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研究成果の概要（和文）：本研究はロボットの歩行・飛行による複合的な移動様と3次元空間の任意点での物体
操作能力の相乗的な獲得方法の解明を目的とし，(1) プロペラ内蔵型リンクモジュールから構成される多足構造
の身体構成法，(2)視覚、力覚、平衡感覚を統合した自己状態推定と環境認識を可能にする知覚システム，(3)環
境からの外力を利用した環境適応型行動制御法，の３つの基礎理論を確立し，これらを核に四足モデルを中心と
した3次元空間におけるより高い移動能力と操作能力を実現した．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to achieve the aerial/terrestrial hybrid 
locomotion and extensive manipulation ability by multi-legged aerial robot. We develop the proposed 
multi-legged aerial robot from three aspects: (1) fundamental mechanical design for the multi-legged
 model that an individual thrust unit is embedded in each link module; (2) integrated perception 
system that is based on distributed vision, force/torque, and imu sensors embedded in the whole 
body; (3) adaptive control method that actively considers the force from the interaction with the 
environment. In this study, we eventually achieved the aerial/terrestrial hybrid locomotion by a 
prototype of four legged model and the advanced aerial manipulation ability by multi-link models 
such as the valve operation in midair.

研究分野： ロボット工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果は多関節構造を有するロボットの移動・操作といった基本的な行動生成論の確立に推力という付加要
素を加えた新しい学術分野と捉えることができ，これは飛行ロボット分野と操作能力を有する多足型ロボット分
野の二つの枠組みを融合したものと考えられる．したがって，ロボットの身体構成、知覚構築、行動制御という
基礎理論の一般化と体系化は本研究で扱う地上と空中の二つのフィールドにとどまらず，水中移動ロボットや宇
宙ロボット分野への波及効果も期待できる．また，空中作業に主眼を置く本研究成果は高所作業の自動化といっ
たより高次な産業革新の促進を可能にし，サステナブルな社会の実現に貢献していると考える．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



 

１．研究開始当初の背景 

プロペラを複数枚有するマルチロータ型飛行ロボットの空中移動能力は多くの分野で注
目されており，物流，点検，警備，農業等での応用が期待され，次世代工業の推進の一役を
担う存在となっている．一方で，飛行ロボットは全臨場撮影といった単なる空中移動だけで
はなく，人間に代わって高所での操作能力が期待されている．従来の研究では，マルチロー
タ型飛行ロボットの底面に多自由度の単腕アームを取り付ける方式が提案されている．一
方，応募者は飛行能力と操作能力を有機的に融合する身体モデルを模索し，関節サーボによ
って駆動されるシリアルリンク構造の各リンクにプロペラを内蔵させる推力分散型配置の
身体設計法を提案し，その身体特性を利用した拡張的な空中移動と操作行動を実現した． 
しかしながら，飛行によって可到達範囲を拡大することができるが，エネルギという観点

からみると，その他の移動様式よりははるかに低効率である．したがって，環境に応じて移
動様式を選択できる複合的な移動能力が必要と考えられる．また，既存でのシリアルリンク
構造は最大二つのエンドエフェクタをもつことができるが，多足生物のようにより多くの
エンドエフェクタを持つことでより多彩な操作を行うが可能となる．このように，ロボット
の身体構成，知覚構造，動作制御の 3つの側面から，3次元空間での移動能力と操作能力を
統合的に獲得する方法論の学術的解明が必要不可欠であると考えるようになった． 
 

２．研究の目的 

従来のマルチロータ型飛行ロボットは主に単一剛体モデルであるため，プロペラ推力を
モデルに作用する唯一の力と仮定する飛行制御法が確立されている．そのため，殆どの飛行
行動において外部（環境・物体）との接触は極力回避している．ゆえに，環境接触を伴う移
動や物体操作へのアプローチは容易ではない．そこで，本研究は環境・物体との接触による
外力の発生を陽に考慮した，(1) プロペラ内蔵型リンクモジュールから構成される多足構
造の身体構成法，(2)視覚、力覚、平衡感覚を統合した自己状態推定と環境認識を可能にす
る知覚システム，(3)環境からの外力を利用した環境適応型行動制御法，の３つの基礎理論
を確立し，これらを核に多足型ロボットの 3 次元空間におけるより高い移動能力と操作能
力の獲得方法の実証的な体系化を目指す． 
 

