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概 要
ヒューマンロボティクスグループで目指してい

る最終目標の形態として，「人間が生活する実空間
において，人をさりげなく見守り，必要な時に適
切な物理的支援を行うことのできるヒューマノイ
ドロボットの実現」がある．昨年度までに，この目
標に到達するための研究プラットフォームである，
上半身がヒューマノイド・下半身が移動台車機構
であるヒューマノイドロボットを開発した．本年
度では，これを実際の人間生活空間に進出させる
ための基本機能の構築と，そのために必要となる
ハードウェア・ソフトウェア基盤の整備を行った．

� 実世界生活環境での行動へ向けた

システム環境

��� キッチン・ダイニング環境の導入

実際の「人間が生活する実環境」として，キッチ
ン・ダイニング環境を導入し，その環境内でヒュー
マノイドが人間から指示を受け，料理や飲み物を
適切な場所に配膳し，不必要となった食器を片付
ける，という応用アプリケーションに向けた実験
環境を整えた．
研究室の一角に設置したキッチン・ダイニング

環境を図 �に示す．この環境において，皿，食器や
机の認識，基本的な道具の取り扱い実験を行った．

��� ヒューマノイドプラットフォームのシ
ステム改良

昨年度に導入したヒューマノイドプラットフォー
ムを用いて，実世界生活空間での行動実験をより
ロバストに実現するために，以下のハードウェア
の改良を行った．

図 �� 導入した実世界生活支援行動の実験環境

高度な自律行動のためのレーザレンジファインダ
自然な生活空間で人間と共に行動するためには，
人間の存在する位置の把握や障害物の認識等は非
常に重要なタスクとなり，カメラ画像だけでなく，
精度の高いセンシングが求められる．そのために，
レーザレンジファインダ（����� ��	
� ��	
��，以
下 ���）を導入した．導入した ���は ����社
製の �������で，前方 ���度の水平線面に存在
する障害物までの距離を数 ����単位での誤差で
最大約 ����まで計測することが可能である．こ
れを用いた距離マップで，部屋から部屋へ移動す
るナビゲーションが可能であることも確認した．

道具の取り扱いのための冗長自由度ハンドの導入
当初取り付けられたいたハンドの自由度は手首 �
自由度があったが，道具を取り扱うことを考えた
場合，この自由度配置はややもの足りないものと
なる．そこで今年度は手首自由度を �増やし，腕
全体で �自由度とすることで冗長マニュプレータ
を構成することとした．



図 �� ３次元視覚処理に基づく物体把持実験（左）
入力画像（右）３次元距離計測結果

図 �� 改良後のヒューマノイドプラットフォーム

ハンドアイシステムのためのリアルタイム �次元
視覚 また，前節で述べたようなキッチン環境で
道具を扱ったり，人間を認識したりするための実
時間 �次元視覚システムを導入し，視覚に基づく
自律的物体把持のためのハードウェア・ソフトウェ
ア基盤を構築した．その実時間画像処理の内部画
面を図 �に示す．また，改良したヒューマノイド
ロボットプラットフォームの全体像を図 �に示す．

� 自律行動と動作教示を統合する遠
隔操縦システムの構築

複雑な実世界生活環境において，ヒューマノイ
ドロボットに適切な動作を行わせるため，環境の

図 �� 遠隔操作のためのインタフェース

�次元形状モデルと目的行動のタスクモデルを与
え，モーションプラナで動作系列を生成する手法
を開発してきた ���．このアプローチの問題点と
しては，環境の形状モデルを精度よく構築するこ
との困難性が挙げられる．実際の生活環境におい
てヒューマノイドロボットを使用することを考え
た場合，机や椅子など，多数の日常生活用品の３
次元モデルをあらかじめ記述することは困難で
あり，視覚センサを用いてモデルを獲得すること
も処理時間的な側面から非現実的である．このよ
うなアプローチに代わって考えられるのが，人間
に質問を行ったりアドバイスを求めたりすること
で，簡単な動作を教えてもらうことのできるイン
タフェースの実現である．　
もともと人間とともに活動し，人間を支援する

という前提で用いられるロボットであるので，教
示を行うユーザが負担を感じることなく動作を獲
得できるようなインタフェース技術が求められる．
また，ただ単純に動作を人間が教示するだけでな
く，その教示された行動を学習することで，より
ユーザに負担をかけないように努力をしたり，ロ
ボットの自律行動に対して人間が好みの動作を操
縦によって修正する，などの応用の仕方が可能と
なり，ヒューマノイドの行動実現の可能性が大き
く広がる．
このような方向へ向けた動作教示システムの開

