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Abstruct

A　world－describing　method　for　mobile　robots　is　described．

The　fundarnental　idea　is　that　the　positional　relation　between

any　・ヒwo　pQin・ヒs　can　be　easily　de七ermined　if　we　fix　a　reference

direction　in　the　wo：rld．　：First　a　skeleton　which　is　the　se’ヒ　of

representati▽e　poin’ヒs　of　all　objects　is　construc’ヒed・　　The

skele・ヒon　is　expressed　in　a　form　of　a　list，　the　：R－lis七　〇f

elements，　which　describes　rela七ions　beヒween　pairs　of　repre－

sentative　points．　The　relation　between　each　representative

poin・ヒ　and　the　corresponding　obゴect　is　described　in　anothe：r

list，　the　工一list．　　The　current　posi’ヒion　of　the　robot　in　●ヒhe

world　is　dynamically　described　in　a　similar　manner．



1．　工ntroduction

A　large　number　of　intelligent　mobile　robots　have　been　con一一

structed　for　research　into　artificial　inteliigence　at

Stanford　Resea：rch　工nstitute　［1］　v　a●ヒ　the　UniversiVy　of

California，　Berkeley　［2，　3］，　a七　the　California　工nstitute　of

Technology　［4，　5】，　a七　LAAS　［6］，　at　MIT　and　elsewhere．　　We・

also　have　constructed　a　mobile　robo・ヒ　”Yamabiko”　whose

remarkable　features　are　self－con’ヒainedness　and　independence
［7］　．

An　interesting　problem　is　”How　should　a　mobile　robot　under一一

stand　its　two－dimentional　world？”　The　problem　can　be　divided

into　’ヒhese、two　questions：

（1）　How　can　the　world　be　described？

（2）　How　．can　the　position　of　the　robot　in　its　world　be　described？

A　grid　model　has　been　adopted　by　many　authors　［1，　3　r　5］r　in

which　a　world　is　divided　into　many　tiny　squares　and　’ヒhe　pre－

sence　or　absence　of　an　obゴect　in　each　square　in　expressed　by

i　bit　of　inforrnation．　This－method　is　quite’natural，　but　seems

’ヒ。　have　the　following　disadvan’ヒages：

（」）　A　large　memory　space　is　needed　if　a　high　precision　is

　　　　desired．　　工n　the　case　・ヒhat　・ヒhe　world　is　no七　bounded，　・ヒhis

　　　　procedure　needs　almost　unlimi’ヒed・working　space．

（2）　The　s七ructure　of　the　data　is　uniform・and　structured　descrip－

　　　　tion　of　the　world　is　difficult．

Another　me・ヒhod　is　proposed　by　G．　Gira1●ヒ　and　o七hers　［6］・　They

decompose　the　world　into　celluiar　areas，　some　of　which　include

工n　・ヒhis　paper　we　describe　a　new　method　to　describe　the　world；

this　me　thod　has　more「flexibili’ヒy　and　efficiency　th　an　the　g’rid

modeZ　and　the　cellular　area　method．
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2．　Self一一Contained　Robots

The　authors　have　implemented　this　method　on　a　self－con七ained

robot　l冨Yamab‡ko－1工工ll　whose　features　and　functions　are　de一．

scribdd　in　this　section　（See　Figure　1）・・．　A．robot　which　sat－

isfies・the　following　conditions　is　said　to　be・self“contained：

（1）　One．that　can　move　in　an　two－dimensional　envirOnMen・ヒ

　　　　（rnobility）．

（2）　One　whose　intelligence’and　power　sources　are　contained

　　　　in　a　closed　body　（seif－containedness）．

（3）　One　that　can　recognize　its’outer　world　and　its　position

　　　　in　the　world・（unders’ヒanding　i・ヒs　world）’e

RQbots　of　this　type　interest　us　because　they　can　work　in　a

variety　of　environmen．ヒs　with　freedom　in　movemen’ヒ．　They　are

useful，　for　example，　in　a　s’ヒreetr　in　a　fire，　under　water，　in

a　nUclear　reactorグor　in　a　mine．　Yamabiko　工工I　also　wor：ks　as

a　”robot　cameraman”　［8］．

Another　featu：re　of　Yamabiko　is　’ヒha’ヒ　it　is　a　multiprocessing’

