容にあわせ,作 業情報 をより必要 とす る場所 に記 憶媒体 を移動 させ ることで,環 境全体で

よ り有用 な情報 を蓄える.複 数の移動 ロボ ッ トによる繰 り返 し搬送 シミュ レーションによ

り本手法の有用性 を示す.

次 に,物 体が組み合わさる場面 を想定 した作業の進捗 にともなう物体情報の更新法につ

いて述べ る.組 み付け作業では,組 み付 けに用い られた部品それぞれ に関連 した部品情報

や作業情報 を更新することが必要 となる.次 の作業を行 う場面で,組 み合わされた物体を

1つ の作業対象の物体 として取 り扱 えるように,物 体情報が蓄え られたデータベースを更

新する.組 み付 け作業 におけるデー タベースの更新実験 を行い,提 案手法の有効性を示す.

そ して,記 憶媒体が物体に添付 されることの性 質を利用 した読み取 り器による記憶媒体

か らの情報取得の応用について議論する.こ こでは,物 体に添付 された複数の記 憶媒体を

読み取 ることで物体の位置姿勢 を推定する手法 を提案する.記 憶媒体 を添付 した物体 と読

み取 り器 との幾何学的な関係 を導出 し,位 置姿勢 を推定するための読み取 り器の動作計画

について述べ る.物 体の位置姿勢推定実験 を行 い,提 案手法の有用性 を示す.
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1

第1章 序論

1.1研 究 の 背景 と 目的

近年の ロボ ット研究の発展 と共 に,人 間が活動する環境で,複 数のロボッ トが人に様々

なサ ービス を提供することが期待 されている.ま た,建 設作業環境 な どの一品生産の現

場で も,作 業の効率化,安 全化 を目標 としたロボ ット化,情 報化が検討 されている[1,2].

人が 日常活動する環境には様々な物体が存在 し,ま た,ロ ボ ットは様 々な作業が要求 され

る.そ のため,物 体の色や形状 などといった属性や,物 体 に対 してロボ ットが取 るべ き行

動 など,作 業 に必要 となる情報 を,人 間が ロボッ トにあ らか じめ全て与 えることは困難で

ある.し たがって,ロ ボッ ト自身により作業を行 う環境内で,作 業 に必要 となる情報 を取

得す ることが望 まれる.

この問題 を解決する手法 として,知 能ロボ ットを導入す る方法,お よび,ロ ボ ッ トが行

動す る空間 を整備する方法[5]が 考え られる.近 年,知 能 ロボ ッ トの 日常作業空間におけ

る行動 を獲得 し,人 が存在する環境 で行動 を創発 し,コ ミュニケーシ ョンを取 るといった

研究が数多 くなされている.し か しなが ら現在 において,情 報 を取得 して作業 を達成で き

る万能な知能ロボ ッ トは,開 発途上 にある.

本研究では,ロ ボッ トが行動で きる空間を整備する方法,お よびそれを利用 したロボッ

トの作業の高度化の手法 に着 目する.本 研究では,バ ーコー ドやICタ グに代表 されるID

タグのように,物 体や環境 に添付で き,デ ータを取得で きる記憶媒体 を用いて,ロ ボ ッ ト

が容易 に物体や環境 に関する情報 を蓄積,取 得で きるようにす る手法を取 り扱 う.本 論文

ではこの手法 を,物 体や環境の情報化 と呼ぶ.

ここで,現 在 の情報通信技術の発展 を省みると,物 体に添付で きる記憶媒体の研究開発

が急速 に進んでいる.例 えば,ICタ グな ど記憶媒体を物体 に添付 し,物 品の在庫管理に

用いる大規模 な実験が行われている.近 い将来,添 付型記H媒 体が物体 に添付 され,我 々

人間が様 々な情報 を物体か ら取得 し,そ の情報 を利用 して,様 々な利益 を享受す ることが

期待 されてい る.し か し,こ れ らの事例 は,"情 報 を蓄える"と い う記憶媒体の一面のみ

を使用 している.ま た,ロ ボ ットへ の応用 を考 えた ものではない.

本論文 では,添 付型記 憶媒体の様々な性質や機能を分析 し,そ れによって発揮 され る効

果 を明確 にする.そ の上で,"添 付型記憶媒体 を用いた物体 と環境の情報化"を 体系 的に

論 じる.そ の効果 を具体化 した実例 を示 し,有 用性 を明 らかにする.
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1.2物 体 と環 境 の情 報化

ロボ ットにとって作業を行 いやすい環境 を実現するために,ロ ボッ トが容易 に情報 を蓄

積,取 得 で きる環境,す なわち情報化 された環境の実現 を考える.ロ ボッ トが動 ける環境

には,移 動 しやすい環境,作 業対象 となる物体が限 られている環境 なども考 えられ る.ま

た,環 境 その ものが ロボッ トの行動 を規定するとい う考 え方 も存在する.し か し,ロ ボ ッ

トによる作業の達成 を考 えると,作 業に必要な情報 を取得 しやすい環境[3]を 考 えること

が妥当である.

ロボッ トが作業環境 中で行動するこ とを考 える と,環 境 中の障害物 を発見 し,ロ ボ ッ

トが移動 で きる空間 を構築 するためには,ロ ボ ットは環境 をセ ンシング し,地 図 を作成

することが必要 となる.こ のような環境 センシングの研究 は従来 よ り活発 に行 われてい

る[4,29].

ところで,実 環境 で作業 を達成するためには,環 境 の理解 と同時 に,作 業内容の取得が

必要 となる.実 際 に作業 を達成するため には,何 らかの方法で作業 を達成するために必要

となる情報,作 業情報 をロボ ットに与える必要がある.作 業情報をロボ ッ トに与 える方法

として,環 境 を情報化する方法がこれ まで に提案 されている.以 下では,セ ンサや添付

型記憶媒体 を利用 した物体 と環境の情報化手法 について整理 し,研 究の方向性 の参考 と

する.

1.2.1セ ンサ群 を用 い た環 境 の 情報化

環境 の情 報化 を行 うた めの手法 と して,環 境 に配 置 した セ ンサ群,例 えば,環 境 カメ ラ,

床 セ ンサ な ど を用 い る手 法[7,10,11]が 考 え られ る.作 業環境 内 に存在 す る人 間の行 動 を

セ ンシ ングす る[!3-17]こ とで,人 間の行 動 をデ ー タベ ース化 した り,人 間の能 力 を高 め

る よ うに ロボ ッ トが行 動 お よび動 作 す る研 究が行 われ てい る.

Figure1.1に,セ ンサ 群 を用 いた環境 の情報化 の 一例 を示す.環 境 内 に配置 され た カ

メ ラが環 境 中の 人 とロボ ッ トを認識 し,衝 突 を防 ぐた め に,回 避 の ための動作 計 画 を立 て

る.動 作計 画 をカ メラ に接続 された計 算 機 か らロボ ッ トに送 り,ロ ボ ッ トは回避 行動 を取

り衝 突 を回避 す る.こ の よ うに空 間中 に配置 された ネ ッ トワー ク化 され た装 置 が ロボ ッ ト

や作 業 環境 をセ ンシ ング し,ロ ボ ッ トが 必要 とす る作 業情 報 を生成 す る.こ の方 法 で は,

ロボ ッ トは,環 境 に配置 され たセ ンサ群 か らの情報 を も とに,行 動 計画 を立 て る こ とが で

きる.こ の シス テムが成 立す るため には,ネ ッ トワー ク化 され たセ ンシ ング機器 類,お よ

び,そ の情 報 を解析 す る計 算 機 お よび記 憶装 置 を必 要 とす る.

佐 藤 らは,人 間が サ ー ビス を受 け る空 間 として部屋 を想 定 し,そ の 中 で,人 に対 して

サ ー ビス を適切 に提 供 す る ロボ ッ ト,お よび,セ ンサ群 と して,"RoboticRoom"を 提案

して い る[7].ロ ボ ッ トが 人 間 に対 して作 業 を行 うこ とで,そ の行動 が 情報 の伝 達 手段 と
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な る こ とを提 唱 した.ま た,人 間 を観 測 す る時 間 を,人 間へ のサ ー ビス の提 供 す る時刻

だけで な く,サ ー ビス を提 供 して いない時 間 に も広 げる こ とで,人 間 の生活行 動 のデ ー タ

ベ ース 化 を実現 してい る.

橋 本 らは,ネ ッ トワー ク化 された装 置群(DistributedIntelligentNetworkDevice)を 用

いて,空 間全 体 を知 的化 す る"lntelligentSpace"[8,9]を 提案 している.ネ ッ トワーク化 し

たセ ン シ ング装置 を利用 して,作 業環境 申の人,ロ ボ ッ トを計 測 し,ロ ボ ッ トの動作 計画

につ い ての研 究 を行 って い る.人 間の動 け る領 域 は ロ ボ ッ トに とって の移動 空 間 になる こ

とか ら,人 間の移動 領域 を基 に した ロボ ッ トの ため の記号 化 され た地 図 を生成 してい る.

これ らの知 的化 した空 間 を利 用 して人 間の能 力 を高 め るこ とを 目標 と して い る.

これ らの ロボ ッ トや人 の能 力 を高 める空 間や環 境 は,最 近 で は知 的空 間,知 的環境 と呼

ばれ,空 間知 能化 とい う分 野 で様 々 な研 究 が 行 われ てい る[12].知 能化 され た環境 には,

環境 中 にセ ンシ ング機 器 が多 数 配置 され てい る.そ れ らを統合 的 に管 理 す るネ ッ トワー ク

技術,実 際 に計 測 を行 うた め の セ ンシ ング機 器 の 開発[18]が 重 要 であ る.ま た,知 的 な

環境 を構 築す るため に,事 前 の環 境 整備 を必 要 とす る.
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1.2.2添 付型記憶媒体 を利用 した物体 と環境の情報化

ロボ ッ トが作 業 を行 う際 に必 要 となる情報,例 えば,物 体 の種類,形,ま た,そ の物 体

に対 して行 うべ き作 業 な どは,作 業 を行 うその場 で得 られれ ば よい[20-22].必 要 な情 報

を場 に埋 め込 むた めの手 法 の ひ とつ に,記 億媒体 を物体 に添付 す る方 法 が考 え られ る.こ

の ような環境 添 付型 の記憶 媒 体 を用 い た物 体 と環境 の情報化 の概念 をFigure1.2に 示す.

図 中右 の ロボ ッ トは,ご み箱 に添付 した記1意媒体 に蓄 え られた情 報 を利 用 して ごみ箱 を識

別 してい る.左 の ロボ ッ トは,目 的地 の 方 向 を記憶 媒体 か ら得 て い る.こ の方 法で は,環

境 や作 業対 象 とな る物体 に,IDタ グ[37]や バ ー コー ド[28,38-40],ラ ン ドマ ーク[44-46]

な ど添付 型記 憶 媒体 を添付 す る.ロ ボ ッ トは添付 され た記憶 媒体 の情 報 を もとに,作 業 を

行 う.結 果 と して,ロ ボ ッ トの作 業 を高度 化 す る こ とが可 能 となる.

この手法 で は,複 数 ロボ ッ ト問 にお け る作 業情報 の 共有が行 い やす い.複 数 の ロボ ッ ト

や作業 機械 が存 在 す る場 合,獲 得 した作 業 情報,物 体 の属 性情 報 は蓄 え られ,ロ ボ ッ ト間

で共有 す る こ とが望 まれ る.作 業情 報 の共 有が行 わ れ ない場合,記 億量 の無駄 が生 じ,ロ

ボ ッ ト間で協 調 して作 業 を行 う こ とが 困難 とな る.と ころで,作 業 情報 の共有手 法 で は,

ロボ ッ トが獲 得 した情報 を1つ の装 置 で集 中的 に管理 す る手法 が あ る[26].こ の場合,蓄

える情 報 の量 の増加 に伴 い,ロ ボ ッ トが 知識 を利 用 す る際の検索 コス トが増大 す る.加 え

て,物 体 の情 報 を取得 して蓄積 す る場 合,取 得 した情 報が どの物体 に関す る ものか を識 別

す る こ とが必 要 で あ るが,誤 認 識 の問題 もあ り困難 な課題 であ る.ま た,複 数 の ロボ ッ ト

に よる通信 量 が増 大 す る とい う欠 点 も指摘 され てい る[27].

一方 で
,記 憶媒 体 を用 い て物 体 や環境 を情報 化 した場合[28,30-32],ロ ボ ッ トは作 業情
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報 を環境中に整備 された記 憶媒体の読み取 りを通 して取得 で きる.同 じ記憶媒体の読み取

りで同 じ情報を取得することが可能 となるため,作 業情報 の共有化が図れる.

ここで,添 付型記 憶媒体を利用 したロボッ トの作業への適用 について述べる.物 体に記

憶媒体 を添付することで,実 際の環境に存在する物体 と情報 とを関連付 けることが可能 と

なる.そ して,添 付 された記 憶媒体からロボッ トが情報 を取得することで,作 業が達成で

きる.Figure1.3に,物 体 と情報が関連付 け られた状態 でのロボ ッ トによる作業達成の

概念[47]を 示す.Fig.1.3(a)よ り,作 業対象の物体 と情報が関連付け られていない場合で

は,ロ ボッ トは作業 に先立ってセンシングする必要がある.一 方で,作 業対象の物体 と情

報が関連付 けられている場合,ロ ボ ットは作業 に必要 となる情報を物体 に添付 された記憶

媒体 を用いて取得で きる.

添付型記 憶媒体 を利用することで,次 のような利点が もた らされる.第1の 利点 は,作

業 を行 うときに,作 業対象 となる物体の識別のためのコス トを軽減できる点である.添 付

型記憶媒体 を利用 して作業 を行 う場合で も,物 体のセンシングは作業 を達成するために必

要 となる.添 付型記 億媒体 を用いることで物体 と情報 との対応付けが行 えるため,識 別の

ためのコス トが軽減で きる.そ の結果,作 業の効率化が図れる.ま た,添 付型記慮媒体を

利用 しないで認識 を行 う場合,誤 認識の課題が存在す るが,添 付型記 慮媒体 を利用 して物

体 を識別すると,情 報が関連付 けられていれば完全 に識別がで きる.

第2の 利点 は,物 体 と情報 との対応付 けを行 うことで,物 体 に関す る情報 を物体固有

の情報だけでな く,作 業のスケジュール,物 体 に関す る作業 の情報 を取得 で きる点であ

る[40,48,49].こ の情報は,物 体 をセ ンシングす るだけでは得 られない.そ の結果,ロ ボ ッ
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トの全体の行動計画を,物 体 に添付 した情報を用いて表現で きる.こ のことは物体 に目印

をつけることで も実現できるが,添 付型記1意媒体 を利用す ることで,大 量の物体 を識別で

き,か つ,完 全 な情報取得が可能 となる.
一方

,添 付型記憶媒体 を利用 して物体 と環境 を情報化す ることで,以 下の課題 が存在す

る.ま ず,情 報化を実現す る記憶媒体が環境中に存在 し,情 報の取得 を記 憶媒体 を通 して

行 うため,物 体や環境の情報の更新 は,記 憶媒体が存在する場所で行 うことになる.も う

ひとつの課題 として,物 体 と環境の情報化を実現す るためには,記 憶媒体を通 して取得す

る情報が正 しい ことが前提 となる.取 得する情報が正 しくない場合,情 報化 を行 う意味が

失 われる.ま た,物 体や環境の状態 は,時k刻 々 と変化する.し たがって,物 体や環境の

状態変化への適応 として,物 体や環境の情報更新 を,記 憶媒体が存在す る場所で行 うこ と

が,記 憶媒体 を用いた情報化 における課題 となる.

本論文では,記 憶媒体 としてバーコー ドやICタ グを想定 してい る.記 憶媒体 について

は第2章 でよ り詳 しくでまとめる.

1.2.3本 研 究 の立 場

本節では,ロ ボ ットが行動 しやすい環境 を構築す るために,作 業 を行 う環境やその中に

存在する物体 を情報化 し,ロ ボットに対 して作業情報 を転送する環境 を整備する手法 を紹

介 した.セ ンシング機器 を配置 した環境 の情報化,記 億媒体 を用いた物体 と環境の情報化

について例 を示 した.

本研究では,添 付型記i意媒体 を用いた物体 と環境 の情報化手法に着 目する.セ ンシング

機器 を用いる環境の情報化は,事 前 に環境の整備 を必要 とし,コ ス トが掛 かる.空 間全体

にセンシング機器を配置す るため,空 間の構築時 に施工 を行 うことが望 まれる.ま た,物

体の認識の場面では,物 体 と情報 との関連付けの行 いやす さの点で,記 憶媒体 を用 いた物

体 と環境の情報化が優れている.ま た,環 境か ら取得 した情報を利用 して作業情報 を生成

で きる.記 憶媒体 を用いた物体 と環境 の情報化手法 を研 究の対象 とする.

なお,本 論文 は,環 境添付型記憶媒体 とその読取装置 を利用 して,要 素技術 として何が

で きるのか を追求することを目標 とする.次 節では,添 付型記憶媒体 を用いた従来研 究を

分類 し,こ れ までに扱われた課題 をまとめる.

1.3添 付型記憶 媒体 を用 いた従来研 究

従来 より,環 境 中に存在す る物体,も しくは床,壁 面,天 井 などに,記 憶媒体 を添付 し

物体や環境 を情報化 し,ロ ボッ トの作業の高度化 を図る研究が行われている.環 境 を記 億

媒体 を添付 し,ロ ボットの能力 を高め,作 業の達成効率 を向上 させ る研 究が数多 く行 われ

ている.研 究 を分類すると次のように分 けられる.
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(1)作 業対象物 を認識 し,ロ ボ ッ トの自己位置,作 業対 象の位置姿勢 を推定する研究

(2)作 業情報 を取得 し,局 所的な環境情報 を利用 してロボ ットの行動 を生成する研究

(3)作 業対象物 の識別 を行 うためのデー タベースを管理する研究

本節では,こ れまでに報告 された記憶媒体 を用いて物体 と環境 を情報化 し,人 やロボ ッ

トの作業 を支援す る研究 を分類す る.

1.3.1作 業 対 象物 と環 境 の 認識

作業 対象物 の認 識 は,ロ ボ ッ トが作 業 を達成す る ため に重 要 な課題 で あ る.ロ ボ ッ トは

作 業対象 物 を認識 した後 に,物 体 の位置 姿勢 を推 定 して環 境 の状態 を理 解 し,作 業 を達成

す る.し か し,画 像等 のセ ンシング情 報 を用い て直 接 デ ー タベ ース を検索 し物 体 を認 識 す

るこ とは,多 様 な物 体が存 在す る場合 に,複 数 の認識 結 果 の可 能解 が存在 す るため,困 難

であ る.一 方,添 付 型 記 憶媒体 を物体 に添付 する こ とで,物 体 とデ ー タベ ース に蓄 え られ

た情報 とが容 易 に関連付 け られ る.そ の性 質 を用 いて,作 業対 象 とな る物 体 の認識 を行 う

こ とがで きる.ま た,記 億媒 体 とロボ ッ トとの位 置 関係 か ら,物 体 の位 置 姿勢 を同時 に推

定で きる.本 稿 で は,添 付 型記 億媒体 を用い た作業 対 象 物 や環境 を認 識 す る手 法 につい て

の研 究 例 を示 す.

青柳 ら[38]は,食 器 にバ ー コー ドを利 用 した 画像 マ ー ク を添付 し,食 器 の認識 に適 用

してい る.食 器 の認 識 を行 いハ ン ドリングす る こ とで,認 識 コス トの軽 減,お よび,実 機

で の適 用 可能性 を示 してい る.

作業対 象物 を認 識す るため に,コ ー ド付 き画像 マ ー ク を添付 し,物 体 の認識 を行 い作 業

を達成 す る研 究例[44]が 報告 され てい る.ま た,認 識 や作 業対 象 の位 置 を評価 す るため

に,超 音 波 と赤外 線 に よる発信装 置 が取 り付 け られ た"イ ンテ リジ ェ ン トマ ー ク"[51-53]

が提案 され,マ ー クの識別 お よび,マ ー クの位 置姿 勢 の推 定 実験 が行 われ て い る.

K:andaら は環 境 内の 人間 が タ グ を埋 め込 ん だ名札 を持 ち,ロ ボ ッ トや環境 内 の計 算 機

が名札 に埋 め込 んだ タグを読 むこ とで,個 人 ご とに イ ン タラ クテ ィブ な コ ミュニ ケー シ ョ

ンを提供 す る手 法 を提 案 してい る[50].タ グを用 い る こ とに よる人 間の 一意 的 な識別,人

間 に応 じた カス タマ イズ情 報 を蓄 えて お くことで実 現 され る.

記憶媒 体 に読 み取 り器 を近づ け る こ とで,あ るい は,画 像 マ ー クを カメ ラを利 用 して情

報 を取得 す るため,環 境 に固定 され た記憶 媒体 を利 用 して,ロ ボ ッ トの 自己位 置推 定 に使

用 で きる[55,60].Miyamaら[54]は レス キュー作 業 で 必 要 とな るロ ボ ッ トの位 置 姿勢 を

推 定す るため の手 がか りとな る"CommunicationTag"を 開発 し,実 験 を行 ってい る.

Parkerら[33]は,室 内環 境で活動 す るロボ ッ ト群 と して,そ れ らが 協調 す る ための ネ ッ

トワー ク ロボ ッ ト群 を提 案 した.T7ポ ッ ト群 は,環 境 中 のセ ンシ ング を行 うが位 置 を計

測 で きず,そ れ だ けで は動作 計画 が立 て られ ない"SensorNode",目 的地 に到 達 す るため
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の動 作 計 画 を立 て る"LeaderHelper",ロ ボ ッ ト群 全 体 の位 置 姿 勢 を計 測 す る"Follower

Helper"が 存在 し.そ れ らの ロボ ッ トを識別 と,複 数 の ロボ ッ トの位置 姿勢 を測 るため に,

画像 マ ー ク をロボ ッ トに搭載 し,ロ ボ ッ ト群 で の識 別 を行 う.

壁 や床 な ど環境 中の動 か ない もの に記 憶媒体 を添付 す る ことで,参 照座標 系 にお ける記

憶 媒 体 の位 置が決 まる.特 に屋外 での位置推 定 手 法 と して,環 境 中 に配置 され た タグの読

み取 りを利 用 した位 置姿 勢推 定 手法 が提 案 され てい る[36].廣 瀬 ら[34,35]は,人 間 の誘

導 を目的 と して,環 境 中の床 に タグ を埋 設 し,読 み取 り器 を持 つ 人 の位 置 姿勢 を タグの読

み取 りか ら推 定 してい る.複 数 の タ グの読 み 取 りを利 用 した読 み 取 り位 置 精度 の 向上 を

図 っ てい る.

1。3.2作 業 情 報 の取得 とロボ ッ トの行 動 生 成

ロボ ッ トが知的 に行動 す るため には,作 業 内 容 を理解 し,作 業情 報 を取得 す る こ とが 重

要 となる.環 境へ の適 応 とい う課 題 か ら,セ ンシ ン グ情報 か ら直接 行動 を生 成 す る行動 規

範型 の ロ ボ ッ ト[6]も 考 え られ るが,よ り知 的 に行 動 を実現 す る ため に は,ロ ボ ッ ト外部

か らロボ ッ トへ作 業情 報 を入力 す る ことが 現実 的 であ る。

ロボ ッ ト外 部 か らの作業情 報 の入 力手段 と して,作 業者 が直接 入力 す る方法 も存在 す る

が,環 境 中の記憶 媒 体お よび,関 連 付 け られ た デ ー タベ ースか らの作 業情 報 の入力が考 え

られ る.例 えば,記 億機能付 き画像 マ ー クを用 い て,作 業 内容 の 理解[40],例 えば,扉 開

け な どの知 的作 業[28],お よび,片 付 け[38]な どの例 が報告 され て い る.

また,環 境 中の記憶 媒体 を利用 す る ことで,局 所 的 な情 報の検 索 が容 易 となる.局 所 的

な位 置 関係 は相対 的 な もの と して表せ る.例 えば,記 憶 媒体 同士 の相 対 的 な位 置関係 を用

い た移動 ロボ ッ トのナ ビゲ ー シ ョン[43,46]が 報告 され てい る.Kurabayashiら は,地 震

な ど災 害 時 にお け る情報 伝 達手 殺 と して,"RescueIntelligentDataCarrier"[56]を 提 案

してい る.災 害 時 での情報 収集 を行 い,中 央 のサ ーバへ 送信 す る[57].ロ ボ ッ トは環 境 中

に配 置 され たIDCを 利 用 して動 作 計 画 を立 て,被 災 者 を探索 す る.

前 項 と重 なるが,ロ ボ ッ トが作 業 内容 を理 解 し,実 際 に作 業 を達成 す る ため には,物 体

お よび環境 に添付 した記 憶媒 体 との位 置 関係 を把握 す るこ とが,物 体認 識 と同様 に重要 で

あ る.Katsukiら[41]は 画 像 マ ー ク を利 用 した物体 の認 識お よび,そ れ を用 い た物 体 の把

持 を行 っ てい る.

1.3.3作 業対 象 物識 別 の ため の デ ー タベ ー ス管 理

物体 と情報 とが関連付け られる性 質を用いて,作 業対象や作業計画の管理,お よび,そ

の効率化 を実現す る研究例が報告 されてい る.以 下に添付型記憶媒体 を用いた工程の管

理,作 業現場 における資材管理,作 業環境 内の物体情報の管理法 を紹介する.
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Araiら は,建 設 作 業 におい て部 品 に タ グ を用 い て管 理 す る こ とに よ り,作 業 の計 画 を

動 的 に変更 させ る手 法[58]を 提 案 して い る.建 設作 業 の現 場 にお い て,作 業計 画 は部 品

の生 産,現 場 の進 捗,天 候 な どによって変 更 され る.物 体 に添付 した添 付 型記憶 媒体 を利

用 して,物 体 とその情 報 とを統 合的 に管 理す る こ とによ り生 産現場 にお ける作 業機械,作

業者 な ど資 源 の配分 を動 的 に変更 す る こ とがで きる.そ の結 果,全 体 と して効率 よ く作 業

を達 成 で きる こ とを シ ミュ レー シ ョンに よ り示 してい る.

