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Abstract: In this study, Robot Motion Performance Platform was developed for the automation

of Robot Motion Planning using memory-based techniques. This can be used for robots with

various arm and leg forms. The developed Robot Motion Performance Platform is used for the

motion performance by name-base to a motion command. In this paper, the realization of motion

in a robot with two or more different types of control systems is described. In addition, the way

in which motion mixing uses low motion data to realize more motions is also discussed.

1 はじめに

近年，ロボットの認識技術が向上したため，ロボット
の動作計画による動作指令作成 [1]-[5]が詳細に設定さ
れるようになった．しかし，現状はユーザからの要求
に対して，コーディングによって設定されている．動
作計画の研究は古くから行われており，マニピュレー
タの障害物回避や，ロボットモーションの生成などが
あり，様々な手法で動作指令が算出されている [6]-[25]．
このような動作計画が将来的に自動化され，自律ロボッ
トが主流になることを踏まえると，動作計画によって
作成された動作指令に対して，命令を解釈し実行する
ロボット制御基盤技術が必要である．また，ロボット
の制御基盤は，様々な脚や腕を持つロボットにおいて
モーションが実行可能であり，さらにより多くのモー
ションが実行可能である必要がある．
そこで，今回筆者らは，様々な脚や腕を持つロボッ

トのモーション実行基盤を開発した．ロボットモーショ
ン実行基盤を開発することによって，様々なロボット
においてモーションの実行が可能であり，さらにより
多くのモーションが実行可能である．
前述したが，マニピュレータの障害物回避や，ロボッ

トモーションの生成などにおいて，様々な手法で動作
指令が算出されている [6]-[25]．そのため，動作指令の
算出方法の数だけロボットの制御方法が存在すること
になる．この場合，提案された一つのロボットに対し
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て一つの制御方法でのみロボットを制御することが可
能になる．そのため，制御方法が多数存在することに
なり，制御方法が煩雑になるという問題がある．そこ
で，本研究では，動作指令の算出結果の形式を角度情
報としたロボットの制御基盤開発に着目した．
ここで，本研究の最終目的について述べる．本研究

の最終目的は，ロボットモーションプランニングの自
動化に向けて，モーションネーミングルール策定によ
る（作業内容に応じた）機能，特にモーションの発現
を可能とするロボットモーション実行基盤の開発であ
る．モーションネーミングルールとは，基本モーショ
ンに名前を付け，名前によってモーションを管理する
方法である．モーションネーミングルールでは，名前
の組み合わせによってモーションの実行やモーション
の合成，モーションの検索，名前付けによるモーショ
ンの記録等を行うことが可能になる．モーションを名
前で管理することによって，ロボットは人間の要求に
対して柔軟に対応することが可能になる．例えば，ロ
ボットの知らないモーションの実行が必要な場合，ロ
ボット自身が知っているモーションのうち，近いモー
ションを検索し実行することで対応する．もしくは，近
いモーション同士を合成し，要求されたモーションを
作り出すことで対応することが可能になる．例をもう
一つ挙げる．ロボットに何か道具を持たせ作業をさせ
たい場合を考える．道具を使って作業を行いたい場合，
道具にあったモーションが必要になる．ロボット自身
が実行できるモーションを把握していれば，どの道具
が使えるかロボット側から人間に伝えることが出来る．
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また，ロボット自身が使える道具を選択し作業を実行
することが出来る．モーションネーミングルールによ
るロボットモーション実行基盤が実現された場合，ロ
ボットの危険地域での自律作業が期待できる．なぜな
らば，ロボット作業におけるロボットの行動選択や，必
要な道具の選択などにおいて，人間が介入する必要性
が低くなるからである．また，ロボット開発は単純化
されると考えられる．なぜなら，ロボットモーション
の生成は，ゼロからではなく近いモーションから生成
することが可能になるからである．
本稿では，モーションネーミングルール策定の前段

階として開発した，ロボットモーション実行基盤につ
いて述べる．これは，動作計画によって作成された動
作指令（角度情報）に対して，様々な腕や脚を持つロ
ボットにおいてモーションの実行を可能にするもので
ある．開発したロボットモーション実行基盤は，複数
種類の制御系の異なるロボットにおいてモーションの
実行が可能である．さらに，少ないモーションデータ
でより多くのモーションを実行可能にするモーション
の合成が可能である．
以下，第 2章では関連研究と題して，基盤技術とし

て類似している RTミドルウェアについて紹介し，ま
た本研究との相違点について述べる．続く第 3章では
モーションネーミングルール策定の前段階として開発
した，様々な脚や腕を持つロボットのモーション実行
基盤について述べる．第 4章では，開発したロボット
モーション実行基盤による複数種類の制御系の異なる
ロボットにおいてのモーション実行の実験結果，およ
び，少ないモーションデータでより多くのモーションを
実行可能にするモーションの合成についての実験結果
について述べる．第 5章では本論文のまとめを述べる．

