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タッチパネルセンサの肌センサへの応用
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○阿部祐也大久保友幸小林一行

○YUyaAbe・ TomoyukiOhkubo Kazuyukikobayashｉ
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1.はじめに

近年，ロボット技術の発展に伴い人と接する目的として

Ifl立的に行動するペットロボットや介護ロボットなどに対

して関心が高まってきている．そうしたロボットが人と安

全にコミュニケーションをとったり，周囲の環境に適応し

たりするためにはロボットの全身に触覚を付与することが

求められる．人の感じている感覚に近い触覚情報を取得し

ようと多くの研究がされている．［']それは，人の肌の触覚

が現状のロボットの触覚センサに比べて非常に優れた機能

を有しているからである．

人の肌は，主に４つの感覚点によって感覚を得ている．

具体的には圧点，痛点，冷点，温点が存在し，それらが特

定の刺激に対して感度よく反応して,圧覚,痛覚,冷覚,

温覚だけでなく対象の弾性特性や表面形状，物体が触れて

いる場所なども認識することができる．［2]このような人の

優れた触覚センシング機能をロボットに搭載することはロ

ボテイクスの分野において非常に重要である．

このような背景から本研究では，人の肌を模擬した触覚

センサの開発をすることを目的とする．

2.構想しているシステム

構想しているシステムをFig.１に示す．人の肌には,４

つの感覚点が存在している．そこで人の肌を模擬した触覚

センサを開発するにあたり，これら４つの感覚点と人の肌

の特徴である位置の検出について着目した．具体的には位

侭の検出についてはタッチパネルセンサを用いて検出し，

圧点。痛点については圧力センサを用いて検出，温点。冷

点については温度センサを用いて検出する．これら複数の

センサを組み合わせることによって人の肌を模擬した触覚

センサを開発することを目標としている．
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Fig.１構想しているシステム

3.タッチパネルセンサ

現在もつともよく使われているタッチパネルセンサは静

電容量方式の投影型であり，ｉPhoneやAndroid携帯などに

使われている．しかし，静電容量方式は人の指，もしくは

誘電体でしか反応しないという欠点がある．また，従来か

らある研究としては赤外線を利用した光学式タッチセンサ

がある.」３１しかし，この方式は外乱光に弱いという欠点が

ある．また，装置がやや大掛かりになってしまいコストが

かかってしまう上に他のセンサと組み合わせづらくなって

しまうなどの問題がある．

そこで今回，抵抗膜方式のタッチパネルセンサは上記の

ような問題点がないのでこれを使用することにした．また，

今回使用したのは４線式抵抗膜方式タッチパネルセンサで

ある．実験によりこのセンサの肌センサとしての有用性を

確かめた．

4.提案するシステム

提案するシステムをFig.２に示す．本研究では，人の肌

の触感をだすためにシリコンゴムを自作し、タッチパネル

センサの上におくことによってより人の肌に近いセンサの

作成を試みた．シリコンゴムは固めとやわらかめの２種類

を作成した．固めのシリコンゴムは造形村社製の型取り用

透明シリコンゴムを使用し，やわらかめのシリコンゴムは

エクシール社製の人肌のゲル硬度０を使用した．



5.実験

5.1実験概要

タッチパネルセンサから得られたＸ座標とＹ座標のデー

タをマイコンでA/､変換してシリアル通信でPCに取り込み

データを処理する．

(a)作成した固めとやわらかめの２種類のシリコンゴム

をタッチパネルセンサの上に乗せて計測を行い，タ

ッチパネルセンサの性能を検証する．

（b)作成したシリコンゴムの肌の触感としての評価を行

う．
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Fig､４固めのシリコンゴムの実験結果
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5.3実験結果

実験結果をFig.３，Fig.４に示す.左の波形が指でシリコ

ンゴムの左から右になでた波形で，右の波形が指で大きな

円を描くようになでた波形である．
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6.おわりに

タッチパネルセンサの性能と作成したシリコンゴムの肌

としての触感について検証を行った．タッチパネルセンサ
ー ；

の性能は肌センサとして十分な性能を持っており，肌セン

サとして有用であるといえた．作成したシリコンゴムは人

の肌としての触感をだすことができ，また，タッチパネル

センサと組み合わせて使用したことにより人の肌を模擬し

た触覚センサに近づくことができた．

今後の展望としては,Fig.１で示した構想をもとに肌の圧

点，痛点，温点，冷点の検出を行い，人の肌を模擬した触

覚センサの開発を目標とする．

ｏ･句｡旬町句ｅｂ、句もｎ.申｡巳も.句．⑧ｑも9.守.

Fig.３実験概要

5.2実験方法

(1)タッチパネルセンサの上に自作した固めのシリコンゴ

ムを乗せ，指でシリコンゴムの左から右になでる

(2)タッチパネルセンサの上に自作した固めのシリコンゴ

ムを乗せ，指で大きな円を描くようになでる．

(3)やわらかめのシリコンゴムでも同様に(1),(2)の操作を

行い，検証する．
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Fig.５やわらかめのシリコンゴムの実験結果

5.4考察

(a)実験結果の波形をみてみると，やわらかめのシリコンゴ

ムの方の波形が少しばらついてしまっているが，これはシ

リコンゴムのやわらかい性質によるものであり，また，こ

の程度のばらつきは精度にそこまで支障をきたさないとい

える．

(b)自作したシリコンゴムを実際にタッチパネルセンサの

上に乗せて計測してみたところ，やわらかめのシリコンゴ

ムの方が固めのシリコンゴムよりもより肌に近い触感が出

ていた．
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快音化のためのモーター制御法について
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法政大学大学院工学研究科システムエ学専攻

GraduateSchoolofEngineerimqHoseiUniversity

１．はじめに

モーターは電圧の制御により自由な回転動作を得られ

るため,広く利用されている．しかし,モーターは駆動する

際に本体の振動,空気との干渉現象により,必ず騒音が発

生する.そのため静音化に対するシステムの研究・開発が

進められている．

静音化とは,騒音の音量を下げることであり,モーター

の騒音に関する研究は静音化のみに視点がおかれていた

が,音量の抑制には限界がある.そのため,近年の研究では

静音化に代わり,'決音化システムの研究・開発が進められ

ている．

快音化とは,音量を下げることなく元の音を加工するこ

とで騒音を心地よくするという考え方である.そこで本研

究では,モーターのスピーカーとしての特性を利用し,任

意の周波数の音を発生させるモーター制御システムの開

発を行い,快音化に結びつけることを目的とする．

２．モーターから生じる騒音、

２．１主な騒音の原因

モーターの回転によりモーター自体から発生する騒音

としては,広帯域騒音・内部共鳴騒音・回転騒音の３つが

あげられる．

広帯域騒音は,広い周波数範囲の音圧によりモーター自

体が振動することで発生する.内部共鳴騒音は,笛体内部

の共鳴周波数により顕著に表れることがあるが,共に入力

周波数による音響加振力の変化は小さい．

一方,回転騒音は音響加振力によって生じ,回転時の空

気との干渉現象により音響加振力が増加することもある．

単一周波数成分の場合は耳障りとなることが多いが,入力

する信号の変化により意図的に回転騒音を変化させるこ

とができ,変化量も大きい．

２．２励磁音

回転騒音には,音の発生の原理によって,振動・摩擦に

よる騒音の他に磁励音がある．これは主に入力信号の電圧

が時間変化する場合に発生する騒音である.磁性体は交番

磁界を加えるとわずかに膨張したり収縮したりする性質

（磁歪）があり，この体積変化が冷却油や空気を伝わり音

として現れる.磁励音の場合では振動や摩擦による騒音に

比べてモーターを構成する部品などによる影響が小さく，

入力する信号の変化による影響は大きく受ける．

３．等感度曲線

人間の聴覚には,音の物理的強度(振幅)が等しくて

も周波数が異なると,異なる大きさの音として知覚される

性質がある.この等しい大きさに知覚される音を周波数別

に結んで,人間の感覚を考慮した補正曲線を等感度曲線と

いう．

４．提案するモーター制御システム

本研究では,回転騒音が入力信号の影響を大きく受け

ることに着目する．

本研究では,回転騒音を自由に変化させ,駆動しながら任

意の音を発生させることが可能なシステムを提案する．

Fig.１に提案するモーター制御システムの構成を示す．

このシステムは、モーター回転制御用PWMl，モーター

音制御用ＰＷＭ２を出力し,信号合成部にて両者を合成

し,Fig.２のPWM3のような信号を作成する．これにより，

モーターの励磁音の周波数を変え、騒音を制御する．

MoborsPeed

conimlsI9nal

Motorsound

commIsiqnal

l懇

目繍眺咽M卿OWw

剛iSive,ORGale

Micmophone

Fig.１モーター制御システム
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Table２モーターの仕様

