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1. 緒言
現在の日本は 65歳以上の人口が 25％以上の超高齢

化社会である．更に 20年後には 33％を突破し，3人
に 1人が高齢者になると見込まれている．今後も高齢
者人口の割合は増加していくと考えられ，介護現場で
の人手不足が更に深刻化していくと予想される．
この問題の解決策として，介護者の負担を減らすこ

とができる，サービスロボットによる生活支援システ
ムが期待されている．一般にロボットは事前に計画さ
れた動作を実行し，動作中に環境が変化する事を想定
していない．例えば産業用ロボットは整備された工場
内で作業するため，決められた動作を繰り返せば良い．
しかし，サービスロボットの作業環境は人の生活空間
であるため，決められた動作だけでは人に危険が及ぶ
可能性がある．例えばロボットの移動中に経路上に現
れた障害物と衝突したり，サービス動作中に接近して
きた人と接触してしまう事が予想される．このように，
サービスロボットはサービス動作に加えて，リアルタ
イムで変化する環境に対応して安全に動作する事が求
められる．
ロボットの障害物回避については，点群センサを用い

た手法が研究されている．例として，Peasleyら [1] は，
RGB-Dカメラを用いてリアルタイムで移動ロボットの
障害物を回避した経路の生成を行っている．また，人工
ポテンシャルを用いた移動ロボットの障害物回避手法
[2]が，提案されている．環境の変化に応じてロボット
の動作を変更するシステムとして，中島ら [3]は，床面
に設置した Laser Range Finderで人の動きを監視し，
移動経路上の人とロボットが衝突する可能性が高いと
判断すると経路を切り替えるシステムを構築している．
しかし，このシステムが変更できるのはロボットの移
動経路のみである．また，接近してくる人を避けるこ
とができない．
本研究では高速 3次元距離センサを用いて，周囲の

物体の位置を監視し，接近してくる物体を見つけた場
合，その物体をアームの動作で回避する手法を提案す
る．センサから得られた点群とロボットの間で干渉判
定を行う際に，形状を復元せずに，直接点群で干渉判
定を行うことにより，高速処理を実現する．回避動作
は，測定した点群からロボットの腕に対し仮想的な斥
力を発生させ実現する．また，既知の環境地図を利用
し，計測範囲外にある障害物からも斥力を発生させこ
れらの障害物との衝突を回避する．

2. システム構成
本研究では点群センサとしてVelodyne HDL-32Eを，

サービスロボットは SmartPalVを使用する．HDL-32E

で取得した点群データと SmartPalのモデルとの干渉判

図 1 SmarPalVとHDL-
32E

図 2 HDL-32Eの装着状況

定を行い，回避動作を生成する．回避動作を SmartPal

を制御するプロセスに送信する．

2.1 Velodyne HDL-32E

距離センサとして，Velodyne社のHDL-32E[4](以下，
Velodyneと記述する)を使用する．このセンサは 32個
のレーザー送受信センサーを内蔵しており，水平全方
位 360 度，垂直 41.3 度を 5～15 Hzでスキャンするこ
とが可能である．測定精度は ±2cm、測定距離は最大
70 mである．測定点数は秒間約 70万点である．また，
高さは 144.2 mm，直径は 85.3 mm，重量は 1.2 kgと，
従来のモデルに比べ小型化，軽量化している．したがっ
てロボットや車に積むことができる．レーザークラス
はクラス 1であり，直接目で見ても安全である．

2.2 SmartPalV

サービスロボットは，安川電機の SmartPalV(以下，
SmartPal と記述する) を使用する．このロボットは腕
部や手部，移動部などの機能単位でユニット化されて
おり，用途に応じて組み合わせることで，様々なニー
ズに対応できる．本研究では頭上に Velodyne を装着
し (図 2)実験を行う．

