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研究の概要 
本研究では，人間の目に見えない高速知能ロボットの一般的動作原理，必要条件，設計指針等 

を体系的に確立し，高速知能ロボットを構築することを目的とする．そのために，高速ビジョ 

ンの処理系・光学系に関するデバイス開発と，ハンドアームおよび下肢機構のメカニズム開発 

をおこない，感覚運動統合に基づく認識行動アルゴリズムを実装した知的タスクを実現した． 

研 究 分 野：総合領域，情報学，知能ロボティクス 

キ ー ワ ー ド：知能ロボット，画像情報処理 

１．研究開始当初の背景 
現在，産業用ロボットはプレイバック方式

による繰り返し動作の実行は速いが，センサ
フィードバックに基づく知的動作はセンサ
の速度に起因して，低速な動作しか実現され
ていない．一方，ヒューマノイドロボットは
人間の運動を再現することを目標としてい
るため，本質的な機械のダイナミクスに比べ
て動作が遅いという問題がある．現状の知能
ロボットは，機械システムとしての速度限界
には達しておらず，今まで以上に高速かつ知
的に動作する先進的な領域へ達する可能性
が残っている． 

２．研究の目的 
本研究では，高速３次元形状計測，高速視

線制御，高速可変焦点技術を知能ロボットへ
統合し，知能ロボットの速度限界へ挑戦する．
具体的には，(A)人間の目では見えない極限
の高速性を追求した高速知能ロボットの開
発，(B)人間の目では把握し得ない高速に変
動する実環境・対象のダイナミック把握の実
現を目的とする． 

３．研究の方法 
高速知能ロボットの原理を提案・確認し，

予備実験等で実現可能性を確かめた上で，実
証システムを組んで，従来とは全く異なる性
能が得られることを確認する．研究遂行にあ
たってはサブテーマごとに研究のフェーズ
が違うため，スケジュールはフレキシブルに
対応する形で進めている．概略的には，前半
3年間で，ロボットとセンシングのシステ
ム構築と検証実験等を行った． 

４．これまでの成果 
[高速二足走行システム ACHIRES] 
高速ビジュアルフィ

ードバックを用いた二
足走行ロボットシステ
ム ACHIRES を開発した．
軽量かつ高出力なモー
タを用いて高速運動を
実現する二足走行機構と，走行姿勢を安定に
保つためにロボットの状態をリアルタイム
に認識する高速ビジョンを統合したシステ
ムで構成されている．上記の技術を融合する
ことで，転倒を回避するための反応スピード
が大幅に向上した．これにより，視覚フィー
ドバックを主体とした簡易かつ直観的な手
法でバランス制御が可能となり，通常の二足
ロボットで使用されている ZMP規範制御から
脱却した新たな走行アルゴリズムを提案し
た．ACHIRES を用いた検証実験の第一ステッ
プとして，世界トップクラスのスピードで高
速走行することを実現した．走り方も従来と
は異なり，体幹姿勢が大きく前傾したダイナ
ミックな走法が可能となった． 
[相対座標制御による高速ペグインホール] 
高速ビジョンとバ

ックラッシのない高
速アクチュエータを
ロボットアームの先
端リンクに搭載する
ことで，手先のペグをホールに高速で挿入す
るペグインホール作業を実現した．視野内に
ペグとホールを両方捉えて画像内で相対座
標制御をおこない，手先の高応答特性とアク 
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チュエータのバックラッシレス特性を利用
することで，アームに関する誤差を手先機構
で高速に補償してタスクを遂行することを
可能にした．その結果，通常の力制御を利用
したペグインホールに比べて，格段に高速化
することを実現した． 
[多指ハンドによるマニピュレーション] 

柔軟物操りと微
小物体キャッチを
実現した．柔軟物
操りでは，空中で
の布のダイナミッ
クな折りたたみ動作を行った．人間の折りた
たみ動作の解析を行うことで布の変形モデ
ルを導出し，高速視覚フィードバックによっ
て布の目標形状を得るためのロボットの軌
道生成手法を提案した．微小物体キャッチで
は，多指ハンドでピンセットを把持し，空中
を飛んでくる微小球をピンセットの先端で
瞬間的に掴む動作を実現した．ピンセットは
固定せずにハンドで接触状態を制御しなが
ら，高速ビジョンの視野内でピンセット先端
と微小球が同一位置となるように，ロバスト
なビジュアルサーボ手法を提案した． 
[スタンドアロン高速ビジョンシステム] 

スタンドアロンかつ
小型な構成の高速ビジ
ョンモジュールを開発
した．システムの小型化
に伴う機能の劣化を回
避するための手段とし
て，高速な画像処理に基づいて撮像形態をフ
レーム毎に制御する動的撮像制御を提案し，
具体的なシステムを開発した． 
[1ms オートパン・チルト] 

高速ビジョンと高速ミラ
ーの性能の高さに依拠した
映像制御を実現するトラッ
キングシステムとして，1kHz
オーダの高い応答速度と
Full HD 対応の高い解像度を
もつ実用的な評価用システムを開発した．ま
た，可搬性を備えたシステムを構築し，屋内
外において卓球やバスケットのボールに対
し，高像倍率で継続的なトラッキングが可能
なことを検証実験により示した． 
[大口径可変焦点レンズ] 

液体可変焦点レンズの大口
径化を実現した．従来の液体可
変焦点レンズは 2 層構造で作
成されていたが，光学特性の低
下や毛管現象の物理的制約の
問題のため，大口径化するのは
技術的にほぼ不可能であった．そこで新たに，
液体-膜-液体の 3 層構造のレンズを提案し，
上記の問題を解決した．これにより，大口径
化に伴う入射光量や焦点レンジの大幅増加
など，光学設計が大幅に容易になった． 

５．今後の計画 
高速知能ロボットの要素技術となるアク

チュエータ・メカニズム・画像処理モジュー
ル・レンズ等を改良し，個別システムでさら
なる高速化・高精度化を実現する．要素技術
を融合してアプリケーションへ実装するこ
とで，超高速ビジョンの体系化を図り，高速
知能ロボットのアーキテクチャや動作原理
に関して，感覚運動統合の視点から一般理論
としての整備を行う． 
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