
�次元環境下での複数移動ロボットによる物体搬送経路計画
���� �������� �	
 �
���	
� ������ �� ������� �	���� �	�	�� �� � ��� ����
	�����

○ 福地 正樹 �東京大学� 山下 淳 �東京大学� 河野 功 �東京大学�
正 太田 順 �東京大学� 正 新井 民夫 �東京大学�

������ �� �!"# $������ %$�$�"#�$  	�  $&$'(
)�� (�$ ����	 $�$#
��� �����
���� 	� �	��	* +���,* "	��	* -����	���* �	��	 ,,��./0/ )���

�� ���� ����	
 �� �	����� � ��� ���� ������� ������ ��	 �	�����	� ������ �� ������ ����� 	�����
�� � ��� ����	������� ��� ������� �� ���� ������ �� �� 	����� ��� ���������� �� ������	����� ����� �����
��� �����	� �� ��� �	�����	������ �� ����� 	�����
 ��� �� ���� ��� ���� �� ��� ���	����� ���� ������� �� ���
���������� �������� ��	 ���	��� �� ��� ��� � ������� ���� ���	����� �� ���� ����	 ���������� ������	�����
����� ����� ��� �������� �������� ������ ���	 ��� ������	����� ������ ��� ��� ���� �����	����� �� ����
������ �� ���� �� �������� ���� ����� 	������

��� ����� !��� !������
 �	�����	� "�����
 #����� #���� $����
 %��	��
 !�������

� はじめに
搬送経路計画は
ロボットが�次元環境下を障害物と衝

突せずに目的を達成する為に非常に重要である� 本稿では

物体の周囲上を把持する複数の移動ロボットがその把持位
置と物体姿勢を変化させながら物体を搬送する問題の経路
計画を行う� これまでに多くの経路計画手法が提案されて
いる ����� しかし
その多くが!���� #���	&� !	����に
代表されるような物体だけの経路計画であり搬送者もしく
は搬送ロボットは考慮していない� このため得られる経路
は移動ロボットによる物体の操作を考慮していない経路で
あり
実際にこの経路を実現することは非常に難しい� ま
た移動ロボットを考慮した計画は
計画すべきコンフィグ
レーション空間��'以下(空間)の次元が高くなくなるため
計画自体も困難となっている�

そこで本稿で我々は
 移動ロボットによる物体搬送に対
する経路計画を物体の操作も考慮した形で計画する手法を
提案する� 具体的には
移動ロボットによって作業を行う
際の特徴を考慮することにより(空間の再構成を行い
計
画すべき移動ロボットと搬送物体の自由度を減少させる�
この次元が縮退した(空間内をポテンシャルを評価関数
として探索することにより搬送経路を発見する� また
計
画時に移動ロボットによる物体持ち替え及び姿勢変化等の
操作を考慮することにより実際の作業時において遂行性の
高い経路が生成される�

� 問題設定
この問題に対する問題設定を以下に挙げる�

*� 搬送物体は多面体
+� ロボットは円柱
�� 物体の搬送は物体の一面を床面に接触させて行う
,� 物体の姿勢変化は物体の稜線を床面に接触させて行う
-� ロボットは対象物の周囲上の一点を把持する

移動ロボットによる物体搬送問題は
潜水艦や自由飛行
物体の経路問題
アームによる組み付け経路問題とは異な
り
 移動ロボットでは実現可能な操作は限定されており
複
雑に姿勢を変化させながら物体を搬送する経路は実現でき
ないため
以上のような問題設定は妥当である�

�
,
-により
物体の搬送経路は物体の位置を変化させる
並進操作と物体の姿勢を変化させる姿勢変化操作の連続的
なつながりとして求められ
 対象物を複雑に変化させなが
ら物体を搬送するような移動ロボットによって実現困難な
搬送経路はこの時点で除外されている�

� 計画手法
��� ������形状表現
本手法ではすべての形状表現に���	��表現を用いる� ���

�	��表現は�	��表現に比べセルの数を比較的少なく押えな
がら正確な物体形状表現が可能である� 本手法では
 搬送
物体と移動ロボットが並進移動時にはその形状が変化しな
いことを利用し搬送物体と移動ロボットを一つの物体と
して���	��表現する方法を用いる '.���*'�))� 環境も同様
に���	��により表現される '.���*'�))� 環境を���	��表現
することによって
初期位置と終端位置を結ぶ障害物と接
触しない経路は自由空間を表すセルの並びとして効率的
に見つけることが出来る� また
物体と移動ロボットと環
境がすべて同じ���	��によって表現されているので
お互
いの干渉チェックはセルの重なりにより容易に検出可能で
ある�
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��� 探索空間の生成
本稿で扱う物体・移動ロボットは.���+で与えられる�

