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Abstract 

This paper discusses the trajectory planning of a robot manipulator with computer algebra. In 
the operation of robot manipulators, it is important to make the trajectory of the end effector so 
that it does not collide with obstacles. We have previously proposed a method to generate curved 
trajectories for this purpose, but faced the problem that the generated trajectories go out of the 
manipulator's feasible region. In this paper, we propose a new method of path generation by using 
the Bezier curve, which allows the manipulator to avoid obstacles without going out of the feasible 
region. 

1 はじめに

本稿では， Bezier曲線を用いたマニピュレータの軌道計画について論じる。マニピュレータとは，産業用

ロボットの一つであり，人間の上腕や前腕にあたる直線的な部分をリンクと呼び，リンク同士の接続点やマ

ニピュレータの両端にはジョイントと呼ばれる関節部分が取り付けられている。マニピュレータの一端は

地面に固定され，もう一端にはエンドエフェクタが取り付けられている。ジョイントには回転や伸縮などそ
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のはたらきによって種類があり，各ジョイントが稼働することでエンドエフェクタが移動する。以下では全

てのジョイントが回転ジョイントであるようなマニピュレータに限定して議論を行う。

マニピュレータの逆運動学問題 [21]とは，与えられたある点に，エンドエフェクタが配置可能かどうかを

検討し，可能であれば，エンドエフェクタを配置しうる各ジョイントの配置（角度）を求める問題である。マ

ニピュレータの軌道計画問題とは，逆運動学問題において，入力を点から経路に拡張したものをいう。すな

わち，エンドエフェクタをある点（始点）からある点（終点）まで移動させたいとき， 2点を結ぶ連続な線を与

え，その線上をエンドエフェクタが移動するような一連のジョイントの変位を求める問題である。本稿では，

エンドエフェクタが通る線で，始点から終点までで連続に定義されているものをまとめて経路と呼ぶ。

計算機代数を用いたマニピュレータの逆運動学問題の解法についての研究は 30年ほど前から取り組まれ

ている（例えば [3,6, 14, 15]を参照）。我々の研究グループによるマニピュレータの軌道計画についての先

行研究について述べると，吉澤［24]およびYoshizawaet aL [17]による包括的 Grabner基底系による限量

子消去 (CGS-QE)を用いた軌道計画では，エンドエフェクタの始点と終点を結ぶ線分を経路とみなし，線分

上の点列の各点に対応するジョイント配置を求めた。一方で，実世界でマニピュレータを作動させる際には，

障害物の存在により，単一の線分で構成された経路が遮断され，新たに別の経路を与えなければならない状

況が生ずる場合がある。白戸［21]およびShiratoet aL [11]は，エンドエフェクタの経路を曲線に拡張し，

スプライン補間を用いて曲線経路を生成する手法を提案した。この手法では，エンドエフェクタが障害物を

回避する経路が生成されたが，今度は生成された経路がマニピュレータの実行可能領域からはみ出る場合が

生じた。このような背景に鑑み，本稿は，エンドエフェクタの経路で，実行可能領域内で障害物回避を行うよ

うなものを生成する手法の確立および実装を目的とする。

本稿では，経路を実行可能領域に収めるうえで良い性質を持つパラメータ曲線である Bezier曲線［1]を用

いてマニピュレータの軌道計画を行う。また，簡単のため障害物に外接する球を障害物とみなし，複数個の

Bezier曲線を繋げたものをエンドエフェクタの経路とすることで障害物回避を行わせる。本稿ではまず，土

橋［22]を参考に，曲線同士が接続点で滑らかに接続されるための条件の定式化を行う。次に， Bezier曲線の

制御点の配置を，実行可能領域の半径およびエンドエフェクタの始点と終点，障害物の情報から一意に定め

るためのいくつかの手法を提案し，これにより得られた経路上の点列に対するジョイントの配置を求める。

