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This paper proposes a new approach to achieve an on-line control of trajectory tracking and obstacle
avoidance for redundant manipulators without pre-checking path-planning in whole trajectory tracking.
In the trajectory tracking process, manipulator is required to keep a configuration with maximal avoid-
ance manipulability in real-time. In this paper, we present a new idea: Multi-Preview Control, which
uses several future optimal configurations to control current configuration to complete task of trajectory
tracking and obstacle avoidance on-line with high avoidance manipulability and reachability. We ver-
ify the validity of multi-preview control through simulations of comparing single-preview control with
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1 緒言
冗長マニピュレータは，与えられたタスクを完遂する
ために必要な自由度より多くの自由度を持つ．今日では，
冗長マニピュレータは様々な用途に用いられている．例
えば，溶接作業やシーリング作業，研磨作業といった接
触作業である．これらの仕事を行うマニピュレータには，
ハンドが目標軌道を追従しつつ目標対象物の周りに存在
する障害物や対象物自身と中間リンクとの衝突を避ける
ことが要求される．この目的に基づき，本報告では Fig.1
に示す実時間制御システムを構築する．このシステムは
段取りを行わずに様々な形状の作業対象物に対しても作
業を行えるシステムである．Fig.1において，カメラとマ
ニピュレータのハンドは，カメラから得られた（目標対
象物の形状や位置の変化といった）限られた環境の実時
間情報に依存して，同調して動くと仮定する．カメラ視
野外の未知の環境は工程が進むにつれ変化する．カメラ
視野は限られており目標対象物の大きさは制限されてい
ないので，カメラ視野は対象物の大きさより小さいと仮
定する．そして，カメラ視野に障害物が突然現れたとき，
マニピュレータはこの障害物を回避出来るように可能な
限り早く形状を変更しなければならない．
冗長マニピュレータの運動や障害物回避において冗長
性をどの様に使うか議論されているが，その解決策は基
本的にGlobal Method[1],[2]と Local Method[3],[4]に分
類される．Global Methodは，軌道計画を用いて衝突回
避問題を解決する方法であり，常に最良の形状を維持す
ることが出来る．しかし，軌道計画を行う際には，マニ
ピュレータのリンク数が増える毎に計算コストが増しオ
ンラインで実現することが難しい．一方，Local Method
はオンラインで実現できるが，常に最良の形状を維持す
ることが出来るとは限らない．
現在までに，マニピュレータの各関節の角速度とハン
ドの直線速度の関係を指標とした，マニピュレータの静
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Fig. 1: Processing System for Unknown Object

的性能を評価するための可操作性楕円体 [5],[6]が紹介さ
れた．つまり可操作性楕円体は，マニピュレータのハン
ドが位置や姿勢を任意に変化させる容易さを評価する．
しかし，マニピュレータの近くに障害物が突然現れると
いう状況では，マニピュレータが衝突する可能性がある．
この状況において，マニピュレータは形状を素早く変更
することにより突然現れた障害物を回避しなければなら
ない．故に，マニピュレータのハンドがタスクを遂行す
る際，冗長マニピュレータの最適な形状変更能力を常に
保つことが必要であると考える．マニピュレータの形状
変更を考慮した指標である回避可操作性概念 [7]が我々の
以前の研究で紹介された．これは可操作性楕円体から発
想を得たものである．しかし，[7]において，回避可操作
性楕円体はハンドを除いたそれぞれの中間リンクの回避
可操作性しか評価しておらず，マニピュレータ全体の回
避可操作性は評価していない．
また，我々の以前の研究では，マニピュレータの将来
時刻における衝突のない最適な形状を参照することによ
り，現在の形状をその形状に近づけるプレビュー制御法
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を紹介した [8]．この制御法では，ある一つの将来時刻に
おける仮想的なマニピュレータ（以下，仮想マニピュレー
タ）を参照しているので，シングルプレビュー制御と呼
ぶ．しかし，シングルプレビュー制御が実時間必要条件
を満たす可能性があるにも拘らず，簡単に到達可能性問
題が発生する．
そこで本研究では，マニピュレータ全体の回避可操作性