Jaselskisら は,建 設作 業現場 にお け る資材 管理 にRFIDタ グ を適 用 し,管 理 を行 うこ と

を提案 した[48].作 業現 場へ の資材 の搬 入 を行 う トラ ックにタグ を添付 し,搬 入時 間,搬

入量,お よび資材 の生 産管 理 を行 うこ とを提案 してい る.そ の 中で情報 の蓄積,取 得 のた

め の媒 体 と してRFIDを 選択 して い る.

Chenら は建 設作 業 にお ける資材 の無駄 を省 くため に,バ ー コー ドを用 い て資材 を管 理

す る手 法 を,実 際の ビル建 築 に適用 した[81].建 設作 業現 場 におい て,資 材 の無駄 は コス

ト高 を もた らす.資 材 にバ ー コー ドを添 付 し,作 業 時の資 材 をデー タベ ース化 し管理す る

こ とに よって資材 の無駄 を減 らす こ とを試 み た.バ ーコー ドを添付 す る ことで コス トは掛

か るが,資 材 の無 駄 を減 らす こ とで全 体 の コス トを削減 してい る.

以上 の よ うに,ロ ボ ッ トとそ の周 囲へ の適用 だ けで な く,環 境 中 の物 体 の管理,生 産計

画 へ の適用 例 が提 案 されて い る.

1.4本 論 文 に お ける研 究方 針

前節 において,添 付型記億媒体 を用いたロボ ットの作業の効率化手法 について過去の研

究事例 を示 した.詳 しくは第2章 で述べ るが,添 付型記憶媒体 は,い くつかの機能 を備え

ている.そ れ らの機能は,情 報 を蓄積す る機能,識 別する機能,物 体 に添付 されたマーク

としての機能であると考えられ る.し か し,従 来の研究では,こ れ らの機能についての議

論 はあま りなされてこなかった.そ のため,添 付型記憶媒体 を用いた物体 と環境の情報化

の実現 にはなお多 くの課題が存在 してい る.そ の中で も,物 体や環境の状態変化への適応

は,問 題設定が成立するため に解決が必要 な課題である.

本論文では,添 付型記 慮媒体が持つ,環 境や物体に関連 した情報 を環境中の物体その も

の に持 たせ るとい う基本的な特徴 に着 目 し,そ の上で本研究 にお ける機能 を考 える.次

に,こ の機能によって発揮 される効果を明 らかにす る.そ れらの効果 を,物 体や環境の状

態変化への適応 に関する課題 として,以 下の具体例 に適用す る.具 体例への適用 を通 し

て,添 付型言引意媒体 を用 いた物体 と環境の情報化の有用性 を論 じる.

●作業内容の変化 に伴 う,環 境 内にお ける有用 な情報の更新

●作業 の進捗 に伴 う,組 み合わ さった物体に関す る情報の更新

●物体の位置姿勢情報の取得
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最終的に,本 研究の内容が,作 業環境の情報化手法の1つ の方法,利 用法 として定着 し,

実用化 されることを目標 とする.

1.5本 論 文 の構 成

本論文 は6章 で構成 される.以 下に本論文の概 要をまとめる.

第1章 では,本 研 究の背景 と目的を述べ た.ロ ボッ トの作業 を効率化するため に,作 業

空間の情報化手法を適用 し,セ ンサ群 および環境添付型記憶媒体 を用いた作業環境の情報

化手法 を紹介 した.環 境添付型記憶媒体 を用いた作業環境の情報化手法 について本研 究で

取 り扱 う課題,お よび方針 を述べた.

第2章 では,添 付型記憶媒体 を用いた物体 と環境 の情報化 について述べる.物 体 と環境

を情報化す るために用 いられ る記憶媒体について議論 を行い,添 付型記 億媒体が持つ特徴

をまとめる.記 憶媒体が持つ特徴か ら得 られる本論文で考察 した機能を整理 し,機 能 を実

現することで生 じる効果 を述べ る.そ の効果 を利用 して実際の課題への適用について議論

し,研 究の意義を詳 しく述べ る.第3章 以降で述べ る研究課題の背景お よび目的を詳 しく

述べる.

第3章 で は,作 業 を効率 よ く達成す ることを目標 とした環境添付型記憶媒体の動的配置

法 を提案す る.作 業情報 を利用することで削減で きるコス トを,作 業情報の有用 さと して

評価 し,そ の基準 を用 いて環境全体で より有用 な作業情報 を蓄 えることを提案す る.ま

た,有 用 さを用いて環境 中の記 億媒体を動 的に配置することを提案する.移 動 ロボ ッ トの

繰 り返 しナ ビゲーシ ョンを例 にしたシミュレーシ ョンを行い,本 手法の有用性 を示す.

第4章 で は,組 み付 け作業 を例 に した作業の進捗 に伴 う,物 体 データベースの更新法 を

提案す る.作 業対象 にRFIDタ 瓦 バ ーコー ドに代表 される記憶媒体 を添付す ることで,

物体,そ して,組 み合 わさったモジュールの情報 を統合的に管理す る.物 体 と情報 とが一

体化 された部品の組み立て実験 を行い,本 手法の可能性 を示す.

第5章 では,作 業情報の取得 を目標 とした,複 数の環境添付型記億媒体 を用いた物体の

位置姿勢推定法を提案する.物 体に添付 された複数の討憶媒体の読み取 り結果 と,記 憶媒

体 を読み取 った読み取 り器の幾何学的村応か ら物体の位置姿勢 を推定す る.推 定実験お よ

びその評価 をとお して,本 手法の有用性 を示す.

第6章 で,論 文全体 のまとめ として,本 研究で得 られた知見 を整理す る.
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第2章 添付型記憶媒体 を用いた物体 と環

境の情報化

2.1は じ め に

本章では,添 付型記 臆媒体 を用いた物体 と環境 の情報化手法 について,記 憶媒体が持つ

機能 と,機 能を発揮 させ ることで もたらされる効果 を議論す る.そ のうえで,物 体 と環境

を情報化するための問題点 とその解決法 を検討する.第1章 で述べたように,ロ ボ ットの

能力 を高め,結 果 として効率 よく作業 を達成す るための環境 を整備す る手法 として,物 体

や環境 を情報化す ることが考 えられる.本 研究では,添 付型記憶媒体 を用いた物体 と環境

の情報化手法 を取 り扱 う.

本章の構成 を以下に示す.ま ず最初に,バ ーコー ドやICタ グに代表 される添付型記憶

媒体 をまとめ,実 世界での適用法 について議論す る.次 に添付型記 億媒体 を用いた物体 と

環境の情報化の実現法についてまとめ,情 報 を物体 に関連付けるという記憶媒体の基本機

能について論 じる.そ して,記 憶媒体が持つい くつかの機能 と,そ れらの機能 を発揮 させ

ることで もたらされる効果 をまとめる.そ の上で,添 付型記億媒体 を用いることの問題点

を列挙 し,研 究課題 を抽 出する.最 後 に,記 憶媒体の機能 を課題 に対 して適用することに

よる,本 研究における解決法について述べ,次 章以 降の研究背景 と課題 としてまとめる.

2.2添 付型 記憶 媒体

本節では,物 体 と環境 を情報化す るために用いる添付型記憶媒体をの使用法 について述

べ る.ロ ボットや人間は読み取 り器 を利用 して添付型記 憶媒体か ら情報 を取得 し,そ の情

報 を用いて作業 を達成する.こ こでは,一 般的 に良 く用い られる添付型記 憶媒体 として,

画像 マーク,ICタ グ(デ ータキャリア)を 挙げる.

2.2.1画 像 マ ー ク

添付 型記憶 媒体 の例 として まず,バ ー コー ドに代 表 され る画像 マ ー クを取 り上 げ る.画

像 マ ー クはカメ ラで読 み取 る こ とが 可 能 であ るた め,様 々 な分 野 で適用 されて い る[44].
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バ ー コー ドは1次 元 であ るが ,2次 元 の マ ー ク を配置 す る こ とに よ り,よ り複 雑 な情 報 を

記 録 で きる.2次 元 バ ー コー ドの 一 つ にQRコ ー ドが存 在 し,そ れ を利 用 した例 と して,

移動 ロ ボ ッ トの行動 支援[28]が あ る.こ の手 法 では,あ らか じめ人 が作業 に必 要 となる

情 報 を書 き込 んでお き,ロ ボ ッ トは その与 え られ た情報 を もとに作業 を行 う.

また画像 マ ー クは,目 印 と しての役 割 を もつ た め,ロ ボ ッ トは,画 像 マー ク を基 に して

自分 の位 置 を推 定 す る こ とが で き,作 業 を行 うこ とがで きる.

以 下 に,添 付 型記 慮媒体 と して画像 マ ー ク を導 入 した場 合 にお け る,長 所 と短所 を列挙

す る.

長所

・ 安価 であ る.

・ 製作 お よび取 り付 け が簡 単 で あ る.

● ロボ ッ トの作業 や 人 に邪 魔 とな らない.

短所

● 汚 れ に弱 い.

● 情報 の書 き換 えが不 可 能.

・情 報 を読 む ときに画像 マ ー ク を見 つ け る必 要が あ る.

● 隠れ に弱 い.

2.2.21Cタ グ

電気 的 に読 み書 きを行 う記憶 媒 体 と して,ICタ グ[19]が あ る.こ れ は,電 磁 波 に よっ

て情報 を読 み書 きす る.記 憶 媒 体 と して のICタ グの 開発 と して は,知 的 デ ー タキ ャ リア

(IDC)[31,32]が ある.ま た,一 般 的 に用 い られ るIGタ グ として,ス マー トカー ドやRFID

タグが すで に製 品化 され て い る.

ICタ グは,電 気 的 な手 法 で情 報 の読 み書 きを行 う.リ ー ダラ イ タか ら発 した電磁 波 を

ICタ グ側 の ア ンテナが受 け取 り処 理 を行 う.ICタ グか らは応 答 波 を発す る.パ ッシブ型

の タグは,リ ー ダラ イタか らの電気 的エ ネ ルギ を用 いて駆動す る.他 には,タ グ 自身が発

信器 とな る無線 タグが存 在 す る[23-25].こ の種類 の タグ はア ンテナ を用 い て検:波す る こ

とで,タ グの識別,情 報 取 得 を行 う.

ICタ グの一例 と して,オ ム ロ ン社 の媒 体 の仕 様 を示 す.

・ 大 きさ 直径20mm×2.7mm

・ 電源 な し

● 記憶容 量128バ イ ト
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ICタ グの一般 的 な特徴 を以下 に示 す.

長所

・非接触 で読み書 きが可能である.

・一般的な環境 で使用が可能である.

・電波が届 く範囲では,媒 体が隠れて も読み書 きが可能である.

短所

・特 殊 な読 み取 り器 を必 要 とす る.

●記 憶 容量 が小 さい.

・ 大 きな媒 体の場 合,邪 魔 に なる.

・ 電磁 波 を利 用 す るた め金属 に弱 い.

・ タグ を探索 す る こ とが必 要 とな る。

この なか で,タ グの探索 につ い て述べ る.一 般 にICタ グ を用 い る場 合,読 み取 り器 に

タグを近づ け るか,タ グ を視 覚セ ンサ等 で確 認 して読 み取 り器 を近 づ け る こ とで情 報 を読

み書 きす る.そ のた め,視 覚等 の セ ンサ を組 み合 わせ ず に,タ グか ら情 報 を取 得 す るた め

に は,他 の情 報 を利 用 す るか,読 み取 り器 を動 か して走査 す るこ とが必 要 となる.

近 年 では,ICタ グの識別 機 能 に注 目 して,流 通 業 な どでの産業 応用 が 考 え られてい る.

ICタ グの小 型 化が進 み,紙 に埋 め込 む こ と も可 能 とな った.例 として,入 場 券 の認証 に

券 に埋 め込 まれ たICタ グが利 用 され る こ とが計 画 され てい る.

上 記 に述べ たバ ー コー ド,ICタ グ を想 定 してい る.実 験:環境 の構 築 にはICタ グを使 用

す る.以 降,こ れ ら添付 型記 憶 媒体 を称 して,タ グ と呼 ぶ.

2.3添 付型記憶媒体 を用いた情報の取得 と蓄積

本節では,添 付型記憶媒体 を用いた物体 と環境 の情報化 を実現 した場合 における,ロ

ボ ッ トによる情報の取得 と蓄積 について述べ る.そ の中で,添 付型記 隠媒体の基本的な特

徴 について考える.

Figure2.1に,物 体に添付 された添付型記憶媒体 を利用 してロボ ッ トが物体の情報 を

取得する過程 を示す.Figure2.1(a)は,記 億媒体か ら情報 を直接取得す る場合,(b)は 記

憶媒体から情報 を間接的に取得する場合 を示す.直 接取得する場合では,記 憶媒体に物体

に関す る識別情報や,動 作計画 など作業情報が蓄積 されている.間 接 的に取得す る場合

では,記 憶媒体には情報 を識別するためのIDが 蓄積 されてお り,識 別情報や作業情報は

サーバに蓄積 されている.い ずれの場合で も物体に関す る情報 を,読 み取 り器 によって記

憶媒体か ら取得 していることが わかる.
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Figure2.1:Acquisitionofrequiredinformationusingattacheddevices

ここで,物 体に添付 された記憶媒体に情報 を蓄積することを考 える.添 付型記憶媒体が

書 き込み可能である場合,記 憶媒体 に直接情報 を蓄積することがで きる.ま た,記 憶媒体

が書 き込みできない場合で も,情 報 をサーバ に書 き込 むことがで きる場合,記 臆媒体か ら

取得 した情報 を利用 して,サ ーバ内に情報 を蓄積で きる.よ って,添 付型記憶媒体に対 し

て,直 接,あ るいは,サ ーバ を経 由 して間接的に情報 を蓄積 で きることがわか る.

次 に,情 報を直接 あるいは間接 的に蓄積することの長所,短 所 を論ずる.情 報 を直接蓄

積す る場合は,物 体 と環境 の情報化 における最 も単純な形態である.そ のため,情 報 を取

得するために通信 を行 う必要がな くなる.デ ータを保持 する媒体が独立 しているため,記

憶媒体 に蓄えられている情報の独立性,局 所性が強 くなる.ま た,必 要 とす る情報を取得

する場合での検索 コス トが小 さ くなる.一 方,情 報 を蓄積する記臆媒体が環境 中に存在 す

るため,記 億媒体の容量 に制約が存在する.情 報の更新 は記 臆媒体が添付 されている場所

で行 うことが必要 となる.

情報 を間接的に蓄積する場合,情 報の更新 をサーバ内で行 うこ≧になるため,大 量の情

報 を蓄積す ることができる.複 数の記憶媒体が添付 された物体 など,複 数の記[意媒体に関

連する情報 を一度 に更新 できる.一 方で,情 報 を取得す るために通信 コス トや,必 要 とす

る情報 を検索するためのコス トが掛かる.以 上のことか ら,物 体 と環境 の情報化 を行 うと
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きに情報 を直接,あ るいは間接 的に蓄えるか どうかは,情 報化 を行 うときに選択す る課題

であることがわか る.

以上の議論か ら,物 体や環境 に関す る情報 を直接,間 接 的に蓄えるいずれの場合で も,

添付型Rl一+H媒体が持つ基本 的な特徴 として,環 境や物体に関連 した情報 を,環 境や物体そ

の ものにもたせることにあることがわかる.つ まり,物 体や環境 とそれに関連 した情報 と

の関連付けが容易かつ確実に行 えることがわかる.こ の特徴 を もとに,添 付型記億媒体が

持つい くつかの機能 について議論す る.

2.4添 付型記憶媒体の持つ機能 と効果

前節 において,添 付型記憶媒体 を用いた物体 と環境 の情報化 を実現 した場合での,ロ

ボ ットによる情報の取得 と蓄積 について述べた.こ の中で,添 付型記 臆媒体が本来持つ特

徴 として,物 体や環境 とそれに関連 した情報 との関連付 けを容易かつ確実 にする特徴 を有

す ることがわかった.本 節では,記 憶媒体の持つ特徴 より生 じるい くつかの機能 について

述べ,機 能が発揮することで得 られる効果 を議論する.

添付型記億媒体が持つ特徴か ら生 じる機能がい くつか考え られる.以 下 にその機能 を列

挙する.

(1)直 接,あ るいは間接的 に,蓄 えられている情報が書 き換 え られる.リ ーダ ・ライタを

用いて直接書 き換 えた り,サ ーバ との通信 を用いて間接 的に書 き換 えることがで きる.

(2)物 体 に記 憶媒体が添付 されているため,個 々の物体 を識別するIDを つけ られる.

(3)記 憶媒体が添付 された位置 自体が(記 憶媒体 をどこに添付 したかが)ひ とつの情報 と

して扱える.位 置情報 を記憶媒体に関連付 けられた情報 として蓄え られる.

各機能 を発揮することで もた らされる効果を以下 に示す.括 弧内の番号 は各機能に対応

付けられる.

(1)物 体や環境の状態変化に応 じて情報を更新することが可能 となる.情 報の更新 は,ロ

ボ ットによって 自律 的に行 える.つ まり,複 数 ロボッ ト問で,物 体や環境 の状態 に適

応 した情報を共有す ることができる.そ の結果,ロ ボ ッ トにとってその場で必要 とな

る情報 を取得 しやすい環境 をロボ ッ トにより構築で きる.

(2)大 量の物体 を一つ一つ区別することが可能 とな り,物 体に関連付 け られているその情

報 を正確 に操作 で きる.そ の結果細かい情報の管理がで きる。

(3)記 憶媒体 を物体 に添付 してある位置 とそのIDを 記憶媒体 を利用 して取得で きるよう
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にす ることで,識 別可能な物体上の目印 として記 憶媒体 を使用で きる.

ここで挙げている効果を用いることで,ロ ボ ットが記 憶媒体 を有効 に利用 し効率 よ く作

業 を達成す ることが可能 となる.一 方,こ れ らの効果 を利用 しない場合,物 体 と環境の情

報化の問題設定が成立 しな くなる場合が存在する.次 節では添付型記 億媒体 を利用するこ

との課題 をまとめ,研 究課題の抽出 を図る.

2.5物 体 と環境の情報化 にお ける課題

本節では,物 体 と環境の情報化の課題 を検討す る.近 年,マ イクロ,ナ ノ技術 の発展 と

ともに,よ り小 型で廉価 な添付型記 億媒体が開発 されている.IDタ グの廉i価化 とともに,

用途の種類,適 用範囲 も広が り,ロ ボ ットだけでな く流通業 など産業界で,添 付型記 憶媒

体 を用いた作業の効率化,高 度化が期待 されている.

ところで,こ れ までにも添付型記憶媒体 を利用 して,物 体の認識 作業内容の理解 など

の研究が数多 く行われているが,な お多 くの課題が残 されている.以 下 に本論文で検討す

る課題 を列挙する.

●記憶媒体の容量の制約

・物体 と環境の状態変化への適応

この うち,記 憶媒体の容量の制約 について検討 を行 う.環 境添付型記憶媒体 は,環 境 中

に記憶媒体を配置するため,記 億媒体の容量に制限が存在する.こ れは,作 業情報 を集中

して蓄積 している場合 には起 こらない問題である.

容量の制約 を解決す るため に,前 らは,有 用な作業情報,物 体情報のみ を蓄 えて,容

量 の制約 を克服す ることを提案 している[20,61].こ の手法 を環境 中の物体 の認識のため

に必要 となる物体の見 えを蓄積す る手法 に適用 している.ま た,記 憶媒体その もの には,

データベース中に蓄えられている蓄積情報へのポインタのみを書 き込 んでお けばよい.記

憶媒体か らの情報 を間接 的に取得す る手法 を適用すればよい ことがわかる.た だ し,こ の

手法では,通 信 コス トの課題が存在する.

よって,本 論文では物体 と環境の状態変化への適応 を取 り上 げる.記 憶媒体 を用いて環

境 中の物体 と蓄積情報 を関連付 ける場合,現 在の作業環境の状態 と蓄積情報 とが正 しく関

連付け られることが必要 となる.ロ ボッ トは環境 中の記憶媒体か らの情報の取得 を通 じて

物体の識別や,作 業情報の取得 を行 う.し たが って,物 体 と蓄積情報 との関連付けが成立

しない場合では,問 題設定自体が成立 しない.本 論文では,物 体 と環境 の状態変化へ の適

応が必要 な場合 として以下の事例 を取 り上げる.

(1)ロ ボ ットに与 える作業内容の変化
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(2)組 み合 わさった物体の状態変化

(3)物 体の位置姿勢情報

これ より,こ れ らの事例 を紹介する.

2.5.1ロ ボ ッ トに与 え る作 業 内 容 の変化

まず,ロ ボ ットに与 える作業内容の変化 について述べ る.ロ ボ ットに与える作業 内容 は

人間が与 える と仮定すると,環 境 内の状況により作業内容は変化する.た とえば,巡 回ナ

ビゲーションを例 にする.巡 回 目的地 を作業内容 として与 える と仮定する と,そ の目的地

は,作 業内容お よび環境の状態 によ り変化する.作 業 を達成するために必要 となる作業情

報は,目 的地への到達方法 となる.

ここで,移 動 ロボ ッ トのための作業環境 を添付型記憶媒体 を利用 して情報化する場合,

記憶媒体 には,物 体が移動 された り,周 囲が変化する場合に も不変な作業情報を蓄 えるこ

とが考 え られる.ど こに どの ような作業情報が必要 になるかはあ らか じめわか らないの

で,ロ ボ ッ トが作業 をしなが ら記 億媒体 の配置を自律的に行 う必要があ る.こ の とき,ロ

ボッ トは環境全体での作業効率が向上するように,記1意 媒体 を配置するこ とが望 まれる.

また,作 業の種類や発生頻度が変化すると,一 度配置 した記憶媒体が使 われな くなるこ

とが起 こ りうる.使 わない記憶媒体 を多 くの作業情報 を蓄える必要がある場所 に移動 させ

れば,資 源の有効利用が図 られ,全 体での作業効率が向上で きる.

2.5.2組 み合 わ さ った物 体 の状 態 変化

物体 に関する情報の関連付 けを維持することが必要な場合 として,組 み付 け作業が考え

られる.組 み付 け作業では,複 数の部品が組み合 わされる.部 品にタグを添付 し作業対象

である部品を情報化 した場合,組 み付け時には,組 み付 けに関わった全 ての部品について

の情報が更新 される,あ るいは,組 み合わさった構成物 に関す る情報 と実際の構成物 とは

タグを介 して関連付 けられることが必要 となる.ま た,物 体に添付 された記憶媒体 を利用

して情報 を取得する場合,ロ ボッ トや人が物体に対 して行動 した場合 に情報 を更新す るこ

とが必要 となる.例 えば,物 体の位置姿勢を物体に添付 された記臆媒体 を利用 して取得 し

た場合,物 体 を移動 させ ると,物 体の移動後の位置姿勢 を記録することが必要 となる.

また,作 業 を始める場合 に,ロ ボ ットは物体か ら情報 を取得する.そ の とき,組 み合わ

さった作業対象か らの取得情報の一意性 の課題が存在する.1台 のロボ ッ トの場合,組 み

立てに用いた部品の記 億媒体 をロボ ッ トが記憶することは可能である.複 数のロボッ トや

作業者によって組み立てが行 われるとすると,部 品に添付 されている記 慮媒体に蓄えられ

ているポイ ンタや ア ドレスな どの情報 を共有す る必要がある.
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BeforeAssemble AfterAssemble

Figure2.2:AvailablecomponentdatathroughtheIDdevicesattachedtoeachcomponent

そ して,組 み立てられた物体 を次の組み立ての場面での部品とするな らば,組 み立て ら

れた物体か らは,個 々の部品の情報だけでな く,1つ の組み立てられた物体 として,組 み

立て られた物体 に添付 された複数の記憶媒体の どれか らで も,組 み立て られた物体の物

体情報が一意 に取得す ることが望 まれ る.Figure2.2に 概要 を示す.図 中の丸印は,物

体 に添付 される記憶媒体,噴 き出 しは,記 憶媒体 に関連付 けられた物体 に関する情報 を示

す.組 み立て前では,部 品に添付 された記憶媒体 を利用 して個々の部品の情報 を取得で き

る.一 方,組 み立て後では,物 体 に添付 されたどの記 憶媒体か らも,組 み立て られた物体

に関連付け られた情報 を一意 に取得で きることを示 している.情 報 を一意 に取得で きるよ

うにす ることで,ロ ボ ッ トの動作計画が よ り簡単化で きると考 えられる。

2.5.3物 体 の位 置 姿 勢 情 報

物体の位置姿勢情報 を,物 体 と環境の状態変化へ の適応 とい う側面か ら考察する.ロ

ボ ッ トは,物 体に対 して作業 を行 う前に,物 体の位置姿勢情報 を取得す る.と ころで,物

体の位置姿勢は,人 間や ロボ ットによる作用のために変化 しうる.作 用 した人間やロボ ッ

トが読み取 り器 を持つ保証 はな く,位 置姿勢が変化 した後,計 測 され物体 に関する情報 と

して更新 されない ことが考え られる.こ のことか ら,物 体の位置姿勢情報は,添 付型記 憶

媒体か ら直接取得することがで きない ことがわかる.よ って,物 体の位置姿勢情報の取得
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は,物 体の状態変化への適応 とい う面か ら必 要 となる.

物体の位置姿勢 を推定するためには,画 像認識な どを利用す ることが一般的である.画

像認識は広 く使われてお り位置姿勢の計測 に用 い られているが,隠 れに弱 く,光 源の影響

を受けやすい.ま た,誤 認識の問題が存在す る.誤 認識 を回避す るためには,添 付型記憶

媒体 による物体の識別結果をもとに,画 像認識 を行 う手法が考 えられる.し か し,こ の方

法では光源の影響は回避で きない.そ れに対 して,添 付型記 臆媒体の利用法 として,自 由

な姿勢 をと りうる物体の位置姿勢 を添付型記憶媒体の読み取 りを利用 して推定する方法

が考 えられる.例 えば,記 憶媒体が画像マークであ る場合,画 像認識 を用いて記憶媒体の

位置姿勢を推定 し,そ の結果か ら物体の位置姿勢 を推定で きる.

