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研究成果の概要（和文）：連続して跳躍して打撃するヒト型ロボットの実現を目指し、柔軟で俊敏なヒト型身体
の機構系の設計、柔軟な身体の運動を活かした知覚、柔軟なロボットの制御の学習について研究を進めた。
新しい柔軟で俊敏な身体の機構を開発した。柔軟な身体が生む複雑な運動を計算に利用する手法を探究した。人
手のモデル化が難しい柔軟な身体の運動を自動でモデル化する効率的な方法を開発した。

研究成果の概要（英文）：Toward the realization of a humanoid robot that jumps and hits an object 
sequentially, I researched the design of a soft and agile humanoid body mechanism system, perception
 utilizing soft body motion, and learning to control a soft robot.
I developed a new soft and agile body mechanism, a methods to utilize the complex motions produced 
by a soft body for computation, and an efficient method for automatically modeling soft body motions
 that are difficult to model manually.

研究分野： ソフトロボット

キーワード： ソフトロボット　運動学習　機械設計

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
連続して跳躍して打撃するヒト型ロボットの実現を目指し、柔軟で俊敏なヒト型身体の機構系の設計、柔軟な身
体の運動を活かした知覚、柔軟なロボットの制御の学習について研究を進めた。
柔らかい複雑な動きができるロボットのアーキテクチャが本研究によって進展した。これにより、柔らかさを活
かして作業するロボットや移動するロボットの実用に貢献した。柔らかいロボットは安全で安心であり、柔らか
いロボットが賢くなることで、今ある人間の手作業を代替できるようになる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
ヒト型ロボットは、人間に似た形態を備え、人間の行う多様な作業を代替するロボットで 

ある。これまで、不整地の歩行や車の運転など、ヒト型ロボットによる様々な作業が実現さ 
れてきた。しかし人間と比較して、現在のヒト型ロボットの運動は非常に遅い。このため現 
在、環境の動的な変化に対する反応も含めて、ヒト型ロボットの機動力を高める試みが活発 
化している。 
人間が高い機動力を発揮して行う運動として、バドミントンなどで見られるような、跳躍 

や打撃などの、過渡的で高速な全身運動が挙げられる。このため、連続した跳躍と打撃を行 
うヒト型ロボットを開発することで、機動力の高いヒト型ロボットの構成法を明らかにする。 
すなわち下記を本研究の目的とする。 
 
２．研究の目的 
ヒト型ロボットは、人間が行う作業を代替するロボットである。しかし現状、ヒト型ロボット

の運動速度は大きく人間に劣る。このため、機動力を高める方法が模索されている。 
本研究では機動力の高いヒト型ロボットの構成法を明らかにするため、連続した跳躍と打撃

を行うヒト型ロボットの要素技術を開発する。この開発を通じて、状況に応じた過渡的で高速な
全身運動を瞬時に行うヒト型ロボットの構成法を明らかにすることが本研究の目的である。 
 
３．研究の方法 
この目的を達するためには、速度と加速度の大きい運動を行うヒト型ロボットの設計法を 

明らかにする必要がある。加えて、ヒト型ロボットによる過渡的で高速な全身運動の生成方 
法を明らかにする必要がある。 
課題を解決するため、軽量で俊敏なヒト型ロボット四肢を開発する。加えて、シミュレーショ

ンを併用するなどして効率的に学習し、高速な計算によって、過渡的で高速な全身運動を生成す
る。 
 
４．研究成果 
初年度、目的を達成するため、(1)速度と加速度の大きい運動を行うヒト型ロボットの身体設

計法、および(2)過渡的で高速なヒト型ロボットの全身運動を生成する方法の 2つの問いに答え
を出すことを考えた。 
 初年度は、速度と加速度の大きい運動を行うヒト型ロボットの身体設計法の構築に向けて、連
続して跳躍と打撃を行うヒト型ロボットのシミュレーションを行い、そのようなロボットを実
現するために必要な仕様を調べた。次に、そのような仕様を満たす駆動方法について検討し、新
規な駆動方法を発想した。続いて、その駆動方法の実効性を調べるため、原理検証のための駆動
装置を試作し、改良を重ねた。 
 さらにこの年度、過渡的で高速なヒト型ロボットの全身運動を生成する方法の構築に向けて、
ロボットが試行錯誤を通じて制御則を獲得する手法を新たに発想し、原理検証のための実験環
境およびシミュレーションを構築し、ロボット実験を通じて有効性を検証した。その中では、モ
デル最適制御および深層強化学習などの技術を活用して、研究を進めた。 
次年度は、速度や加速度の大きい運動を行うロボットアームの設計に取り組んだ。モータを根

本に配置することで、アームを軽量化し、樹脂を構造材に利用することで軽量化した。 
次年度、ヒト型ロボットによる過渡的で高速な全身運動の生成に向けて、ロボットの運動学習

手法を開発した。長いホライズンを予測するモデル予測制御のための学習手法を検討した。シミ
ュレーションを利用した転用学習手法を提案した。過去に学習したダイナミクスモデルを利用
する転用学習手法を提案した。データの特性に基づいて、複数のダイナミクスモデルを用いて状
態遷移を近似する学習手法を提案した。瞬時に跳躍して打撃する動作を生成するための、少数試
行からの学習手法を開発した。これらについて、論文を投稿し、採択され、発表した。 
最終年度、連続した跳躍と打撃を行うヒト型ロボットを実現することを目指して、柔軟で俊敏

な機構設計を探求し、柔軟な機構を備えたロボットのための知覚方法を探求し、手動で正確に物
理をモデル化することが難しい柔軟ロボットの制御則の学習法を探求した。 
俊敏なヒト型ロボットを作るため、ヒト型ロボットに求められる多数の関節を有しても、全体

を軽く構成でき、四肢を軽くできる、腱駆動機構を開発した。ベースリンクにすべてのモータを
配置し、アーム全体をベースリンクから駆動することで、軽量にアームを構成する機構の設計法
を構築した。 
柔軟な身体が生み出す複雑な運動を使って計算を行うことができる。その一種に、物理リザバ

ー計算がある。本研究では、物理リザバー計算の一種として、遠隔地にある柔軟な物体と、水を
介して柔軟なアームがカップリングすることで、遠隔地の物体を計算に利用できることを示し
た。 
ロボットの物理を正確にモデル化するのが難しい柔軟な身体を備えるロボットが、代わりに

自身の制御則を獲得する方法を探求し、単純なモデルを分割して学習することで、実機の激しい



運動を学習しやすい方法を開発した。コンタクトジャグリングの学習を扱い、接触状態の切り替
えを自動で抽出することで効率的な学習を行った。 
時系列の感覚パタンからイベントを予測する方法として、接触力を用いたロボットの柔軟物

体把持学習を扱った。これはヒト型ロボットの足裏接触力にも応用できる。 
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