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研究成果の概要（和文）：本研究テーマでは，ロボットが人に好印象を与えられるようになるために，ロボット
動作を優美にすることを目標に置いており，そのために必要な「優美さ」のモデル化を中心としている．期間中
には「美の線」と呼ばれる「S字状曲線」のモデル化，古典舞踊動作中に「美の線」がどの程度含まれるかを計
測し舞踊の特徴量を計算する手法の提案，得られた優美さ特徴と人が受けた印象の相関の検証，さらにロボット
実機の手先軌道修正の試行までを行った．提案した優美さ特徴と被験者の主観評価との相関から，直感的な印象
傾向は表現可能であることが確認できた．

研究成果の概要（英文）：The goal of our research is to make the robot movement elegant so that the 
robot can give a good impression to people. To realize this purpose, modeling of "grace" or  "
elegance" is necessary. Through the research period, we realized the following items. (1) Modeling 
of "S-shaped curve" called "line of beauty." (2) Proposal of a method to calculate the feature 
quantity of classical dance by measuring how much "line of beauty" is included during classical 
dance movement. (3) Verification of the correlation between the obtained graceful features and the 
impression that people received. (4) A trial of correcting the hand trajectory of the actual robot.
From the correlation between the proposed graceful feature and the subjective evaluation, we 
confirmed that the proposed method could express the impression tendency of the classical dance.

研究分野：ロボット工学

キーワード： 動作解析　優美な動作　ロボット動作生成　舞踊動作
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様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	

１．研究開始当初の背景 
	 ロボットと人間との距離が近く密な相互作
用が必要となるに従って「ロボットが人間に
与える印象を好ましいものにする」ための研
究も増えており，その対象は，ロボット動作
生成手法や発話内容の検討から，人間との関
わり方までと幅広い．本研究では，これらの
研究対象のうち「ロボットの動作」にフォー
カスを当てる．ロボットの動作を人間が好ま
しく感じさせるために，「人間らしい」動作を
ロボットに与える研究が現在様々なアプロー
チで進められている．しかし「人間らしい」動
作とは，受け手にとって「見慣れた・違和感の
ない」動作であること以外には，明確な定義
はなされておらず，そのため，作成したロボ
ット動作が，どの程度「人間らしいか」は依然
曖昧である． 
	 美しさのカテゴリの一つで「人間の動作」
に特有の形容詞として「優美さ」がある．哲学
や美学，スポーツ運動学等の分野ではこれま
でに「優美さ」が議論されてきた．政治学者で
哲学者の Edmund Burkeは「滑らかさ，柔ら
かさ，心地よさ，といったものは，自己増殖本
能を刺激し，それゆえに美しいもの「優美」と
して知覚される」と述べ，スポーツ教育学者
の Kurt Meinelは「動きの優美さには自然な
優美さと，意識された優美さがある」と述べ
ている．これらは，優美な動きであれば人間
に好印象を持たせることが可能であり，さら
に意識して生成する動作に優美さを与えるこ
とが可能と捉えることができる．また，哲学
者の Friedrich von Schillerは「優美は運動の
美であり，美しくないもの，醜なるものをも
優美にすることができる」と述べており，外
観に影響されず優美さを付与できることを示
唆している．これらのことより我々は，ロボ
ット上で「優美さ」を実現することで，人間ら
しさを表現し，さらに受け手である人間に対
して好ましい印象を与えることができると考
え，「優美さのモデル化」を進めている．これ
までの研究から目標とする優美さのモデル化
を発展させ，ロボット動作への実装実現のた
めには，明確に「優美さ」を評価する必要があ
り，その計測方法とその効果を示す事が不可
欠であると考えるに至った． 
 
２．研究の目的 
	 本研究では「優美さ」を表現する「美の線
（蛇状曲線）」を用いて，人間動作の「優美さ」
を測り，評価する手法を提案し，ロボット動
作への「美の線」実装を目指すことを目的と
する． 
	 具体的には，優美さの規範として画家・美
学者であるWilliam Hogarthが「美の線」と
して提唱した「蛇状の曲線，S字曲線」にフォ
ーカスを絞り，更に解析対象の動作を，美し
い動作の代表例として理解しやすい舞踊動作
に絞る事で，美の線の計測方法とその形状の
評価，ロボット動作への優美さ付与実装の試
行までを行うことを目的とする． 