2.5.4記 憶 媒体 を用 い た物 体 と環 境 の 情 報 化 に お け る課 題 の ま とめ

以上の議論 を通 して,添 付型記i意媒体 を用いた物体 と環境の情報化,お よびそれを利用

したロボッ ト作業の効率化 には,多 くの課題が存在す ることがわかった.そ の うちで,本

論文で取 り扱 う具体的な事例 として,作 業環境で必要な情報の蓄積,作 業時 における物体

情報の更新,そ して,物 体の位置姿勢情報の取得を取 り上げた.次 節では,こ れ らの課題

へ の解決法 と本研究で取 り扱 う意義を述べ る.

2.6添 付型記憶媒体 の機能 を用 いた課題の解決 とその意義

これ までで,添 付型記憶媒体が持つ機能 と,機 能 を発揮 させ ることで もた らされる効

果,お よび,物 体 と環境の情報化の課題 を検討 した.こ の課題 に対 して,ロ ボ ットの知能

化,セ ンサ群 を用いた環境の情報化 など,問 題 をよ り包括的 に解決す る方法が考え られ

る.こ れに対 し,本 論文では,添 付型記憶媒体の持つ機能お よびそれ らの機能か ら生 じる

効果 を,以 下の課題 に適用 させることで,添 付型記憶媒体か らの情報取得を利用 した解決

法 として提案する.

本論文では,添 付型記 憶媒体 を用いた物体 と環境の情報化 にお ける課題 として,物 体 と

環境の状態変化への適応 を考える.作 業環境で必要 な情報の蓄積,作 業時における物体情

報の更新 と物体の位置姿勢情報の取得 を取 り挙 げる.

まず,作 業内容が変化する場合 に対 して,添 付型記憶媒体が持つ情報更新 の機能を適用

する。情報更新の機能か ら得 られる自律的な情報更新,お よび,ロ ボ ッ ト問での情報共有

が可能 となる効果 を,移 動 ロボ ッ ト環境 における作業内容の変化に対応 した作業環境 内で

よ り必要 とする情報 を蓄積するために適用す る.環 境全体での作業情報の有用 さを作業情

報 を用いることで削減で きるコス トを基準 として定義 し,そ の基準 を用いて作業環境 中に

配置 された記憶媒体 を動的に再配置することを提案する.移 動 ロボ ッ トを例 にしたシ ミュ

レーシ ョンを行い,有 用性 を示す.
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Figure2.3:Applicationoffunctionsofenvironment-attachedstoragedevices

次に,作 業対象 となる物体の状態が変化への適応 に対 して,添 付型記憶媒体が持つ識別

の機能 を適用する.物 体 に関連付け られてい るその情報 を正確 に操作で きる効果 を物体情

報の更新問題 に適用する.参 照表 を利用 した,作 業達成時に物体情報が蓄え られたデータ

ベースを作成する.物 体の組み付 け作業 をモデル化 したデータベースの更新実験 を行い,

提案手法の可能性 を示す.

そして,添 付型記憶媒体が持つ位置情報 を記憶媒体 に関連付 けられた情報 として蓄え ら

れる機能を物体の位置姿勢情報の取得 に適用する.添 付型記憶媒体であるタグを読み取っ

た読み取 り器の位置 と,タ グを利用 して取得 した物体上の位置情報を利用 して,参 照座標

系 における物体の位置姿勢 を推定する.物 体の位置姿勢推定実験 を行い,提 案手法の実現

可能性お よび有用性 を示す.

先に述べた記1意媒体が持つ特徴お よび,本 論文で検討 したい くつかの機能,機 能を発揮 さ

せ ることによって もたらされる効果,そ して,実 際に適用する具体的な課題 をFigure2.3

に示す.図 中の左か ら,記 億媒体が持つ特徴,特 徴か ら抽出で きる機能,機 能を利用す る

ことで得 られる効果,具 体的な課題への適用 を示 してい る.実 際の課題への適用す るため

には,記 憶媒体の もつ複数の機能 を利用す ることが必要 となる.図 中の矢 印による結合

は,実 際の課題に適用するにあた り,記 憶媒体の特徴か ら最 も強 く現れる機能お よび効果

を示 している.
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ここで,こ の課題 を解決することの意義および,そ の課題に対す る先行研究 との比較 を

簡単 にまとめる.記 憶媒体 を用いて物体や環境の情報化 を実現するにあた り,情 報の蓄積

とい う課題が存在する.物 体や環境 とその情報 との関連付 けを維持するために情報 を更新

す ることが必要であ る.

移動 ロボ ットにおける取得情報の更新例 として,環 境 の変化に伴 う蓄積情報の更新[63]

も存在す るが,蓄 積情報が正 しい として情報取得 を行 う研究例が多 く存在す る.さ らに,

移動 ロボ ッ ト以外の例,例 えば,物 体の操作な どでは,記 億媒体か ら情報 を取得 し,作 業

を達成する例 は多 く研究 されている.し か し,作 業内容 として,一 度のみの作業 を想定す

る場合が多 く,組 み付 けなど複数の記憶媒体が添付 された物体 に関する情報 を伺 時に更新

す る必要がある作業 を想定 した研究例 は少ない.
一方

,記 憶媒体 を添付 した部品を組み付 け作業 に適用する場合,個 々の部 品の管理,組

みつけられた物体の管理 をどの ように行 うか とい う課題が存在する.作 業時では,組 み合

わさった物体 に添付 された全ての記憶媒体から情報 を取得することは,記 億媒体への アク

セス を考 える と困難である.ま た,作 業が行 われた ときに自動 で情報 を更新す ることが

必要 となる.以 上の ことか ら,自 動 的な物体や環境 に関す る情報の更新手法が望 まれて

い る.

次 に,複 数の添付型記 憶媒体 を用いた物体の位置姿勢推定法について述べ る.先 に述べ

たように,屋 内外 を問わず,地 面や床 な どの環境 にICタ グなどを埋設 し,複 数 の タグの

読み取 りを通 して,読 み取 り器を持つ人やロボ ットの位置姿勢を推定する手法は,従 来 よ

り研究 されている[34-36].ま た,こ の他 にも壁面 に添付 された記億媒体の読み取 りを利

用 してロボッ トの位置決 めを行 う手法が存在する.し か し,こ れ らの例 では記 憶媒体が添

付 された場所 は動か ない.一 方,把 持な どでの作業対象 となる物体 に記憶媒体 を添付 した

場合,そ の物体の姿勢は自由に取 ることがで きる.

記憶媒体 にバ ーコー ド等 を用いた場合,物 体上の記憶媒体 を視覚 によ り測定する こと

で,物 体の環境 中における位置 を測定で きる[39,41,42].一 方で,記 憶媒体 にIDタ グを

用いた場合,読 み取 り器では記憶媒体であるタグの位置 を測 ることは想定 されていない.

タグに対 して読み取 りに用いる電磁波 を発生 し,反 射波の強度 を用いて,読 み取 り器 に対

する タグの相対 的な位置 を求める実験が本宮 らにより行 われている[69].し か し,読 み取

り器か ら出る電磁波の性質 より,タ グ1個 の読み取 りのみで位置姿勢 を求めることは読 み

取 り器 を複数使用す る必要があ り,コ ス トが掛かる.

複数のIDタ グを利用 した物体の位置姿勢推定手法は,Furlaniら によ り提案 されてい

る[67,68].物 体の位置姿勢 を物体座標系 におけるタグの位置 と,読 み取 り器の位置 とを

用いて,互 い に平行 でない最低3個 以上 のタグを利用 して物体の位置姿勢 を推定す る.し

か し,こ れは人間による読み取 り器の動作,情 報取得 を想定 している.ロ ボ ットに読み取

り器 を取 り付 けて物体の位置姿勢 を推定する場合,動 作計画 を立てる必要がある.本 論文

では,1つ の タグを読み取ることによる物体の位置姿勢の性質を考察することで,読 み取
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り器の動作計画 を立てることがで きることを示す.

また,物 体の位置姿勢 を推定するために,画 像情報を利用 して,位 置情報および面の識

別 を可能にする手法が提案 されている[87].実 環境への適用 を考えると,画 像情報 との組

み合わせ は有用である.し か し,物 体 と環境の情報化を実現するためには,要 素技術 とし

て,記 憶媒体か らの情報の取得で可能な事例 を検討することが必要である.

本論文で提案する物体の位置姿勢推定手法は,ロ ボッ トによる物体の位置姿勢の推定 を

想定 した,IDの 読み取 りのみか ら物体の位置姿勢を推定する手法である.こ れは,記 憶

媒体が物体 に添付 されている状態 を利用 して,記 憶媒体の取 り付け位置の情報か ら位置姿

勢 を推定する手法である.

2.7お わ り に

本章では,添 付型記憶媒体 を用いた物体 と環境の情報化,お よび,そ れ を利用 したロ

ボ ット作業の効率化について,添 付型記憶媒体の持つ特徴 を,本 研究の背景 としてまとめ

た.記 億媒体の持つ特徴か ら得 られる機能 を議論 し,そ の機能を発揮することで得 られる

効果 をまとめた.ま た,環 境添付型記憶媒体 を利用す ることの課題 を整理 し,本 論文にお

ける解決法 とその意義 を述べ た.

添付型記憶媒体 を用いた物体 と環境の情報化 における課題 として,物 体 と環境 の状態変

化への適応 に着 目した.こ の課題 は,問 題設定が成立するため に解決が必要である.具 体

的な事例 として,作 業環境で必要な情報の蓄積,作 業時における物体情報の更新 と物体の

位置姿勢情報の取得 を取 り上げた.こ の課題 に対 して本論文では,記 億媒体 を利用す るこ

とで もた らされる効果 を適用 した以下の手法 をもって解決 にあたる.

(1)ロ ボ ッ ト間の作業情報の効率 よい共有 を目標 とした添付型記憶媒体の動 的配置

(2)組 み付け作業 を例 に した作業進捗 に伴 うデー タベースの自動更新

(3)複 数の添付型記憶媒体 を用いた物体の位置姿勢推定

それぞれの手法について,次 章以降でよ り詳 しく議論す る.
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めの添付型記憶媒体の動的配置

3.1は じ め に

本章では,環 境中の記 憶媒体 を有効利用するために,記 憶媒体が持つ情報 を更新 する機

能を適用する.情 報更新の機能か ら得 られる自律的な情報更新,お よび,ロ ボ ッ ト間での

情報共有が可能 となる効果 を,移 動 ロボ ット環境 における作業内容の変化 に対応 した作業

環境内で よ り必要 とする情報 を蓄積するために適用する.ロ ボ ットが環境中の記憶媒体を

よ り多 くの情報 を必要 とする場所に自律,動 的に配置す る手法 を提案す る.

まず,作 業情報の有用 さとして,そ の情報を蓄えてお くことによる単位時間あた りの期

待削減 コス トを評価する.そ して,有 用 な作業情報が蓄え られるように,作 業情報の取捨

選択,記 憶媒体の移動 を行 う.本 手法では,記 憶媒体 を訪れるロボ ットが逐次 に作業情報

の有用 さを評価す るために,作 業割合や作業頻度の変化に応 じて有用 な知識 を蓄 えること

がで きる.作 業情報 として,環 境 中の物体の配置などが変わっても変化 しない情報 を蓄 え

る.本 手法では,作 業情報の有用 さをコス トにより評価 しているため,コ ス トが定義でき

れば,あ らゆる作業 に適用可能である.本 章では,複 数ロボ ットのナビゲーシ ョンを例 に

シ ミュレーション実験 を行 った.記 憶媒体 を移動 させ る場合,ロ ボ ットが記 億媒体 を移動

させている間は,他 のロボ ットはその媒体 を利用できないため,環 境 中に蓄え られ る作業

情報の量が減少す る.こ の影響 も含めて,作 業効率 を評価するために,複 数のロボ ットで

の作業 を仮定する.作 業割合や作業頻度の変化 に応 じて,ロ ボ ッ トが必要 とする作業情報

を適切 に環境中の記 億媒体に蓄え,全 体での作業 コス トを削減で きることを示 し,本 手法

の有効性 を示 した.

3.2有 用 な作業情報 の蓄積

環境Sに 作業 ロボ ットがn台 存在す ると仮定する.各 ロボ ットは同 じ時刻tを 持 ち,独

立 して行動する.ロ ボッ トは,人 間か ら与 えられた作業 を実行する能力 を持ち,作 業 に必

要 となる知識 も獲得できる とす る.獲 得 した知識 は,作 業対象 となる物体や場所 に添付 さ

れた記i意装置に蓄える.記 憶装置 は,複 数の小 さな記億媒体か ら構成 されてお り,そ の記
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憶媒体は1つ1つ 取 り外 しが可能である とする.以 下では,環 境中の物体や:場所 を両方含

めた意味で 「場」 と呼び,環 境中の場 に添付 した記 慮装置 をp∈Pで 表す.こ こで,Pは

環境全体の記憶装置の集合 を表 し,そ の数をIPIと する.記 憶装置はロボッ トや人間が環

境Sに 添付する.

環境 に配置 された記 慮装置を有効 に使 うために,記 憶媒体 にはできるだけ作業に有用 な

情報 を蓄えることが望 まれる.作 業 コス トをより大 きく削減で きる知識 をより有用 な情報

とする.ひ とつの作業 を達成する方法が複数ある場合,よ り少 ない コス トで作業 を達成で

きる作業情報 を蓄 えてお けばよい.

記憶装置pに 複数の作業についての情報を蓄 える場合,容 量の制約 によ り,全 ての作業

情報 を蓄 えられない ことがある.そ こで,作 業情報 を蓄 えてお くことによる単位時間あた

りの削減 コス トを有用 さとして評価 し,削 減 コス トが大 きい作業情報 を蓄える ことにす

る.有 用な作業情報の蓄積 は,環 境 中で活動するロボ ットによって行 う.作 業情報 は,情

報 を獲得するために行動するロボ ッ ト,あ るいは,ロ ボッ トが別の作業 を行 う過程 で得 ら

れることもある.本 節では,時 間あた りの削減 コス トを評価基準 とした情報の有用 さの定

義 と評価方法,有 用 さに基づいた作業情報の蓄積方法 について述べ る.

3.2.1有 用 さの 定 義

ロ ボ ッ トが記憶 装置pを 添付 した場 に関係 した作 業xを 達成 す る ときの方 法 をtrp[x]と

定義 す る.方 法trp[x]を 実行 す るため に必要 となる作 業情 報 κp[trp[x]],お よび,ロ ボ ッ ト

が 目的作 業 を与 え られ て か らその作 業 を完 了 す る まで に要す る コス トCp[trp[x]]が 定 義 で

きる.例 えば,ご み をごみ箱 に入れ る作業 を考 え る と,作 業 を達成 す るため に は,ご み箱

を認 識 し,ご み を入れ る 口 を見 つ け,物 体 を ごみ箱 に入 れ なけれ ば な らない.こ れ ら一連

の作 業 にかか る時 間や,計 算量,エ ネ ルギが コス トとなる.作 業時 間や,消 費 エ ネルギ を

コス トと して見 積 もれ ば,様 々な作 業 が混在 す る場 合 に も適 用可 能 であ る.

一般 には
,記 臆装 置pを 添付 した場 で発生 す る1つ の作業xに 対 して複数 の方法 加pω 囮

が存 在 し,そ れ ぞ れの方 法 に対 して作 業情 報 κp[加pω囮]と コス トc[加pω 囮]が 存 在 す る.

そ の中 で,コ ス トが 最小 とな る方 法が 存在 し,そ の 知識 を,作 業xに 要す るKp[x],お よ

び コス トら 囮 と定 義 す る.以 下,単 に作業情 報 臨 囮,コ ス トら 囮 と書 く.

ロボ ッ トは記憶 装置pが 添付 された場 で作業xを 与 え られ た場合,作 業 情報Kp[x]の 使

用 を要求す る.従 って,作 業情 報 と知 識の 要求頻度 とが一致 す る.こ の こ とよ り,次 式 で

定義 す る単 位時 間 あ た りの削減 コス トを用 いて,有 用 さを定 義す る.

Upsr=伽(δP囮 一qρ 囮) (3.1)

%.は κp国 の要求頻 度,δp囮 は,作 業xを 達成 す る全 ての方法trp[x]に つ いての,c[加p囮]

の平均 であ る.従 って,(ψ]一q,囮)は,作 業 情報 を蓄積 しない場合 で の作 業xを 達成
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す る ための平均 コス トに対 しての,作 業情 報Kp[x]を 使 用 す る ことに よる削減 コス トであ

る.式(3.1)は,情 報 馬 囮 を記憶 装 置 に蓄 えてお い た と きに期待 で きる単位 時 間あ た り

の 削減 コス トを表 してい る.従 って,UPxが 大 きな作 業情 報 は時 間あ た りに削減 で きる コ

ス トが大 き くな るため,作 業 情 報Kp[x]は 有 用 とな る.

3.2.2有 用 さ の 評 価 法

ロボ ッ トは事 前 に 殉 囮,δp囮,Cp[x]や%、rを 知 りえ ない ため,ロ ボ ッ トが環境 中で様 々

な行動 を繰 り返 しなが ら作業情 報 を獲得 し,こ れ らを推定 する.以 下,推 定値 を 弔 囮,δ∋囮,

傷 囮,%記 と置 く.

記憶 装 置pが 添付 されて い る場所 にお いてN回 目の作 業xを 達成 した とき,ロ ボ ッ トが

そ の と きの作業xを 達成す るた め に用 い た作 業情報 祁Tp囮(N)]と,コ ス トC誰Tp囮(N)]と 定

義 す る.こ こで,N回 目の作業 での,作 業xを 達 成 す る ための最小 コス ト傷 囮(N),作 業

情 報1陽 囮(N),平 均 コス トc'p[x](N)と 定義 す る と,N+1回 目の作 業 ωを達成 した ときに,

記 憶装置pに 蓄 え られ る,作 業情 報 罵 囮(N+1),コ ス ト傷 囮(N+1),平 均 コス トδ会囮(N+1)

は,以 下 で記述 で きる.

咽N・ ・)一{壕 蜷1(N十1)]:諸 麗 刊)]<cp囮(N)

傷 国(N一{一1)一{鋤 欝;陣)]:臨 謀 ∴)鴎 囮(N)

Nδ 多囮(N)+・[孟 ψ](N+1)]
cp[x](N+1)=

N十1

(3.2)

(3.3)

(3.4)

式(3.2)は,記 憶 装置pに 蓄 え られ て い る作 業xを 達 成す るため の最小 コス トの推 定値

C診囮(N)よ りも,よ り少 ない コス トで作 業xを 行 えた場合(c[trP[x](N+1)]<(峯 μ](N))に は,

そ の作 業 方法 を新 た な作 業 情 報 罵 囮(N+1)と す る こ とを意味 す る。 同様 に,式(3.3)は,

その と きの コス トを作 業xに か か る新 しい コス トの 推 定値 傷 岡(N+1)と す る こ とを意 味

す る.平 均 コス トδあ囮(N+1)は 式(3.4)で,作 業 を達成 す るた び に逐 次 で推 定 す る.こ の

操作 をロボ ッ トが作 業xを 達成 す るたび に行 うこ とで,作 業情 報 罵 囮,コ ス ト傷 囮,コ

ス トの平 均値cp[x]が 推 定 で きる.

要求 頻度 伽 の推 定値%xは 次 の よ うに求 め る.あ る時刻tで 作 業 情 報Kp[x]を 使 用 要

求 したか ど うか を表 す 関数9p、 国 を次 式 で定 義 す る.

9郷吋1:奪 糠 鯛 を使用要求した場合(3・5)
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記憶装置 を設置 した時刻 をTS,tPと す ると,一 定時間Tあ た りの作業情報 塙 囮 の使用要

求度数%。rは 次式で表せ る.

儲]一{『 還1:t<T+TS
t>T+TS::::岡

上 の式 で,Tは 作業 情報 の使 用 要 求の履 歴 を保 存 す る長 さを表 してい る.こ のパ ラ メー タ

はあ らか じめ ロボ ッ トに与 える指標 で あ る.Tは,同 一基準 で作業 情報 の有用 さ を評価 す

るため に,事 前 に環境 に存在 す る全 ての ロボ ッ トに与 えてお く.履 歴長Tが 小 さい場 合,

sparが 正 し く推 定 で きない ため,有 用 さが正 し く評価 で きない.一 方,Tが 大 きい場合 に

は,作 業 割合 が変 化 す る と作 業 情 報 鰯 囮 の要求度 数 も変 化す るが,そ の ときに,有 用 さ

が正 しく推 定で きない期 間が 長 くな る.し たが って,Tは,全 ての作業 情報 の有用 さが評

価 で きる程 度 の長 さを とれ ば よい.ま た,TS,t,は,人 ・ロボ ッ トを問わず,記 億装 置 を環

境 中 に置 く存在 が,環 境 中 にそ の記憶 装 置 を配置 す る ときに記憶 装 置 に書 き込 む.

3.2.3有 用 さ に基 づ く作 業 情 報 の 蓄 積

ロボ ッ トは記憶装置 に,有 用 さUpxの 和が大 きくなるように作業情報 を蓄える.記 憶

装置pへ の作業情報の蓄積 は次 のように行 う.記 憶装置pはm個 の記憶媒体か ら構成 さ

れてお り,簡 単のために1個 の記憶媒体 には1種 類の作業情報が蓄 えられるとする.し た

がって,記 憶装置 にはm個 の作業情報 を蓄えられ る.最 初は,獲 得 した作業情報がm個

になるまで,書 き加えてい く.記 憶装置 に,既 にm個 の作業情報が蓄え られている場合

に,ロ ボ ッ トが別の作業情報 を獲得 した ら,(m+1)個 の作業情報のうち,最 も有用でな

い1つ の作業情報 を消去す る.次 に,有 用 さの計算,蓄 える作業情報の評価 を数値例 を用

いて示す.

[数値例1

ある記i意装置pが 添付 された場 で獲 得 された作業 情報 につい て考 え る.以 下 に,あ る作 業

にか か る コス トと,作 業 情報 の使 用 要求 回数 を示 す.履 歴 の長 さは,T=1000と して計

算 す る.

Request Cost

task1 300 5.0,8.0,12.0,15,0

task2 400 3.0,5.0,7.0,10.0,12.0

task3 200 5.0,7.0,9.0
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Figure3.1:Datastructureofstorage

こ こで,そ れぞ れの作 業 に関す る作 業 情報 の有用 さは,task1に つ い て は,

Up ,task・_3001000(500+8●0+12.04+15●0-5・ ・)=1.5

%,オ。,組=0.3,Cp[オ α5ん1]=10.0で あ る.同 様 に,task2で はUp,task2=1.36,task3で は

Up ,taslc3一.4と な る.と な る.ま た,例 え ば作 業 情 報Kp[task1]の コス トは,Cip[オ α訥1]=

5.0と な る.

こ こで,記 憶 装 置pに は2つ の 作 業 情 報 が 蓄 え られ る とす る と,作 業 情 報 を全 て蓄 え る

こ とが で き な い.有 用 さの 和 を 求 め る と,task1とtask2の 組 み 合 わ せ でUParの 総 和 は

最 大 と な る.よ っ て,task3に か か る作 業 情 報 馬[オα5κ3]が 消 去 され る.

作 業情報 を消去 す る場合 に も作業 情報 の評価 値U'pxとU'pxを 計 算す るた めの ∂あ同,Cp[x],

%。,N'は 記 億装置 に残す.作 業情 報 の評価 値 を残 してお くこ とで,有 用 さの変 化 を知 る
ことがで きる.こ のため,作 業情報 を再び獲得 した ときに,そ の情報が有用 と判断されれ

ば,再 び蓄えることが可能 となる.そ の結果,作 業の頻度 の変化 に合 わせ て記憶装置によ

り有用 な作業情報の蓄積が可能 となる.
一般 に

,あ る作業 を達成するために必要となる作業情報の容量は,そ の情報の有用 さの

評価値(と会国,傷 囮,y'Px,N)を 蓄えるための容量 と比較 して,十 分大 きい と考 えられる.

そ こで,本 章では,評 価値 を蓄えるための容量は十分小 さく,無 視で きるものとして議論

する.実 際に適用するときには,何 らかの手法で,評 価値 の数 を制限す る必要がある.例

えば,あ る一定期間,作 業情報の使用要求が無 ければ,そ の作業情報 は使 われることが無

い と判断 して,作 業情報 に対す る評価値 について も消去す るとい う方法が考 えられる.



28 第3章 ロボ ッ ト問 における情報共有のための添付型記i意媒体の動的配置

Figure3.1に,記i意 装置 の デー タ構 造 を示 す.図 中の"Storage-ID"は 記 憶装 置 自身の

IDを,"criteria"は,そ れ ぞれの作 業 情報 につ い ての 評価 値(c'p[x],(㌃ 囮,%、,,N)を 示 す.

Figure3.1で は,task3に つ いて は,イ乍業情 報 が蓄 え られ てい ない が,"criteria"は,作 業

情 報 の あ る無 しに関 わ らず蓄 え られ てい る こ と を示 して い る.task3に つ い ての作 業 情

報 の要求 頻度が大 き くな り,task3に つ い ての作業 情報 が他 の知 識 よ りも有用 であ る と判

断 され,コ ス ト(儲 α訥3]で 達成 で きる作 業情 報 が得 られ た場合 に は,そ の作業 情 報 が蓄

え られ る.

3.3記 憶 媒体の動的配置

十分 な数の記憶媒体が配置 されていない場合,あ る場所では有用 な作業情報が蓄 えら

れない一方で,別 の場所では有用で ない作業情報が蓄え られる とい うことが起 こ りうる.

そこで,そ れぞれの場所 に配置 された記 億媒体 をよ り有用な作業情報を必要 とする場所に

移動 させ ることで,環 境全体でよ り有用な作業情報 を蓄 えさせ,記i意 装置 を有効 に使 うこ

とを提案する.

Figure3.2に,記i意 媒体の動的配置の例 を示す.環 境 中のある2つ の場 に記憶装置A,

Bを 添付 し,A,Bそ れぞれには,複 数の記憶媒体 を添付で き,1つ の記憶媒体に1つ の

知識 を蓄えられるとする.濃 い円は記憶媒体が存在す ることを表 し,図 中の数字は,そ れ

ぞれの記憶装置 に蓄えている知識の有用 さUpsrを 示す.記 憶装置A,Bそ れぞれに最大5

つの記憶媒体 を配置で き,最 初 は3つ 記億媒体 を配置 している.記 憶装置Aに は,記 億装

置Bに 比べ有用 な知識が多 く蓄 えられてお り,記 憶装置Aで4番 目に有用 な知識 は,記

憶装置Bで3番 目に有用 な知識 より,有 用であることが期待 され る.そ こで,記 憶装置B

に存在す る記憶媒体 を1つ,記 憶装置Aに 移動 させ,記 憶装置Aで4番 目に有用 な知識

を蓄える.こ の過程で ロボットが,作 業情報の有用 さのみ を評価 していることに注 目でき

る.記 憶装置に蓄 えられている作業情報の内容 は評価 していない.

