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研究成果の概要（和文）：仮想アバターあるいはロボットが、物体操作と非周期的移動動作とを

組み合わせて多点接触動作の統一的な計画手法を構築した。具体的には、ポテンシャル場によ

って誘導される木グラフ構造探索を用いた接触状態遷移の動作計画と、候補となる接触状態集

合の姿勢および接触状態間を結ぶ運動の最適化との、２つの動作生成手法に基づいてこれを実

現した。 
 
研究成果の概要（英文）：We achieved a multi-contact planning for virtual avatars or robots 
that combines manipulation and non-gaited locomotion in a unified way. We combined the 
duality of two basic techniques for motion generation: planning guided by potential field 
functions growing trees of possible contacts and optimization techniques in posture 
(checks the feasibility of contact-sets candidates) and motion generation for contact 
transitions. 
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１．研究開始当初の背景 

足位置の計画は、ロボット工学・グラフィ
クス分野で長く研究されてきた。これに基づ
き、ヒューマノイドなどの多関節ロボットや、
仮想デジタルキャラクターなどの人間型動
作主体に、平面や斜面、階段の昇降などを行
わせることができる。多くの場合、これらの
動作主体の歩行動作は、問題が複雑となるた
め、足と手に分けられて考察し、計画の対象

とする探索空間を減少させることで対処さ
れてきた。また、ヒューマノイドの歩行動作
生成と足位置計画は、環境の移動と障害物乗
り越えなどに関心が限られていた。実際、従
来の動作計画の研究においても、周囲の環境
は、ロボットやキャラクターが接触を避ける
べき対象と考えられてきた。しかしながら、
実際に人間や動物は、体の足以外の部分を使
用して、二足歩行の安定性を増したり、狭隘
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部や不整地など二足歩行が不可能な環境を
移動したりしているという事実があるが、こ
のことは従来研究ではほとんど考慮されて
いなかった。 

そこで、多点接触動作の計画に正面から取
り組むことを、新たな方向性として考えた。
この場合には、環境のすべての構成要素（地
面、家具、不整地、岩など）を、動作主体の
体の各部分と接触して動作を支える対象と
して利用できる。本課題開始前に、静的な環
境で、準静的に安定な接触姿勢を生成すると
いう基本的なシナリオでこの考えを検証し
た。その結果、(i) 与えられた環境において、
接触状態の系列を計画する、(ii) これらの
接触状態の間を結ぶ動作主体の姿勢と動作
を計算する、という次の二つの基本的な副問
題に分けて検討すべきである、という結論に
達し、予備的な研究を行った。本課題開始ま
でに、机に手をついて物体に手を伸ばす、テ
ーブルの前で椅子に座った状態から立ち上
がる、などの非常に制約が大きな問題に対し
ても、ヒューマノイドロボット HRP-2で解を
得ることができた。この成果が、接触動作計
画をより掘り下げて研究する本研究のきっ
かけとなった。 
 
２．研究の目的 

本研究の目的は、込み入った環境で、動作
主体の運動能力を向上させるため、多点接触
動作計画の新たなアプローチを構築するこ
とである。この目的のために採用した手法は、
これまでとは異なる全く新規なものであり、
物体操作と非周期的移動動作を一つの多点
接触動作計画の枠組みで扱うことができる。
上記のロボット HRP-2で行った、複雑なシナ
リオでの動作に関する研究により、問題の理
解について重要な基本的知見を得ることが
できた。これをもとに研究を進めた結果、コ
ンピュータグラフィクスのアニメーション
とロボット動作への応用も可能な汎用的な
枠組みとして、他の類似研究に比較しても大
きな進展を得ることができた。特に、デジタ
ルキャラクターの高度な動作技能の実現に
より、CATIA や KineoWorks といった既存の
CAD ソフトウェア製品や動作計画ライブラリ
ではまだ実装されていない、デジタルキャラ
クターによる製品利用性評価やメンテナン
ス作業導出への新たな発展が期待できる。ま
たこれらの成果は、ゲーム産業の設計過程に
対しても応用可能である。 