３．研究の方法 
	 本研究では，我々がこれまでに収集してき
た舞踊動作データと研究期間中に新しく取得
した能シテ方の動作データを用いて，手先軌
道から Hogarthが提唱している「美の線」を
表現する蛇状曲線（S字曲線）の抽出とそれを
用いた評価方法の提案，最後にロボットへの
優美動作実装の試行までを行った．以下に，
研究手順に従って詳しく述べる．	
	
(1)	 手先軌道のパラメトリック曲線近似	
	 モーションキャプチャシステムで取得した
舞踊動作は，体の各位置座標の時系列データ
として得られる．この離散的なデータに幾何
学的計算手法を適用するために，手先軌道を
パラメトリック曲線でモデル化することを研
究のスタートとした．4次の B-Spline関数を
近似関数として用い，実際のモーションキャ
プチャデータの軌道と近似曲線との距離が決
めた値以下になるまで，制御点位置を繰り返
し計算により移動させる手法を用いた．図 1
に近似例を示す．	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
(2)	「美の線」を表現する蛇状曲線（S字状曲
線）抽出手法と評価方法の提案	
	 B-Spline近似した手先軌道を，舞踊動作観
測者の視点位置を考慮した平面に投影して 2
次元軌道とする．その投影平面上の B-Spline
曲線(3 次元 Spline を平面に投影しても
Spline となる)を 2 回微分することで曲線の
変曲点位置を求める．3つの変曲点を一つの S
字状曲線として抽出する．図 2 は抽出の一例
であり，黒線で示された手先近似軌道から 5
つの S字状曲線が抽出されている．		
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図 1	 手先軌道の B-Spline近似例 
（赤線：元軌道，青線：近似軌道） 

図 2	 S字状曲線の抽出例 



このようにして抽出した S字状曲線から，全
曲率と軌道長バランスを考慮してHogarthが
提案した「美の線」要素を取り出す．Hogarth
は図 3のような曲線のうち，左下に示す 4の
曲線のみ「美の線」であると述べており，この
曲率を規範にして取り出す．図 4は S字状曲
線（青線）から取り出された「美の線」（赤線
部分）要素を示している．	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
軌道が優美な印象を与えるには「軌道長がな
るべく長い」「全曲率が 1.31(美の線の全曲率
平均)に近い」「両弧（図４内 l1	 l2）の弧長が
ほぼ等しい」の特徴を持つ美の線要素を多く
含むことが重要であると仮定し，これらを以
下のような式で表現し優美さを定量化した．	
	
	
	
式中 l1	 l2	 は取り出された美の線要素の弧
長,µ1 µ2はそれぞれ l1	 l2区間における全曲率
を示す.	 評価値 sは軌道の一部分を対象とし
た値であるため，軌道全体の評価を次式で定
義した．	

𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒 = 𝑠𝑓	
	
	𝑠は各美の線要素における評価値 s の平均値，	
𝑓は各 S 字状曲線の長さ(𝑂* + 𝑂,)の総和に対
する美の線要素の長さ(𝑙* + 𝑙,)の総和の割合,
すなわち美の線要素出現頻度を表している.	
本研究ではこの scoreを「美の線」を用いた古
典舞踊の優美さ指標として提案した．	

(3)視点位置による軌道評価方法の特性確認
と印象評価との相関の検証	
	 本研究の手法では，舞踊動作の手先軌道形
状が，観察者の視点位置に応じて変わる．そ
のため，観察者の視点位置によって提案した
軌道評価手法がどのように変わるかをシミュ
レーションにより調査し，提案した手先軌道
評価手法の特性を把握した．また，提案した
軌道評価手法と舞踊動作 CG の複数観察者に
よる印象評価との相関を検証し，手先軌道評
価方法の能力を検証した．	
	
(4)ロボット動作への「美の線」実装試行	
	 本研究の最終目標は，単なる優美さの計測
ではなく，優美な動作をロボットに実装する
事である．そのため今回提案した手先軌道評
価手法を応用して，S 字状軌道を持つ実際の
ロボット手先動作を，提案した評価値が大き
くなるような変更手法を試作し，Pepperで実
装して問題点の洗い出しを行った．	
	
