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（論文 内容 の要 旨）

家事 を代行するヒューマ ノイ ドロボッ トに とって， 自身の手が広い領域 に到達で きるこ

とは重要 な課題であった．例 えば，物体 を操作するような作業 において，対象物の場所 は

地面か ら人型 ロボ ッ トの頭上 まで及ぶ． また，環境が常に変化 するためこれ らの変化 に適

用 するためには，全身の逆運動学が実時間で計算できることが必要 にな る．

本研究で は，視覚 フィー ドバ ックを用いた上体の逆運動学 について提案す る．上体の運

動学 に対 して，重み付 き擬似逆行列 を用いて各部の動 きやす さを調整す ることで，動作の

安定性 を向上す る．重 み付 き擬似逆行列やOpenRTMに おけるパイ プライ ン処理 を用 いる

ことで，実時間性 を向上す る．行列の重みを用 いることで，計算時間 を多 くかけず，安定

な動作 を獲得す る．

次 に，実時間の動作生成 を達成す るために逆運動学を簡素な問題へ分解す る方法を提案

する．胴体姿勢の回帰器を利用 することで，下半身 と双腕の逆運動学 を独立に計算す る．

入力の両手先位置 に対 して，胴体姿勢 を計算 し，双腕の到達度 に基づ き目標 の重心位置 を

計算する．ロボ ッ トの各制御周期 において，重心位置，足の位置姿勢 と胴体姿勢か ら下半

身の関節角を求め，最後に双腕 の関節角を計算す る．

実験で は， ヒューマノイ ドロボッ トが 目標位置に手を伸ばす動作 に提案手法 を適用 す

る．動作中のZMPの 軌道 を評価することで，提案手法 を到達運動 に適用 した際の安定性

を確認す る． また， ヒューマノイ ドロボ ッ トに対 して，屈伸動作 を伴 う低 い位置への 目標

に対す る到達運動 に本手法 を用 いた．提案 した逆運動学法は，ヤ コビアンを用いた数値的

解法 よりも10倍 早 く動作生成 がで きることが確認で きた．複数の到達運動での手先の誤

差 ノル ム，計算時間や到達時間を評価 し，従来の数値解法 よりも改善できることが確認で

きた．特 に左右 に目標位置が遠 い場合に，提案手法が胴体姿勢を事前 に獲得で きることか

ら精度向上や動作生成 にかか る計算時間が短 いことが確認で きた．連続的にランダムな目

標位置 を追従 する動作に適応 することで本 手法の応用性 を，近年用 い られ る従来手法 と比

較 することで より高い精度で重心 と手先位置 を制御で きていることが確認で きた．
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（論 文 審 査 結 果 の 要 旨）

本研究 は， ヒューマ ノイ ドロボ ッ トの普及 が試 み られ る中で，高次元 な計算 にかか

る実時 間動作 生成 に着 手 して いる．環境 に応 じた 自由な動作生成 を目指 して，実時間

動作 生成 のため の方 法 を提案 して いる．従来，活発 に研究 されてい る機械 学習手法 に

着 目 し，計算 コス トのかか る ヒューマ ノイ ドロボ ッ トの全身運動学 問題 に適用 して い

る．家庭環境 において到達 動作 を生成す る ことで，実際 の ロボ ッ トを用 いた評価 を し

てい る．従来法 との比較 や計算オーダー の算出 を用いて，本研究 の性能 や妥当性 を評

価 して い る．本論文 の主 な成果 は，以下 に要約 され る．

1． ロボ ッ トに必要 な実時 間性 とエ ン ドエ フェ クタの制御 にお ける精度 を両方担保す る

方 法 に提案性 があ る．実 時間性 の問題 に対 し機械 学習 を用 いて計算時間 を短縮 し，

末 端 リンクの運動学 を各 々解 いてエ ン ドエ フェクタを正確 に制御 す るこ とで， ヒュ

ーマ ノイ ドロボ ッ トの実時 間運動生成 を達成 してい る
．

2． 動 力学 シ ミュ レータ内にお ける従来法 との比較 実験 を通 して，本研究 を評価 して い

る．近年 の全身動作生成 の逆運動学 モジ ュール を用 いて動作生成実験 を試 み，手先

精度 と計算時間 によ り性能 向上 が確認 で きる．

3． 様 々な姿勢 に対 しての動作実験 を試 み るこ とで，本研究 の応 用性 が確認 で きる．家

庭環境 を模 擬 した環境 内で の棚 と机 に対 す る作業 や ロボ ッ ト前方 に ランダムな 目標

姿勢 が与 え られ た際 の動作生成 を完 了で きてい ることか ら，実際 の生活環境 に応 用

可能 であ る ことが確認で き る．

4． ロボ ッ トの安定性 の向上 のため，各部 の運動学 の協調 す る手法 を提案 し，実 際の生

活環境 にお けるHRP－4を 用 いた実験 か ら提案法 の実用性 を確認 できる． ロボ ット

に搭載 された カメ ラの入力 に応 じた動作 を生成 す ることで，手先で の物体 の トラ ッ

キ ングや動物体 への適用性 が確認 で きる．

5． 計算 オーダー を用 いて検証 を行 うことで提案手法 の妥 当性 も確保 してい る．従来全

身運 動学問題 に使 われ る数値解法 のオー ダー と比べ ることで，計算時間 にお ける優

位性 が確認 で きる．

以上の ように，本論文 は ヒューマ ノイ ドロボ ッ トの未着手 の課題 であ る実時間性 の向

上 を解 決 し，実世界 ヘ ヒューマ ノイ ドロボ ッ トを導入す る際 に必要 な安定性 に貢献 して

い る． よって本論文 は，博士 （工学） の学位論文 と しての価値 がある もの と認 め る．


