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研究成果の概要（和文）：本研究では，モーションキャプチャに代表される様々な機器で観測さ

れた人の全身運動に対して，従来研究では軽視されてきた各動作の時系列データに潜む個性（個

人毎に見られる特徴的な違い）を陽に捉える生成モデルの学習法と，時々刻々と観測される未

知の動作時系列データからその個性を実時間で効率良く推定するアルゴリズムの開発を行った．

開発された手法をモーションキャプチャデータの実時間予測問題や人型ロボットの見まね学習，

また筋電位ロボットインタフェース学習などに応用し，その有効性を確認した． 

 

研究成果の概要（英文）： In this research project, we developed novel algorithms for learning 

generative models of a whole-body human motions, that can explicitly capture the style of 

the motion sequence, and for estimating both state and style variables of the model from 

non-stationary unlabeled sequential observations. The applicability and effectiveness of 

the developed algorithms were demonstrated through several applications such as 

real-time prediction of motion capture data, imitation learning of motor skills by humanoid 

robots, and learning myoelectric-robot interfaces.  
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１．研究開始当初の背景 

 従来より人動作の生成モデル化に関して，
コンピュータグラフィックス分野を中心に，
モーションキャプチャで計測された人動作
の関節時系列データを利用した研究が展開
されてきた．人動作データは高次元かつ非線
形性を有するという特徴から，統計的学習手
法の進歩に伴って提案されてきた様々なモ

デル及びその学習法が利用されてきた．隠れ
マルコフモデルや，切り替え線形ダイナミク
スなどがその代表格である．しかしながら，
そのような方法では汎用的に人の動作予測
を高い精度で実現することは困難であった．
その理由として，単一もしくは平均化された
動作データから生成モデルを学習するため，
特定の人動作に特化したモデル及び予測器
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となり汎用性に乏しいことが挙げられる．人
の動作データには個性が内在し，そのため同
一動作（例えば歩行）であっても，その様相
は個人毎に大きく異なり得る．つまり，個性
が及ぼす動作の違いがそのまま予測誤差と
なるため，高精度な予測結果を期待できない
ことが従来法の抱える重大な問題点であっ
た．このような問題点に対して，実用的な解
法を追求している研究は国内外においても
ほとんど見当たらなかった． 

 一方，歩行動作を例に取れば，地面との接
触や各関節の持つ幾何的・力学的制約条件な
どを満たしながら重心を前進させるという
意味に置いて，すべての人の歩行動作が共有
する特徴が多数存在する．実際に個性として
関節時系列情報に表出されるのは，手足の振
り方や歩幅や歩行速度などに集約される．こ
のような知見はバイオメトリック歩容認証
技術からも示唆されている．つまり，動作の
個性を本質的に捉える低次元表現があると
考えるのが自然である．個性の低次元表現に
ついて，コンピュータグラフィックスや画像
処理分野においていくつかの関連研究が存
在するが，主にオフライン処理を前提とした
複雑なモデル化がなされている．しかしなが
ら，動作予測をはじめとする多くの応用用途
では，実時間で高速かつ効率的に個性を捉え
る必要があり，そのためには多様な動作を表
現するコンパクトな生成モデルの学習法と，
各変数のオンライン推定アルゴリズムの開
発が必要不可欠であるという着想に至った． 

 

２．研究の目的 

 本研究では，従来研究において軽視されて
きた人の全身運動に潜む個性を効率的に捉
える情報処理技術を確立するため，各動作の
時系列データに潜む個性を考慮した生成モ
デルの学習法と，時々刻々と観測される未知
の動作時系列データからその個性を実時間
で効率良く推定するオンラインアルゴリズ
ムの開発を目的とした．また，そのような技
術は人動作の予測機能のみならずブレイン
マシンインターフェースやロボットスーツ
における認識機能の大幅な性能向上に貢献
できることを，段階的かつ包括的な実験計画
において実証することを目指した． 

  

３．研究の方法 

 人の全身運動に潜む個性を効率的に捉え
る新しい情報処理技術の確立に向けて，平成
22 年度では，個性を捉える低次元表現に基づ
く動作時系列データの生成モデル化と未知
データからその個性を実時間で効率的に推
定するアルゴリズムの開発に重点を置いた．
申請者は以前より，動作データに潜む個性を
低次元のパラメータベクトルとして捉える
コンパクトな生成モデル化に関する研究を

