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RoboCup has presented common challenges for autonomous robotics and promoted the development of

human-robot cooperation technologies, including service robots. Expectations are growing for intravehicular

robots that support crew activities. However, the robots are still used mainly for limited tasks such as

photography support, and integrated cooperation technologies combining perception, mobility, dialogue,

and safety remain immature. This paper discusses prospects for accumulating technologies and exploring

applications through spacecraft robot competitions, focusing on RoboCup JapanOpen @Space Challenge,

newly established in FY2026.

1. 緒言
国際宇宙ステーション（ISS）をはじめとする低軌道上
の有人拠点では，実験運用，船内点検，記録，物品管理，
地上管制との情報共有など，多様な船内作業が継続的に
実施されている．近年は，これらの作業をロボティクス
技術を活用して支援する取り組みが各国で進められてい
る．船内環境におけるロボット支援の対象は広範囲に及
ぶと考えられており，ISSきぼう日本実験棟（JEM）の
クルータスク分析では，実験準備，物品搬送，撮影，点
検，情報提示などが船内ロボットによる支援対象として
整理されている [1]．これらの支援を実現するためには，
単一の要素技術だけでなく，センシング，認識，計画，
制御を含む自律移動技術，ロボット自身や周囲環境の状
態監視，クルーおよび地上管制との相互通信を統合した
ロボットシステムを実現する必要がある．また更なる発
展として，単にクルー作業を代替するのではなく，同じ
閉鎖環境でクルーと生活を共にし，必要な情報提示や確
認対話などを通じて，クルーの認知的・運用的負荷を低
減する，コンパニオンロボティクスの需要が存在する．
ロボットが作業状況を自律的に把握し，クルーと協調す
ることによってタスクを遂行することができれば，作業
支援の幅が格段に広がると期待される．しかしながら，
現在の船内ロボットの利用は撮影支援や対話実証など，
クルー作業の代替を目的としたものが主であり，クルー
の作業文脈に応じて継続的に支援する統合的な人協調ロ
ボティクス技術は発展途上である．
地上のロボティクス分野において，RoboCup は自律
ロボットに共通する課題を競技として提示し，研究開発
の方向性を共有する場として機能してきた．特にサービ
スロボット競技では，人との対話，生活環境での移動，
物体認識，タスク実行などを統合的に扱うことで，個別
技術の性能向上だけでなく，実環境で動作するシステム
としての技術蓄積を促してきた．このようなロボット競
技の枠組みは，研究者間で課題設定や評価基準を共有
し，継続的に技術を比較・改善するための有効な基盤で
ある．そこで，この枠組みを宇宙船内ロボット分野にも
導入することで，個別の実証事例に留まりがちなクルー
支援技術を，共通課題のもとで継続的に蓄積・比較でき
る可能性に着目する．
本稿では，宇宙船内における人協調ロボティクス技
術の発展に対するロボット競技の役割について展望す
る．第一に，ISS/JEM におけるクルー支援ニーズと現

在の船内ロボット活用事例を整理し，宇宙船内コンパニ
オンロボティクスに必要となる技術課題を抽出する．第
二に，地上サービスロボット競技で蓄積されてきた人
協調ロボティクス技術を紹介し，それらが宇宙船内ク
ルー支援にどのように対応しうるかを整理する．第三
に，2026 年度にロボカップ日本委員会により新設され
た RoboCup JapanOpen @Space Challenge を題材と
して，地上競技による反復的な比較・改善に適した技術
領域と，対象機体・運用条件を定めた実機試験または軌
道上実証が必要な技術領域を分類し，今後の競技設計に
おける人協調・コンパニオン性評価の方向性を示す．

2. 宇宙船内クルー支援ロボットの現状と課
題

まず初めに，宇宙船内クルー支援ロボットの適用対象
として検討されてきた作業領域と，現時点で十分な支援
が実現していない作業領域を整理する．Yamaguchi ら
は，2017年 9月から 2021年 4月までに JAXAが JEM

で実施した ISS船内タスク 1961件，合計 48,570分のク
ルータイムを対象に，クルータスクの分類を行った [1]．
その結果，クルータイムのうち，システムペイロードの
取り付け取り外しや交換，構成変更などに関わる作業が
40%，物品探索・搬送および試験の準備・片付けが 25%，
船内撮影およびセンサデータ収集が 14%を占めていた．
本結果が示すように，クルータスクの大部分は実験その
ものではなく，実験や運用を成立させるための反復的な
周辺作業であり，ロボットによる支援対象を考えるうえ
で重要な領域であると考えられる．
これまで，船内ロボットによるクルー作業支援につ