を評価した新しい指標を提案し，その有効性を確かめる．
更に，Global Methodと Local Methodの長所を生かし
たマルチプレビュー制御を紹介する．マルチプレビュー
制御は，複数の将来時刻における仮想マニピュレータの
非衝突である最適な形状を参照し，実際のマニピュレー
タ（以下，実マニピュレータ）の形状を制御する方法で
あり，Global Methodにも Local Methodにも属する手
法である．

2 回避可操作性
マニピュレータの第 iリンク先端の位置と姿勢を ri ∈

Rm(i = 1, 2, · · · , n)（mは作業空間の次元数，nはマニ
ピュレータのリンク数），関節角度を表すベクトルを q =
[q1, q2, · · · , qn]T ∈ Rn とすると，ri は qの関数として，

ri = f i(q), (i = 1, 2, · · · , n) (1)

と与えられる．式 (1)を時間 tで微分すると，

ṙi = J i(q)q̇ (2)

を得る．ただし J i(q) ∈ Rm×nは，riの qに関するヤコ
ビ行列である．ここでハンドの目標軌道 rnd(t)と目標速
度 ṙnd(t)が第一タスクとして与えられたと仮定すると式
(2)より，ṙnd(t)を実現する q̇は，

q̇ = J+
n ṙnd + (In − J+

n Jn) 1l (3)

と求まる．
式 (3)において，Jnは rnの qに関するヤコビ行列で，

J+
n は Jn の擬似逆行列である．また，In は n×nの単
位行列であり，1l は 1l∈Rn を満たす任意ベクトルであ
る．1lの左上付き文字 “1 ”は冗長自由度を用いることに
より実行される第一サブタスクを意味する．もし残りの
自由度が第一サブタスク以外のサブタスクを実行できる
場合，それを 2lと定義する．これはより高い次元におけ
る回避行動を意味する [7]．以降の左上付き文字の定義も
同じである．式 (3)の右辺第１項は ṙnd を実現する q̇の
全空間において ‖q̇‖を最小化するための項であり，第２
項は ṙndの影響に関係なくマニピュレータの形状を変更
できる項である．第一回避サブタスクが第 iリンクに与
えられるとき，即ち，第一要求回避速度 1ṙidがマニピュ
レータと障害物の幾何学的関係により決定させられると
き，1ṙid と ṙnd との関係は，式 (3)を式 (2)に代入する
ことにより，

1ṙid = J iJ
+
n ṙnd + J i(In − J+

n Jn) 1l (4)

と求まる．そして以下の二つの変数を定義する．

∆1ṙid
4
= 1ṙid − J iJ

+
n ṙnd (5)

1M i
4
= J i(In − J+

n Jn) (6)
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Fig. 2: Obstacle avoidance of intermediate links

式 (5)において，∆1ṙidを “第一回避速度”と呼び，式 (6)
において，1M iは Rm×nの行列で “第一回避行列”と呼
ぶ．よって∆1ṙid は，

∆1ṙid = 1M i
1l (7)

と書き換えることが出来る．1ṙidと∆1ṙidの関係をFig.2
に示す．
続いて，回避可操作性楕円体の二つの概念を紹介する．
一つは完全回避可操作性楕円体，もう一つは部分回避可
操作性楕円体である．ṙnd が与えられたとき，J i と J+

n

は既知なので J iJ
+
n ṙnd を求めることが出来る．そして，

1ṙid は中間の第 iリンクが障害物を回避するための目標
速度として与えられる．式 (5)により∆1ṙidを得る．し
かし，問題は∆1ṙidを実現できるかどうかである．つま
り，1M i が既知なので ∆1ṙdi を実現する 1lをどの様に
見つけるかである．式 (7)より，

1l = 1M i
+
∆1ṙid + (In − 1M+

i
1M i) 2l (8)

