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研究成果の概要（和文）：本研究では，最適化に基づくロボットの動作生成手法を拡張しロボットの動作と身体
を同時に探索する手法を確立することを目標とした．そのために，第一に，所与のタスクを実現する時系列のロ
ボット姿勢列を逐次二次計画法により決定する動作生成手法を開発した．第二に，ロボットの身体構造を可変の
リンク長と関節軸向きとしてパラメータ化し，先述の動作生成手法において，動作を記述するパラメータと身体
構造を記述するパラメータの双方を設計変数として同時に最適化することで，関節トルクなどの指標を最小にす
る身体構造を決定する手法を開発した．

研究成果の概要（英文）：The goal of this research was to establish a method for simultaneously 
exploring the robot's motion and body by extending the optimization-based robot motion generation 
method. First, we developed a motion generation method that uses sequential quadratic programming to
 determine a time series of robot posture sequences that realize a given task. Second, we 
parameterized the robot's body structure as variable link lengths and joint axis orientations, and 
developed a method to determine the body structure that minimizes indexes such as joint torque by 
simultaneously optimizing both parameters describing the motion and the body structure as design 
variables in the motion generation method described above.

研究分野： ロボティクス

キーワード： ロボティクス　最適化　動作計画

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は，ロボットの身体の設計とロボットの動作の生成という別々に扱われることの多い２つのプロセスを同
時に扱うための技術を確立することを目的とした．これにより，実行するタスクに応じて身体サイズや消費エネ
ルギーの観点でより効率的なロボットの身体と動作を生成することで，ロボットが実社会に適用される際にその
有用性を向上させることに寄与すると考える．本研究成果は，人型ロボットのアームの関節配置の探索から工場
を模した環境でのマニピュレータ配置の探索まで，本技術が様々なスケールの問題に適用可能であることを示し
ている．

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 
少子高齢化などの社会問題に対応するために、ロボットが実世界で様々なタスクを実現する

ことが求められている。ロボットが多様なタスクを効率的に実現するためには、タスク実現に適
したロボットの身体とロボットの動作の両方が必要である。ロボットの身体を決定する問題と
動作を決定する問題は、これまで分けて解かれることが多かった。しかし、本来は独立ではない
これらの問題を分けて解くことにより、真の最適性を追求することや検証することは困難とな
る。本研究では、この問題を打開するために、ロボットの身体と動作を同時に探索することを可
能とする理論的枠組みを確立することを目指す。 
 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では、上述の背景における問題を解決するために、所与のタスクを実行するために最適
なロボットの身体構造とロボットの動作の組を探索する手法を構築することを目的とする。ロ
ボットとしては、マニピュレータや人型ロボットの一部（腕など）を想定する。また、マニピュ
レータが複数配置された大規模なシステムなどへの適用の可能性も検討する。タスクとしては、
エンドエフェクタを所定位置へ到達させるリーチングを扱う。時系列のリーチング位置を指定
することで物体運搬などの高次のタスクを記述することも可能とする。 
 
 
３．研究の方法 
 
 本研究では、（１）最適化に基づくロボットの動作生成手法を拡張して、（２）身体と動作の同
時探索手法を開発する。これらの開発にあたっては、（３）再利用性を意識した動作最適化ソフ
トウェアを公開することを念頭に進める。 
 
（１）ロボットの関節角の時系列データを設計変数として動作目的を記述したタスク関数ノル
ムを最小化する制約付き非線形最適化問題を解くことで、ロボットの動作を生成する手法を開
発する。本手法は、従来の単一時刻のロボットの関節角のみを扱う逆運動学計算の一般化と位置
付けることができる。マニピュレータ、移動マニピュレータ、人型ロボットなどの多様なロボッ
トのリーチングタスクに適用しその有効性を検証する。 
 
（２）上述の動作生成手法において、身体構造を表すパラメータを設計変数に追加することで、
ロボットの身体と動作を同時に探索する手法を開発する。ロボットの身体をアクチュエータの
幾何的なツリー構造とみなし、可変のリンク長や関節軸向きを表す仮想関節を導入することで、
ロボットの身体構造をパラメータ化する。また、このような仮想関節の導入により、従来のロボ
ットモデリング記法を変更することなく、身体可変ロボットを記述できることを検証する。開発
した手法を、マニピュレータが所定の軌道にエンドエフェクタを到達させるための最適な身体
構造を探索する問題などに適用する。最適化の指標としては、タスク誤差に加えてロボットのリ
ンク長や関節トルクなどを扱う。 
 
（３）ロボットの動作生成は、ロボットの身体パラメータの探索のみならず、様々な応用におい
て必要となる基本的な機能である。しかし、本研究で開発するように時系列の逆運動学計算を可
能とし、人型ロボットや複数のロボットにまで適用できる汎用性を有し、さらにロボットの動作
の三次元視覚化などのユーティリティ機能を備えた動作生成ソフトウェアの公開例は極めて限
定的である。本研究では開発成果をオープンソースとして公開し、グループ内外の他の研究で効
率的に活用することを目指す。 
 
 
４．研究成果 
 
前項に記述した３点についてそれぞれの成果を以下に記述する。 
 

（１）ロボットの動作を離散時刻での関節角の列として表現し、これを最適化の設計変数とする
ことでロボットの動作を生成する手法を考案し有効性を検証した。 
① 本手法は従来の逆運動学計算に比べて、時系列データを生成する点と高度な最適化手法を

