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本セミナーでお伝えしたいこと

自律ロボットシステムの開発のキーポイント:

1. マルチドメインシミュレーション

2. 複雑な開発要素をトータルでサポートする開発環境

3. モデルベースデザイン
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自律ロボットシステムの開発における課題

複数専門領域にまたがる開発

システムの安定性と高度技術の両立

IPの保護

最新技術の製品への適用

アルゴリズムの複雑さ
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具体的には・・・
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課題
2アーム53自由度のモバイル人型ロボットの
制御システムの開発

解決策
MATLAB/Simulinkを用いたモデルべースデザイン
・机上シミュレーションの実現
・コード生成機能を以下用途で活用
リアルタイムテスト:Hardware in the Loop
アルゴリズム開発：リアルタイム制御、軌道最適化、
センサの自動キャリブレーション

結果
・ソフトウェアバグの排除

・複雑なアルゴリズムの実装を数時間で実現

・アドバンストな制御開発を学生でも開発可能にした

モデルベースデザインによる人型の自律ロボットの開発
German Aerospace Center (DLR) Robotics 
and Mechatronics Center

DLR’s humanoid robot Agile 
Justin autonomously 
performing a complex 
construction task.

Link to user story

“Model-Based Design and automatic code 

generation enable us to cope with the complexity of 

Agile Justin’s 53 degrees of freedom. Without 

Model-Based Design it would have been impossible 

to build the controllers for such a complex robotic 

system with hard real-time performance.”

Berthold Bäuml

DLR   

http://www.mathworks.com/company/user_stories/dlr-develops-autonomous-humanoid-robot-with-model-based-design.html?by=company
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本日はPick and Placeシステムを取り上げます
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Demo at the Booth



10

プラットフォーム

認知

計画・判断制御

センシング

Pick and Place システムの設計
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フォーム



11

プラットフォームの設計
対象とするシステムの設計に使いやすいモデルの構築

アクチュエータメカニクス 環境
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メカニクス: CADからのインポートによるモデル構築

パラレルリンク機構の解析に対応

拘束を含むアセンブリ単位でのインポート
• SolidWorks
• Autodesk Inventor®

• PTC® CreoTM(Pro/ENGINEER®)
• Onshape ®

partファイル単位でのインポート
• CATIA V4,V5,V6
• Siemens NX
• SolidEdge
• SolidWorks
• JT
• Inventor
• ProE/Creo
• Parasolid
• ACIS

SolidWorks

Simscape MultibodyTM

運動学、動力学など
マルチボディシミュレーションを実現
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アクチュエータ: メカ以外のドメインを含むシステムシミュレーション
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メカニクス: URDFからのインポート

%% Import robot from URDF

smimport('GEN3_FOR_URDF_ARM_V11_MOD.urdf');
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環境モデル: MATLAB と Simulink を ROS に接続

MATLAB Code

Simulink Models

Built-in 

algorithms

Robot

ROS node

Simulation

environment

Networking

Code Generation

rosbag import
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環境モデル: 外部のロボティクスシミュレータとの統合

ハードウェアから外部シミュレータまでの複合領域の連携サポート
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プラットフォーム
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Pick and Place システムの設計

• 標準的なセンサーのサポート

• 画像解析

• Apps

• 画像の強調

• ポイントクラウドの可視化

センシング
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計画 &
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制御

プラット
フォーム
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Pick and Place システムの設計
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オブジェクトの分類 と 姿勢の推定

分類

画像 分類

Object 1 Object 2

Object 3 Object 4
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MATLAB を使って機械学習のアルゴリズムも簡単に導入

従来型の機械学習のアプローチ

機械学習

分類特徴抽出

男の子 

犬 ✓

自転車 

⚫

⚫

ディープラーニングのアプローチ

…
𝟗𝟓%
𝟑%
⚫

⚫

𝟐%

男の子 

犬 ✓

自転車 

⚫

⚫

畳み込み Neural Network (CNN)

Learned features

End-to-end learning

特徴の学習 + 分類
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使いやすさを追求したMATLABでのディープラーニング