本稿では， ElephantRobotics社が開発したマニピュレータ「myCobot280 m5 [4］」 （図 1参照，以下

「myCobot」と呼ぶ）を対象に軌道計画を行い，エンドエフェクタの大きさは考慮しないものとする。 なお，

エンドエフェクタの位置のみに着目して軌道計画を行うため，動かすジョイントを 3個に限定し， 3自由度

のマニピュレータとみなす。

本稿の構成は以下の通りである。第 2章では，マニピュレータの実行可能領域の数学的な再定義など，本

稿での前提条件について詳細に議論する。第3章では， Bezier曲線の定義や性質，応用について述べる。第

4章では，軌道計画における Bezier曲線を用いた経路の生成に用いる手法を提案する。第5章では，軌道計

画におけるジョイント配置の推定とその解法について述べる。第6章では実験を行い，その結果について述

べる。第7章ではまとめと今後の研究課題について述べる。

2 マニピュレータの実行可能領域と障害物

エンドエフェクタの届きうる範囲を実行可能領域と呼ぶ。実行可能領域はマニピュレータの仕様により

異なるが，本稿では一般のマニピュレータに適用できる，なるべく単純な範囲として新たに賊3上の集合 F

として定義する。配において，原点にマニピュレータの碁部を置くとき，

F = {(x,y,z) E配 |z2: 0,丑＋炉＋z2：：：：：内＼｛（0, 0, O)} 
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図 1:myCobot 280 m5 

図 2:エンドエフェクタの実行可能領域F

は半球状領域の表面及び内部である

とする（図 2参照）。 rはマニピュレータのアームの最大長であり，エンドエフェクタはFの任意の点に配置

できるものとする。また，各座標における 1目感りを 1mmとし， myCobotのアームが最大まで伸び切った

ときの基部からエンドエフェクタまでの距離が280mmであることから，以降は特に断りがない限り r= 280 
とする。

また，本稿では障害物がエンドエフェクタの始点と終点の間に存在して，直線的な軌道が実現できない場

合の軌道を扱う。障害物としては様々な形状が想定されるが，本稿ではそれに外接する球を障害物とみなし，

その中心 Oobの座標 (0。b,x,O。b,y,O。b,z)および半径 Tobが与えられているものとする。エンドエフェクタ

の大きさは考慮せず，エンドエフェクタが取り付けられるジョイント部分の点の軌跡を経路とみなす。

3 Bezier曲線

本章では， Bezier曲線の定義，本稿の手法において鍵となる性質である「凸包性」およびBezier曲線の接

続について述べる。

3.1 Bezier曲線とは

Bezier曲線はtをパラメータとする多項式で定義されるパラメータ曲線で，その形状は制御点と呼ばれる

点の位置ベクトルに依存する。また， Bezier曲線には次数があり， n+l個の制御点で定義される Bezier曲

線を n次Bezier曲線と呼ぶ。

定義 1(n次Bezier曲線 [9])

与えられた n+l個の制御点 Po,Pl,・・・,PnE配に対し， n次Bezier曲線を

P(t) =ど尻(t)P; （瞑（t)= (7）が(1-t)nt, 0 < t S 1) 
で定める。ここに Bぃ（t)を Bernstein関数と呼ぶ。

n次Bezier曲線はP。を始点， Pnを終点とする。図 3は3次Bezier曲線の一例である。曲線は制御点に

引き寄せられるような形状をとり，始点と終点以外の制御点を通るとは限らないことが分かる。以下，制御

点P;(i=O,...,n)の成分表示を (Pi,x,P;,y, P;,z)とする。

エンドエフェクタが移動する経路に Bezier曲線を用いる利点の 1つに， Bezier曲線が持つ凸包性 [9]があ

る。この性質は本稿課題に対して，生成された軌道が実行可能領域からはみ出ないことを保証するとても良

(1) 
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図3:3次Bezier曲線の例 図4:制御点の集合{Po,P1, P2, P3}の凸包A

い性質である。集合Sに対し， Sの任意の 2点を結んだ線分上の任意の点を元に持つような集合のうち最小

のものを， Sの凸包という。 n個の制御点p。,P1,..,,Pnに対して，集合Aを

A ：＝図P;I a; 2: 0,ど佑＝ 1}

と定義すると，Aは制御点の集合{Po,Pi,..., Pn}の凸包をなす。図4の着色部分は，制御点の集合{P。,P1,P2,P叶

の凸包Aを表す。ここで，式（1)のBn,;(t)はAの定義式における a;の要件を満たすので， Bezier曲線上の

任意の点もまたAに含まれることが分かる。また，制御点がすべて実行可能領域に含まれるとき，すなわち

各iに対して IIP，||< rかつ P;,z2: 0のとき，

(2) 