以下に記憶媒体 を置 き換える条件 を述べる.記 憶装置の集合はP,数 はIPIで あるので,

記 億装置pで 有用 さが最小 の作業情報の評価値min{Upx}と それ らの環境全体の平均

M一 蒔 叫}

.(3.7)

とを比較 す る.min{Upx}がMよ り大 きい な らば,記 憶媒 体 を1つ 増 や した ときに蓄 え ら

れ る作 業情 報が,環 境 全 体 での平 均 よ り有 用 で あ る可 能性 が あ るた め,記 憶媒 体 を置 き,

そ うで ない な らば,記 億媒体 を取 り除 く.こ うす る こ とで,環 境 全体 で よ り有用 な作 業情

報 を蓄積 で きる.Figure3.2の 場合 にお けるMは,移 動前 は4.4,移 動 後 は3.0と な る.ま

た,環 境 全 体 での有用 さの総和 の増加 は4.2で あ る.

ロボ ッ トの持 つ記 億媒体 の数 をnr,記 憶装 置pの 記憶 媒体 の数 をnp,ロ ボ ッ トが所 持可
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能 な記 憶媒体 の数 をnrm。、,記憶 装 置pで 配置可 能 な記 億媒 体 の数 をnpmaxと す る と,nr,np

の 変化 は次 で表 せ る.

np<一

nr← 一

np十1;

np-1,

n,.十1,

12r-1.

min{Upx}>M;

np<npm。x茜>O

min{乙 ㌃x}ぐM,

np>1,nr<nrm。 、

min{Upx}<NI,

np>1,nr<nq- m。、

min{Upx}>M

np〈npm。 .,nr>0

(3.8)

(3.9)

ロ ボ ッ トは,実 際 に はMの 近 似値 と してM'を 以 下 の よ うに して求 め る.ロ ボ ッ トが記

憶 装 置pに 到 達 した と きに,pに お ける最 も有用 さの小 さい作 業情報 の評価 値min
x{Upx}

が獲 得 で き,そ れ をuminPと して記憶 し,次 式 に従 って しきい値M'を 推 定 す る.

M一 耀 臨(3.1・)

こ こで,Pは ロ ボ ッ トが訪 れ た こ との あ る記憶 装置 の集合,IPIは,ロ ボ ッ トが訪 れ た こ
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とのある記憶装置の数である.以 上の ように,ロ ボ ットは環境中を移動 しなが らM'を 計

算 し,M'をMの 代 わ りに用いて記憶媒体 の配置 を行 う.

ロボ ットが記 億媒体 を移動 させている間は,そ の媒体 を利用で きないため,環 境 中に蓄

えられる知識の容量が減少する.し か し,記 憶媒体 を移動 させ ることで,環 境全体でよ り

有用な作業情報 を蓄えることがで き,作 業割合の変化 などによる有用 さの変化 を記憶媒体

の配置 に反映 させ ることがで きる.そ の結果,よ り多 くの有用 な作業情報 を使用で きるの

で,ロ ボ ッ トの作業効率の向上が期待 で きる.
一方 で

,本 手法では,記 憶媒体 を移動 させ るために必要 とするコス トは考 えていない.

そのため,実 際には,記 憶媒体 を動かす ことによりコス トが増大 され,提 案手法の能力が

発揮で きない ことも考 え られる.

3.4複 数 ロ ボ ッ トの ナ ビゲ ー シ ョ ンへ の 適 用

環境 に蓄えられた作業情報の有用 さの指標 と,そ れ を利用 した記憶媒体の動的配置の効

果を示すため,複 数ロボッ トによるオ フィス環境での繰 り返 し搬送作業 を例 にしたシ ミュ

レーションを行 う.Figure3.3に オフィスモデルと,オ フィス内での記憶装置の配置例 を

示す.ロ ボ ットは各場所で別の場所への搬送作業 を与 えられる.搬 送作業の補助 として,

目的地,交 差点,外 部環境への接点な ど,分 岐点に相 当する場所 に,記 憶装置が配置 され

ている.ロ ボッ トは,記i意 装置に蓄え られた作業情報 を利用 して作業 を行 う.ま た,繰 り

返 し作業 は,そ れぞれの場所 で,各 目的地への到達 という作業を一定の割合 を与えること

で行い,与 えられる目的地の割合 を作業割合 とする.作 業頻度は時間あた りの作業が与え

られる度数である.

実験 では,作 業割合や作業頻度が変化す る場合での環境中に蓄 えられている作業情報の

有用 さの変化,な らびに,作 業達成効率 として時間あた りの作業達成数の変化 を調べ る.

また,各 ロボ ッ トが独立に評価する しきい値M'の 安定性 を示す.記 憶媒体 を多数用いれ

ば,作 業 にかかるコス トが小 さくな り作業達成効率が向上するが,記 憶媒体導入 に要する

コス トが大 きくなる.よ って,環 境 に添付 される記1意媒体の最適 な数が存在 し,最 適数 は,

作業内容や記憶媒体の価格 に依存する.そ こで,全 ての作業情報 を記1意す るために必要 と

なる記憶媒体の数に対す る環境 に配置 した記1意媒体の数の比率 を変化 させた場合の時間あ

た りの作業達成数の変化 を,作 業達成効率 として評価 して提案手法の有用性 を検討する.

3.4.1問 題 設 定

ナ ビゲ ー シ ョン環境 と して,Figure3.4に 示す 環境 を用 い る.図 中 の{A._,Y}は,

別 の場 所 へ物 体 を移動 す る作 業 が与 え られ る場 所 を示 している.ま た,図 中の数値 は,隣i

接 す る場 所 同士 の距離 を示 す.作 業 を達成 す るコス トは,あ る場 所 か ら目的地 までの,移
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動距離 として評価 される.あ らか じめ記憶装置は各場所 に配置 されている.環 境 中のそれ

ぞれのロボ ッ トは,独 立に作業 を与 えられる.ロ ボッ トは,環 境全体の地図は持 たず,環

境中の記憶装置 に蓄 えられてい る作業情報 を用い,移 動方向を選択す る.

今回,そ れぞれの場所 における作業情報Kp[x]は,そ の場所か ら目的地p={A,_,y}

への最適 な移動方 向である.例 えば,場 所Hに おける 目的地Qへ の最適な方向は,"右"

である.ロ ボ ッ トは,環 境 中を行動 する際 に,最 適 な方向 殉 囮 を獲得す る.作 業情報

篤 囮 は,今 いる場所か ら目的地 に到達するための作業情報のうち,隣 接する記 濾装置 ま

での最適 な移動方向が記述されている.し たがって,場 所Hか らQま で最小 コス トで移動

するため には,場 所Hと1に それぞれ蓄 えられた場所Qへ の作業情報 を必要 としている.

環境全体での記 憶媒体の数は,配 置する比率 を様 々に変化 させて,提 案手法の効果を検

討するため,各 場所 での記 億装置 には全ての 目的地への最適 な移動方向は蓄 えられないと

する.

3.4.2ロ ボ ッ トに よ る作 業 情 報 の獲得

ロボ ットは,移 動距離 を見積 もりなが ら環境 中を移動する.あ る記憶装置 に到達 した と

きロボッ トは,記 憶装置 に到達 した方向とは逆向 きの,出 発点から経由 したそれぞれの場

所へ の移動方向 を獲得す る.ま た,式(3。2)を 用いて,記 憶装置に蓄え られているコス ト
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とロボ ッ トが移動 して きた コス トとを比 較 し,記 憶 装置 に蓄 え られ てい るコス トよ り小 さ

い場 合 に は,最 適 な移動 方 向 が得 られた とす る.Figure3.4を 例 にす る と,ロ ボ ッ トが,

Aか ら,1,」,Kを 経 由 してLに 移動 した と仮定 す る.そ の とき,ロ ボ ッ トはAか らL

へ の 途 中経路 にあ る 五→A,L→1,L→J,L→Kへ の方 向 を獲得 し,そ の ときにか

か った コス トcL[trL[A]]と,こ れ まで にLに 蓄 えてあ るcL[A]と を比較 して,最 小 コス ト

の移動 方 向 を作 業情報 と して蓄 える.そ の結果,例 えば,Lに お け るAの 最適 な移動 方 向

KLLA]は"左"と なる.

以上 の過 程で,ロ ボ ッ トは,各 場 所へ の最 適 な移動 方 向 を獲 得 す る.記 憶 装 置が置 か れ

た場所 で ロボ ッ トが行 う処理 は次 の よ うになる.ロ ボ ッ トが 目的地 への方 向 を記憶装 置 に

使 用 要求 す る と きに要 求頻 度 ッ多、,は,式(3.6)で 更新 され る.ロ ボ ッ トは,式(3.10)で.M'

を求 め る.そ して,記 憶 装 置 に蓄 え られ てい る作 業 情 報 の有 用 さiUPS,を 評 価 して作 業 情

報 を入れ 替 える.次 にに しきい値M'と その場 での 最 も有 用 さの小 さい知識 とを比較 して

式(3。8)に 従 って記憶 媒 体 を置 く,ま た は,取 り除 く.

作 業情 報 の有 用 さを評 価 す るため に,各 場所 に添 付 され た記 憶 装 置 に作 業情 報 だ けで

は な く,%5を 評 価 す るた めの最 近 の情報 の使用 要 求の 履歴 や,有 用 さ を評価 す るため の

cp[x],(弓[刎 も蓄 え る.

3.4.3ロ ボ ッ トの 搬 送 行 動

ロボ ッ トは,あ る場 所 で,目 的地xを 与 え られ る.そ の とき,記 億装 置 中 に 目的地xへ

の知 識 が蓄 え られて い るか どうか を調 べ る.も し,作 業情 報が利 用 で きるな らば,ロ ボ ッ
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トは最 適 な移動 方 向 を選択 し,そ うで ない 場 合,ラ ンダム に方 向 を選択 す る.次 に,ロ

ボ ッ トは,途 中の記 臆装 置 まで移動 し,そ こに蓄 え られ てい る 目的地 へ到達 す るた めの作

業情 報 を調べ る.こ の過程 を,目 的地 に到 達す る まで 繰 り返 す.目 的地 に到達 した ときに

は,ロ ボ ッ トに新 しい 目的地 が与 え られ る.

3.4.4シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

作 業割 合が 変化 した場合,ロ ボ ッ トが各場 所 を訪 れ る頻度 が 変化 し,そ れ に伴 って作業

頻度 が変 化す る.こ の作 業頻度 の変 化 に伴 って,有 用 さが変化 し,蓄 え られてい る作 業情

報 が置 き換 わってい くことを シ ミュ レー シ ョンに よ り確 認 す る.

シ ミュ レー シ ョンの 開始 時 には,環 境 中の それ ぞれ の場 に設置 された記憶装 置 に記憶 媒

体 を同 数配 置す る。初期状 態 で は1つ の 記憶 装 置 に12個 添 付 す る.ま た,各 記憶 装 置 に

お け る記憶 媒体 の最 大数npm。 、は,環 境 中 の 目的地 とな る数 が25な ので,24と なる.記

憶媒 体 の配 置 の ため に,ロ ボ ッ トは記 憶 媒体 を最大 で1つ 持 て る とす る.初 期状 態 で は,

ロボ ッ トの持 つ記 憶媒 体 の数 は0で あ る.

履 歴 の時間長Tは,T=2.0×104[step]で 固定 して シ ミュ レーシ ョンを行 う.こ の とき,

そ れぞ れの ロボ ッ トは,Tの 問 に200～500回 ほ ど各 記憶 装置 に到 達 し,作 業情 報の有 用

さを評価 す る.環 境 中 にロボ ッ トは 同時 に4台,独 立 に行動 す る.シ ミュ レー シ ョン開始

時 に は,

ロボ ッ トが各 目的地 を巡 回で きて い ない ため,各 場所 にお ける各 目的地への コス ト(㌃囮

が正 しく評価 で きて いない.ま た,開 始 直後 で は各場 所 にお ける各 目的 地へ の到 達す るた

めの作 業情 報の 要求頻度 が評価 で きてい ない.そ の た め,有 用 さU'Pxが 正 しく評価 で きな

いの で記憶 媒体 の移動 は,T[step]後 よ り開始 す る.

作業割合の変化への適応

作業割合 をシミュレーション開始の一定時間後 に変化 させ た場合での,場 所Eに おけ

る目的地に到達するための作業情報の有用 さU'P、の変化 と,環 境全体での作業情報や記 億

媒体の分布の変化 を調べた.ま た,作 業割合の変化へ の適応 として,時 間当た りの作業達

成数を作業達成効率 として評価 する.作 業割合 は次の(A)(B)2種 類 を用いる.

(A)目 的地{A-H}と その他 の 目的地 との割 合 を5:1と す る.

(B)目 的地{Q-Y}と その他 の 目的地 との割 合 を5:1と す る.

シ ミュ レー シ ョンの 開始時 は,作 業 を割合(A)で 与 え,一 定 時 間経 過後,割 合(B)に 変化

させ る.作 業 割合 は,時 刻t=5T[step]で 変化 させ た.
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Figure3.5:Changeofusefulnessforchangeoftaskratio

:Figure3.5に,環 境 中 に蓄 え られ てい る,あ る作 業情 報(場 所Eに お ける 目的地Bへ

の方 向)の 有用 さの変化 を示 す.図 の横 軸 は,一 定 時 間Tで 正規化 した経過 時 間,縦 軸 は

作 業情 報 の有用 さ 暢 、rを示 してい る.Figure3.5よ り,作 業割 合 の変化 の前 後 で,有 用 さ

が小 さ くな っている.こ れ は,作 業割 合 が小 さ くなった結果,作 業情 報 の要求頻 度が小 さ

くなった こ とを表 してい る.ま た,作 業 割 合 を固定 して与 えた期 間での変 化量 は小 さい こ

とが わか る.作 業割 合 が変化 しない期 間で も有 用 さが変動 す るの は,あ る有 限 の履 歴長T

で有用 さの推定期 間 を区切 っていて,そ の 時 々の作 業 の与 え られ方 に よって有用 さが 変化

す るため で ある.履 歴 長Tを 大 き く して,過 去 の履 歴 を参照 す る ことで,U'p記 の変動 は小

さ くな るが,一 方 で,作 業 割合 が変化 した ときの,知 識使用 頻度 の変 化 に対 す る評価値 の

適 応性 が 悪 くなる.

記憶媒体の動的配置法の評価

次 に,有 用 さの評価 基準 の妥当性 と記憶媒体の動的配置手法 の有用性 について検討す

る.下 記の4種 類の記憶 媒体の配置 について,ロ ボ ットの時間当た りの作業達成数 を比較

す る.

(1)作 業 中 の ロボ ッ トに よる動 的配置(ProposedMethod)
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(2)作 業割 合(A)に 適応 させ た配置(AdaptedBeforehand(A))

(3)作 業割 合(B)に 適 応 させ た配置(AdaptedBeforehand(B))

(4)全 て の記 億装 置 に一様 配 置(UniformlyDistributed)

配置(2)(3)で は,あ らか じめ作 業割 合(A)(B)を 一定 時 間 ロボ ッ トに与 え る こ とで,作 業

割合 に適応 した記憶 媒体 の配 置 と作 業情 報 の蓄積 を求め てお く.作 業情 報 の評価,記 憶 媒

体 の移動 は行 わ ない.一 方,配 置(4)で は,記 憶 媒 体 の移動 は行 わ ないが,作 業 情 報 を評

価 し置 き換 える.

:Figure3.6に,作 業 割 合 の変化前 後 におけ る,時 間 あた りの作 業達 成数 の変 化 を示す.

図の横 軸 は一定 時 間Tで 正規 化 した経過 時間,縦 軸 は時 間Tあ た りの作 業達 成数 を示 して

い る.比 較 と して,全 ての作 業情報 が蓄 え られている場合(Alltaskinformationabailable),

作 業 情 報 が全 く蓄 え られ て い ない場 合(Notaskinformation)の 変 化 も示 して あ る.図 よ

り,一 定 の作 業割合 が与 え られて い る場 合で も,時 間当 た りの作 業 達成 数 が変 化 してい る

こ とが わか る.こ れ は,ロ ボ ッ トが作 業 を与 え られ る場 所 と目的地 に よって,目 的地 まで

の移動 距離 が異 なるので,あ る小 さな時 間で区切 った時 間当 た りの作 業 達成 数 とい う指標

が,見 か け上 大 き く変化 す るた めであ る.そ こで,時 間 当た りの作 業達成 数 の平 均 を比較

す る.作 業割 合 が変化 す る前 後 の作 業 割合(A)と(B)の 期 間 にお け る,時 間当 た りの作業

達成 数 の平 均 をFigure3.7に 示 す.縦 軸 は,時 間当 た りの作 業 達成 数 の平 均,各 棒 の誤
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差棒 は,標 準偏差 を表 している.

Figure3.7で は,提 案手法での作業達成数の平均が,記i意 媒体 を各場所 に同数配置 した

場合の作業達成数の約1.3倍 となってい る.よ って,記 憶媒体 をよ り必要 とす る場所 に移

動 させることによって,同 じ記憶媒体数で も効率 よ く作業 を達成 で きるといえる.

次 に,記 憶媒体の配置(1)と 配置(2)(3)と 配置(4)に ついて,作 業割合変化前後での時

間当た りの作業達成数の変化 を比較する.図 よ り,配 置(1)と 配置(2×3)の 場合では,そ

れぞれ を適応 させた作業割合 の期間(配 置(2):前 半,配 置(3):後 半)で,ほ ぼ同様の作

業達成数 を示 している.そ して,作 業割合(A)(B)の いずれの期 間で も,そ れぞれの割合

に適応 させた配置で,配 置(4)の 場合 よりも作業達成数が増加 している.こ のことは,記

憶媒体 を有用 さの評価基準 により移動 させ,有 用な作業情報 を蓄 える提案手法 によって,

作業達成数が増加 していることを示 している.ゆ えに,有 用 さの評価基準が妥当であると

考 えられる.
一方

,配 置(3)の 場合では,作 業割合(A)を 与えた期 間でも配置(1)の 場合 と同様の作

業達成数 を示 している.し か し,実 際 には,作 業割合の変化 に強い記 憶媒体の配置 をあ ら
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Table3.1:Changeofnumberofstoreddestinationsforchangeoftaskratio

IncreasingPosition

Destination StoredPosition

1 J 4→17

2 T 9→21

3 W 9一→19

DecreasingPosition

Destination StoredPosition

1 E 20-6

2 C 23→13

3 H 21-9

か じめ求 め る こ とは困難 で あ る.こ れ は,配 置(2)の 場 合 で は作 業達成 数 が減少 す る こ と

か らわか る.こ の こ とは,あ る作 業割 合 に適 応 させ て蓄 えた作 業情 報,記 憶 媒体 の配 置

は,作 業 割合 の変 化 した あ とで も有効 であ るか どうかが 保 証 で きない こ とを示 して い る.

したが って,作 業 割合 が変 化 した場 合 で も時 間当た りの作 業達 成数 を高 くす るため に,記

憶 媒体 の動 的 な配 置 が有 用 で あ る こ とが わ かる.

次 に,目 的地C,E,H,J,T,Wへ の作 業情報 が 蓄 え られ てい る記 億装置 の数 の変化

をTable3.1に 示 す.作 業 割合(A)に お ける代 表値 と して,作 業割合 が変化 したt=5T

での数,変 化 後 の割 合(B)の 代 表 値 と してt=6Tで の数 を示 す.例 えば,場 所Jへ の作

業 情報 が蓄 え られ てい る記 憶 装 置 の数 は,t=5Tか ら6Tの 間で4か ら17に 増 加 して い

る.表 よ り,作 業割 合 の変化 に応 じて,蓄 える作業 情 報 を自律 的 に変 化 させ てい る ことが

わか る.Table3.1で は,変 化 の大 きか った3つ の 目的地 につ い て示 して あ る.

作 業割合 の変化 に伴 う,環 境 中の各場 所 に存在 す る記 憶装 置 に添付 され てい る記 億媒体

の 数 の変化 をFigure3.8に 示 す.図 の横 軸 は,環 境 中 の各 場所 を表 してい る.縦 軸 は,

各 場所 に配 置 され た記 憶 装 置 に添付 され てい る記憶 媒 体 の数 の平均 を示 してい る.破 線

は,作 業 割合(A)で の記憶 媒 体 の数 の平均 であ り,実 線 は作 業 割合(B)で の記 億媒体 の数

の平均 を示 して い る.実 線 と破 線 を結 ぶ,白 と灰 色 の線 は作 業割合 の変化 前後 での記憶 媒

体 の増 加 ・減 少 を表 してい る.Figure3.8よ り,作 業 割 合 の変化 に応 じて作 業情 報 の有用

さが変化 す る こ とで,{Q-Y}に 添付 され てい る記憶 媒 体 の数 が増 加 す る一方 で,{A-

N}に 添付 され て い る記 憶媒 体 の数 が 減少 してい る こ とが わ か る.ま た,作 業割 合変化 前

で,{1-L}は,{A,(3,H}と,{B一 一F}問 の途 中経 路 にあ たる ため,多 くの記 憶媒体 が

配 置 されてい る.
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また,記 憶 媒 体 の移 動基準 となる,ロ ボ ッ トが 求め た しきい値M'(式(3.10))と 真 値M

との比 をFigure3.9に 示す.図 の横 軸 は,一 定時 間Tで 正 規 化 した経 過 時 間,縦 軸 は真

の有用 さの平均Mと ロボ ッ トが求 めたM'と の比 であ る.式(3.10)に よって求 めた,M'と

Mと の比 よ り,発 散 せ ず0.8～12に 安 定 して収 ま ってい る こ とが わか る.図 で は1つ の

ロ ボ ッ トの .M'とMと の比 を示 したが,他 の ロボ ッ トに対 して も同様 の結 果 が得 られた.

作業達成効率

環境 に配置 した記 億媒体の数,つ まり,全 ての作業情報を記憶 するため に必要 となる記

憶媒体 の数を変化 させ たときの作業達成効率 を比較することで,そ の環境 に最適 な記 憶媒

体の数 を求めるこ とが可能 となる.目 的地として与える場所の割合 をすべて等 しくした条

件での,記 憶媒体 を配置 した数 に対する時間あた りの作業達成数を調べた.提 案する手法

を適用す ることで よ り効率 よ く作業 を達成できることを示すために,全 ての必要 となる作

業情報 を蓄えてある条件 と,記 憶媒体 を再配置 しない条件 と比較する.動 的配置 をしない
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条件 では,シ ミュ レーシ ョン開始時 にランダムに選択 した作業情報Kpを 蓄えてある.

Figure3.10に,環 境 に添付 した記憶媒体の数 を変化 させた場合での,時 間Tあ た り

の平均作業達成数 を示す.図 の横軸は,必 要 とされる記 憶媒体の数 に対する環境中に添付

されてい る数 の割合,縦 軸 は,時 間Tあ た りの作業達成数 を示す.Figure3.10よ り,記

憶媒体 を再配置することで,同 数の媒体 を配置 した他の条件 と比較 して,ロ ボッ トが効率

よ く作業 を達成す ることがで きることがわかる.ま た,時 間あた りの作業達成数 に着 目す

ると,同 じ作業達成数 を達成するために必要 となる記憶媒体の数が,提 案手法 を用 いるこ

とで小 さくで きることがわかる.例 えば,時 間あた りの作業達成数 を1000に するために,

記憶媒体 を移動 させ ない場合,記 憶媒体 を全体の2/3だ け配置することで条件 を満足する

が,提 案手法 を用いると,記 憶媒体を1/2だ け配置すれば よい ことがわかる.

実際 には,環 境 に添付す る記憶媒体の コス トを考慮す る必要がある.記 憶媒体数を大 き

くすれば,全 体での作業 コス トが小 さくなるので,記 憶媒体の導入 コス トと作業 コス ト

の和が最小 となる記憶媒体数が存在 し,そ の数だけ記憶媒体 を配置すればよい ことがわ

かる.

提案手法では,作 業情報 を蓄 えてある記憶媒体を作業中に移動 させ るため,ロ ボットが

利用で きる知識が減少する.従 って,記 憶媒体の数がある割合 を超えると動的配置 をしな

いほうが,時 間当た りの作業達成数が多 くなる とい うことが起 こ りうる.
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3.5お わ り に

環境中の記 憶媒体 を有効利用するために,記1意 媒体が持つ情報 を更新するとい う機能 を

適用 した.情 報更新の機能か ら得 られる自律的な情報更新,お よび,ロ ボ ット問での情報

共有が可能 となる効果 を,移 動ロボ ッ ト環境 における作業内容の変化 に対応 した作業環境

内でよ り必要 とする情報 を蓄積するために適用 した.本 章では,環 境 中に添付 された記 億

媒体を有効 に使用するために,記 憶媒体 を作業 を行 うロボ ットによって蓄える作業情報の

有用 さに応 じて動的に配置する手法 を提案 した.

ヒの手法で は,作 業情報 を利用 した ときに期待 される削減 コス トをもとに有用 さを定

義す る.そ のため,環 境の状況の変化 に応 じて,記 憶媒体 を適切 に移動 させ ることがで

き,そ の結果,ロ ボッ トは効率 よ く作業 を達成す ることがで きる.ナ ビゲー シ ョンのシ

ミュレーシ ョンを通 して,状 況の変化 に応 じた,ロ ボ ットによる自律的な記 億媒体の配置

を行 うことで,よ り効率 よ く有用 な作業情報 を蓄えることがで きた.

提案手法 は,与 える作業割合や頻度 は変化するこ とはあ りえるが,環 境 その ものは変

化 しないことを仮定 している.つ まり,記 憶媒体 に蓄 えてお く作業情報(適 用例 ではナビ

ゲーシ ョンにおける移動方向)が 環境の変化 によって誤 りとならないことを想定 している.