2.3 Choreonoid

シミュレーションソフトとして，産業総合研究所の
中岡らが中心に開発している Choreonoidを使用する．
Choreonoid はロボット用統合 GUI ソフトウェアであ
り，プラグインで必要な機能を追加実装できる [5]．使
用したバージョンは 1.4である．プラグインとして，九
州大学の辻らが開発している graspPluginを使用する．
このプラグインは様々なロボットアームについて把持
計画，軌道計画などの計画問題を解くことが出来る．
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図 3 パッチ同士の干渉判定 図 4 点とパッチの干渉判定

2.4 ROS

SmartPal，Velodyne，Choreonoid 間の通信に，
Open Source Robotics Foundation 社の ROS を使用
する．ROS はオープンソースで提供されるロボット
用のメタ・オペレーティングシステムであり，ミドル
ウェアに分類される [6]．使用したディストリビュー
ションは Indigo Igloo である．Velodyne の生データ
を ROSの PointCloud2型に変換し配信する．

3. 回避動作生成
3.1 物体検出

3.1.1 干渉判定

SmartPalと物体の干渉判定は，点・パッチ干渉判定
により行う．これは，点とロボットの 3Dモデルのパッ
チの距離が閾値以上か以下かを判定するものであり，
Velodyneで受信した点群から SmartPalとの距離が一
定以下の点群を取得できる．
一般的に干渉判定はパッチ同士で行う．パッチ同士

の干渉判定を図 3に，本手法の点とパッチの干渉判定
を図 4に示す．点とパッチの干渉判定では，計測点を
中心とする球とパッチの干渉をチェックする．障害物の
形状を復元せず直接モデルと干渉判定し，パッチ同士
の判定より高速な処理ができる．点群データに干渉判
定を用いた際の流れを図で示す．図 5の環境を受信し
た点群を図 6に，図 6の点群に干渉判定処理を施した
ものを図 7に示す．緑色の点が点群，水色で塗られた
部分がロボットから一定距離以内の範囲である．

3.1.2 マスキング

SmartPal の腕の可動範囲はVelodyne の測定範囲と
重なるため，腕自身の点群が測定された際，そのまま
では干渉点として判定してしまう．そこで，干渉判定
機能を利用しマスキングを行う．マスキングする距離
は，ロボットの動作と計測の同期が正確にできないこ
とを考慮して許容値を設定する．図 8は図 7にマスキ
ングする範囲 (腕の周りの白く塗られた部分)を表示し
たもの，図 9は，図 7をマスキング処理をした結果で
ある．

3.1.3 環境地図上の障害物

既知の環境地図を用いて，Velodyneの計測範囲外に
ある障害物に対してもロボットの干渉回避動作を生成す
る．例えば机が置いてある場合，Choreonoidのシミュ
レーション空間に 3Dモデルを配置し，パッチの頂点

図 5 ロボットアームと障害物の位置関係

図 6 受信した点群データ 図 7 干渉判定の実行後

図 8 マスキングの範囲設定 図 9 マスキングの実行後

の情報を元に机の表面に点群を配置する．図 10にその
様子を示す．それらの点群は，計測点群と同様に障害
物の点群として扱う．

3.2 動作生成

3.2.1 ロボットアームの関節

SmartPal の腕の関節角は 7 つであり，肩で直交す
る 3 軸，肘の 1 軸，手首で直交する 3 軸がある．今回
は手首軸の 3 つの関節角は固定し，肩と肘の 4 つの関
節角を変化させる．関節角 θ1～θ4 を図 11のように割
り当てる．

3.2.2 ヤコビアン

手先速度のパラメータは，速度 vx，vy，vz とオイ
ラー角の角速度 ωx，ωy，ωz の 6つがある．関節速度
のパラメータは各関節角ごとの 7つである．よってヤ
コビアンは 6行 7列の行列となる．手先速度を ṙ = (vx
，vy，vz, ωx，ωy，ωz)

T，ヤコビアンを J0 ∈ R6∗7，関節
速度を θ̇ = (θ̇1, · · · , θ̇7)T とおくと

ṙ = J0θ̇

と表すことが出来る．姿勢を考慮せず位置のみを制御対
象とするため，計算において ωx，ωy，ωz，及び固定す
る手首の関節角 θ4～θ7は無視する．そこでヤコビアン
の (1,1)成分から (3,4)成分までを取り出し，J1 ∈ R3∗4

