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研究成果の概要（和文）：本研究は,実証実験から基礎理論を導出するフィールドスタディ型方法論による,ロボティク
スの革新を目指した．研究期間を通じて工場用物品把持収納双腕ロボット，オフィス用デリバリ作業移動ロボット，災
害対応用人型ロボットにおける実証実験を実現し，そこから共通する全情報を記録できるシステム基盤，テレモニタリ
ング・マニピュレーション技術,，自己診断型知能ソフト基盤の3つの基盤環境を抽出しこれを基盤ソフトウェア環境と
して３種類の異なるタスクを実施する異なるロボットで運用する体制を実現した．

研究成果の概要（英文）：This research aim to extend robotics research based on field study approach which 
extract experiment to fundamental theory. Throughout the research period, we have archived experimental 
research using dual manipulation robot for factory bin picking tasks, mobile manipulation robot for 
office delivery tasks and humanoid robot for disaster response tasks, and extract fundamental and common 
subsystems includes system foundation for memorizing all sensor/motor information, telemonitoring and 
telemanipulation technology, self diagnostic intelligent software basis and these three different robot 
performing three robot can share these sub systems as common set of robotics software foundation.

研究分野： 知能ロボティクス

キーワード： 知能ロボティクス　作業移動ロボット　フィールド・スタディ　自己診断修復型身体構成法　テレモニ
タリング・テレマニピュレーション技術
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１．研究開始当初の背景 
 
 家事支援等の高度な認識操作を特徴とする
知能ロボット研究は申請者を含めた早稲田,
東 
大,産総研等での脚型プラットフォームによ
る先駆的研究に加え,近年は米国のバークレ
イ, 
スタンフォード,CMU, MIT,欧州ではフラン
スの LAAS, ドイツの TUM 等海外を中心に
オープンソース型のロボット研究アプロー
チにより,従来のロボティクスのみならずコ
ンピュータ 
科学分野の研究者を巻き込みますます研究
が活性化してきている. 
 
 申請者もまた認識操作システム構成法,視覚
注意生成法を提案し,下図に示すような等身 
大ヒューマノイドプラットフォームを用い
た様々な家事支援行動の実証実験を通じて,
ロボ 
ティクス分野を代表する国際会議で受賞す
る等,世界的に高い評価うけるレベルま 
で研究を進めてきた. 
 
 しかしながら,申請者を含め従来の知能ロボ
ット研究における実証実験は研究室内での
統 
制された環境に留まり,実際のフィールドで
人の思い通りのタスクを遂行する,あるいは
現 
場で求められる活躍をするには程遠いのが
現実である.この状況を打破するには,基礎理
論 
を提案し実証実験で検証するという従来型
のアプローチではなく,フィールドでの実証
実験 
から基礎理論を体系づける新しい方法論を
確立し実践型の知能ロボティクスの体系化
を図 
る必要があると思うに至った. 
 
２．研究の目的 
 
 本研究は,基礎理論から実証実験への展開
という従来のロボティクスの方法論ではな
く,実証実験から基礎理論を導出するフィー
ルドスタディ型方法論による,ロボティクス
の革新 
を目指す.そのためには人が現場の臨場感を
把握しロボットへ思い通りの意図を伝達で
きる高いレベルのユーザインタフェースを
実現し,その運用から基盤となる学術基礎理
論を確立検証する手法が必要になる.本研究
では,作業移動ロボットと任意視点から撮影
可能な飛行ロボットのペアを組織し,状況の
撮影とそこで生じる全情報を記録できるシ
ステム基盤を用いて,オフィス,工場,危険地域
のフィールドでの実践的タスクによる実証
実験から,テレモニタリング・マニピュレーシ

ョン技術,自己診断修復型身体構成法,共自律
性知能ロボット要素,の 3 つの基礎理論を確
立し,これらを核に知能ロボット学術分野の
再体系化を行うことを目的とする． 
 
３．研究の方法 
 
 本研究では作業移動ロボットと臨場撮影
ロボットのチームを編成しオフィスビル環
境,部 
品組み立て工場環境,プラント危険環境の
各フィールドで実証実験を行いながら,1)
ロボ 
ット状態を把握し状況に応じて思い通りの
意図をロボットに伝達するテレモニタリン
グ技術 
とテレマニピュレーション技術,2)使えば
使うほど人のロボットの関係がなじんでい
く共 
 
自律型の認識行動計画学習技術,3)ロボッ
トが現場で常時活躍できるための身体構成
法と 
自己診断修復システムの 3 つの基礎理論の
研究を実施し,知能ロボット構成論をフィ
ールド 
対応型の体系として再構築する. 
 平成 23 年度年度は実証実験フィールドと
してオフィスビル環境での書類や物品の配
達や受け取りを対象とする.既に平成 23 年
度に先行的に 12 階建てのオフィスビル(東
大工学部 2 号館)に 
 