しか し,よ り一般化 された動的環境 に適用す る場合,獲 得 した作業情報が,正 しくな く
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な る とい った こ とが起 こ りえ る[62,63].そ のた め,蓄 積 した作 業情 報 の正誤 を ロボ ッ ト

自身で判 断 し,修 正 す る こ とが必 要 とな る.ま た,作 業 割 合 や,削 減 コス トが有意 に求 め

られ ない場 合が存在 す る[64].蓄 えてい る作業 情報 の 自律 的 な修正 は,今 後 の検 討課題 で

あ る.
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第4章 作業の進捗に伴 う物体情報の自動

更新

4.1は じ め に

工場 に代表 される定型的な生産環境 だけでな く,建 設作業環境 に代表される非定型 な作

業空間 において,ロ ボ ット化などによる自動化,効 率化が検討 されている[72-80].現 在,

建設作業環境では,作 業対象物である建設部材 と,作 業計画 に代表 される作業情報 とが独

立に管理 されている.さ らに,作 業 の進捗 と共に部材やその構造物 は形状 や状態が変化す

るため,そ れに伴 って管理 される情報 も変化,更 新 されることが必要 となる.そ の結果,

情報の管理が煩雑 とな り,再 作業の要因の1つ となっている.作 業者,ロ ボ ッ トを問わず,

作業 を効率 よく達成するために,ま た,作 業対象 を効率 よく管理するために,作 業対象 と

なる物体その もの,作 業対象の識別情報,作 業情報 を統合的に管理することが提案 されて

いる[81,82].

ところで,組 み付 け作業を例 にした場合,作 業の進捗 に伴い作業対象 となるそれぞれの

物体の持つ,形 状,作 業内容,と いった属性は変化する.例 えば,複 数の物体が1つ に組

み合わされたモジュール となった とき,ロ ボ ットは,モ ジュールを構成 しているそれぞれ

の物体 に添付 されているIDタ グか ら,モ ジュールの属性 を一意 に取得することが望 まれ

る.環 境 中の物体 にタグを添付 して作業 を行 う場合,ロ ボッ トは,タ グか ら取得で きる情

報 に基づいて行動 する.タ グか ら取得 した物体の情報,作 業情報が正 しくない場合,ロ

ボッ トが作業 を達成することがで きな くなる.し たがって,作 業の進捗,環 境 の変化 に伴

い,物 体 に添付 したタグに関連する情報 を更新することが必要 となる.

本章では,添 付型記憶媒体が持つ識別の機能を,作 業の進捗 に伴 う物体データベースの

更新法 に適用す る.作 業対象にRFIDタ グ,バ ー コー ドに代表 されるタグを添付すること

で,物 体,そ して,組 み合わさったモジュールの情報 を統合的に管理する.モ ジュールに

添付 された複数のタグからモジュールの情報 を一意に取得 できる一方で,モ ジュールを構

成する各部品の情報 を取得で きるよう,参 照表 を用いた物体情報 の管理手法 を提案 する.

作業達成時に物体情報が蓄 えられたデータベースを更新することで,ロ ボッ トは引 き続 き

作業 を達成で きる.物 体の組み付 け作業 をモデル化 したデータベースの更新実験 を行 い,

提案手法 の可能性 を示す.
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4.2物 体 の情報化 を利用 した自動組 み立 て システム

作 業対 象 となる物体 の情 報 化 を利 用 した 自動 組 み立 て シ ステ ム につ い て述べ る.Fig-

ure4.1に 概 念 を示す.ロ ボ ッ トは,作 業対象物 に添 付 され た記憶 媒 体 に書 き込 まれ てい

るIDを 介 して物 体 固有 の情 報,作 業 情報 を取得 し,物 体 を操作 す る.物 体 の操 作 と同時

に,ロ ボ ッ トか らサーバへ,操 作 してい る物 体のIDと 作 業結 果 を送 る.一 方,サ ーバ は,

物 体 に関連 付 け られ た情 報 の操 作 と管理 を行 い,部 材 に関 す る情 報 を部 材IDに 従 って,

ロボ ッ トに送 る.こ こで,ロ ボ ッ トと物体 の関係,サ ーバ と部材 情 報 との関係 につ い て考

察 す る と,ロ ボ ッ トに よる部 材 の操 作,サ ーバ に よる部材 情報 の操 作 は対 応付 け られ る.

具 体 的 に この システ ムの部 材IDの 取 得手 法 と して は,RFIDタ グ,バ ー コー ドな どが挙

げ られ る.ま た,ロ ボ ッ トとサ ーバ 問 につい ては,プ ラ イベ ー トな ネ ッ トワー クに よる高

速 通信 や,イ ンター ネ ッ ト接 続 をベ ース にWebと ブ ラウザ に よる汎 用的 な通信方 法 な ど,

多様 な ネ ッ トワー ク接続,通 信 手段 が考 え られ る.

と ころで,サ ーバ に よる情 報 の管理 と操作,ロ ボ ッ トに よるIDの 取 得 は,組 み立 て シ

ステ ムが成立 す るため の重 要 な課題 となる.そ こで,物 体 の情報 を生成 し管理 す る方 法 を

以 下 で述べ る.
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4.3組 み付 け作 業 にお ける物体情報 の取得

本節では,組 み付 け作業 における物体情報の取得 について議論 す る.物 体 と環境の情報

化 を組み付 け作業 に適用す る と,組 み付 け時に組みつけ られた物体 に添付 された記憶媒体

に関連付け られた部品に関す る情報 を更新することが必要 となる.そ の ときに,ロ ボッ ト

が情報を取得 しやすい ように,ま た,情 報の更新が行いやすい ように物体情報 を更新する

必要がある.ロ ボ ットが取得 する情報 を蓄積するデータベ ースの構成について述べ る.

4.3.1物 体 情 報 の 一 意 性

記 憶媒体 を用いた物体の情報化 を組み付 け作業 に適用する場合,モ ジュール として組み

付 けられた部品の情報 を取得する,こ の とき,組 み付 けられている部品に添付 された記 憶

媒体を利用 して,組 み合 わされているモジュール としての物体の情報 を取得することが望

まれる.つ ま り,組 み付 けや移動 などの作業 を達成 した場合 に,情 報 を取得 した記 億媒体

に関連付 けられる物体情報だけでな く,モ ジュールとして構成 されている物体に添付 され

た全ての記憶媒体について関連付 け られた物体の情報 を更新す る必要がある.

この更新 を行 わない場合,情 報 を取得するために使用 した記[慧媒体 に関連する情報のみ

が更新 されることになる.ロ ボ ットや人問が 情報 を取得する場合,記i意 媒体 を通 じて得 ら

れる情報が正 しいことを保証す るためには,作 業 を達成するために,モ ジュールを構成す

る部品に添付 された全 ての記憶媒体か らあ らか じめ情報 を取得 してお くことが必要 とな

る.記 憶媒体が晴報 を取得 で きない状況になることも考え られるし,ま た,モ ジュールを

構成する全 ての部品に添付 されている記i意媒体か ら情報 を取得することは情報 を取得する

ための読み取 り器の移動 を考 えると現実的では無 い.し たがって,組 み合わさった部品に

添付 されている全ての記憶媒体か ら,同 じ情報 を取得す ることがで きるよう,デ ータベー

ス を自動 で更新す る枠組みが必要 となる.

4.3.2物 体 情 報 の 利 用

前項 では,物 体 に添付 された記 憶媒体か ら一意な情報 を取得で きるように,デ ータベー

スの枠組み を検討す ることの必要性 を考 えた.一 方,物 体情報の利用の面か らデー タベー

スの枠組み を考えると,添 付 されている個 々の記1意媒体に関連する情報 を取得することも

考 えられる.例 えば,組 み合わ さったモジュールの座標系 における記憶媒体の位置,姿 勢

が考え られる.あ るいは,部 品の製造元や納品 日など,モ ジュールを構成 している部品の

個 々の情報が考 えられる.

モジュールを構成する部 品の管理は,生 産現場 において重要な課題である.モ ジュール

を構成 している部品の個々の情報 は,組 み合わ さったモ ジュールの情報 として,一 括 して
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管理することも可能である.た だ,個 々の部品に注 目するときに部品に添付 されてい る記

憶媒体 と直接 関連付 けることが可能であるので,個 々の部品についての情報 を直接取得で

きることが望 まれる.ま た,組 み合 わさったモジュールに添付 されている個々の情報の親

子関係 な どを解析することで,そ の物体が どの ように組み合わさっているかを知ることも

で きる.

このような点か ら,組 み付 け作業 に適用するための物体情報の蓄積手法 として,モ ジュー

ルを構成 す る個々の部品に関連付 けられた情報 を直接取得することができる枠組みが考 え

られる.

4.4サ ーバ に よ る情 報 管理 と操作

本節では,物 体 と情報 との関連付け を維持するために必要 となるサーバによる情報管

理手法について述べ る.物 体や,そ れが組み合わ さったモジュールの,そ れ自身の情報や

他の物体 との結合状態,作 業情報 などは,作 業の進捗 によって変化する.環 境中の タグを

利用 して情報 を取得す る場合,ロ ボッ トや作業者が次の作業 を行 う場合に,変 化 した情報

を取得で きる必要がある.そ こで,特 に組み付 け作業時 におけるサーバ に蓄えられている

デー タの性質,特 に,物 体の属性 について記述す る.物 体の属性 は作業の進捗 に伴 い変化

す るが,あ る種の属性 は,作 業達成後 も作業前の属性の性質を保 っている.

また,前 節で述べた ように,組 み付 け作業時における情報 を更新する枠組み として,以

下の条件が考 えられる.

・組み合わ さったモジュールに添付 された記憶媒体か ら情報が一意に取得で きる.

・組み合わ さっている部品個々の情報 を記憶媒体か ら取得で きる.

・組み付 け作業時に自動 で更新 され,ロ ボ ッ トや人間が必要 とする情報 を取得す るた

めに読 む記憶媒体 の数 を減 らす.

そ こで,こ れ らの条件 を満足 しうるデー タベ ース の枠 組み と して,参 照表 を用 いた物 体情

報 の管理 手法 につ い て述べ る.以 下 で,デ ー タベ ース に蓄 え られ てい る物体情報 の性 質 に

つい て述 べ,物 体情報 の 更新 手法 につ い て述べ る.デ ー タベ ース を更新 す るための コス ト

につ い て議論 し,参 照 票 を用 い る情報 管理 法 の特徴 を考 察 す る.

4.4.1デ ー タベ ー ス に 蓄 え られ て い る物 体情 報 の性 質

モ ジュー ルにロ ボ ッ トや機械 が作 用 す る こ とで,情 報 の構 成が変化 す る.例 え ば,重 さ,

重心位 置,姿 勢 な どの よ うな,ロ ボ ッ トや機械 な どが実 際 にモ ジュー ル と作 用 す る こ とに
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よって変化 しうる属性 を きちん と把 握 す る こ とは,省 エ ネルギ化,並 び に作 業員 や建 設機

械,ロ ボ ッ トの安全 確 保 な どに大 きな効 果が あ る.そ こで,属 性 の変化 を知 るた め に,変

化す る情 報 をモ ジュ ー ルの演算 と して取 り扱 う こ とを考 え る.

:Figure4.2に,工 程 時 間上 にお け るモ ジュ ールの状 態変 化 の一例 を示 す.図 中の"Ac-

tion"は,モ ジ ュー ルの更新,デ ー タベ ースの 更新,属 性 の演 算 な ど,モ ジ ュー ル に何 ら

かの変 化が作 用 した時 に伴 う行為 を示 してい る.こ こで,モ ジュール の更新 は,位 置 の変

化 や モ ジュール 同士 の結 合 な どで生 じる変化 を含 む もの とす る.属 性 の演 算例 と して,各

モ ジ ュー ル情 報 か ら得 られ た重心,慣 性 主軸,モ ーメ ン ト,モ ジュ ールの寿命 な どか ら,

次 の工 程 で得 られ たモ ジュー ルの そ れぞ れの情 報 を新 た に求め る こ とが挙 げ られ る.

と ころで,作 業 時 間 ・工 程 の経 過 と共 にモ ジュ ー ルの属性 が 変化 す るが,新 た な属性

が,作 業前 の属性 を引 き継 ぐもの,す な わち,依 存 す る属性 と,以 前 の属 性 を引 き継 が な

い もの,非 依存 な属 性 とに分類 で きる.以 前 の属 性 に依存 す る例 と して,物 体 の形状 や,

重 さ,モ ーメ ン ト,モ ジュール固有 の情 報(経 年 な ど)が 挙 げ られ る.依 存型 の属 性 の演算

は,各 モ ジ ュー ルの 前 の状 態 を利 用 して行 える.

一方
,非 依 存 な属 性 の例 と して,物 体 の見 え,ロ ボ ッ ト ・作 業者 の違 い による状 態 の変

化,前 の状態 の モ ジ ュー ル を加工 した場合 が挙 げ られ る.こ こで,ロ ボ ッ ト・作 業者 によ

る属 性 の差 異 の 例 と して,組 み 付 け精 度,加 工 精 度 の違 い が挙 げ られ る.ま た,前 の モ

ジュール を加 工 した場合 で は溶接 な どが考 え られ る.こ の場 合,新 た な属性 を獲 得す るた

め に,セ ンシ ン グ を必 要 と してい る.つ ま り,非 依 存 な属性 は,Actionで 新 た に付 け加

え られ る属 性 で あ る とい え る.
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4.4.2サ ー バ に よ る物 体 情 報 の 更 新

物 体 と物 体情 報 とが 一体 化 され た組 み 立 て シス テム で は,作 業対 象 とな る部 品 は,ID

タグ を添付 す る こ とで独 自のIDを 持 ってい る.ロ ボ ッ トは,部 品のIDを 取得 す るこ とで,

そのIDを 用 い てデ ー タベ ース 内 に蓄 え られ た部 品 の完全 なデー タにア クセス す る こ とが

可 能 で ある.部 品が 組 み合 わ さって1つ のモ ジ ュール に構成 され た とき,そ の モジ ュール

には,部 品 の数 と同 じ数 の タグが添 付 されてい る.ロ ボ ッ トがモ ジ ュールに添 付 され てい

る どの タグか らIDを 取 得 した場 合 で も,同 じモ ジュールの情報 にア クセスで きる ように,

デ ー タベ ース を更 新 す る こ とが望 まれ る.同 時 に,ロ ボ ッ トが取得 したIDに 関連付 け ら

れ てい る部 品 固有 の デ ー タ も取 得 で きる こ とが望 まれ る.デ ー タベ ー スは,実 際の物 体

(部 品,モ ジ ュール)と それ らの情報 を関連付 ける参照 テ ーブル によって,確 実 に操 作,管

理 され てい る.し た が って,サ ーバ は,デ ー タベ ース 中 に蓄 え られ てい る部 品の情 報 を操

作 す るため に,個 ・々 の部 品 に添付 されて い る タグに割 り振 られ たIDを 通 して,個 々の部

品の デ ー タが 蓄 え られ てい る箇 所 を取 得 で きる.

Referenceto

C1-B1

・Module

A B

Bi弼
・Disassembly

・Component

Figure4.3:Autonomousdatarenewalinmoduleassemblyprocess

Figure4.3に,モ ジュー ル組 み立 て の過 程 にお ける,部 品 に添付 された タグか ら参照可

能 な部 品,お よびモ ジ ュール の情 報 の参 照例 を示 す.あ るモ ジュールの構造 は,モ ジ ュー

ル 自身の シ ンボ ルの上 の リス トに例 えば,01:B1一(Ai,Aa)の よ うに示 され る.部 品の

上 に描 かれ た円状 の マ ー クは,ロ ボ ッ トが ア クセスす る タグ を示 してい る.ロ ボ ッ トは タ
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グか ら タグに割 り振 られたIDを 取 得 で きる.モ ジュ ー ル 自身の シ ンボル 中 に書 か れてい

る リス トは,組 み合 わ さった モ ジ ュー ル につ いて の部 品情報(01)と,モ ジ ュー ル を構成

してい る部 品の情 報(.41)へ の参 照 か らな ってい る.リ ス トの先 頭 の シ ンボル は,デ ー タ

ベ ースの更新 に よって付 け加 え られ た デー タの シンボ ルで あ り,そ れ は,部 品情 報 の参照

表 が直接参 照 してい る部 品の デ ー タを示 してい る.Figure4.3を 例 にす る と,部 品Alが,

モ ジ ュー ル01に 組 み合 わ さった と き,部 品Alに 添 付 された タ グか ら参照 され るデー タ

は1番 目はモ ジ ュールclで あ り,2番 目に部 品Alで あ る こ とが 図 よ りわか る.そ の リス

トを使 用 す る こ とで,ロ ボ ッ トは組 み 立 て時の部 品 に添 付 され てい る タグのIDに よって

参 照 され る ア ドレス を用 い て部 品デ ー タ を取得 で きる.こ の場 合,部 品Al,B1,他 の部

品A2が,モ ジ ュール σ1に 組 み合 わ さってい る.モ ジ ュー ル01に 添 付 され てい る全 ての

タグか らの 第1参 照 を利 用 して,モ ジュー ル01の 部 品情 報 を取得 で きる.一 方,部 品Al

に添付 され た タグか らは,参 照 リス トをた どるこ とで,部 品Alの 部 品情報 を取 得 で きる.

なお,部 品Alに 添 付 され た タ グか らは,部 品A2固 有 の部 品 情報 を取 得 す る こ とは不 可

能で あ る.

データベ ースの 自動更新 を行 うため に,デ ー タベ ース 中 に参照表 を用意 す る.Figure4.4

は,部 品.41とB1が モ ジ ュー ル σ1に 組 み合 わ され る と きの,部 品情 報 の参 照表 の変化 を

示 してい る.組 み付 け時 の初 期状 態 で デ ー タベ ース の 参 照 表 には,そ れ ぞ れ の部 品の属

性 や,部 品 に対 す る作業 情報 を指 す ア ドレスが個hの 部 品 につ い て対 応付 けが な されて



50 第4章 作業の進捗 に伴う物体情報の自動更新

い る.モ ジュールが組 み合 わ される段 階で,モ ジュー ル に組 み合 わ され る部 品や モ ジュー

ル を参照す るア ドレスが,タ グの読 み取 りによって取得 で きる.新 た に組み合 わ さったモ

ジ ュールの属性 や作業情 報 を指 す ア ドレス が,モ ジュー ルの組 み合 わせ に用 い られ た部 品

や モジ ュー ルの参照 表の第1番 目に挿 入 され る.今 まで に参 照 表 を構 成 した ア ドレスの列

は参 照表 の2番 目以 降 に移 され る.Figure4.4で は,部 品Al,A2,Blに 関す る情 報 を指

す ア ドレス の前 に,モ ジ ュー ル01に 関す る情報 を指 す ア ドレスが挿 入 され てい る.

新 しい ア ドレス は,モ ジ ュールの構 成 時 に新 た に生成 され る場合 もあれば,あ らか じめ

モ ジュール の情 報 が用 意 され てい る場 合 もあ る.い ず れ の場合 で も,モ ジュー ル を構 成 し

て い る最 小 単位 で あ る部 品 に添付 され た タグのIDに つ い て更新 され てい る.そ の結 果,

ロボ ッ トは部 品 に添付 された どの タグか ら も,組 み合 わ さったモ ジュールの情報 を作 業 時

に取 得 で きる.ま た,必 要 に応 じて個kの 部 品 の情 報 を取 得 で きる.

4.4.3情 報 更 新 に掛 か る コス トの評価

ここで,物 体 情報 の更新 に掛 か る コス トを評価 す る.評 価 指標 と して,デ ー タベ ー スの

検索 に掛 か る計算 量,デ ー タベ ース の参照 表 を構 築 す る ための記 憶量 で あ る[83].デ ー タ

ベ ースの更新 例 と して,組 み付 けを伴 わ ない例,お よび組 み付 けの例 を考 える.タ グの各

部 品 に取 り付 ける数 の最 大 をk,タ グを取 り付 けた部 品の数 をn,部 品 また は組 み付 け途

中 のモ ジュー ルの数 をmと す る.例 え ば,Figure4.4の 場 合,タ グ を取 り付 け た部 品の数

nは3,部 品 またはモ ジュ ー ルの数mは4と な る.

nとmの 数 は製 品の設計 時 に決 ま り,一 般 にn<mと な る.ま た,取 り付 け た部 品の

数 ηに比較 して,部 品 に取 り付 け る タグの最大 数 んは非常 に小 さい.

組み付けを行わない場合の情報更新

組み付けを行わない場合,す なわち,組 み合 わさった物体の状態が変化す る場合 につい

て考 える.例 として,モ ジュールを移動 させ る場合が考 えられる.こ の場合での作業手順

は以下で示 される.

(1)モ ジュー ル に取 り付 け られ た タグ を読 み取 る.

(2)タ グのIDを もとに,参 照表 を検 索 す る.参 照IDと,モ ジュー ル に関す る情 報 を取

得す る.

(3)モ ジ ュー ル に対 して作 業 を達成 す る.

(4)参 照IDを も とに,モ ジ ュー ルに関 す る情 報 を検索 し,デ ー タベ ース内の情 報 を更 新

す る.
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この場 合,参 照 表 の 更新 は行 わ ない.一 連 の作 業 にお け るデ ー タベ ース の検 索 は,手 順

(2)(4)で お こる.手 順(2)に お け る検:索 コス トは タグIDの 検 索(0(kn))と,参 照IDを 用

い た デー タベ ース の検 索(0(m))で あ る.手 順(4)に お け る検索 コス トは同様 に,(0(m))

とな る.以 上 の結 果 か ら,情 報更 新 に必 要 な コス トは0(2m+ん η)と なる.

組み付 けを行 う場合の情報更新

物体同士の組み付けがお こる場合 を考 える.こ の場合の作業手順 は以下で示 される.

(1)組 み付 けに用 い るモ ジ ュ ール に取 り付 け られ た タグ を読 み取 る.

(2)タ グのIDを もとに,参 照表 を検 索 す る.参 照IDと,モ ジュー ル に関す る情 報 を取

得す る.

(3)モ ジ ュー ル に対 して組 み付 け作 業 を達 成 す る.

(4)参 照IDを も とに,モ ジュー ル を構 成 す る部 品 モ ジュ ール につ い て,デ ー タベ ー ス を

更新 す る.

(5)モ ジュー ル を構 成す る部 品モ ジュール に関 して参照表 を検 索 し,新 た に生 じたモ ジュー

ル を指 す参 照IDを 参 照表 に挿 入 す る.

参照表 の更新 は手 順(5)で お こる.一一連 の作 業 にお けるデ ー タベースの検 索 は手順(2)(4)(5)

でお こる.一 度 の組 み付 け に用 いた部 品モ ジ ュールの数 をZと す る.こ の と き,1《n,m

で あ る.手 順(2)に お ける検 索 コス トは,タ グIDの 検 索 コス ト(0(鷹 π))と,参 照IDを

用 いた デー タベ ー スの検 索 コス ト(O(lm))と な る.手 順(4)に おけ る検 索 コス トは同様 に

(O(lm))と なる.最 後 に手 順(5)に お け る検 索 コス トは(0圃 π))と な る.以 上 の結果 か ら,

情 報 更新 に必 要 な コス トは0(21(m+kn))と な る.

参照表の維持 コス ト

ここで,提 案 したデ ー タベ ース を維 持 す るため に必 要 となる コス トを評価 す る.評 価指

標 は参 照表 の大 き さを用 い る.組 み付 け過程 で の工程 数 をp,部 品の総 数 をnと す る.部

品 に取 り付 け られ てい る タグの総数 は,ん ηであ るため,デ ー タベ ー スが正 常 に働 くた め

に必 要 となる参 照 表の 大 き さは,0(ん η+np)一 →O(nP)で 表 現 され る.組 み 合 わせ を行

う場面 で参照 を挿 入 す る と仮 定す る と,最 大 の参 照表 の大 きさの オー ダは,0(n2)と なる.
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4.4.4提 案 手法 の特 徴

物 体 情報 を更新 す るた め に掛 か る コス ト,お よび,参 照 表 を維 持 す るための 記 億量 と し

て の コス トを評 価 した。提 案手法 にお ける参照 表 で,タ グのIDに 関 して先頭 の参 照 のみ

を扱 う場 合,こ れ は関係 デ ー タベ ー ス(RelationalDatabase)に お ける,あ る1つ の属 性

間 にお け る関係(タ グの物 理的 なID一 物体 情 報 の参照ID)の 表現 となる[84].

よ って,提 案手 法 の特徴 は以 下 で ま とめ られ る.

・参照表 を介 して情報 を取得す るために掛か るコス トは,関 係 データベ ースにおける

属性 問の関係 を利用 して情報 を取得するコス トと同 じ計算量 となる.

・参照表 自体が物体の組み付け構造,お よび,作 業記録 を示 している.

●物体 を構成する個 々の部品情報 を,各 レベルにおいて参照表 を利用 して容易 に取得

で きる.

・ 作 業記 録 を参照 表 に よ り残す ため,参 照 表 の大 きさは,関 係 デー タベ ース にお け る

1つ の関係 記述 よ り大 き くな る.

物体情報 を取得す るための,デ ー タベースの操作は,関 係データベースでの情報取得 と

同様 になるため,構 築が行いやすい.参 照表の更新時には参照の変化が記録 され る.そ の

ため,参 照表は,物 体の組み付 け構造,お よび,作 業記録 も示 している.そ の結果,物 体

全体,部 品だけでな く,物 体を構成するモジュールの情報 も,ダ グに取 り付 けられている

IDを 利用 して容易 に取得で きる.解 体時の動作計画 を考 える と,参 照表で参照数が小 さ

い順 に部品を取 り外す ことで,組 み立ての逆順 を実現で きる.

その うえ,物 体 を構成 する個々の部品情報を参照表のみを利用 して取得で きる.た とえ

ば,物 体 を構成する部品 に不良が発生 した場合,そ の識別が容易 に行 える.ま た,部 品に

取 り付 けられた タグのIDを 利用す ることで,ID取 得を利用 した物体の位置姿勢推定法が

提案 されている[66].こ の方法 を実現 するため には,個 ・々の タグの識別が必要 となるが,

提案手法では容易 に実現 で きる.