発に際して，自律行動と動作教示を同時に行い，
それぞれのモードを対話的に切り替えることで
状況に応じた適切な動作を実現することが可能に
なった ���．具体的には，状況判断マネージャーが
センサや人間からの指示を常に観察し，その場の
状況に応じて適切と思われる行動を推論する機構
をベイジアンネットワークによる推論モデルで実
現し，判断の正しさを確信度というアナログ値で



出力する．マネージャの判断の確信度が高い場合
にはユーザの指示に対して確認を求め，確信度が
低い場合にはユーザに対して指示を仰ぐなどの行
動の切り替えを行う．

図 �� 遠隔操作による日常生活支援行動のオンラ
イン教示実験

図 �� 屋外環境におけるデモンストレーション実験

この遠隔操作システムを用いて，日常生活支援
行動を教示する実験の例を図 �に示す．

��� 屋内外における遠隔操縦実験

ユーザがロボットに指示を送る際，図 �に示す
ような遠隔操作デバイスを用いる．ここにはジョ
イスティック型の入力デバイスを含め，�次元の
位置姿勢を入力することのできる �次元マウスな
ども導入しており，音声認識・音声合成による音
声インタラクションも可能となっている．
このヒューマノイドロボットの特徴は，研究室

の限られた環境に留まらず，いつでもどこでも移
動し行動し続けられることである．実際に，大学

が属している町内の催し（餅つき大会）において，
ロボットのデモンストレーションを依頼された際
にも，事前調査情報がほぼ存在しない状況にもか
かわらず，その場のオンライン操縦によって，食
器を受け渡しする行動や，臼に水を入れる行動な
どを実現することに成功した．その実験の様子を
図 �に示す．

� ポータブルなオンライン全身動作
教示デバイス

前節で説明した遠隔操作型のインタフェースで
は，ジョイスティック型の入力デバイスを用いて
いるが，より自然な動作教示のためには人間がそ
の場その場の状況に応じて実際に動作をパフォー
マンスしてみせるのが一番効果的である．そのた
めにモーションキャプチャシステムの導入を図っ
た．ここで，ヒューマノイドロボットがいつでもど
こでも行動することを踏まえて，屋外での実験な
どにも活用できるようなポータブルタイプのモー
ションキャプチャシステムを選定した．

図 �� ポータブルなモーションキャプチャデバイス

　導入したモーションキャプチャデバイスは 	�
���!""社製の #$%�$ #$�" で，図 �のように全
身に ��個のセラミックジャイロセンサーを装着す
ることで動作の計測を行う．一つ当たりのジャイ
ロセンサは �軸の姿勢を ����&%��のサンプリング
レートで計測することが可能であり，装着する人
物のキネマティクスパラメータを設定することで，
全身のリンクの位置姿勢も求めることができる．
このモーションキャプチャで計測した動作に基

づいてロボットの動作を生成させる際，人間とロ
ボットのキネマティクスパラメータは当然異なる
ため，手先の位置姿勢を注目するべき物理量とし，
それを再現するような処理を逆運動学を解くこと
で実現している．このモーションキャプチャシス
テムを用いた動作教示の様子を図 �に示す．



図 �� モーションキャプチャデバイスによるオン
ライン動作教示

� 対話による共有経験の記憶機構

昨年度までに，ユーザからの曖昧な指示に応じ
て音声対話を行い，目的の行動を可能とするため
のシンボルレベルでのインタラクションシステム
の開発を行ってきた．今年度はこのシンボルレベ
ルの対話に加え，人間・ロボット・環境の間の物
理的なやりとりの履歴を経験として記憶し，それ
を学習や行動発達に利用するための拡張記憶モデ
ルの構築に取り組んだ ���．

　この記憶モデルは図 �のように人間から教示
された時系列動作パターンや対話に用いられたシ
ンボル情報だけでなく，視覚センサ，レーザレン
ジファインダなどを用いて取得した空間的環境モ
デルを保持することが可能となっており，人間と
ロボットがどのように環境内に存在しながらイン
タラクションを行ったのか，ということが解析可
能になっている．

� おわりに

本年度は人間の生活空間環境における適応行動
の実現に向けて，身体インタラクションによるオ
ンライン動作教示システム，教示と自律行動の統
合，対話経験や記憶の管理，等の基本的機能の充
実を図った．来年度ではこれらのサブシステムを
統合し，キッチン環境等の実環境において，人間
の生活支援のためのシステム統合の方法論，対人
行動への展開などにむけて取り組んで行く予定で
ある．
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図 �� 環境空間記憶を伴う経験記憶システムの概要
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