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研究成果の概要（和文）： 

ヒューマノイドロボットを介護，災害救助等の支援に適用するには，人体の抱き起こしや大き

な重量物の抱え上げなど，全身の各部で対象物や環境と接触し支えながら扱う機能が不可欠で

あるが，この機能は従来のロボット学ではほとんど扱われてこなかった．本研究では，ヒュー

マノイドロボットの全身を覆う柔軟触覚センサを独自に開発，実装し，また人間のスキルの計

測とモデル化も踏まえ，それらの情報を活用して全身接触動作を制御する手法を構築し，世界

に先駆けて，30kg の箱の抱え上げ動作や 66kg の人体ダミーをベッド上で移動させる動作の実

現に成功した．これにより，全身ダイナミック接触行動という新しい分野の基礎を築いた． 

 
研究成果の概要（英文）： 
For humanoid robots to assist care-giving or rescue tasks requiring lifting of human body or large heavy 
items in arms, a functionality to handle objects exploiting contacts between various parts of the body 
and the target and environmental objects is essential. However, this functionality has been largely 
unexplored in past robotics. In this research, a novel flexible distributed tactile sensor system is 
developed which is installed to cover the entire surface of a humanoid robot. Human skill measurements 
and modeling is also carried out. Based on these, a method of controlling the whole body contact motion 
exploiting tactile sensors is developed. World’s first experiments on lifting in arms a 30kg box and 
moving a 66kg dummy human body on bed are successfully carried out. The above research established 
the foundation of the new field of dynamic whole body contact actions. 
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１．研究開始当初の背景 
ヒューマノイドロボットは将来，人間と密

に接しつつ人間を助ける存在として，社会の

様々な局面での活用が期待される．その中で

も特に重要な応用として，介護・福祉，災害

救助，などがあるが，これらにおいては，人
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体の抱き起こしや抱え上げ，瓦礫の排除動作

などが必要となる． 

これらに不可欠なのは，全身の任意の部位

において対象物や環境に接触し，それを活用

することで，人体や大きな物体，あるいは自

己のボディなどの重量物を自在に扱う行動能

力である． 
ヒューマノイドロボットの行動生成に関す

る従来の研究は，主として歩行と手先での物

体操作の組合せについて行われて来た．これ

らにおいて，環境や操作対象物との接触は手

先，足裏に限定されていた．例外として，起

き上がり動作の研究や転倒時に尻餅をつく研

究[1]があるが，手足以外での接地は初期状態

ないし最終状態であり，接触動作を積極的に

利用するものはほとんどない．唯一，申請者

らによるダイナミック起き上がり動作の研究

[2]が，背面での転がりを活用した等身大ロボ

ットの全身動作の例となっている．本研究は，

この例の発展形といえるが，ヒューマノイド

ロボットの研究において，全身各部での接触

や転がりを積極的に活用する動作は世界的に

みても他に例を見ない．しかし，冒頭に論じ

たように，この種の動作は，全身を最大限活

用して大きな作業能力を発揮するために有用

なスキルであり，ヒューマノイドロボットの

行動能力拡大のために重要である．また，従

来の理論・手法で扱うのが困難な問題を孕む

ため，新たな理論・手法の開拓が期待される． 

 本研究の中核的なハードウェア技術である

全身分布触覚は，僅かしか実現例がない．し

かも，従来の実現例は，いずれも人間が意図

的に触ることで対話に役立てるためであり，

感度やダイナミックレンジが小さい．自己身

体や重量物の接触や転がりを検知し，行動制

御に活用できるためには，新たな仕様のセン

サが必要となる．本研究では世界で始めて，

接触行動のための全身分布触覚センサを開発

し，実際のヒューマノイドロボットの行動制

御に適用する． 
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２．研究の目的 

本研究は，介護・福祉，災害救助などの応

用に向けたヒューマノイドロボットの基盤技

術として，全身の任意の部位において対象物

や環境に接触し，それを活用することで，人

体や大きな物体，あるいは自己のボディなど

の重量物を自在に扱う行動能力の実現を目指

す．この能力は以下の要素からなる． 

 

(1)全身分布型触覚を活用した自己身体と対

象物の接触状態および動力学的状態の認識． 

(2)任意姿勢での体表面での摩擦，滑り，転が

り，ならびに慣性，重力などを活用した自

己身体と対象物のダイナミックな運動操作

スキル． 

(3)環境や対象物の状態に応じた臨機応変な

全身接触行動戦略の選択や学習． 

 

