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研究成果の概要（和文）：全身の触覚情報を含む多数の感覚情報を計測する装置を開発し、それを用いて手の平
で行う物体操作など、人間が行う巧みな運動の原理を明らかにした。加えて、俊敏な動作を行うロボットの設計
法と動作生成法を開発し、棒高跳びやバドミントンなど、柔軟な道具を用いた俊敏動作を実現した。さらに、生
物の神経系を規範とした、情報処理系を構築、解析、応用することで、適応的な運動を即時的に生成する手法を
確立した。

研究成果の概要（英文）：We developed a device to measure multi-sensory information including whole 
body tactile information and clarified the principle of skilled motion performed by humans such as 
object manipulation done by palm using such information. In addition, we developed a robot designing
 method and motion generating method which performs agile motions, and realized agile motions using 
flexible tools such as pole vault and badminton. In addition, by establishing, analyzing, and 
applying information processing systems based on the nervous system of living organisms, we 
established a method of robots to instantaneously generate adaptive behavior.

研究分野： 知能機械情報学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

(1)  危険な災害現場で損傷を受けても這っ

てでも進み続け、持てない瓦礫は手近の棒

を使ってどける。このレベルの状況即応能

力をロボットで実現できれば真に有用であ

り、人間知能の新たな理解にもつながる。 

(2)  現在の多くの感覚運動学習・適応モデル

の基礎となっている感覚マップと運動マッ

プという静的な表象では捉えられない、高

次までの多重構造が感覚運動ダイナミクス

に存在し、高次構造が不変に保たれつつ低

次構造が変化することが、ある具体的状況

やモダリティから別の具体的状況やモダリ

ティへの情報転移、予測、適応の原理とな

り得ることが示唆されている。 

(3)  全身の多相感覚運動に関してこの原理

を構成論的に確立すれば、革新的な身体図

式と認知行動適応方式の実現が可能となる。 

２．研究の目的 

(1)  身体・環境の障害、義肢装着、道具使用

等の際に即応変化し、認知行動能力の適

応・再利用を可能とする身体図式の解明と

構成を行い、状況変化即応能力構成論の基

盤を構築する。 

(2)  全身感覚運動計測技術と人体型筋骨格

ロボット技術を統合し、即時適応中の人間

の入出力計測と能動的再構成実験を行う。 

(3)  革新的な身体図式モデルを構築し、その

応用を開拓する。 

３．研究の方法 

(1)  全身多相感覚運動計測装置の開発。 

(2)  身体・環境の障害、義肢装着、道具使用

等の身体性変化の際の人間全身多相感覚運

動計測。 

(3)  全身多相感覚運動情報の能動再構成用

の人体型筋骨格ロボット開発と能動再構成

実験。 

(4)  上の(2)、(3)のデータに基づく新たな身

体図式モデル構築と(3)への導入実験。 

(5)  上の(4)に基づくロボット認知行動の身

体・環境の障害や道具使用への即時適応機

能の構築と実験。および人間の介護・介助

機器や義肢設計への示唆を得る検討。 

４．研究成果 

(1) 全身多相感覚運動情報の計測 

① 全身多相感覚運動計測装置の開発：独自

開発の分布触覚センサやモーションセンサ

について、小型化、薄型化、高密度化、耐

久性向上等の改良を行い、身体表面に装着

して日常動作中の触覚運動情報を高品質に

計測できるセンサを開発し、ロボットに応

用した。さらに、触覚運動データの同期計

測と 3 次元表示等を行うソフトウェアを構

築し、計測システムとしての完成度を高め

た。これらの技術の一部は、産業応用に向

けて企業に有償供与された。 

② 人間全身多相感覚運動計測実験：多関節

の運動データと多点接触データから、トル

クと各点の 3 軸力を推定する手法を開発し

た。これを物体操作時の手の計測データに

適用し、手法の有効性を検証した。また、

物体操作における再現性の高い接触運動パ

ターンを抽出して、タスク毎の特徴を明ら

かにした (学会発表⑮)。 

③ 身体性変化課題の検討：想定外の進展と

して、医学者との共同研究の機会を得て、

歩行器利用中の転倒実験データを入手し、

解析した (学会発表⑫)。 

④ 今後の展望：触覚、視聴覚など多感覚の

情報を統合的に解析する方法をより発展さ