n II n n n n 

ど a;P; さど lla;P;II＝ど叫IP;IIさど叩＝ rど佑＝r• 1 = r, 
i=O 11 i=O i=O i=O i=O 

n n 

(Aの点の z座標）＝ La;P;,z::::,L：佑 •0=0
i=O i=O 

より， Aの任意の点が実行可能領域内に存在することが確かめられる。以上より「制御点が実行可能領域内

にあるならば，得られる Bezier曲線上の任意の点も実行可能領域内にある」ことが分かる。

3.2 Bezier曲線の接続

Bezier曲線の凸包性は，実行可能領域に収まるような軌道の生成だけでなく，障害物回避にも利用できる。

式(2)の凸包Aと，障害物が配において占める部分との共通部分が空集合ならば， Bezier曲線は障害物と

の交点をもたない。一方，本稿における前提のように，エンドエフェクタの始点と終点を結ぶ線分上に障害

物がある場合，軌道を 1本の Bezier曲線のみで構成すると，図 5のように Aは内部に必ず障害物と交わる

点を持つ。

ここで，それぞれの曲線の制御点の集合の凸包が障害物上の点をもたないような複数の短い Bezier曲線

を接続して 1本の曲線にしたものを軌道とする手法を提案する。図 6は， 3本の 2次Bezier曲線の制御点

で，隣り合う Bezier曲線の終点と始点が一致し，かつそれぞれの集合の凸包が障害物と交わらないようなも

のの一例である。 b本目の Bezier曲線の制御点を P}(j = 0, 1, 2)とし， Pi=P了， P；=P計とする。この

とき， PJを始点， P望を終点とする軌道が生成される。

以下， 2本のBezier曲線が共有している制御点で，一方のBezier曲線の終点であり，かつもう一方のBezier

曲線の始点であるものを接続点と呼ぶ。本稿では土橋 [22]に基づき，接続点においてなめらかに接続される

2本のBezier曲線の制御点のとり方を以下の通り定める。 m,nを2以上の自然数とし， Po,...,Pmを制御

点とする m次Bezier曲線P(t)と，Qo,,,,,Qnを制御点とする n次Bezier曲線Q(t)がこの順に接続して
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図5:1本のBezier曲線を軌道とする場合の集合図 6:複数の Bezier曲線を軌道とする場合の集

Aと障害物 合Aと障害物

いるとする。このとき， Pm=Q。が接続点となり，接続点における接線方向が2曲線で等しい。 P(t)の接

続点における一次微分係数は

P'(l) = m(Pm -Pm-1) = m(Qo -Pm-1), 

Q(t)の接続点における一次微分係数は

Q'(O) = n(Q1 -Qo) 

(3) 

(4) 

であることから， P(t)の終点における接線方向はPm-1から見たQ。の方向を示し，Q(t)の始点における接

線方向はQ。から見たQの方向を示している。よって， 2曲線の接続点における接線方向を等しくするに

は， Pm-1,Qo, Q1をこの順に一直線上に配置すればよい。

このとき，ある k(0 < k < 1)が存在して，Q。が線分Pm-1Q1をk:1-kに内分するので，

Q。 =(1-k)Pm-1 + kQ1 (5) 

と表せる。

4 Bezier曲線を用いた経路計画

本章ではエンドエフェクタの経路の生成方法を提案する。 3本の2次Bezier曲線P(t),Q(t), R(t)をこの

順に接続して 1本の経路とする。 P(t),Q(t), R(t)の制御点をそれぞれPi,Qi, R; (i = 0, 1, 2)とすると，こ
の経路はP。を始点，凡を終点とする。また， P2=Q。,Q2=Roの2点が接続点である。各曲線の式は以

下の通り。

P(t) =言（：）が(1-t)2-i Pi, Q(t) =言（：）が(1-t)2-iQ., R(t) =言（：）ti(l-t)2-,凡

本手法では全ての制御点を同一平面上に配置する。これにより，得られる曲線もその平面上に生成される。

障害物の回避は 1つの平面上に与えられた経路で十分である。

4.1 接続点の配置

本節では接続点Qo，几）を与える。 Po,Qo, Ro, R2の4点を同一平而上に存在させるための条件に加

え，障害物回避で生じる曲線のふくらみを最小限にするためのいくつかの制約の下で配置方法を提案する。
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Qo,R。を配置する平面を，始点p。と終点R2,障害物球の中心 Oobの3点を通る平面とする。まず，線分

