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研究成果の概要（和文）：本研究では、目標とする作業を達成するために必要な運動学的・力学的制約条件を考
慮した全身動作を生成するための「(1)ロボットの運動学・力学制約を考慮した動作計画手法」の開発と、環境
計測情報から作業実行に必要な対象物を検出するための「(2)環境構造物の意味論的認識」の導入を行い、それ
らを「(3) 動作計画と環境認識結果に基づく作業管理システム」に統合することにより自律的な作業実行とエラ
ー検出機能を備え、必要に応じて遠隔指示による補助を伴うエラーリカバリが可能な作業実行管理システムを実
現した。提案手法はコンビニエンスストア模擬環境における物体操作作業を適用先として有効性を実証した。

研究成果の概要（英文）：In this research, we developed "(1) motion planning method considering 
kinematics and statics of a robot" to generate whole-body motion which satisfies its kinematics and 
statics constraints to achieve the target task. We also introduced "(2) semantic recognition of 
objects in the environment". We integrated them into "(3) task management based on the motion 
planning and environmental recognition" and achieved the task management system which can 
autonomously execute target tasks with error detection and recover from errors with the assistance 
of the remote operator. We evaluated the effectiveness of the proposed method through the material 
handling task in a convenience store environment.

研究分野：ロボティクス

キーワード： 動作計画　環境認識　作業計画

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、運動学的・力学的な制約を考慮したヒューマノイドロボットの全身動作計画手法を拡張した可達域
データベースに基づく動作計画手法を開発し、機械学習を用いた環境認識手法及び自律的なエラー検出が可能な
状態遷移に基づくタスク管理システムを統合することで、商品陳列作業のような実世界における作業を遂行する
ロボットシステムを実現した。環境認識・動作計画・作業手順を統合したシステムを開発し、コンビニエンスス
トア模擬環境における物体操作作業を通して実世界においてその有用性を実証したことは、実用的な意義が大き
いと考えている。

※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 
ロボットが作業を行う上で必要な知能の構成論は学術的な課題として長らく議論されてきた
が、ロボットには搭載可能な外界センサの計測範囲・精度の制約や動作時の運動学・力学的な制
約があることから、シンボリックな記述による古典的なタスクプランニング手法のみでは実行
可能な作業手順を生成できるとは限らないという課題がある。そのためロボットが実世界で作
業を行う上では人間が注意深くそれらの制約を満たす作業手順を設計する手法が未だ一般的で
あり、ロボットの自律性能を向上するためにはロボットが自己の運動学的・力学的制約条件と周
囲の環境から目的とする作業を行うための手順を自律的に判断し、状況の変化に適応しながら
行動する知能の高度化が必要であった。 
高次の作業手順を記述する手法としては、エラーリカバリや条件分岐を含む複雑なタスク記述
が可能な状態遷移図による記述方法を用いることが一般的である。しかしロボットは作業自体
の依存関係がない場合でも、腕の可達域や姿勢安定化といった幾何的・力学的制約があるため、
作業手順の実行可能性を作業の依存関係のみから判断することは難しく、作業計画と動作計画
の双方を考慮することが必要不可欠であった。またロボットに求められる人間の作業環境での
タスク実現を達成するためには、ロボットが自ら作業対象物を検出しなければならないという
課題があった。 
研究代表者の所属する産業技術総合研究所では、2018 年 9 月に人間の重労働作業を代替でき
る身体能力を備えた人間型ロボット HRP-5P を開発し、模擬住宅建築現場において石膏ボード壁
面施工を HRP-5P 単体で自律的に遂行することに成功した(参考文献①)。しかしながらヒューマ
ノイドロボットによる石膏ボード壁面施工作業においては未だ環境計測・動作計画・制御の実行
手順を人間が注意深く設計していた。実際にヒューマノイドロボットを作業現場に導入するた
めにはヒューマノイドロボットがその場で自律的に目的とする作業を達成するための手順を判
断することが必要であると考えられた。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、ロボットが目的とする作業を実現する手順を自律的に判断するために、環境
認識、動作計画、作業手順を統一的に取り扱う事が可能な新たな作業手順管理システムの構成法
を明らかにすることであった。 
本研究では作業の依存関係と環境の構成物が既知である作業を対象とし、その作業手順と構成
物の配置が変化しうる環境を半未知環境として定義した。その上で, ロボットが周囲の環境構造
物を認識するとともに、目標とする作業の依存関係と自己の運動学・力学的制約から並列実行可
能な手順を抽出し、環境認識結果と作業実行上の制約を考慮しながら目的とする作業手順を自
律的に生成する作業実行管理システムを目指して開発を行った。 
 
３．研究の方法 
本研究では目標とする作業の依存関係を事前知識として、目標とする作業の依存関係の下でロ
ボットが目的とする作業を行うための全身動作の生成可能性を判断するために「(1)ロボットの
運動学・力学制約を考慮した動作計画手法」を開発した。まず脚型ヒューマノイドロボット HRP-
5P(参考文献①)が複雑環境を移動する作業を対象とし、ロボットの幾何的・静的安定性条件を満
たす移動動作を生成する動作計画器を開発した。さらに本研究の適用対象を脚型だけでなく台
車型単腕ヒューマノイドロボット Fetch Mobile Manipulator(参考文献②)に拡張し、運動学的
制約条件をグラフ構造としてデータベース化した動作生成手法を開発した。次に環境構造から
作業実行に必要な依存関係にある対象物を獲得するための「(2)環境構造物の意味論的認識」と
して機械学習に基づく物体認識手法を導入した。さらに「(3) 動作計画と環境認識結果に基づく
作業管理システム」を開発し(1)と(2)を(3)の上で統合することにより、コンビニエンスストア
模擬環境において対象物を陳列する作業を実ロボットによって実現した。 
 