また、本研究の成果は、未知で乱雑な環境
を対象にして非周期的な多点接触動作を生
成することで、災害対応ロボットにも直接利
用できる。不幸にして本課題の実施中に東日
本大震災が起こったが、本研究の成果の応用
例として、事故で損傷した原発現場でのロボ
ット動作の生成にも今後利用が期待される。 

多点接触動作生成の従来研究で著名なも
のとして、スタンフォード大の Sentis と
Khatib による多点接触動作制御の研究があ
るが、これらの研究では大域的な接触動作計
画を扱っておらず、この点で本研究の新規
性・独創性は高い。 
  
３．研究の方法 
本研究は、各年度において実施される３つの
副課題（Work-package, 以下 WP）から構成さ
れる。WP1 では、接触動作計画の枠組みに新
たな機能を追加した。その詳細については、
４章で述べる。WP2 は、物体操作と非周期的
移動動作を融合する基盤理論と手法を構築
した。これは、まず、(1) 動作主体の全身と
の接触のみを利用した物体操作、(2) 全身と
環境との接触の両方を利用した物体操作、
(3)全身動作、非周期移動動作、環境との接
触のすべてを利用した物体操作、の３段階で
実現した。WP3 では、ダイナミックな動作を
導入することで、接触状態間を結ぶ運動を生
成する手法を導出した。 
 
４．研究成果 
本課題で得られた主要な成果は、目的の作

業を達成するための、仮想キャラクター・ま
たはロボットの多点接触動状態の遷移系列
を計画し、これらを結ぶ動作を生成する計画
器（Multi-Contact Planner, 以下 MCP）を実
現したことである。従来研究と比較して新た
な点は、動作主体の（許された）どの部分が、
環境の（許された）どの部分とも接触できる
ことである。 
本研究では特に汎用的に適用可能なアル

ゴリズムとするために注力し、特定のロボッ
ト(HRP-2)に特化していたこれまでのアルゴ
リズムを見直して複数の独立したモジュー
ル（要素）に整理し、それぞれが汎用性を持
ちかつ拡張可能な形で再構成した。 
 
図 1は、MCPの構成モジュールを示す。任

意の動作主体と環境を含む初期状態が入力
として与えられると、Contact BFP”モジュ
ールが探索木をポテンシャル関数に基づき
展開していく。木の展開する各ステップで、
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図 1 基本アルゴリズム構成 



 

 

動作主体の各部分と環境との接触状態集合
を計算する。計画器は、この接触状態集合に
ついて Posture Generatorモジュールに問い
合わせる。Posture Generatorモジュールは、
環境との望ましくない干渉がなく、かつ動作
主体が安定な姿勢を計算するための最適化
問題を解き、解が得られた場合にはこれを返
す。 
 
(1) WP1: 接触動作計画機能の拡張 
   副課題 WP1 で構築した機能は以下の通り
である。 
- 後述する WP2 で得られた成果に基づき、環
境のすべての要素（動作主体、物体、環境）
を追加し、MCP が提案する可能性がある接
触状態を、物体操作や移動動作を区別する
ことなく接触を評価できるように、Posture 
Generator のアルゴリズムを完全に再構築
した（学会発表文献 8) 参照）。 

- 有限要素法を用い、弾性的な接触の生成や
消 滅 を 取 り 扱 え る よ う に Posture 
Generator を拡張した。これにより、図 3
に示すように変形物体との接触が計画でき
るようになった（学会発表文献 5)参照）。 

- 力学に基づかない把握状態の抽象化を可能
とする双方向性接触を、Posture Generator
の制約として組み込める機能を実現した。
その有効性を、いくつかのシナリオにて検
証した。 

