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Abstract

In this paper, we develop the USADLib(USARSim
Agent Development Library) which supports us in
developing an autonomous robot agent and perform-
ing the simulation of it on USARSim．Since USAR-
Sim provides the physical model of various robots，
USARSim is effective tool to simulate them．How-
ever，USARSim does not prepare tools in developing
autonomous robot agents.The USADLib provides
the tools;communication tools between the agent
and the simulation server based on TCP/IP,method
family in programing action rules of the agent and
a debug interface.We can develop the autonomous
robot agent even though one defined action rule,and
performed the simulation by means of USADLib.We
conclude that it is possible to simulate various au-
tonomous robots on USARSim.

1 はじめに
RobocupRescue・VirtualRobots リーグでは，

ロボットシミュレーションによる競技を行う

た め に USARSim[J.Wang,S.Balakirsky，2007]
[W.C.VUI，2006] が利用されている．USARSim は，
UnrealEngine を利用しロボットやその周辺環境のシ
ミュレーションを行うことができるシミュレーターで

ある．また，USARSim では， UnrealEditor で作成
したロボットが利用できるため．様々なロボットのシ

ミュレーションが可能である．しかし，USARSim で
は，自律動作を行うロボットエージェントを開発する

ためのツールが充分に提供されておらず，技術力の乏

しい初心者が自分の構想したロボットの自律動作を

実装し，シミュレーションを行うのは容易ではない．

そこで，本研究では，USARSim のロボットエージェ
ント開発を支援する USADLib(USARSim Agent De-

velopment Library) を開発する．
USARSim でロボットエージェントを開発するには
以下のような知識が必要とされる．

• USARSim の仕組み

• Server/Client 構成

• TCP/IP プロトコル

• ネットワークプログラミング

• 行動の制御

• 位置情報の処理

そこで，上に挙げたような知識がなくとも，US-
ADLibを用いることによって初心者が容易にロボット
エージェントを開発できるようにする．先行するエー

ジェント開発の研究として，FRS-Lib [林,下羅，2004]
や 4-D/RCS エージェントモデル [J.S.Albus，2002a]
があり，これらを参考に USADLib を開発する．

2 USARSim の概要
USARSimは，3Dアクションゲームであるアンリア
ルトーナメント 2004(以下 UT2004)及びそれに搭載さ
れている UnrealEngieを利用したロボットシミュレー
ターである．USARSim では，UT2004 で利用できる
機能に加えて VirtualRobotsリーグのための様々な要
素が追加されている．第一に，AIBOや P2ATといっ
た様々なロボットのシミュレーションモデルである．

第二に，実機リーグで使用される被災者のシミュレー

ションモデルである．第三に，NIST(the National In-
stitute of Standards) によって規格化された．災害現
場の様々な特徴を含んだマップである．USARSimは，
これら追加された要素を用いてロボットシミュレーショ

ンを行う．

　USARSimは，Controllerとシミュレーションサー
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バーから構成されている (Figure.1)．Controller は，
ユーザーがロボットを操作するためのインターフェイ

スである．シミュレーションサーバーは，シミュレー

ター本体であり，仮想上でのロボットやマップの実体

を持つ．ユーザーは，Controller を介してシミュレー
ションサーバーとインタラクティブに通信しロボット

を操作する．シミュレーションサーバーとの通信は，

TCP/IP プロトコルに基づく．
　 USARSim でロボットを動作させるには，シミュ
レーションサーバーに行動コマンドを送る必要があ

る．シミュレーションサーバーは，このコマンド情報

を用いてロボットの物理モデルに従って動作をシミュ

レートし，その結果を Controller に返す．また，シ
ミュレーションサーバーからはマップやロボットの情

報が送られてくる．この情報は，ロボットに搭載され

ているセンサーの反応やマップから取得できるロボッ

トの位置情報である．

USER は，これらのロボット情報を元に USER イ
ンターフェイスを操作する．この操作により，Con-
trollerから行動コマンドがシミュレーションサーバー
に送られロボットが動作する．

Figure. 1 USARSimの構成

3 USADLib の開発
3.1 USADLib の設計

USARSim においてロボットエージェント開発を行
う USADLibを設計する．USARSimでロボットを自
分の思い通りに動作させるためには，2章で述べたよ
うに，行動コマンドを作成し，それをシミュレーショ

ンサーバーに送信するプログラムを作成する必要が

ある．USADLib では，ロボットを動作させるために
必要となる様々な機能を Java のクラスとして提供す
る．また，それぞれのクラスには，Figure.2のような
つながりを持たせ，USADLib がロボットエージェン
トの一部として機能するようにする．行動コマンド

出力ルールは，行動コマンドを生成するメソッドを組

み合わせて実装する．また，その他の機能についても

メソッドを組み合わせて実装できるようにする．ユー

ザーは，ネットワークプログラミングや USARSimの
仕組みを知らなくともロボットエージェントを開発で

きる．

　USADLib の機能は役割ごとに分けて Table1 のよ
うに実装する．通信部では，応答文解析と TCP/IPに
基づく通信機能を提供する．コマンド部では，エージェ