４．研究成果 
本研究では、目標とする作業を達成するために必要な運動学的・力学的制約条件を考慮した全
身動作を生成するための「(1)ロボットの運動学・力学制約を考慮した動作計画手法」の開発と、
環境計測情報から作業実行に必要な対象物を検出するための「(2)環境構造物の意味論的認識」
の導入を行い、それらを「(3) 動作計画と環境認識結果に基づく作業管理システム」に統合する
ことによりコンビニエンスストア模擬環境における物体操作作業と遠隔指示による補助を伴う
エラーリカバリを実現した。得られた研究成果は論文誌 2 報(発表論文①, ②)および国際学会
プロシーディングス 1報(発表論文③)として発表した。 
 
(1) ロボットの運動学・力学制約を考慮した動作計画手法 



まず脚型ヒューマノイドロボットの多点接触移動
計画を対象として、運動学的・力学的制約を満たす
動作が存在するような接触遷移を計画するための
移動計画手法の開発を行った。ヒューマノイドロボ
ットの可達域に着目し、可達域の幾何的な領域を用
いて移動動作中に接触を維持可能になるような接
触遷移を探索する手法を提案した。さらに接触遷移
動作計画時に遷移する接触点の順序を考慮すると
ともに接触点を局所的に変更することで、既存の多
点接触動作計画手法では見逃されていた運動学・力
学的制約を満たす接触動作を計画可能になった(図
1、発表論文①)。 
また環境を押す方向の接触力のみでなく引く方向
の接触力を考慮するための接触近似手法を提案し、
脚型ヒューマノイドロボットの安定化可能領域を
拡張することでより複雑な環境での動作計画を可
能にした。この手法を遷移動作の時系列姿勢群をま
とめて最適化する全身運動計画手法に導入するこ
とで、動作計画結果の全身関節角度及び重心遷移を
平滑化することで手すりを用いた急階段の登攀と
いった運動学的・力学的制約の厳しい動作が実現可
能となった(図 2, 発表論文②)。 
さらにこれらの移動計画手法をより一般的な作業
に拡張するために、二脚二腕以外の形状を持つヒュ
ーマノイドロボットにも適用可能な動作計画手法
が必要であると考えた。そこで移動計画手法におい
て利用した可達域の考え方を発展させ、オフライン
でランダムにサンプリングした目標手先位置姿勢
に対するロボットの逆運動学解をグラフ構造とし
てデータベース化する新たな軌道計画手法を提案
した。オンラインの作業時にデータベース内で現在
姿勢から目標とする手先位置姿勢までの経路を探
索し, 経路上の関節角度を手先関節軌道計算のガ
イドとして利用することで、物体操作作業における
既存の最適化動作計画では解を求めることが困難
な環境でも, 実用的な計算時間で直観的なロボッ
トの手先関節軌道を計画することが可能になった
(図 3, 発表論文③)。またこの手法はデータベース
をグラフ構造として表現していることから、構成す
る枝の重みを更新することにより動作計画に成功
しやすい経路を優先的に探索することができる。 
これは作業を繰り返し行うにつれて動作計画に必
要な時間を短縮することが可能であることを意味
する。 
 
(2) 環境構造物の意味論的認識 
目標とする作業に必要となる物体を自律的に検出
するための手法として、機械学習に基づく物体認識
手法の導入を行った。これによりコンビニエンスス
トア模擬環境における商品陳列作業を例として、カ
ップ麺のような陳列対象となる物体をロボットが自律的に画像から認識しその把持点を計画
するとともに、対象物が見つからない場合にその対象物を必要とする作業の実行を停止する
といった環境計測情報に応じた動作が可能となった。 
 

図 1 接触遷移移動計画の例 

図 2 双方向接触力を利用した動作例 

図 3 可達域データベースに基づく

手先軌道計画 

図 4 商品陳列作業における自律的なエラー検出と遠隔指示によるリカバリ 



(3) 動作計画と環境認識結果に基づく作業管理システム 
コンビニエンスストア模擬環境における商品陳列作業を例として、状態遷移に基づく作業記
述手法を用いて環境計測に基づく対象物認識と可達域データベースに基づく動作計画を統合
し、その有効性を実ロボットにより検証した。商品陳列作業に必要な対象物の認識、対象物
の把持・移動のための動作計画、およびロボットによる動作実行処理を状態遷移として記述
し作業の依存関係を表現することで、自律的な作業の実施とエラー検出機能を備えた作業管
理システムを実現した。この作業管理システムを用いることで、例えば商品陳列作業中の外
乱により陳列対象の物体の認識に失敗した場合(図 4-1)に、ロボットが自律的にエラーを検
出して物体認識に失敗した物体を対象とする後続の作業を停止(図 4-2)し、遠隔指示による
補助を受けてリカバリ動作を計画・実行することで自律作業に復帰する(図 4-3)ことが可能
となった。目標としていた並列実行可能性を考慮した作業手順の自律的な生成までは到達で
きなかったものの、自律的な作業実行とエラー検出、および遠隔指示の補助を伴うエラーリ
カバリについて実世界での実証が達成されたと考えている。 
 
研究期間を通した研究成果の総括として、運動学的・力学的な制約を考慮したヒューマノイド
ロボットの全身動作計画手法を拡張した可達域データベースに基づく動作計画手法を開発し、
機械学習を用いた環境認識手法及び自律的なエラー検出が可能な状態遷移に基づくタスク管理
システムを統合することで、商品陳列作業のような実世界における作業を遂行するロボットシ
ステムを実現した。環境認識・動作計画・作業手順を統合したシステムを開発し、コンビニエン
スストア模擬環境における物体操作作業を通して実世界においてその有用性を実証したことは、
実用的な意義が大きいと考えている。 
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