上記で対象する動作は，多自由度非線形動

力学，複雑な接触状態，劣駆動性の転がり運

動，物体の変形などを含む極めて複雑な問題

となり，従来のロボット制御理論の手に余る．

しかし人間は，多少の練習を要するとしても，

比較的容易にスキルを獲得し，タスクを達成

しうる．本研究では，人間の動作スキルを計

測しモデル化することと，それをヒントに実

機実験を通して構成的にタスク達成を目指す

ことで，この新たな動作技能の実現法を明ら

かにすることを目指す． 

 

３．研究の方法 

本研究は，全身表面を分布触覚センサで被

覆したヒューマノイドロボットシステムの構

築と全身接触行動制御手法の開発および実験

を中核とする．全身接触行動制御手法のヒン

トを得るために人間の接触行動戦略の計測・

モデル化も行う． 

 

 (1)全身接触動作可能なヒューマノイドロボ

ットシステムの構築：申請者らが開発し既

に全身動作実験（起き上がり）にも成功し

ているヒューマノイドロボット（既有備品）

をベースに，多様な作業への適用のための

改良を施すとともに，全身表面を分布触覚

センサで被覆し，その信号を全身制御シス

テムに統合する．分布触覚センサは，独自

開発のプロトタイプをベースに全身実装可

能なものを構築し，実際に上記ヒューマノ

イドロボットの全身に装着する．分布触覚

センサの信号は独自のロボット体内通信シ

ステムにより全身制御システムに集約する．

この触覚情報と既存の運動制御系を統合し

て，全身接触動作のリアルタイム制御シス

テムを構築する． 

(2)全身触覚情報処理と全身接触動作制御法

の構築：ロボットが全身分布触覚データを



 

 

解析し，接触運動状態や対象物の位置姿勢

の情報を獲得する手法と，それに基づき，

環境との多様な接触運動を活用する全身動

作の制御手法を構築する．身体各部での接

触力から全身の力学的状態を推定する手法

や，限られた関節トルクで重量物を扱うた

めの瞬発力や全身協調などを含む． 

(3)ヒューマノイドロボットによる全身ダイ

ナミック接触動作の実験：まず，全身の様々

な部位で環境や対象物と接触し，自己身体

を支えたり対象物の状態を知覚する実験を

行い，次に，重量物を両腕で扱い支持面上

で滑らせる操作の実験を行う．また，瞬発

力や全身協調により重量物を効果的にハン

ドリングする実験を行う．これらを統合し

て，出来る限り現実の介護場面に似せたセ

ットアップを作り，人体模型をハンドリン

グするなどの評価実験を行う． 

(4)人間の全身ダイナミック接触動作戦略の

計測，解析，モデル化：人間の被験者によ

る全身ダイナミック接触動作について，モ

ーションキャプチャ装置，床反力計，体表

面圧力分布センサ等を統合した精密計測を

行い，力学的解析およびモデル化を行う． 

 

４．研究成果 

 特筆すべき成果としては，全身を 1864 点の

分布触覚センサでくまなく覆ったヒューマノ

イドロボットシステムを完成し（二脚二腕型

では世界初），これを用いて，30kg の重量物

の抱え上げや 66kg の人体ダミーのベッド上

引き寄せ動作の実験に世界で初めて成功した

ことが挙げられる．この成果は，複数の受賞

で学術的に高い評価を受けると共に，国内外

で広く報道されて一般からの強い関心も寄せ

られた． 

 成果の詳細を研究項目ごとに以下に記述す

る．各項目は密接に相互作用しつつ並行に進

めることで全体が段階的に高度化した．  

 

(1) 全身接触動作可能なヒューマノイドロボ

ットシステムの構築： 

ロボット本体（既有装置）を改修し，

疲労機械部品の交換，高負荷駆動部の改

善，電気回路系の信頼性向上，既存セン

サ系の信頼性向上，等の改良を施し，よ

り一般的な実験に備えた．次に，柔軟外

装と一体化した全身分布触覚センサの開

発を行い，上記ロボットのほぼ全表面を

覆いつくす実装を行った（図１）．この結

果，触覚点数 1864 という，世界で他に例

を見ない全身分布触覚を実現した［特許

2］． 

以上の研究では，背面，腰部，胸部，

など大面積の身体表面に関する接触動作

を対象とし，実機での実現を含め多くの

成果をあげた．これらは本研究の中心的

な寄与であり，世界に先駆けて達成した

ものであった．しかし，実際の作業場面

への応用に際しては，腕および手先での

探り動作や物体操作機能も統合されねば

ならない．全身分布用のセンサは空間分

解能や関節部での非伸縮性の点でこれら

の機能への適用に問題がある．そこで最

終年度において計画を変更・延長し，分

解能向上と伸縮性実現に関する新たな触

覚センサ技術の開発・改良に取り組み，

これを達成した．この研究に関連して，

ロボティクス・シンポジア最優秀論文賞

を受賞した［受賞 2］． 

 

