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研究成果の概要（和文）：本課題では、ヒューマノイド等の複雑な構造を持つロボットが、環境との接触を利用
して狭隘部での移動や全身物体操作を行うための動作計画・制御の基盤技術を構築した。まず、人間の多点接触
動作を非拘束で推定し、その結果をヒューマノイドによる人動作の再現に利用した。また、形状の連続的変形に
よるロバストな3次元多点接触安定規範を導出し、柔軟な力フィードバック制御手法に適用した。さらに、先行
研究の多点接触姿勢生成器に、作業を考慮して力を決定変数として組み込み、自己位置同定と地図生成の同時実
行  (SLAM) による閉ループ制御に拡張した。これらの成果の有効性を、ヒューマノイドの応用シナリオで実験
的に検証した。

研究成果の概要（英文）：This proposal deals mainly with the fundamentals of motion planning and 
control for complex robots such as humanoids, to use contacts of any kind with their surrounding 
environments to enhance their capability of locomotion and objects manipulation. We have achieved 
the following noticeable advances with respect to our previous work: unobtrusively forces estimation
 from motion tracking in human multi-contact setting and its application to motion retargeting from 
human to humanoids; robust equilibrium multi-contact criteria in 3D and its related stabilization 
scheme through shape morphing as well as compliance and force servoying in both planning and 
control; extension of multi-contact planning to task-aware contact generation by extending the 
extended posture generator to embedded force as decision variables; and closing the loop on 
perception using SLAM in multi-contact. All these developments have been assessed in various 
industrial experiments involving humanoid robots.

研究分野： ロボティクス

キーワード： 知能ロボティクス　ディジタルヒューマンモデル　多点接触動作　機械学習　最適化

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本課題で取り扱っているロボットの多点接触動作計画・制御は、現在世界で盛んに研究されている。研究代表者
のKheddarはこの分野の創始者の一人として認識され、本課題で上記に示す新たな成果を挙げており、多数の論
文発表や招待講演、また日英の教科書執筆を行うなど、科学的意義は高く認識されている。本課題の成果は、大
規模組立環境におけるヒューマノイド導入に利用されつつあり、産業展開の点で社会的意義を持つ。特に、航空
機組立や建築現場において困難な姿勢を伴う作業の代替や、災害現場での探索、さらに高齢者等の動作支援への
応用が期待されており、企業との共同研究が進行中である。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
図１は多点接触動作計画・制御シス

テムの構成要素となるモジュールと
その関係を示す。この図中で、点線部
分が研究開始当初には確立されてお
らず、本研究で取り組む内容であった。
また、それぞれの構成要素についても
本質的な改善が必要であった。例えば、
多点接触計画器は、対象作業の特性や、
閉ループ機構を利用した作業のため
の発生力の増加には対応しておらず、
また、多目的関数の二次計画法(QP) 
は力・柔軟制御を含む形では設計され
ていなかった。 
その他、課題開始時には、SLAM と

視覚フィードバックは知覚手段とし
て含まれていなかった。さらに、ロボ
ットからの状態入力に基づく閉ルー
プ制御の二次計画制御器への統合も取り組むべき課題として残っていた。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、多点接触技術を学術的な面で高度化するとともに、多自由度ロボットの新

たな応用に向けた実装のロバスト性を達成することである。 
なかでも手法な目的は、全身多点接触計画の利用における新たな機能と知識の導入、対象作

業の特性の制御への統合、滑り接触を含めた動的な安定指標の導出、そして多点接触動作にお
ける柔軟性の考察とセンサ情報に基づくロバストな閉ループ制御の枠組みの構築である。コン
ピュータグラフィックスやアニメーションキャラクターの動作生成と同様に、直感的な形での
多点接触を伴う挙動の生成、移動しながらの物体操作における接触の利用に取り組む。研究成
果の有効性は、ロボットによる実験を用いて検証する。 
 
３．研究の方法 
本課題を実施するにあたり、挑戦的な課題に相当する３つのサブ課題 (Work-package, WP) 

