
19

階層型ニューラルネットワークを用いた移動ロボットの障害物回避

日高良和＊久保田智彦零

A Method of Obstacle Avoidance for A Mobile Robot

    Using Multi-Layered Neural Networks

Yoshikazu HITAKA' Tomohiko KUBOTA''

Abstract :

 Generally， when a robot execute a task， it is necessary to make the motion plan in detail.  ln making this motion

plan， the robot designer must understand every motion of a robot. 且owever， it is difliicult for the robot designer due

to a complex motion of a robot and its environment.  This paper proposes a new method of design a robot motion by

using multi-layered neural networks.  This method is that the robot designer just decides a basic motion of a robot

and the complicated motion of a robot is created by the neural networks.  The proposed method was tested by

simulation of a mobile robot that has two wheels and two infrared sensors.  The simulation was demonstrated the

method is useful for the purpose. 
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1. まえがき

 ロボットにいろいろな作業をさせるためには、一一般に設

計者がロボットの行動を細部まで設計するというトップ

ダウン的な手法が用いられる。しかし、近年、ロボットを

利用する分野の拡大によってロボットに要求される行動

が複雑化してきており、トップダウン的な手法によるロボ

ットの行動設計が困難になってきている［1］【2］。一方、人間

が行動を決定する場合は、あいまいな情報をもとにしてい

ることがある。このような情報処理を行なうためにニュー

ラルネットワークの研究がさかんに行なわれている。ニ

ューラルネットワークは、入力値に対して適当な値を計算

できる情報処理能力をもっている。そのため、基本的な最

小限の行動設計を行なうだけで、高度な行動を実現できる

可能性がある。そこで本研究は、二輪移動ロボットを対象

としてロボットに取り付けられたセンサ出力に応じた車

輪駆動用モータ指令値を階層型ニューラルネットワーク

によって生成することを試みた。
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 まず2章では、本研究に用いる二輪移動ロボットの構造

と仕様について述べる。また、車輪駆動用のモータコント

ローラにニューラルネットワークを利用し、行動設計の簡

略化を提案している。

 次に3章は、ニューラルネットワークの基本的な構造と

その学習アルゴリズムについて述べている。ロボットのモ

ータ駆動指令値を決定させるためのニューラルネットワ

ークは2入力2出力で、入力層、中間層、出力層の3層

からなる階層型のニューラルネットワークである。ネット

ワークはVisual Basicにより構築した。入力層には赤外

線センサ出力値が入力され、出力層からはそれに対応する

各モータへのモータ駆動指令値が出力される。ニューラル

ネットワークの学習は、センサ出力値に対するモータ駆動

指令値を教師データとして与え、バックプロパゲーション

法(誤差逆伝播法)【3］ ［41を用いて行なっている。

 4章では学習の様子から決定した、最終的なニューラル

ネットワークの構造と構築したネットワークの入出力機

能について述べている。学習が十分に行なわれたニューラ

ルネットワークは、教師データとして与えている場合はも

ちろんのこと、与えていないセンサ出力値に対してもモー

タ駆動指令値を生成することができた。

 最後に5章で本稿のまとめを述べている。
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2. 二輪移動ロボットの構造と制御系

2. 1 二輪移動ロボットの構造

 移動ロボットは、研究分野で多く使用されているAAI

製のケペラロボットを想定している。ケペラロボットは、

直径55m，高さ30㎜の円柱形で、重量70gの小型ロボッ

トであり、図1に示すように外界センサと左右独立の駆動

輪を有している。また、このロボットは表1にあるように

32ビットマイクロコントローラやシリアルポートが搭載

されており、ユーザーが自由にロボットの行動をプログラ

ミングできるようになっている。本研究では、ケペラロボ

ットに前方の障害物を避けながら前進させることを想定

している。この行動を実現するために、最小限のハードウ

ェアを利用することとする。すなわち、前方の障害物を検

出する赤外線センサは、配置にある8個のセンサのうち前

方左右の2個を利用し、駆動輪は前進のみを行う。赤外線

センサは障害物に対する距離に応じ、前方に障害物がない

状態を0、障害物に最接近した状態で1となる0～1まで

の値を出力する。2個の駆動輪は、左右のセンサ出力値に

応じて回転数を制御されながら前進を行なう。その回転指

令値は、モータが回転していない状態を0、定格で回転し

ている状態を1として0～1までの値が指定される。
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0
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図1. 二輪移動ロボットの構造

