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�� はじめに
近年，走行機能とマニピュレーション機能を同時に

有する移動マニピュレータの研究が盛んに行われてい
る ��������．これらの研究では，特に移動マニピュレー
タのダイナミクスや安定性に関する制御の研究が多い．
しかしながら現在，実環境において，知的で複雑な作
業を移動マニピュレータに行わせるまでには至ってい
ない．筆者らは，移動マニピュレータによる複雑な動
作の実現を目指すため，ダイナミクスについては考慮
せず動作計画に関する研究を行うこととした．
ロボットが走行中にマニピュレータによる作業がで

きれば，時間的な効率を上げるうえでも，停止及び発
進に費やされるエネルギーを省くうえでもメリットが
ある．そこで，本研究では，「走行しながら物体を把持
する動作」という具体的な動作を設定し，この動作を移
動マニピュレータに行わせることを目指すこととした．
第 �報では，マニピュレータの手先の位置修正を行
うことができる姿勢をマニピュレータが保つために，
可操作度����を評価関数とする「可操作度を考慮した
移動マニピュレータの動作計画手法」を提案し �����シ
ミュレータ上でこの動作計画の有効性を検証した．し
かしながら，「可操作度を考慮した動作計画」では，マ
ニピュレータの先端の速度を直接評価することができ
ないため，ベースロボットの最高走行速度を定量的に
決定することができないという問題があった．そこで，
第 �報において，手先の実現可能速度を評価関数とす
る移動マニピュレータの動作計画手法を考案し ����，シ
ミュレータ上でその動作確認について報告した．
本報では，この動作を実ロボットに搭載し，実環境に

おける動作を実現したのでこれを報告する．まず，提
案した動作計画手法の概要について説明し，続いて実
ロボットへの実装について詳しく述べる．

�� 走行しながら物体を把持する動作計画
走行しながら物体把持を行う動作を，冗長性を有す

る移動マニピュレータに行わせるためには，動作計画

の段階で，その冗長なパラメータを決定しておく必要
がある．このパラメータを決定するため，本研究では，
第 ���報で報告した動作計画を利用することとした．以
下に，この動作計画の概要を紹介する．

��� 前提条件

走行しながら物体を把持する動作を実現するに当た
り，次のような条件設定を行うこととした．

�� 目標物体の位置や姿勢，サイズなどの情報は既知
であり，移動マニピュレータの初期位置や姿勢も
既知であるものとする．

�� 目標物体の周囲には，障害物が存在する可能性が
あるものと仮定する．

��� 動作設計

走行しながら目標物体を安定して把持するためには，
把持動作中，マニピュレータの手先が目標物体に対し
て相対的に静止していることが望ましい．また，ベー
スロボットに生じる走行誤差のために生ずる手先位置
の誤差を修正するためには，マニピュレータの手先に
視覚センサを搭載し，目標物体に対するマニピュレー
タの手先の相対位置を修正する必要がある．そこで，本
研究では，ベースロボットが走行中，マニピュレータ
の手先を目標物体の上方に静止させることとした．以
下に具体的な動作を示す．

�� ベースロボットとマニピュレータの協調制御を行
い，マニピュレータの手先を目標物体に対して相
対的に静止させる．

�� 手先に搭載した視覚センサを用いて目標物体のXY

方向の位置偏差を検出し，手先の位置修正を行う．
�� マニピュレータの手先を目標物体の上方に位置さ
せたまま，目標物体を把持できる位置まで手先を
下ろす．

�� マニピュレータの手先を目標物体に対して静止さ
せたまま，ハンドで目標物体を挟む．

	� 目標物体を持ち上げる．



��� 動作計画の概要

上述の動作を行うため，マニピュレータの操作性を
一定以上に保つ必要がある．そこで，ある値以上の可
操作度をマニピュレータが有する場合のベースロボッ
トの位置の集合を可操作エリア 
Manipulability Area�

と定義し，この中で設計した動作を行うこととした．な
お，ベースロボットが可操作エリア内に存在すれば，そ
の地点におけるマニピュレータの操作性は確保される．
Fig��に本研究で利用する移動マニピュレータを用いた
場合の可操作エリアの例を示す．
可操作エリア内において，できるだけ長い移動距離

を獲保することが，目標タスクを実現する上で重要で
ある．ただし，車輪型ロボットの移動を考えると，走
行経路は直進走行が望ましい，そこで，本研究におけ
る走行経路は，可操作エリア内の最も長い線分とした．
なお，マニピュレータの手先は，目標物体の上方に位
置しているため，マニピュレータの各関節角は，ベー
スロボットの位置が決まると一意に決定する．
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Fig�� Manipulability area

マニピュレータの手先の位置は，目標物体の上方に
固定されているため，ベースロボットが直線移動する
際の各地点におけるマニピュレータの姿勢は計算でき
る．この結果より，計画した動作を動作ビューワ 
ベー
スロボットの位置と姿勢およびマニピュレータの姿勢
を �次元表示するソフトウエア�でアニメーション表示
した．この動作の連続写真を Fig��に示す．これより，
スムーズな動作が実現されていることがわかる．

�� 計画した動作の実装
シミュレータ上で確認した動作計画を実装する上で
必要となるのが �ハードウエア，ソフトウエア，物体の
認識や手先位置の修正である．本章では，これらにつ
いて述べる．

