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研究成果の概要（和文）： 
誰もが直感的かつ安全に作業技能をロボットに伝達する方法を確立するために、ロボット側の
自動制御に直接教示という人間の自然な物理的介入を効果的に組み合わせる一手法を提案した。
人がデモで示した作業意図と多様体として学習させ、類似の作業を少ない試行回数で達成する
アルゴリズムを開発した。さらに、実証実験のために 3関節の力制御可能な油圧ロボットを開
発し、実際の教示実験により、アルゴリズムの有効性を示した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
We proposed an intuitive and safe skill transfer method from human to robots. This is done 
by combining robotic controllers with direct motion teaching technique. The task 
demonstrated by human operators is represented as a manifold so that the similar task is 
automatically achieved in a small number of trials. The algorithm is validated on a 
three-joint force-controllable robot. 
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１．研究開始当初の背景 
 
 人間が日常生活や生産現場で行う作業（重
量物のハンドリング、複数接触を伴う配線作
業、２足歩行等）は、負荷や拘束の変動の激
しい環境に対して発揮する力の様々な複合
「技能」である。これをロボットに代行させ

るとき、想定される拘束条件や負荷変動をそ
の都度考慮してロバスト制御を記述する従
来のアプローチは柔軟性に欠き、性能が制御
系設計者に左右されるため、熟練工の技能伝
達が困難である。 
  ロボット側の自律制御としては、作業空
間の転置ヤコビアンを用いた力制御（逆運動
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学・動力学計算が不要）が冗長ロボットに対
しても有効であることが最近明らかになり
つつあり、申請者はこれに最適接触力分配を
組み合わせ、動的に変化する接触状態や多自
由度リンク機構の複雑極まりない動力学を
いちいち計測・計算することなく、予測に基
づいてロバストに複数の接触力を同時制御
する手法を発明している。その結果、31自由
度の全身の関節トルクを同時に実時間指令
し、任意の外乱や不整地の下で動的かつしな
やかにバランスするヒューマノイドのデモ
に世界に先駆けて成功している。本制御法は
単独では複雑な作業に適用できるほど万能
ではないが、申請者は関節空間の軌道追従制
御を重畳するだけで、低速だが比較的複雑な
運動も実現できることを実証済みである。 
 そこで、申請者はこの潜在的な発展性に着
目し、力制御によって実時間生成された関節
軌道に沿ってダイナミクスと関節剛性を学
習することで逐次的に追従精度を上げる手
法を考案し、ヒューマノイドの全身運動学習
への応用に成功している。このことは、関節
軌道を利用すれば、冗長問題を効果的に回避
しつつ、類似のタスクを少ない学習回数で達
成できる可能性を示唆している。さらに、人
の技能学習が教師のアシストによって大幅
に促進される事実に着目し、作業空間におけ
る教示力場の学習による歩行獲得を試みて
いる。 
以上の過程で、教示と自律的学習による技能
伝達メカニズムを明らかにすることが学術
的、産業応用的に極めて有益と考え、本申請
に至った。 
 
２．研究の目的 
 
ロボットに知能を与えることは難しいが、誰
もが直感的かつ安全に作業技能をロボット
に伝達する手段はあるはずで、その技術を確
立することは学術的にも産業応用的にも極
めて重要である。本研究「直接教示とオンラ
イン学習による作業技能伝達法の理論的・実
験的検討」は、作業空間における力制御に、
直接教示という人間の自然な物理的介入を
効果的に組み合わせることにより、複雑な環
境においても、作業の詳細を予めプログラム
することなく難易度の高い作業技能「群」を
人間からロボットに直接伝授する新しい理
論的枠組みを提案し、それを実験的に検証す
るものである。基本的なアイデアは次の２ 
点である。 
（１）作業空間における力制御は複雑なタス
クを単独で達成できるほど万能ではないが、
信頼性は高い。そこで、力制御ループに人間
の直接教示による介入を許し、その教示力が
減る方向に学習することによって、難易度の
高いタスク達成に必要なコツをロボットが

人間から抽出する。 
（２）拘束条件、力場、関節軌道群からなる
技能ライブラリを自動的に構築し、その相空
間的変形によって、新しいが類似の技能を少
ない学習試行によって達成する。 
 
３．研究の方法 
 
本研究では、ロボットと環境との相互作用力
（力場）と関節軌道の時空間的発展が作業技
能を規定すると考え、人間のアシストを効果
的に利用してこれらを同時に学習し、最終段
トルク指令において有機的に統合する手法
を理論的・実験的に探求する。具体的には期
間中に以下の課題を遂行する。 