おいてフロア間移動可能なナビゲーション
機能の研究を行い,書類配達タスクやサンド
イッチ買出しタスクの実証実験に行ってき
ており,これを基盤に全臨場送出記録のため
の非同期分散プロセス，臨場撮影ロボット，
全臨場撮影提示テレモニタリング， 
共自律性に基づく協調実行テレナビゲーシ
ョン，ユーザインタフェースと認識行動計画
学習知能のコデザイン方法論の研究を実施
する． 
 実証実験フィールドとして 2 年度は工場
における部品組み立て等や袋詰め等のマニ
ピュレーション,3 年度は危険環境での瓦礫
や破片の撤去,扉の開閉等のモバイルマニピ
ュレーションを計画する.工場フィールドに
関しては,研究協力者であるデアンコウ博士
が,工場での自律操作をテーマに研究を進め
てきており,既にいくつかの企業や工場と連
携し必要とされる機能について相談を開始
しているところであり,彼の協力を仰いでフ
ィールドを提供してもらう予定になってい
る.またプラントについても福島原発事故対
策統合連絡本部のメンバに非公式に協力を
打診し都内の試験プラントでの実証実験を
検討している段階である.4 
年度は取りこぼした実証実験を行いながら
得られた知見の体系化に注力する. 



 
４．研究成果 
 
研究成果の概要を年度毎にまとめて記す． 
平成２４年度 
・全臨場送出記録のための非同期分散プロセ
スを用いた知能ロボットシステムカーネル
の構成法:軽量設計を特徴とする非同期分散
プロセス機構により,ロボットの全情報をネ
ットワークを介して送受信する機構と,研究
室で従来から構築してきた知能ロボットシ
ステムカーネルを統合し,テレ操作・作業時
のユーザ提示情報,フィールド検証評価への
活用可能な基盤システムの構成法を明らか
にした. 
 
・臨場撮影ロボット:ヘリコプタ型の空中移
動ロボットに三次元視覚距離センサを搭載
し全臨場送出記録機構を介してロボットか
らの三次元環境情報を送出し,作業ロボット
のタスクとの連動が可能になった. 
 
・全臨場撮影提示テレモニタリング:空間知
覚再構成を時系列統合し生成した周辺三次
元認知マップ,高速・広空間探索技術を用い
た操作動作計画経路情報,認知マップ状態の
非同期観察機構により物体・動作のシンボル
情報変化による事象や失敗検知・推論結果の
可視化システムを構築した 
 
・認識行動計画学習知能を活用するユーザイ
ンタフェース設計論:求められるタスクレベ
ル,インタフェース,自律機能の関係の体系
化と,ユーザ操作効用について,体験評価を
踏まえたユーザインターフェースを情報端
末タブレット上に構築した.開発したUIは一
般公開し広くフィードバックを得られるよ
うにした． 
平成２５年度 
・工場マニピュレーション:産業用双腕ロボ
ットを用いた実践タスクを開発し,その中で
昨年度開発した認識行動計画学習ユーザイ
ンタフェースの評価を行った.特にユーザの
気がつきにくい診断検証システム,安全確保
システムについてその仕様を抽出した. 
 
・協調実行テレナビゲーション:手順が複雑
な高次タスクを遂行するロボットにユーザ
がその場で新しいタスクを教示する,あるい
はその場で別のタスクを指示する,という場
面において,状況に応じて適切に人とロボッ
ト の 操作を 融 合・調 停 する共 自 律 性
(SharedAuto 
nomy)理論に基づいた協調機能の解明に取り
組んだ.前者では状況の文脈からタスクの認
識行動構造の記述を再利用可能な形で獲得
す 
 
るアルゴリズムを提案し,後者ではタスク解
析とその実行状況に応じて動作の節分点を

適切に判断する機構を提案した.それぞれの
サービスロボットの家事支援タスクに適用
し実証実験を行い有効性を確認した. 
 
・安全身体構成法:人や環境からの接触に対
して人とロボットを守るために,ロボットの
内界センサ,ならびに体内計算機ログ情報と
合わせてモータの予想故障時期を推論する
自己身体診断システムを構築し,異常の予知
検知システムを構築した.これを危険地域用
等身大ロボットに適用しその有効性を実証
した. 
 