とする．また同様に肩から肘までのヤコビアンも計算
し，J2 ∈ R3∗3 とする．
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図 10 既知の障害物の点群登録

図 11 SmartPalの腕部分と関節角

3.2.3 回避動作生成

τ をアームの各関節にかかるトルク，ヤコビアンを
J，アームの先端に加わる力を F としたとき，

τ = JTF

の式が成り立つ．この関係式を利用して回避動作を生
成する．ロボットアームの手先と肘に基準点を置き，障
害物の点群全てから２つの基準点に対して仮想的な力
をかける．力はそれぞれの点群から基準点への向きで
あり，大きさは点群と基準点の距離の二乗に反比例す
る．基準点それぞれに対して，全ての点群からの力を
合計したものを F とする．係数を q，基準点の位置を
P0，各点群の位置を Pi とすると

F =
∑
i

q

|P0 − Pi|3
(P0 − Pi)

と表される．F を J1，J2を用いてトルクに変換し，ト
ルクをそれぞれの関節角の変位とする．θ1，θ2は基準
点２つからの力の両方の影響を受ける．
さらに，目標姿勢を設定し，目標姿勢での関節角を

中心としたねじりばねを考える．アームが目標姿勢に
戻ろうとするように，各関節角は，現在角と目標角の
差に比例したトルクを受ける．ばね定数を k，目標角
を q0，現在角を qとしたとき，

τ = k(q0 − q)

となる．この式を用いて関節角の変位を計算する．

4. シミュレーション
回避動作を，Choreonoid上でシミュレーションした

結果について述べる．

4.1 基本姿勢からの計測点群との接触回避

目標姿勢をとっている状態の SmartPalに，様々な方
向から手をアームに近づけ，回避動作を確認した．こ
の場合は目標姿勢を基本の姿勢とした回避行動が行わ

図 12 目標姿勢

図 13 様々な方向への回避

図 14 机の 3Dモデル 図 15 配置した点群

れる．目標姿勢を図 12に，結果を図 13に示す．画像
中に赤線で囲んでいる白い点群が，人の手をスキャン
した点群の中でロボットとの距離が一定以下の点であ
る．どの方向からでも回避動作を行えていることが分
かる．

4.2 動作途中における障害物との接触回避

初期姿勢から目標姿勢へと移行する際の障害物との
接触回避を考える．経路中で接触するように机を配置
し，干渉判定を行うことにより接触を回避できるかを
確認した．机の 3Dモデルとそれを元に配置した点群
を図 5.，図 5.に，結果を図 16に示す．干渉判定を行っ
た場合は，元々机と接触していた時点での接触を回避
し，目標姿勢へと移行できていることが確認できる．
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図 16 机の干渉判定を行わなかった場合 (左列) と行っ
た場合 (右列)

図 17 机の配置と目標姿勢

図 18 机の干渉判定を行わなかった場合 (左) と行った
場合 (右)

4.3 計測点群と障害物との接触回避

ROSの機能である rosbagを使用してVelodyneの計
測点群を記録し，机を障害物として登録して干渉判定
を行わなかった場合と行った場合の 2 つの場合につい
て比較した．目標姿勢を図 17，結果を図 18に示す．干
渉判定を行わなかった場合は手先が机に接触してしまっ
ているが，干渉判定を行った場合は机から反発を受け，
接触せずに留まっていることがわかる．

(a) (b)

(c) (d)

図 19 様々な方向への回避

5. 実機実験
4.1節のシミュレーションと同様の条件での回避動作

を実機で行った．結果を図 19に示す．実機性能により
速度と周期に制限はあるが，実機でも回避動作を行え
ることが確認できた．

6. 結言
高速 3次元距離センサとシミュレーションソフトを

用いたシステムを構成し，様々な方向から接近してき
た物体や登録された障害物に対して，リアルタイムで
干渉判定と動作生成を行い，ロボットの腕が回避動作
をすることが確認できた．
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