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人間と同じ重労働が可能な人間型ロボット試作機 
HRP-5Pの開発
建築現場や航空機・船舶など大型構造物組立での実用化を目指して

阪　口　　　健

国立研究開発法人 産業技術総合研究所（以下，産総研）では，人間の重労働作業や危険な環境での作
業を自律的に代替することを目指した人間型ロボットの試作機 HRP-5P1 を開発した 1）。この試作機は，
産総研にてこれまでに開発してきた人間型ロボット HRPシリーズの技術を継承しながら最新のハードウ
エア技術を活用しシリーズ最高の身体能力を備える。これに環境計測・物体認識技術，全身動作計画・制
御技術，タスク記述・実行管理技術，高信頼システム化技術からなるロボット知能を搭載することで，建
築現場での代表的な重労働作業である石膏ボード施工の自律的な遂行を実現した。
キーワード： 人間型ロボット，大型構造物組立，ロボット設計，ロボット知能，ロボットプラットフォー

ム，環境に応じた作業システム開発，新ロボットサービス

1．はじめに

少子高齢化に伴い，建設業など多くの業種が今後深
刻な人手不足に陥ると見込まれており，これをロボッ
ト技術によって解決することが急務となっている。ま
た，建築現場や航空機・船舶の組み立てなどの非常に
大きな構造物を組み立てる現場では，作業員が危険な

重労働作業を行っており，これらの作業をロボット技
術によって代替することが望まれている。しかしこれ
らの大型構造物の組立現場では，ロボットに合わせた
作業環境の整備が難しくロボットの導入が進んでいな
い。その点，人間型ロボットは人間と類似した身体構
造を持つので作業環境を変えずに人間の作業を代替で
き，重労働作業からの解放が可能となる。

特集＞＞＞　建築

図─ 1　産総研における人間型ロボット開発とその展開

1  産総研において開発された歴代人間型ロボットは HRPシリーズと呼ばれ，今回の開発機は 5 代目の試作機という意味で HRP-5Pと命名されている。
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産総研は，複数の民間企業と協力してこれまでに複
数台の人間型ロボットを開発し，実用化に向けた基盤
技術の開発に取り組んできた（図─ 1）。2002 年に開
発した人間型ロボット HRP-2では二足歩行，寝転び・
起き上がり動作，隘路歩行などを実現し，2007 年に
開発した人間型ロボット HRP-3では滑りやすい路面
での歩行や遠隔操作による橋梁のボルト締め作業を可
能とした。産総研が 2011 年から取り組んできた災害
対応人間型ロボットの研究では，HRP-2の身体能力

（手足の長さや可動範囲，関節出力など）を向上させ
た改良版 HRP-2改により，環境の 3 次元計測に基づ
く不整地歩行やバルブ回しなどの作業の半自律実行を
実現してきた。しかし，石膏ボード壁面施工のような
重労働作業には身体能力が不足し，また，複雑な環境
での人間の運動を模擬するには関節数や関節の可動範
囲が十分ではなかった。そのため，産総研は，人間の
重労働作業を代替できる身体能力を備えた人間型ロ
ボットを開発することとし，今回の試作機 HRP-5P
開発となった。

2．開発の経緯

大型構造物の組立作業現場では，作業員不足が深刻
化してきており（建設業就業者数は平成 9 年ピーク時
685 万人から平成 28 年は 492 万人と約 28％減 3）），狭
隘な空間での困難な姿勢での作業や単純繰り返し作

業，重負荷作業，危険作業という現場の課題が浮き彫
りになっている。我々は，石膏ボードという重量物搬送
が重労働であること，多数のビス打ちは単純繰り返し
作業であること，天井へのビス打ちは上向き作業で作
業員にとり高負荷であること，ボードを抱えた脚立昇降
は危険作業であることなどから，石膏ボード壁面施工
に建築業界のロボット化のニーズがあると考えた。事
実，このような状況を打破すべく，清水建設や積水ハ
ウス㈱も既にロボット化を検討し始めている 4），5）。