＃PＷＭ１

ロ

十

嬢識鱗灘

＝豆

PＷＭ２

与即鵬鵬ORGﾖ'“ ＰＷＭ１はduty比５０％,周波数１０唖ｚとし,ＰＷＭ２はduw

比５０％,周波数は1kHz～20kHzまで1kHzごとに周波数を

変えいく.モーターから発せられる音をマイクロフォンに

よって電気信号に変換し,そのデータをＰＣに取り込む.こ

れをＦＦＴ解析することで,発生した騒音の周波数特性を比

較する.ＰＷＭ２の各周波数でのモーター音の周波数をグラ

フにまとめた.グラフをFig.５に示す．

揃侮 ，ｘｌＩ１Ｊ

Ｆｉｇ､３Simulinkで作成した合成信号

q-３１Ｍ

PＷＭ３

Ｆｉｇ２ＰＷＭの乗算

Tableｌ真理値表

０１１
”
■
■
■ロｉ

１１

州
0.bＯ－６

モーター音の周波数変化
０

n.別

Fig.４作成した合成信号

５．２モーター騒音の変化

本研究で作成した合成信号を用いて,モーターから発生

する騒音の変化を調べる実験を行った.モーターには小型

の直流モーターを用いた.Tablelにモーターの仕様を示

す．

２３４５６７８９ＩＯＩＩＩ２Ｉ３Ｉ４１５Ｉ６ｉ７ｌ８Ｉ９２０

５．実験及び結果

５．１合成信号の作成

本研究で提案した回路を用いて,二つのＰＷＭの合成信

号を作成する実験を行った.モーター回転制御用ＰＷＭ１

はduW比50％,周波数10kHzとし,モーター音制御用ＰＷＭ２

はdu可比５０％,周波数1kHz～201dlzに設定する.ＰＷＭ１を

lOkHZPWM2を15kHzとしてSimulinlkで作成した合成信

号ＰＷＭ３をFig.３に,実際にオシロスコープで測った信号

をＦｉｇ４に示す．

己■

二i士t士士
０１２３４５６ン８ツｌＯｌＩＩＺｌＪＨ１コＩ Ｃ Ｉ ノ ｌ ｔ

ＰｖｖＭ２の周波厳[IdFIz］

Ｆｉｇ．５実験結果

４kHz～6kHzの音をモーターから回転音に加えて出すこ

とができた.ＰＷＭ２が１～9kHzの時はモーター音の周波数

が線形に下がっていったが,11～20kHzの時はモーター音

の周波数は線形に上がっていった.モーター音制御用

ＰＷＭの周波数によってはモーター音の周波数にばらつき

があった．

６．今後の課題

実験データからどの周波数でどの音程の音が出るのか

を確認してリズムを取ったり,曲を奏でられるようにする．

また,より実用的にできるようエンコーダからのフィード

バックにより回転数を変えずに音を出せるようにする．

ふ扉一一・一一一司一

Ｌ

､

0.7【ＭＩｕ ･創

l‐
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､０．１
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ＰＷＭ１

０

ＰＷＭ２ PＷＭ３

０

定格

定格回転数

エンコーダ付
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3600rpm



RoboCupシミュレータを用いた戦略の一提案
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概要:サッカーの戦術は数多く研究されている.本研究は,サッカーにおいて最も重要な要素の一つである，
ボールのキープ率に着目し，ボールキープ率向上を重視した戦術の提案をするものである．使用する環境は
RoboCupシュミレータ(2,)というＰＣ上で動くサッカーのシュミレーション環境を用いる．エージェント
と呼ばれる各選手の能力は全て同じに設定し，戦略の良し悪しを導く．提案した３種のフォーメーションで
実験し，目的であるボールキープ率の向上を獲得した．

１．はじめに

サッカーは,協調動作を主として用いる代表的なスポ

ーツの一つである．そのため，サッカーエージェン
トによるマルチエージェントシステムについては，
多くの研究がなされている．
本研究は，RoboCupシュミレータを用いたマルチ

錨離ﾄ蕊孟鞘，-糊黙聯蕊
するものである．

２．RoboCupシュミレータについて
2.1RoboCuPとは
１９９２年に発足した，サーカーの競技会である．

RoboCupの目標が，「2050年までに，人間のＦＩＦＡ
ＷｏｒｌｄＣｕｐの優勝チームに勝てる自律移動のヒュー
マノイドロボットを完成させる」ことである．
RoboCupのサッカー競技は，大きく分けると２つあ
り，
・ＰＣの仮想フィールド上で，プログラム同士で競う
シュミレーションリーグ

・小型のフィールド上で，実機で競うリーグ
2.2RoboCupシュミレータの概要

ﾘ壁Ｉ淵可鎌,繍鰯報溢誌蒜悪
用する．RoboCupシュミレータには３つのセンサモ
デルが用いられている．
聴覚センサ…審判や他のエージェントから

メッセージを検出
視覚センサ…エージェントの視界に入っている物体

への距離と方向と速さ情報の検出
Bodyセンサ…エージェントのスタミナの検出
各センサからの情報を人工知能分野でいわれるＳ式
と呼ばれる形式で取得する，
2.3RoboCupシュミレータの仕組み

通信プロトコルは，「ＵDP」を使用する．Soccer
WindowをIＰアドレス“127.0.0.1,,で,SoccerServer
に接続する．SoccerC1ientはSoccerServerに
nocalhost,6000]で接続．（図1）

SoccerCliFmt

○avaine）

、し、1／

SoccerServer

(MainSewer）

1レ、|／

ホスト名：localｈｏｓｔ

ポート番号：６０００

1Ｐアドレス：

１２７．０．０．１

[S､.c唾Wind・Wll↑27“↑
図１：RoboCupシュミレータの概要

３．戦術の提案について

3.1重視するポイント
提案する戦術はボールキープ率の向上を重視する

ボールキープ率を上げるためには，パスの成功率を
上げる事が重要である．

3.2パスを主体としたフォーメーシヨン
パスの成功率を上げるには，パスの選択肢を増や

し，距離の短いパスができる事が重要である．平面
のサッカーフィールドでは前述の様なパスが有効で
ある．平面のサッカーフィールドに近いパスを多く
取り入れている，現実のサッカーチームは，スペイ
ンやバルセロナが代表的なチームである．このよう
なチームの多く使うフォーメーションが[4-3.3]であ
る．（[4-33])とは，［ディフェンス(後方)－ミツドフイ
ルダー(中盤)－フォワード(先頭)]の人数を指します．
(図２)） (#）

（２）
（７）

（剛）

（’）（２）（､刑）
（４）

“）

（５）（iiw）

図２：4-3-3のフォーメーシヨン

特徴…全体的に選手が配置しているため,攻守ともに
バランスが良い．
オフェンスでのパス選択肢が２～５人

3.3フォーメーシヨンの提案
提案するフォーメーシヨンは,３．２の図２のフォー

メーションよりパスの選択肢を増やし，エージェン
ト同士の距離を短くし，より確実性のあるパスが行
えると思われる円型のフォーメーションを提案する．
円の中心に１人配置し，中心のエージェントを加え
た８人(2-8)，７人(3-7)，６人(4-6)でつくった円
型フォーメーションを以下に示す。
(1)８人（2-8）

の畠畷弥…
…ｅ＝２TT/７

図３：２－８のフォーメーシヨン



4.4考察

全ての試合において円型フォーメーションを実装
したチームのボールキープ率が５０％を越えている．

円に属しているエージェントは視野内に多くのエー
ジェントが居るため，パスの選択肢が多い．その中
から最適なパスを選んでいるためパスの成功率が上
がりボールキープ率が高くなったと考える．

平均のボールキープ率では，フォーメーションの
種類に顕著な差は出なかった．パスのプログラムが
甘く，パスミスも多くみられた．プログラムに改善
が必要である．

実装チームが失点した時の傾向として，円型のフ
ォーメーションからボールが外れた時に攻め込まれ
るというパターンが多くみられた．

５．終わりに
円型フォーメーションを実装するで，目的であっ

たボールキープ率を上げる事ができた．これは，円
でのパスワークの成功率が高かったからだといえる．
実験では，得点に結び付かなかった事も多いがボー
ルキープ率はサッカーにおいて最も重要な項目の一
つである．実験数を増やし，あらゆる戦略に対して
の傾向をみる必要がある．・

６．参考文献
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(2)７人(3-7）
表２：７人のキープ率,得点結果