クラスアクティベーションマッピング

Deep dream

他のフレームワーク
とのインターフェイス

システムへの展開
エッジ＆クラウドへ

豊富な可視化機能で脱ブラック
ボックス

ネットワーク作成、ラベリング用ア
プリ

様々なアプリケーションへ
適用

動画や三次元に対応

Deep NetworkDesigner

Image Labeler

ボリューム画像 ビデオの分類

中間層の可視化音声 文章

Yolo v2による
物体検出

セマンティック
セグメンテーション

ARM® Compute
library

NVIDIA® GPU
cuDNN / TensorRT™

“腕立て“
・モデルのインポート/エクスポート機能での連携
・10種類以上の事前学習済みモデルを提供分類や

セグメンテーション

学習曲線 PC・クラウド・
サーバー

Intel ® MKL-DNN
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計画問題: 経路探索

パス

プランニング

Map(障害物)など各種制約
初期姿勢
最終姿勢

先端部の軌道
各関節の軌道

X(t0)

X(tf)

q(t2)
q(t3)

q(t1)

q(t0)

q(tf)
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Robotics System Toolbox の 軌道計画アルゴリズム

経由したい座標は決まっているが・・・

その他の制約条件の例

・経由したい点で停止する
・座標間を直線的に移動しはみ出さない
・はみ出しを許容するが振動を引き起こさない
・先端アームの姿勢に対する制約

多項式補間 姿勢の補間 同次変換行列間の補間 台形プロファイルの生成
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Robotics System Toolbox の 軌道計画アルゴリズム

例：台形プロファイルの生成による加速度制約

A

B

A’ B’

加速度制約

https://jp.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/71130-trajectory-planning-for-robot-manipulators?s_tid=LandingPageTabfx

https://jp.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/71130-trajectory-planning-for-robot-manipulators?s_tid=LandingPageTabfx
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二次計画法に基づく最適軌道の探索

制約条件を二次計画問題へ

・できる限り早く目標地点まで移動

・角速度制約の範囲を超えない

・障害物にぶつからない

・アームの各関節が可動範囲を超えない

・速度が連続的に変化すること
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軌道計画への強化学習の適用

△ ×

転がってしまうなどの複雑な制約条件を考慮した
軌道計画が必要なケースも・・・
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<報酬>
棒を縦向き&アームの中心に移動させること

<状態>
棒の座標と傾き

<アクション>
ロボットの先端位置の制御

接触部は静摩擦と動摩擦を考慮しモデリング

強化学習による軌道生成

学習初期 学習途中

学習収束 ピック&プレイス
学習初期

学習途中

学習収束
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効率的な強化学習ワークフローの実現
Reinforcement Learning Toolbox™

▪ 強化学習のための関数とブロックセットを提供

– MATLAB/Simulinkの関数/モデルと連携
複雑なシステムのコントローラを学習可能

▪ リファレンスアプリケーションを多数同梱

– 振り子の振り上げ、振り子台車、歩行ロボット、飛行ロボット、
自動運転クルーズコントロール、レーンキープなどの
動くサンプルから改変して自身のモデルに適用可能

複数の強化学習アルゴリズムを
サポート

すぐにはじめられるさまざまな例題

報酬

環境

状態

エージェント

行動

▪ 複数の強化学習のアルゴリズムをサポート

– Q学習, SARSA, DQN, DDPG, PG, AC2

▪ 学習を効率的に行うための環境を提供

– 細かく挙動をチューニングできるオプション

– 学習の並列化(CPU/GPU/クラウド)

– 学習状況のモニタリング

学習の進捗状況を
グラフィカルに確認

▪ 深層強化学習の学習済みモデルのインポート

– ONNX™・TensorFlow/Keras・Caffeの
学習済みモデルをインポート

▪ 学習モデルを様々なプラットフォームに展開可能

– コード生成・コンパイラ製品と連携し、CPU、GPU、
デスクトップアプリ、クラウドに配布
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プラットフォーム

認知

制御

センシング
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Stateflowによる
行動計画・異常処理の

視覚的な実装

物体検出

初期化

ピック

プレイス

検出姿勢

オブジェクト認識指令

オブジェクトリストから目標を決定

例外処理 物体が認識できた場合

フェール
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開発プロセス全体を通して開発効率の改善に寄与する
モデルベースデザイン
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まとめ

自律ロボットシステムの開発のキーポイント:

1. マルチドメインシミュレーション

2. 複雑な開発要素をトータルでサポートする開発環境

3. モデルベースデザイン
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% Thank you