 

図１：触覚センサの実装 

 

(2) 全身触覚情報処理と全身接触動作制御法

の構築： 
触覚情報処理については，まず，分布

触覚データの時空間パターン認識により

ダイナミックな触覚パターンを識別する

手法を構築した．次に，一定条件下での

外力推定手法を構築し，これに基づく動

作制御法を考案し，重量物操作実験に適

用した．また，操作対象物の形状が既知

で位置も大まかに既知な場合について，

腕や胸，背面等の触覚センサデータから，

対象物の位置姿勢を推定する手法を構築

し，対象物ハンドリングに利用した［雑

誌論文 5］． 

動作制御法については，床面上におけ

る任意の全身姿勢，すなわち，仰臥位，

伏臥位，座位，中座位，立位など，およ

び歩行，走行などを目標状態として与え

たとき，それらを結ぶ全身動作を自動的

に生成する手法の構築に成功し，動力学

シミュレーション実験で検証した（図２）．

これは，いくつかの異なる接触状態を与

えたときに，それらを結ぶパスを探索的

に求める手法である［雑誌論文 7］．この

研究に従事した学生が日本ロボット学会

研究奨励賞を受賞した． 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

図

図２：全身動作の自動生成 

上記手法では，パスの経由点となる重

要な接触状態を人が指定する必要があり，

それが容易でないという問題があった．

この問題を解決する原理を求めて，仰臥

位から中座位まで一気に起き上がるダイ

ナミック接触動作について解析と実験を

深め，新たな「コツ」ともいえる，不変

状態量を見出した．これに着目すること

で，従来より格段に信頼性よく動作を成

功に導くことができる． 

適応性や学習に関しては，自己身体と

把持物体に関する学習機能を計算論的モ

デルやニューラルネットワークモデルの

形で構築した．また，手探り動作を題材

として適応的制御法の構築に取り組み，

実機実験による評価を行った． 

 

(3) ヒューマノイドロボットによる全身ダイ

ナミック接触動作の実験： 

まず，要素動作として，重量物操作に

おいて，腰部で机の縁に接触して身体を

支持する動作を実現し，また，椅子への

着座動作，壁への寄りかかりなども実現

した． 

 

 

 

 

 

 

 

図3：30kgの箱の抱え上げ動作 

図4：移動介助動作 

 

[特筆すべき成果]これを踏まえて，全

身接触型重量物ハンドリングの実験に限

定条件下で成功を収め，世界初の成果を

挙げて報道等でも大きく取り上げられた．

具体的には，机上に置かれた30kgの箱を，

触覚により状態検知しつつ引き寄せ，腰

や胸での机や箱との接触を活用しつつ，

瞬発力も利用しながら抱え上げる動作

（図3），ならびに，台上で，両腕上に置

かれた66kgのダミー人形を，触覚で垂直

抗力を制御しつつ，膝をベッド側面に押

し当てて腰を落とす動作で自重を活用し

ながら一気に引き寄せる動作に成功した

［雑誌論文5］．成果は，NHK，TBS，各新

聞，および海外メディアで報道された． 

(4) 人間の全身ダイナミック接触動作戦略の

計測，解析，モデル化： 
まず，人間の被験者による抱え上げ等

の全身接触動作の精密計測を行い，力学

的解析およびモデル化を行った．計測に

は，3次元運動計測装置（既有設備）を主

に用い，人間動作接触力計測装置も試験

的に導入した．後者は，人間が物体をハ

ンドリングする際の体表面における接触

力を計測するもので，市販品では十分な

性能を得られないため本研究で開発した

柔軟分布触覚センサを用いて自作した．

これら計測結果から，レスキュー隊員や

介護士等の熟練者と未経験者の動作戦略

の違いが明らかになった．この知見は，

全身接触動作制御法の中の，任意の接触

状態間を結ぶ動作パス自動生成手法の理

論構築に活用された． 

また，人間が他者を背負う際に行う背

負いなおし動作というダイナミックな接

触動作について計測・解析を行い，新た

な「コツ」ともいえる不変状態量を見出

した［雑誌論文 3］．さらに、コツに基づ

いた運動生成方法のシミュレーション実

験を行い，動作制御法の検討を行った． 

 

以上の取り組みにより，人間支援のための

全身ダイナミック接触行動という新しい研究

分野の基礎が構築された． 
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