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研究成果の概要（和文）：身体サイズ・構造・構成法が異なるヒューマノイドを対象として知能ロボット基盤ソ
フトウェアの環境を構成し、その身体、それが扱う物体、道具、環境、それが行う行動のモデルを基盤にその環
境での行動目的を実現するシステム研究を行ってきている．本研究では新しい状況や環境でもそれらを獲得して
行動目的を達成してゆけるようにする方法論と構成法を明らかにした．多彩な行動実現研究を行いながら異なる
ヒューマノイド・道具環境・行動様式の共通基盤を統合することで各獲得手法の一般化を行っており、既知環境
だけでなく多様に変化する家庭空間や災害現場等にロボットが順応するロボット知能の基盤を確立する構成法を
明らかにしたことになる。

研究成果の概要（英文）：In this study, we have constructed an intellectual software system for 
humanoid robots with different size, body configurations and structures, and have studied system 
architectures for achieving behavior objectives on the basis of body schemas, objects, tools, 
robot’s environments, and behavioral manners. We have revealed a methodology for acquiring the 
basis and achieving the behavior objectives even in unknown environment. We generalize the 
methodology by integrating the common basis of various humanoid series, tool usages, behavioral 
manners through the studies for achieving a wide variety of behaviors. This means that we have 
revealed a strategy of establishing the basis of robot intelligence for adopting robots to 
ever-changing environments as well as known environments.

研究分野： 情報学

キーワード： 知能ロボット　ヒューマノイド　SLAM　腱駆動　身体図式

  ４版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ヒューマノイドは、物体操作と歩行移動だけでなく多様な全身行動が可能なロボットであり、知能ロボットの構
成法研究の代表プラットフォームである。本研究開始までに、小型から等身大、関節駆動型から筋骨格型、それ
ら全てに共通に利用可能な知能ロボットカーネルを構成し、模倣の構成論的研究として、箒の道具操作を観察
し、人、道具、道具で操作される対象への注視点を順次制御する注視機構を内在させ、身体対応による動作模倣
のレベルから行動プランナ機能による目的レベル模倣を行ってきた。さらに、人がロボットの傍にいて人からの
制止や誘導に対応できる注意誘導機能と全身受動性をそなえた等身大ヒューマノイドへと進めてきている。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
ヒューマノイドは、物体操作と歩行移動だけでなく多様な全身行動が可能なロボットであり、

知能ロボットの構成法研究の代表プラットフォームである。これまでに、小型から等身大、関節
駆動型から筋骨格型、それら全てに共通に利用可能な知能ロボットカーネルを構成し、模倣の構
成論的研究として、箒の道具操作を観察し、人、道具、道具で操作される対象への注視点を順次
制御する注視機構を内在させ、身体対応による動作模倣のレベルから行動プランナ機能による目
的レベル模倣を行ってきた。さらに、人がロボットの傍にいて人からの制止や誘導に対応できる
注意誘導機能と全身受動性をそなえた等身大ヒューマノイドへと進めてきている。 
２．研究の目的 
 本研究は、身体のサイズ・構造が異なるヒ
ューマノイドの各系列の実現研究において、
身体・道具環境・行動様式のモデルを与える
ことでその多様な行動実現が可能となるシス
テム構成法研究の成果の上に、初期に与える
だけの形ではなくロボット自体がいかに獲得
できる形で行動実現の再構成が可能となるか
を、人が提示する操作から学ぶ行為観察、人
から評価を得つつロボットが反復習得を行う
対人反復、人がロボットの行動に直接介入し
て評価を伝える割込修正等を通して、実ヒュ
ーマノイドが身体・道具環境・行動様式が変
わっても適切に順応対応してゆけるようにす
る仕組みの基本構成原理とその評価を実証的
に明らかにすることを目的とする。 
３．研究の方法 
ロボットの身体、物体、環境、道具操作のための知識モデルを構築し用いることで、行動目