 
(2) WP2: 多点接触計画の統一的基盤理論の

構築 
副課題 WP2 では、理論的な考察と基盤の確

立に主に取り組んだ。単純化した問題で検証
した結果、物体操作、動作主体自体の移動、
といった特定の動作、あるいはこれらを特に
指定しない動作を、一つの枠組みで取り扱え
ることが示された。物体操作、動作主体の移
動、またこれらを組み合わせた複雑な作業の
いずれも、共通の基本的性質を持つことが実
際に示された。これらの共通点は、このよう
な系が、Lagrange動力学に従うこと、摩擦を
含むこと、また様々な次元の接触の階層構造
を持つことに由来する。この性質を利用すれ
ば、複雑な多点接触動作計画問題を一つの枠
組みで論じることができることが分かり、
WP1でのアルゴリズム再構築につながった。 

図 2は、三種類のレベルの等価性を示して
いる。ここでは、移動と物体操作、またその

両方を含む系が、環境全体の構成要素のグラ

フ構造として統一的に表現されていること
がわかる。このグラフ構造は、研究代表者ら
が開発してきたシミュレーション環境
AMELIF上で実装されている。 
 

(3) WP3: ダイナミックな多点接触動作 
  WP3 では、２つの接触状態間を結ぶ動作の
計画手法に関する研究を行った。結果として、
連続する１組の接触状態集合が与えられた
とき、これらを結ぶ動的に安定で、かつ自己
干渉回避や不要な環境との干渉回避といっ
た物理的・幾何的な制約を満たす軌道を求め
る手法を構築することができた。 
  この軌道計算を高速に行えれば、これまで
に完全性が確立された動作計画問題の局所
経路計算としてこれを組み込むことで、MCP
の完全性を保証することができる。この軌道
生成問題に、以下の２つのアプローチで取り
組んだ。 
a)ダイナミクスを含む軌道の半無限最適化
問題(SIP)として定式化する  
b) 接触・作業空間の局所的な制御器を、二
次計画法を解くことで導出する 
その結果、これら双方で顕著な進捗が得ら

れ、a) の手法では、より長い時間にわたる、
ダイナミックな多点接触動作を計画できた
（雑誌論文 1)）。b)では、将来の接触状態の
情報を用いない局所的な二次計画手法を用
いて制御器を構成し、ロボットが可能である
ことを示した（学会発表文献 6)）。 
図 4は、ヒューマノイドが椅子に座るダイナ
ミックな軌道計画の結果を示す。最適化問題

図 4変形物体との接触 

 

図 2 多点接触計画問題の統一的な枠組

み 

図 3 ヒューマノイドによるダイナミッ
クな多点接触動作の例 

 



 

 

SIP に対しては、環境とロボットのモデルに
加え、接触状態遷移列のみを入力として与え
るだけで、これらの間を結ぶダイナミックな
軌道が生成されていることがわかる。 
 
  これまでみてきたように、本課題では、１
台のヒューマノイドの多点接触動作計画手
法のプロトタイプ（雑誌論文 2)）を出発点と
して展開してきた。接触系列の計画に関する
研究成果は雑誌論文 3) に、また動的な接触
動作軌道生成に関する成果は 1)に、まとめて
主要なロボット工学関連の国際論文誌に採
択され、本課題の新規性・独創性は国際的に
も認知されている。 

研究代表者らのグループでは、アメリカ
DARPA により開始された、競技形式の災害対
応 ロ ボ ッ ト 開 発 プ ロ ジ ェ ク ト  DARPA 
Robotics Challengeで想定される災害時の一
連の作業シナリオなどにも多点接触動作計
画の一般的な枠組みを確立した本研究の成
果が適用できるものと考え、検討を開始して
いる。新たに採択された科学研究費補助金の
課題で、今年度以降、これらの成果をさらに
発展させ、このような災害現場などの実環境
での利用や、ロバスト性の向上を目指して研
究に取り組んでいく予定である。 
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