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研究成果の概要（和文）：本研究は，陸海空など異なる環境を行き来し，様々な作業を行えるロボットの身体機
能構成法とその認識行動制御系をテーマとし，(a) 陸・海・空を移動し，作業可能なロボットの統一的なシステ
ム構成法，(b) 多様な環境に適応し多様な身体態様を変形遷移し体勢操作制御法，(c) 多彩な道具作業の操縦に
基づく操作認識・修正補助・獲得方式，(d) 多態推進作業機構を備えた全身表現からのロボット身体の分解組立
法生成，を主軸に，従来のロボットに想定された運用環境を越えた環境に対しても自由に移動し，作業する汎用
ロボットシステムの認識行動制御系の獲得法を理論と実験の両面から明らかにすることを目的とするものであ
る．

研究成果の概要（英文）：This research focuses on the design and control systems of robots capable of
 navigating and performing tasks in various environments, such as land, sea, and air. The main 
themes are: (a) a unified system configuration method for robots that can move and perform tasks 
across land, sea, and air; (b) adaptive control methods for body posture and transformation to suit 
diverse environments; (c) techniques for operational recognition, correction assistance, and 
acquisition based on the manipulation of various tools; and (d) methods for assembling and 
disassembling the robot's body from a multi-modal propulsion and task execution mechanism. The goal 
is to theoretically and experimentally elucidate the acquisition methods for recognition and action 
control systems of a versatile robot capable of moving and performing tasks in environments beyond 
those anticipated for traditional robots.

研究分野：ロボティクス

キーワード： 知能ロボット　身体可変機能　トランスフォームロボット　モジュールロボット　ヒューマノイド　水
陸両用ロボット　飛行変形ロボット　ツール交換多機能ロボット

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は，陸海空の環境に固有のロボットではなく，陸上から水中，水中から空中飛行など異なる環境を行き来
して多様な道具を使って作業しないといけないロボットの構成法をテーマとしており，その機能を多態推進操作
機構の構成法として研究するところに学術的意義がある．また，災害時などは陸海空を自由に移動し，現地へ急
行して必要な作業を行うロボットが必要とされるが，それを実現するためのロボットシステムの研究は少なく人
がロボットを現地へ運んでいるのが現実であり，雨が降っていても現地へ急行し水の中での作業であっても危険
をかえりみずに作業できるロボットの研究でもありそこに社会的意義がある．

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 
 ロボティクスにおいて，活動領域を限定した専用ロボットの研究は多いが，想定外の自然災害
により，現場へ急行して人命を救助・環境復旧のために即座に利用可能なロボットには，多様な
環境へ即時に対応できるロボットが求められる．  
 その解決策には，ヒューマノイドのように一般的な機能形態で，道具を利用する構成法のほか，
移動推進には適切な移動用機構を利用し，作業内容に合わせて道具を切り替えて作業に当たる
ことができる機能転換機構を備えたロボットの構成法の研究が求められるものとなっていた． 
 
２．研究の目的 
 
 本研究は，地上と空中だけでなく水中でも移動し，物や環境操作を伴う作業が可能なロボット
を現場へできるだけ速く急行させ，簡単な既知作業と現場で個別に指示が必要な作業の両方を
自動と操縦の組み合わせにより統一的に人の介在を減らしてゆける仕組みをもったシステムの
構成法を明らかにしてゆくことを目的とする． 
 
３．研究の方法 
 

多様な環境での移動と各種道具作業のための操作機能を備えた身体構成を構築するために，
各身体構成要素をモジュール化し，モジュールの脱着機構と様々な形態の全身を構成した後に
その形態にそって移動し作業を行う移動制御と作業制御を統一的に構成できるシステムの構成
法を示してゆくために，以下の項目を順次進める． 

(A) 多態推進操作機構と全身の機構配置表現の構築 
(B) 移動時の位置・外力・姿勢推定と移動推進制御 
(C) 作業時の揺動推定と体勢維持制御 
(D) 道具利用環境操作作業の認識行動操縦制御 
(E) 環境適合の移動形態と作業形態との形態変換 

 
４．研究成果 
 
(A) 多態推進操作機構と全身の機構配置表現の構築 
 多態推進操作機構として，図１のようなサーボモジュ
ール，リンク構成接続部品の組み合わせにより２，４，６
軸脚，２輪，全方位４輪，飛行用ロータなどの各移動推進
モジュールを構成する．モジュール間接続には，ネジ固
定，磁石脱着，弾性爪はめ込みなど脱着可能な要素を構成し，要素の幾何モデルを接続グラフで
表現し，多様な身体の構成を動的に変更可能なシステムを
構成した．図２のようにバネ内蔵のポゴピンにより電力信
号線を接続可変とする脱着用接続基板を構成し，さらに分
布近接センサも搭載する基板により，接続部の種類・向き
判定を行い，全身の要素接続構成を自己認識する可能なシ
ステムを実現している． 
 
