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障害物回避を行う冗長マニピュレータの逆運動学マップ

Obstacle Avoidance for Redundant DOF Manipulators based on 

Inverse Kinematics Map Method 

伊藤拓央T安藤英由樹tt 平松誠治ttt 加藤厚生ttt

Takuo ITOt Hideyuki ANDOtt Seiji HlRAMATSUttt Atsuo KATOttt 

Abstract: It is a important to solve the inv巴rs巴 kin日maticson control of the redundant DOF (d巴gre巴 of企eedom)

manipulator. Because of th巴 inversekinematics， there are many set of solutions of th巴jointangles which realiz巴 an

arbitrary end一巴ffectorposition， and its n巴巴dslong tim巴forselecting a best joint angle set. To solve this selection 

probl巴m，we propose di伍lsion-basedlearning theorγwith error correction on the invers巴kinematicsmapping. In th巴

previous work we have considered no obstacl巴 inth巴 workingspace of the manipulator. In this work we set an 

obstacle in the working space and made an obstacle avoidance map based on the inverse kinematics mapping. Our 

goal ofthis work is an obstacl巴 avoidancecontrol of the redundant DOF manipulators. To realize this goal we used 

an inverse kinematics mapping method in order to chang巴 postureof the manipulator to a given end point position. 

To evaluate us巴釦lnessof our syst巴m，we made some experimental simulations that the manipulator avoids obstacl巴

while its巴ndpoint traced giv巴ntrajectory. Direct inverse kinematics calculation method and our invers巴kinematics

mapping method ar巴 compar巴d.A manipulatability on our method was higher than that of the direct method. 
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ットは人間に似せているため、関節の自由度なども人間と同じ

数になっている1) 人間の腕は肩3自由度、肘2自由度、手首

2自由度の合計7自由度を持つ目これに対し三次元の作業空

間は位置3自由度、姿勢3自由度の6自由度をもつため人間

の腕の自由度は作業空間の自由度よりも多い一般に作業空

間の次元をn、関節の数をmとしたとき人間の腕のようにm

>nとなる場合を冗長と呼び、特にマニピュレータでは冗長

マニピュレータと呼ぶ.

1.はじめに

人間型ロボットの研究が盛んに行なわれている特に二

足歩行ロボットは最近飛躍的な進歩をとげた.人間型ロボット

を実現する上で重要な課題として制御がある，当然人型ロボ

ttt 愛知工業大学電子工学科 (豊田市) 冗長とすることの利点は汎用性、融通性に富むことである.
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具体的には障害物回避2)、特異点回避、機構よの制限を回

避して合理的な動作3)4)を行えることである.一例として障害

物を回避しつつ、その裏側に腕を回り込ませることができる目こ

のことは日常において人は手先と肩を固定しても、なお肘を動

かすことが可能なことからも理解できる.我々が日常作業をす

る上では7自由度すべてを使っている意識は無い目しかし人

聞の場合、特に肘関節可動範囲の限界が小さいため冗長自

由度は必要であり、冗長自由度を使うことでなめらかな姿勢変

化による作業を実現している.

実際市販されているマニピュレータの多くは汎用機械として

使われることを想定しており、自由度は冗長である.またその

冗長性を有効に利用する制御法策についても報告されている

2) 5) 

一方、冗長マニピュレータがもっ問題点として、任意の手先

位置を実現する関節角度の組が無数に存在することがあげら

れる関節角度に無数の解が存在することは姿勢を自由に選

択できることを意味し本来利点であるが、制御上は任意の点

での姿勢を決定する問題が残る.これを不良設定問題

(ill-posed problem)と呼ぶ目

一般に、ある問題の①解が存在し、②解が一意で、③解

がデータ(例えば初期値)に連続に依存するとし、う三つの条件

すべてが満足されるとき、その問題を良設定問題

(well-posed problem)と呼び、このうち一つでも満足されな

い場合を不良設定問題と呼ぶ.冗長マニピュレータの場合は

②の意味で不良設定である.これは制御上の計算が複雑に

なることを意味する.