実際 には,タ グのIDと 物体座標系 における位置姿勢をデータベ ースにお ける1つ の関

係 として実装する.こ の問題にかかわ らず,一 般 の関係データベースを利用する場合,作

業記録や部品情報,モ ジュール情報 を更新するためには,そ れぞれで別の関係 を構築す る

ことが必要 となる.組 み付 けなどを行 う場合では.複 数の関係データベース を更新するこ

とが必要 となる.提 案手法 を用いると,作 業記録,モ ジュール情報の保持を自動で行える.
一方,参 照表 は物体情報の参照のみを記述するが,関 係 データベースの1つ の関係記述

と比較すると,参 照表 を記述す るための記 億量が大 きくなる.関 係デー タベースでは,タ

グのIDと 物体 の関連付 けの関係 を記述す るために必要な容量 は0(n)と なる.
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Table4.1:Comparisonofcharacteristicsoftheproposedmethodwiththoseofthe

relationaldatabase

ProposedMethod RelationalDatabase

CostofDataRenewal

(NotAssemble)
0(2m+岡 0(2m+岡

CostofDataRenewal

(Assemble)
0(21(m+κ η)) O(21(m+kn))

SizeoftheReferenceTable o(n2) 0(n)

NumberoftheRenewalof

DatabaseinAssemblyProcess
1 Plural

StructureofComposedModule Composed Expressedbytheotherrelation

DataforEachComponent Composed Expressedbytheotherrelation

以上の議論の まとめ として,両 者の比較 をTable4.1に 示 す.本 手法では,作 業の記

録が 自動で残 るため,物 体内のモ ジュールを再利用 す るための取 り外 しへの適用が行え

る.ま た,組 み合わさった物体 の移動や,部 品の組み付 けに対応 した情報 を参照表 を用い

て取得で きる.

4.5モ ジ ュ ー ル の 組 み 付 け実 験

本 節 で は,提 案 手法 の可能性 を示 す た め に,組 み付 け実験 を行 う.デ ー タベ ース の 自動

更新 を実現 す るた め には,ロ ボ ッ トに よる情報取 得 システ ム,作 業 を達成 す るため のセ ン

シ ング シス テム,お よび,デ ー タベ ース を操作 す るた めの サ ーバ が必 要 とな り,こ れ らが

密接 に連携 す る こ とが求 め られ る.実 験 の手順 を以 下 に示す.ま ず,ロ ボ ッ トが部 品 を識

別 す るIDを,部 品 に添付 され た タ グか ら取得 す る.次 に,ロ ボ ッ トが 取得 したIDを も

とに得 た作 業情 報 を利 用 して,作 業 を達 成 す る.最 後 に,デ ー タベ ー スが作業結 果 を もと

に新 たなモ ジュー ルの属性 情報 を生成 し,サ ーバ は,デ ー タベ ース 中の タグの参 照表 を更

新 す る.Figure4.5に 組 み付 け実 験 の概 要 を示 す.本 実験 で は2つ の柱 部 品 と1つ の梁

部 品 がFigure4.5(b)に 示 され てい る1つ の モ ジュ ール に組 み合 わ され る.デ ー タベ ー ス

の更新 過程 お よび更新 結 果か ら,本 手 法 の可 能性 を示 す.
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(a)Start (b)Finish

Figure4.5:Assemblyexperiment

4。5.1問 題 設 定

部品情報の取得

本 実験 で議論 す る作業 情報 はロボ ッ トが作 業 を達成 す るため に必 要 な情報 であ る.例 え

ば,部 品 の種類,部 品の現在 位置,部 品 の 目標 位置,そ して組 み立 て手 順 である.作 業情

報 の取 得 は,ロ ボ ッ トに とって の重要 な課題 で あ る.本 実験 で は,物 体 とその情報 との一

体 化 の概念 を もとに した情 報 取 得 手法 を用 い る こ とで,情 報取 得 コス トの削減 の可 能性

も示 す.部 品に書 かれ た情 報 を取得 す るひ とつの方 法 と して,部 品 に書 かれ た文字 や マー

ク,記 号 を認識 す る手 法[85]が 存 在 す る.こ の手法 は,実 際の生 産現場 で作業員 が行 って

いる方 法 と同 じで あ り,実 用 化 され る と親和性 が 高 い と言 え る.し か しなが ら,こ の手法

では視 覚 に よるセ ンシ ング を必 要 と してお り,部 品 の表面 状 態や 光源 の影響 を強 く受 け,

コス トも大 きいた め,ロ ボ ッ トに とって は 良い手法 とはい えない .本 実験 で は,情 報取得

の媒体 と して,RFIDタ グ を用 い る.RFIDタ グ は電磁 波 を用 いる ため,温 度や湿度 な ど,

環境 の変化 に対 して頑健 で あ る.た だ し,例 えば建設 作業環境 な どで用 い られ る金属 の影

響 を強 く受 ける.し たが って,実 環境 での 適用 には,十 分 なテ ス トの上 で使 用す る こ とが

必要 とな る.

実験環境

実験 の問題 設定 にあた り,計 算 機 を2台 用 い る.片 方 の計 算機(A)は ロボ ッ トを制 御 し,

もう一 方 の計 算機(B)は,RFID読 み取 り器 の制御 お よび,部 品の デー タベ ース を管 理す

る.そ れぞ れの計 算 機 は ネ ッ トワー クにて接続 され てい る.計 算 機 の構 成 はFigure4.1と
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Figure4.6:Prototypeofhybridarm

ほぼ同一になっている。実験環境 における機器 の接続の構成上 読み取 り器は計算機(A)

ではな く計算機(B)に 接続 されている.実 際には,計 算機(B)と は別 の計算機 に接続する

ことが必要 となる.作 業環境中には,読 み取 り器 のア ンテ汰 部品 組み付け作業を行 う

ためのロボ ッ トアー ムとしてハイブ リッ ドアーム[77](Figure4.6)が 存在す る.部 品

についての実験条件 を以下 に示す.

(1)RFIDタ グが それ ぞれ の部 品 に添 付 されて い る.タ グはONIRONV700-DI3P21を 使

用 し,部 品表 面 とタグ の間 に絶 縁体 を挿 入 して タグ を添付 す る[86].

(2)部 品のIDは,デ ー タベ ー スに登録 され それ ぞれ のIDはFigure4.5に 対応 付け られ

る.ま た,そ れ ぞ れ の タ グにつ い て の参 照表 があ らか じめ作成 され て い る.

(3)部 品情 報 は,デ ー タベ ー スに登録 され て い る.部 品情報 は,部 品の情報 を参照 す るア

ドレス,参 照表,部 品 の種 類(梁 柱 モ ジ ュー ル),目 標 位置 現 在位 置 か らな る.

(4)部 品情報 はサ ー バ に よ り管 理 され る.

また,ロ ボ ッ トアー ム の実験条 件 を以下 に示 す.

(1)実 験で用いたID読 み取 り器が ロボ ットより大 きいため,ロ ボ ッ トに取 り付けられ な

い.そ のため,読 み取 り器 は環境中に存在す る.理 想的には,ロ ボ ットアームは小 さ

い読み取 り器 を装備 してお り,目 標 となる作業対象物 に近づ くことで,部 品を把持

す るための詳細な位置を含む作業情報 を取得す ることが望まれ る.今 回の実験では,

ロボ ットは読み取 り器 を持 っていないため,ロ ボ ッ トは部品に接近す る前に.部 品の
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IDを 取 得 す る こ とが で きない.そ のた め,そ れ ぞれ の部 品 と,ア ンテナの詳 細 な位

置 をロボ ッ トに与 え てお く必 要 が あ る.ロ ボ ッ トが情報 を取得 す る まで の手順 を以下

に示 す.

・ロボ ッ トはあ らか じめ与 え られ た軌道 を も とに,部 品 を把持 す る.

・IDを 取 得 す るた め に部 品 を読 み取 り器 の ア ンテナ に近 づ け る.

・読 み と り器 に よってIDを 取 得 し,部 品 につ いての情 報 を取 得 す る.

この手順 は現 実 的 な もの で はな いが,物 理的 制約 のため に この ような実験 条件 となっ

た.こ の課 題 は,読 み取 り器 の改 善 に よ り解 決 で きる.

(2)部 品 の把 持,お よび,取 り付 け に関 す る局 所 的 なアームの軌道,ま た,部 品 を把 持す

るた めの部 品 の初期位 置,お よび,読 み取 り器 の アンテナの位 置 は既 知で あ る とす る.

(3)ロ ボ ッ トが 部 品 を把 持 した後 の 目標位 置,ど の部 品 を把持 す るか の情 報 は,ロ ボ ッ ト

側 には与 え ない.

ロボ ッ トアー ム は部 品のID,お よび それ ぞれ の部 品 に対 す る作業 情報 を持 た ない.そ

の ため,ロ ボ ッ トが 作業 を達成 す るた め には読 み取 り器 に よって作 業前 にIDを 取得 す る

こ とが必 要 とな る.ま た,ア ー ム はIDを 通 して作 業情 報 を取 得 す る.

4.5.2組 み 立 て作 業 の 手 川頁

組み立て作業実験 の手順 を以下に示す.

(1)ア ームが部 品 を把持 す る.ア ー ム は実 験条件 よ り部品 の詳細 な位置 を与 え られてい る.

(2)ア ームが部 品 を読 み取 り器 の ア ンテナの位置 まで移動 させ る.今 回の実験 で は,読 み

取 り器 の大 まか な位置 が与 え られ てい る.ア ンテ ナ とタグ との 通信可 能距離 は,本 実

験 で は約10[cm]で あ った.

(3)読 み取 り器 は タグのIDを 取得 す る.読 み取 り器 は計算機(B)に 接続 されてい るため,

ロボ ッ トア ー ム側計 算 機(A)にIDを 送信 す る.

(4)ロ ボ ッ トアー ム側計 算機(A)は,サ ーバ計算 機(B)にIDを 送 る.サ ーバ は送 られ た

IDを もとに デ ー タベ ース を検索 し,作 業 達成 に必 要 となる情報,今 回の場 合 は 目標

位 置 を取 り出 し,ロ ボ ッ トア ー ム側 計 算機(A)に 送信 す る.

(5)ロ ボ ッ トア ーム側計 算機(A)は,局 所 的 な動 作計 画 を立 て,そ れ を実行 す る.部 品 を

目標位 置 に取 り付 ける.

(6)ロ ボ ッ トアー ム は作 業結 果 をサ ーバ計 算 機(B)に 作 業結 果 を送 る.サ ーバ はデ ー タ

ベ ース を 自動 的 に更新 す る.



4.5.モ ジ ュ ー ル の 組 み 付 け 実 験 57

(1)Start

1J

(2)Handlepillar

羅

(3)Closeto
IDreader

(4)Putpillar

欝

(5)Putbeam

瀞

(6)Finish

Figure4.7:Procedureofexperiment

(7)上 記 の手川頁を組立 作業 が終 了 す る まで繰 り返 す.

実 際 の実験 の様 子 をFigure4.7に 示 す.

4.5.3実 験 結 果

Figure4.8に 組 み付 け前後 にお け るデ ー タベ ース内 にお け る個 々の 部 品の参 照表 の 変

化 を示 す.Figure45(a)に 対応 す るそ れぞ れの部 品 に添付 され た タ グのIDを 取 得 す る こ

とで,参 照 され る情 報 をFigure4.8に 示 す.図 中 の数 は,部 品の 情 報 を管理 す るため の

IDを 示 して い る.部 品 の デー タベ ー スのIDの 脇 の シ ンボ ルはそ れ ぞ れ,そ のIDが どの

部 品 のデ ー タを指 し示 してい るの か を示 してい る.

組 み付 け前 の初期 状態 で は,参 照表 に よ り,そ れ ぞれ の部 品 の情報 へ の参照 を行 ってい

る こ とを示 してい る.例 えば,タ グ#oは 柱 部 品の1青報 を指す ア ドレス"1000"を 示 して

い る.組 み付 け終 了 後 で は,モ ジ ュー ルのi青報 へ の 同 じ参 照 を全 て の タグか ら指 し示 さ

れ て い る こ とが わ か る.例 え ば,タ グ尭0か ら#2ま で全 ての タ グが 組 み合 わ さった モ

ジュ ールの情 報 を指 す ア ドレス"1004"を 参照 して い る.そ れ らは,最 終 的 にそ れ ぞれの

部 品 の情報 を示 す ア ドレス"1000"か らL二1002"ま で,そ れぞ れ指 してい る こ とが参照 表か

ら読 み取 れ る.す なわ ち,そ れ ぞ れの タグのIDは,組 み合 わ さっ たモ ジ ュー ル とそ れ を
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構 成 してい る個 々の 部 品 の両 方 を指 し示 して い る.

サ ーバ 計算 機 はモ ジュー ル を構成 してい る部 品 に対 す る参照 表 を も とに,モ ジュール の

組 み立 て木 を生成 す る こ とがで きる.組 み立 て木 は作 業結 果 に よ り生成 され る.本 実 験 で

生 成 した組 み立 て木 をFigure4.9に 示 す.こ こで,"Root"は,組 み立 て 木 の 開始 点 を

示 してい る.組 み 立 て木 はモ ジ ュー ルの組 み立 て を反 映 した もの であ り,応 用 と して,モ

ジ ュー ル解 体 時 にお け る動 作計 画 に適用 す る ことが考 え られ る.モ ジュールの解 体手 順 は

組 み立 ての逆 手順 で あ るた め,組 み立 て木 を逆 にた どる こ とで可 能 となる.

本 実験 を通 して,い くつ かの可 能性 を示 した.ま ず,ロ ボ ッ トが物 体 に添 付 され た タグ

を通 して,部 品のIDを 取 得 す る こ とが で きた.取 得 したIDを も とに作業 情 報 を取 得 す

るこ とが 可能 とな った.そ して,作 業結果 を用 い た 自動 デ ー タベ ース更新 が実 現 した.

4.6お わ り に

本章では,添 付型記憶媒体が持つ識別の機能 を,作 業の進捗 に伴 う物体データベースの

更新法 に適用す ることを提案 した.環 境添付型記憶 媒体 を用いて作業環境の情報化 を行

う場合,作 業対象 となる物体 とその情報の関連付 けの維持が重要な課題 となる.例 えば組

み付 け作業では,一 度の作業で,多 数の部品に関する情報が更新 される.作 業 を行 うとき

に,モ ジュールに添付 されてい る全てのタグか ら作業で使用 される部品の情報 を取得する

ことは,組 み付 けが進 む とタグが隠れIDを 取得することが困難 になる.そ のため,デ ー

タベースの自動更新が必要 となる.次 に,部 品やモジュールの情報 を蓄えるデー タベース

の実際の構造,作 業の進捗 に伴 う部品情報の更新,そ して,部 品情報の性質について議論

した.ま た,デ ー タベース に蓄 えられた物体情報の更新 に掛かるコス トを議論 した.関 係

データベ ースにおける1つ の関係 と同様 な情報更新の コス トがかかることがわか った.

また,デ ータベースの 自動更新 システムのプロ トタイプをRFIDタ グを利用 して構築 し

た.こ の システムでは,情 報 を更新 し,新 たなモジュールについての追加情報 を生成で き

る.モ ジュール生成時 には,モ ジュールを構成する部 品に添付 されたどの タグか らも,組

み合わ さったモ ジュール と,添 付 されている部品 自身の情報 を取得することがで きる.

本手法が成立するためには,作 業前 に部品の情報 を作業前 に取得で きることが必要 とな

るが,本 手法では,IDの 取得 によっては部品の位置 は特定で きない.IDの 読 み取 り器で

は物体の位置を特定することは困難である[65].組 み立て作業を行 う現場では,部 品はロ

ボ ットおよび作業者 によって移動 される.作 業者 によって移動 した場合,部 品の正確 な位

置 を記録す ることは困難 である.こ の場合,物 体 と情報の一体化が成 り立たない.以 上 よ

り,自 由に動 きうる物体の位置姿勢は,ロ ボ ットによって取得することが望 まれる.物 体

の位置姿勢は視覚等のセンサを用いることにより可能 となる.あ るいは,環 境添付型記憶

媒体を物体 に添付 してい るため,記i意 媒体 を利用 した物体の位置姿勢の同定法が考 えられ

る.添 付 型記 億媒体 を用 いた物体の位置姿勢推定法 を次章で述べ る.
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体の位置姿勢推定

5.1は じ め に

本章 では,添 付型記憶媒体が持つ,位 置情報 を記憶媒体 に関連付け られた情報 として

蓄 えられる機能 を物体の位置姿勢情報の取得 に適用す る.ロ ボ ットによる自律作業 を目

的と した,物 体 に添付 された複数の タグ を利用 した物体の位置姿勢の推定手法 を提案す

る[65,66].タ グを読み取 った読み取 り器 の位置 と,タ グか ら取得 した物体上の位置情報

を利用 して,参 照座標系 における物体の位置姿勢 を推定する.Figure5.1に 概略 を示す.

ロボッ トに読み取 り器 を取 り付 けて物体の位置姿勢 を推定する場合,動 作計画を立てる

必要がある.本 章では,読 み取 り器の動作計画について議論 し,自 動化 を目標 とした物体

の位置姿勢推定法 を提案する.

Figure5.1:EstimationofposeoftheobjectusingIDdevices

本章の構成 を以下 に示す.ま ず,読 み取 り器 とタグの位置関係のモデル化 について述べ

る.読 み取 り器の位置姿勢 と物体座標系 で定義 された タグの位置姿勢 との関係 を定義 し,
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AttachedtoEndEffector

Figure5.2:AcquisitionofanIDofthedeviceattachedtotheobject

互いに平行 な面の上に存在 しない最低2個 の タグを使用すれ ば物体の位置姿勢が推定で

きることを示す.モ デルの正 しさ,お よび,実 機 による提案手法 の可能性 を示すために,

2次 元平面上における物体の位置姿勢推定実験 を行 う.ま た,読 み取 り器の性質を利用 し

た精探査手法 を提案 し,物 体の位置姿勢推定の精度 向上 を図る.本 手法では,読 み取 り器

のみで物体の位置姿勢 を推定で きるため,シ ステムの簡略化 と,読 み取 り器の種類 によっ

ては,光 源の影響 を受けない システムが構築が可能である.

5.2添 付型記憶媒体 を用 いた物体の位 置姿勢推定

5.2.1読 み取 り器 を利 用 した情 報 取得

Figure5.2に,RFID等 を利用 した部材情報取得手法 を示す.読 み取 り器 を利用 して,

物体 に添付 された タグのIDを 読み取 り,デ ー タベースか ら作 業情報 を取得す る.ま た,

読み取 り器 は,ロ ボ ットや作業機械 に取 り付 けられてお り,読 み取 り器の位置姿勢は,ロ

ボッ トや作業機械のパ ラメータか ら求められる.

対象物の把持な ど,物 理的作業 を伴 う作業 を行 うとき,作 業対象物の位置や姿勢 を知 る

必要がある.タ グをカメラで読み取 りIDを 取得す る場合,カ メラの位置姿勢 を利用 して

物体の位置姿勢[45]を 求める ことが可能である.し か し,RFIDな ど電波 を利用 してID

を読み取った場合,読 み取 り器の読み取 り範囲内 にタグが存在することはわかるが,物 体

の位置や姿勢が得 られない[65].物 体座標系 におけるタグの位置情報がわかっていれば,

物体 に添付 されたどの面の タグを読み取っているか を識別す ることは可能であるが,物 体

の位置や姿勢 を直接求めることはで きない.

対象物の位置,姿 勢 を取得す るために,視 覚等 のセ ンサ を用いるか[70],あ るいは,物
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体の位置,姿 勢の情報をデータベース に蓄 えてお く方法があ る[71].前 者の方法では レー

ザ レンジファインダやカメラなど別のセ ンサ を必要 とす る し,後 者の方法では,作 業環境

内の物体の位置や姿勢 を記録 してお くことが必要 となる.後 者 の方法では,人 間と共存す

る環境 では,人 間による作業 や,外 乱が存在す るため困難である.人 問による作業終了

後 に物体の実際の位置姿勢 とデータベース上での物体の位 置姿勢 を一致 させるためには,

物体の位置姿勢 を正確 に測定 し,記 録す ることが必要 となる.

5.2.2複 数 の タ グ を利 用 した物 体 の位 置姿 勢 推 定

物体に添付 された複数の タグ と読み取 り器の幾何学的関係 を利用 した物体の位置姿勢

推定法 を提案する.ま ず,読 み取 り器の読み取 り範囲で,タ グがただ1つ 存在する と仮定

す る.タ グを読み取った位置 を,読 み取 り器の読み取 り位置 とする.読 み取 り器が タグを

読み取った結果,読 み取 り器 によって読み取 り範囲が決定 で きるため,参 照座標系 におけ

るタグの位置姿勢 と,読 み取 り器の位置姿勢 との対応 を取 る ことがで きる.し たが って,

物体上の各面 に複数の タグを添付することで,物 体の位置,姿 勢を推定できる.こ の手法

では,タ グの読み取 り結果か ら,物 体の位置姿勢推定 に必要 となる読み取 り器の移動計画

を立てることが可能である.

読み取 り器の位置 は,ロ ボ ッ トによって制御 されるため,物 体の位置姿勢の推定時に既

知であるとい える.ま た,物 体座標系 にお けるタグの位置 は,読 み取 り器 によって読 み

取 られたIDと データベースの照合によって得 られ る.そ の結果,視 覚等のセ ンサ を使用

せずに,物 体 の位置姿勢 を推定で きる.ま た,こ の手法 は,物 体 と情報 との関連づけに

よって得 られる特徴 を全 て含んでいる.し たが って,ロ ボ ッ トは,関 連付 けを利 用 した,

作業環境 中の物体の識別や,作 業を行 う場での作業に必要 な局所的な情報の取得が可能で

ある.

次 に,読 み取 り器の読み取 り範囲内 にタグが複数存在す る場合 を仮定する.こ の場合,

読み取 り範囲内に存在する複数の タグが読 み取れる.し か し,一 般 には複数の タグが存在

することがわかるが,タ グの位置姿勢 は読み取 り器による読み取 りでは得 られない.し か

し,読 み取 り器 を移動 させ ることで,読 めるタグ,読 めない タグとが区別で きるため,読

み取 り器か らみた,物 体上に添付 された タグの大 まかな位置 関係がわかる.そ の結果,タ

グの探索 コス トの減少が期待で きる.

本稿で提案す る物体の位置姿勢推定時では,読 み取 り器 の読み取 り範囲内で タグが1つ

だけ存在するような読み取 り器 とタグの配置 を選択する.こ の性質をもとに,位 置姿勢の

推定 を行 う物体にタグを添付する指針,お よびタグが取 り付 けられる物体の条件 を考察す

る.タ グを同 じ面に添付す る場合,ロ ボ ッ トに取 り付 けられた読み取 り器に平行 な面での

読み取 り範囲の断面の大 きさよ り大 きな間隔 を取 って タグを添付することが必要 となる.

また,後 に述べ るように,異 なる面 に複数の タグが添付 され ることが必要 となる.
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位置姿勢を推定する物体の形状 を検討する.提 案手法ではタグの相対位置関係 と,読 み

取 り器の読み取 り位置の相対 的な位置関係か ら物体の位置姿勢 を推定する.し たがって,

添付 される物体の必要条件は以下で示 される.

・ タグの物体 座標 系 にお ける位置 姿 勢 を計 測 で き,デ ー タベ ース に登 録 で きる.

●異 なる面 に複数のタグが添付で きる.

・物体が読み取 り器の読み取 り範 囲 と比較 して大 きい.

これ らの条件 を満足す るな らば,ど の ような物体の形状 で も良い ことが わかる.次 節で

は,タ グ同士の相対位置関係,読 み取 り器の読 み取 り位置の位置関係 を利用 した物体の3

次元位置姿勢推定法 を説明する.

5.3物 体の3次 元位 置姿勢推定

本節では,物 体の3次 元位置姿勢推定 に必要 となる,読 み取 り器の位置姿勢 と物体上 に

添付 された タグの位置姿勢 との幾何関係 を導出する.ま ず,読 み取 り器の性質 をもとに想

定する物体の条件 を述べ,読 み取 り器 の とタグの位置姿勢関係のモデル化 を行 う.次 に,

物体の異なる面上 に添付 された最低2つ の タグの読み取 りによって,物 体の位置姿勢が推

定で きることを示す.最 後 に,導 出 した幾何 関係 を用いて,実 用 的な物体の位置姿勢推定

手法について議論する.

5.3.1読 み 取 り器 の モ デ ル 化

は じめ に,タ グ を読み取 った ときの読 み取 り器 の モデ ル化 を行 う.Figure5.3に,想 定す

る読み取 り器 の例 を示す.図 中左 はバ ー コー ドリー ダ,右 はRFIDリ ー ダであ る.バ ー コー
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ドリー ダは レーザの走査 によ り,リ ー ダ正 面 に存在 す る コー ドを読 み 取 る。一 方,RFID

で は,リ ー ダは電磁 波 を出 し,通 信 範 囲内 に存在 す る タグに電 力が供 給 され る.そ れ に対

し,タ グは反 射波 を出 し,リ ー ダ は反射 波 に よ りID等 デ ー タを取得 す る.以 上 よ り,読

み取 り器 の性 質 を以 下 に挙 げ る.

・読み取 り器の正面軸方向 に読み取 り範 囲が存在する.読 み取 り範囲 はある3次 元領

域で表現で きる.

・読 み取 り範 囲 内 に タグが存 在 し,か つ,

取 り器 は タグのIDを 読 め る.

タグが読み取 り器 を向いている場合,読 み

・ 読 み取 り器 は,タ グが 読 み取 り器 の正 面 軸 まわ りに回転 して もIDを 読 め る.

・ タグは表側 か らのみ読 め る.

Figure5.4に,ロ ボ ッ トのエ ン ドエ フェ クタに取 り付 け られた読 み取 り器 と,タ グの

座 標系 を示 す.図 中の Σwは 参照座 標系,ΣRは 読 み取 り器 の座標系,ΣDは タグの座標 系

を表 す.ま た,読 み 取 り器 お よび タグの座 標 系 の向 きは図 に示 す よ うに取 る.dは,読 み

取 り器 とタ グの距離 を示 して い る.ま た,α は読 み取 り器 のz軸 に関す る回転 を表 す.

先 に挙 げた読 み取 り器 の性 質 を もとに,読 み取 り器 の モ デル化 を行 う.タ グ を読 み取 れ

る条件 と して以 下 を仮 定 す る.

● タグは読 み取 り器座標系 におけるz軸 上に存在する.
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・読み取 り器の読み取 り位置 とタグとの距離dは,読 み取 り時においては決 まらない.