(B) 移動時の位置・外力・姿勢推定と移動推進制御 
 図３のように基板に加速度・角速度・地磁気，近接，力
の各小型センサチップを搭載し，信号フィルタリング，姿
勢推定，外界観測センサによる自己位置推定，関節負荷，
駆動力，力センサからの外力推定等を行い，全身制御を行
うシステムを構築した．空中，水中環境での行動シミュレ
ーションが可能な環境を構築し，多種多態ロボットのロボ
ットモデルからシミュレータに必要な環境記述モデルを
コンパイル生成する環境を実現した．行動プログラムをコ
ントローラとして与えれば任意の多態ロボットで各種行
動をシミュレートする環境となっている． 
 
(C) 作業時の揺動推定と体勢維持制御 
 加速度・角速度・力センサをもつ接続用基板を身体要素
に配置し，頭部には記憶画像・マーカ検出組込カメラの他

 

図１ 要素モジュール 

図２ 磁石脱着接続機構 

 

図３ センサ基板と信号表示



小型 RGB デプス視覚デバイスを搭載し，関節負
荷トルク情報と合わせて，作業時の揺動推定，
体勢維持制御のための基盤システムを実現し
た．図７に示すように水中で行動するロボット
への姿勢教示や動作教示をインタラクティブ
に行える環境を構築し，水中での上半身運動の
反動，水中歩行，水中物体歩行運搬，水中壁面
清掃動作を行い姿勢安定化制御への方策検討
が可能となった． 
 
(D) 道具利用環境操作作業の認識行動操縦制
御 
 道具機能の脱着機能として，2 指グリッパと
交換可能なドライバビット回転道具モジュール
を実現し，認識行動操縦制御を行った．図４で
は，右手にグリッパ，左手にドライバを装着した
双腕上半身モジュールを別のロボットアームが
４輪全方位台車モジュールへ装着してロボット
がロボットを構築し，台車部分が水に浸る作業
環境でケーソンに見立てた大型物体のボルト締
めを行うという作業環境での全体システムの流
れを示している．図５にその実作業環境の状況
を示す．高台の上でロボットを組付け，ケーソン
を持ち上げて坂を降りて水場へ降りてゆき，取
り付け位置にて左手のドライバで締め付けを行
う実験環境となっている． 
 
(E) 環境適合の移動形態と作業形態との形態変換と全身の分解組立手順生成 
 防水用全身被覆法としてパラフィンの溶融脱着法を
考え，被覆厚調整と関節固化防止法を実験を通して獲
得するシステムを実現した．図６に示すように，ロボ
ット全身を溶融パラフィン浴槽に浸し，空中で冷却し
て固着させ，浸す回数を変えることで外装厚みを調整
でき，浴槽内と空中固着時においてロボットが動作を
行うことで関節内が固着しないような厚み調整を行う
ことで防水機能を付与することを行う．防水外装が不
要になれば高温浴槽や熱風ヒータガンにより溶融する
ことで防水外装を脱ぐことができる． 
磁力脱着機構・ワックス被膜の脱着機構を備えたことで，身体の形態変換の多様性は各段に上る
こととなり，身体要素が変化するロボットの形態変換は，行動の手順生成だけでなく，身体要素
の脱着可能性に基づく分解組立手順生成法を必要とすることとなり，実ロボットによる動作手
順の生成，組立対象の配置，部品組み付け，手順
生成，組み付け動作制御の基盤システムの基礎を
構築してきている． 
 
 本研究の基盤環境を利用して，図７に示すよう
な地上でのヒューマノイド動作を全身が水中に
入って地上での動作と水中での動作の比較，図８
の飛行ロータを２個備えたヒューマノイド型を
構成し，テーブルの上にあるドア付物品棚へ床の
上にある物品を把持して物品棚のドアを開けて
中へしまうという飛行・作業の行動実験を行って
おり，図５の水陸両用道具利用実験と同様に同じ
ソフトウェア基盤により様々な多態推進操作機
構を備えたロボットによる行動を実現すること
で本研究成果である基盤環境の評価を行った．  
＜引用文献＞ 
安斎智紀，認識行動通信機能を備えた構造可変マ
ルチロータ飛行ロボットシステムの研究，東京大
学博士論文，2021. 
真壁 佑，多環境適応のための接続可変機能を備えたトランスフォームロボットシステムの研
究，東京大学博士論文，2022. 

 

図６ 防水パラフィンの溶融脱着 

図４ 多態推進機構ロボット道具作業 

 

図７ 地上・水中動作比較 

 
図８ 飛行・着地・ドア開け・物運搬 

図５ 水陸両用作業環境 
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