せていく。 

(2) 能動再構成のためのロボットの開発 

① 人体型筋骨格ロボットプロトタイプの開

発と構成検討：ダイナミック道具使用運動

に関して、空気圧人工筋を用いた棒高跳び

動作実験用ロボットを開発した。棒高跳び

動作の力学モデル解析を詳細に行い、これ

に基づきロボットを用いて実験に成功した 



(学会発表⑪、 ⑭、雑誌論文⑭、⑮)。また、

瞬発的リーチング動作実験用ロボット要素、

独自のパウチモータ要素に基づく新たな生

体筋型アクチュエータとそれを用いた腕機

構などを構築し、動作実験を行った。 

② 身体性変化即応実験のためのロボットシ

ステム：全身多自由度ロボットを改良し、

バレーボールのフライングレシーブ (学会

発表②、 雑誌論文⑤) やバドミントンのス

マッシュ・巧みなショットを行わせ、その

運動性能を確認した (雑誌論文①)。また、

筋骨格ロボットを改良し、身体変化のため

にパーツの交換を容易化した。また、大き

な身体性変化を伴うロボットとして、柔軟

で伸縮可能な連続ロボットアームも開発し

た (雑誌論文②、④)。 

(3) 身体性変化即応認知行動の生成法 

① 身体図式の基礎理論と手法の検討：手で

把持した物体を振った時の対象物の長さ知

覚（ダイナミックタッチ）に関して、複雑

な筋骨格系を通した筋固有感覚と対象物運

動との関係を、主に力学系理論に基づき解

析した。 

② 筋骨格ロボットによる能動再構成実験：

人間計測とロボットによる能動再構成を統

合的に実行可能なウェアラブルバイラテラ

ルテレオペレーション装置を開発した。こ

の装置は力センサ搭載により、ロボットの

感覚運動経験をヒトにフィードバックでき

る。これによりヒトの適応能力を活用した

感覚運動情報が取得可能になった。モーダ

ルを超えて情報を活用するために、接触情

報からの視覚情報の再構築を行い、拭き取

りタスクを実施することで環境とのインタ

ラクションのあるタスクへの適用可能性を

示した(雑誌論文③、学会発表⑦)。 

③ 再構成・モデル化のサイクルの高度化：

多点接触データの取扱いを容易にするため

に、非同期センサ入力からの運動学計算ア

ルゴリズムを構築した。 

④ データ解析と身体図式モデル構築：感覚

運動ダイナミクスの学習に、リカレントニ

ューラルネットワークの使用を検討した。

ダイナミクス学習に適したネットワークと

して Reservoir Computing に着目し、自己

運動の予測や、ネットワークの内部構造が

機能に与える効果を調査した。 

⑤ 身体性変化による感覚運動情報構造の変

化の調査：テンセグリティ構造における

Physical reservoir computing を用いて、

身体性変化が感覚運動情報の構造に与える

効果を調べた(雑誌論文⑥、学会発表⑤)。

複合的なテンセグリティにおいて周期の異

なる van der pol 振動子を学習でき、環境

接触によりその周期が変わることを示した。 

⑥ 予測・適応機能の構築：ダイナミクスを

活用した予測・適応機能として Reservoir 

Computing、カオス結合系に着目し、以下を

実施した。予測に関して Predictive Coding

のために Reservoir Computing の 1 種であ

る Echo State Network を用い、自己接触と

他者接触が判別できること、他者からの自

己運動への影響の大きさと予測誤差に関係

が見られることを確認した。また、身体の

柔軟性を備えたソフトロボットにカオス結

合系を組み込み、粘弾性の違いによる創発

運動の変化、障害物に対する適応動作の変

化を調査した。実世界でも柔軟な連続弾性

体からなるリング型ロボットを開発し、カ

オス結合系を用いて動かすことで、動作が

遮られた時に別の運動に遷移することを確

認した (学会発表④)。さらに、身体による

計算である Physical Reservoir Computing

の考えに基づき、ロボット身体へのカオス

の埋め込みも実現した。 

⑦ 即時適応行動ロボット実験：ロボットに

よる即時適応行動として、ダイナミックで

破損のリスクが高いため多数の試行を行え

ないタスクである跳躍打撃動作に着目し、

実際のロボットを用いて、少ない試行から



飛来するボールを打ち返す動作を生成する

ことに成功した(学会発表①)。 

⑧ 道具使用ロボット実験：ラケットを用い

てバドミントンを行う空気圧ロボットアー

ムにより、飛来するシャトルを認識し、瞬

時に動作を選択して、打撃することに成功

した (学会発表③)。 

⑨ 人間支援技術等への適用の検討：即時適

応行動を生成するロボットなどに幅広く知

見を応用するために、ロボット一般の高速

な運動生成アルゴリズムを提案し、その有

効性を示した (学会発表⑥、雑誌論文⑧)。 

⑩ リハビリ分野への応用：レーザーとオプ

トジェネティクスを用いて神経刺激を与え

る機構を開発した(雑誌論文⑨)。 

⑪ 今後の展望：他の即応的な認知行動を必

要とする状況として、人間とのやり取りを

含むタスク等に発展させていく。また、神

経系を規範として動作生成をより深化して

いく。 
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