2. 2 二輪移動ロボットの制御系

 ロボットの制御系ブロック線図を以下に示す。移動ロボ

ットは、前方の障害物を検出すると左右の駆動輪の回転数

を制御して進行方向を調節する。このとき、大きく曲がり

障害物を回避すると到達地点に達する時間がかかってし

まう。そのため駆動輪の回転数は、赤外線センサの出力値

Sl，S2に応じた最適な値を取る必要がある。簡易的にこの

ような制御を実現させようとすると、図2のようにモータ

ドライバコントローラによってセンサ出力S1，S2に応じた

指令値M1，M2を決めなければならない。しかしこの方法

では、設計者が各センサ値に対するモータ駆動指令値を詳

細まで決定する必要がある。

 本研究は、図2のドライバコントローラ部に各赤外線セ

ンサ出力値S1，S2と最適なモータ駆動指令値との関係を学

習したニューラルネットワークを適用する。このニューラ

ルネットワークは、任意のセンサ出力値に対して障害物を

回避する行動を瞬時に決定できることが期待される。また、

設計者は代表的なセンサ出力S1，S2とモータ駆動指令値

Ml，M2の教師データを用意するだけであり、行動設計の省

力化ができる。
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図2，一般的な二輪移動ロボットのブロック線図

表1. ケペラロボットの仕様

サイズ 直径55mm、高さ30mm
■自重 ■約70g

■基本センサ 8個の赤外線センサ
■電源 ■充電可能なNi-Cdバッテリ

プロセッサ モトローラ社製MC6833116Hz
R2ビットマイクロコントローラ

■ROM 256Kバイト

RAM 526Kバイト

■バス構造 ■K-bus(35ピン汎用入力バス)

ユーザー/o 1シリアルポート(ミニチュアコネクタ)
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図3.  ニューラルネットワークを用いた

    二輪移動ロボットのブロック線図
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3. 二輪移動ロボット用階層型ニューラルネッ

   トワーク

3. 1ニューラルネットワークと学習アルゴリズム

3. 1. 1 ニューラルネットワーク

 脳の主構成要素はニューロンであり、そのニューロンが

シナプス結合と呼ばれる結合を行うことによって、あいま

いな情報の処理や学習を行っていることが知られてきた。

このような、脳に関する生理学的知見に脳機能の工学的実

現を行なうために構成された人工的なネットワークをニ

ューラルネットワークと呼んでいる［3】。

 ニューラルネットワークは、図4のような多入カー出力

非線形素子としてモデル化されたニューロンを多数結合

した神経回路網であり、ニューロンの接続のしかたによっ

て、階層構造型と相互結合型の2つの種類がある。階層構

造型は図5に示すように、ニューロンを層状に並べ、前の

層から次の層ヘー方向にのみ信号が伝わる。このタイプの

ネットワークは、入力層のニューロンに加えた信号(入力

信号)に対して出力層のニューロンの出力(出力信号)が

一意的に定まる。相互結合型は図6に示すように、信号の

流れがフィードバックされる構造であり、ネットワークの

状態量変化を設計することによって種々の情報処理が行

なえる。

 本研究では、制御分野で広く利用されている階層型ニュ

ーラルネットワークを適用し、その学習はバックプロパゲ

ーション法を導入する。
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 図4. ニューロンモデル
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  図5. 階層構造型    図6. 相互結合構造型