	
４．研究成果	
	 ３-(2)で説明した手先軌道評価方法によっ
て５種類の古典舞踊動作（日本舞踊，ミャン
マー舞踊，ジャワ舞踊，インド舞踊，フラダン
ス）の手先軌道（左右とも）の評価値結果を図
5に示す．	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
同時に，図 5 で計算した 5 種類の舞踊を図 6
に示すようなスティックピクチャ CG で，18
歳から 45 歳までの男女 118 名の観察者に提
示し,10 個の形容詞対を用いた SD 法による
印象評価を行った．印象評価結果を因子分析
し，「美しさ」「上品さ」に関する因子を抽出し
て得られた因子得点から，各舞踊動作の直感
的な優美さを図 7のように定量化した．	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

図 3	 Hogarthが示した S字曲線の全曲率 
美の線は「4」 

図 4	 S字状曲線からの美の線要素抽出例 

図 5	 ５種類の舞踊の評価値（赤：右手，青：左手） 

図 6	 提示した舞踊動作 CG例 



	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
図 7に示した印象評価からは，「優美さ」にお
いては日本舞踊が最も評価が高く，逆にイン
ド舞踊が最も評価が低かった．重回帰分析に
より，図 5に示す手先軌道評価値と図 7の印
象評価との相関を評価した結果，相関係数
0.79が得られた．提案した優美さ特徴の定量
化手法は，全身動作のうち手先が描いた軌道
の形状のみを対象としており，舞踊動作全体
に対する定量化手法であるとはいえないため，
印象評価実験結果とは強い相関を示すに至っ
てはいない．しかし相関係数は決して無関係
ではないことも示しており，提案した優美さ
特徴の定量化手法は，実際に人が受ける印象
を概ね表現できる結果となっている事が確認
できた．一方，視点位置の違いによる手先軌
道評価値変化の検証からは，我々が予想して
いた舞踊者の正面が最もスコアが高くそこか
らグラデーション状にスコアが下がっていく
結果とはなっておらず，さらなる 3 次元解析
の必要性を示す結果であった．	
	 これらの結果を応用して，適当にオペレー
タが生成した人型ロボット Pepper の S 字状
手先軌道(一例を図 8 に示す)に対して我々が
提案した優美さ評価値が大きくなるように軌
道補正する（実際には軌道近似した B-spline
制御点を scoreが上がるように移動させる）こ
とで，ロボットの優美な手先軌道実装を実現
した．図 8 の動作に対して適用した結果を図
9に示す．	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
補正された軌道は S 字状軌道長が増え，S 字
のバランスも良くなったが，Pepperの応答速
度や可動範囲の影響により再計算された軌道

を完全に再現するに至らなかった．そのため
補正を行う際に拘束条件として設定した軌道
の開始位置・終了位置にずれが生じ，動作全
体に必要とされる時間も大きく増えている．
この実装結果から，与えた動作をより優美に
補正することは可能であるものの，実装する
ロボット固有の拘束条件を十分に考慮する必
要があることも確かめられた．	
	 これまでに，「優美さ」をモデル化しロボッ
トへの実装を試みた研究はほとんどなく，研
究期間内で得られたこれらの結果はまだ完全
ではないものの，ロボット動作自動生成の一
つの可能性のステップとなったことは間違い
ない．今後は 3 次元軌道から直接美の線要素
を抽出する手法を提案すること，さらに手先
だけではなく体全体の動きからモデル化して
いく必要があることも明らかになった．また
ロボットでの優美動作実現のためには，数値
的な最適化問題として補正した軌道を，ロボ
ットで再現可能とする手法を確立していく必
要がある．これらの課題は，29年度より新規
採択された科研費（基盤 C : 17K00393）テー
マの中で取り組んでいく．	
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Eq.(9) Eq. (10)
l1 + l2

!!! µ1−1.31
1.31−0.87

!!! !!! µ2−1.31
1.31−0.87

!!! !!! l1−l2l1+l2

!!! f

444 0 0 0.0495 0.598

(a) 0sec (b) 37.5sec (c) 55sec (d) 70sec (e) 82.5sec

Fig. 15: Corrected motion
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図 9	 手先軌道補正後の動作 
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