 
（１）様々な作業技能を拘束条件、力場、関
節軌道と剛性の変化として記述し、技能ライ
ブラリとして実時間でコンパクトに記憶す
るための理論的枠組みを構築する。 
 
（２）ある拘束条件を想定して計画された力
場を主として生成しつつ、作業試行中に提示
される実際の拘束条件および実時間生成さ
れる関節軌道群の双方を逐次的に最適化す
るオンライン学習アルゴリズムを開発する。
さらに、負荷に応じて軌道追従剛性を適応的
に調節する手法を確立する。 
 
（３）学習試行中に人間のアシスト（外力）
によって追加教示を行い、教示力の減る方向
に学習を加速する手法を提案し、学習の安定
性と安全性の両面から多角的に研究する。 
 
４．研究成果 
 
（１）第一段階（H21） 
①【理論】全体計画図で示したとおり、基本
的な課題から段階的に進める正面ルートと、
既存の手法をベースに全ての課題を一通り
進めるバックアップルートの２本立てで研
究を進めた。 
 前者の正面ルートにおいては、作業技能の
表現方法に注力した。具体的に、３自由度マ
ニピュレータの接触と非接触が混在する周
期的作業の場合を例にとって、教示力場を関
節トルクから同定するシミュレーションを
行った結果、作業範囲に限定すれば全ての姿
勢においてほぼ正確に力場を同定すること
ができた。また、簡便な接触センサを併用す



 

 

ることで、接触力もほぼ正確に同定すること
が可能であることがわかった。 
 後者のバックアップルートにおいては、関
節軌道に基づく簡易版学習アルゴリズムお
よび教示方法の検討を行った。具体的には、
教示される軌道群をそのままの形で記憶し、
目標を通過する軌道を特定して、作業空間上
の位置と力の繰り返し学習制御を適用する
ことで、あらかじめ獲得した軌道まわりで学
習が収束することを確認した。 
 
②【実験】理論検証のための堅牢な学習ロボ
ットの開発に着手した。具体的には油圧式の
3 関節脚式ロボットを試作し、力制御等の基
本的な性能を確認した。 
 
 
 

（２）第二段階（H22） 
①【理論】 
 人間がロボットを直接教示する際の高次
元力場を記憶するための技能ライブラリの
構築方法について集中的な検討を行った。具
体的には、非線形多様体の埋め込みアルゴリ
ズムを作業力場に適用する方法を検討した。
周期運動については指定経由点を指定速度
で通過する軌道を生成させることをシミュ
レーションによって確認した。また、異なる
経由点を通過する類似軌道を、教示の初動か
ら瞬時に特定・再現することも可能となった。
一方、接触力分布および関節トルクセンサか
らのトルク誤差によって、力場を抽出する方
法を昨年度確立できたが、これを状態に含め
た多様体を構成する作業が残されていた。力
場の不連続性に対応するために状態軌道に
明示的なジャンプを許容する方法を試みた。 
 
②【実験】 
 教示・学習用の３自由度ロボットを用いて、
人がロボットに運動を教示するタスクを行
い、空中における滑らかな運動についてはタ
スク抽出および類似タスクへの汎化に成功
した。引き続き、アシストによって追加的に
タスクを改善することを試みた。これに伴い、
安全上の配慮を行いながら、人が学習に介在
するための実験ソフトウェア環境を構築し
た。 
 

（３）第三段階（H23） 
①【理論】 
 引き続き、作業空間における力場を含めた
多様体への埋め込みアルゴリズム導出を行
った。不連続性が存在する場合の取り扱いに
関しては課題を残したままとなったが、追加
学習については、作業中に人が介入すること
で、運転を停止することなく他の軌道を学習
することができることをシミュレーション
で確認した。理論の証明にはいたらなかった
が、当初計画していたアルゴリズムの７割は
完成した。これで本課題は終了となったが、
引き続き理論の整備と論文発表を行う予定
である。 
 
②【実験】 
 油圧ショベルを用いた作業教示アルゴリ
ズム実証実験を行ってきた。既に昨年度に導
出したアルゴリズムを用いて、人が行う操作
を学習し、類似の動作を自動的に行うデモに
成功し、教示アルゴリズムの有効性を確認し
た。現在、実際の掘削作業への応用を検討し
ている。 
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