利用する点に特徴があり、時系列逆運動学最適化計算と呼ぶ。非線形のタスク関数から構成され



る目的関数や関節可動域・干渉回避を
表す不等式制約の取り扱いを可能と
するために、非線形最適化手法のひと
つである逐次二次計画法を利用した。
本手法により、図１，２に示すように
固定マニピュレータ、モバイル双腕マ
ニピュレータ、人型ロボットの動作が
生成されることを確認され、成果をま
とめた筆頭著者論文が論文誌に採録
された。 
 ② 上述の手法では、ロボットの幾
何条件のみから表現されるタスクや
制約を扱うものであり、関節トルク制
約などを陽に扱うことは困難であっ
た。この課題を解決するために、ロボ
ットの接触力や関節トルクを設計変
数に含めることで静力学・動力学条件
まで考慮可能な時系列最適化計算を
開発した。これにより、関節トルク制
約を考慮しながら人型ロボットが重量物を持ち上げる操作が実現可能であることが示された。
本成果は、共著論文としてロボティクス分野のトップ国際学会において発表された。 
 ③ 本手法における最適化計算で利用した逐次二次計画法は、非線形の目的関数や制約を柔軟
に扱うことが可能である。この利点を、ロボットにおいて提案例の少ない全身部位が接触する動
作の生成に活用できると考え、全身接触姿勢生成手法を開発した。ロボットのリンク表面上の接
触点を設計変数に含めることで、関節角と接触点が同時に探索可能となり、双腕ロボットが大型
物体を腕で抱え込むような動作が、従来の逆運動学計算を一般化する拡張により生成できるこ
とを示した。本成果をまとめた筆頭著者論文が国際論文誌に採録された。 
 
（２）ロボットの身体と動作を表すパラメータ
を、与えられた指標が最適になるように、同時に
探索する手法を開発した。 
 ① 時系列逆運動学最適化計算においてロボッ
トの身体を扱うためには、ロボットの身体をパラ
メータにより表現する必要がある。本研究では、
ロボットの身体をリンクにより接続された関節
のツリー構造とみなし、リンク長や関節軸向きを
表す仮想関節を導入した。ロボットモデルの一般
的な記述様式である URDF モデルに仮想関節を追
加することで、単一のロボットモデルに記述され
たパラメータを変更するだけで、ロボットの身体
構造と関節角を同時に変更できる。この表現は、
ロボット分野で広く用いられているソフトウェ
アを再活用するために有用である。 

図２：時系列逆運動学最適化計算の 

人型ロボットへの適用例 

図１：時系列逆運動学最適化計算のマニピュレータへの適用例 

図３：マニピュレータ構造最適化の例 



 ② ロボットの身体パラメー
タ（リンク長や関節軸向きに対
応する仮想関節変位）と動作パ
ラメータ（時系列の関節角）を設
計変数として、タスク誤差と身
体指標からなる目的関数を最小
化する最適化問題を逐次二次計
画法により解くことで、ロボッ
トの身体と動作の同時最適化手
法を実装した。これにより図３
に示すように、人型ロボットの
腕を想定したマニピュレータが
指定位置セットにリーチングす
ることのできるリンク長や関節軸向きの中で、リンク長の総和が最小になるような身体パラメ
ータを決定する問題が解けることが確認された。さらに図４に示すように、複数のマニピュレー
タが物体を受け渡しながら所定の位置まで運搬する工場を模した環境において、マニピュレー
タの配置を身体パラメータとすることで、物体の移動経路が最短となるようなマニピュレータ
配置を決定できることが確認された。これは、本手法が単一のロボットのみならず複数のロボッ
トからなるシステムにまで適用できる汎用性や拡張性を有していることを示している。身体パ
ラメータや動作パラメータの次元が増大するに応じて計算コストが増大するが、それらのパラ
メータの関係は疎であり、目的関数や制約のヤコビ行列のスパース性を考慮可能な二次計画ソ
ルバーを用いることで、計算コストの増大を緩和させた。 
 ③ 上述の身体・動作同時最適化手法を実装している過程において、ロボットのエンドエフェ
クタの可到達性（リーチャビリティ）をロボットモデルからデータ・ドリブンに獲得するアイデ
ィアを得た。本手法では、タスク空間において到達可能な点と到達不可能な点のセットから、可
到達性を表す連続関数を学習する。そのような学習が可能な手法は複数あるが、本研究ではサポ
ートベクトルマシン（SVM）を用いることで、図５に示すようにマニピュレータや人型ロボット
のリーチャビリティマップが精度よく獲得されることを確認した。さらに、One-class SVM と呼
ばれる陽データのみから学習可能な手法を用いることで、到達不可能な点を必要とせずにリー
チャビリティマップを獲得可能であることを示した。本成果について、筆頭著者論文を国際学会
へ投稿し査読中であるとともにドキュメントやソースコードを GitHub 上で公開した。 
 
（３）本研究では、時系列姿勢や複数ロボットを扱うことが可能なロボット動作生成のソフトウ
ェアを開発した。さらに、ロボットオペレーティングシステム（ROS）で広く使われている可視
化ツール Rviz において、ロボットの時系列姿勢を可視化するプラグインを開発し、効率的に検
証を行った。これらのソフトウェアは GitHub 上で公開されており、複数の研究テーマにおいて
有効に活用されている。 

図５：リーチャビリティマップの 

データ・ドリブン獲得の例 

図４：複数マニピュレータの配置最適化の例 
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