を得る．この式において，1M+
i は

1M iの擬似逆行列で
あり，2lは 2l∈Rnを満たす任意ベクトルである．また式
(8)より，

‖1l‖2 ≥ ∆ 1ṙid
T
( 1M+

i )T 1M+
i ∆ 1ṙid (9)

を得る．ここで，1lを ‖ 1l‖≤1と制限すると，∆ 1ṙidの
動ける範囲が

∆ 1ṙid
T
( 1M+

i )T 1M+
i ∆ 1ṙid ≤ 1 (10)

と制限される．rank( 1M i) = mである場合，式 (10)は
∆ 1ṙid が m次元に広がる楕円体によって描かれ，m次
元空間内で自由に実現できることを表している．この楕
円体を第一完全回避可操作性楕円体といい 1CPi と表す．
しかし，rank( 1M i) = p ≤ mである場合はもう一つ
の第一回避速度∆ 1ṙ∗

id が次式を満足する．

∆ 1ṙ∗
id

T
( 1M+

i )T 1M+
i ∆ 1ṙ∗

id ≤ 1 (11)

∆ 1ṙ∗
idは p次元に広がる楕円体によって描かれ，第一部

分回避可操作性楕円体と呼び 1P Pi と表す．
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3 回避可操作形状値（AMSI）
ここで，全中間リンクの形状変更能力の合計によって
表される回避可操作形状値（AMSI）を紹介する．それぞ
れの中間リンクの形状変更能力は回避可操作性楕円体で
評価される．回避可操作性楕円体の体積は形状変更能力
の範囲を決定する．第 iリンクの回避可操作性楕円体の
体積が最も大きいとき，第 iリンクの回避可操作性が最
も良い．第 iリンクの回避可操作性楕円体の体積は，

1Vi = cm · 1wi (12)

と表される．ここで，mは作業空間の次元数を表してお
り，cm と 1wi はそれぞれ次の式で定義される．

cm =





2(2π)(m−1)/2

1 · 3 · · · (m − 2)m
(m : odd)

(2π)m/2

2 · 4 · · · (m − 2)m
(m : even)

(13)

1wi = 1σi1
1σi2 · · · 1σim (14)

式 (14)において，1σi1,
1σi2, · · · , 1σimは 1M iの特異値

である．
本報告では，理解しやすいように，２次元作業空間

(m = 2)における nリンクマニピュレータを例にとる．
２次元作業空間の場合，1Viは体積ではなく面積である．
更に，第１リンク及び第 (n−1)リンクの回避可操作性楕
円体は線分になる（面積は零）．しかし，マニピュレータ
全体の回避可操作性を評価する際にはこれら２つのリン
クの回避可操作性を除外することは出来ない．そこで，こ
れら２つの線分の長さを回避可操作性として用いる．こ
こで，Fig.3に示す２次元作業空間 (m = 2)における４
リンクマニピュレータ (n = 4)を例にとる．第２リンク
の回避可操作性楕円体を第一完全回避可操作性楕円体と
呼び 1CP2 と表し，第１リンクと第３リンクの回避可操
作性楕円体を第一部分回避可操作性楕円体と呼びそれぞ
れ 1P P1、1P P3と表す [7]．前述の様に 1Viは回避可操作
性を表しているので 1Vi が大きいほど回避可操作性が優
れている．しかし個々の 1Vi を評価しただけでは，与え
られた形状によっては，第 iリンクの回避可操作性が良
くて第 j リンクの回避可操作性が悪い場合があり，マニ
ピュレータ全体の回避可操作性を評価していない．
そこで，マニピュレータ全体の回避可操作性を評価す
る指標を回避可操作形状値（AMSI）1E と呼び，

1E =
n−1∑

i=1

1Viai (15)

と定義する．但し，aiは，２次元作業空間 (m = 2)にお
ける nリンクマニピュレータを例にとると

a1 = an−1 = 1[m−1], a2,3,···,(n−2) = 1[m−2] (16)