Qo凡が線分P。凡と平行であると仮定し， Po,Qo, Ro, R2は同一平面上に存在することを保証する。ま

た，線分Q。Roの長さは障害物球の直径と等しく 2rゅとする。次に， Oobから線分凡R2に下ろした垂線

の足を k，垂線の延長と障害物球の球面との交点を Lとする（図 7参照）。 Lは線分QoR。の中点と一致す

ると仮定する。また， K について，

(K -Po) ・ (K -00b) = 0 (6) 

が成り立つ。また，ある C(0 < C < 1)が存在して， K = (1 -c)Po + cR2 =Po+ c(R2 -Po)と表せる。こ

れを式 (6)に代入し， cについて解くと，

(R2 -Po)・ (0。b-Po) 
c= 

IIR2 -Pall2 
(7) 

より， K が求まる。また， Lの定義から，

応b(K-0。b)
L=  +0。b
IIK-Oobll 

(8) 

が得られる。 Lは線分QoRoの中点にあたるので， L= (Qo + Ro)/2。線分QoR。は線分PoR2に平行か

つ長さが障害物球の直径に等しいので， R。—Q。 =2rob(R2 -Po)/IIR2 -Pi叶と表せる。以上により，連

立方程式

(9) 
に：：： ：三庄―p。:o)

を得る。 2式とも右辺が既知の値および位置ベクトルのみから成るので，これを解くことによりQo,R。が

定まる。実際，式（9)をQo,凡）について解くと，式 (8)より，

閲 (K-0。b),~ rob(R2 -Po) 
Qo = ~ + Oobー
IIK -Oobll'-uu IIR2 -Pall' 

闊 (K-Oob) 闊 (R2-Po) 
Ro= +0。b+
IIK -Oobll'-uu'IIR2 -Pall 

を得る。ここで，式（7)より，

K=Po+ 
{(R2 -Po)・ (0。b-Pa)}(R2 -Pa) 

IIR2 -Pall2 

であることから，Qo,Roの位置を Pa,R。,0。b,robのみを用いて表せた。
この配置方法により，線分QoR。が線分 PoR2に平行で長さが2rob,かつ中点で障害物球に接するよう

なQo,Roの中で， IIR2-Roll+ IIQa -Pi叶が最小になるものを選ぶことができる。

4.2 その他の制御点の配置

前節に述べた手法で，接続点の位置が定まったら，残りの制御点の位置も決定する。本節では第 3.2節の

議論をもとに，残りの制御点を決めるための手法を提案する。

接続点における接線方向が隣接する Bezier曲線同士で等しいとき，ある k,l (0 < k, l < l)が存在して，

Qo = (1 -k)Pi + kQ1, Ro= (1 -l)R1 + lQ1 
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図 7:手法2における K,L（線分PoR2と線分Q。Roは平行）

が成り立つ。これらを変形すると，

Qo -kQ1 凡―lQ1
p1= R1= 
1 -K'1  -l 

となる。 P1,Q1,R1EFとするため，以下の不等式が成り立つ。

IIAll2, IIQ1ll2, IIR1ll2-:;芦， P1,z,Qi,z, R1,z〉0

(10) 

(11) 

式(11)を満たすQ1の各座標と k,lの組のうち IIR2-R1ll2 + IIR1 -R。||2+11R。-Q叶12+ IIQ1 -Qall2 + 

||Qo-Pl||2+||P1-P叩が最小になるものを選ぶことにすると，Qi,k, lは次の制約付き最小化問題の解

として得られ， P1,R1はこのQ1,K, lを式（10)に代入することで得られる。

l(Q1 -R2) -R。+R2ll2, II -Z(Q1 -Ro) 112 
minimize 11~11 +11~11 +II-Q1+凡 ||2+11-Q。+Q叶12

-k(Qo -Qi) 112, II k(Po -Qi) -Po+ Qo 112 
1 -k II. II 1 -k 

subject to O < k < 1 /¥ 0 < Z < 1/¥ ||Qo-kQ叶12::; r2 /¥ IIQ叶12::;r2 /¥ IIR。-lQ叶12::; r2 