冗長マニピュレータは、その機構上アクチュエータの数が

多くなりマニピュレータの重量が増加する.そのためその重量

を駆動する強力なアクチュエータを設けることで重量が増加す

る、品、う悪循環に陥るまた手先重量を減少するために手元

にすべてのアクチュエータを配置した構造で、は、リンクやギヤ

散誤差修正方式7)を逆運動学の計算に用い、障害物回避を

実現する障害物回避マッフ。を作成した本稿では障害物を回

避するため冗長自由度を従来の3から4に変更した結果を述

べる.また通常の拡散誤差修正方式によるマップ作成はオフ

ライン時に行うことを前提としているが、だ、からと言って十分に

密なマッフ。を作成するには必要とする時間とメモリが膨大にな

る.そこで、マッフoの密度を必要最小限に抑え、それ以上の細

分化は誤差修正式を用いた再計算によって行なうこととし、メ

モリを節約する方法で、障害物を回避するマッフ。を作成した.ま

たその応用として、あらかじめ軌道を与えた状態で、その軌道

を実現する関節角度を再計算した後、回避計算を行い障害

物を回避した.

2 本研究で用いる手法

ここでは、前章で説明した方法により求めた逆運動学マッフo

7)を用い、目標手先軌道を実現する目的で格子聞に隙聞の

存在するマッフ。を補完する手法と、障害物を回避するための

関節角度の生成手法について解説する.

2.1 再計算アルゴリズム

まず、ンミュレーション環境を図2目1に示すものとし、マニピュ

レータのマッフ。を展開する.
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を介して駆動することになり、リンクによる非線形性やギヤによ α5 (N_ 0) 

る非線形摩擦が生じ、マニピュレータを動力学的な面から捉

えた場合制御が困難になる.逆に関節にギヤなしで直接接続

された DD(タγレクトドライブ)ロボットなど、も研究されているが

6)ギヤによる増力がなくなるのでアクチュエータを大きなものに

しなくてはならず、慣性の増大により制御が困難となる.

本研究では任意の姿勢から目標手先位置までの関節角度

の変化を滑らかとする条件下で、教示情報により拘束する拡

亀祖、。 α5 1. 0 1.5 2.0 xo沼)

図2.1シミュレーション環境

障害物を回避するためマニピュレータに元長自由度を必要と

するので、リンク数をこれまでの3リンクから4リンクへ変更した

とのときリンクの長さは L1= l.O[m]、 L2 = 1.0[m]、

L3=1.0[m]、 L4= 1.0[m]でマップの格子数は
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NxN (N = 20)、マップ。の配置は0.5三x云2.0[mト

0.5孟y豆2.0[m]とした

ここで、逆運動学マッフ。で、は格子点。，j)にのみ関節角度

情報が存在し、格子点以外の空間には手先位置を実現する

関節角度情報は存在しない.格子を十分密に作成できれば

良いが、メモリを膨大に必要とするので現実的でないそこで

拡散誤差修正方式の誤差修正式を用いることで、格子点聞の

空間の関節角度情報を生成する.

誤差修正式を式2.1.1に示す.

θt_ θtーl 十 β~(j{Xd _ f(et )} 2.1.1 

こニこに、 xdは悶白標位置で、'f(ヤθ既可I;品:

先の位置を表わすまたβは変化のゲインを調節する係数

でで、ある目 θの右上の添え字fはステツフ。数を表わす右下添

え字のi人ラjは格子の座標 Aは目標手先位置に最も近い格

子位置の姿勢における疑似逆ヤコピ行列でで、ある.この関係を

図2.2に示す.

8 祐子位主主

o;g標手先住霊堂

@ XJ 

電島 @ 

図2.2 目標手先位置と格子の関係

中心に引かれた実線は目標手先位置とそれに最も近い格

子点との関係を解りやすくするための補助線である.誤差修

正式による再計算を行なった場合と行なわなカミった場合に

a誤差修正を b 誤差修正を

行なわなかった場合 行なった場合

図2.3 軌道の実現性直線軌道の場合

ついて軌道の実現性に関して目標軌道を直線とした場合を図

2目 3fこ示す a

図2.3 aーは目標軌道から最も近い格子点、つまり誤差修

正式を用いずに軌道を近似できる格子点で、軌道を再現した

場合.同図 b.は最も近い格子位置から誤差修正式による再

計算を行なった場合を示す目標軌道は y=α'x+bとし

α= 0.8、 b = 0.365、0.57~ミ x:::; 2.0でXの間隔は

0.05としたまた目標軌道が円の場合を図2.4に示す.