いては様々な検討が行われ，実際に開発・運用された．
JAXA の Int-Ball2 は，地上から遠隔操作することで
JEM 船内を移動することができるカメラロボットであ
り，実験作業の撮影や地上からの状況確認を目的として
開発された [2]．Int-Ball2 は，クルーがカメラを設置・
保持する負担を低減するという明確な撮影支援タスク
に絞って設計されており，定常運用の中で実際に活用
されている．また，DLR や Airbus によって開発され
た CIMON は，音声入出力インターフェース，ディス
プレイによる情報提示，移動機能を備えた AIベースの
クルー支援ロボットとして開発され，手順支援や心理
的支援を含む人とのインタラクションを想定している
[3]．CIMONは，物流，撮影，点検，物理操作を継続的
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に代替するようなロボットではないが，船内で人と対話
するロボットの可能性を示したという観点で意義があ
る．Yamaguchiらは，CIMONと Int-Ball2を連携させ
る ICHIBAN 実証において，ISS 船内で 2 機の宇宙ロ
ボットが協調動作したこと，および音声操作によって船
内ロボットの移動を指示する実証を行ったことを報告し
ている [4]．これは，撮影支援ロボットと対話型ロボッ
トを組み合わせたクルー支援の事例であり，宇宙船内に
おける人協調ロボティクス，特に音声を介したロボット
移動操作の実証例として重要である．マニピュレーショ
ン作業の観点での実証例としては NASA の Robonaut

2 が挙げられる．Robonaut 2 は人型の上半身と器用な
マニピュレータを備え，宇宙飛行士と同じ工具やインタ
フェースを扱うことを目指して ISS に導入された [5]．
ISS船内の操作対象としては多様な機器，ケーブル，柔
軟物，収納袋があり，これらの物理操作をロバストに
実行することは難しい課題である．ISS上では，タスク
ボード操作，工具把持，浮遊物体の捕捉などの基礎的な
実証を行い，人型ロボットによる船内作業代替の可能性
を示した．しかし，脚部追加作業の際に電源系トラブル
が発生したことで地球へ帰還しており，その後 ISSに再
び打ち上げられることはなく，初期チェックアウトの先
の本格的な技術実証はできていない．
以上を整理すると，撮影タスクについては実際にク
ルー支援が行われている事例があるものの，その他の物
品探索・搬送，試料交換，装置再構成，清掃，報告支援な
どは，クルータイムの中で無視できない割合を占めるに
もかかわらず，ロボットによる継続的な支援は十分に実
現されていない．さらに，ロボットがクルー作業を単独
で代替するだけでなく，クルーと協調しながら一つのタ
スクを遂行する運用についても，今後の発展が求められ
る．これらは技術的にも高度であり，試行回数を十分に
確保して技術成熟度を高めていくことが望ましいが，一
方で，軌道上で実証できる機会は限られる．そのため，
毎回の検証を軌道上実証に依存するのではなく，地上で
反復的に試行しながら技術課題を比較・改善できる枠組
みがあると有用である．

3. RoboCup による人協調ロボティクス技
術の蓄積

自律移動型ロボットを対象とした世界的な大会である
RoboCupは，単なる競技ではなく，非構造化に近い環境
でロボットを比較・改善するためのベンチマークとして
機能してきた実績がある [6]．例えば，RoboCup@Home

は，家庭環境におけるサービスロボットの実現を目標と
して 2006年に開始された競技であり，ロボットが人と
同じ空間で移動し，対話し，物体を認識・操作し，複数
のサブシステムを統合してタスクを遂行する能力を評価
してきた．同競技では，屋内ナビゲーション，人物追従，
物体認識，音声対話，モバイルマニピュレーションなど
が継続的に試験され，ROS を中心とするソフトウェア
基盤，RGB-Dセンサを用いた認識，深層学習に基づく
物体・人物認識，タスク計画などが実システムとして統
合されてきた．近年では，RoboCup@Homeのチーム報
告において，音声指示理解，タスク計画，認識，移動，
操作を一つのロボットシステムとして動作させることの

重要性が示されている [7]．また，2024 年の競技では，
オープン語彙の物体セグメンテーションや基盤モデルを
用いた自然言語理解・計画が導入され，未知物体や柔軟
な指示への対応も進みつつある [8]．
これらの技術蓄積は，宇宙船内クルー支援と多くの対