I¥ Qo,z -kQi,z 2 0 /¥ Qi,z 2 0 /¥凡，z-lQi,z 2 0 

4.3 曲線上の点列の配置

第4.1節および第4.2節で提案した手法ですべての制御点が求まり，エンドエフェクタが移動する経路が

定まったら，経路上にエンドエフェクタが通過する点列を配置する。本稿では，この点列における各点に対

して逆運動学問題を解き，マニピュレータのジョイント配置を求める。以下，軌道上の点列の配置方法を述

べる。 NENに対し，ti(i = 0, 1...,N)を

ti := -
N 

で定める。 Bezier曲線P(t),Q(t), R(t)にt= tiを代入すると，以下の 3(N+ 1)個の点が得られる。

P(to),..., P(tN), Q(to),..., Q(tN), R(to),..., R(tN) 

ここで， P(tN)= P(N/N) = P(l) = Q(O) = Q(O/N) = Q(to), Q(tN) = Q(N/N) = Q(l) = R(O) = 

R(O/N) = R(to)となり重複する 2点が存在するため，これらを取り除いた 3(N+l)-2(=3N+l)個の

点を以下のように並べる。

(P(to),..., P(tN-1), Q(to),..., Q(tN-1), R(to),..., R(tN)) 
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図8:myCobotのモデル図と各ジョイントで定義される座標系

この点列のとり方は単純である一方で，用いる Bezier曲線の長さに応じて隣接する点同士の間隔が異なるた

め，生成された 3本のBezier曲線の長さが大きく異なる場合には軌道上の点に疎密が生じる。このような場

合， Bezier曲線のパラメータtを時刻とみなしたとき，区間によってエンドエフェクタの移動速度が極端に

異なる現象が生ずる恐れがある。これを改羞しうる点列の与え方として，弧長パラメータを用いるもの，曲

線の長さの比を用いるものなどが挙げられるが，具体的な点列の与え方の手法の確立は今後の課題である。

5 ジョイント配置の推定

経路上の点列が求まったら，各点にエンドエフェクタを配置するためのジョイント配置を求める。本稿で

は堀込 [23]およびHorigomeet al. [5],大瀧［18]およびOtakiet al. [8],吉澤 [24]およびYoshizawaet al. 

[17],白戸 [21]およびShiratoet al. [11]と同様，「Denavit-Hartenbergの表記法」 [12]に基づいて myCobot

を構成する各ジョイントにおける 3次元の座標系を定める。各ジョイントの名称および変数の定義につい

ては白戸 [21]およびShiratoet al. [11]のものを用いる。 myCobotのモデルと，各i= 1,...,6に対して基

部からi番目のジョイント(Jointiと表す。）で定義される座標系江（基部で定義される座標系を江。とす

る。）は因 8に表される。各座標系の軸の方向は岡崎 [20]を参考に設定した。

myCobotの座標系どうしの関係を示すため，隣接する座標系間の変換行列を与える。まず，各iに対して，

DHパラメータと呼ばれる 4つのパラメータ a;,a;, d;, 0;と，岡崎 [20]によるパラメータふを以下のよう

に定義する。

●佑： Zi-1軸と zi軸の距離

• a;: Xi-1軸を中心とした Zi-1軸から Z;軸への角度 (rad)

• d;: Xi-1軸と m軸の距離

• 0;: Z;軸を中心とした Xi-1軸から X;軸への角度 (rad)
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表 1:myCobotの DHパラメータ [20]

Join=-6;  

1 

゜
1r/2 131.56 01 -1r/2 

2 -110.4 

゜゜
02 

゜3 -96 

゜゜
03 -1r/2 

4 

゜
1r/2 64.62 04 7r /2 

5 

゜
-;r/2 73.18 05 

゜6 

゜゜
48.6 06 

゜
•ふ： Zi-1 軸を中心とした Xi-1 軸から Xi軸への角度 (rad)

myCobotにおける各パラメータの値を表 1に示す。 0iはJointiの回転角度にあたる。刃，から刃i-1へ

の変換行列i-lTiは以下のように表される。

9 1冗＝（二，Cご8S991:900:Ina+9：二：口:： 0o:'sー：ロニos0,0, -S1s::a0：口，0s0,0, a:soo,9 ] 