system．　Since　it　works・in　the　real　worldr　operations　by　the

brain　r　by　the　legs　and　by　’ヒhe　eye　have．’ヒ。　be　execu’ヒed　simul－

taneously．　Theref6re　Yamabiko　has　・ヒhree　processors　r　for　the

brain，　the　，　legs　and・the　eye．

The　size』 Bf　Yamabik。・工工is　35・40×52　cm7　the　weight．is

about・15　1く9；・the　proceSsors　are　68021s．　　工t　has　2KB　ROM　and

16KB　RAM．　rt　has　a　SUD．　erSOnic　eye　r　a　TV　camera　eye，　direc．t

current　motor　le　gs，　a　floating　arithme’ヒic　and　NiCd　sto；じage

ba’ヒ七eries．　Figure　2　shows　i’ヒs　block　diagram。　Yamabiko　can

・ge七the　distance　and　the　angle　t・an・bゴe’ モ煤@wi・th　its　super－

sonic　eye　r　can　move　forward　or　backward，　and　can　revolve

around　its　center　with　the　legs．　Thus　the　robot　has　the

functions　’ヒha’ヒ　are　essential　for　unde：rs’ヒanding　the　world。

3．．Describing　七he　World

Zn　generai，　an　environment　of　a　robot

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・一　2　一
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fox　example，　desks，　columns，　wails，　chairs，　bloeksr　rooms

and　halZways．　（See　Figure　3（a）．）　Let　us　restrict　the

world　of　robo’ヒs　to　be　two　dimensional．　We　can　assume　・ヒhat

i’ヒs　configuration　does　not　▽ary　in　a　shor・ヒ　period．　　Hence

we　call　the　descriprion　of　the　world，　excluding　the　robot
i．tself　E1tig，！Ssi．一slg，！ga　t　i　c　d　a　t　a・　B　e　s　i　des　t　h　i　s　i　n　forrnation　we　n　e　e　d　dynami　c

da七a　which　tells　us　the　current　position　of　・ヒhe　robo七　in　i・ヒs

world・　This　is　not　time－invariant　because　・ヒhe　robo・ヒmay

change　its　position．

One　of　the　key　points　of　our　way　of　descriPヒion　is　・ヒhat　a

1gtSglenslg一一g2sEf　e　r　e　n　c　e　a　x　i　s　i　s　de　te　rmined　and　e　ve　ry　d　a　t　a　s　e　gmen　t　i　s　e　xpressed

by　means　of　this　direction．　This　is　sometimes　called　northr

but　it　does　not　mean　that　this　is　identical　wi七h　magnetic．nor・ヒh。

3．1　Static　Data

・Consider　the　woxld　of　Figure　3（a）．　First　we　determine　a　repre一一
sgt！！9stj，yg一：RgUxgn　t　a　ti　ve　p　o　i　n　t　f　o　r’each　ob　j　e　c　t．　F　o　r　e　x　amp　l　e，　rectan　g　u　l　a　r　and

circular　objects　are　represented　by　their　centers，　and　a　wall

by　one　of　the　endpoin’ヒs・　Assume　each　object　has　an　iden・ヒifier

pi　and　each　represen七ati▽e　p・int　is　designa七ed　by　the　iden←

Ufier・f　the・bゴect　it　represents・The　set・f　all　represen七a－

tive　ppints．in　a　wo＃ld　is　called　a　E1ksg，Eg11ggeleton．　The　skeieton　of

the　world　of　Figure　3（a）　is　shown　in　Figure　3（b）．

Second，　we　make　two　lis・ヒs　of　data：

（：L）　A血　R－lis・ヒ　which　de’scribes　・ヒhe’whole　structure　of　the

　　　　skeleton　and　is　a　list　of　R－elements．（“）

（2）　An　：〔一iist　is　a　lis’ヒ　of　I－elements；　each　工一一element　：refers

　　　　’ヒ。　a　：representa’ヒive　poin’ヒ　and　describes　the　object　which

　　　　七he　point　represents．

（“）　R　and　Z　are　abbreviations　for　”relat’噤f　ve”　and　”individual”