a 誤差修正を b誤差修正を

行なわなかった場合 行なった場合

図2.4 軌道の実現性円軌道の場合

円軌道の場合目標軌道は中心点(x= 1.25 y = 1.25) 
半径r= 0.5[m]とした図から明らかなように、再計算を行

なった場合目標軌道をよく実現している

表2.1にこのときの誤差の最大、最小、平均表に示す単

位は[m]とし、マッフ。の格子数はN=20としたこのとき格

子の間隔は0.07895である.再計算時においては逐次計

算の誤差が0.0001以下となるとき、誤差修正を終了した

表2.1再計算の行なった場合

と行なわなカミった場合の誤差

円軌道の 直線軌道の

場合 場合

再計算をしない場合 最大誤差0.10006832 0.09765335 

最小誤差0.01526911 0.01362954 

平均誤差0.06035193 0.05530582 

再計算を行なった場合最大誤差0.00009991 0.00009993 

最小誤差0.00009222 0.00009240 

平均誤差0.00095826 0.00009640 

表より明らかなように誤差修正式を用いた再計算を行なっ

た場合誤差は小さくなる.
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2. 2障害物回避アルゴリズム

本研究において回避方向を決定することは重要な課題であ

となるこのlを障害物を回避するように設定するため、次のよ

うに式を変形する.

1 = Ji(In -J; Jn)Xi 2.2.8 

る冗長マニピユレータで、は逆ヤコビ、行列 J~1 を算出できない目 具体的には障害物中心から障害物に当たっている関節に

そこで誤差のノルム
向けた方向を回避方向Xiとすることで、冗長自由度を使つ

IIJe一割| 2.2.1 
た関節角度変化を実現するlが生成され、 2.2.7式を計算す

を最小にする解を考えると、その一般解は ることで、手先位置を保ったまま障害物の回避が可能となる.

9 =J+文+札-Jソ)1 2.2.2 

ここにJ+は

J+ = JT (JJTr1 2.2.3 

で疑似逆行列(pseudo四inversematrix)と呼ばれJJ+=1 

また、 1はn次元任意ベクトノレで、あるまた(In-J+ J)lは

Jの零空間への写像すなわち

(In -J+ J)lεN(J) 2.2.4 

が成り立つこの関係を図2.5~こ示す.

図2.5関節角度空間の零空間への写像

ここでヤコビ行列を用いた関係

X; =J/J 2.2.5 

へ2.2.2式を代入すると

X; = JiJ;Xnd + J; (1 -J; Jn)1 2.2.6 

となる.

このとき目標手先位置を固定したままで障害物を回避する場

合を考えると2.2.5式は

Xi = J;(In -J; Jn)l 2.2.7 

障害物

。第i関節

@障害鞠中心

図2.9 障害物回避

障害物を回避する例を図2目10に示す.
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図2.10 障害物回避例

ここにリンク長は

11 = 1.0ラ '2= 1.0ラ '3= 1.0ラ l4= 1.0[m]、初期関節

角度は (}1= 20.0， (}2 = 50.0 ， θ3 = 40.0 ， 

(}4 = 50.0[ deg]とした.また障害物に対し回避する方

向を図 2. 9の方向とは逆にしたい場合も存在するので、

その例を図 2.1 1に示す初期関節角度は同じ値とした
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一札制一
J

1.5 -0.5 

図2.11 反対方向への回避

しかし、障害物の位置関係と初期関節角度により特異姿勢

近くlこなってしまう

3. 障害物回避における自標軌道実現性

3.1 シミュレーション

ここでは、前章の方法により求めた障害物回避マッフ。を用い

て、①目標軌道を円軌道として求めた場合、②二次関数を目

標軌道とした場合、③直線軌道として求めた場合に関して実

験を行なった.また比較のために障害物回避マップを用いず

に、障害物回避を2.2.8式から求めたlを用い、 2.2.2式で目

標手先位置を達成した場合について関節角度の変化量と可

操作性に関して考察する.可操作性ωは次式を基にした.

ωi = ~det(Jí (0 )J(e y) 3. 1. 1 

また、障害物回避計算を行なう過程で、特異姿勢となった場合

と、手先位置が障害物内に存在した場合は排除した

3. 2 実験結果

図3.1のような二次元平面作業空間に4リンクマニピュレー

タを配置し、円形の障害物を置きシミュレーションを行なった固

また目標軌道はステップご、とに目標手先座標として与えた

y(m) 
F 

(O，N) (N.N) 
一一一一一 、、

/ 84 
(j， j) 

、、、
〆

百2h~も
¥ / 、、、、、、

43 
/、 、、、¥ 

〉監 ノノ

/ 
/ 1 レ// 

〆
/ lι 

JfUO斗L1べ十Z7Z引112 

(A 0) 

同=富島

2.0 

1.5 

1.0 

0.5 

。 1.5 x(m) O. 5 1.0 2. 0 

図3.1シミュレーション実験

はじめに障害物を右側から避ける場合についての結果を示

す.