である．但し，マニピュレータのハンドが目標位置に届
かない場合は，1E = 0とする．1V1と 1Vn−1は長さであ
り，1V2,3,···,(n−2)は面積であるので，1Eは単位の無い指
標となる．第 iリンクの回避可操作性楕円体の形状が細
長い楕円の場合，第 iリンクの先端の短軸方向への回避
可操作性は悪く，長軸方向へは良いということを示して
いる．この場合，明らかに 1Viの面積は小さく，1Eも小
さくなる．この様に，1Eはマニピュレータが目標軌道を
追従する際のマニピュレータ全体の回避可操作性を評価
する指標であると言える．

4 ポテンシャルを用いた回避可操作形

状値（AMSIP）
オンライン軌道追従／障害物回避を行うには，マニピ

ュレータ全体の回避可操作性を保つだけでは不十分で，
マニピュレータと目標対象物との距離をより遠くに保つ
ことも重要である．その距離を計測するために，ポテン
シャル空間を導入する．ポテンシャル空間はカメラによ
り見つけることができ，軌道計画部において作業対象物
の形状の周りに自動的に作られる．Fig.4に示したよう
に，ポテンシャル空間 uk(k = 0, 1, 2, · · · , nk)は作業対象
物の形状に沿って∆h間隔毎に設定される．但し，nkは
ポテンシャル空間の数を示している．そしてポテンシャ
ル値 vk(k = 0, 1, 2, 3, · · · , nk)は危険範囲を表しており，
v0 < v1 < v2 < · · · < vnk

< 0と定義する．但し，v0 は
マニピュレータが衝突したかどうかを判断する為に，と
ても大きな負の値とした．更に，特徴点をマニピュレー
タの各リンク上に設置し，その座標を sij(xij , yij)[i =
1, 2, 3, · · · , n; j = 1, 2, · · · , ni]と表す．但し，nはマニピュ
レータのリンクの数を，niは第 iリンク上の特徴点の数
の総和を表している．特徴点 sij の評価値 a(sij)は，

{
a(sij) = vk sij∈uk

a(sij) = 0 otherwise
(17)

と定義する．将来時刻 t∗における仮想マニピュレータ形
状の総ポテンシャル値 U は，

U =
n∑

i=1

ni∑

j=1

a(sij) (18)

と定義する．
U の定義によって，マニピュレータが作業対象物に衝
突するかどうかを判断出来る．この様に，マニピュレー
タの最適な形状はAMSI（1E）と総ポテンシャル値（U）
によって決めることができ，その形状はより良い回避可
操作性を持ち，作業対象物からより離れている．
よって，回避可操作形状値とポテンシャル値を考慮し
た最適評価指標 “AMSIP ”（Avoidance Manipulability
Shape Index with Potential）を次の式で定義する．

1S = ke
1E + kuU (19)

但し，ke と ku は重み係数であり，ke = ku = 1と設定
した．
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続いてAMSIとAMSIPの比較を行う．Fig.4において
マニピュレータのハンドが位置 Cに固定されていて，各
リンクの長さが 100[cm]（l1 = l2 = l3 = l4 = 100[cm]）
のとき，q1 と q2 についての AMSI分布を Fig.5(a)に示
す．q1と q2は第１リンクと第２リンクの関節角度である．
またAMSIP分布を Fig.6(a)に示した．Fig.4に示したよ
うに，本報告では３つのポテンシャル空間を設定し，そ
れぞれのポテンシャル値を v0 = −40000，v1 = −3000，
v2 = −25，v3 = −5と設定した．Fig.5(a)と Fig.6(a)を
比較すると，1Sの頂点の形状が 1Eの頂点の形状より低
く細くなっており，更にAMSIP分布では 1S < 0となる
部分が多く存在する．Fig.5(b)に示したように，Peak1
に対応するマニピュレータの形状は最善の回避可操作性
を持っているにも拘らず，マニピュレータが作業対象物と
衝突している．しかし Fig.6(b)に示したように，Peak∗1
に対応するマニピュレータの形状は衝突を回避している．
Fig.5と Fig.6を比較することで，AMSIPが AMSIより
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効果的であることを検証した．