3. 1. 2 バックプロパゲーション法

 バックプロパゲーション法は、ネットワークの出力で所

望の値が教師データとして与えられる教師付き学習法の

1つである。この学習は、ネットワークの出力値と教師デ

ータとの学習誤差に基づきシナプス結合を除々に変更し、

誤差が無くなるまで繰り返す方法である。

 図7において、ニューロンの出力関数をf、第m層のi

番目のニューロンの出力をqim，そのニューロンへの入

力の総和をPimとする。ただし、m＝1，2，…，M、 i＝1，2，

…，Kとする。今、第(m-1)層のj番目のニューロンか

らm層のi番目のニューロンへの結合係数をWijmとする

とqi 「nとPimは以下の式のようになる。

 q，！ 一f(p，M・ )， p，！ 一2w，M・jqP・ 一i (i)
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図7. 階層型ニューラルネットワーク
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一方、学習誤差は、階層型ニューラルネットワークの最終

層である出力層の出力をUk，その目標値(教師データ)

をtk(k ・＝・1，2，…，K)とするとき、

E雷 字謔P(t・一u・)2  (2)

として定義する。学習は、この学習誤差がなくなるように

結合荷重の変更を繰り返すことになる。結合荷重の修正は、

結合荷重Wijmに対する誤差Eの変化を見ればよいため、

EをWijmで偏微分した、

△w押一一η轟 n＞・ (3)

の変化量を用いて行なわれる。ここでηは学習係数であり、

学習速度を上げるためにはηを大きな値とすればよい。

i)m＝:M層(出力層)の場合

                   OE
出力層、すなわちm＝Mのとき、(3)式の    は

∂w辞

  oE oE Op，M・ OE . . M-i

伽ド∂P』￥旨∂P野qj (4)

である。ここで

δ野全一 ?  (5)
とおくと、(4)，(5)式を代入した(3)式は

Aw，M・j 一n6，M・ q，M・ 一' '' (6)

となる。またUi＝qiMであることに着目すると、δiMは、

(1)，(2)式から

δ野一 嵂¥冒(ti-Ui)そ(pl)(7)

        
である。ただしf(P，M・)＝df(pr)/dprを示す。

ii)m＜M層の場合

まず、出力層の1つ前の層である、m＝M-1層の場合

について考える。この場合、Wijmの値がPiM'1，qiM'1，

PkM(k＝1，2，…，K)に順次影響してくることを考慮する

と、(7)式の関係が少し異なったものとなる。

まず、結合荷重の変化量は、

島一1識一1妾qr(8)

で与えられ、(5)式と同様にδimを導入すると

δP全÷一轍一一舞そΦP)(9)

となる。(9)式を代入した(8)式を用いると、(3)式は

△w二一ηδ野q野繭1     (1・)

とできる。

       ∂E
また、(9)式の          は、(2)，(5)式を代入し、

       ∂qP

m＝M-1であることに着目し整理すると

券一識響一巻鋳∂(Σw譜q㌍ M-10qi・)

      
   ＝一Σδ￥W薯            (11)

     k■1

となる。したがって、δ imは(11)式を(9)式に代入した、

        ●    K
 δP嵩δ野卿1富f(P碧)Σδ譜w鑑      (12)

           k81

            
から計算できる。ただしf(pp)＝df(pD/dppを示す。

(12)式より、m＝M-1層のδ im，、すなわちδ iM-1を求

めるためには、出力層(M層)の情報を必要とすることが

わかる。同様に、mニM-2，M-3，M-4，…の場合も，そ

れぞれm＝M-1，M-2，M-3，…で求めたδ iM '1，δ iM'2，

δ iM ‘3…を用い、出力層から入力層へ向かって順次計算す

ることで、δiM'2，δ iM ''3，δiM'4…を決定することがで

きる。ここで求めたδ im，を(10)式に代入し、結合荷重の修

正を行なう。

 各層の結合荷重の修正は、出力層から入力層へ逆の経路

をたどる必要がある。そのため、このような結合荷重の修

正法はバックプロパゲーション(誤差逆伝播)法と呼ばれ

ている。
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以上をまとめ、各層においてのバックプロパゲーションア

ルゴリズム(一般化δルール)を以下に示す。

或
m
・
J

qm
i

δη葡■
m
'
'
り

W△

6 im＝

 

f(pP)(ti・一Ui)，

      
f( mpi)Σδ認＋1w盤＋1，

   k81

m＝M

m〈M

(13)

(14)