��� ハードウエア

本研究で対象とする移動マニピュレータ RONは屋
内作業を想定し，ベースロボットに �輪駆動車輪型ロ
ボットを採用した．このベースロボット上に �kgのペ
イロードを有する �自由度マニピュレータを搭載した．
このマニピュレータの先端には，対象物を認識・把持
するためのカメラを搭載したハンドが設置されている．
ロボットの概観を Fig��に，マニピュレータの軸配置
を Fig��に示す．

Fig�� Animation of planned motion

Fig�� Target robot
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����� ベースロボット

ベースロボットは左右に備え付けられた駆動輪を用
いて，段差のない屋内環境を走行する能力を有する．ま
た，左右の駆動輪の回転差を用いて進行方向を操航す
る差動ステアリングを有する．駆動輪の駆動モータに
はロータリエンコーダが搭載されているので，これを
用いたオドメトリによる自己位置推定を行うことがで
きる．

����� マニピュレータ

ベースロボットに搭載したマニピュレータは，筆者
が所属する研究グループで開発した汎用マニピュレー
タである．各関節に，ハーモニックドライバを用いる
ことで，同サイズの小型マニピュレータと比較し，マニ
ピュレータの精度や剛性を向上させることができた．こ
のマニピュレータの軸配置及びサイズを Fig��に示す．
各関節のモータには，ロータリエンコーダが搭載さ

れているため，運動学を用いて手先の位置を計算する
ことができる．また，ピューマ型マニピュレータの軸
配置を採用したため，手先軌道の各点における位置や
姿勢から，逆運動学を用いて各関節の角度を計算する
ことが可能である．



����� ハンド

手先には，筆者が所属する研究グループで開発した
ハンドを搭載した．このハンドには，視覚フェードバッ
ク用のカメラを �指ハンドの内側（手の平の位置）に
搭載している，このカメラは，把持動作の際，スライ
ド機構によって上方に移動することで，把持後にもカ
メラの視界を確保することができる．����

Fig�� Camera hand

��� ソフトウエア

移動マニピュレータRONには，筆者が所属する研究
グループで開発したロボット制御ソフトウエア「Mon


Kit」を搭載し，走行系とマニピュレータのモータ制御
や各センサからの情報獲得を行う．
このソフトウエアは，システムプログラムとユーザ

プログラムの �階層に分かれている．システムプログ
ラムは，主にロボットのハードウエアを制御するプロ
グラムであり，走行制御やマニピュレータの制御を行
う．一方，ユーザプログラムは，ロボットの行動を記述
するものであり，各センサ情報を獲得するコードもこ
の中に含まれる．これら �つのプログラムは，shared

memoryを介して通信を行う．
システムプログラムには，ロボットの走行に必要な
直線・旋回・停止などの動作やマニピュレータの姿勢
の制御を行うコマンドが実装されている．これらのコ
マンドを用いてベースロボットを目標走行経路に沿っ
て走行させ，マニピュレータにその地点に対応する姿
勢を順に指示することで，ベースロボットとマニピュ
レータの協調を実現することができる．

��� 物体の認識

移動マニピュレータによって移動しながら物体を把
持するには，目標物体の位置を外界センサから求める
ことが必要となる．予め目標物体の位置情報をロボッ
トに与えておいても，車輪のスリップ等によるロボッ
トの自己位置の推定誤差等により，正確に目標物体に
手先を持って行くことは困難である．そこで，外界セ
ンサを用いて目標物体の位置を測定することが必要と
なる．
本研究では，マニピュレータの手先に搭載した視覚

センサを利用することにした．この視覚センサを用い
て目標物体を認識し，その位置を求める．ただし，本
研究では，目標物体の周囲に誤認識を行う模様が無い
環境を対象とする．

目標物体の認識は以下に示す手順で行う．

�� 手先に搭載したカメラより原画像を獲得 
Fig� ��

�� 適当な輝度値を用いて原画像を �値化 
Fig� ��

�� 物体の重心位置を検出 
Fig� ��

Fig�	 Original Image Fig�
 Binarize Image

　

Fig�� Barycentric Position

　　

��� 手先位置の修正

物体の設置高さとハンドに搭載したカメラの高さが
既知であるため，前節で求められた目標物体の画像中
の重心位置から，手先と目標物体との間の位置誤差を
計算することができる．この誤差をマニピュレータに
フェードバックし，手先の位置修正を行うことで，把
持動作をロバストに行うことが可能となる．

��� 動作検証

動作計画ならびに，上述の動作修正手法を移動マニ
ピュレータに搭載し，動作検証を行った．Fig��にこの
動作の連続写真を示す．ロボットは，目標物体の上方に
てハンドを静止させ，ベースロボットが走行しながら把
持動作を行うことができた．しかしながら，このハンド
を静止させるための手先の移動速度が遅いため，動作
計画の段階でベースロボットの速度を，現在 �cm�sec

と設定してある．このため，実際の動作速度は非常に
遅い．一方，視覚フェードバックを用いた動作修正に
ついては，まだ有効に動作していないため，目標動作
の成功率はまだ低いというのが現状である．

�� まとめと今後の課題
本研究では，走行しながら物体を把持する動作の実

現を目指し，第 �報で提案した「マニピュレータの可
操作度を評価関数とした移動マニピュレータの動作計
画」を利用し，「走行しながら物体を把持する」動作の
実装を行った．
今後はハードウエア，ソフトウエア共に改良を加え

て，動作の成功率の向上並びに把持動作の実行速度の
向上に取り組む計画である．



　

Fig�� Motion Sample
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