このニーズに基づき，産総研では図─ 2 に示すよ
うな形で戦略を立て，ロボット設計，ロボット知能の
要素技術開発，環境に応じた作業システム開発を行
い，適用範囲拡大をはかりつつ，パートナーとなる企
業を探し，その企業と共に新ロボットサービスを作り
上げていくといった枠組みを考え，その実現に取り組
んでいる。

① ロボット設計では，オープンソースのロボット用
統合 GUI ソフトウェアであり，動力学ロボット
シミュレーターでもある Choreonoid 6）を設計プ
ラットフォームとして活用し，例えば腕部軸構成
を何自由度にすれば目的の作業を実行できるか，
しやすくなるかをシミュレーションしながら最終
デザインを詰めていった（図─ 3）。

② ロボット知能としては，環境計測・認識技術，動
作計画・制御技術，高信頼システム化技術などの
要素技術を開発した。環境計測・認識技術では，

図─ 2　産総研の人間型ロボット戦略
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物体の見え方，照明，背景等の条件が一定ではな
い非整備環境において，物体の位置と種類を検出
するために，作業現場に適した画像 DB を構築し
て深層学習を適用することで 90％以上の高精度
で対象物体を認識できるようにした（図─ 4）。
動作計画・制御技術では，環境計測データに基づ
いたロバスト多点接触運動技術を開発し，手足の
環境との接触状態に応じて動作時間を伸縮可能で
高速な動作生成と制御を可能とした。また，高信
頼システム化技術を導入し，ロボットシミュレー
ター上にロボット知能の仮想テスト環境を構築
し，24 時間ソフトウエアのリグレッションを監
視することで約 25 万行の大規模ソフトウエアの
品質を維持し，信頼性の高いロボットシステムを
構築することを可能とした（図─ 5）。

このようにして大型構造物組立での人間型ロボット
プラットフォーム（図─ 2 ③）として試作機 HRP-5P
を開発した。

3．人間型ロボット試作機HRP-5P の特徴

重労働作業の代替を目指し，強靭な身体と高度な知
能を兼ね備え，ロボット単体で自律的な作業ができる
人間型ロボット試作機 HRP-5Pの特徴は以下の通り
である。
◦ 身長 182 cm，体重 101 kg で首部 2 自由度，腰部 3

自由度，腕部各 8 自由度，脚部各 6 自由度，ハンド
部各 2 自由度の合計 37 自由度を備え，ハンド部を
除く自由度数では歴代 HRPシリーズで最大。
・ HRP-2改に比べて，腰に 1 自由度，腕部付け根

図─ 3　Choreonoid を用いたロボット設計例

図─ 4　対象物検出例
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に 1 自由度を追加したことにより，より人間に近
い動作が可能。

・ 石膏ボード（1820 × 910 × 10 mm，約 11 kg）や
コンパネ（合板）（1800 × 900 × 12 mm，約 13 
kg）のような大きな対象物の両腕でのハンドリ
ングが可能。

◦ 人間よりも自由度数が少ないロボットで人間の動作
を模擬するため，複数の関節が集中する股関節部や
腰関節部でも，最大限の可動範囲を確保。
・ 例えば，脚を屈曲・伸展させる股関節の可動範囲

は人間の 140 度に対して本試作機は 202 度，上体
を旋回させる腰関節の可動範囲は人間の 80 度に

対して本試作機は 300 度。
・ これにより深く屈み込んで上体をひねった姿勢な

どさまざまな姿勢での作業が可能（図─ 6）。
◦ 高出力モーターの採用，駆動機構への冷却導入，お

よび一部の関節での複数モーターによる関節駆動方
式の採用により，HRP-2改に比べて関節トルク，
速度ともに平均で約 2 倍に向上。
・ これにより石膏ボードを平積み状態から持ち上げ

るような重負荷作業が可能。
・ 腕を水平に伸ばした状態での片腕の可搬重量が
HRP-2改の 1.3 kg に対して本試作機では 2.9 kg。

◦ 頭部複合センサーを用いて，常時（0.3 Hz）周辺環

図─ 6　多自由度化，可動範囲拡大による人動作模擬能力の拡大

図─ 5　シミュレータを用いた CI（継続的統合）環境
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境を 3 次元計測。
・ 計測結果の蓄積や記憶の更新により作業対象物で