ントの行動ルールを作成するためのコマンドメソッド

を提供する．また，USARSim で提供されるロボット
に対応したロボットモデルやエージェントが期待通り

の動作をしているか確かめるためのデバッグインター

フェイスを提供する．

3.2 USADLib の実装

3.2.1 通信部

　シミュレーションサーバーと通信を行う Comuni-
cationInterface クラスを実装した．ComunicationIn-

Figure. 2 USADLib の構成
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terface クラスは，通信を開くための open メソッド，
行動コマンドを送るための send メソッド，応答文を
受信するための getMessage メソッド，通信を閉じる
ための close メソッドを持つ．これら 4つのメソッド
の実装には，JavaAPI の Socket クラスを利用した．
行動コマンドや応答文のやりとりには，文字列スト

リームを用い，ANCII コードのビット列に変換して
通信を行うようにした．これは，UnrealEngine が通
信を ANCII コードで行うものと定めているからであ
る．

　ComunicationInterface クラスを用いることによっ
てシミュレーションサーバーとの通信が可能となった．

しかし，応答文はセンサーごとに形式が異なり，セン

サーの出力値以外にデバイスのタイプ，センサー名な

どの情報が記されている．そのため，応答文をセン

サーの出力値として演算に利用することができない．

そこで，応答文を解析し目的のセンサー出力値を

抽出する MessageAnalyze クラスを実装した．Mes-
sageAnalyze クラスは，いくつかの異なる応答文か
ら 1つの応答文を選び出す get メソッドと，1つの応
答文から数値データのみを抽出する spit メソッド持
つ．シミュレーションサーバーからの応答文は，1行
(1応答文)単位で文字列ストリームから入力される．
get メソッドは，引数の文字列を含んだ応答文を返す．
split メソッドは，応答文中の数字を切り出し文字列
配列として返す．この 2つのメソッドを用いることで
センサー出力値を利用することができる．

3.2.2 行動コマンド生成部

行動コマンドを生成する CommandMaker クラス
を実装した．　行動コマンドは，静的な部分と動的な

部分から成り立っている．静的な部分は命令や操作す

るべきアクチュエーターの名前など固定された文字列

Table 1 USADLib のクラス

通信部

通信クラス ComunicationInterface

応答文解析クラス MessageAnalyze

行動コマンド生成部

行動コマンド生成クラス CommandMaker

行動制御クラス Act

デバッグインターフェイス

GUIクラス DebugInterface

ロボットモデル

P2AT クラス P2ATModel

である．一方，動的な部分は数値や色などコマンドの

引数に当たる部分である．そこで，行動コマンドの静

的な部分を文字列で用意し，それをテンプレートとし

て，引数を行動コマンドに代入する．ユーザーは，行

動コマンドの形式に関係なく，メソッドを実行するだ

けでロボットを動作させることができる．

　CommandMakerクラスのメソッドは，基本的に同
じ構造をしている．このクラスのメソッドは，動的な

部分を引数の変数として与えられ，それを静的な部

分に代入しコマンド文を生成する．そして，生成し

た行動コマンドを CommunicationInterfaceクラスの
sendメソッドに引数として与えて実行する．これに
より，行動コマンドをサーバーに送信する．以下のよ

うにメソッドを記述すると

　　 com.skidDrive(-1,2);

次のようなコマンドがシミュレーションサーバーに送

られロボットを動作させる．このコマンドは，車輪移動

ロボットの車輪を動作させるコマンドで，車輪スピー

ドを左は-1(radian/sec)に，右は 2(radian/sec)にす
るというコマンドである．

　　 DRIVE{Left -1}{Right 2}

3.2.3 ロボットモデル

本研究では，USADLib の開発に利用したP2ATに
ついて，ロボットモデルを実装した．ロボットモデ

ルは，シミュレーションサーバーにあるロボットの実

体に対応する，エージェント側でのロボット認識で

ある．ロボットエージェントがロボットの動作を決定

するとき，ロボットがどのような状態であるか調べ

適切な動作を判断する必要がある．本研究で実装し

た P2ATModelクラスでは，センサー情報，ロボット
の位置や周辺の障害物の位置，車輪のスピード，被災

者の有無が記録される．また，P2ATModel クラスで
は，シミュレーションサーバーから情報を取得しセン

サーデータを最新の状態に更新できる sensorUpdate
メソッドを持つ．sensorUpdateメソッドは，Message-
Analyze クラスの get メソッドと split メソッドを利
用して，各センサーデータをロボットモデルのメンバ

配列に格納する．メンバ配列は，sonar，rangeScan-
ner，groundTruth，victim といった P2AT に搭載さ
ているセンサーごとに定義されている．また，RangeS-
canner のセンサーデータについては，特別な処理を
している．RangeScanner の応答文では左から時計回
り方向のセンサー出力値が順に記述されているので，
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splitメソッドをもちいて分割すると配列番号と角度が
対応しなくなってしまう．そこで，配列の最後尾から