４．３実験結果
ボールキープ率，得点の結果を以下に示す．

(ボールキープ率…全体のエージェントがボールに
触れた回数と各チームのボールに触れた回数の割合
によって導くものとする．）
(1)８人(2-8）

”
Ｂ
■
■
■

２ ｉ

表３：６人のキープ率,得点結果

表１：８人のキープ率.得点結果

ｇ

■
．
■
■
■

表４：実験結果の平均値

１

①jilJf急酬
利点…円内でのパス選択肢が多い(3～５人)．

円内にいる敵を囲う事ができる
欠点…守備陣が少ないため,守備力が低くなる．

円外にいるボールに対してのフォーローが

円には均等にエージェントを配置する．(1)，(2)，（３）
の円型フォーメーションの各エージェント達は半径

!i悪筆ﾝＩと…………
4.1実験の目的と指針

円型フォーメーションでのパスワークに期待し，
[4-3-3]フォーメーションより全体のボールキープ率
が上がり円型フォーメーションの有効性を評価する．

4.2実験方法

円のフォーメーションを実装したチーム対非実装
(4-3-3)チームを(1),(2),(3)で各３試合ずつ行い，
実験結果を検証し考察する．（尚，実装チーム，と非
実装チームの全てのエージェントの能力は同じであ
る．）

表１：８人のキープ率.得点結果

１

(1)，(2)，(3)の結果を平均した表を以下に示す．

２

(3)６人(4-6）

1回目

２回目

３回目

ボールキープ率(%）

実葵

5８．１

５１－３

55.3

EJここ言剖士

41.9

48.7

44.7

得点(点）

空理夢

０

０

ゴヒ壷剖士

０

８人(2-8）

７人(3-7）

６人(4-6）

ボールキープ率(%）
室冴士

5４８

5４９

5４５

ゴ膳喧逗刻士

4５．３

45.1

45-5

f旦舞ｒよ『、

実装

０．６７

0.67

０．３３

ヨヒ喧宮＊と

0.67

0．６７

1.00

1回目

２回目

３回目

ボールキープ率(%）
雇毎馴士

51.1

５８．０

54.5

ゴヒこ迄＊た

48.9

42.0

45.5

得点(点）
喧巨＊と

０

０

ゴヒニ宮永と

０

０

１回目

２回目

３回目

ボールキープ率(%）
E言塗と

58.7

55.1

50.6

ゴセ雇嵩兆七

４１．３

4４．９

49-7

得点(点）
里婁:I士

０

司仁喜曽』士

０

０
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Abstract：Humangaitanalysishasbeenanactiveresearchtopicfbrmanyyears・Mostgait
studiesareclassifiedinｔｏｔｗｏｇｍｕｐｓ・Oneisthevisionbasedapproachthatgenerallyusesa
videocamera･Theolheristhewearable-sensorapproachthat”icallyusesacceleration
and/orgyrosensors､Ｉｎｔｈｉｓｐａp“weintroduCeanewwearable-sensor-basedgaitanalysis
methodusingacombinationof3Daccelerationandmagleticsensorsthatmakeitpossibleto
measure3Darbitraly-axisrotation・Toconfirmtheaccuracyofmeasurement､in3D
arbitraIy-axisrotation,wemeasuredthebehaviorofthethigｈａｎｇlewhileapplyingvanous
fbrmsofWalking,Thevalidityoftheproposedapproachwasconfimledbyapplyinganewly
builtsensorsystem．

１．はじめに

歩行は人間の基本運動であり,健康維持に重要な運動で

ある.特に近年では中高年層において健康増進意識に基づ

く行動として幅広く行われている.しかし,歩行を行う中で
関節痛や筋肉痛を訴える歩行者も少なからず目にするこ

とも事実である[I]､歩行による傷害発生の要因として,内旋
歩行(内また歩き)や外旋歩行(がに股歩き)などの特殊な歩
行や歩行が規則正しい周期で行われないことによる足へ
の過負荷が挙げられる

歩行に関しての研究は今日まで非常にI幅広いアプロー

チで分析,および解析が行われてきた[2]､従来の歩行計測で
は.ジヤイロセンサと加速度センサのコンビネーションセ

ンサを使用し,分析を行う方法[2]や,画像処理から行われる
方法[3]など,が提案されている.しかし,前者は脚の情報のみ
に重点を置いているものが多く,内旋,外旋などの歩行時の
特徴にはあまり着目されてこなかった.後者には体全体の

動きを捉えたりするものが多いが,装置が大掛かりになっ

てしまうため,測定できる範囲,環境に限界があるといった
問題が存在する．

本研究では,上記の問題を解消するため,３軸磁気,加速度
センサを用いた計測システムを提案する.歩行時にベース

となる股関節の動きを計測することにより,手軽で直感的
に解釈しやすい新しい歩行分析を行い,歩行の特徴を抽出
することを目的とする．

大腿骨頭は球関節であるため,歩行時の回転軸の動き

は,Ｉ軸とは限らない.一般に参ジヤイロセンサなどは参固定

軸での回転をベースとしており,球関節である大腿骨頭の

動きを計測するには,適さない．

そこで本研究では球関節である大腿骨頭の動きを計測

するために,２つのセンサ,３軸磁気,加速度センサを用いる．

それぞれ地磁気方向センサ,重力方向センサとして用い,そ

れらの出力の変化から回転軸を求め,その動きから大腿骨

頭の動きを計測する.また左右の脚に設置したセンサの出

力から歩行の周期を計測する．

股関節の構造をFig.１に,センサの設置図をFig.2にそれ
ぞれ示す．

＃

ノ
ノ
ノ
必

3軸磁気・加速度センサを用いた歩行解析システムの開発

Ｆｉｇ２センサの設置図

大腿骨頭
一一一曲 嬬

一
袖

大腿骨．，．‐

輪

Fig.１股関節の構造

2．股関節と歩行の関係性
歩行において股関節は体幹の動きとも連動性があり[s]，

また脚の動きの影響も現れる非常に重要な部分である．

股関節は腸骨と大腿骨からなる球間接であり,大腿骨に
ある大腿骨頭と腸骨にある寛骨臼が連結した構造となっ

ている､中でも大腿骨頭は骨盤で生んだ回転を大腿骨に伝

える役割があり股関節の動きは主に大腿骨頭の動きであ
ると言える．

本研究では大腿骨頭の延長上である脚の付け根部分に

センサを設置し,大腿骨頭の動きを計測することを目的と
する．

瀞



として計算できる．

ただしＵ,Ｖは,それぞれ左直交行列と右直交行列で’

２＝diag(0.1,ぴ２，ぴ3)，ぴ1≧ぴ2≧函の特異値対角行
列である.このとき回転角度行列は,回転軸の方向をどちら

にとるかにより変わり，

４．２．回転軸の計測原理

Fig.４に提案する計測システムを示す．

(2)式を(3)式と変換し,最小二乗法を用いてＸを求める．

⑩＝Ｈ･Ｘ（３）

Ｘ=陸rH1lHTの （４）

MW評WJJ'''4r

IP岬u”q》１ l雨 哩伽Ｉ

ｇＱ⑨ ｅ●⑧
e；

lＬ

(8)

１

‘壱二も－９
I'』JIn皿回UIIJJjlU1罰rllI8腕、1Ｕ』*、１

Fig.４提案する計測システム

問題『2)について検討する．
使用するセンサは,３軸加速度センサ,および,３軸磁気セ

ンサであり,ここでは,地点０に配置されているものとする．

これらのセンサは,同時に動き,姿勢の変化に伴い,これら３

軸ベクトルの方向は変化する．

磁気センサの３軸ベクトルを

、(j)＝[沈鑓(i),加y(ｉ),碗z(i)]?(ｉ＝0,1,…,Ⅳ）
加速度センサの３軸ベクトルを

a(j)＝[α蕪(i),αy(i),αz(j)]r(ノー0,1,…,jV）
とそれぞれ定義する．ここでｉはサンプリング数を表す

なお,ここで、(j)には(1)式の補正が行われている．

地点０と地点ﾉVの間には回転行列Ｒｄ)vを介し

伽(Ⅳ）α(ZV)]=Rojvh(0）α(0)］（５）

4．問題解決へのアプローチ
４．１．磁気のキヤリブレーション

問題(P1)について検討する，高感度な磁気センサを用い
る場合,地磁気の影響はもちろんのこと環境磁場の影響も

無視できないそこで周辺磁気のデータを取得し,それを球

状に補正するオフセットと倍率を求め,補正を行う．

(mヅ麺)2+(､,Z』,',‘)z+(m扇_廊璽｡)2=R，（,）ｃ２

葬廟認壁監塁

=祇。

ヘヘーーロ

厚fD1

ここで、巽,ｍｙ,ｍ雪は事前に取得した周辺磁気のデータ，

碗x０，碗か碗ｚＯはオフセット,α2,62,Ｃ２は倍率,Ｒは
球の半径であるとする.(1)式を変形し(2)式を求める．

２J”ｪ０
α２

戸2"1》。
α２

麺妾雲ぃ唾｡_趣,,_哩刈壱:f噸隻‘
ｂ２
ａ２

Ｃ２

‘領興-”鋼製-；"鯉，一等蝿.，
（２）

が成り立つ.回転行列Rojvは特異値分解により，

Ｒｏｊｖ＝ＵＺＶ （６）

3．仮定と問題の記述
３．１．仮定の記述

本研究を進めるにあたり,以下の仮定を設ける..