嘉座標系におけるエンドエフェクタの座標を (x,y,z），嘉座標系からど。座標系への変換行列Tを

T := oT11T22T:げT計T55T5

と定義すると，エンドエフェクタは嘉座標系の原点に存在することから以下の等式が成り立つ。

(: ] =T(; ] 

(12) 

本稿では動かすジョイントをJoint1, Joint 2, Joint 3に限定するため，それ以外のジョイントの角度に

ついては 04= 05 = 06 = 0と固定する。i= 1,2,3に対して， c;= cos 0;, s; = sin 0;とおくと，式 (12)の変

形および三角関数の性質から以下の連立代数方程式を得る。（次式の第 1,2, 3式は係数を定数倍することに

より整数化している。）

6462釘十ci{c2(4860c3 -16918s3) + s2(-11040 -16918c3 -4860s3)} -lOOx = 0 

-6462c1 + s1 {c2(4860c3 -16918s3) + s2(-11040 -16918c3 -4860s3)} -lOOy = 0 

13156 + 4860c3S2ー16918s2的＋c2(11040+ 16918c3 + 4860s叶ー lOOz= 0 

Ci+Si-1=0 
c~+s~-1=0 

哨＋翡ー 1=0

(13) 

式(13)の(x,y,z)に点列上の各点の座標を代入してこれを解くことで，対応するジョイント配置を得る。本

稿では，吉澤 [24]およびYoshizawaet al. [17]の逆運動学問題の解法アルゴリズム（アルゴリズム 1)に式

(13)を適用してジョイント配置を求める。アルゴリズム 1における入力である多項式集合Uとは，式 (13)
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アルゴリズム 1マニピュレータの逆運動学問題の解法［17]

入力：式 (13)の多項式集合u,エンドエフェクタの座標 (x,y,z)の値
出力：式 (13)を満たす変数 01,02,03の値

1: Uの包括的グレブナー基底系Q= {(S1, Ti, G1),…,(Sk,Tk,Gり｝を求める；
2: for i E [1,..., k] do 

3: if（分割部 S;が実数体上に存在しない）then

4: g := g ¥ {(S;,T;,G;)}; 
5: end if 

6: end for 

7: gにおいて，（x,y,z)ES;を満たすiを決定する；

8:グレブナー基底G;に（x,y,z)の値を代人する；

9: if（式（13)を満たす実根が存在する）then

10: return（式（13)を満たす変数01,02, 03の値）；

11: else 

12: return 0; 

13: end if 

の各方程式の左辺の集合である。アルゴリズム 1では，まずUの包括的グレブナー基版系［13]を求める。

次に経路上の点列の各点の座標を，その点を元に持つ分割部における Uのグレブナー基底に代入し，それが

実根を持つならば，その実根から定まる 01,02, 03を返す。アルゴリズム 1における包括的グレブナー基底

系に関する記法および記号の定義は白戸 [21]のものを用いた。

6 実験結果

本章では，第4章，第5章で述べた経路生成の手法の実験結果について述べる。

6.1 Bezier曲線を用いた経路計画の実験結果

まず，第4章の議論をもとに Bezier曲線の制御点および経路上の点列を求めた結果について述べる。本稿

では，以下の Case1, 2, 3, 4の，エンドエフェクタの始点s,終点G,O。bの座標および Tobが異なる 4つの
入力に対して， Bezier曲線の制御点を配置し，生成された経路上の点列を配置するまでの計算時間を測定し

