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研究成果の概要（和文）： 
ロボット工学、CGアニメーションにおいて、対象の身体運動を適切に表現することは必須であ

る。しかし、こうしたエージェントの動作生成には莫大な計算や作業を要する。そこで、本研究
ではプログラマの労力軽減に向け、一連の動作をフェーズ分割して得られる運動フレーズを記憶
、ライブラリー化し、これらの再生・切替・合成・修飾によって、ロボットやキャラクタの動作
プログラミングが容易かつ汎用的に行える統合開発環境の開発研究を行った。 
 
 
研究成果の概要（英文）： 
 It is necessary to express the motion of a body in robotics and/or CG animation. It 
always requires, however, elaborate works and enormous calculations for motion 
generation of the agent such as a robot and a CG character. To lighten the work load of 
motion programmers, this study developed a new integrated development environment 
(IDE) for robot programming. The programmers can easily plan all-purpose motion of 
the agent by using the following tools of the developed system: 1) automatic extraction 
of motion primitives, 2) motion primitive database, 3) replay and arrangement of 
motion primitives. 
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１．研究開始当初の背景 
ヒトは身体の多くの自由度を同時に操作

し、タスクに応じた巧みな運動を生成するこ
とができる。しかし、その運動がどのような
制御メカニズムで実現されているか、未だ定
説がないのが現状である。ただし、熟練した
身体運動には各部位間に定型化された協調
パターンが見られることが知られており、こ
の協調パターンを１つの運動単位として身
体運動を考察することで、古典運動制御モデ
ルの抱える問題を解決できる可能性が示唆
されている。 
こうした身体運動の表現問題は、その明示

的な記述が求められるロボット工学やゲー
ムアニメーションにおいて顕著な形となっ
て現れる。現在、こうした分野では、特定の
タスクに対して運動モデルを立て、ある条件
下で逆運動学を解いたり、設計者がヒトの運
動計測データを参考に時々刻々の関節角を
手作業で与えることでその解決を図ってお
り、動作生成のプログラミングに莫大な計算
と作業を要している。また、その動作の多様
化となれば、更なる労力が必要となっている。 
 
 
２．研究の目的 
本研究では、ロボットやゲームキャラクタ
ーの動作生成におけるプログラマの労力軽
減を目的に、運動生成統合開発環境「モーシ
ョン・シンセサイザー」の開発を行う。ここ
では、運動を記述する運動単位を見直し、一
連の動作をフェーズ毎に分割して得られる
各種運動フレーズを運動要素として記憶、ラ
イブラリー化し、これらの呼び出し、切り替
え、組み合わせ、修飾によって、ロボットや
ゲームキャラクターの動作を容易かつ汎用
的にプログラミングできる開発環境を整え
る。 
さらに、応用事例として、実際のロボット

に開発システムを実装し、ライブラリー化し
た運動要素を切り替え・組み合わせ・修飾す
ることで、多彩な動作を実現するロボットシ
ステムの構築を目指す。 
 
 
３．研究の方法 
統合開発環境「モーション・シンセサイザ
ー」は3つのサブシステム（シーケンサ部、コ
ントローラ部、駆動部）から構成される。以
下、それぞれのサブシステムの開発方法につ
いて述べる。 
 
(1) シーケンサ部の開発 

典型的な3つの運動タスク（上肢：到達運動
タスク、クランク運動タスク、下肢：歩行タ
スク）に対し、複数被験者で運動計測を行な
い、対象動作の標準的運動指標（モーション
キャプチャ、筋活動、推定関節トルク）をデ
ータベース化する。また、この運動データベ
ース情報を用いて、ロボットやCGキャラクタ
に所望の動作を再現（再生機能）させる他、
その修飾により新規運動の生成（切替機能、
合成機能）を実現する動作開発環境を構築す
る。 
 
(2) コントローラ部の開発 
 ユーザの直感的操作が可能であるミキサ
ー型 MIDI コントローラをロボットプログラ
ミング用に改良し、複数スライダーにロボッ
トプログラミング機能をアサインすること 
でユーザの操作性向上をはかる。また、デバ
イスタイプのコントローラとは別に、ユーザ
の生体情報（筋電位情報）を用いたインタフ
ェースの開発も行い、その有用性を検討する。 
 