視野が制限される状況でも搬送の歩行計画や足部
の滑りなどに対する歩行補正が可能（図─ 7）。

4． 人間型ロボットによる石膏ボード壁面施工

前章で述べた各技術の統合により，大型重量物のハ
ンドリング，搬送が必要な石膏ボード壁面施工を，模
擬住宅建築現場（図─ 8 左上）において本試作機単
体で自律的に遂行することを実現した。

但し，試作機のハンドでは電動工具のトリガーが引
けないことと，しっかりと把持しないとビス打ち時に
工具がはじけ飛ぶ可能性があり危険なこと，ネジ打ち
の位置ズレを防ぐためには工具先端の位置・姿勢を
しっかりと定める必要があることなどの理由から工具
に改造を施した。具体的には，試作機のハンド形状に
合わせたグリップ形状にして握りやすくし，そのグ
リップの空間内に電源用リレースイッチと無線モ
ジュールを内蔵することでスイッチの ON/OFF を無
線化，グリップエンドに産総研で開発した高精度 AR
マーカを貼ることでグリップ把持位置の認識精度を向
上した（図─ 8 右および下）。この高精度 AR マーカ
は，Lenticular レンズによりモアレ縞を作ることで，
正面からの撮影を苦手とする AR マーカの弱点を克服
し，単眼カメラのみで複数のマーカの位置・姿勢を高
精度に検出できるという特徴を持ち 7），市販化もされ
ている 8）。

なお，電動工具のグリップをロボット用に改造する
ことに関しては，多くの大工が自分用の道具を持ち，
自分の手に馴染むように使い込んでいることから，さ
ほど大きな問題ではないと考えている。また，最近で

図─ 7　周辺地図（上）と歩行計画（下）

図─ 8　作業とロボットに合わせた電動工具改造
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は Bluetooth により集塵機と無線連動する工具も登場
してきているので，近い将来，ロボットと通信できる
無線化改造は不要になる可能性がある。
図─ 8 に示すような作業環境において，具体的に

は以下の一連の動作を行い，石膏ボード壁面施工を自
律的に実行している（図─ 9）。
図─ 7 上にあるように HRP-5Pはまず作業環境全

体の 3D マップを作成した後に作業台に近づく（図─

9 ①）。この最初の立ち位置は特に決められたもので
はなく，作業環境全体を把握しやすい位置に設定され
る。作業台に近づいたら石膏ボードを認識し（図─ 9

②），石膏ボードに対する立ち位置を同定する。ここ
で，同定した位置がボードの左右方向の真中心と，石
膏ボードの端から手前に設定した目標位置からどれだ
けずれているかを計算する。目標立ち位置に対して現
在の立ち位置が大きくずれている場合は歩行し，20

図─ 9　人間型ロボット試作機による自律的な石膏ボード壁面施工
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～ 30 mm 程度のズレならボードに手をついてにじり
寄る際にその誤差を織り込むように動作を生成する。

作業台に平積みされた石膏ボード山から最上部の一
枚を取り上げるには，HRP-5Pのハンドは人間ほど器
用ではないので，体全体を使ってまず石膏ボードを手
前に少しずらすようにした。この際，二本脚で立った
ままでは手を石膏ボードの向こうへ伸ばすことができ
ないので，まず太腿を石膏ボード山に当て（図─ 9

③），そこで体を支えるようにして手を伸ばしている
（図─ 9 ④）。指の付け根の凸部に一枚目の石膏ボー
ドを引っ掛け（図─ 9 ⑤），体を縮めるようにして石
膏ボードを少しずらす（図─ 9 ⑥）。体を起こしてか
ら少し後退し，ずらした石膏ボードを指でつまんで（図
─ 9 ⑦）作業台から手前に引き（図─ 9 ⑧），テコの
原理を用いて石膏ボードを傾けながら（図─ 9 ⑨）両
手で石膏ボードを把持する（図─ 9 ⑩）。