5 プレビュー制御の概念
マニピュレータのハンド位置は軌道に沿って動き，そ
の一方で，変化するハンド位置に対応した関節形状も衝
突することなく軌道追従を完遂するために変化する．更
に，冗長性とは一つのハンド位置が関節形状空間の部分
空間に対応していることを表している（冗長性問題解決
手法）．故に，我々の研究における軌道追従問題は，到達
可能性問題（全ての時間において全ての最適な解決策を
どの様に目標形状に結びつけるか）とオンライン最適化
問題（それぞれの変化する時間においてたくさんの解決
策の中からどの様に最適な解決策を選ぶのか）という下
位問題を含む．Fig.7ではシングルプレビュー制御の概念
を説明している．ハンドが B1 の位置にあるとき，衝突
を回避できる二つのマニピュレータ形状が存在する（P1

と P ∗
1）．しかしハンドが B2の位置に到達するとき，P2

と P ∗
2 で定義された二つの形状のうち P ∗

2 の形状のみが
衝突を回避できる．ハンド位置がB1のときに P1の形状
が選択されたとき，角 B付近で P ∗

2 の様な形状へ変更す
るために各リンクの角速度は高い値になり，要求された
角速度が規定の最大角速度を超えた時，マニピュレータ
が角Bに衝突してしまう．故に，マニピュレータの形状
は将来形状 P ∗

2 に似た形状 P ∗
1 に準備されなければなら

ない．
この様にシングルプレビュー制御は将来の衝突可能性
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を評価した最適な形状P ∗
2 を参照することにより現在の形

状P ∗
1 を制御する方法である．マルチプレビュー制御法は，

回避可操作性で評価された到達可能性を満足してオンライ
ン軌道追従と障害物回避を達成するために，複数の将来の
最適な形状を用いて現在の形状を制御する．Fig.8はマル
チプレビュー制御の概念を説明している．Fig.8では時刻
はそれぞれ t0, t1, t2, t3，t4と定義されている．そして “•
”はそれぞれの将来時刻における部分的な最適形状を表し
ており，その評価値は正で t = t1のときS1a, S1b, S1cと定
義する．t = t2, t3, t4のときも同様である．現時刻が t = t0
のとき，つまりマニピュレータが初期形状であるとき，最
適な到達可能経路は Sij(i = 1, 2, 3; j = a, b, c)を評価す
ることにより S1c→S2c→S3c と選ばれる．他の可能な経
路 S1a→S2a→S3a, S1b→S2b→S3bそして S1c→S2b→S3b

は第二第三の最適な経路である．そして時刻 t = t1の形
状は S1c に制御される．現時刻が t = t1 のとき，S1c か
らの将来の可能経路 S2b→S3b→S4b と S2c→S3c→S4c が
評価される．S4cの値は負であり “◦ ”で表され，可能経
路 S3c→S4c は周囲の物や目標対象物との衝突を避ける
ことが出来ないことを意味する．従って，最適な経路を
S2b→S3b→S4b として選ぶ必要がある．その様な将来形
状経路の評価と可能な経路変更を用意することで，マル
チプレビュー制御システムは将来時刻の衝突に繋がる危
険な経路を避け，現在の形状から目標形状までの到達可
能性を拡大することが出来る．

6 マルチプレビュー制御
Fig.9 に示したプレビュー制御システムは実時間計測

部，軌道計画部，制御部，冗長マニピュレータの４つの
部分から構成される．現時刻を t，将来時刻を t∗ = t + t̃
と仮定する．但し，t̃はプレビュー時間である．計測部で
は，将来時刻 t∗における目標対象物表面上の目標ハンド
位置 rd(t∗)を見つけることが出来る．軌道計画部ではポ
テンシャル空間を自動的に形成し，将来時刻 t∗における
目標関節角度 q̃d(t∗)を出力する．これは 1-Step GAに
より決定された非衝突を満たす仮想マニピュレータであ
る．制御部では，現在の関節角度 q(t)を将来の目標関節
角度 q̃d(t∗)に近づける目標関節角速度 q̇(t)を出力する．
目標速度 ṙnd(t)が与えられたとき，q̇d(t)は式 (3)で
表される．軌道追従及び障害物回避は任意ベクトル 1lに
よって実行される．ここで，1lは現在の関節角度 q(t)を
将来時刻の非衝突必要条件を満たす q̃d(t∗)に近づけるた
めに決定され，次の様に表される．