(3) 駆動部の開発 
(1)、(2)によって生成される運動指令を受
けて、ロボットや CG キャラクタを実際に動
かすインタフェースを開発する。また、統合
開発環境を評価するために必要となるロボ
ットや CG キャラクタの製作も本工程に含ま
れる。 
 
最後にこれらのサブシステムをまとめ、1つ
の統合開発環境として完成させる。 
 
 
４．研究成果 
本課題では、先述の 3つのサブシステムに
対応する 3つの成果を得ることができた。ま
た、これらの成果の統合により、当初の目標
どおり、ユーザの直感的な操作によってロボ
ットの運動生成が可能な動作プログラミン
グ開発環境を構築することができた。以下、
その詳細を述べる。 
 
(1) 運動要素抽出アルゴリズムの開発 
人の運動時における複数筋群に働く筋電
位情報から、動作表現の基本単位となる「運
動要素」を抽出するアルゴリズムの開発を行
った（図 1）。抽出された運動要素を数種類
組み合わせるだけで時変かつ冗長な複数筋
群の活動を全て表現することができ、運動情
報の高圧縮に成功した。これらの情報は、モ
ーションキャプチャによる運動学情報と関
連づけられデータベース化されている。本成



果は学会発表、特許出願の形でまとめられて
いる。 

 
図 1. 筋電位計測と運動要素の抽出 
（左：到達運動、右：歩行運動） 

 
(2) 動作プログラミングに適したユーザイ

 

ロトコルに実時間で自動変換するソフト
ライダーの直観的

ェースを開発した。これにより、ユ
ザが行った動作をロボットへ容易に移植

に対して運動学情報のみならず、

空気圧式人工筋肉を先述の
運

これらの筋骨格ロボットおよび筋骨格シ
ミュレータの実験を通 、タスクに応じた運

歩行運動の再現や新規パターンの合成が
瞬

のシス

ブ

る。ここでは、筋拮抗比・筋活
性

今後は、本発明を中核として、筋骨格構造
有する人の運動評価や運動支援へ展開を
り、スポーツ・リハビリテーション分野に
ける新たな運動教示法の確立を目指した
と考える。 

ンタフェースの開発 
ユーザが直感的にロボットやゲームキャ

ラクターを操作可能な 2つのインタフェース
を開発した。 
 
① ミキサー型インタフェース 
市販フィジカル MIDI コントローラが出力

する MIDI プロトコルをロボット制御用通信
プ
ウェアの開発を行ない、ス
操作でロボットコントロールが可能となる
インタフェースを開発した。これらの信号は
先述の運動単位の修飾に利用されている。 
 
② 筋電インタフェース 
 ユーザの複数筋群に働く筋電位情報から
運動要素を抽出し、その組み合わせによって、
ロボットに所望の動作を生成させるユーザ
インタフ
ー
することが可能となった。人と同構造を有す
るロボット
動力学情報も移植できる点が大きな特徴で
ある。 
 
(3) 開発環境を用いたロボット動作プログ
ラミング 
 開発環境を用いたロボットプログラミン
グを行うにあたり、まずその対象として、人
を模した筋骨格構造のロボット（アーム型、
レッグ型）の開発を行った（図 2）。ロボット
の駆動源である
動要素の組み合わせによって制御するこ

とで、所望の運動を生成することが可能であ
る。また、本ロボットをコンピュータ上でも
表現できるように筋骨格シミュレータの開
発も行った。 

し
動要素を適切に組み合わることで到達運動
や
時に行えることを検証した。 

 

 
図 2. 筋骨格ロボット（左：アーム型、右：レッグ型） 
 
また、これらの結果を統合し、1 つ
テムにまとめることで、筋電インタフェース
を用いた筋骨格ロボットのマスタ・スレー
制御を実現し（図 3）、提案システムの有効
性を確認した。本成果は特許出願の形でまと
められている。 

 
図 3. 筋電位情報を用いた筋骨格ロボットのマスタ・

スレーブ制御 
 
本研究で開発した運動要素抽出アルゴリ
ズムは、対象の運動推定・運動生成において、
その身体モデルを同定することなしに、冗長
筋群の活動を数個の運動パターンに圧縮可
能であり、低コストな計算でリアルタイム処
理を容易とす
度という新概念を導入することで、前述の
運動推定・運動生成を実現しており、他に類
のない発明となっている。また、本技術を応
用したロボット開発システムは極めて革新
的である。 
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