しっかりと把持したら石膏ボードを持ち上げ（図─
9 ⑪⑫），上体を反らしてバランスを保ちながら一気
に石膏ボードを回転させる（図─ 9 ⑬⑭）。これは，
HRP-5Pの各部のトルクアップや自由度数を増した事
による効果といえ，人間的には体幹を強化したことに
相当する。体の仰け反り具合は⑫～⑭の白線を比較さ
れたい。

石膏ボードを縦にした後，周辺環境を認識しながら
石膏ボードを壁まで搬送する（図─ 9 ⑮）。約 11 kg
の重量物を両手で把持して移動するので，足裏のス
リップは否めない。また，畳大の石膏ボードを前に抱
えているので目の前の情報が極端に狭くなってしまう
が，図─ 7 下のように最初に計測して得られた環境
マップにて計画しておいた経路を辿りつつ，足裏のス
リップなどでずれてしまった経路を随時修正しながら
目標位置まで移動する（図─ 10）。ただし，畳大の重
量物を持っているので大股となるステップは抱えた石
膏ボードを膝蹴りしたり，大きくバランスを崩す危険
性があるので，瞬時の大幅なステップ修正は行わない
ように設定し，図─ 10（c）のように徐々に経路修正

するようにしている。なお，経路上に脚立が置かれて
いたり，床に木の切れ端が転がっていたりするよう
な，より現場に近い環境での石膏ボード運搬もできる
能力がある 10）。目標位置に辿り着いたら石膏ボード
の下端を一番下の胴縁に当て，力情報に基づきながら
ピッタリと床に下ろすようにしている（図─ 9 ⑯）。

石膏ボードを床に下ろしたら工具箱に入っている工
具を拾い上げる。この際，未固定の石膏ボードが倒れ
てこないように左手で押さえつけながら（図─ 9 ⑰），
右手の平に内蔵された小型カメラで高精度 AR マーカ
を認識して右手で取りに行っている（図─ 9 ⑱）。こ
の際，右手の平がグリッパーに当たったことを手首の
力センサにて判断し（図─ 9 ⑲），しっかりと握れた
ことを設定把持角度から判断し工具を拾い上げるよう
にしてあり（図─ 9 ⑳），把持失敗と判断すれば一旦
手を離して再認識と再把持を繰り返す。

ビス打ちの一発目は石膏ボードを左手で押さえた状
態で行うため，前傾姿勢で最も力の出やすい真ん中の
胴縁にビスを打つようにした（図─ 9 �）。ビスの頭
が石膏ボードから飛び出たままにならないようにある
程度強く打ち付けるので一瞬左手が浮くほどの反動が
ある（図─ 9 �）。石膏ボードが固定できたらビス打
ちの反動を押さえ安定性を確保する為に左手で胴縁を
握り直す（図─ 9 �）。この状態で，最も力の出にく
い最上部から順に真ん中を飛ばして最下部まで合計 5
箇所にビスを打って石膏ボードを固定する（図─ 9 �
～�）。実際の動きは，YouTube 動画 11），12）を参照さ
れたい。

なお，右端列のビス打ちが終われば，真ん中，左端
列と順に移動しながら打つことになるが，あとは同じ
行動の繰り返しなので，動画では割愛している。

5．おわりに

本稿では，人間の重労働作業や危険な環境での作業
を自律的に代替することを目指した人間型ロボットの

図─ 10　自己位置同定による歩行修正の様子
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試作機 HRP-5Pについて，その開発経緯や特徴，模
擬住宅建築現場における石膏ボード壁面施工を実現し
たことを紹介した。

今後，我々はこの試作機の技術をベースにした研究
開発プラットフォームの開発並びに産学連携による活
用を促進し，人間型ロボットの実用化を目指す。プラッ
トフォーム上でロボット知能の研究開発を進め，ビル・
住宅，航空機や船舶などの大型構造物組立現場でのさ
まざまな作業の自律的代替を目指す。これにより作業
員不足を補うとともに，人間を重労働作業から解放
し，より付加価値の高い作業に労働力を割り振れるよ
うになることが期待される。
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