　　　respectively．
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An　R－elemept　describes　the　relative　relation　of　two　repre－

sen・ヒa・ヒive　points．　　For　exa：mple，　七he　skeleton　shown　in　Figure

4　is　described　by　・ヒhree　R－e：Lemen・ヒs　corresponding　’ヒ。　three

pairs　of　points’（Plti　P2），　（P2r　P3）　and　（Pl，　P4）e　A　1：gtsgEgp，s2gference

gBtsLsis　is　given　in　this　world　and　is　fixed．　Vector　PIP2　is

exptessed　by　the　distance　’Zl　and　the　angle　tl　with　the　reference

axis・They　f。rm　an　R－elemen七（pl’P2r　Zl’七1）・Thus七he　R－list

・fthis　skeleセ。n　is（（pl’P2’tl’Zl）’（P2’P3’t2’Z2）’

（Plr　P4r　t3r　Z3））e

Clea：rly　an　R－segmen’ヒ　（P，　Pi，　’ヒ，　Z）　is　equivalent　’ヒ。　（P璽，　P，’ヒ＋π，

Z）．　　All　pairs　of　represen・ヒa・ヒive　points　are　connec’ヒed　in　the

R－list・；　for　any　pair　（Pr　P’）　there　exists　a　sequence　of　R－

eieMentS　’（Pr　Ql，　to，　Zo）r　（Qlr　Q2r　tlr　Zz），　“”，　（9ng　P’r　tn，

Z　）　in　the　R』・lis七．　　This　list　may　be　redundant；．　　rヒ　means　tha’ヒ

　n
there　may　exist　a　loop　in　R－list．　工n　’ヒhe　case　of　a　world

consisting　of　：re・c七angles，　if　its　reference　axis　is　prope：rly

chosen，　rnost　of　the　third　terms　in　R－eiements　should　be　O，　±i2T

or　十丁．．

Static　da・ヒa　can　have　a　hierarchical　struc●ヒure　L　　Consider　●ヒhe

world　depicted　in　Figure　5（a）．　［Vhis　world　can　be　descxibed

in　two　leveis．　The　top　level　describes　only　three　rooms　and

ahaユ1way，　as　in　Fi　gu：re　5（b）．　　Low　level　da’ヒa　are　divided

into　three　par’ヒs，　each　of　which　desc：ribes　the　positions　of

furniture　in　one　of　the　rooms．　This　’ヒype　of　structured

descrip・ヒion　permits　efficient　processing　in　many　of　the

problems　stated　in　Section　4．

Some　examples　of　工．・一e：Lemen’ヒs　are

　　　　　　（P1’CエRCLE’50）

　　　　　　（P2，　SQUARE　r　100r一一〇）

　　　　　　（P’3r　WALL，　250，　tf），

where　’ヒhe　first　’ヒerms　are　iden’ヒifiers，　the　second　types，　the

third　sizes　and　the　fourth　directions　of　the　obゴect＄．
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3。2　Dynamic　Da’ヒa