2 関連研究

本章では，基盤技術として類似している RTミドル
ウェアについて紹介する．RTミドルウェアは，技術の
共有と再利用を目的としたロボットシステム開発用の
ソフトウェア基盤技術のことである．RTミドルウェア
は，ロボットの機能部品（センサ，サーボ，モータ等）
をモジュール化し，そのモジュール化された機能部品を
組み合わせることにより，ユーザの幅広いニーズに合わ
せた新しいロボットシステムを，設計者が容易に効率よ
く構築することを可能にするものである [26]-[29]．この
技術を用いて実現されたシステムの事例として，移動
ロボットシステム，コミュニケーションシステム，マニ
ピュレーションシステム等がある [30]-[32]．また，RT

ミドルウェアによる技術の共有と再利用を目的とした
プロジェクトは，RTミドルウェアプロジェクトと呼ば
れており，様々な成果が上げられている [33]-[36]．

図 1: 開発したロボットモーション実行基盤の構造

本研究は，ロボットモーションプランニングの自動
化に向けて，モーションネーミングルールという新し
い概念をロボット工学に取り入れ，ネームベースによ
るモーションの発現を目指したものであるため，RTミ
ドルウェアとは技術的に異なるものである．

3 ロボットモーション実行基盤

本研究で開発したロボットモーションの実行基盤は，
メモリ・ベースト手法 [37]を用いており，図 1に示す
ように，モーションデータ部分とモーションを実行す
る部分が分離した構造を持つサーボモータ制御プラッ
トフォームである．メモリ・ベースト手法とは，予め用
意したモーションデータを場合によって選定し，モー
ションを実行する方法であり，本研究では，基本的な
モーションパターンを複数保持し，それらを合成する
ことによって，より多くのモーションを実現する．ま
た，モーションデータ部分とモーションを実行する部
分をつなぐインターフェース部分で，角度情報の通信
方式が異なるサーボモータを用いたロボットにおいて
もモーション実行が可能となるように，通信方式の情
報を追加（コーディング）することによって対応可能と
している．これにより，複数種類の制御系の異なるロ
ボットにおいてのロボットモーションの実行が可能であ
る．さらに，開発したロボットモーション実行基盤は，
モーションデータ部分とモーション実行部分が分離し
た構造をしている．そのため，どのモーションデータ
に対しても一つのモーション実行部分のみでモーショ
ンの実行が可能であるため，メモリ効率の良いシステ
ムである．
ロボットモーション実行基盤は，図 1に示すように，

（A）モーションデータ部分，（B）モーション読み込み
部分，（C）モーション実行部分によって構成されてい
る．ロボットモーション実行基盤は，各関節において
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モーションのキーとなる点の角度情報を保持している．
キーとなる点が始点角度と終点角度の二点の場合，図 2

（a）と図 2（b）の角度情報を保持していることになる．
モーションの実現方法は，点と点の角度の差分を移動
時間のサイクル数によって細分化し，細分化された角
度（図 2 （c））を順次実行することでモーションを実
現する．また，モーションの合成は，複数のモーション
データが保持する各関節の角度情報を足し合わせ，そ
の角度情報を用いてモーションを実行する．この際，使
用する関節に対してのモーションデータの数をカウン
トし，足し合わせた角度をカウント数で割ったものを
角度情報として使用する．
図 1の（A），（B），（C）の機能について説明する．

（A）はモーションデータ部であり，基本的なモーショ
ンパターンのキーとなる始点角度情報や終点角度情報，
移動時間のサイクル数を保持する．（B）はモーション
データの読み込み部分であり，（C）はモーション実行
部である．モーションデータの読み込み部分（B）は，
モーションデータをモーション実行部（C）に受け渡す
ために，最終的なモーションデータへと加工する．モー
ション実行部（C）は，モーションデータを図 2（c）の
ようにサイクル数分に細分化し，分割された角度情報
をもとに滑らかなモーションを実行する．また，モー
ション実行部（C）は，通信方式の異なるサーボモータ
が混在している場合においてもモーションの実行を可
能とする拡張可能なインターフェース部分を持つ．モー
ション実行部（C）は，図 3に示すように，角度演算
部分と角度演算結果をアクチュエータに出力するイン
ターフェース部分によって構成される．このインター
フェース部分は角度制御情報の出力方法について情報
を追加（コーディング）することで拡張することが可
能である．現状は，現在主流である PWM方式のサー
ボモータとシリアルサーボモータに対応している．最
後に，開発したロボットモーション実行基盤は，図 1

に示すように，モーションデータ部（A）とモーション
実行部（C）が分離した構造になっているため，どの
モーションデータに対しても，モーション実行部（C）
のみでモーション実行を行うことが可能である．