逆運動学計算による方法逆運動学マップによる方法

図3.2①円軌道の実現性

逆運動学計算による方法 逆運動学マッフ。による方法

図3.3②二次関数型の軌道の実現性

逆運動学計算による方法 逆運動学マップによる方法

図3.4 ③直線軌道の実現性

障害物の中心座標は軌道ごとに変更した中心座標を表3.

1に示すまた障害物の半径はr= O.3[m]で固定とした.
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表3.1 障害物の中心座標

X 座標 y座標

円軌道 1.8 一0.5

関数型軌道 2 -0.5 

直線軌道 -0.3 

次に障害物の位置を変えて反対の左側から回避する場合

についてシミュレーション結果を示す

逆運動学計算による方法 逆運動学マップによる方法

図3.5 ①円軌道の実現性

逆運動学計算による方法 逆運動学マッフ。による方法

図3.6 ②関数形の軌道の実現性

逆運動学計算による方法 逆運動学マッフ。による方法

図3.7③直線軌道の実現性

障害物の情報をマップを用いた場合と揮害物を左側から回

避した場合の障害物中心座標を表3.2に示す半径を

r = 0.3とした.

表3.2 障害物の中心座標

X座標 y座標

円軌道 0.8 -0.1 

関数型軌道 0.9 ー0.2

直線軌道 0.9 0.1 

次に障害物を左側で回避する場合の円軌道を実現したとき

(図3.5)の手先の可操作度を図3.8iこ示す.

可操作度
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図3.8 可操作度の変化

また、障害物を右側で回避する場合の直線軌道を実現した

とき(図3.4)の手先の可操作度を図3.9に示す.

1 ..... ー逆運動学計算による可操作度 l
可操作度 l十マップによる可操作度 | 

6 ……………… 

5 
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~3 
強 2

貯 1

。
6 時

プy
 

一アス
26 21 

図3.9 可操作度の変化

また、障害物を左側で回避する場合の二次関数型軌道を

実現したとき(図3.6)の手先の可操作度を図3.10に示す.

可操作度 i一←逆運動学計算による可操作度

一懇ーマップによる可操作度
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3
M
m
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。
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ステップ
26 

図3目 10 可操作度の変化

4.考察

逆運動学マッフ。を用いて障害物回避を行なった場合と、

冗長マニピュレータの逆運動学計算を行い障害物を回避した

場合について可操作度を求めた

関節角度に関して逆運動学を角料、た方が滑らかで、はあった
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それは、逆運動学マッフ。を用いた場合誤差修正式により行な

う補聞は作業空間に対しては滑らかになるが、関節空間に対

しては必ずしも滑らかになるとは限らなし、からである

可操作度については、各リンクの可操作度に関しては逆運

動学マッフ。を用いた場合が良好で、あった.初期位置における

可操作度が同じとなった理由は、最初の手先位置を実現する

関節角度を同ーの逆運動学マップ。と誤差修正式を用いたた

めである.逆運動学を計算した場合において可操作度が小さ

いのは逆運動学計算をすすめると特異姿勢に近づいてゆく場

合が見られたので、障害物回避を行なう場合も特異姿勢に近

づいていったものと思われる

5.まとめ

5.1結論

本研究は、冗長マニヒ。ュレータの制御に関し運動学問題を

解決する一手法について行ったその解決方法については

逆運動学マップを用いた.また従来で、は考慮されてこなかっ

た障害物回避問題に応用して有用性を手先の可操作性で示

した

5司 2 今後の課題

逆運動学マップは作業空間の隅に用意される教示情報に

依存するが、現在にいたるまで、教示情報自身の評価は行な

っていない教示情報を可操作度を最大とするように設定する

ことで、作業空間内全体において良好な可操作度を保ちなが

ら手先位置を実現する関節角度を生成することが可能である

と考えている.また障害物の形状や個数、障害物の移動を考

えた場合、障害物回避の計算をよりすばやく行う必要がある.

このときマニピュレータが障害物に衝突すると判定される領域

の近傍のみを回避計算の範囲とすれば計算時間を短縮する

ことができる.

本研究では、動力学を考慮せずにシミュレーションを行った.

実機における逆問題の解決を可能とするためには動力学を

考慮する必要がある
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