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研究成果の概要（和文）：本研究では，自然災害などにより発生した脆弱な地盤の上をロボットが移動する際の問題を
解決する手段として足探りを切り口として，（１）脚ロボットによる足探りスキルの記述，（２）地盤と脚の関係性の
モデル化，（３）柔軟全周囲クローラの不整地踏破の取り組みを行った．
　研究成果として，表面が固く内部の状態がわからない脆弱な地盤を対象に足探りスキルのロボットへの埋め込みを実
現し，シミュレータで獲得した強化学習結果を実環境で実現することができた．また，脆弱な地面についての考察の中
で，ロボット脚と地面の関係性に着目することによる能動歩行と受動歩行の比較システムを用いて環境推定システムの
構築を行うことができた．

研究成果の概要（英文）：To solve a weak ground problem caused by natural disaster, we carried out the stud
ies, skill description of the foot groping, building a modeling of the relationship between a leg performe
d an action of the non-leveling of ground traveling and developing the flexible mono-tread robot.
We obtain the results as following, realizing the implantation to the robot of the foot groping skill for 
the weak ground where did not understand an internal state and was able to realize the reinforcement learn
ing result that I acquired in a simulator in true environment. In addition, in consideration about the wea
k ground, we were able to build the environment estimate system using a comparison between robot leg and a
ctive walk by paying its attention to a relationship of the ground and passive walking system.
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１．研究開始当初の背景 

 平成 7 年 1 月 17 日に発生した阪神淡路大
震災以降，大都市において発生した災害時に
救助ロボットシステムの研究開発の重要性
が注目されるようになっていた．特に平成 13

年から開始された文部科学省大規模大震災
特別プロジェクトでは，瓦礫内，瓦礫上，空
中における救助ロボットシステム技術の確
立が進められた． 

 本研究は，瓦礫上における救助ロボットの
移動技術を向上させるために瓦礫とロボッ
ト間の関係性に注目した基礎技術開発に位
置づけられる．阪神淡路大震災で多く見られ
た倒壊した木造家屋に起因する瓦礫上をロ
ボットが移動する際に，瓦礫を破壊あるいは
崩壊することによる二次災害発生の危険性
がある．これを避けるためには，クローラと
呼ばれる履帯により路面に対するロボット
重量を分散させるか，崩壊の可能性がある脆
弱な路面を避ける必要性がある．瓦礫を破
壊・崩壊させないためのクローラロボットと
しては蛇型ロボットと呼ばれる複数のクロ
ーラを連結したロボットの開発が進められ
ていた．しかし，その一方で崩壊可能性のあ
る脆弱路面を避ける取り組みは多くはなか
った．そこで，本研究では脚移動ロボットの
脚が接触する足場の壊れやすさを調べる「足
探り」に注目し，脆弱な路面とロボットの関
係性を明らかにしようとした． 

  

２．研究の目的 

 本研究は都市部における震災によってで
きた瓦礫上を移動する脚ロボットを想定し，
未知である不整地とロボット移動機構であ
る脚との関係性に注目し移動する能力をロ
ボットに与えることを目標に研究を開始し
た．当初，想定していた震災は平成 7 年 1 月
17 日に発生した阪神淡路大震災であり，対象
とした瓦礫は主として倒壊木造住宅による
ものを想定していた．しかし，この研究の開
始年である平成 23 年 3 月 11 日には東日本大
震災が発生し，津波による災害現場および被
災した原子力発電所内での瓦礫を想定に加
えることを避けられなかった． 

 そこで，本研究開始当初の計画として，倒
壊木造家屋による瓦礫に対応するための足
探りを行う脚ロボットの研究について，未知
である瓦礫に対応する移動ロボットシステ
ムを対象とし，ロボットと未知の路面との関
係性に注目した次の研究計画を立案した． 

（１）倒壊木造家屋に起因する脆弱な瓦礫を
足場とする脚歩行ロボットへの足探りスキ
ルの埋め込み 

①足探りによって得られた路面状態の解析 

②水平分散アーキテクチャ上での足探りス
キルの記述方法の開発 

③足探りスキルのロボットへの埋め込み  

（２）未知である脆弱な瓦礫に対応するロボ
ット機構と路面との関係性についての解析
および脆弱瓦礫上移動ロボット機構の開発 

 

３．研究の方法 

 研究目的で挙げた２つの研究目標につい
て，具体的に次の方法で研究を実施した． 
（１）倒壊木造家屋に起因する脆弱な瓦礫を
足場とする脚歩行ロボットへの足探りスキ
ルの埋め込み 
①足探りによって得られた路面状態の解析 

 足探りの対象として路面表層の状態だけ
でなく，瓦礫内部の崩壊および内部の滑る状
態の瓦礫を準備し，従来の押しつけ圧による
解析に加えて，押しつけパターンを変化させ
ることによる周波数解析を行う．  

②水平分散アーキテクチャ上での足探りス
キルの記述方法の開発 

 足探り機構を備えた 4 脚および 6 脚の 2 種
類のロボット実機に対して，水平分散アーキ
テクチャ FDNet による足探りスキルの記述
方法を開発する．具体的には，水平分散アー
キテクチャ FDNet をロボットミドルウェア
として構築し，他ミドルウェアである
RT-Middleware との接続，Open Dynamics 

Engine 等の物理シミュレータとの接続を実
現することにより，実ロボットとシミュレー
タ上の仮想ロボットのソフトウェアの区別
を無くしたロボットの動作スキル記述方法
開発を行う．このことにより，実環境である
瓦礫との脚との接触である足探りの結果を
得るためのロボットの行動スキルを，実ロボ
ットと仮想ロボット内で並列に生成するこ
とができる． 