4 実験

開発したロボットモーション実行基盤が，以下の機
能を実現できることを確認する．

1. 複数種類のロボットを制御できること

2. モーションの合成が可能であること

実験に用いたロボットは，2脚ロボットとアームロボッ
トである．2脚ロボットは，PWM方式のサーボモー
タ 12個によって構成されている．2脚ロボットの構成

(a) 始点角度 (b) 終点角度

(c) 角度の分割

図 2: モーションの実行

図 3: モーション実行部分の構造

を図 4に示す．アームロボットは，アーム部分とハン
ド部分で通信方式の異なるサーボモータを使用してる．
アーム部分は PWM方式のサーボモータ 4個で構成さ
れており，ハンド部分はシリアルサーボモータ 2個で
構成されている．アームロボットの構成を図 5に示す．
制御 CPUはいずれも株式会社ルネサステクノロジ製
の SH7145Fである．

4.1 複数種類のロボットの制御

2脚ロボットおよびアームロボットを用いて制御系の
異なるロボットにおいてモーションが実行可能である
ことを示す．図 6は，2脚ロボットを用いて片脚屈伸
モーションを実行した結果である．（a）のスタート位置
から（b）（c）（d）（e）へと脚を曲げていき，（e）から
（f）（g）（h）（i）へと脚を伸ばしていく様子が分かる．
続いて，図 7は，アームロボットを用いてモーション
を実行した結果である．（a）のスタート位置から（b）
（c）へとアームを持ち上げながらハンドを閉じている
様子が分かる．続く（d）（e）では，アームを下ろしな
がらハンドを閉じている様子が分かる．さらに，続く
（f）（g）では，アームを持ち上げながらハンドを開いて
いき，（h）（i）ではアームを下ろしながらハンドを開い
ている様子が分かる．以上のことから，PWM方式の
サーボモータを使用した場合，シリアルサーボモータ
を使用した場合の両方においてロボットのモーション
が実行可能であることを確認できた．そのため，PWM
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図 4: 2脚ロボットの構成

図 5: ロボットアームの構成

方式のサーボモータおよびシリアルサーボモータで構
成された複数種類のロボットにおいてモーションの実
行が可能であるといえる．

4.2 モーションの合成

図 6と図 8のモーションを用いてモーションの合成
が可能であることを示す．図 9は，図 6に示す右脚屈
伸モーションと，図 8に示す右脚股関節の開閉モーショ
ンを合成した結果である．（a）のスタート位置から（b）
（c）（d）（e）へと右脚を外側へ広げながら右脚を曲げ
ていき，（e）から（f）（g）（h）（i）へと右脚を内側に
戻しながら右脚を伸ばしていることから，二つのモー
ションが合成され実行されていることがわかる．以上
のことから，少ないモーションデータでより多くのモー
ションが実行可能となるモーションの合成が可能であ
ることを確認した．

5 おわりに

本稿では，モーションプランニングの自動化に向け
て必要となるロボットモーション実行基盤の開発結果を
述べた．開発したロボットモーションの実行基盤は，実
機に搭載するアクチュエータの角度通信方式が異なる
場合においてもモーションを実行することが可能であ
る．具体的には，モーション実行部分のインターフェー
ス部分において現在の主流である PWM方式のサーボ
モータおよびシリアルサーボモータに対応しており，こ
のインターフェース部分に角度情報の出力方法につい
て情報を追加（コーディング）することで，他のサー
ボモータで構成されたロボットにおいてもモーション
を実行することが可能である．そのため，複数種類の

(a) 1st frame (b) 2nd frame (c) 3rd frame

(d) 4th frame (e) 5th frame (f) 6th frame

(g) 7th frame (h) 8th frame (i) 9th frame

図 6: 屈伸モーションの実行結果

ロボットにおいてモーションの実行が可能である．ま
た，少ないモーションデータで，より多くのモーショ
ンが実行可能となるモーションの合成が可能である．
今後は，開発したロボットモーション実行基盤をも

とに，モーションネーミングルール策定によるモーショ
ン発現の実現に向けて，ロボットモーション実行基盤
の改良を行う．具体的には，現状のロボットモーショ
ン実行基盤は，センサフィードバックを考慮していな
い．そこで，センサフィードバックを効率よく行える
仕組みを考案し実装する．そして，現在マイコン内で
処理している本システムを，PC-マイコン間通信によ
るシステムへと拡張し，汎用性の高いシステムを実現
する．また，本研究で目指しているロボットモーショ
ン実行基盤は，実世界のみではない．そのため，仮想
世界でのロボットモーション実行基盤を実現する．さ
らに，実世界と仮想世界において，ロボットモーショ
ンプログラミングのコストを軽減した，シームレスな
ロボットモーション実行基盤を実現する．最終的には，
モーションネーミングルールの策定を行い，本システ
ムに適用することで，作業内容に応じた機能，特にモー
ションの発現を可能とするロボットモーション実行基
盤を実現する．
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(a) 1st frame (b) 2nd frame (c) 3rd frame

(d) 4th frame (e) 5th frame (f) 6th frame

(g) 7th frame (h) 8th frame (i) 9th frame

図 7: ロボットアームのモーション実行結果
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