(A1)歩行の特徴を明確にするため,実験環境は整備された
屋内であるとする．

(A2)被験者は健常者であり,歩行に特徴のある障害等は抱
えていないものとする．

3.2．問題の記述

歩行に伴う,大腿骨頭の動きを計測する.その際,以下の
点が問題となる．

(P1）計測システムに用いる磁気センサをどのようにキヤ
リブレーションするのか．

(P2）大腿骨頭の動きを計測するためどの位置にセンサ
を固定すればよいのか．

(P3）どのようにしてポータブルな計測システムを実現
するか．

_一葱〆盈､

恥雪隠叫叩；:猟二当
（７）

が成り立つ.ここでRoJvから得られる回転軸ベクトルを

ｕ＝["×〃ｙ〃z]『と定義すると，

(4)式で求めたｘから加巽0,碗か"Z｡,α2,62,ｃ２を求め
る.Fig.３にキャリブレーション結果を示す.キヤリブレー
シヨン後のほうが球状に近い出力になっていることがわ

かる．

ＲｏⅣ＝exp(U×の

両
帥
し
細
函
・
心

P1

として計算できる．

この回転軸ベクトルｕ＝["茎〃ｙ〃z]rを大腿骨頭の
回転軸として定義する．

－９=1

Fig.３磁気センサのキヤリブレーシヨン結果

（左：補正前,右：補正後）
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5〆センサシステム

5.1．センサ構成

内旋歩行

週
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綱１
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－０OL
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備として以下の作業を実験ごとに行う

Ａ１.(1)-(4)式を用いて周辺磁気のキヤリブレーシヨン
Ａ２,制作したセンサを右足に固定する

Ａ3.(5)式における初期位置を設定する
以上の準備を行い,実験目的を評価するため,３つの実験

を行う．

脇 綿城
３鐘AxisMIQ邸Cl腿醗飢”r

Fig5センサ構成

Tableｌセンサ性能
Z軸回りX軸回り Y軸回り

O6ロ

夢ﾛ』

･ＣＤ

｡』

､守心

･“

四一■－９鋒･･ﾛﾛ画■ﾛ

“。.．・函一一.ｌ

・型

Qﾛ･午一一ローロローロロ－．，－－=・・q

l○$6p$I

柵洲 |叩
1３

rw翻固､ゴX軸回り

Fig.5に製作したセンサの構成Tablelにセンサの性能を
それぞれ示す．

3軸磁気,加速度センサから測定した値はＰＳｏＣマイコンで

の処理を介し,無線通信によりＰＣに入力し,処理される．

センサのサンプルレートは１０Ｈｚとなっている.また,実際

にセンサを製作するにあたり，センサの固定,使用者の使

いやすさ向上のため,３Ｄ-CADと３D-PLOTTERを用いてケ

ースを製作した.素材には磁気による影響を考慮してケミ

カルウッドを使用した．

5.2．ユーザーインターフェースの改善

問題(P3)について検討する．
5.2.1．無線方式

歩行解析を容易に行うため,無線通信,電池動作を勘案し

デザインした.無線には,正EE802.15.4規格の無線通信機

能とマイコンを搭載した小型モジュールＸBeeを採用した．

この方式は,低消費電力のわりに比較的通信速度が速い特

徴を有す．

５．２．２．センサケース

センサの固定,使用者の使いやすさ向上のため,3D雪CAD
と３Ｄ富PLOTmRを用いてケースを製作した.素材には磁気

による影響を考慮してケミカルウッドを使用した.また,計

測の簡易さを考慮して,プラスチックケースも制作した、

Fig.６モデル・人間それぞれの実験動作の図
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Fig.８回転軸の表示例

E1.の実験結果を以下Fig.9-11に示す．

§３

歩０

つﾖ

１鰯

ｈ・・・膳=一蓉鳳

-…･-す一…、！'志す*-．i

Fig9X軸周りの回転軸

､＆ず■

熟漁醗鴬瞬外険歩行

Fig.７歩行のパターン

ＥＬ(8)式を用いた回転軸の計測法を利用し,回転モデル
を用いて回転軸の評価モデルを製作する.な

お,Fig.６上段にモデルの動作を示す．
Ｅ2.評価モデルと同様の動きを人で行い，回転軸の再現

性を確認する.Fig.６の下段に動作を示す．

Ｅ３､Ｆｉｇ７に示す,通常歩行,内旋（内また）歩行,外旋(外
また）歩行を行う.得られたデータを評価モデルと

比較して，歩行の特徴を判別する．

６．３，実験結果

Fig.８に回転軸の表示例を示す.以下Fig.9-17の結果におい
て回転軸の表示は,右上から時計回りにＺ軸周り，Ｘ軸周

り，Ｙ軸周りとするまた以下Fig.9-17は左側に回転軸を
点で，右側に軸で表記している．

熱
簿 蝋 欝

鞭雛

邸

鶴
水平方向Ｘ軸

進行方向Ｙ軸

重力方向Ｚ軸

鍵鍵謬 勢

Y軸周りＸ軸周り

Fig.６製作したセンサケース
蝋琴jLM之翰周り
一Ｉ

6．実験
６．１．実験目的

本研究では,歩行者の大腿骨頭の動きから歩行の特徴を

抽出することを目的とする.目的を達成するために，実験
では以下の３つの目的を設けた．

E'・開発したシステムの有用性を評価し，回転軸の抽出が

できるか判断する．

E2．開発システムの再現性を確認する．

E3・歩行の特徴を判別する．

これらの目的を実験により達成する．

６．２．実験方法

実験環境は,磁気の少ない平坦な道と仮定する.､実験準

分解能(bit）

功哩1昌超準E(ＤＰ動

動作電圧(V）

サンブルレート(Ｈz〕

磁気セン諺サ

１１

１９ZＯＯ

3.3(単4電池2本）

1０
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Fig1s通常歩行時の回転軸

；蕊．鶴,＃識
刈,｡…’１Ⅷ，：,．.‘：Ⅷ｜聡一，

;達筆＃＃
｡!ｒ…i……，：,ぱ；耐；刊|……＃…‘

Fig.１６外旋歩行時の回転軸

糾謹《窯、ゼー
、”』１．．．､御雷：ｉＩ

ｉ毒か;i籍j灘
Fig｣7内旋歩行時の回転軸、

Fig.１０Ｙ軸周りの回転軸

、、
§零f農
４－民

《#一〒ず三

州目

邑
邑".）

！｡、

DB■

準
．
．
（
山

‐
鑓
判
祁
予
鈴

叩
“
。

回J

Ｎ６

CＩＱ

洲

-．－”鋤:冨燃一#塵
94-｡ ＆ﾕﾛﾛｭｰかﾛ■凸

．',；！！…:面．。&》’

ＦｉｇｌｌＺ軸回りの回転軸

８１.

ー、

o:｡｡△－，

８尋津一一一一瞬■①。■■■弔唾

0.a,§且30

》

撫〆;…
．‘。,．､．,.：、‘…:…:…，

4離礼

初期位置をＸ軸周りの回転軸で設定しているため，Ｘ
軸周りの回転軸は変化しない.Fig.９に明確に表されている．
またFig.10,FigllではＹ軸，Ｚ軸周りで弧を描くように回

転軸が抽出された.以上のことから理論通りの結果を得る
ことができたと考察する。

E2.の実験結果を以下Fig.12-14に示す．

鯛1-）ｊ圭司ｔ勢
“‘‘、．Ｉ：‘藤』！’．,。，

：…ﾙ:迂蕊≦:+篭《|ど
Fig.１２ｘ軸回りの回転軸

,；、、

ﾏー ﾉ

Figl5の通常歩行に比べ，外・内旋歩行では，Ｘ軸周りの
回転軸において上下に分散されていることがわかる．

Figl3のＹ軸周りの回転軸が2極で集中していることを踏
まえると，外旋歩行時には，Ｙ軸周りの回転軸がＺ軸十に

集中し，内旋歩行時には，Ｚ軸一方向に集中することが考

察できる.以上のことから，特徴判別は可能であると考え
る．

7．おわりに

本研究では,3軸磁気｡加速度センサを用いた，回転軸計

測による歩行解析システムの開発を行い,開発したシステ
ムの有用性を評価した.３次元回転モデルを用いた回転軸

の計測から，回転軸の評価モデルを製作し，センサの有用

性を確認した.同様の動作を人間で行い，再現性も確認し

た.また，製作した評価モデルを元に歩行の特徴を抽出す

ることに成功した今回は,被験者数1人での計測である
ため,今後は人数を増やし,歩行解析を行いたいと思う．
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Fig.１４Ｚ軸回りの回転軸