順番に，先頭から配列に並べ直す処理をしている．ロ

ボットの初期条件は，location，rotation，robotIDと
いうメンバー配列に記録される．また，ロボットの現

在の車輪速度は，メンバー配列 speed に格納する．

3.2.4 デバッグインターフェイス

物体を検知するためのレンジスキャナーとソナー

について反応の視覚化を行った．USARSim ではシ
ミュレーション結果をアンリアルトーナメント 2004
の GUIで見ることができる．しかし，ロボットの動作
を見ることができてもセンサーの出力値は表示されな

い．そこで，プログラミングした行動ルールのデバッ

グを補助するためにセンサーの反応を視覚化する．　

レンジスキャナーは，レーザー光線を用いて物体との

距離を測るセンサーである．レンジスキャナーの応答

文は，USARSim と通信することによって，次のよう
に得ることができる．

SEN {Time 20.15} {Type RangeScanner} {Name
Scanner1} {Resolution 0.0174} {FOV 3.1415}
{Range
20.0000,19.9966,19.9803,19.9927,19.9976,.............}

応答文の Range 以降に羅列されている数値がレンジ
スキャナーの出力値である．これらの数値を用いてレ

ンジスキャナーの反応を平面図として表示させる．ロ

ボットを中心とした相対的な座標系を考え，角度と距

離から物体の位置座標を計算する．そして，物体の

位置座標を直線で結び壁や障害物の概形を図 3-b の
ように表示させた．Figure.3 は，シミュレーション結
果 (a) とレンジスキャナーの反応を視覚化したもの
(b) である．Figure.3-b の黒点はロボットの位置であ
る．目盛はロボットの視野を表し，0度方向がロボッ
トの正面である．赤い線は障害物の反応を表し，円を

付けた場所が Figure.3-a の障害物の反応であると考

Figure. 3 レンジスキャナーの視覚化

えられる．

　同様にソナーの反応についてもインターフェイス

を作成し視覚化した．ソナーセンサーの出力値は，レ

ンジスキャナーと同様に，USARSim と通信して応答
文から取得することができる． Figure.4 は，シミュ
レーション結果 (a) とソナーの反応を視覚化したもの
(b) である．Figure.4-b の中心にある黒点は，ロボッ
トの位置である．目盛はロボットの視野を表し，0度
方向がロボットの正面である．P2ATにはソナーが 16
個取り付けられている．赤い線は，ソナーが向けられ

ている方向にある物体までの距離を表わす．物体の反

応がない場合は線がプロットされない．そのため，常

に 16本線がプロットされるわけではない．
　さらに，ロボットに搭載されたレンジスキャナーを

用いて，地図作成システムを実装した．地図作成シス

テムでは，精密な計測を可能にするためにレンジス

キャナーを使用した．物体を検知するセンサーは，レ

ンジスキャナーとソナーの 2 種類がある．レンジス
キャナーの視野角は前方 180◦ で，ソナーの視野角の
半分しかない．しかし，センサーの解像度に

当たる走査角度は，1◦刻みでソナーの 20倍である
ことから，レンジスキャンーの方が高い解像度を得る

ことができる．

レンジセンサーの反応値は，角度と距離から物体の

Figure. 4 ソナーの視覚化

Figure. 5 地図描画
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位置を把握するため，地図作成には極座標を利用する．

地図作成で問題となるのはセンサーを搭載したロボッ

トが常に移動し向きを変えることである．そこで，地

図に点をプロットする際には．地図座標系にロボット

のセンサー座標系を適合させる．

　 Figure.5-b は，Figure.5-a の地形から作成した地
図である．赤い線が壁や障害物を表す．Figure.5-b で
は S 字に曲った角が見てとれ，しっかりと地形の特
徴を反映していることがわかる．

4 考察
USADLib は，USARSim の仕組みやネットワー

クプログラミングの知識がない初心者でも，USAR-
Sim においてロボットエージェントを開発することを
可能にした．レスキューロボットのシミュレーション

と聞いて，Server/Client 構成やネットワークプログ
ラミングといったものを連想することはまずない．そ

のため，USARSim におけるロボットエージェントの
開発は，初心者にとって敷居が高いと言わざるをえな

い．USADLib を用いれば，こういった知識がなくと
も．ある程度のコツと USADLib の使い方を身に付
ければ，ロボットエージェントを開発できるようにな

る．USADLib の利用者は，戦略的行動といった本質
的な問題に取り組むことができる．また，すぐに本質

的な問題に取り組むことができることによって開発者

自身のモチベーションが向上すると考えられる．

5 まとめと今後の展望
USARSim においてロボットジェーエント開発を支
援するための USADLib を開発した．USADLib の利
用者は，USARSim の仕組みやネットワークプログラ
ミングを意識せずにロボットエージェントの開発を行

えるようになった．

今後の展望として，本研究では触れなかった二足歩

行ロボットのエージェントを開発できるように US-
ADLib を拡張する．
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