��� ��は床面に水平方向の移動を表し
��は高さ方向の移
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動を表す� ��は物体を上から見た回転姿勢を表し
��
��は
それぞれ��� ��軸回りの回転を表す� ���

～ ���は
各移動
ロボットの把持位置を表す� 物体と移動ロボットの自由度
により構成される(空間は
 物体姿勢の自由度が/
�台の
移動ロボットの自由度が*��
 合計 '/ 0�)次元となり




高次元の(空間内での探索が必要となる�

ここで
+節で述べたように
実際には可能な操作は限定
されている� このことを利用して
実際には不可能な操作
に関しては
計画時に探索を行わないこととする� つまり

��
��
��は�
,により
搬送物体の一面は床面と接触してい
ることから
物体の搬送姿勢を表す自由度 �����として*自
由度で表すことができ
 ���

～ ���は周囲上に与えられた
把持位置を持つ移動ロボットの配置の自由度 ������として
表すことができる
��� ��に関しては
��	��表現された環境の自由空間を表

すセルとして離散化する� ��は平面内での回転角+�を希
望の角度 ��

	
度ずつ�分割し離散化する�

したがって
搬送物体と移動ロボットにより構成される
'/ 0 �)次元(空間は
 新たに以下の離散的な-つの自由
度が構成する-次元(空間として再表現される�

��� ��  並進搬送の自由度

��  平面内での回転姿勢の自由度

�����  物体搬送姿勢の自由度

������  ロボット配置の自由度

経路探索はこの-次元(空間を探索空間として行われる�
あるコンフィグレーションから遷移可能な隣接コンフィグ
レーションは
 上記の-自由度の内*つの自由度だけを変
化させたものとする�

��� ポテンシャル場の生成
本手法では探索のヒューリスティックとしてポテンシャ

ルを用いて探索する� ポテンシャル場は
障害物からの斥
力とゴールからの引力の合成により表現され
障害物から
できるだけ遠くを通ってゴールへと向かう経路を生成する
ために良く用いられる�����

本手法では
���	��表現された環境に対するポテンシャ
ル場として��で用いられている関数を採用することする�
環境内のある点	に生成されるポテンシャル場�
 は
 障
害物内で最大値をとり自由空間では障害物からの距離に応
じて減少する斥力ポテンシャル����とゴールへの引力を
表すポテンシャル����'	) により次式で表される�

�
  	 �� �
 '	) 1 ����'	) 0 ����'	) '*)

.����に+次元環境に張られたポテンシャル場�
 を示す�
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��
 経路探索
本手法では
経路は��+節で再構成した(空間内をポテ

ンシャル�'�)をヒューリスティックとした探索により求
める� ある(空間内のコンフィグレーション �に対するポ
テンシャル�'�)は
 �に対応する移動ロボットと搬送物体
が環境内で受けるポテンシャル値�を用いる� 移動ロボッ
トと搬送物体は���	��により立方体 '��3��� ���� ��)の
集合として表現されており
 この物体に対するポテンシャ

ル�'�)は各��3��� ������に対する環境に張られたポテ
ンシャル�
 総和として次式で算出される�
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また
本手法では実際の作業時において遂行性の高い経
路を生成するために
 移動ロボットによる物体持ち替え及
び姿勢変化等の操作コストを計画時に考慮する� あるコン
フィグレーション ��から ����までの操作に必要なコスト
として�'��� ����)を定義し
 ��+節で定義した探索空間内
で
 スタートからゴールまで次式の評価関数�が最小とな
る解を求める�
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操作コスト�'��� ����)を操作にかかる時間として評価す
る� 並進移動
平面内での回転
搬送姿勢変化
持ち替えの各
操作に必要な時間に応じて遷移の際のアークを分割し
分
割された各点でのポテンシャル和を操作コスト�'��� ����)
として用いた� つまり
時間がかかる操作は細かく分割さ
れるため結果として操作コストは大きく設定される�

� シミュレーション
提案手法によるシミュレーション結果を示す�
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+台の移動ロボットが4字型の搬送対象物を障害物と接
触せずに
物体姿勢とロボット配置を変化させながら
目的
の位置まで搬送する経路が得られていることが確認できた�

� おわりに
�次元環境下での複数移動ロボットによる物体搬送の為

の経路計画手法を提案した� 移動ロボットによって作業を
行う際の特徴を考慮することにより(空間の再構成を行
い
計画すべき移動ロボットと搬送物体の自由度を減少さ
せ
この次元が縮退した(空間内をポテンシャルと操作コ
ストを考慮した評価関数により探索し経路の生成を行った�
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