応関係を持つ．たとえば，RoboCup@Homeにおける物
体認識や探索は，船内での機材・工具・実験用品の探索
や確認に対応する．音声対話や自然言語理解は，クルー
が手を離せない状況での手順確認，記録指示，地上管制
との情報共有を支援しうる．屋内ナビゲーションや人物
追従は，船内の巡回，撮影位置への移動，クルーとの衝
突回避といった機能に対応する．モバイルマニピュレー
ションは，物品搬送，準備・片付け，簡単な保守作業の
代替に発展しうる．2 章で述べたように，ISS/JEM の
クルータスクには，実験準備，物品搬送，撮影，点検，情
報提示など，クルーの作業文脈を理解しながら認識，移
動，対話，操作を組み合わせて支援すべき補助作業が多
く含まれる．この点で，地上サービスロボット競技で扱
われてきた人協調タスクには，宇宙船内におけるクルー
支援と親和性の高い技術が多く含まれている．
一方で，地上で培われた技術を宇宙船内へ転用するた

めには，ISSのような閉鎖的な微小重力環境に固有の制
約を考慮する必要がある．微小重力環境では，ロボット
の移動方式，物体操作時に発生する反力，浮遊物体の運
動などが地上とは大きく異なる．地上の車輪移動ロボッ
トで成熟した SLAM や経路計画は，環境認識やタスク
計画の考え方としては転用しやすい．しかし，推進系，
ドッキング，位置保持，安全停止を含む運動制御につい
ては，宇宙船内ロボットに固有の検証が必要である．ま
た，船内では安全性に対する要求が高く，ロボットはク
ルーの作業動線や避難経路を妨げず，周辺の装置を壊さ
ないような安全設計が求められる．さらに，ロボットの
運用そのものがクルーによる準備，監視，復旧作業を頻
繁に必要とする場合には，クルータイム削減という本来
の導入目的と矛盾することになる．また，通信遅延や地
上支援の制約を考えると，単なる遠隔操作ではなく，適
切な水準での自律的な動作も求められる．
以上より，RoboCup@Homeなどの地上ロボット競技

で蓄積されてきた技術は，宇宙船内クルー支援ロボット
の基盤技術として有用である．一方で，これらの技術を
本格的に宇宙応用へ展開するためには，宇宙船内環境で
の運用という特殊性を評価に組み込んだ，新たな技術蓄
積の枠組みが必要である．

4. RoboCup JapanOpen @Space

Challengeを通じた宇宙船内アプリケー
ションへの展開

近年，宇宙分野における人協調ロボティクス技術の発
展をロボット競技を通じて促進する新たな取り組みとし
て，RoboCup JapanOpen @Space Challengeが新設さ
れた [9]．第 1回の競技は 2026年 4月に実施され，ISS

船内ロボット Int-Ball2を想定した Gazeboシミュレー
タを用いて，宇宙ステーション船内を自律的に点検・確
認するミッションが設定された．具体的には図 1 に示
すように，ドッキングステーションから指定位置までの
自律移動，クルーのような浮遊物体を障害物に見立てた
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図 1 RoboCup JapanOpen @Space Challenge 第 1回
大会の競技タスク概要

回避，対象物体の撮影，ドッキングステーションへの自
律帰還といった一連のタスクが競技課題として設定さ
れた．第 1回競技で用いられた Int-Ball2の Gazeboシ
ミュレータは，JEM船内のマップが組み込まれており，
また Int-Ball2のダイナミクスや船内気流といった外乱
が模擬されている．また，地上支援装置を含む運用ツー
ルも組み込まれており，Int-Ball2 の実際の運用に近い
条件下で競技を行うことができる．宇宙ロボットでは軌
道上での試行錯誤が容易ではないため，シミュレータは
地上で反復的に検証を行うための重要な手段である．実
際に第 1 回競技では，指定地点への移動，障害物回避，
対象物撮影，帰還・ドッキングという一連のミッション
をシミュレータ上で実施することにより，宇宙船内アプ
リケーションを想定した競技が成立することが確認さ
れた．
第 1回競技を通じて，宇宙船内人協調ロボティクスの

