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Abstract : In this paper, we propose R-BIOS. R-BIOS is useful for a servo system based on multi
motivations. R-BIOS is made up of a imaginary sensor/actuator module and the anti-interference servo
module. Using R-BIOS, each servoing module does not need to consider other modules. We show a four
legged robot system based on the R-BIOS.
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1 はじめに
多自由度ロボットの制御システムは複雑になりがち

である．ロボットの自由度の増加に従い，制御システム
の行う処理が飛躍的に増大するからである．複雑な多
自由度ロボットの制御を取り扱いやすくする為に，従
来からいくつかの手法が提案されている．制御単位を
モジュール化してそれぞれ独立したプロセスで動作さ
せること，モジュールに対しロボットを仮想化するこ
となどである．一般にモジュール化を行った場合，制
御システムの設計開発や改良をモジュール毎に行うこ
とができる．そのため制作者の負担を軽減できる．し
かし制御単位をモジュール化し実行を独立にすると出
力の干渉等が起こり易くなる．仮想的なロボットを用
いることは，従来ロボット毎に固有だった制御プログ
ラムを他のロボットにも再利用しやすくする．しかし
汎用の仮想ロボットを設定するのは難しい．
従来提案された手法の例としては，岡らが提案した

BeNet 1)がある．BeNetはビヘイビアをモジュール化
し，非同期並列動作させることによりロボットの動作
制御を実現している．しかしモジュールの出力が干渉
した場合，優先度の高いものしか出力ができない．ま
たFujita et al.が提案したOPEN-R 2)は，ロボットの
ボディに対応した多数の動作モジュールが結合し，入
出力を仮想化するレイヤを介して動作する．この手法
では設計段階でモジュールの出力を干渉しない様にし
ている．これらのようにモジュール間干渉は起らない
様に設計されるか，または干渉発生時に優先度の低い
ものが無条件に切り捨てられる仕組みを用いているも
のが多い．しかし設計段階で干渉を全て考慮するのは
困難である．また優先度の低いモジュールを切り捨て
る場合，条件によっては優先度が下位の動機は実現さ
れなくなる．
本稿で述べるシステム R-BIOS 3)では，上記の問題
を解決する．以下では姿勢制御や運脚といった動作規
範を動機と呼ぶが，動機をそれぞれモジュール化して
並列動作させる．そして動機が占有する自由度を用い
て出力の非干渉化を行う．そのため優先度の低い動機
も自由度に余裕があれば動作を実現することができる．
同時にロボットの入出力を仮想化する．R-BIOSのこ
れらの機能によって，各モジュールは他を気にする必
要がない．このシステムはリアルタイムOS上に構築さ
れ，独立プロセスで動作する．動機モジュールも独立
したプロセスで実行し，動的に制御を開始や終了する

ことができる．次節でR-BIOSの詳細を示し，これの
実装例を示す．
2 R-BIOS

Fig.1にR-BIOSを用いたロボットシステムの構成例
を示す．ホストコンピュータ内で実行されるのは，OS
を除くとR-BIOSと動機モジュールである．R-BIOS内
には共有メモリ (SHARED MEMORY)上にある入出
力の仮想化部分 (VIRTUAL INPUT/VIRTUAL OUT-
PUT)と非干渉化を行う部分 (V0 COMPOSER)があ
る．

R-BIOSの入出力仮想化部分ではロボットとの全て
の入出力を行う．ロボットに搭載される装置類には様々
な物がある．例えば角度情報を得るために不定時にア
クセスするポテンショメータやモータドライバ，33[ms]
毎に取り込むNTSCカメラ画像等である．アクセス方
法がそれぞれ独自なのは当然だが，サンプリングレー
トの違いが一番大きな問題である．入出力タイミング
を正確に行うために，Fig.1の様にリアルタイムOSと
ハードウェアタイマ割り込みを用いる．入出力で用い
る数値形式は大抵が装置固有であるため，R-BIOSで
は標準の単位系の値に変換する．入出力が終わった後，
各装置から得た入力値を次のサンプリングまでホール
ドする．これによって各モジュールはサンプリングレー
トを気にせずに値を用いることができる．これらの機
能によってロボットのハードウェア構成が異なってい
ても動機側は全く気にする必要が無い．