Fig.９とFig.12,Fig.１０とFig.13,では，多少ブレはある

ものの，３次元回転モデルを用いた結果とほぼ等しい回転

軸が計測された.またFig.１４において，Fig.１１と比べ，Ｘ,Ｙ
軸周りでブレが計測された.Ｚ軸周りの計測は片足で行う
ため,バランスをとるために行った重心移動が計測された

と考えられるしかし，Ｚ軸周りの回転軸は，弧を描くよ
うに計測されているため.本システムの再現性はあると考
えるだけの結果が得られた．

E3､の実験結果を以下Figl5-17に示す．



旋回クレーンにおける残留振れと運搬時間の関係に閏する研究

AstudyofrelationshipbetweentransporttimeandresidualdeflectionintherotaJcycrane

○１井上晃誓２旗谷長史３安信誠二

○'Kouseilnoue，２ThkesiShibuya，３SeijiYasunobu

筑波大学大学院システム!情報工学研究科

UniversityofTsukuba,GraduateSchoolofSystemsandlnfbrmationEngmeering
⑨，

Abstract：Arotary･craneenablesustocarryaheavyluggagetoanyposition・However，loadswingoften

occurwhenwec麺ryaloadto‘Specifiedpositionwitharotarycrane・BecausethisloadswingcauSesmany
problems,Wewanttocarryaloadwithoutloadswing、IIbd卸)ｓｏｍｅｓｔｕｄｉｅｓｈ”ebeenconductedtosolve
thisprdblem》but'anystudiesdOn，trevealWhyloadswingoccur・so，thispaperrevEalsarelajtionship
betweentranspOrttimeandresidualdeflectionintherotarycrane.

１初 めに

旋回クレーンとは、ｂｏＯｍの旋回、起伏、そしてロー

プの伸縮の３種の動作により、吊り荷を任意の地点に

運搬することができる荷役機械の一種である。任意の

地点に運搬が可能であること、機構が単純であるがゆ

えに運搬可能な最大荷重が大きいことなどから、建設

現場をはじめ様々な場所で使われている。．

しかし、旋回クレーンは、荷をロープによって吊り

下ろしているという機構上、旋回のトルクが荷に伝わ

りにくく、風などの外乱に弱い。そして、吊り荷の振れ

が二次元的な振れであるという特徴がある｡また、単

純に旋回搬送を行うと、旋回の加減速や、旋回によっ

て荷にかかる遠心力などによって、円、もしくは楕円

状の残留振れを発生させてしまうという欠点がある。

残留触れが発生すると､‘吊り荷の重量次第では事故の

元となるし、所定の位置に吊り荷を下ろせない。そこ

で、残留振れを抑えた荷の旋回搬送を実現すべく、様々

な研究が行われている。例えば、日野らによる研究[４１
は、非線形システムである旋回グレーンを、代数運動

方程式を用いた直接最適制御によって制御することを

提案している。また、近藤らによる研究151は、２種類
のフィードバック則を途中で切り替える事により残留

振れをアクティブに抑えた制御を実現することを試み

ている。他にも、中園らによる研究[61では､ニューラ
ルネットワークを用いたＧＡ最適化により、残留触れ

の少ない旋回搬送の加減速の大きさとタイミングを学

習によって得ることで、残留触れの少ない制御を実現

することを試みている。

だが、多くの研究成果があるにもかかわらず、旋回

クレーンの動特性の解析は未だ検証されていない。本

研究では、先行研究['１が荷振れの旋回方向成分と旋回

加速度の関係を明らかにしたことを前提とし、ｂＯＯｍの

旋回と運搬時間、および荷振れの半径方向成分との関

係を明らかにすることを目的する。旋回クレーンの動

特性について深い知見を得ることで、より旋回クレー

ンシステムに適合した制御器を設計するための足がか

りとなることを期待する６‘

２旋回クレーンのダイナミクス

旋回動作を行うクレーンの振り子系は、ロープ支点

の運動が円弧上の軌跡を描く。ゆえに、ローブ支点の

運動が直線状の軌跡を描く天井走行クレーンやコンテ

ナクレーンなどとは異なりく吊り荷の振れは、球面振

り子として、あるいは振れ幅が充分小さい時は円錐振

り子としてモデリングする必要がある。よって、運動

方程式の導出および制御問題としての定式化を行うた

め、｛3]による簡略化した数学モデルを用いる。

クレーン本体（ブーム)、ロープを質量０の剛体と

し、吊り荷および、ロープ下端のフックを質点として

取り扱う。このような仮定の元でモデル化した旋回ク

レーンを図１に示し、用いた記号を表１に示す。

2.1運動方程式

モデル化した旋回クレーンにおける、吊り荷の運動

方程式を導出する。質点に働く力の成分は対重力とロー

プからの張力である。ロープにかかる張力をｆ重力加

速度を９とすると、次のように、吊り荷の運動方程式

が立てられる。

ソ



ｍ毎＝－ノ.sinβ､COS(9＋α）

ｍ#＝一ノ.sinβ､sin(β＋α）

ｍｚ＝一ｍｇ＋ノ.ＣＯＳβ
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(7)

(8)

(9)
。

ここで、Ｋはブームの質量と'慣性モーメントを含む

定数、ｆｊは操作量である。

以上により、式(7)、式(8)が旋回クレーンの吊り荷

の運動を、式(9)が旋回動作を記述する方程式である。

ここでも吊り荷の運動だけをみる時、絶対座標系で

あるｏ座標系における吊り荷の位置(",z/,z)に着目す
るより、ｏ'座標系における吊り荷の運動を考えたほう

が直観的で理解が容易である。以後､'○'座標系におけ

る吊り荷の位置座標(tp’か)を観測対象とする。すなわ
ち、ｔｐは荷振れの旋回方向成分、ｔｒは荷振れの半径方

向成分をそれぞれ示す。（叩,ｔγ)と(",z/,z)の間には次
のような関係がある。

マーーーーー辱画一一一ﾜーーー

図１：旋回クレーンモデル

表１：モデルパラメータ

塾

ブーム支点（旋回中心）

ロープ支点

質点の絶対座標系

質点の相対座標系（Ｑ，座標系）

ロープ長

吊り荷の質量

ブームの旋回半径‘

ロープ支点の高さ

ブームの旗回角度

吊り荷の進み角．

吊り荷の振りあがり角

ロープに働く張力

重力加速度．

ｊ

Ｏ
Ｐ
Ｑ
Ｑ
７
６
ｍ
桁
ｈ
ｃ
Ｕ
α
β
軽
‐
Ｊ
ｏ
〉

tp＝－(画一γ・ＣＯＳβ).sin6＋(ｙ－ｒ,sin8).cos9

（10）

t『＝(勿一γ・cos9).cos9＋(Zノーｒ､sin8).sin9（11）

３動特I性の検証

ｂＱ６ｍが一定角速度で旋回している状態では､遠心
力により吊り荷の振れの中心が半径方向にずれる以外、

吊り荷の運動に変化がない。一方で、吊り荷は固有周

期喝噸三2両19で振れるので､boomの旋回に要す
る時間、すなわち、運搬時間と、半径方向の残留振れ

に相関が見られると予想した．

"＝γ､cos8＋Ｉ.sinβcOS(8＋α）

y＝rosin8＋冊sinβsin(9＋'α）

ｚ＝ん一γ，ＣＯＳβ、

また、各座標と角度の間には次のような関係がある。

１
１
１

１
２
３

１
く
Ｉ

．そこで、本研究では、時間と共に変化する遠心力が

荷に加わる、ｂｏｏｍの加速時、及び減速時の時間を極

力少なくしたいこと、運搬時間と吊り荷の残留振れの

m:重り質量

g:重力加速度

図２:吊り荷の振れの中心の移動

boom

Ｖｍｇ

(4)

(5)

(6)
で

振れが小さい時、すなわち、β＜１であるとき、
。Ｉ､

ＣＯＳβE二１と線形近似できる。また、クレーンの運動を

旋回動作に限るとき、ｈ、Ｚが一定であると考えてよい

ので、式(6)から、豊里Ｏどみなせる。従って､挙式(3)