・知能カーネル・テレモニタリング・認識行
動計画UIの実証実験:昨年度開発したこれら
の基盤システムを用いて災害救助ロボット
コンテスト用シミュレーションにおいて実
証実験を行った.短期間の開発と練習で的確
なタスク遂行が可能なことを実証したが,一
方で実フィールドで問題になる信頼性の低
い通信環境への対応が重要なことが明らか
になった. 
平成２６年度 
 平成２６年度は主に災害模擬フィールド環
境での実証実験を通じて検証を進めた. 
・並列検証モニタリング：モニタリング技術
では共自律性において人とロボットの役割
の変化を喚起する機構として,テレモニタリ
ング情報から動作毎に必要される注意認識
対象をベリフィケーション(検証)ルールと
して設定し,これらを並列プロセスとして処
理しながら注意の優先順位の重みが高めた
注意知能モニタリング機構を構築し,遠隔操
作中に必要な情報が引き出されるような機
構を構築した.また,認識機能を活用 
することでより抽象化された注意提示が可
能なことを示した. 
・自律通信機構構築飛行ロボットシステム：
飛行ロボットによる任意視点の確保と全臨
場撮影提示を可能にする環境地図作成シス
テムを,自ら通信環境は構築しながら飛行し
ていくフィールド対応型のシステムとして
提案・構築した. 
 
操作スキル実時間調停制御：動作,行動,目的
の各レベルの自律システムに対して人から
の注意のレベルに応じて自律システム構造
の変化や拡張を引き出する仕組みを，変化に
応じて新たな状態記述や認識記述の獲得が
必要になりシンボルモニタリングと生成技
術に加えて,自律システムの停止と継続技術,
並びにタスク依存関係の解析から人からの
注意指示に応じた動作行動目的の挿入法を
提案した. 
 
平成２７年度はこれまでの工場用物品把持
収納双腕ロボット，オフィス用デリバリ作業
移動ロボット，災害対応用人型ロボットにお
ける実証実験の実現から共通する全情報を
記録できるシステム基盤，テレモニタリン



グ・マニピュレーション技術,，自己診断型
知能ソフト基盤の3つの基盤環境を抽出しこ
れを基盤ソフトウェア環境として３種類の
異なるタスクを実施する異なるロボットで
運用する体制を実現し，研究を取りまとめた 
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Q06, 2014,2014 年 05 月 25 日∼2014 年 05 月
29 日 富山県富山市富山国際会議場 
 
古田 裕介, 植田 亮平, 垣内 洋平, 岡田 
慧, 稲葉 雅幸:通信帯域制限の変化に応じ
た環境情報取得とロボット操作レベルの動
的変更を行う遠隔操縦ロボットシステム，第
15 回 SICE システムインテグレーション部門
講演会講演概要集，2014 年 12 月 15日〜2014
年 12 月 17 日 東京都江東区東京ビッグサイ
ト 
 
岩石 智志, 室岡 雅樹, 植田 亮平,佐藤 顕
治, 岡田 慧, 稲葉 雅幸：物体認識に基づく
操縦補助ソフトウェアとヒューマノイド型
入力デバイスを統合したタスク実現システ
ム，第 15 回 SICE システムインテグレーショ
ン部門講演会講演概要集， 2014 年 12 月 15
日〜2014 年 12 月 17 日 東京都江東区東京ビ
ッグサイト 
野田 晋太朗, 野沢 峻一, 室岡 雅樹, 岡田 
慧, 稲葉 雅幸:身体環境保持負荷指標に基
づく脚腕協調段差昇降行動の実現,日本機械
学会ロボティクス・メカトロニクス講演会
'13 講演論文集, 2P1- 
B03,2013年05月22日〜2013年05月24日 茨
城県つくば市・つくば国際会議場 
 
古田 裕介, 垣内 洋平, 岡田 慧, 稲葉 雅
幸：操作目標力の指示機能を拡張したインタ
ラクティブマーカによる物体操作モデル獲
得可能な遠隔操縦ロボットシステム，日本機
械学会ロボティクス・メカトロニクス講演会
'13 講演論文集, 2A2- 

Q12，2013 年 05 月 22日〜2013 年 05 月 24 日 
茨城県つくば市・つくば国際会議場 
熊谷伊織, 野沢峻一, 垣内洋平, 岡田慧, 
稲葉雅幸，ヒューマノイドロボットの多点環
境接触行動時における関節温度に基づく環
境適応動作の実現，第 31 回日本ロボット学
会学術講演会講演論文集, 1C2-07，2013 年
09 月 04 日〜2013 年 09 月 06 日 東京都八王
子市・首都大学東京南大沢キャンパス 
 
村瀬和都, 三喜田浩行, 垣内洋平, 岡田慧, 
稲葉雅幸：環境データを自動獲得するロボッ
トを用いた携帯情報端末による物品操作・運
搬行動タスクの実現，第 31 回日本ロボット
学会学術講演会講演論文集, 1I3-05，2013 年
09 月 04日〜2013 年 09 月 06 日 東京都八王
子市・首都大学東京南大沢キャンパス 
 
古田悠貴, 稲垣祐人, 垣内洋平, 岡田慧, 
稲葉雅幸：IRT ホームアシスタントロボット
による掃除片付け作業シーケンスのPR2によ
る実現，第 31 回日本ロボット学会学術講演
会講演論文集, 1I2-02， 2013 年 09 月 04 日
〜2013 年 09 月 06 日 東京都八王子市・首都
大学東京南大沢キャンパス 
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