R-BIOSには最高のプロセス優先度を与え，他のモ
ジュールを実行中でも高速かつ確実にR-BIOSへ処理を
切り替える．このため正確な時間間隔で実行可能である．
仮想化部によるデータの更新が行われた後，R-BIOSは
動機モジュールに実行権を渡す．各動機モジュールに
は予めOS上での実行優先度と動機の出力優先度の二
つを与える．実行はOSによりプロセス優先度の高い
ものから順に実行される．各動機はそれぞれ固有の動
作規範に基づき演算を行う．演算が終り次第，動機モ
ジュールは次の実行タイミングまで待機状態となり他
のモジュールに実行権を移す．各動機モジュールは完
全に独立しており，R-BIOSとは規定の手続きさえす
ればアクセスできるため，任意のタイミングで動的に
ロードやアンロードが可能である．

R-BIOSの非干渉化部では動機の出力非干渉化に，制
御で占有する自由度を用いる．正確には入力値と出力
値の変動量の関係を示すヤコビ行列を用いる．出力優



先度順に，動機は全自由度がなす空間から必要な自由
度空間を確保していく．上位の優先度を持つ動機が必
要な自由度を割り当てた後，より優先度の低い動機は
余っている自由度の中で必要な分が割り当てられる．優
先度が低い動機では十分な自由度を確保できるとは限
らないため，動作を正しく実現する保証がない．しか
し限られた自由度を多くの動機で利用できるのは利点
だと考えられる．
バッファに保存されている各動機モジュールの出力，

入力値と目標値との誤差とヤコビ行列の2つを用いて，
非干渉化した最終的な出力を得る．この結果は仮想化
部が適切なタイミングでロボットへ出力する．
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Fig.1 Imprementation of R-BIOS

3 実装例
次に複数のモジュールが正確に動作を切り替えさせ
ている例を示す．

3.1 実装するシステム
本実装例ではリアルタイムOSとしてVxWorks ver.

5.3.1(Wind River Systems, Inc.)，コンピュータとし
てAT互換PCを用いた．ロボットのベースには 12自
由度4 脚ロボット，TITAN-VIII 4)を用いる．これに
各関節のポテンショメータ，カラーCCDカメラ，各脚
先に1軸力覚センサを搭載している．センサデータの
入出力はAD/DAボード，RIF-01(富士通製)を用いる．
カメラ画像の処理には画像相関演算処理ボード，TRV-
CPW-5 (or CPD-6:富士通製) を用いる．ポテンショ
メータと力覚センサ，モータ出力のサンプリング周期
は全て1/256[s] = 3.906[ms]である．カラーCCDカメ
ラは1/29.97[s] = 33.37[ms]毎にサンプリングし，その
後3回ずつ画像相関演算を行っている．
動機モジュールは3つ用意する．出力優先度・実行優

先度順に1つは脚先間の距離を一定に保持する動機，2
つ目は視覚目標の見える位置を一定に保持する為に姿
勢を変化させる動機，3つ目はロボットの重心が常に支
持多角形の中に入っている様に脚の踏みかえを行う動
機である．これらの動機の組合わせで，ロボットは視
覚目標に従って歩行する．

3.2 結果

Fig.2 Process Switching

R-BIOSが動作中のプロセス遷移をFig.2に示す．図
中の t v ioはR-BIOS本体である．INT8はハードウェ
アタイマ割り込みであり，これを利用してR-BIOSが動
作する．INT10は画像取り込みボードからの処理完了
割り込みである．t stanceは脚先間隔保持の動機，t avs
は視覚追従，t freeleg と t one free 脚の踏みかえの動
機である．R-BIOSと脚先間保持制御，脚の踏みかえの
t one freeはセンサ入力と同期して実行されるが，画像
追従は処理の必要なときにしか実行されない．t freeleg
は図中では動作の必要がなく，待機状態のままである．
Fig.2に示すように，R-BIOSは正確なタイミングで動
作している．また動機がプロセス優先度に従いそれぞれ
の周期で動作していることがわかる．これよりR-BIOS
が，複数の動機によるロボット制御に関して有効であ
ることが示された．

4 おわりに
本報告ではリアルタイムOS上で動作するR-BIOSを

提案し，実機への実装によりその有効性を検証した．本
手法ではリアルタイムOSによるマルチプロセス処理を
最大限に利用することにより，動機に基づくロボット
制御に有効だとする結果を得ることができる．また占
有自由度を用いた非干渉化を用いることにより，動機
を設計する際や実行時に他の動機を考える必要がない．
本報告では3つの動機と3種のセンサからなるロボット
の実装例を示したが，より多くの動機や多様なセンサ
があった場合の優先度の決定が今後の課題である．
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