より、ノー、９となる。式(1)、(2)、(4)､(5)から次の
３式が求まる。
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表２：シミュレーションパラメータ

t[s］

ロープ質量

ロープ長

吊り荷の質量

ブームの旗回半径

重力加速度．

0.11kg｝

0.5Ｉｍｌ

Ｏ３Ｉｋｇ｝

0.35[m］

-9.81[kg/s2１

Ｍ
Ｉ
ｍ
ｒ
９

Ｔ１Ｔ２Ｔ３‘，ＴｍＴ４Ｔ５Ｔ６

図３：角加速度パターン

このパターンにおける一定角速度を与える時間領域

rh,は、［1]において、式１４から与えられるとしている

が、同時に、半径方向の振れを大きくしないように適

当に定めるとも述べており、半径方向の残留振れにつ

いて考慮しないのならば任意に与えても良い。本研究

では恥を任意に変化させることで、運搬時間と残留

振れの関連について解析する。
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Ｚ１γz＋TIL＋唖十喝

｡

e[rad/s］
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12Ｎ

山ｍａｘ

図５の縦軸Ｔは角速度パターンの総時間、すなわち

図４：シミュレーションの様子

半径方向の残留振れの最大値とした。この時､一定加

速度を与える時間領域鴎と総制御時間Ｔ＝、＋唖十

蝿十四",＋哩十蝿十Zも、及び恥と吊り荷の残留振

れの半径方向成分ｔｒの関係を示すグラフは次のように

なった｡

０

半径方向成分について注目したいことから、先行研究

[11で論ぜられた、接線方向成分の残留振れを抑制する

角速度パターンを利用することにした。

｛1]において考案されたパターンは、吊り荷が固有周

期乳ｒ９で振れることと、ｂｏｏｍの角加速度と接線方向
成分の荷振れの位相平面図における関係を利用したも

ので、接線方向の振れの抑制がｂｏｏｍの旋回角加速度

に依存することを端的に示すものでもある｡‘

｛11によるパﾀー ﾝは目標旋回角9ｒを与哀ると､次
のような式から導き出され、図３のようなパターンを

発生させる。

図５：Ｔｍ－Ｔの関係

I

終-＊-来-＊--------→+ぐ‐

〆イ
４シミュレーション実験

計算機によるシミュレーション実験によって解析を

行った。シミュレーションパラメータは表２に示す。ま

た、シミュレーションの様子を図４に示す。ｂｏｏｍの

目標旋回角度は６０．とした。

ここで、残留振れの評価については、角速度パター

ン入力終了直後から１固有周期分の時間内における、
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留振れの半径方向成分との関係を明らかにした。

今後の展望として、本論文で明らかにした運搬時間

と残留振れの半径方向成分との関係を考慮した、目標

旋回角度において残留振れを最小とする制御器の設計

について研究していきたい。

1.5２２．５３３，５４

Ｔｍ［写EC］

図６:Ｔｍ－ｔｒの関係

運搬時間を、横軸rhzは定角速度を与える時間を示すｄ

一方、図６の縦軸ｔｒは残留振れの半径方向成分の最大

値を、横軸恥は定角速度を与える時間を示す。

５考察

図５、図６から、定角速度時間恥が大きくなるほ

どか方向の残留振れは小さくなることがわかる。これ

はすなわち、あまりｂｏｏｍを加速せずにゆっくりと旋

回させると、振れが小さいということを意味するので、

当然の結果と言えよう。

だが、図６において、ｔγ方向の残留振れが、ｚ;7,の

増加とともに振動しながら減衰していく様子が観察さ

れる.。これは、ｂｏｏｍが一定角速度で旋回している状

態では、遠心力により吊り荷の振れの中心が半径方向

にずれる以外、吊り荷の運動に変化がないことを裏付

けるものであり、運搬時間と荷振れのタイミングが合

えば、半径方向の残留振れを抑えることができるとい

うことである。

つまり、所定の時間内に運搬作業を終わらせるとい

うタスクが与えられた時、設定された時間次第ではそ

れよりも短い運搬時間で運搬を終了させたほうが半径

方向の残留振れが少ない結果を得ることができるとい

うことである。図６を例とすると、Ｔ＝３[secl以内に

旋回運搬を終了するタスクを与えられたときは、およ

そ鴎＝0.75lsecl、すなわち、およそＴ＝2.5[seclで

旋回運搬を完了した方が残留振れが小さくなるという

ことである。

６終わりに

本論文では、旋回方向成分の残留振れを抑制する理

論に基づく角速度パターンを利用し、残留振れの旋回

方向成分とは無縁であると考えられる定角速度時間を

任意に変化させ、ｂｏｏｍの旋回と運搬時間、および残



過去状態を考慮した知的駐車制御システムの提案
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limitedsensorisproposed・Ｉｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍ,sevenmovementcandidatesaredesiｇｎｅｄｆｂｒｔｈｅｃａＪｑ･andthe
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ｌはじめに

日本では平成23年２月末現在の自動車保有車両数

は７千万を超え１１]，交通｡運輸の手段として重要な役

割を果たしているしかし，交通事故や渋滞など様々

な問題を抱えている様々な問題詮解決するには、高

度道路システム（ITS）のような支援システムが提唱

されているしかし、支援システムを実現するには、前

提としたインフラ面の高度化する必要があるが、現実

に、そちらのことが期待できない場所は多く存在する．

そのため、車両のみでの高度化することにより、障害

物を回避できるような自動運転や自動駐車などを実現

することが望ましい

本研究では、車両に取り付けた観測範囲限界のある

センサのみで，障害物を回避可能な自動駐車制御シス

テムの実現することを目指している.センサの観測範

囲限界があり、車両周囲の障害物の状況しか把握でき

ないため、車両は同じ状態で同じ操作を繰り返す問題

が発生してしまうことがある(図１)．

鴬ilH穂ij二
図上ActionRepeatingProblem

本稿では，ある目的地に移動する人間の考え方に基

づき汎出発してから経験した状態に出来る限りしない

ようといった知識を制御器に組み込んで、システムを

１

設計する．

本稿の第２節では，ある目的地へ移動する人間の考

え方を分析する第３節では，制御対象モデルについ

て述べる．第４節では，システムの設計を行う．第５

節では，シミュレーション結果を示す．

２人間の場合が

図２のよう環境で,Ａさんは交差点１から目的地ま

で移動とするＡさんは何を考えて行動決定するのか

を分析する

Ili||||||#耀一職鱗繍１

１#|綴；鋤》|鱗#||；
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図２：人間の場合
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分析交差点１（図３）に，ａ,ｂ，ｃの三つ経路候補が
．ある．まず，ａに沿って行くと危険状態になり,ｂとｃ

に沿って行っても危険状態にならないため，ｂとｃの

どちらに決定する；次に，ｂとｃに沿って行くと目的

地から遠くなるが，ｃより，ｂは離れる程度が小さいた

め，ｂは優先となる；最後に，ａ，ｂ，ｃのどちらに沿っ

て行っても経験した状態にならない．結局，経路ｂに

決定する．経路ｂに沿って行き交差点２に到着した．
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一，障害物との距離が遠ければ高いほどよい

二，目的地との距離が近ければ近いほどよい

三，経験した状態との相似度が低ければ低いほどよい

．上記の三つを行動候補の評価指標にし，制御器に組

み込んで，自動駐車制御システムを設計する．。

図４:交差点２
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．図３:交差点１
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●一劃一一● ３制御対象モデル

本稿では，四輪車の主要な運動特性に注目し,､図６

のような比較的に簡単な前輪操舵の四輪車（以下「車

両」と省略する）を制御対象モデルとして用いる．駐

車場の環境において，車両の速度は遠心力の発生左無

視できる十分遅い速度で運動すると仮定する。すなわ

ち，旋回において各車輪は滑りせずに路面と点接触し

て，単純に転がっているとする各車輪は車体に取り

付けられており，円旋回するには車輪それぞれの回転

中心軸の延長線上に旋回中心を持たねばならない後

輪の回転中心軸は一本の車軸上にあるから，この延長

線と前の内輪，外輪のそれぞれの回転中心軸の延長線

が一点で交わる必要がある．この交点が旋回中心であ

るまた，車両の左右後輪中間点を車両現在位置とし，

操舵角を左右前輪操舵角の平均とする，運動学モデル

は次のように与えられる．

交差点２（図４）に，ａｊｂ，ｃ，ｄの四つ経路候補が

ある．まず，ａ，ｂ，Ｃ，ｄのどちらに沿って行っても危

険状態にならない；次に，ａとｄに沿って行くと目的

地まで近くなり,けとcに沿って行くと目的地から離

れるため，ｂとｃより，ａとｄは優先となる';最後に，

ｄに沿って行くと昨経験した状態になるため，ｄより，

aは優先となる．結局，経路ａに決定する経路ａに

沿って行き〆交差点３に到着した．
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． 伝（'）＝Ucos‘cos8

