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研究成果の概要（和文）：本研究では、1. 操作対象物の不確実性を含めたモデル化と、2. モデル化に基づきヒ
ューマノイドロボットの動作生成をする手法を構築した。前者に対し、ニューラルネットワークを拡張すること
で不確かさがある場合の出力確率分布の計算手法を確立し、シンボルレベル（例：押す、突き出す）のスキル表
現とパラメータレベルの最適化が可能な学習手法を開発した。後者に対し、前者によって得られる動作目標を実
現するための、目標手先軌道や手先力から、重心・全身の動きを高速に計算する手法を開発し、実際にヒューマ
ノイドロボットを用いてもの押し動作を実現した。

研究成果の概要（英文）：In this research, we achieve 1. the method for modeling the uncertainty of 
the object to manipulate and 2. the method for generating the whole body motion of a humanoid robot.
 To achieve the former method, we develop the method to estimate the probabilistic distribution of 
the uncertainty using neural networks and the method to optimize not only symbolic-level skill types
 (e.g., push and thrust), but also skill parameters. To achieve the latter, we develop the method to
 quickly calculate the center of mass and the whole body motion, which satisfy the inputted hand 
trajectories and force profiles. We achieve that the humanoid robot HRP4 pushes a box.

研究分野：ロボティクス
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１．研究開始当初の背景 
ロボットによる生活支援を実現する上で、

ロボットの物体操作能力を人間に近づける
ことは重要な課題である。この課題が挑戦的
であるのは、操作対象物が解析的にモデル化
しにくい特性を含み、状態やパラメータの次
元が膨大になるためである。さらにこれらの
変数には観測やモデル化誤差による不確か
さが含まれている。 
 「スキル」の集合（スキルライブラリ）は、
この問題を解決する考え方のひとつとして、
模倣学習の文脈で研究されてきた。研究の主
流は、(1) シンボルで表されるスキルの遷移
で静的な行動を表現する方法から、(2) 動的
なタスクの模倣学習へと転換し、(3) ごく最
近両者を統合したアプローチへ発展させる
動きがある。(1) ではスキルの抽出、(2) では
転移したスキルをロボットが追加で学習す
ることが焦点となる。しかし、(3) ではシン
ボルレベルの行動計画・学習と制御信号レベ
ルでの行動計画・学習の融合が進んでおらず、
ブレイクスルーが期待されている。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、(1) 操作対象物の不確実性を
含めたモデル化と、(2) モデル化に基づくヒ
ューマノイドロボットの動作生成の 2つの方
法を組み合わせることで、上記問題を解決す
る。前者によりロボットの行動設計のための
指針を導き、後者によりその指針に従う実ヒ
ューマノイドロボットの動作生成を可能に
する。両者を組み合わせて人間に近い物体操
作能力（例：タスク達成時間）を実現する。 
 
３．研究の方法 
前者を研究協力者の山口が、後者を研究代

表者の高松が担当した。 
 
(1) 操作対象物のモデル化 
 まずは単一スキルでの操作対象物のモデ
ル化について取り組んだ。モデルベース強化
学習、具体的には微分動的計画法を用いた。
ある時間 t における環境の状態を xt、そのと
きの行動を atとしたとき、行動と状態の関係
xt+1=F(xt, at) とその時の報酬 R(xt)がモデル
化できれば最適な行動を計画することがで
きる。回帰器として近年高い性能を発揮する
ことで注目されている深層ニューラルネッ
トワークを用い、下図のネットワークを構成
しモデルを学習した。 

 
 操作対象物の不確実性を扱うために状態 xt

を正規分布で表すこととした。具体的には、
回帰器Fが平均と分散の両方を出力するよう
にした。しかし、そのような変更を加えたた
め、ニューラルネットワークの学習において

平均、分散に関する勾配を計算する必要が生
じた。そこで、各ネットワークにおける入力
を正規分布で近似することで、近似ではある
が解析的に勾配を計算することに成功した。
これにより、単一スキルのモデル化手法の構
築に成功した。 

 
 次に、複数スキルでの操作対象物のモデル
化に取り組んだ。具体的には、あらかじめス
キルの遷移をグラフ構造で表現し、スキルの
遷移ごとに関数 Fを定義・学習することで対
応した。これらの構造を学習可能にするため
には、グラフ構造にループが含まれていない
こと望ましい。そこで一回の動作において、
各スキルの適用回数を制限することで、グラ
フ構造を疑似的に木構造に変換し学習可能
にする方法を提案した。 
 
(2) ヒューマノイドロボットの動作生成 
 物体操作を伴うロボットの行動は、①操作
対象物体に到達するリーチング動作と、② 
操作対象物に適切な働きかけをするインタ
ラクション動作、の２つに分けられる。 
 リーチング動作の目的は、目標手先位置を
満たす全身の姿勢を決定することである。目
標手先位置と腰姿勢の関係に着目し、それを
機械学習によって決定する方法を提案した。
人の体は腰を起点に独立した 4つのリンク構
造となっているため、腰の位置・姿勢が決ま
れば少ない自由度の逆運動学を複数解く問
題に簡略化され、これによりバランスも考慮
した高速な動作生成法を実現した。 

 
 インタラクション動作において必要とな
るのは、全身の動的バランスを考慮しながら
操作対象物に適切な働きかけをすることで
ある。そのため、(1) 外力の影響を受けなが
ら動的バランスを確保する必要があること、
(2) 操作対象物の反応に対し、実時間でフィ
ードバックをかける必要があること、の 2点
を解決する必要がある。前者に対し、もの押
し動作中の外力を考慮した予見制御により



重心軌道を生成する方法を提案し、後者に対
し、解析的逆運動学を利用した高速な分解角
運動量制御法を提案した。 

 
４。研究成果 
 前者の手法を適用することで、粘性の異な
る物体が入った注ぎ動作において、単なる傾
ける動作や、ふる動作、タッピングする動作
など状況に応じてスキルを使い分ける能力
を獲得することに成功した。 

 
 後者のリーチング動作生成手法を適用す
ることで、重心の上下移動も含めた動作を、
実ヒューマノイドロボット HRP-4を用いて実
現することに成功した。 

 
 また、インタラクション動作生成手法を適
用することで、もの押し動作や、ドア開け動
作を自然な速度で実現することができた。 

  

両者の手法の統合にはいたらなかったも
のの、ロボットの物体操作能力を人間に近づ
けるための要素技術の構築には成功したと
いえる。 
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