・ タグ と読 み取 り器 の なす 角 αが どの値 で あ って も,タ グが読 み取 れ る と仮 定 す る.

・ タグの読 み取 り方 向 は1方 向 のみ とす る.す なわ ち,タ グのz軸 の負 の 向 きか らは

読 め ない とす る.

仮定 したモデルは単純であるが,こ こに挙げた特徴 は全 ての読み取 り器が持 っている.

読み取 り器 はそれぞれの機器 に応 じて様 々な読み取 り範囲を持つが,こ こでは,物 体の位

置姿勢 を推定できることを示すために単純なモデルを採用 した.実 際には,Figure5.3に

示すように,読 み取 り範囲が存在 する.そ のため,読 み取 り器の正面か ら離れて も,タ グ

の姿勢がずれていて もタグを読み取ることがで きる.こ の事 実は,単 純 なモデル を用 い

ても物体の位置姿勢推定 を可能 とす る一方で,位 置姿勢の推定誤差が生 じる原 因であ り,

読み取 り器 によるタグの読み取 りの失敗の原因 となる.簡 単な実験例での誤差の検証およ

び,解 決法は後で述べ る.

なお,読 み取 り器の読み取 り範囲 を仮定 した場合 でも,読 み取 り器を用いてタグの位置

姿勢は直接計測で きないため,推 定誤差が発生する.こ れを解決する方法 として,読 み取

り器正面か らの タグの位置を推定す ることで,推 定誤差 を小 さ くす るこ とが考 えられる.
一例 として,タ グか らの反射波の強度 を測定することで タグの位置 を推定す る手法が提案

されている[69].よ って本章では,位 置姿勢推定 に必要 となる,読 み取 り器 とタグ との位

置 関係,お よび,推 定のための読 み取 り器の動作計画を議論す る.

先の仮定 より,読 み取 り器の位置 に対するタグの位置は,読 み取 り器の座標系 か ら参照

座標系への同次変換行列 をWTR,タ グの座標系か ら参照座標系へ の同次変換行列 をwTD

とす ると,以 下の関係が得 られる.

00

0
__owTR

dwTDO

11

(5.1)

また,読 み取 り器の7軸 の方向 と,タ グのz軸 の方向とが参照座標系 の もとで,対 向す

る.し たがって,読 み取 り器の座標系か ら参照座標系への変換行列における回転行列部分

の第3列 成分aRと,タ グの座標系 か ら参照座標系の変換行列 にお ける回転行列部分の第

3列 成分aDと の関係 は,以 下で表せ る.

R_Da
=一a (5.2)

これ らの関係 を用いて,物 体の位置姿勢推定のための幾何学的な関係 を導出する.
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5.3.2物 体 に添 付 され た タ グ の位 置 姿 勢

読 み 取 った物体 上 の タグの 位 置 を利 用 した物 体 の位 置 姿 勢推 定 手 法 につ いて検 討 を行

う.Figure5.4よ り,あ る タ グD1を 読 み取 った参 照座 標系 にお け る読 み取 り器 の位 置姿

勢 を,位 置PR,Dl=[xR,Dl,〃R,D1,zx,Di]T,姿 勢行 列wR(D1)Rで 表 す.ま た,参 照座 標系

にお け る読 み取 り器 の位 置姿 勢 を表 す 同次 変換行 列 をWT(D1)Rと 置 く.

あ る タグD1を 読 み取 った と き,そ の タグD1の 位 置 は,式(5.1)よ り,次 式で表せ る.

嚇レ1馴
(5.3)

た だ し,タ グD1の 物体座 標 系 にお け る位 置 をp。 ,D1=[x,。,D1,駒D1,%DIFと す る.ま た,
wT

aは,物 体 の位置 姿 勢 を表 す 同次 変換 行 列 を表 す.
一 方

,物 体 の姿 勢 は,読 み 取 り器 とタ グの 姿勢 につ い ての 関係 式(5.2)か ら導 出 す る.

式(5.2)に お け る,ベ ク トルaR,お よびaDの 各 係数 は,タ グは物 体 に添 付 されてい るた

め,そ れぞれ,読 み取 り器 の姿 勢行 列wR(D1)R,タ グの姿 勢行 列wR。ORD1の 第3列 成分

に相 当す る.あ る タグD1を 読 み取 った 時の読 み取 り器 お よび タグの 姿勢 につい ての 関係

は,次 式 で表 せ る.

甲R団 一 ・00

1一 ・(5.4)

式(5.4)を 変形 して,

甲 ㌦ 鵬 ・[000=130

1-1岡

を得 る.た だ し,13は 単 位 行 列 で あ る.こ こ で,

Cl1C12C13
RR(D1)

WWRooRDI-C21C22C23

C31C32C33

とお く.式(5.5)は,左 辺 の第3列 成 分 が[0,0,一1]Tで あ る こ とを意味 す る.ま た,左 辺

は合成 回転行 列 で あ るため,

帖 矯 ・一Cl1CIC21C2

Q:00-1

(5.6)
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と書 け る.し た が っ て,例 え ば,

RR(D1)
WWRｰｰRDI=

100Ca-SaO

O-10ScxCaO

OO-1001

=R,,
,πRz,α(5。7)

と書 け る.た だ し,0α=cosα,Scx=sincti,Rx ,.は,x軸 につ い て の π の 回転 を 表 す.

こ こで,読 み 取 り器 が 物 体 に添 付 され た あ る タ グ を読 み 取 っ た と きの,物 体 の 位 置 姿 勢

につ い て 考 察 を行 う.物 体 の 同 次 変 換 行 列WTOは,式(5.7)を 用 い て,次 式 で 表 せ る.

W%一[W嚇 副 囲

た だ し,p=レ,y,z]Tで あ る.よ っ て,式(5.3)の 両 辺 は,

xo,DlO

・T(D・)W
WTo伽 ・ 一 〇

z。,DIdDi

lII1

と な る.こ こ で,読 み 取 り 器 の 座 標 系 に お け る 物 体 の 位 置PRを 定 義 す る.

PR一[R_.R_.Rx,ツ,z]T-RR(D1)W(一Px,Di+P)

と 置 い て,式(5.9)を 展 開 し,整 理 す る と,

[劃一一 訊 レ;剤稠

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)

を得 る.こ こで,DiR。 は定 数行 列 で あ るため,式(5.7)よ り,xR,ッRは,定 数項 を含 ま

ない三 角 関数 の和 によっ て表せ る.よ って,物 体座 標 系 の原 点 はあ るzRに 対 して 円で 表

せ る.

上記 の結 果 か ら,読 み取 り器 が物 体上 に添付 された タグを読 み取 った場合,参 照座 標系

にお け る物 体座 標系 の原 点,つ ま り物 体 の位 置 は,読 み取 り器 の軸 を中心 とす る円筒 上 に

存在 す る.ま た,物 体 の姿 勢 は1自 由度 の 回転 で表せ る こ とが わか る.
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5.3.32個 の タ グ を用 い た物 体 の位 置 姿 勢 推 定

物 体 に添付 され た複 数 の タグの位 置 姿勢 情報 を利 用 して,物 体 の位 置 姿勢 を推 定 す る.

あ る タグD1を 読 んだ時 の読み取 り器 の位 置PR ,Dl,姿 勢 をwR(D1)Rと す る.2個 の タグ

を用 い て物体 の位 置姿 勢推 定 が可 能 で あ る こ とを示 す.

あ る タグD1と 別 の タ グD2を 読 み取 った と きの読 み取 り器 の位置 姿 勢 と,物 体 の位 置

との関係 は,次 式 で 表 せ る.タ グD1に つ い ての 関係 を表 す.式(5.3)の 両 辺 の変 換 行

列 は,

wT(D1)
R=

wT(D1)
。=

WR(D1)
R

OOO

WR(D1)
0

000

で あ るので,式(5.3)を 展 開す る と,次 式 を得 る.

PRDl

1

P

1

P一一 一一 一 臨] (5.12)

別 に読 み取 った タグD2に つ い て も同様 に考 える.タ グD2を 読 み取 った参 照座 標 系 に

お け る読 み 取 り器 の位 置 姿勢 を,位 置PR ,D2=[xR,D2,ッR,D2,勉D2]T,姿 勢行 列wR(D2)R

で表 す と次式 で 表せ る.

P=PR,D2一一+咽 凋 (5.13)

タグD1を 読 み取 った きの タグ と読 み取 り器 の位置 姿 勢 の 関係式 に存 在 す る物 体 の姿 勢

行列wR(D1)。 と,タ グD2を 読 み取 った ときの物体 の姿 勢 行 列WR(D2)。 は同 じ姿 勢 行 列
wR

。で あ る.よ って,式(5。12)(5.13)よ り,

PR,Dl-PR,D2+wR。(porpoD・)

鵬 閣 一噛 閣 一・

と表 せ る.た だ し,式(5.7)よ り,

wR
。=WR(D1)RRαrπRz,αDlDiR。

(5.14)

(5.15)
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で あ る.

式(5.14)の 第1行,第2行,第3行 成分 で それぞ れ方 程式 が で きる.未 知数 は,αD1,4D1,

dD2で あ るので,αD1に つ いて 解析解 を導 出す る.αD1は,物 体 の 姿勢行 列 のパ ラメー タ

で あ るの で,sinαD1,COSαD1を 求め る こ とに帰 着 で きる.読 み取 り器 とタグの座 標 系 に関

す る物 体 の姿 勢行 列,す な わ ち,物 体座 標 系 に関 す る タ グの姿 勢 行 列 の逆行 列 の 要素 を

示 す.

WR(D1)
R

WR(D2)
R

DR(D1)
。=

[撚ii網・

陰i灘斜

[輪i劇
(5.16)

式(5.14)のwR(D1)。(poD2-poD1)の 項 を 展 開 す る.PｰD2-PｰDi=[4%,4%,40。]Tと 置

く と,次 式 で 表 せ る.

叫 劃一甲 μ 一殖
一「繍 ≡鐵 ヨi]

(5.17)

を得 る.た だ し,

eZ一(mZ、 κ、rm12ん2・)dｰ

+(mi、 鳶12-m乞2κ22)dｰy+(m2・ κ・3-m乞2κ23膿

Ji一(mi、 ん2、+71222・ ・)dｰx

+(mz、 ん22+m凶2)dｰ+(m2・X23+m凶3)dｰz

92-m誰3、dｰx+鳶32dO"+κ33dOの
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この結 果 を式(5。14)に 代入 す る こ とで,次 式 を得 る.

陸Hl撚 三鰯 　三9i929s

惟 擁ii]一
た だ し,

欄 一隙 ≡婆li
Y

一PR
,D1-PR,D2

が 得 ら れ る.次 に

得 る.

e・(aR・D1×aR,Dz)cosαD1-f・(aR,Di×aR,D2)sinaDi

十・dR・(aR,Dl×aR,D2)十 ・9・(aR,1)1×aR・D2)=0

た だ し,

・el=e2,f=

e3[奏19一[91929s

aR,Di=[ml3m23

m33,n13R,D2a=n23n33

71

(5.18)

で あ る.」,こ で,式(5.18)の,第1,2,3行 目 を そ れ ぞ れ,式(5.18-1,2,3)と 置 く.nis≠0

の 場 合,式(5。18-1)(5.18-2)のdDaの 項 を 消 去 す る と,

(n2sei-n、3e2)σ αD、 一(n23J一n13f2)SaDI+(m、3n23-m23n、3)dD、

十n23dRx-n13dRy十n2391-n2392-O(5.19)

を 得 る.同 様 に,式(5.18-1)(5.18-3)に つ い て も,

(nisei-n、3e3)CCYD1一(nssfi-n13J3)SaD、+(m、3n33-m33n、3)♂D1

→一n33dRx-n13dz一 トn3391-n1393=0(5.20)

,式(5.19)(5.20)に つ い て,dp1の 項 を 消 去 し,整 理 す る と 次 式 を

(5.21)
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で あ る.こ こ で,

{
p=e,(aR,DIXaR,D2/

R=f・(aR・D1×aR,D2)

r=(dR十9)・(aR,Di×aR,D2)

と 置 く と,式(5.21)は,次 式 で 表 せ る.

pcosaDl-gsinαD1十r=0 (5.22)

こ れ を 解 い て,

.qr±pp2-r2+q2(5
.23)sincxDl=

pa十q2

が 得 られ る.p,q,rは それ ぞ れ観 測 お よび,デ ー タベ ー スか らの検 索 に よ り得 られ る定数

で ある.し たが って,sinaDl≦1と な る ものが,sinαD1の 解 とな る.こ れ を用 い て,

COSαD1,dD1,dD2を 順 に求 め る こ とが 可 能 とな り,物 体 の位 置姿 勢 が求 まる.

式(5.21)よ り,タ グD1と タグD2を 読 み取 った 時 の読 み取 り器 の姿勢 の 向 きの ベ ク

トルの外積 を使用 してい る こ とが わか る.よ って,同 じ向 き,も しくは物 体の反対 側 に添

付 され た タグ を読 み取 った場 合 は,こ の方 法 で は,物 体 の姿 勢行列 が求 まらない こ とを示

してい る.

この結果 を式(5.12),(5.15)に 代 入 す る ことで,物 体 の位 置 と姿 勢行列が 求 ま る.Fig-

ure5.5に 式(5.14)の 関係 を図示す る.物 体上 にお け る タグの相 対位 置 と,読 み取 り器

の相 対位 置 か ら,物 体 の位 置姿 勢 を求 め て い る こ とが わか る.
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こ こで,wR(Di)Rと,WR(D2)Rの 第3列 成 分が等 しい,す なわち,読 み取 り器 が 同 じ方

向の タグ を読 んで い る場 合 を考 え る.タ グは物体 に添付 され てい るので,互 い に平行 な面

上 に添 付 された タグを読 み取 った場 合 であ る.こ の と き,d=dDl-dD2と 置 くこ とで,d

は式(5.14)で 求 め られ るが,dDi,dD2は 決 定 で きない.た だ し,物 体 の姿 勢 行 列 は求

ま る.

互 い に平 行 な面 に添付 された複数 の タグ を利用 して物 体の位置 姿 勢 を推定 す る場 合,物

体側 に,例 えば,物 体 があ る平 面上 に存在 す るな どの別 の仮定 を必 要 とす る.ま た,3個

以上 の タグ を使用 す る場 合,複 数 の タグの相対位 置 関係 か ら,物 体 の位置姿勢 を求 め る こ

とが で きる.こ の場 合,誤 差 が減少 で きるため,物 体 の位 置姿勢精 度 の向上が期待 で きる.

5.3.4読 み取 り器 の動 作 計 画

ここで,位 置 姿勢推 定 の ため の読 み取 り器 の動作 計 画 につ いて議 論す る.式(5.11)よ

り,物 体 に添 付 され てい る タグを1個 読 んだ場合,物 体 の位 置,す なわ ち物体座 標 系 の原

点 は,円 筒 面上 に存 在 す る こ とがわか る.し たが って,物 体 の位置 姿勢 を推定 す るた め に

必 要 とな る2個 目,3個 目の タグの探 索軌 道 を,Figure5.6に 示 す.

Figure5.6(a)は,2個 目の タグの探索 と して,物 体 の異 なる面 に添 付 され てい る タグ を

選 択 した場 合 の読 み取 り器 の軌 道,(b)は,2個 目の タグ と して,物 体 の同 じ面 に添 付 さ

れて い る タグ を選 択 し,2つ の タグの読 み取 り結果 を も とに3個 目の タグ を探 索 す る場 合

の読 み 取 り器 の軌道 を示 してい る.こ こで,Figure5.6(a)に お け る2個 目の タグの探 索 軌
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道,(b)に お ける3個 目の タグの探 索軌 道 は,そ れ ぞれ以 下 の情報 を取 得 す る ための 軌道

で あ る。(a)で は,1個 目の タグ を読 み取 った と きに得 られ てい ない,読 み取 り器 とタ グ

の 距離,お よび,1軸 の 回転 情 報 を取得 す るための軌 道 で あ る.(b)で は,2個 の タグ を

読 み取 った と きに得 られ てい ない,読 み取 り器 とタグとの距 離 を取得 す るた めの軌道 で あ

る.こ れ らの読 み取 り器 の軌道 と,読 み取 り器 の姿勢 は,1個 目の タグ を読 み取 った とき

に,デ ー タベ ース を参照 し,隣 接 す る タグ まで の距離 とタグの 姿勢 を取得 す る こ とで得 ら

れ る.

Figure5.6(a)よ り,異 なる面上 の タグ を読 む場合 の2つ 目の タグ を探索 す る ための軌 道

は,円 筒 空 間軌道 となる.円 筒 空 間軌 道 は,読 み取 り器 の移動 距離 を考 える と,コ ス トが

掛 か る.そ こで,3つ の タグの読 み取 りに よる,物 体 の位 置 姿勢 推定 法 を考 察 す る。

Figure5.6(b)の 場 合,2個 目の タグを読 み 取 るための軌 道が 円軌 道 となる.前 節 の議 論

よ り,2個 目の タグ を読 み取 った段 階で は,読 み取 り器 の向 きに対 して奥行 き方 向の物 体

の位 置 が定 ま らないが,物 体 の姿 勢 は求 め られ る.し たが って,3個 目の タグ を読 む と き

には,物 体 の姿 勢が定 まってい るた め,探 索 の ための軌道 は,並 進 軌道 で表 現 で きる.こ

れ らの読 み取 り器 の軌道 は,2個 目の タグ と して,異 なる面 の タグ を選択 した場合 と比 較

す る と簡単 で あ る.

また,こ の場合,3個 の タ グを読 み取 った読 み取 り器 の位 置姿 勢 を使用 す るため,タ グ

の相 対 位置 関係 が3組 表 現 で きる.そ の た め,位 置姿 勢 の推 定精 度 の向 上が期 待 で きる.

こ こで,実 際 の読 み取 り器 を使 用 した場 合 での,物 体 の位置 姿 勢推 定 に必 要 な読 み取 り

器 の動作 計画 を考 える.読 み取 り器軸 正面 か らの タグの位 置 姿勢 のず れ を,並 進成 分,回

転成 分 で考 え る.並 進成 分 のず れの場合,タ グの想定 す る読 み取 り範 囲 内 に タグが存在 す

る と読 め るため,本 探 索手 法 を使 用 した場 合,推 定結果 の誤差 が生 じる.一 方,回 転 成分

の ず れ は,物 体が 回転 してい る ため,2個 目,3個 目の タグの読 み取 り器 の軌 道 で想 定す

る読 み取 り範 囲内 に,タ グが存 在 しない こ とも考 え られ る.そ の ため,探 索 範 囲 の幅 を大

き くとる こ とが必 要 となる.

また,読 み取 り器 の読 み取 り範 囲内 に タグが存在 すれ ば,タ グを読 み取 る こ とがで きる

た め,実 際 には,タ グ を見 つ ける だけで な く,読 み取 り器 の軸正 面 に近 い位 置 を読 み取 り

器 を利 用 して取得 す る こ とが必 要 とな る.

5.4物 体 の位置姿勢推定実験

本節では,前 節 で提案 したタグを利用 した物体の位置姿勢推定手法の実機での実現性,

お よび,読 み取 り器のモデルの正 しさを示す ために位置姿勢 の推定実験 を行 う.こ こで

は,ロ ボッ トの姿勢が自由に取れ ないため,2次 元平面上 に存在 する物体の位置姿勢の推

定実験 を行 う.



5.4.物 体の位置姿勢推定実験 75

5.4.1問 題 設 定

物 体 の位置 姿 勢推 定手 法 の数 値 例 と して,2次 元 平 面上 の物体 の位 置姿 勢 を推 定す る.

応用例 として は,地 面 上 に置 かれ た建 設部 材 の位 置姿勢 を推 定 す る こ とが考 え られ る.簡

単 の ため に以 下 の問題設 定 を行 う.

物 体 には2個 の タグが同一 面上 に添付 され てお り,物 体 の物体座 標 系 のz軸 方 向 に関す

る大 き さは0で あ る.そ して,読 み取 り器 は タグ を読 めて い る こ ととす る.ま た,物 体 は

平面z=0上 に存 在 す る.読 み取 り器 が タ グDxを 読み 取 った位 置PR ,D、を(瓶p。,甑D。,

触o。)と す る.こ こで,毎D.>0と す る.タ グ を読 み取 った時 の姿 勢 を(π,0,0)と す る.

姿 勢の 第1,2,3成 分 は,そ れ ぞ れ,参 照 座標 系 に対 す るx,ッ,z軸 の 回転 とす る.ま た,

物体座 標系 にお ける タグD。 の位 置p。 ,D、を(x.。,D.,〃。,D.,0),タ グの姿 勢(0,0,0)と す る.

前節 の結果 に,上 記 の条件 を代 入 す る こ とで2次 元 平面 上 に存 在 す る物 体 の位 置姿勢 の

推定 モ デル を得 る こ とが で きる.タ グD1に つ い て,タ グの読 み取 り位 置PR ,D1と,タ グ

の物 体座標 系 にお け る位 置p。
,D1と の 関 係 は,式(5.12)を 用 い て表せ る.式 中の姿勢 行

列wR(D1)。 は,式(5.15)よ り,

帆 〒陣 に二劉

と表 せ る.し た が って,物 体 の 位 置p=[x,y,z]Tは,式(5.12)(5。24)よ り,

[引一隆DIDIDl

l解謡 劉
xo,DlO

yO,Dl

OdDl

(5.24)

(5.25)

と 表 せ る.タ グD2に つ い て も 同 様 に 表 せ る.よ っ て,2つ の タ グ の 読 み 取 り 位 置 の 相

対 位 置 関 係 は,姿 勢 行 列WR。 が 同 一 で あ る こ と に 着 目 す る と,式(5.14)よ り,dｰx=

(xo,D、 一x。,D2),dｰ=(ッ 。,D1一 ッ。,D2)と 置 く と,x座 標,㌢ 座 標 に つ い て は 次 式 で 表 せ る.

xR ,Dl一 ∬.R,D2=(鴛cosα1)1-dｰysinaDl(5.26)

㌢R,D1一 〃R,D2=dxsinaDi十dycoscxDl(5・27)

式(526)(5.27)の 左 辺 を 消 去 す る と,次 式 を 得 る.

{一dｰx(伽 ・ 一 ㌢R,D・)+dｰy(xR,D・ 一xR,D・)}… αD・
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+{dｰx(xR,D一xR,D・)+dｰ(㌢ ・,D一 凱D・)}・inαD・=o・

(5.28)

したが って,回 転 αD1は 次 式 で表せ る.

αD1=atan2(ax,一ay) (5.29)

た だ し,

・x一 一dｰx(ツR ,D1一 ツR,D2)+dy(xR,D一xR,D・)

・y-dｰx(xR,D一 ωR,D・)+dｰy(伽Dr細D・)

で あ る.式(525)に 代 入 す る こ とで,@,の は 計 算 で き る.物 体 のz座 標 に つ い て は,最

初 の 仮 定 よ りz=0と す る.し た が っ て,do1=zR,Diと な る.姿 勢 につ い て は,姿 勢 行

列 が 式(5.24)と 与 え ら れ る た め,例 え ば,(0,0,αD1)と な る.タ グD1,D2の い ず れ を用

い て も,(x,y)は 求 ま る.

以 上 の 議 論 よ り,姿 勢 につ い て は,1軸 の 回 転 θで 表 現 す る こ と とす る.以 下 で は,読 み

取 り器 の平 面 上 の 位 置(毎D、,汐R,D。),お よび,タ グ の物 体 座 標 系 にお け る位 置@。,D、,,ッ。,D。)

を考 え る.ま た,物 体 の 位 置 姿 勢 を,(x,彩,θ)で 表 現 す る.

5.4.2位 置 姿 勢 推 定 実 験

読 み 取 り器 と してOMRONV700HMD-11を 使 用 し,読 み 取 り器 はハ イ ブ リ ッ ドアー

ム[77]の エ ン ドプ レー トに取 り付 け られ てい る.な お,読 み取 り器 の読 み取 り範 囲 は,約

30[mm]で あ る.計 算機 は,1台 は アー ムの制御(RobotController),も う1台 は,読 み取

り器 の制御,お よび,デ ー タベ ース,物 体 の位置推 定(OperationServer)に 使用 した.タ

グは物体 に取 り付 けて お き,取 り付 け た位 置 を物 体 の座標系 での位 置 と して タグIDと 共

にデ ー タベ ース に登 録 す る.

1個 目の タグの探索 で は読 み取 り器 は ッ軸 の負 か ら正の 向 きへの掃 引で行 った.2個 目の タ

グの探索 は円軌道 を与 えた.探 索領 域 は,ア ームの動作領 域 よ り,x,ッ ともに,士130[mm]

と した.物 体 に は,2つ の タグ を添 付 した.タ グ間の距離 は,100,200[mm]の2種 類設 定

した.物 体 座標 系 で の位 置 は,間 隔!00[mm]の 条件 でp。 ,D1=(0,50),p。,D2=(0,一50),

間隔200[mm]の 条件 で は,p。,D1一(0,一100),p。,D2=(0,100)で あ る.

実験 の手順 を以 下 に示 す.Figure5.7に この流 れ を図示 す る.

(1)読 み取 り器 を用 い て1個 目の タグ を探 索 す る.

(2)タ グ を検 知 した ら,タ グのIDを 読 み取 り器 で読 み 取 る.取 得 した タグのIDを サ ー

バ に送 る.
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(3)サ ー バ は,送 られ て きたIDを 用 い て,デ ー タベ ー ス を検 索 す る.対 応す る物 体 座 標

系 にお け る位 置Po ,D.を 取 得す る.

(4)物 体 座標 系 にお け る位 置 を用いて,最 も近 接す るタグ を検索 す る.最 も近 い タ グまで

の距 離 を,ロ ボ ッ トに送 る.

(5)2個 目の タグ を探 索 す る.円 軌道 で探索 し,円 軌 道 の半 径 は,サ ーバ か ら送 られ て き

た距 離 で あ る.

(6)タ グを検知 した ら,タ グのIDを 読 み取 り器 で読 み取 る.取 得 した タ グのIDを サ ー

バ に送 る.

(7)サ ーバ は送 られ て きたIDを 用 いて,デ ー タベー ス を検 索す る.対 応 す る物 体 座 標 系

にお け る位 置Po ,D.を 取 得す る.

(8)ロ ボ ッ トは2つ の タグ を読 み取 った位 置Px,Daを サー バ に送 る.