③足探りスキルのロボットへの埋め込み  

 物理シミュレータである Open Dynamic s 

Engine 上の仮想ロボットおよび足探りによ
って得られた仮想瓦礫を対象に，瓦礫の内部
状態を調べるための足探り動作を引き起こ
すためのスキル生成を学習するシステムを
構築する．  

（２）未知である脆弱な瓦礫に対応するロボ
ット機構と路面との関係性についての解析 

 路面とロボットとの関係性解析のために
物理シミュレータおよび実機として能動歩
行ロボットと受動歩行ロボットの比較シス
テムを構築する．また，柔軟全周囲クローラ
の開発を行う． 

 
４．研究成果 
 本研究では，自然災害などにより発生した
脆弱な地盤の上をロボットが移動する際の
問題を解決する手段として足探りを切り口
として取り組みを行い次の（１）〜（３）に
示す成果を得た． 
（１）脚ロボットによる足探りスキルの記述 
本研究の主題である「足探り」について，①
足探り結果による路面の解析，②足探りスキ
ル記述方法の開発，③足探りスキルのロボッ
トへの埋め込みを実現した． 
①足探り結果による路面の解析 

 足探りの対象として路面表層の状態だけ
でなく，瓦礫内部の崩壊および内部の滑る状



態の瓦礫を準備した．具体的には，頑強な木
の板を表層に置いた下にスポンジ状の柔軟
層がある瓦礫，および，頑強な木の板の下に
転がり要素として円柱を複数並べた内部が
滑る瓦礫を用意した．これらの瓦礫に対して
押しつけ圧のパターンを変化させその反力
の周波数解析によって，瓦礫種別を取得する
ことができた．  

②足探りスキル記述方法の開発 
 足探りを実装するロボットとして使用し
た 2種類のロボットである 4脚ロボット実機
（RoQ-II）および 6脚ロボット実機（RoQ-III）
および，これらを物理シミュレータ Open 
Dynamics Engine 上にモデルとして仮想ロボ
ットを構築した．これらの実ロボットと仮想
ロボットに対して，水平分散アーキテクチャ
FDnet をロボットミドルウェアとして実装し，
実ロボットと仮想ロボットが送付とウェア
上で同じ構造のスキルネットワークで動作
するように構成した．水平分散アーキテクチ
ャでは，動作要素と感覚要素および環境要素
を接続するリレーションと呼ばれるノード
によってからなるネットワークによって動
作のパターンを記述するため，実ロボットと
仮想ロボットの動作を同じパターンで実現
したことにより，実ロボットから得た感覚を
仮想ロボットにも与え，それによって駆動さ
れる動作スキルをシミュレータ内の仮想ロ
ボットで試され，実ロボットで得た環境に近
い感覚を取得する動作を探索することが可
能になる．このような，実ロボットで得た足
探り感覚に近い感覚をシミュレータ内で取
得できるような動作を生み出す仕組みを，本
研究では足探りの動作スキルと呼び，この動
作を生成するスキルネットワークができた
とき，スキルをネットワークとして記述した
と呼んでいる． 
 つまり，水平分散アーキテクチャ FDNet に
より実ロボットと仮想ロボットに共通なロ
ボットミドルウェア環境を実現し，その
FDNet 上に実ロボットと同じ感覚を得るため
の足探り動作生成スキルをネットワークと
して表現する手法をもって動作スキル記述
法の実現ができたことになる． 
③足探りスキルのロボットへの埋め込み 
 物理シミュレータ Open Dynamics Engine
によるシミュレーションおよび実機を用い
て，足探りスキルのロボットへの埋め込みを
実現した．まず，人間の足探りスキルを抽出
するために人間の足と路面の押しつけ圧を
取得するシステム（図１）により動作を抽出
し，FDNet による動作パターンとしてスキル
を記述した．次に，ロボット実機（図２）を
未知の路面に対して足探り動作を行わせる
ことにより得られた感覚をシミュレータ内
の仮想ロボット（図３）に与える．仮想ロボ
ットは，シミュレータ内で実ロボットが得た
感覚と似た感覚が得られるよう強化学習に
より動作を獲得する．さらに，シミュレータ
内の仮想ロボットが獲得した動作を実ロボ

ットが動作実施し，感覚と動作の関係を評価
する．人間の足探り動作スキルにあわせて仮
想ロボットが動作スキルをシミュレータ内
で学習し（図４），これを実ロボットで実現
することができた． 

図１ 足探り動作スキル抽出システム 

図２ 実ロボット（RoQ-II） 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

図３ 仮想ロボット（仮想 RoQ-II） 

図４ 人間から得た動作スキルの学習 
 



（２）能動歩行脚と受動歩行脚の比較システ
ムによる脆弱な地面推定 
 未知の路面に対して能動歩行および受動
歩行の差異を検出する比較システムを構築
した（図５）．これは，あらかじめ想定され
ていた路面での歩行および歩行結果につい
て，実ロボットと仮想ロボットを比較するも
のであり，このシステムにより，実環境と想
定環境の差異の検出を実現した． 
 
 
 
 
 
 
 
図５ 能動歩行実／仮想環境比較システム 
 
（３）柔軟構造をもつロボットの開発 
 全周囲柔軟クローラ（図６）の実現のため
にモデル作成を行い，視覚システムの構築を
行った．このうち視覚システムについては，
この全周囲クローラの内部に取り付けられ
たカメラ前面を履板が通過することによっ
て遮蔽された視覚エリアを補完するために
取り付け位置を違いに違えたカメラを設置
した．遮蔽されたエリアを他方の遮蔽されて
いないカメラ画像を用いて補完することに
より，遮蔽のない操縦用画像（図７）を取得
したものである． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図６ 全周囲柔軟クローラ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図７ 全周囲柔軟クローラ用視覚 
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