1l = Kv[q̃d(t
∗) − q(t)] (20)

但し，Kv はゲインを表す正定値の対角行列 Kv =
diag[kv1, kv2, · · · , kvn]である．
式 (20) を式 (3) に代入することで，現在の形状 q(t)
を制御するために非衝突必要条件を満たす将来時刻の最
適な関節角度 q̃d(t∗)を用いるプレビュー制御システムを
構成する．式 (20)は，ある一つの将来時刻 t∗ の仮想マ
ニピュレータの形状のみを参照しているのでシングルプ
レビュー制御である．シングルプレビュー制御を用いた
場合，t∗ = 11[s]における 1-step GAによって見つかっ
た 1Sの最大値 1SGAmaxとそれに対応する形状を Fig.10
に示す．また，t∗ = 12[s] における 1SGAmax とそれに
対応する形状を Fig.11に示す．Fig.10と Fig.11を見る
と，Fig.10(b)に示した t∗ = 11[s]における最適な形状が，

q1=29[deg]

q2=114[deg]

1SGAmax=15236.33

0

3
6
0

q
2
[d
eg
]

360q1[deg]

(a) 1SGAmax

Working Object

(b) Configuration of
1SGAmax

Fig. 10: 1SGAmax and configuration corresponding to
1SGAmax found by 1-step GA when t∗ = 11[s]

q1=68[deg]

q2=255[deg]

1SGAmax=13793.39

0

3
6
0

q
2
[d
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]
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(a) 1SGAmax

Working Object

(b) Configuration of
1SGAmax

Fig. 11: 1SGAmax and configuration corresponding to
1SGAmax found by 1-step GA when t∗ = 12[s]

Fig.11(b)に示した t∗ = 12[s]における最適な形状に到達
することが出来ないことが分かる．何故なら，Fig.10(a)
と Fig.11(a)を見比べると両者の間には黒色で描かれた
危険地域が存在するからである．この状況では，一つの
将来時刻における最適な形状だけでは変化する環境の情
報が限られているので，実マニピュレータの到達可能性
を解決できない．

マルチプレビュー制御は，現時刻 tにおける形状を制
御するのに，将来時刻 t∗i = t + it̃(i = 1, 2, · · · , p)におけ
る複数の最適な形状を用いており，現在の形状を衝突す
ることなく制御するだけでなく高い到達可能性を保ちつ
つ制御する手法である．但し，pは仮想マニピュレータ
の数である．例えば p = 3のとき，現在の形状を制御す
るために３つの異なる将来時刻 t + t̃，t + 2t̃，t + 3t̃に
おける最適な形状を用いることを意味する．マルチプレ
ビュー制御では，式 (3)の制御変数 1lは次の様に定義で
きる．

1l = Kv[
p∑

i=1

kiq̃d(ti
∗) − q(t)] (21)

但し，Kv は正定値の対角行列であり Kv =
diag[kv1, kv2, · · · , kvn]と表される．また，

∑p
i=1 kiq̃d(ti

∗)
はマルチプレビュー制御で得られた将来時刻の最適形状
で，ki は 0 < ki < 1と

∑p
i=1 ki = 1を満たす重み付け

係数である．マルチプレビュー制御を用いることでより
多くの環境情報を得ることが出来る．
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Fig. 9: Preview control system

7 1-Step GAと実時間最適化

7.1 1-Step GA

Fig.4に示すような２次元空間内 (m = 2)の４リンク
マニピュレータ (n = 4)を規定すると，その冗長自由は
n − m = 2である．この冗長自由度を q1 と q2 に与える
と，q3と q4の値はハンドのタスク軌道 rd(t)によって求
まる．将来時刻 t∗におけるAMSIP値 1Sを 1S(q(t∗))と
表す．但し，q(t∗) = [q1, q2, q3, q4]T である．
時刻 t∗ における AMSIP値 1S(q(t∗))の分布の中で最
も高いピークを与える qmax(t∗)は，

qmax(t∗) =
{
q(t∗)