で構成し、各年度で目標を決めて研究を実施することとした。WP1 では、人間の行動にヒント
を得て、経験知識や意味論を多点接触動作計画に埋め込ため、機械学習により人の技能を動作
や接触をエンコードする新たなアプローチについて研究を行う。WP2 では、これまでに構築し
た多点接触動作計画・制御の枠組みを拡張し、滑り接触や３次元の動的安定指標などの新たな
機能の導入により、不規則な着地位置を用いた移動など、WP1 の結果も援用しつつ構築する。 
WP3 では、実際的な実装の課題を中心に取り組む。具体的には、柔軟性や力の調節に関する基
盤研究とソフトウェアアーキテクチャと実験による検証を行う。 
 
４．研究成果 
上記の通り、本課題では多点接触動作に関して、WP1 は人間行動の理解と学習の適用、WP2

はその計画と制御手法、WP3 は実装の面に取り組むこととした。各 WP における成果はそれぞれ
次のとおりである。 
 
WP1 では、まず人間の多点接触動作を非拘束で推定する手法を構築した。この手法の特徴は、

モーションキャプチャシステムのみを利用し、人と環境の間に働く力を測定するための装置が
不要であることである。これと並行して、さまざまな多点接触動作・作業に関して、人間と環
境の間の力に関する測定データを多く蓄積し、動きから力を推定する手法を導出した。力の推
定に関しては、力学ベースの深層学習により、現実に近い力の分布を再現に機械学習を利用し
た。 
さらに、環境の変化も含む人間の多点接触動作を、オンラインまたはオフラインでのロボッ

トによる動作再現を実現した。多点接触の二次計画法による制御の枠組みに基づき、移動を伴
う物体操作の実行における身体の接触状況の制御や作業・移動の役割分担の自動決定手法を構
築した。人間とロボットのオンラインの同時計測と、計測した人間動作から接触の遷移を抽出
し、オフラインでのロボット動作再現を実現した。この成果は、産業応用シナリオでの人間か
らロボットへの技能移転への適用が期待される。 
この成果は、カールスルーエ工科大学の Tamim Asfour 教授と多点接触動作の分類に関する共

同研究にも発展した。分類は機械学習に有用な成果であるが、学習成果を多点接触動作生成へ
の応用は今後の課題である。 
 
WP2 の制御に関する成果として、まず、３次元の多点接触における安定指標とその安定化制

御手法を構築した。静的安定指標を３次元に拡張し、安定性を明示的に表現する多面体を利用

図１ 多点接触動作計画の枠組み 



することで、安定性を維持しつつ
多点接触の円滑な遷移と力制御
を両立させる二次形式に基づく
制御器を導出した。安定性の多面
体表現により、双方向・片方向の
接触を取り扱うことができ、多点
接触動作において不連続な接触
遷移を割けつつ、重心位置を連続
的に移動させることができる。 
また、制御に関するもう一つの

成果として、作業を考慮した接触
の定式化による接触動作計画の
拡張が挙げられる。これにより、
移動あるいは物体操作のみを考
慮しただけでは導出できない、双
方を考慮した適切な全身動作の
生成が可能となる。例えば、右手
のグリッパにより壁の上のレバ
ーを強い力で引く作業の場合、左手
で壁に固定された手すりなどの環
境部分を把持することにより閉ル
ープを構成してこれを実現する解
を導出することができる（図２）。
この新手法より、ロバストな安定性
の維持機能、また内力を利用して作
業に必要な力の増加を図ることが
できる。 
また、二次計画法に基づく多点接

触制御器に新たな機能を追加する
ための研究を実施した。その一つは、
混合整数計画法に基づき、モデル予
測制御を用いることにより動的な
動作を生成することである。そこで、
二次計画法による多点接触動作制
御器の安定性とロバスト性に関す
る理論的な考察を行った。さらに、
視覚フィードバックと SLAM 技術を導入することで閉ループ制御系を構成した。最後に、多数の
ロボットが含まれる系に適用可能な二次計画法に基づく多点接触の閉ループ制御器を構築した。
滑りを含む接触に関する制御に関しては、接線方向の力と重心位置の制御を精密に行う必要が
あり、特に３次元のケースは問題の複雑性が予想より高いことが判明した。この課題について
は、今後さらに考察が必要である。 
 
WP3 の実装については、構築したソフトウェアの統合を行い、エアバスから提供された大規

模組立環境において、多点接触計画を実証した（図３）。 
 
結論として、より高度な展開については今後の課題として残っているが、すべての目的は達

成されており、高度な学術的成果であることは、インパクトの高い論文誌や国際会議で論文が
多数採択されていることにも示されている。 
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