た。経路上の点列の配置については，第4.3節において N=lOとし， SとGを含む31個の点を算出した。

Case 1 S = (-200, 50, 50), G = (200, 50, 50), 0。b= (0, 50, 40), Tob = 40 

Case 2 S = (-200, 50, 50), G = (200, 50, 50), 0。b= (0, 70, 40), T0b = 40 

Case 3 S = (-200, 0, 50), G = (200,100, 50), 0。b= (0, 50, 40), Tob = 40 

Case 4 S = (-200, 0, 50), G = (200,100, 50), 0。b= (0, 70, 40), T0b = 40 

実験結果を表 2に示す。ここで記されている計算時間は，それぞれの Caseにおいて同様の計算を 10回繰

り返した合計時間を 10で割った平均である。計算時間を測定した実行環境にはPython3.12.8を用いており，

各手法における最適化問題の求解にはPythonのSciPy[16]ライブラリに含まれるモジュールscipy.optimize

の関数minimizeを用いた。なお，数理最適化の手法には SLSQP（逐次2次計画法） ［10]が使われている。



129

表 2:点列配置にかかる計算時間

計算~a:；（秒）II。i221二，1。：271。:32
6.2 ジョイント配置の推定の実験結果

次に，第5章の議論をもとにジョイント配置を求めた結果について述べる。本稿では， Case1においてい

て得られた 31個の点列の各点にエンドエフェクタを配置できるジョイント配置を求めた。アルゴリズム 1

の実行には，数式処理システム Risa/Asir [7]を用いた。

実験結果について述べる。得られた点列上の点のうち 20個の点に対しては，エンドエフェクタを配置で

きるジョイント配置が得られたが，残りの 11個の点に対しては対応するジョイント配置が得られなかった。

この現象の原因の 1つとして， myCobotの動かすジョイントを 3つに限定し，それ以外のジョイントの角度

を04= 05 = 06 =0と固定したことが影響していると考えられる。

7 まとめと今後の課題

本稿では，マニピュレータの軌道計画において，エンドエフェクタが実行可能領域からはみ出さずに障害

物回避を行う経路の生成を行った。 Bezier曲線の凸包性に着目し，経路には接続された複数個の Bezier曲

線を用いた。 Bezier曲線が滑らかに接続されるための条件の定式化を行い，始点と終点，障害物の情報が与

えられているときの制御点の配置の方法を，接続点とその他の制御点に分けてそれぞれ提案した。その他の

制御点については，先述の曲線の滑らかな接続の条件を用いた。また，制御点の配置の過程には最適化問題

の求解も含む。求まった制御点に対して， Bezier曲線で構成された経路および経路上の点列を与え，逆運動

学問題アルゴリズムを用いてエンドエフェクタの座標に対応するジョイント配置の列を求めた。今後の課

題としては以下が挙げられる。

1.エンドエフェクタの大きさを考慮した経路の生成

本稿ではエンドエフェクタの大きさを考慮せず，エンドエフェクタが取り付けられるジョイント部分

の点の軌跡を経路として扱ったが，本稿で提案した手法ではエンドエフェクタが障害物に衝突する可

能性もあり得る。実際にはエンドエフェクタは幅や高さ，厚みを持っため，実際のエンドエフェクタが

障害物と接触しないような制御点を与える必要がある。このための手法の一つとして，エンドエフェ

クタを球とみなし，球が障害物に触れないための制約条件を与えた 1階述語論理式に対して限量子消

去を行い，制御点配置を得ることが考えられる。

2.エンドエフェクタの速度・加速度を考慮した点列の与え方の確立

本稿で提案したエンドエフェクタの経路上の点列のとり方では，隣接する点同土の間隔に疎密が見ら

れる場合がある。このような場合，パラメータを時刻とみなした際のエンドエフェクタの移動速度に

極端な変化が起こりうる。この課題の解決には，経路上のある点に対して，エンドエフェクタの始点

からある点までの経路に沿った長さから定まるパラメータを与えることが考えられる。しかし，パラ

メータの区間により定義式が異なる曲線では弧長パラメータ表示が与えられないため，別の定式化に

よるパラメータを与える必要がある。

3.ジョイント配置の推定に関する諸問題の解決
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白戸 [21]およびShiratoet al. [11]によれば，ジョイント配置を求める過程において，逆運動学問題

における最適解の選択や求解アルゴリズムの効率化，マニピュレータの自由度の拡張などの重要な課

題が多く残されている。本稿ではこれらの課題は深くは取り扱わなかったが，これらを解決してより

効率のよい軌道計画を行うことが本稿の今後の課題である。これらの解決には岡 [19]およびOkaet 

al. [11],岡崎［20]による取り組みがある。また，本稿では，エンドエフェクタの経路上の点列におい

て，ジョイント配置が得られない点が存在することが確認された。動かすジョイントを限定する場合

には， F上であってもエンドエフェクタの配置が不可能な点が存在するため，エンドエフェクタの位

置のみに若目して軌道計画を行うときのマニピュレータの実行可能領域を調べ，再定義することも課

題として挙げられる。
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