∣∣ max
q∈L

F (q(t∗))
}

(22)

と表される．但し，Lは q1 と q2 の冗長空間を表してい
る．式 (22)はAMSIPによって評価された最適な形状を
表しており，時刻 t∗ における AMSIP値 1S(q(t∗))の分
布の中で最も高いピークに対応している．

1S(q(t∗)) は GA において第 j 世代の第 i 番目 (i =
1, 2, · · · , p)の遺伝子 qi,j(t∗)によって qmaxを見つけるた
めの適合度関数として用い，第 j 世代の最大の 1S を与
える qは次式で与えられる．

qmax
j (t∗) =

{
qi,j(t

∗)
∣∣ max

i

1S(qi,j(t
∗))

}
(23)

t∗ がある将来時刻に固定されていたと仮定すると，GA
を用いてAMSIP分布における qmax(t∗)を見つける問題
は次の様に表すことができる．

qmax
j (t∗) evolve−→ qmax(t∗), (j → ∞) (24)

式 (24)において，目標姿勢 qmax(t∗)への収束は，一般
的に GAの適当な変数を選ぶことで保障されている．
ビデオレート 33[fps] で変わる動的な分布において

qmax(t∗) を認識するために，認識システムは瞬時性を
持たなければならない，即ち，qmax

j (t∗)は qmax(t∗)に
収束しなければならない．GAの工程に瞬時性を持たせ
るために，進化過程は ∆tの時間間隔以内に１回だけ実
行される．

qi,j(t
∗) evolve−→ qi,j+1(t

∗ + ∆t) (25)

これを “1-step GA”と呼ぶ．時刻 t∗において，∆tの時
間間隔内に実行される１回の進化でのモデルの収束速度
は，1S(q(t∗)) の動的な分布におけるピークの移動速度

表 1: The results found by 1-step GA

Position qGA1[deg] qGA2[deg] 1SGAmax

A 82 105 20140.69

B 51 102 18684.81

C 24 101 12576.11

D 34 102 12537.59

E 26 98 16370.84

F 8 84 14656.65

dqmax(t∗)/dtより速くなくてはならない．その関係は次
の様に書き表される．

qmax
j+1 (t∗ + ∆t) − qmax

j (t∗)
∆t

>
dqmax(t∗)

dt
(26)

式 (26)は時刻 t∗の qmax
i (t∗)から qmax(t)へのGAの追

従速度がピークの移動速度 qmax(t)より速いにも拘らず，
qmax

j (t∗)が qmax(t∗)の周辺に存在することを示してい
る．故に，式 (26)は 1-step GA最適化のオンライン計測
状況が次の式を満たす．

∣∣ qmax(t∗) − qmax
j (t)

∣∣< ε (27)

式 (27)において，εは観測誤差の許容範囲を表している．
我々は上述の 1S(q(t∗))を最大化する qmax(t)を求める
事変最適化問題は 1-step GAを用いて解決できることを
幾つかの実験で確認した．qmax(t)が将来時刻の最適な
仮想マニピュレータ形状 q̃d(t∗)であることに注意して欲
しい．

7.2 実時間最適化

多くの解決策の中で，1-step GAは実時間最適化実現
のために将来時刻 t∗の最適な角度 q̃d(t∗)を探索するのに
用いられた．本研究では，瞬時の軌道を認識するのにカ
メラを用いた工程は 33[ms]で終了する．しかし，シミュ
レーションで通常のGAを用いた場合，AMSIPの最大値
への収束は，進化回数が 30世代で所要時間は約 61[ms]
であった．この様に，通常のGAを用いて最適な形状が
得られたとき，目標軌道は次の場所に移動しているので
マニピュレータは追いつくことが出来ない．以上のこと
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Fig. 12: Actual manipulator’s configurations in whole
tracking process when we use single-preview control
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Fig. 13: Actual manipulator’s configurations in whole
tracking process when we use three-preview control