このルールに従い(15)式によってWijmを計算し、ニューロ

ン間の結合係数の修正を行う。

w罪(k＋1)＝w押(k)＋△w謬(k) (15)

3. 2 モータ駆動指令値生成のためのニューラル

    ネットワーク

 ニ輪移動ロボットが前方の障害物を回避しながら前進

できるように、車輪駆動のためのモータ駆動指令値をニュ

ーラルネットワークによって与えるシステムを考える。

 このネットワークは入力層、中間層、出力層からなる階

層型ニューラルネットワークとし、その学習はバックプロ

パゲーション法を用いて行なう。ネットワークの入力層は、

障害物検出用の2個の赤外線センサから0～1の値を持

つ信号がそれぞれS1，S2として入力され、出力層はネット

ワークにより決定された各モータドライバへの0～1の

モータ駆動指令値Ml，M2が出力される。

 入力層のニューロンの出力関数f(x)は、入力値が0～

1の値なので

   f(x) ＝x (16)
と入力値をそのまま出力するようにした。また、中間層、

出力層の出力関数は、ニューラルネットワークの出力値が

0～1の範囲内であるため

      1
f(x) ＝

    1 ＋ e'ax
(17)

で表されるシグモイド関数とした。ここで、aはシグモイ

ド関数の傾きを決定する定数である。

 中間層、出力層の出力関数をシグモイド関数とすること

により

    
   f(P碧)ヨaq碧(1-qP)

となり、(14)，(15)式の一般化δルールの微分計算が省略で

きる。

 次に、誤差関数Eは

   1
E＝ s｛(MIT-Mlo)2＋(M・LM・o)2｝ (18)

として与える。ここでMIT， M2Tはモータードライバへ

の教師データであり、Mlo， M20はネットワークの出力値

である。

 ロボットに取り付けられた赤外線センサの出力値は、障

害物を検出していないときは0、障害物を検出し、それに

近づくにつれて大きな値となり最接近した場合に1の値

をとなる。教師データは、このセンサ出力値に応じた左右

の駆動輪への指令値を決めることで与えられる。センサ出

力値のすべての組み合わせに対してモータ駆動指令値を

設計できないので、ここではロボットの行動を代表する表

2の4パターンの教師データを使用する。

 ロボットの前方に何も障害物が無くセンサが反応して

いない状態である(Sl，S2)＝(0，0)の場合には、モータ駆動

指令値は(M1，M2)＝(1，1)とし、両方のモータを定格で回転

させ前進を続ける。S1またはS2の前方に障害物があれば

(Sl，S2)＝(1，0)や(Sl，S2)＝(0，1)のセンサ出力値に対して、片

側だけのモータを駆動させ障害物を回避できるように、そ

れぞれ(Ml，M2)＝(1，0)，(M蓋，M2)＝(0，1)を与える。そして

ロボットの直前に障害物があり、センサの出力が

(Sl，S2)＝(1，1)の場合には、モータ駆動指令値を(Ml，M2)

＝(0，0)としてモータの回転を止めてロボットを停止させ

るようにする。

表2.  教師データ

S
1

S2 M1 M2
0 0 1 1

0 1 0 1

1 0 1 0
1 1 0 0
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4. 階層型ニューラルネットワークの構築と