工f　a　robot　canno’ヒ　move，　all　it　needs　is　the　static　da’ヒa　of

its　environment　because　i・ヒ　k’nows　the　posi・ヒion　of　its　eye（s）

in　the　map　and　it　can　guess　the　position　of　what　it　sees．

工f　the　robot　is　mobile，　however，　it　must　know　i’ヒs　position

in　i’ヒs　world　an（耳have　some　formal　means　to　represent　：relative

posi『ヒions　in　the　static　world．

Le・ヒ　us　define　i・ヒs　posi・ヒion　by　means　of　the　skeleton．　It　is

assumed　that　the　robot　is　in　a　position　from　which　it　can

look　at　least　two　of　the　representati▽e　poiτ1ts　in　i’ヒs　world・

エnFigure　6’the　r。b。t　Y　can　see　Pl　and　P2’am。ng。thers’with

angles　slr　s2　and　lengths　ml，　m2　r　and　it　is　heading　in　direc－

ti。n　s・Thus　the　dynamic　da七a　are（s’（pl’sl’ml）’（P2’s2’

M2），．eev　（Prr　Srr　Mr））r　Where　r　is　the　number　of　representa一一

tive　poin・ヒs　which　the　robot　can　look　at・　Clearly，　the　D．　osi－

tion　of　Y　is　uniquely　determined　from　the　da’ヒa　above・

These　values　have　to　be　updated　as　the　robot　changes　its

position　osc　direction．　The　rules　are　as　follows：

（1）工ncase　Y　rotates　through　an　ang：Le　s冨r

　　　　　　S：　＝S十S璽。

　　　　工f　Y　ro’ヒa’しes　clockwise，　sl　is　nega’ヒive．

（2）　工n　case　Y　moves　fo：rward　by　mr　’ヒhen

tstr　i：　＝　1　1tt；　r　slstL　！2gtgil，ngin　mi．i：　＝／m2　＋　mi2

si：　＝　si

　　　　　　　　曹M．：　＝　Mi
　Z　　　　　　1

＋　cos－1

印2mmiC。s（s鱒Si）；

m．　2＋m，t2．．．m2

　　Z　　　　l

2m．m．’
　　I　Z

〉

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　end

The　Second　Cosine　Formula　in　trigenome・ヒry　gi▽es　t：he　evaluation

QC　n．　e．．w　m．．　and　s，　（See　Figuxe　7）．
　　　　　　　　二L　　　　　　　■

When　a　mobile　robo・ヒwalks，　i・ヒ　alwayS　updates　七he　dynamic　da’ヒa・

One　problem　is　tha・ヒits　evalua’ヒion　of　wa：Lking　distance　and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－　5　e一



ro’ヒa’ヒion　angles　inevitally　has　some　errors．　　Therefore　i・ヒ』

aユ．so　has　to　estima’ヒe　the　error，　and　when　the　value　exceeds

a　permissible　threshold　value　r

mine　exact　m．　and　s，　values．
　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　1

it　must　look　around　and　deter一

It　is　apParent　’ヒhat　七he　reference　axis　plays　an　ex・ヒremely

impor’ヒan’t＝role　in　this　me’ヒhode　　＝［f　the　：robo・ヒ　is　gi▽eri　precise

static　data　and　a　good　eye　system，　a　mQbile　robot　can

easily　know　the　reference　axis　at　any　point　in　its　world．

So血e　hardware　to　tell　the　magnetic　north，　however，　migh・ヒ、　be

useful．

This　method’窒?唐?高b撃?刀@the　way　peopie　understand　our　world．

Vinen　we　walk　or　drive　in　a　town　we　know　the　direction　in

Which　we　a：re　heading・　When　we　have　lost　・ヒhis　knowledge　of

direction　r　we　have　lost　our　way．

4．　Algori’ヒhms

Since　self－contained　robots　are　special　purpose　computers，

they　opera’ヒe　with　programs．　We　will　demonstrate　some

algorithms　●ヒ。　manipula’ヒe　the　da’ヒa　base　described　abo▽e．

The　simplici・ヒy　of　these　programs　Shows　the　validity　of　・ヒhis

me’ヒhod　of　describing　the　world。

4．Z　Evaluation　of　distance　between　representative　points　Pl
　　　　and　P
　　　　　　　　　2’