型＝Ｕｃｏｓ‘sin9 （２）
ｄｔ

ｄ９

施一；･in‘二（３）
‘・－‘Ｌ＋‘Ｒ （４）

２

ここで、（",，)は車両現在位置，８は車両方向角，‘

は近似操舵角，‘Ｌは左前輪操舵角，‘Ｒは右前輪操舵

角，Ｌは前輪中心と後輪中心との距離,Ｕは速度である．

また，車両の旋回半径Ｒは式(5)となる：

Ｌ
Ｒ＝－ （５）
，．．ｔａｎの

図５：交差点３

交差点３（図５）に，ａ,ｂ，ｃの三つ経路候補がある

まず，ａ，ｂ，ｃのどちらに沿って行っても危険状態に

ならない；次に，ｂとｃに沿って行くと目的地まで遠

くなり，ａに沿って行くと目的地まで近くなるため，ｂ

とｃより，ａは優先となる；最後に，ａに沿って行うて

も経験じた状態にならない結局，経路ａに決定する．

経路aに沿って行き，目的地に到着した．

２

結論前述の分析によって，ある目的地に移動する人

間は以下のことを考えて行動決定している．

Ｌ

識ii灘識

移動する空間がもっとも小さくなるように，最大操

舵角で旋回とする．また，駐車場の環境では，車両の

図６:Four-wheelcarmodel
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図８：Systemconfiguration

４．２評価指標値計算部

各予見した車両状態に対して，以下の計算を行う．計

算した結果は合計７組21個の評価指標値となり，同時
にファジィ目標評価部に出力される．

車両の操舵角と速度の操作方法に基づいて，車両の

運動方式は「直前進(SF)」，「直後進(SB)」，「左回り

前進(LF)｣，｢左回り後進(LB)｣，｢右回り前進(RF)｣，

｢右回り後進(RB)｣，｢停車(SP)」の七種類があるこ

こで，前（後）進は定低速となり，左（右）回りは最

小半径となっている（図７)． 障害物との距離の計算検出した障害物の位置座標と

車両の四隅座標との距離(図９）を各々 計算し,最小距
離を障害物との距離とする（式（７）～（11)）．LF,〆･-．、SE一一・､《ＲＦヶbp

-57E『・
Ｉ、１
ｔ.。・

〆､ＬＢ‘,．ﾉＲＢ
－．－，〆Ｉマー.ー△夢

ＳＢ．

ＳＰ

ｄｌ

ｄ２

‘m3

zj4

djsmnce

速度が十分遅い，一定速度とするここでは，車両速

度が瞬間変化することができると仮定するすなわち，

車両の操舵角は「0｣，「最大操舵角左回り」，｢最大操舵

角で右回り」の三つ種類と仮定している速度は「定

低速直前進｣，「定低速直後進」，「停車」の三つ種類と

仮定している（表１）．

(7)

(8)

(9)

(10）

(11）

ａ
４

３

目的車両状態との距離の計算目的車両状態を（0,0,0）
にしておき，各予見した車両状態と目的車両状態との

距離を計算する（式（12）～(15))．
｡

α＝Ｖ鰯2＋z/２ （12）

６＝１－s咽冗(Ｖｍ２＋y2-r）（13）

ｃ＝７r＋(9-7r)s…(7r－８）（14）
６c

dfstCmce＝ｍα＋ｎ百 （15）

ただし,Ｔは車両方向角を考慮か無視かの闘値距離で

ある；ｍ,ｎは重み係数である。

図７:Movementoffbur-wheelcarmodel

図９：distanCetoobstacle
車両の周囲一定距離以内に,"障害物の位置を検出可

能なセンサが取り付けられているとする．

また，以下の記述をしやすくするために，「車両状

態」という用語を定義しておく．車両状態とは,車両

のＸ－Ｙ座標値(⑳[m],y{ml)と方向角(9Ｉｒｑｄｌ)からな
るベクトルである（式｡(6)）．

車両状態:(躯,y,の（６）

４システム設計

ある目的地へ移動する人間の行動決定の考え方に基

づき，システムを設計する。基本的な制御方策を述べ

るリアルタイムに，一定間隔の時間で，車両状態を

記録しておく；リアルタイムに，各動作候補の一定時

間後の車両状態を予見する；車両が常に「障害物との

距離｣，「目的状態との距離｣，r経験した状態との相似

度」を考慮し，各予見した車両状態を評価し，最高評

価値を取った動作候補に決定するシステム構成を図

８に示す．

4.1車両状態予見部

リアルタイムに，各動作候補に対してず現在車両状態

に基づき，一定時間後の車両状態を予見し，出力する．

V(鯵２－０‘｡)2＋(Z/２－Z/･)２

Ｖ(鯵,一切｡)2＋(!/,－z/･)２

Ｖ("４－"｡)2＋(y4-z/･)２

Ｖ(鰯３－"｡)2＋(“－"｡)２

m伽(d1,.2,.3,.4）



経験した車両状態との相似度の計算各予見した車両

状態に対して，ストレージに保存された経験した車両

状態との相似度を計算する（式（16)）．

１－sj”(､/△錘2＋△ﾂ２－ｒ）
(16）sjm刺qrZ幼=

2(Ｗ△ｚ２＋△z/2＋q△9）

ただし，ｒは車両方向角を考慮か無視かの閉値距離で

ある；ｐ,ｑは重み係数である．

4.3ファジィ目標評価部

各計算した評価指標値に対して，評価する．最高評

価値を取った動作候補に決定し，出力する

4.4車両状態記録部

車両が出発してから，一定時間間隔で，車両状態を

ストレージに記録するストレージは容量が有限であ

る．容量が使い切れた場合は，最新車両状態が最も古

い車両状態を上書きする（図10）．

(工，yβ)""，：（x,J’'8)”

#！鍾蝿I-i誠;；
回回③ゆ⑬Ⅱ',:

図１０：storage

５シミュレーション

5.1実験環境

車両の前後輪距離は15[m]，幅は1[m]である．最大

操舵角は左右45[deg}である．車両に取り付けたセン

サの観測範囲は0.5[mlである．ストレージは1024個

車両状態を記録可能である．駐車場幅は12Ｉｍ１である

車庫（目的車両状態）を（0,0,0）とする：入り口（初

期状態）を(-8,-18,1.57)とする

5.2：Casel：障害物が存在しない場合．

障害物が存在しないことによって，遠回りしないで，

車庫に寄せて，駐車できた．車両運動軌跡を図１１に

示す．

１，『'lLlI1i~W~ii~､~iFlI~1ＦⅡ~1ＦⅡ~Ⅱ~II-1r1rI11IⅡ］[~1Ｆ１Ｆ１

■

誰遥
Ｆ１'一1「11一１１一１

図１１：Movementtrackofcasel

４

5.3Case2：障害物があり,･遠回りない場合

入り口近傍の車両経路上に障害物を並べておく．車

両は障害物を回避し，遠回りしないで，駐車できた．車

両運動軌跡を図１２に示す．

｡Ｉ－Ｉｉ一m一1Ｆ､一ii一illllllI11一11一１１一N~''一I(~Ⅱ－１ｎｐｐｉ一''一11一1，

ｎｌ－１ｉ－Ｉｒｌｒｌ

□
1－１

|■I■ﾛ■ロﾛ■

図'１正Movementtrackofcase2

５．４Case3：障害物があり，遠回りある場合、

入り口近傍の車両経路上と車庫近傍の車両経路上に

障害物を並べておく．入り口近傍の車両経路上の障害

物を遠回りしないで回避し，車庫近傍の車両経路上の

障害物を遠回りして回避し，駐車できた．車両運動軌

跡を図１３に示す．．

「''一１１－１Ｆ11一N~1Ｆ''一1「11~11~１１~１１~11~11~''一11~1{~}'一N~1ｒｌＩ~１１一11~１

:蕊irij;J酔
口ロロロロ

図１３:MovSmenttrackofcase3

６おわりに

車両に取り付けた観測範囲限界のあるセンサのみで，

障害物を回避可能な自動駐車制御システムを提案した．

シミュレーションを実施し，システムの有効性を検出

した今後はセンサの最小観測範囲の制限と動的な障

害物の回避問題についての検討を行う．・
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ThedevelopmentofintelligentparallelparkingsystembypredictivefUzzycontrol
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Abstract:Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅ]Qwewilldevelopasystemtoperfbrmparanelparkingautomaticallyandeffbctivelyin

somedifferentwaysEventhough,ｔｈｅｓ此uationthatparkingspaceisnotlarｇｅｂｕｔｅｎｏｕｇｈ,ｗｅｗ皿examineit's

possibilityByusingthepredictiveftIzzycontrol，wecanmakefburWheelcarmovesomewherewedesireit

toreach,Ｉｎｔｈｅｅｎｄ,wewmcontrolthecartoavoidtheobstacleswhjlegototargetpositionsuccessftLlly