  学習結果

4. 1 ネットワークの構築

 モータ駆動指令値M1，M2を生成するための階層型ニュ

ーラルネットワークを3. 1. 2のバックプロパゲーション

法に基づいて、Visual Basicにより構築した。作成したプ

ログラムの実行画面を図8に示す。設計者は、シグモイド

関数の定数a，学習係数ηの2つの定数を任意に設定でき、

また教師データのパターン数と1パターンあたりの学習

回数も変化できるようになっている。モータ駆動指令値生

成にあたって、各定数、データのパターン数、学習回数を

各々変化させてネットワークの構築を行った。

 試行錯誤の中でネットワークの汎化性が最も高かった、

シグモイド関数の定数a＝3、学習係数η＝0. 5を採用す

ることにした。

4. 2 学習誤差

 ネットワークの構造を決めるために、各層のユニット数

が問題となる。入力層と出力層のユニット数はセンサとモ

ータがともに2個であることから、各層のユニット数も

各々2個と決定できる。残された中間層のユニット数を決

定するために、ユニット数の違いによるネットワークの学

習の様子を調べた。学習は、表2に示す4パターンの教師

データを1パターン当たり100回学習させ、パターンを

変えて300回繰り返し、計3万回行なった。図9(a)は中

間層のユニット数が2個の場合であり、2万回を超えた

付近から誤差は減少している。

また、ユニットの数を増やし図9(b)の中間層6個の場合

や、図9(c)の中間層10個とした場合は、それぞれ学習

が1万回程度から誤差は減少し、3万回あたりで誤差は十

分収束するというほぼ同様の結果が得られた。そのため、

ネットワークの汎化性確保と計算時間短縮を考慮して、中

間層のユニット数は6個とした。
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図8. モータ駆動指令値生成プログラム実行画面
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図9. 学習誤差
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4. 3 学習結果

 学習が十分に行われたニューラルネットワークの出力

値は表3(b)のようになった。モータ駆動指令値は、教師

データとして与えられている場合はもちろんのこと、任意

のセンサ出力値の場合においても最適なモータ駆動指令

値が得られている。

 例えば、センサ1前方に障害物が無く、センサ2前方

の少し離れた場所に障害物がある場合を想定したセンサ

出力(Si，S2)＝(0，0. 5)は教師データとして与えられていな

いが、モータ1を定格の30％で回転させ、モータ2を定

格で回転させるというモータ駆動指令値(Ml，M2)＝(0. 3，

1)を決定している。また、ロボット正面前方の少し離れた

場所に障害物があると想定したセンサ出力(Si，S2)＝(0. 5，

0. 5)に対しては、それぞれのモータを定格の40％で回転

させ、ロボットをゆっくりと前進させるというモータ駆動

指令値(M1，M2)＝(0. 4，0. 4)を決定することができた。

 このことから、ニューラルネットワークを用いることに

より、設計者は単純な行動設計をするだけで、ロボットに

複雑な行動を実行させられる可能性があると考えられる。

表3. 階層型ニューラルネットワークの教師データと

   出力値

     (a) 教師データ

S
1

S2 M1 M2
0 0 1 1

0 1 0 1

1 0 1 0
1 1 0 0

(b) ネットワークの出力値

S1 S2 M1 M2
■

0 0 1 1

0 0. 5 0. 3 1

0 1 0 1

0. 5 0 1 0. 3

0. 5 0. 5 0. 4 0. 4

0. 5 1 0 0. 5

1 0 1 0

1 0. 5 0. 5 0

1 1 0 0

5。まとめ

 ロボットの利用分野の拡大により、ロボットに要求され

る行動が複雑化してきている。このため、設計者がロボッ

トのすべての作業を把握し細部まで設計するということ

が非常に困難になっている。そこで本研究は、移動ロボッ

トの障害物回避にあたり小型の二輪移動ロボットを対象

として、ロボットに取り付けられた赤外線センサ出力に応

じた車輪駆動用モータ指令値をニューラルネットワーク

によって生成することで行動設計の省力化を試みた。

 ロボットの車輪駆動用モータ指令値を決定させるため

のニューラルネットワークは2入力2出力で、ネットワ

ー・一 NはVisual Basicにより構築した。入力層には赤外線

センサ出力信号が入力され、出力層からはそれに対応する

モータ駆動指令値が各モータへ出力される。ニューラルネ

ットワークの学習は、ロボットの行動を決定する代表的な

値を教師データとして与え、その学習はバックプロパゲー

ション法を用いて行なった。

 最終的なニューラルネットワークは、試行錯誤を行ない、

中間層のユニット数を6個とする3層からなる階層型ニ

ューラルネットワークとした。学習が十分に行われたニュ

ーラルネットワークの出力値、すなわちモータ駆動指令値

は、種々の赤外線センサ出力値に対して適当なものであっ

た。

 このことから、設計者は単純なロボットの行動設計を行

なうだけで、ロボットに高度な作業を実行させ得ることが

確認できた。
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