エfan　R－element（plr　P2’t’Z）is　in　the　・R－list’the　answer

Z　is　immediate．　An　element　（P2，　Pl，　t，　Z）　is　regarded　as

（Plr　P2r．t＋T，　Z）　as　mentioned　earlier．

エfR刷elements（P・’P3’t・’，　Z・）and（P3’P．2’t2　’Z2）a「e　in

the　R－list，　a　new　R－element　（Pl，　P2，　t，　Z）　is　generated　and

added，　where　t　and　Z　are　evaluated　as　follows　（See　Figure　8）：
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・…
@t．　二：ぜ望勾叛到燦壕詫とヂ

z＝　，／7tT：r’一　r75’22　＋　z2　2＝’777i7tr555g一（　F：　EEIre［52cos　（T－t　＋t　）

．，

@ft71：r－r7sny777T75551i－lrVi＝i；5－5－2　一’＋　z22＋2zlz2cos（tl－t2）

t　＝　tz　＋．　cos－i

iili2　tli｛S12z：＋Ziz2－Z22）

In　the　case　that　（Pl，　Ql　r　’”）r　（Qi，　92　r　’”）r　’”r　（Qn，　P2　r

’” j　are　in　the　R－liSt，　the　evaluation　is　sucqessively　made

using　the　above　process‘　A　path　£rom　Pl　to　P2　can　always

be　generated　in　this　way　because　the　P－list　is　connected．

4．2　Finding　a　route　to　a　destination

SupPose　the　des’ヒina’ヒion　is　one　of　’ヒhe　representative　points．

Otherwise　you　can　add　an　R－element　・ヒ。　the　R－lis・ヒ　and　can

regard　it　as　a　representative　point．　Let　Pl　be　a　point　that

the　robot　is　looking　at　and　P2　be　the　destination．　Then　the

distance　and　the・direction　of　vector　YP2　can　．be　obtained　in

a　similar　way　to　4。1，　where　Y　denotes　t：he　posi’ヒion　of　’ヒhe

xobot　Yamabiko．

On　the　route　YP2r　however，　there　may　be　some　obstacles．　We

can　avoid　colZisions　by　finding　a　safe　path　in　a　way　similar

to　one　suggested　in　［5］，　［9］，　and　will　omi・ヒ　de［ヒails　here．

4．3　Genera七二Lng　Stat■c　Data

SupPose　a　robo’ヒ　has　no　da　ta　about　i・ヒs　world．　‘Then　it　has　to

initially　disco▽er　・ヒhe　whole　map　of　the　world．　We　assume　the

foUowing　conditions　over　the　worZd　V“：

（1）　Thexe　exist　no　walls　in　the　world．’

（2）　The　robo’ヒ　can　pass　be’ヒween　any　two　objects．

（3）There　are　n・is。lated。bゴects；f。r　any。bゴect・1　in　W’

　　　　there　exis七tw。。bjects　O2r　O3　and　a　p・siti・nΩsuch　that

　　　　the　robot　at　Q　can　look　at　O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　OA　and　0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
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（4）　A七・ヒhe　ini七ial　configuration”ヒhere

　　　obゴect　in　sight　of　’ヒhe　robo’ヒ・

exists　at　least one

A　simplified　algori・ヒhm　for　this　problem　is　as　follows＝

　　　　　　R－list：　＝　¢；　look　around；

　　　　　　repeat　begltgn　R一一list：　＝　R－list　U｛new　R－element｝；　walk

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　along　・ヒhe　convex　path　around

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・ヒhe　curren七　world　and・seek

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　objects

　　　　　　　　　　　　　ehd

　　　　　　Un●ヒil　no　new　Obゴects‘ar6　found．

・Ackhowdedg血en七＼

The’iauthoys’　th．ahk　Professor　」．　：・｝Vs　Higgins　for　his　useful

suggestiohs　and　critid，al　reading　of　the　man’uscript．
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Figure．　1 Yamabiko　工工工
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