うち，地上ロボット競技によって技術蓄積しやすい領域
と，実環境での検証が不可欠な領域を切り分けて議論す
る必要性が明確になった．地上ロボット競技を通じて技
術蓄積を進めやすいのは，宇宙船内の個別の物理条件を
完全に再現しなくても，宇宙適用に向けた設計やアルゴ
リズムの改善を進められる機能であると考えられる．具
体的には，ミッションを複数の状態に分解して実行する
タスク計画，撮影対象を検出して視点を調整する認識・
誘導機能，障害物や進入禁止領域を考慮した経路計画，
異常時に停止・帰還・再計画を選択するリカバリ処理な
どである．これらの技術は，推進系や接触条件の詳細に
強く依存するというよりも，作業手順，センサ入力，自
己位置，目標位置，障害物配置，成功条件をどのように
扱うかに依存する．そのため，共通シミュレータ上で条
件を変えながら反復的に試行することで，宇宙船内アプ
リケーションに転用しやすいロバストな自律機能として
成熟させやすい．撮影支援のように「所定の位置へ移動
し，対象を確認し，記録を取得し，安全に待機状態へ戻
る」という作業手順を明確化できるタスクは，このよう
な技術蓄積に向いている．
一方で，宇宙船内の実環境への依存が支配的な技術
は，シミュレータ競技のみで妥当性を評価することが難
しい．実環境では，推進系の個体差やカメラ特性などの
機体システムに起因する不確定性に加え，照明条件やク
ルーの予測しにくい動作など，外部環境に由来する不確
かさが存在する．これらを Int-Ball2 シミュレータ上で

厳密に再現することは難しく，シミュレータ上で高い性
能を示した手法が，軌道上でも同等に機能するとは限ら
ない．たとえば，推進系の詳細設計，接触を伴うドッキ
ング機構，熱・電力・通信を含む機体システムの成立性，
実センサの画質や照明条件に対する性能は，競技を通じ
た比較だけでは十分に判断できない可能性がある．この
ような技術は，共通競技課題として抽象化して扱うより
も，対象とする機体，ミッション条件，運用環境を具体
的に定めたうえで，従来の宇宙開発プロセスに基づく解
析，地上試験，軌道上実証によって検証する必要がある．
以上の議論を踏まえて，地上競技を通じた技術蓄積に

適した領域と，対象機体や実環境を定めて別途検証すべ
き領域を表 1 に整理する．本表は，宇宙ロボット競技
の中で扱うべき技術を単に列挙するのではなく，宇宙船
内クルー支援に必要な技術のうち，どの部分が地上競技
による反復的な比較・改善に向いているかを記載したも
のである．宇宙転用が比較的容易と考えられるのは，物
体認識，音声対話，タスク計画，状態提示など，センサ
情報とソフトウェア処理を中心とする技術である．これ
らは船内特有の機材名や手順書に適応する必要はあるも
のの，地上の模擬環境でも多くを検証できる．一方，移
動，位置保持，操作，搬送のうち，推進系の実特性，接触
時の反力，対象物や機体の機械設計に強く依存する部分
は，シミュレータ競技のみでは評価できる範囲が限られ
る．これらは競技課題として抽象化できる部分を含むも
のの，最終的な妥当性は，対象機体と運用条件を定めた
地上試験や軌道上実証によって確認する必要がある．た
だし，これは地上競技が物理システムに関する技術蓄積
に寄与できないことを意味しない．第 1回競技はシミュ
レーション環境で実施されたが，今後，実機を用いた競
技へ拡張できれば，センサ特性，機体応答，ユーザイン
タフェース，運用手順などを含めて，軌道上実環境との
乖離を一部低減できる可能性がある．宇宙船内の人協調
ロボティクスにおいても，音声指示，状態提示，クルー
動線を考慮した移動，模擬機材に対する簡易操作など，
地上かつ実機で検証可能な範囲を競技課題として設計す
る余地がある．
このように，RoboCup JapanOpen @Space Chal-

lenge は，すべての宇宙船内ロボット技術を地上で完成
させる場ではなく，共通条件で比較できる統合タスクを
明確化し，競技を通じて技術蓄積すべき領域と，個別の
宇宙機開発として検証すべき領域を整理する場として位
置づけられる．したがって本ロボット競技は，認識，対
話，計画，ユーザインタフェース，安全確認，タスク統
合といった地上検証可能な技術の TRL向上に寄与する
と考えられる．さらに，クルータイム削減という応用目
標を競技評価に組み込むことで，単なる技術性能ではな
く，実際に船内作業を支援・代替する価値を持つアプリ
ケーションの探索にもつながる．
5. 結論と将来展望
本稿では，宇宙船内クルー支援ロボットの現状と課題

を整理し，RoboCup に代表されるロボット競技を通じ
た技術蓄積を，宇宙船内人協調ロボティクスへ展開する
可能性について述べた．宇宙ステーションにおいて，ク
ルーと協調した作業遂行などを継続的に支援する技術は
発展途上にあり，地上で反復的に試行しながら技術蓄積
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表 1 ロボット競技を通じて技術蓄積が可能な領域の分類
技術要素 船内クルー支援での用途 競技を通じて蓄積される技術 別途検証が必要な残課題
物体・環境認識 機材，工具，実験用品，表示器の確認 船内機材や表示状態を認識し，必要な視点を選ん