３．研究の方法 

本研究は推力作用を有する多足型ロボットの移動・操作に関する総合行動生成理論の体
系化を目指すため，ロボット身体の身体構成法、知覚統合システム構築法、環境適応型行動
制御法について段階的に理論構築を実施する．具体的には，まず多足構造を有する身体構成
について，リンクの基礎構造を明らかにしたうえで，四足モデルのプロトタイプの実装を行
う．次に，エンドエフェクタを有する多リンクモデルをベースにした視覚・力学・平衡感覚
を統合した知能システムの構築を展開し，自己状態と外力の推定および環境認識を分散型
知覚センサで獲得する．さらに，環境適応型行動制御法に関しては，4足モデルを中心に推
力・関節トルクの混合力学モデルの解明を踏まえて，空陸両用の移動・操作行動のフィード
バック制御法を確立する．なお，これらの方法論の検証に関しては，屋内外環境での実証実
験による有効性や頑健性を評価する． 
 

４．研究成果 

(1) プロペラ内蔵型リンクから構成される空陸両用の四足ロボットの機体設計と実装 
多肢型飛行ロボットのリンクモジュール及び全身の構造・機能設計法を構築し，図

1(B)に示すような四足モデルのプラットフォームを実装した．機体構成法において，サ
イズ，重量，剛性，出力の間の相関関係を制約条件とし，ロータの推力特性、ダクデッ
トファンの形状、関節モータの減速係数等を設計の出力パラメータとなる設計式を仮想
環境での変形飛行時の安定性から導き出した．特記すべき点として，提案する四足モデ
ルは不整地での歩行性能を保証するため，生物規範の骨格特性とは異なり，図 1(A)に示
すような点対称な構造を有し，各足には図 1(C1)/(C2)に示すように計 4 つの関節を有す
る．また，いかなる姿勢での飛行を可能にするため，図 1(D)に示すように各リンクには
2 自由度に偏向可能なデュアルロータモジュールが搭載されている．なお，図 1(B)の実
機による定位飛行テストを実施し，安定な飛行により本研究が提案する多肢飛行ロボッ



トの設計手法の有用性を示した． 

図 1 プロペラ内蔵型リンクから構成される空陸両用の四足ロボットの基本構成. (A) 点対称な全体モデ

ル; (B) 実装したプロトタイプ; (C1)/(C2) 各足の関節構造; (D) 各リンクの推力モジュール 

 

 
(2) 四足モデルを含む多リンク系モデルの汎用的な環境接触可能な動作制御手法  
多肢型モデルの空陸両用の移動能力に関しては，図 2(A)のような四足モデルのプラッ
トフォームを対象に，歩行時のロータ推力、関節トルク、重力及び末端の接触力を包
括した力学モデルをまず明らかにした．そのうえで，准静的運動という仮定のもと
で，図 2(B)に示すようなロータ推力と関節トルクの両方を利用した空陸両用の動作制
御器を確立した．地上移動に関しては，この制御器を用いた静的歩行動作を実機で実
現した．一方，飛行制御に関しては，外乱を考慮した適応制御やモデル予測制御の検
討に加え，天井効果についても流体力学の観点から解析し，安定性を図った．加え
て，機体の空中運動における特
異点を究明し，それぞれ機構
学、流体力学及び振動学に起因
するものに分類した．そのうえ
で，それぞれの特異点に適応し
た最適化問題を含む飛行制御手
法を提案し，力学シミュレーシ
ョン・実機の両方での検証実験
を行い，とりわけ直線形状での
安定飛行を実現した．さらに，
安定な空中操作を見据えた環境
接触を伴う飛行動作において
は，外力の動的補償を制御器に
組み込んだ． 
制御手法の汎用性に関しては，

最小構成である 2 リンクモデル
から四足モデルである 8 リンク
まで対応できる一般化を図り，
それぞれの形態下での実機検証
を踏まえて，提案手法の有効性
を示した．これにより，多肢型を
含む多リンク系の飛行理論の基
盤構築が実現できたと考える． 
 

図 2 (A) 四足モデルを含む多リンク系の力学モデルの構築; 

(B) 汎用的な環境接触可能な動作制御器の確立. 