(9)サ ー バ は タグの物 体座 標 系 におけ る位 置Po,D、 と,ロ ボ ッ トか ら送 られ て きた読 み取
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暴
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Table5.1:Experimentresultofposeestimation

Distanceof

devices[mm]

Trial

(Success

/Total)

Position

Error[mm]

(Ave./Std./Max)

Orientation

Error[deg]

(Ave./Std./Max)
100 19/20 20.9/7.0/29.0 10.8/11.6/36.3

200 14/20 15.0/6.7/26.9 8.3/5.3/18.8

り位 置PR ,Daを 用 い て,物 体 の位 置姿 勢pを 推 定 す る.

(10)推 定 した物体 の位 置姿 勢pを ロボ ッ トに送 る.

ロボ ッ トは,サ ーバ か ら送 られて きた距 離 を用 い て,そ の場で2個 目の タ グの探索 軌道 を

計 画す る.1個 目の タグは掃 引で探 索 す るため,ロ ボ ッ トは,環 境 中 に存在 す る未知 物体

の位 置 姿勢 を推 定 してい る こ とに なる.

あ る物体 の姿勢 につ い て物 体 の位 置姿 勢 を2つ の タグの読 み取 りか ら推定 す る こ とを1

回の推定 とす る.物 体 は,探 索範 囲 内 に2個 の タグが入 り,か つ,様 々な姿 勢 を とる よ うに

置 い た.実 験 の結 果 をTable5.1に 示 す.表 中のTria1は 実験 の試行 数,Successは2個 の

タグを読み取 る こ とがで き,位 置 姿勢 の推 定が成功 した数 を示 して い る.(Ave./Std./Max)

は,そ れぞれ,推 定 が成功 した場合 にお ける,誤 差 の平均,標 準偏 差,最 大 値 を示 して い

る.表 よ り,タ グ間の距離 が 変化 して も,位 置推 定 誤差 は有 意 な差 が 存在 しない.一 方,

姿 勢推 定誤差 は タグ問の距離 が大 きい と,小 さ くな る ことが わか る.2個 の タグ を読 み取

り,推 定結果 が得 られ た場 合 を成功,2個 目の タグ を読 み取れ なか った場 合 を失敗 と した.

位置 姿勢 の推定 が失敗 す る理 由 を以下 に述べ る.モ デ ルの定 義 で は,読 み取 り器 の軸上

に タグが存在 す る場 合 に タグ を読 み取 れ る と仮 定 して いたが,実 際 には,読 み取 り器 の読

み取 り範 囲内 に タグが存在 す る場 合 に,タ グを読 み取 れ る.読 み取 り位置 がず れ てい るた

め,2個 目の タグ を探索 す る ときに,動 作計 画 か ら想 定 され る読 み 取 り器 の読 み取 り範 囲

内 に2個 目の タグが入 らない場 合 が あ る.そ のた め,物 体 の位 置姿 勢 の推 定 に失敗 す る.

また,物 体の位置 姿勢 が推 定 で きた場 合 の,物 体座 標系 の原点 の位 置誤差 の分布 をFig-

ure5.8に 示す.全 体 的 に,推 定 した原 点 の位 置 が実 際 の物体 の原 点 の位 置 よ り,ッ 軸 の

負 の方 向 に分布 してい るこ とを示 して い る.こ れ は,1個 目の タグ を探索 す る際 に,ッ 軸

の負 か ら正 に向 か う向 きへ 掃 引 を行 った こ とに よ り起 こ った と考 え られ る.タ グの読 み取

り範 囲 に よる物 体 の位置 姿 勢推 定 の誤 差 につ い て次 節 で議論 す る.
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5.5物 体の姿勢の誤差評価

本節では,2次 元平面上に存在する物体の位置姿勢 を推定 した時 に発生する姿勢の誤差

を評価する.提 案 したモデルでは,読 み取 り器の軸上のみでIDを 読み取 れる と仮定 した

が,実 際には読み取 り器の読み取 り範囲が存在す る.そ こで,物 体の姿勢の微小変位 を評

価 し,姿 勢の誤差 と読み取 り器の読み取 り範囲に起因するタグの読み取 り位置の誤差 との

関係 を導出す る.実 験結果 との比較 によりモデルの有用性 を示す.

また,物 体に取 り付 けられたタグの位置 を推定するための精探査手法 として,読 み取 り

範囲を考慮 したよ り高精度なタグの読み取 り位置の推定手法 を提案する.タ グの検知のた

めに行 う粗探査 と組みあわせることによ り,迅 速かつ物体 の位置姿勢推定の精度 を高める

ことを試みる.実 験 によ り提案手法の有効性 を示す.

5.5.1物 体 の姿 勢 誤差 の モデル 化

位 置姿 勢推 定 の評価指 標 と して,推 定 した物体 の位 置 や姿 勢の精 度 が あ る.そ こで,物

体 の 姿勢 θの微 小 変位 を,変 数ZR,D1,顔,D1,囎,D2,脈,D2に つ い て微 小 解 析 を行 う.物 体

の姿 勢 θは,式(529)よ り,次 式 で表 され る.

θ一atan2(ax,一ay)=tan-1(舞) (5.30)
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ただし,

・x一 一dｰx(ツRρ1一 ツR ,D2)+d蜜@R,D一xR,D・)

ay-d茎@R ,D一xR,D・)+dｰy(ッ ・,D・ 一yR,D・)

dｰx一(x。
,D・ 一x・,D・),dｰy一(ッ 。,D・一 ッ・,D・)

で あ る.両 辺 を 微 分 し 展 開 す る.

1
-a

y8ax十Sayax)se=a
xe十aye

こ の と き,

Sax=dｰy(SxR ,D1一 δ労R,D2)一dｰx(δ ツR,D1一 δ㌢R,D2)

Bay;dｰx(SxR .Dl一 δ雪R,D2)十dｰ(δ ツR,D1一 δツR,D2)

で あ る の で,式(5.31)に 代 入 し て,

一dR
y(SxR,D1-dxR,D2)十dR,x(δ 〃R,D1一 δツRρ2)be=

(5.31)

(5.32)22dR
,x+dR,y

を得 る.た だ し,

晦 ド 瓶D・ 一xR,D2,dR,μ=ツR,DryR,D2

であ る.こ こで,22dR ,x一}一dR>yは,は,2つ の タ グを読 み取 った位置 間の 距離 の2乗 で あ

る.ま た,δ 瓶D、,SCR ,D,.は,位 置誤 差 を表 してい るが,ロ ボ ッ トに取 り付 け られた位 置

が正確 であ り,ロ ボ ッ トが位 置 を正 確 に制御 で きる と仮定 す るな らば,こ れ は読 み取 り器

の読 み取 り範 囲 に起 因す る タグの読 み取 り位 置 の誤 差 とい える.式(5.32)よ り,物 体 の

姿勢 誤差 は,物 体上 で の タグ間の距 離,お よび,タ グの読 み取 り位 置 の誤差 の影響 を受 け

る こ とが わか る.

したが っ て,物 体 の位 置姿 勢 の推 定 精 度 を向 上 させ る た め に は,以 下 の条 件 を必 要 と

す る.

・ 互 い に離 れて い る タグ を読 み取 る.

・ タグの読 み取 り位 置の誤 差 を小 さ くす る.

こ こで,前 節 の 実 験 結 果 で 得 られ た物 体 の 姿 勢 誤 差 を式(5.32)を 用 い て評 価 す る.

∬R,D1縄R,D2,ッR,D1,〃R,D2は,実 験 での タグの読 み取 り位 置,SxR,Dl,δ ッR,D1,魔R,D2,δ ッR,D2

につい て は,読 み取 り位 置 と,実 際 の物 体 の位 置 との差 を使 用 した.式(5.32)に 結 果 を

代入 した もの と,測 定 結 果か ら得 られ た誤差 との比 を とる こ とで比較 す る.100[mm]の 場

合,0.84-1.07,200[mm]の 場 合,0.94-!.01と な った.し たが って,お お よそ1次 の誤

差基 準 に よ り,物 体 の姿 勢 のず れ を表 現 で きてい る と考 え られ る.

応 用 として,タ グ間 の読み取 り距離 と,読 み取 り器 の読 み取 り範 囲 に よる物体 の読 み取

り位 置 の誤差 か ら,事 前 に物体 の 姿 勢 の推 定誤 差 を評価 す る こ とが考 え られ る.
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5.5.2タ グ の 読 み 取 り位 置 誤 差 の 向 上

読 み取 り器の読 み取 り範囲内にタグが存在するとIDが 取得で きるため,タ グを検知 し

た段 階で タグの読み取 り位置 と仮定す ると誤差が大 き くなる.そ こで,タ グを検知す るた

めの粗探査 とタグの位置 を推定するための精探査 の2段 階の読み取 り手法 を考える.2段

階の探査手法 を組みあわせることで,最 終的に物体の位置姿勢の推定誤差が小 さ くできる

ことを示す.

Figure5.9に,粗 探査 と精探査 を組み合 わせた タグの探索手法の概要 を示す.図 中の
"ReadableArea"は

,読 み取 り器の読 み取 り範囲を示 している.一 般に読み取 り器の読み

取 り範 囲は,読 み取 り器の軸 に対 して対称 となる.図 中央 に,タ グが存在す ると仮定す

る.以 下にタグの位置 を推定するための精探査手法 を記す.以 下の順番は,図 中の番号 に

対応す る.

(1)タ グを検知するための粗探査 を行い,タ グを探索す る.

(2)タ グ を検 知 した位 置 か ら,タ グ を読 み取 れ る限界 の 位置xstartを 探 索 す る.

(3)読 み取 り器が タグを読み取れる領域 を横切るように読み取 り器 を移動 させる.タ グを

読み取れる限界の位置x。ndを 探索する.

(4)タ グの読み取 り可能領域内の線分 を2等 分する位置で,先 の探索軌道 とは垂直な方向

に読み取 り器 を移動 させ る.タ グの読み取 れる限界 の位置 ッ。観 を探索する.
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Table5.2:Experimentresultofposeestimationusingprecisesearch

Condition
Trial

(Success

/Total)

Position

Error[mm]

(Ave./Std./Max)

Orientation

Error[deg]

(Ave./Std./Max)
Normal to/lo 22.9/3.8/27.2 10.7/7.9/22.0

Precisesearch to/lo 3.3/1.6/4.7 2.2/1.5/4.5

(5)タ グの読 み取 れ る限界 の位置 〃,ndを探 索 し,(4)(5)で 得 られ た限界 位置 の 中点 を,タ

グの位 置 と想定 す る.

この と きの タグの読 み取 り位置PR
,Dを 以 下 に示す.

xR ,D=

xstart十fiend

り 寮R,D=

start十fiend

2 2

この方 法 で は,タ グの読 み取 り範 囲 に よらず タグの位 置 を推定 で きる こ とが,式 よ りわか

る.欠 点 と して は,読 み取 り器 の読 み 取 り領 域 の射 影 が 円で あ る こ と を仮定 してい る こ

と,お よび,読 み取 り器 の信頼性 に依存 す る ことが挙 げ られる.読 み取 り器の信 頼性 が 悪

い場 合,読 み取 り器 の読 み取 り範 囲が外 界 の ノイズ な どに よ り変化 す る.タ グ を読 み取 っ

た場 合 の読 み取 り領 域が 変化 す る場合,こ の仮 定 は使 えない.

提 案 手 法 の 有用 性 を示 す ため に,物 体 の位 置姿 勢 推 定 実験 を行 った.物 体 に は,2つ

の タグ を添付 した.タ グ問の距 離 は,100[mm]と した.物 体座 標系 での位 置 は,p。 ,D1=

(0,50),p。,D2一(0,一50)で あ る.効 果 を調べ るため に,あ る1回 の試 行 で,同 じ位 置 姿 勢

を とって い る物 体 の位 置 姿勢 を,精 探査 あ りとな しの条 件 で推 定 した.

実 験結 果 をTable5.2に 示 す.表 よ り,精 探査 と組 み合 わせ るこ とで,位 置の誤 差 が 減

少 して い る こ とが わか る.ま た,姿 勢誤 差 につ いて も平均,最 大誤 差 と もに改善 して いる

こ とが わか る.ま た,こ の結 果か らも,物 体 の位置 姿勢 の推 定精 度 が,読 み取 り器 に よる

タ グの位 置 の 同定方 法 に依 存 す る こ とが わか る.

今 回提 案 した精探 査 手法 で は,読 み取 り器 の読 み取 り範 囲 に よらず この手 法が適 用 で き

る.し か し,精 探 査 の ため に読 み取 り器 を移 動 させ る ため,広 い動 作 領域 を必 要 とす る.

また,こ の手 法 で は読 み取 り範 囲 内 に高 々1つ の タグが存在 す る とい う仮 定 を使 用 して い

る こ とに注 意 す る必 要が あ る.

課題 と して,精 探査 を併 用 した場合,タ グの探 索 に掛 かる時 間が非常 に大 き くな る点 が

あ げ られ る.今 回の実 験 で は1回 の位 置姿 勢 推定 に対 し,精 探査 を行 わ ない場合 で2-3分

なの に対 し,精 探査 を行 った場合,7-8分 掛 か った.こ れ は,読 み 取 り器 の制御 方 法 によ

る もの で あ る.読 み取 り器 の平均 移動 速 度 は,粗 探査 部 分で20[cm/min],精 探査 部 分 で

5[cm/min]で あ った.こ こで,精 探査 を行 った場 合 での位 置姿勢推 定 に必 要 な時 間の 内訳
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を説明す る.1個 の タグの位置を推定する精探査 では,読 み取 り器の読み取 り範囲 を十字

に横切 る.読 み取 り器の平均速度 と,読 み取 り器の読み取 り範囲の大 きさよ り,読 み取 り

器が精探査時に読み取 り範囲を横切 るの に1分 程度かかる.し たが って1個 のタグの精探

査1回 につ き,2-3分 掛かる.よ って,全 体では,1回 の推定 につき,2個 の タグの精探査

を行 うため,全 体 として7-8分 かかることがわかる.

また,実 際 に読み取 り器が動いた距離 を考 える と,精 探査 のために,通 信範囲を推定す

るための探索部分の移動量が増えていることがわか る.実 用的な動作計画 を立てるために

は,通 信範 囲と読み取 り器の動作速度 を考慮する ことが必要 となる.

5.6お わ り に

本章 は,添 付型記憶媒体が持つ位置情報 を記 慮媒体に関連付 けられた情報 として蓄 えら

れる機能 を物体の位置姿勢情報の取得 に用いることについて述べ た.物 体 に複数添付 され

たRFID等 の環境添付型記憶媒体 を利用 した物体の位置姿勢推定手法 を提案 した.

まず,3次 元空間中での物体の位置姿勢 を推定するための手法 を考察 した.読 み取 り器

の面の向 きとタグの読み取 り方向が一致することを利用 して,物 体上の互いに平行 でない

面 に添付 された2つ の タグを読み取 ることで,物 体の位置姿勢推定が可能であることを示

した.ま た,読 み取 り器が平行 な面 に存在するタグを読 んだ場合,物 体の姿勢は求 まるが,

位置が定 まらない ことを示 した.逆 にこの結果は,平 面等 に置かれた物体の場合,物 体 に

おける互いに平行な面上の タグを読 んだ場合で も,位 置姿勢が求 まることを示 している.

また,物 体に添付 されたタグを1個 読 んだ場合,物 体の位置が読み取 り器の軸 を中心 と

する円筒上に存在 し,物 体の姿勢が1自 由度の回転 で表現で きることを示 した.こ の こと

は2個 目のタグの位置 を得 ることがで き,2個 目の タグを読 み取るための読み取 り器の動

作計画 を立 てるために有用 である.

次 に提案手法の有用性 を示すために,物 体の位置姿勢推定実験 を行 った.ま ず,提 案 し

たモデルの例 として,2次 元平面での物体の位置姿勢 のモデル化 を行 った.そ の結果 を用

いて,姿 勢の誤差のモデル化 を行った.読 み取 り実験 を通 して,物 体の位置姿勢 を求める

ことが可能 となった.物 体の位置の精度 は読み取 り器の読み取 り方 に依存 し,姿 勢の精度

はそれに加 えて,読 み取 るタグの間隔に依存す ることが,実 験および誤差のモデルか らの

推定 により得 られた.読 み取 り器の性質 を利用 した精探査手法 を提案 し,物 体の位置姿勢

推定の精度が向上で きることを示 した.

実際には,読 み取 り器 には読み取 り器の軸方向以外 に も読み取 り範囲は存在する.こ の

範囲は,物 体の位置姿勢 を推定する際の,そ して,読 み取 り器の動作計画 を立てる ときの

誤差 として現れる.2次 元の位置姿勢推定誤差 については議論 したが,提 案 した3次 元空

間における誤差は議論 されていない.ま た,今 回のモデルでは物体に添付 されたタグの姿

勢 をその まま使用 しているが,そ の場合,物 体 に添付 された タグをデータベースに登録す
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るときに,改 めてタグの姿勢 を測定する必要がある.

今回では,タ グを取 り付 けられた配置が2種 類 であったが,実 際に適用するためには,

物体に取 り付 ける タグの配置問題 が存在す る.タ グの配置には,タ グを発見 しやすい配

置,誤 差 を小 さくす る配置,探 索 コス トが小 さ くなる配置が考 えられ,そ れ らの トレー ド

オフとして,1つ1つ の物体 に対する タグの最適 な配置の基準が存在す る.今 回では,2

次元での物体 の位置姿勢推定における,誤 差 を小 さくする観点か らの,タ グの配置 を検討

したが,3次 元環境 における物体の位置姿勢推定 について実験 を行い,タ グの配置基準,

読み取 り器の動作計画 について議論するこ とが必要 となる.

また,本 手法の問題点 として,1個 目の タグの発見問題が存在する.今 回提案 した読み

取 り器の探索軌道では,1個 目のタグを発見 で きた として,2個 目の タグの位置姿勢 を議

論 している.本 手法 を適用 するためには1個 目のタグを読み取 ることが必要 となる.こ れ

に対 しては,タ グの発見 しやすい配置法,あ るいは,ロ ボ ットに事前知識(把 持問題の場

合,物 体の配置場所)を 与 え,読 み取 り器の探索範囲を減 らす方法が考 えられる.

読み取 り器の読み取 り範囲を考慮 した,タ グの読み取 りモデルの考察,お よび,物 体の

位置姿勢推定,そ して,そ の情報 を利用 した物体の把持 は今後の課題である.
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第6章 結論

6.1本 論 文 の ま とめ

本論文では,環 境添付型記憶媒体 を用いた物体 と環境 の情報化 に着 目し,そ れ を用 いた

ロボ ットによる作業の効率化,作 業情報の取得法,お よび情報の管理手法 についての研究

を報告 した.報 告内容 を以下 にまとめる.

添付型記憶媒体が持つ,環 境や物体 に関連 した情報 を環境や物体その もの にもたせる

特徴 をもとに,記 億媒体が持つ機能 と,機 能 を発揮 させ るこ とでもたらされる効果 を議論

した.添 付型記iB媒 体 を用いた物体 と環境の情報化 を実現するための課題 として,物 体 と

環境の状態 と蓄積情報 との一致 を取 り上げた.こ れは,本 手法が成立す るために解決が必

要な課題である.情 報 と実際の環境の状態が一致 しない場合,ロ ボッ トは正 しい情報 を取

得で きな くなる.本 研究で は,状 態が変化する例 として,(1)ロ ボ ッ トに与 える作業内容

が変化する場合,お よび,(2)作 業が進捗 して作業対象 となる物体の状態が変化する場合,

(3)環 境 中に存在する物体の位置姿勢が変化す る場合を取 り上 げた.こ れ らの事例 に対 し

て記憶媒体の機能 を発揮す ることで もた らされる(1)そ の場 に応 じた情報 を共有で きる効

果,(2)物 体 を識別 し細かな情報管理 を行 える効果,(3)記 慮媒体の位置情報 として利用で

きる効果をそれぞれ適用 した.そ の うえで,物 体 と環境 の情報化の実現可能性 と有用性 を

論 じた.具 体的な内容を以下に示す.

(1)複 数ロボ ットによる作業情報 を効率良 く共有するための記憶媒体の動 的配置法 を提案

した.こ れは,記 憶媒体が持つ情報更新の機能か ら得 られ る,自 律的な情報更新,お

よび,ロ ボッ ト問での情報共有が可能 となる効果 を利用 した ものである.環 境添付型

記憶媒体のみで作業情報 を蓄える場合,蓄 えることので きる作業情報の量が有限であ

る.ま た,ど こにどれだけの作業情報が必要かとい うことは,環 境 の各場所での作業

の内容 と頻度に依存 し,こ れ らは時間の経過 に伴 い変化するため,環 境内の どこに ど

れだけの記憶媒体 を配置す るのか を決めるのが困難である.そ こで,環 境全体での作

業情報の有用 さを作業情報 を用い ることで削減で きるコス トを基準 として定義 した.

また,そ の基準 を用いて作業環境 中に配置 された記憶媒体 を作業 を行 うロボ ッ トに

よって動的に再配置することを提案 した.移 動 ロボ ットを例 にしたシ ミュレーシ ョン

を行い,有 用性を示 した.
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(2)作 業が進捗 した場合の物依情報の更新法 を提案 した.こ れは,記 憶媒体が持つ識別の

機能か ら得 られる,物 体情報の正確 な管理 を可能 にする効果 を利用 した ものである.

組み付 け作業を行 った場合,組 み付 けに用い られた部品それぞれに関連 した物体 の部

品情報や作業情報 を更新することが必要 となる.組 みつけ られた物体 をモ ジュールと

す ると,モ ジュールに関連付け られた情報は,次 に作業 を行 う場面ではモジュールを

1つ の作業対象の物体 として取 り扱いたい.そ こで,ロ ボ ットが引 き続 き作業 を達成

できるように,作 業達成時に物体情報が蓄えられたデータベースを更新するための手

法 を提案 した.物 体 の組み付 け作業 をモデルとしてデータベースの更新実験 を行 い,

提案手法の可能性 を示 した.

(3)環 境添付型記 億媒体 を用いた物体の位置姿勢の推定手法 を提案 した.こ れは,添 付型

記憶媒 体が持つ位置情報 を記憶媒体 に関連付 けられた情報 として蓄 え られ る機 能 を

利用 した ものである.記 憶媒体 を読み取 った読み取 り器の位置 と,記 憶媒体か ら取得

した物体上の位置情報 を利用 して,参 照座標系 における物体の位置姿勢 を推定す る.

物体の位置姿勢推定実験 を行い,提 案手法の有用性 を示 した.ま た,2次 元平面上 に

存在す る物体 について,姿 勢の誤差解析 を行い,評 価 を行 った.記1意 媒体 を検知する

方法 とは別 に読み取 り器の性 質を利用 した記憶媒体の読み取 り位置の推定法 を提案

し,提 案手法 を利用することで物体の位置姿勢推定精度が向上す ることを実験 により

示 した.

6.2今 後 の課題

本論文では,添 付型記憶媒体を用いた物体 と環境の情報化 を行 うことの問題点の1つ と

して,物 体や環境の状態変化への対応 を取 り上げた.実 際に物体 と環境の情報化 を行い,

ロボ ットや人間が利益 を享受するためには,な お多 くの課題が存在す る.本 研究の今後の

課題 を以下 に列挙する.

・環境 内で活動す るロボ ッ トによる記憶媒体の添付

●物体や環境 と情報の関連付け

・セ ンサ情報 との融合

●物体の状態変化への適応の事例の統合

まず,環 境 中に存在する物体に記 憶媒体 を添付する場合,現 在 の問題設定では,人 間が

添付す ることを想定 している.環 境内でロボ ットが作業 に必 要 とする情報 を蓄 える場合,

情報 を共有するために,記i意 媒体が添付 されていることが必要 となる.ロ ボッ トが記憶媒

体 を添付することがで きる場合,新 たな環境 においても,ロ ボッ トが必要 とす る情報 を蓄

積 できる.こ の課題 を達成するためには,記 憶媒体 を添付す る判断基準 を構築するこ とが

必要 となる.
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また,記 憶媒体の価格の低下 に伴い,現 在では記憶媒体の添付 を行 えるようになった.

しか し,物 体 と環境の情報化 を行 うにあたっては,ど の ような情報 を蓄 えるのかが解決 さ

れていない.実 際の環境で適用するためには,物 体や環境 に関する情報の蓄積 について,

効率の良い情報の蓄積手法が求められている.

次に,環 境 カメラや,ネ ットワーク化 されたセ ンサ を利用することで,ロ ボ ッ トが効率

,よ く環境 を理解 し作業 を達成で きる環境 を構築する課題が存在する.例 えば,第5章 で提

案 した物体の位置姿勢推定法では,記 憶媒体の読み取 りのみを用いて物体の位置姿勢 を推

定 した.本 論文では,要 素技術 として,画 像情報を用いず に物体の位置姿勢を推定で きる

ことを示 したが,例 えば,物 体の発見,認 識するため には,画 像 との組み合わせ る方法が

考 えられる.今 後 は,セ ンサ を利用 して,ロ ボ ットが安全 かつ,効 率良 く作業 を達成 で き

る環:境を構築することが 目標 となる.

そ して,本 論文で取 り扱った具体的な課題は,そ れぞれが独立 していた.し か し,実 際

の課題,例 えば組み立て作業 を考 えると,物 体情報の自動更新,物 体 の位置姿勢推定 は,

同 じ場面で適用 される.実 際の作業への適用 を考 えた情報の蓄積手法,デ ータベ ースの更

新法 の検討が必要 となる.

ICタ グやバ ーコー ドなどを用いた物体 を情報化するための要素技術 は実用の段 階に到

達 している.そ れ らを用いたロボットによる作業の高度化,知 的動作 の実現のために,本

論文で取 り組んだ手法が適用 されることが期待 される.将 来,添 付型記 臆媒体 を用いた物

体 と環境の情報化 を通 して,ロ ボ ットが人間に様々なサービス を提供 されることが期待 さ

れる.
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ここには名前 をあげてい ませんが,大 学や研究会での友人の方々 との忌偉無い意見交
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感謝いた します.そ して,筆 者の今 までの学生生活 に関係 した数多 くの方々に深 く感謝い

た します.

最後に,筆 者が博士後期課程に進学す るにあたって,経 済的 ・精神的に支えていただい

た両親 に感謝 して謝辞 といた します.
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