１．はじめに

多数の調査結果により縦列駐車に慣れない運転

手が数多く存在している。特に日本や欧州やアメ

リカ等「車社会」と言われる国について、大都市

には車両が大量に走っているので、交通安全が大

きいな問題になっている。縦列駐車の操作が複雑

の上、車道上によく行われることから、運転手に

非常に大きいなプレッシャーをかけてしまう。駐

車操作がうまく行かないことになりやすく、交通

事故・渋滞が引き起こす可能'性が高い。

本研究では予見ファジィ制御を用いた知的縦列

駐車システムの開発を提案する。熟練者の知識を

コンピュータに組み込み、駐車スペースの大きさ

によりいくつか駐車方法を検討し、最後は狭い駐

車スペースでも障害物にぶつからないように効率

的な縦列駐車を目指す｡．

とする。」といった制御規則に基づき，もっとも

望ましい状況に制御できる制御指令を選択してい

く。この予見ファジィ制御の制御則を一般的に示

すと，”(△互奉α→ｘｉｓ“ａ"ｄ”ｓ戯)並e〃

Ａｕｉｓａ（ズー１，川となる。図１は予見ファジィ

制御の推論過程を示す。
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図１予見ファジィ制御の推論過程
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2．予見ファジィ制御

この方式では，システム状態の観測値をもとに，

制御則に仮定された候補値について，制御目的と

なる被評価量を予見・予測し,､多目的評価のファ

ジィ推論を行い，最適な制御指令を決定する。具

体的には，対象システムの特性を把握した操作者

の経験則から，「もし(、制御入力Ａｕをαと

変化した場合，評価指標ｘは“であり，評価指標

J'はαであるならば，（幼e"）制御入力Ａｕをａ

3．システムの構成

本研究のシステムは状況監視部、目標設定部、自

動走行部、走行方案生成部から構成される

システムの構成は図２に示す。
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蕊議I！
「約１．２倍~1.5倍」の場合：具体的な駐車方法を

検討中。大まかな駐車プロセスを図３に示す。
鐸
》
錘

#鴎蕊騰」
目標

織織、

図２システムの構成図

3.1状況監視部

現在状況(自車の位置、速度、向き、自車と障害

物との距離、壁との距離)目標到達を監視して情報

出力する。目標に到達した場合、目標設定部に新

目標設定を要求する。

3.2目標設定部

状況監視部から指令を受けた際、現在状態と最

終目標との位置差から戦略を決定、現在状況を基

づいて自動車の動特'性を考慮した上で途中目標を

設定ずる｡､途中目標はまだ到達していない場合、

現在の目標を維持する。途中目標を到達した場合、

現在状態から次ぎの目標を算出する。

3.2自動走行部

０．１秒おきに予見ファジィ制御を用いて制御則

に仮定されたいくつか候補値を多目的ファジィ評

価を行う。実際状況に対して最も適切な舵角操作

指令を選択して出力する。

3.4走行方案生成部

環境情報と自車の'情報を参照して障害物の回避

必要性に予・見ファジィ制御を用いることにより決

める。

4．駐車スペースの大きさによる駐車方法

駐車スペースは車体長さの「２倍以上」の場合：

まずは前向き駐車を行い、目標到達したら車体を

後退してポジション調整で駐車終了。「約１．５倍~２

倍」の場合：まずは後向き駐車を行い、目標到達

したら車体を前進してポジション調整で駐車終了。

詮
。
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5．シミュレーション

上述中に２つの駐車方法の可能性を検証した。
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図３「約１．２倍~１．５倍」の場合の駐車プロセス
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動的環境へ適応可能な知的操作支援システム

lntelligentoperationsupportsystemadaptingtoadynamicenvironmenｔ

劉期安信誠二渋谷長史・

ＬｉｕＸｉａｎｇ‘ SeijiYasunobuShibuyaTakeshi

筑波大学システム情報工学研究科

GraduateSchoolofSystemandlnfbrmationEngineering》UniversityofTsukuba

Abstract：Ｗｈｅｎｄｒｉｖｉｎｇａｃａｒｏｎｔｈｅｒｏａｄ，surroundingcircumstancGsischangingeverymoment，In

ordertogiveappropriatesupporttodrivers，itmustbeconsideredthatnotbnlythecurrentstatesof

surroundingclrcumstancesbu力alsofUturesurroundingclrcumstancesbythedrivingsupportsystem、In

thispaper,inordertomakeasafelanechangeandsmoothdriving》anintelligentoperationsupportsystem

adaPtingtoadynamlcemji]ronmentisproposed．

１ は じ め に

街中で運転するとき、どうしても避けて通れないの

が車線変更である。運転士が安全でスムーズな車線変

更を行うために、走行支援システムの導入が必要であ

る。‐

しかしず従来の支援システムには、支援情報を出す

時点と運転士が操作を行う時点との間にタイムラグが

発生するという問題を抱えている。従来の支援システ

ムにより、運転士に適切な支援を出すのが困難である。

本論文では運転士に安全でスムーズな車線変更をさ

せるために、動的環境へ適応可能な知的操作支援シス

テムを構築する。

２動的環境下での支援について

支援を行う際には車両操作を考えなければならない。

本研究で車線変更においての車両操作は「現車線を走

る｣、「右車線に移る」と「左車線に移る」の三つの操

作から構成される。適切な支援情報を出すために､.最

も重要なのは運転知識である。熟練運転者は車線変更

するとき、まず変更したい車線に、移れそうなスペー

スがあるかどうか確認する。次に自分の車と隣の車の

位置関係を把握し､･自分の車を移動させるタイミング

を決定し、スムーズな車線変更を行う。本論文ではそ

のような熟練者のもとに、車線変更時の運転知識を決

定する。

移りたい車線に走行中の前後方車両を考慮し、以下

のようなファジイルールを定める。

Rulel:前方車両がずっと遠くて、後方車両がずっと遠

いならば、移りたい車線に移る

Rule2:前方車両がずっと遠くて、後方車両が急に近く

なるならば、現車線を走る

RUle3:前方車両がだんだん近くなって、後方車両が一

気に近くなるならば、現車線を走る錆

３システム構成

本知的操作支援システムの構成は図１に示す。提案

する支援システムは状態監視部、状態予測部及び支援

決定部から構成される。状態監視部では他車両との相

対位置、相対速度及び自車両速度を周囲の状態量とし

て扱っている。状態予測部では現在状態から将来状態

を予測する。支援決定部では、熟練者の知識をもとに

現在の状態と将来の状態と状態電の変化動向から、適

切な支援情報を音声で運転士に提示する。支援決定部

では状態量の変化動向を把握するため、状態推移ファ

ジィ集合を定義する。状態推移ファジィ集合とば従来

のファジィ集合に時間の軸を加えることで、人間のも

つ「時間変化に関する暖昧性を含む知識」をコンピュー

ターに組み込むことができるというファジィ集合であ

る。状態推移ファジィ集合を用い、時間変化を考慮し

たファジー推論により、適切な支援情報を出せるよう

になる。

知的操作支援システム

状態監視部Ｌ 他車両との相対位置･相対速度

ＩＩ
宮車両速度

状態予測部態予測部

(運転知識)lFl 支援決定部

二、鍛灘吾吉土旨宗

図'１：
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図４:状態推移ファ

状態の推移

図２:距離が遠いから急に近くなる

図３のような状態推移ファジィ集合を定義すると、

他車両との距離が遠いからだんだん近くなるという意

味を表わすことができる。遠いから近くなるという意

味を表しているので、前のほうと違っているところは

一番下のメンバシップ関数だけである。つまり、変化

の程度が異なる。状態推移ファジィ推論によるファジィ

制御指令の決定の過程を図４に示す。

ユ

OＢ

／ 、 ４シミュレーション

提案するシステムを用い、車線変更時の操作支援の

シミュレーションを行う。２車線道路の左車線にある

自車両が右車線に車線変更をする場合を想定する。左

車線には自車両以外に車両がなく、右車線には他車両

を５台用意する。初期状態は、自車両が初期位置0ｍ、

初期速度60km/ｈとし、他車両は初期位置と初期速度

を適宜与え、さまざまな交通状況を再現する。

５まとめ

本稿では動的環境下で状態推移ファジィ推論により、

車線変更する際に運転士に操作支援を実行する知的支

援システムを提案した。今後の課題としては、提案し

たシステムをプログラムに実装し、シミュレーション

を進めていく。そして状態推移ファジィ推論による操

作支援の有効性をシミュレーションによって検討する。
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図２のような三つのメンバーシップ関数から構成さ

れた状態推移ファジィ集合を定義すると、他車両との

距離が急に遠いから近くなるという意味を表わすこと

ができる。そのような状態推移ファジィ集合を定義す

るのに１２個のパラメータが必要である。距離が遠い

から近くなるという意味を表すので$０秒のメンバー

シップ関数が遠いところで帰属度が高く、６秒のメン

バシップ関数が近いところで帰属度が高くなる。－番

下にあるメンバシップ関数は、０秒の状態から急に６

秒の状態に遷移するということを表す。
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