的を実行するモデルベースシステムを基盤とし、環境モデル地図を作り自己位置を知る
SLAM(Simultaneous Localization and Mapping) 技術を応用し、ロボットが自身の身体表象
を獲得しながら自己身体状態を推定する体内 SLAM を構成し、道具環境・行動様式それぞれの
獲得へ SLAM を拡張し、道具操作対象、人間の行為と対象の応答の関係を同時に観察して再利
用可能な形で獲得してゆく方法を進める。 
観察学習時には、観察者と演示者が同一視点である一人称視点、演示者が

観察者へ向け教示する二人称視点、自由に行動する演示者を観察する三人称
視点を考え、各ヒューマノイド系列での遠隔操縦、装着型センサ利用、対面
型教示、長期行動履歴利用、異なるユーザによる利用体験獲得と利用観察な
どのロボットの利用形態状況を整理しつつ、実ロボットでの実環境での行為
観察・対人反復・割込修正等の獲得手法の評価と全体の体系化を進めてゆく。 
４．研究成果 
本研究は、５年間で卒論 22 編、修論 32 編、博論 14 編の研究成果から構

成され、それらの学会発表において、５年間で３６件の受賞（論文賞、研究
奨励賞）を受ける評価を得た。 

(1) 身体獲得(A)では、筋骨格ヒューマノイドの核心となる筋・身体間の位置、剛性、力の
相互写像をオンライン獲得し、関節包効果、可変剛性五指ハンド操作を行い、筋骨格ヒューマ
ノイド系列の身体設計原理をサイエンス誌のロボティクス版で発表し、その号の表紙に採用さ
れた（右図）。衝撃行動での身体耐性、摺り足動作の足裏摩擦、大出力高速動
作での身体能力、自己能力と緊急度と状況制約に対応可能な統合システム構成
法を示した。 
(2) 物体・道具・環境獲得(B)では、大型重量物運搬で重量・摩擦依存下での
可能動作の探索獲得、三輪車・スケータ等操作法獲得、能動搭乗機器への乗込
みオンライン学習（右図）、大型重量物の重量・摩擦条件の観測推定動作、環
境 SLAM によって両腕で物を抱えた運搬行動で足元の視覚確認が困難な状況で
の行動立案実行可能システムを示した。軽量小型ロボット用３Dセンサユニッ
トの開発、一般物体画像の深層学習による提示物体の追加学習、物体認識に基

づくセマンティック環境 SLAM、力覚・近接センサ情報による環境の剛
性や摩擦等の触覚情報を含む環境 SLAM を構築した。これらにより異な
るヒューマノイドで獲得したものを相互利用可能で環境の種類に対し
てよりロバストに動作可能な統合システムを実現した。 
（３）行動様式獲得(C)では、物の手渡しにおいて軸アフォーダンス

の導入、人が物を扱う活動の観察からその抽出と、人と人の手渡し行動
の観察から把持様式の獲得方式、箒の行動観察での箒とゴミとの位置関
係変化から用具の利用目的情報の獲得法、ラケットの高速スイング動作
の最適化獲得法、子供が対話移動ロボットを連れてゆき場所の獲得、長



期に生活環境での人の行動観察から物の配置情報の獲得、柔軟な縄梯子を用いた斜面登坂動作、
シャベルによる土砂掘削動作など道具の操作方法、人の視線検知による反応の時系列変化の学
習による人のロボットへの対話開始行動の獲得法を示した。 
（４）行為観察・対人反復法に関しては、生活環境での人の行動の三人称観察から獲得、ロボ
ットへの物提示や動作割込みの二人称、脚も操縦する一人称の対人評価を獲得する方式を示し
た。小型系列では、空中ブランコ乗り移り、神輿担ぎなど複数台協調研究が進んだが、等身大
により道具利用、対人獲得研究が進み、筋骨格身体により自己身体像獲得研究が進んだ。複数
台の筋骨格ロボットによる協調運搬作業などが A,B,C すべての獲得により実現が可能となるも
のであるが、未知環境、未知操作対象、外装や道具を装着した身体での活動などどの系列のロ
ボットでも A,B,C の獲得要素が必要となる。系列共通に利用可能なソフトウェア基盤の上にこ
れらすべての発表研究が実装されており、海外の招待講演等で評価を得ているものとなってい
る。 
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