(3) 分散知覚センサによる自己状態・外部環境の推定・認識システムの構築 
多リンク構造に分散された異種知覚センサ情報を統合し，自己状態推定に取り組んだ．

図 3(A)に示すように，IMU、GPS、LiDAR、VIO といったセンサモジュールの情報を
時間同期可能な拡張カルマンフィルタ(EKF)に入力し，ロバストな自己状態推定を保証
し，屋内外の様々な環境下での自律飛行を可能にした． 

一方，外力推定に関しては，分散した IMU 情報から機体重心にかかる外力を検知す
る手法を提案したが，定量的な計測のためには図 3(B1)に示すような 6 軸の力・トルク
センサを根元に搭載することで，吸着プレートが天板・天井といった周囲環境に安定に
固定するための接触力推定を可能にした．一方，IMU 情報と制御出力の差分から外力
を推定する運動量ベースの手法を導入し，図 3(B2)のように上下ロータ気流の相互干渉
力を定量的に評価したうえで動的補償を実現した． 

また，知覚統合システムによる環境認識を屋外環境で評価してきた．図 3(C1)に示す
ように画像処理による物体検出手法において深層学習モデルを導入し，さらに飛行ロボ
ットにも搭載できる小型エッジＡＩデイバスに格納するための量子化を実施し，実時間
での高精度な空中物体検出を可能した．一方，図 3(C2)のように，俯瞰視による地上物
体の検出を可能にし，さらに図 3(C3)のように，点群情報を利用した物体の 3 次元認識
を実施した．これらの認識機構により，地上ブロックの自動検出を基軸にした把持運搬
を屋外環境で実現した． 
これらの成果は，分散知覚センサの自己状態・外部環境の推定・認識システムといっ

たロボットの自律行動への有用性を示していると言える． 

 

(4) 環境接触を活用した空陸両用の拡張的移動・操作行動の生成 
まず，移動行動に関しては，図 4(A)に示すように四足モデルによる歩行から飛行へ

の連続的な移動様式の遷移を実現し，環境に適応した複合的な移動能力を獲得したと言
える． 

一方，空中操作行動に関しては，単腕モデルを用いた原理確認を中心に，図 4(B)のよ
うな単点接触操作から，図 4(C)のような多点接触操作へと段階的に評価を深めた．特
に，多点接触に関しては，その場固着を利用した空中操作行動の体系化に取り組んだ．
環境への固着を吸着と押し当ての二通りの方法に分けて，安定な接触を保証するそれぞ
れの制約条件を定式化し，それを飛行制御のフレームワークに組み込む．一方，他の自
由な手先の操作運動に関しては押し付け、スライド、および回転の三つの方式に分け，
それぞれの方式で発生する操作反力を考慮した動作計画法を構築した．実機検証におい
ては，多肢型モデルの部分解であるシリアルリンク構造の機体を用いて，図 3(C)に示
すような壁への押し当てを利用した扉の開閉操作や，天井に固着した状態でのドリル開

図 3 分散知覚センサによる自己状態・外部環境の推定・認識システムの構築. (A) 複数センサ情報を統合し

た時間同期可能な EKF による屋外環境での自律飛行. (B) 知覚センサを利用した天板への接触力の計測(B1)

や上下ロータ気流の相互干渉力の推定(B2); (C) ビジョンセンサを利用した屋外での環境認識機構.  



け、刷毛塗装、およびバルブ開閉動作といった多彩な空中操作行動を実現した．これら
の動作計画法は短腕モデルに特化したものではないため，四足モデルをはじめとする多
肢型にも容易に適用することが可能だと考える．また，本研究が提案する推力偏向可能
な機構により推力操作の冗長性が生じ，この冗長性は環境への接触や物体の把持の外力
補償において非常に有用であることを初めて明らかにした． 
図 4 環境接触を活用した空陸両用の拡張的移動・操作行動. (A) 四足モデルの歩行から飛行への連続的な

移動様式の遷移; (B) 短腕モデルによる単点接触操作: 物体の並進移動操作と空中のバルブ開閉動作; (C) 

多点接触操作: 壁の押し当てを利用した扉の開閉操作、天井の吸着を利用した塗装やバルブ開閉動作.  
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