から，33[ms]以内に可能な限り速くより良い遺伝子個体
を見つける必要がある．従って，本報告では，1-step GA
を採用した．1-step GAを用いることで，マニピュレータ
のハンドが与えられた 6つの位置に固定されているとき，
最適な形状を探索する実験の結果を，表 1に示す．但し，
1SGAmaxは 1-step GAにより見つかった最適な 1Sであ
り，qGA1と qGA2は 1SGAmaxに対応した第 1リンクと第
2リンクの関節角度である．更に，同じ実験を全探索法
を用いて行い，その結果を表 2に示す．但し，1SMaxは
広域区間の実際の最適な 1S であり，qMax1 と qMax2 は
1SMaxに対応した第 1リンクと第 2リンクの関節角度で
ある．表 1と表 2を比較すると，1SGAmax が 1SMax の
近くに存在していることが分かる．これは 1-step GAが
有効だということを示している．

表 2: The results found by global exploration

Position qMax1[deg] qMax2[deg] 1SMax

A 82 105 20140.69

B 51 102 18684.81

C 30 100 13441.03

D 30 100 13614.74

E 25 97 16399.25

F 8 84 14656.65

8 シミュレーション

シミュレーションで用いる目標軌道をFig.4に示す．目
標軌道は区間A-B，区間B-C，区間C-D，区間D-E，区間
E-Fの５つの区間からなる．A点の座標は (10cm, 140cm)
に固定されており，それぞれ区間の軌道の長さは lA−B =
lB−C = lC−D = lD−E = lE−F = 75[cm]である．マニピ
ュレータの各リンクの長さは l1 = l2 = l3 = l4 = 100[cm]
とした．シミュレーションの実行時間は 50[s]である．

8.1 シングルプレビュー制御を用いたシミュ
レーション

シングルプレビュー制御を用いて幾つかのシミュレー
ションを行い，その結果を Fig.12に示す．シングルプレ
ビュー時間 t̃を 10[s]とした．Fig.12において，赤い点
は，10個の異なった時刻における実際のマニピュレータ
の 1Sを表しており，それぞれの 1Sに対応する形状を上
図に示した．赤い点を結んだ赤線は実際のマニピュレー
タの 1S の変化を示している．Fig.12より，実際のマニ
ピュレータが t = 30[s]のときに作業対象物と衝突してい
ることを除けば，オンライン軌道追従をほぼ達成してい
るといえる．

8.2 マルチプレビュー制御を用いたシミュレー
ション

３つの将来時刻を使ったマルチプレビュー制御を用い
てシミュレーションを行い，その結果を Fig.13に示した．
３つの将来時刻はそれぞれ t1

∗ = t + t̃，t2
∗ = t + 2t̃，

t3
∗ = t + 3t̃ であり，t̃ = 5[s] とした．また，式 (21)
導入した重み付け係数をそれぞれ k1 = 0.3，k2 = 0.65，
k3 = 0.05とした．この様に，３つの将来時刻 t1

∗(t+5[s])，
t2

∗(t + 10[s])，t3
∗(t + 15[s])における仮想マニピュレー

タの最適な形状を用いて実際のマニピュレータの形状を
制御した．Fig.13より，シングルプレビューを用いたシ
ミュレーションで t = 30[s]のときに発生した衝突が，マ
ルチプレビュー制御を用いたことにより衝突が回避され
ていることが分かる．そして，実際のマニピュレータが
衝突することなくオンラインで軌道追従を達成し，尚且
つ回避可操作性を高く保っていることが分かる．
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9 結言
本論文では，冗長マニピュレータのオンライン軌道追
従と障害物回避を達成するために，到達可能性を考慮し
たマルチプレビュー制御を用いた新しい手法を提案した．
シミュレーションによって，シングルプレビュー制御とマ
ルチプレビュー制御を比較することで，マルチプレビュー
制御の有効性を検証した．
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