行ってきた．本研究開始当時までの成果では
周期運動に特化したモデル化がなされてい
たため，これをより一般的な動作を対象とす
るモデル化法及び推定アルゴリズムに拡張
し本研究の基盤とすることで短期間での開
発を目指した．平成 23 年度以降では，提案
アルゴリズムの有効性と実用性，応用可能範
囲などを包括的に検証するため，所属研究機
関で所有するジャイロ式モーションキャプ
チャ，筋電位計及び人型 7 軸ロボットアーム
など，充足した研究設備・環境及び共同研究
機関からの研究協力を段階的に有効活用す
ることとした．このような実験計画を採用す
ることで，3 年という限られた研究期間であ
りながら，アルゴリズム開発から広範に渡る
実証実験までを効率的に遂行することを目
指した． 

 
４．研究成果 
 平成 22 年度では，個性を捉える低次元表
現に基づく動作時系列データの生成モデル
化と未知データからその個性を実時間で効
率的に推定するアルゴリズムの開発に重点
を置いて研究を遂行した．具体的には，歩行
や走行に代表される周期運動と，跳躍や到達
運動に代表される離散運動について，個性を
低次元ベクトルによって捉える生成モデル
とその学習法を構築した．その生成モデルに
基づく実時間適応アルゴリズムをオンライ
ン EM アルゴリズムの適用により導出した．
その有効性を確認するため，光学式モーショ
ンキャプチャシステムで計測されたヒトの
歩行や走行，跳躍など様々な全身運動におけ
る関節角時系列データに提案法を適用し，ま
た，多数の従来手法と性能を比較することに
より，提案手法によって個性を捉えた高精度
な運動予測が行えることを実証した．予測さ
れた人の歩行運動の例を図 1に示す．これら
の成果は，国際論文誌[3]や国内論文誌[6]な
どに採録され専門分野において高い評価を
得た．また，発表[11]に対して優秀講演賞，
計測自動制御学会より学術奨励賞（研究）を
それぞれ受賞した． 
  
 平成 23 年では，前年度に開発した技術を
ロボットの見まね学習法に応用し，個性を考
慮した運動の見まね学習が可能となるロボ
ットの運動モデル（パラメトリック運動学習
プリミティブ）を開発した．また人型 7軸ロ
ボットアームを用いた実験によりその有用
性を実証した．この運動モデルを利用するこ
とで，運動計画において，人動作に見られる
自然な多様性や個性を容易に調節できるた
め，外骨格型ロボットによる運動支援やリハ
ビリテーションにおける，ロボットの運動計
画・調節技術としての活用が期待できる．こ
れらの成果は，国際論文誌[5]，査読有り国



 

 

際会議[8,10]などに採録された．特に，国際
論文誌に掲載された論文[5]は，専門分野か
ら高い評価を得て，日本神経回路学会より平
成 24年度論文賞を受賞した． 
  
 平成 24 年では，前年度までに開発した個
性を捉えた運動予測技術と，ロボットの運動
計画技術を統合し，物理シミュレーション環
境を用いた人とロボットの歩行運動同期実
験を行った．その結果，ロボットは人の動作
の個性を捉え，時空間的に同期した動作を計
画・実行可能であることを確認した．このこ
とから，開発した技術が持つ外骨格ロボット
を用いた運動支援やリハビリテーションへ
の応用可能性を確認できた．また，開発した
技術のさらなる汎用性や応用可能分野を開
拓するため，筋電位ロボットインタフェース
に実装し，その有用性を確認するための実験
を実施した．その結果，システムにデータ登
録されていない未知のユーザであっても，わ
ずかな試行データから筋電位信号に潜む個
性を抽出することでユーザへの適応が可能
であることが確認できた．これにより，多数
のユーザが一つのシステムを共通に使用す
るマルチユーザインタフェースの実現可能
性を示した．未知ユーザの筋電位に基づいて
制御されたロボットの動作例を図 2 に示す．
上記技術開発の過程において，個性の内在す
る多様・多数の時系列データを整列する多重
時系列整列手法を開発した．この方法を用い
ることで，個性による多様性に対しても頑健
に時系列整列を行うことが可能となった．こ
れらの成果は，国際論文誌[1]，国内論文誌
[2,4]，査読有り国際会議[1,3,4,5]などに採
録され，専門分野より高い評価を得た． 
  
 以上の成果は，本研究で開発された人の運
動データに潜む個性を捉える情報処理技術
によって，ジャイロセンサや筋電位を利用し
て身体機能を補助・強化するロボットスーツ
や，脳から読み取られる情報を基に代替の身
体としてロボットを操作するブレインマシ
ンインターフェースの認識性能を飛躍的に
向上可能であることを強く示している．今後
はロボットスーツによる運動支援と筋電位
ロボットインタフェースに焦点を絞り，本研
究で開発した技術の実用化に向けた研究開

発を展開していく予定である． 
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