で確認・記録するアルゴリズム
実センサの画質，照明条件，反射，遮蔽に対
する性能確認

音声対話 手順確認，記録指示理解 指示を理解し，作業状態や失敗理由をクルーへ伝
える対話設計

船内騒音，通信遅延，クルーの個人差を含む
運用環境での確認

タスク計画・リカバリ 実験準備，点検，撮影，報告の手順支
援

作業手順を状態遷移として実行し，未達成時に停
止・帰還・再計画を選択する管理機能

実際の運用規則，地上管制との役割分担，ク
ルー判断を含む手順妥当性

移動・位置保持 巡回，撮影位置への移動，障害物回避 進入禁止領域や浮遊障害物を考慮し，目的位置ま
で安全に移動する経路計画

推進系の実特性，微小重力下の位置保持，機
体応答，接触時の安全性

操作・搬送 物品搬送，準備・片付け，簡単な保守
支援

模擬機材を対象とした作業順序決定，受け渡し，
簡易操作の統合手順

反力，固定方法，対象物の質量特性，機構設
計に依存する成立性

意図理解・状況説明 曖昧な依頼への対応，作業影響の確
認，不確実性を含む報告

曖昧な指示を解釈し，必要に応じて確認質問を行
い，判断根拠や不確実性を説明する対話・報告機
能

クルーの信頼形成，説明粒度の妥当性，実運
用での心理的・認知的負荷への影響評価

安全・運用設計 クルー作業を妨げない支援，運用負荷
低減

緊急停止，状態提示，クルー介入要求などを含む
人協調運用の設計

有人宇宙システムとしての安全要求，故障時
運用，実ミッションでの許容性

を行っていくことが有用である．
地上サービスロボット競技は，人との対話，物体認識，

屋内移動，タスク計画，システム統合を共通課題として
扱い，技術を継続的に比較・改善する場として機能して
きた．これらの技術には，船内での機材探索，手順確認，
撮影支援，点検，記録支援など，宇宙船内クルー支援と
親和性の高い要素が多く含まれる．ただし，宇宙船内で
は微小重力，浮遊移動，接触時の反力，安全運用，限ら
れたクルータイムといった制約が加わるため，地上サー
ビスロボットの課題をそのまま移植するだけでは不十分
である．
RoboCup JapanOpen @Space Challengeは，宇宙船

内アプリケーションを想定したロボット競技を継続的に
実施することで，宇宙船内人協調ロボティクスの技術蓄
積を促進することを目指している．第 1 回競技を通じ
て，地上ロボット競技によって技術蓄積を進めやすい領
域と，個別の宇宙機開発として検証すべき領域を区別し
て議論する必要性も明らかになった．特に，認識，対話，
タスク計画，状態提示，安全確認，タスク統合といった
技術は，船内環境を模擬した地上競技を通じて反復的に
比較・改善する意義が大きい．一方で，推進系の実特性，
接触を伴う機構，実センサ条件へのロバスト性など，実
環境への依存が大きい技術については，対象機体とミッ
ション条件を定めた解析，地上試験，軌道上実証によっ
て妥当性を確認する必要がある．
第 2 回以降の競技では，このような技術をコンパニ
オンロボティクスの観点から統合的に評価するタスク
も検討されている．例えば，クルーから実験前に必要な
器具の保管状態を確認し，事前準備が必要そうな場合は
知らせてほしい，といった曖昧性を含む指示を受けたロ
ボットが，必要に応じて対象物や判断基準に関する確認
質問を行い，器具の状態を確認したうえで結果をクルー
に説明するようなタスクが考えられる．このような課題
は，単なる移動や撮影の成否だけでなく，曖昧な自然言
語指示の解釈，確認対話，状況に応じた安全判断，根拠
と不確実性を含む報告，クルー作業を妨げない振る舞
いを評価できるため，宇宙船内コンパニオンロボット
に必要な能力を競技化するのに向いている．RoboCup

JapanOpen @Space Challenge の活動を今後も継続し
ていくことで，地上サービスロボット研究と宇宙実証の
間をつなぐ継続的な技術蓄積の場となり，宇宙船内にお
ける人協調ロボティクスの実用化に向けた議論と技術開
発が進むことが期待される．
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