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研究成果の概要（和文）：本研究ではヒューマノイドロボットの動作生成に役立てるための，冗長性のある人間
生活動作における準備姿勢を抽出することを目的とした．生活を模擬した実験環境にモーションキャプチャシス
テムで被験者を計測し，4点以上のマーカを貼付した6軸力覚センサ付きの靴を履いて動作することで，動作解析
と全身のバランスを同時に評価した．重量物体棚出し中の持ち上げ姿勢の直前に準備姿勢として胴体を僅かに後
傾させ，設置姿勢時に腕の負担を軽減するため胴体を近づける動作特徴を明らかにした．

研究成果の概要（英文）：This study extracted preparation postures in human's redundant bodies of 
daily-life motions to use for the motion generation of humanoid robots. The movement of subjects was
 measured using a motion capture system in a simulated daily-life environment with shoes equipped 
with six-axis force/torque sensors and four markers, which allowed for simultaneous evaluation of 
motion analysis and whole-body balance. We found a feature of the preparation postures where the 
torso slightly leans backward just before the lifting posture during the shelving of heavy objects 
and a motion feature where the torso moves closer to the object to reduce arm load during the 
placement posture.

研究分野： 知能ロボティクス

キーワード： 家事動作計測　モーションキャプチャ　ヒューマノイドロボット

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
人間の家事に対する解析は家事労働時間や各人の割合など大まかな評価に留まり，各家事タスクにおける動作解
析は多く存在しない．家事動作の解析についても手先の位置や全身バランスなどは評価されるが，これらを副次
的に表現する冗長自由度の解析に至っておらず，ヒューマノイドロボットで家事を代行する際に十分な効率や力
を発揮できない．本研究では人間の冗長部位の動作を解析することでヒューマノイドロボットによる代替，また
人間の家事労働における身体負担の可視化を狙う．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
従来ヒューマノイドロボットの生活環境への参入については，運動学モデルベースの正確な
動作生成を達成しているが，人間と同等の自由度を持つヒューマノイドロボットでの全身動作
には至っていない．運動学の簡素化により計算の高速化に取り組み，小型ロボットや動力学シミ
ュレータでの高速な動作生成は達成しているが，実機では運用しておらず，実時間制御の可能性
が低い．人間の動作を模倣しヒューマノイドロボットに適用する研究は存在するが，双方の冗長
性を活用し巧みで力強い動作を抽出することはできていない． 
 
２．研究の目的 
本研究では，冗長性を活用したヒューマノイドロボットの動作生成に役立てるための，生活環
境における人間動作を計測・解析した．具体的には，人間が物体操作をする際に冗長性のある肘
や胴体がどのように活用されているかを抽出することを目的とした．実験では目的となる動作
の前の準備段階の姿勢（以降，準備姿勢と呼ぶ）に着目をした．家庭環境で必要な対象動作に着
目し，ヒューマノイドロボットが家庭環境で活躍する際に必要となる重量物体操作動作の準備
姿勢を抽出した． 
重量物体操作動作に必要
な力を発揮する動作の仮定
として下記の 2 点を検討し
た． 
l 高重量の場合には腕以外
に胴体も利用する 

l 腕の負担を軽減しようす
る 

図 1に解析対象の重量物体操作動作における各姿勢を示す．2つの仮定を用い胴体を調節するこ
とで発揮力を増やしつつ，腕の負担を減少させる． 
1. 持ち上げ姿勢の直前に，準備姿勢として胴体を僅かに後傾させる 
2. 設置姿勢時には腕の負担を軽減するため胴体を近づける 
冗長部位である胴体を活用し，これら 2つの動作特徴が現れることを検証した． 
 
３．研究の方法 
目的で記載した 2 つの動作特徴を検証するため，構築したモーションキャプチャシステムを
用い被験者の動作を解析した．モーションキャプチャシステムには，光学式モーションキャプチ
ャカメラ Natural Point 社の OptiTrack PrimeX13を 4 台構成した．解析に用いる指標として下
記の 3つの数量を用いた． 
A) 胴体傾斜角度 𝜃!：腰座標から見た肩座

標の位置を基に計算 
B) 手首と肩の距離 L：人間の作業域（人間
が身体を動かした時に到達可能な空間） 

C) Zero Moment Point (ZMP)：足裏が床面
から受ける反力の圧力中心点 

図 2 に本実験における環境と各数量の説明
を示す．C)の ZMP については図 2 右の 6 軸
力覚センサ（Leptrino 社の FF080YS）とモー
ションキャプチャのマーカを組み合わせ，
同座標系において評価した．被験者には棚
の手前 1mから歩いて棚に近づき，上段から
中段まで，全身を使って対象物を移動させ
るよう依頼した． 
本研究の目的
は，重量物体操作
動作中の準備動
作・姿勢の抽出で
ある．図 3に胴体
傾斜角度(𝜃! )と
手首，肩の距離
(L)，ZMP，各姿勢
のタイミング（𝑡"
から𝑡#）と両足の
前方方向の位置

!!

"	

!!"#$%

!$&'()*+,

ZMP

光学式モーションキャプチャ

6軸力覚センサ

準備姿勢 持ち上げ姿勢 設置姿勢把持姿勢

後傾 前傾

図 1：重量物体操作動作における各姿勢 

図 2：実験の環境と各数量の説明 

図 3：胴体傾斜角度と手首，肩の距離，ZMPと各姿勢のタイミング 



を示す．𝜃!と Lと ZMPを比較し，重量
物体操作動作中に生じる各イベント
を抽出した．図 4に各イベントと各時
刻の定義を示す．図 4の時刻の定義を
元に，図 3の各数値を用いて判別でき
るよう，各数値の条件を下記の要領で
設定した． 
l 𝑡"：両足が停止 
l 𝑡!：持ち上げ前までの胴体の傾斜角度が最小の時刻 
l 𝑡$：ZMPが最大の時刻 
l 𝑡#：持ち上げ後に胴体の傾斜角度が最小の時刻 
以上の定義を用いて，本研究では準備姿勢 (𝑡!)と設置姿勢 (𝑡#)に生じる下記の現象を検証した． 
[1] 準備姿勢の時刻 (𝑡!)と持ち上げ姿勢の時刻 (𝑡$)のずれが増大する 
[2] 設置時 (𝑡#)に胴体𝜃!が前傾し，手首と肩の距離 Lが近くなる 
被験者実験として，21 歳から 24 歳の男性 9 名を対象に計測し，箱に入れるおもりの重量を 0kg, 
5kg, 10kgと変化させ，動作を比較した． 
 
４．研究成果 
冗長性を活用したヒューマノイドロボットの動作生成に役立てるための，重量物体操作動作
の準備姿勢として，持ち上げ前と設置前のための構える姿勢を抽出できた． 

[1] 持ち上げ直前に，胴体を引いて構え身体全体で物体を持ち上げる．図 5に各重量における
全被験者の𝑡!と𝑡$の差を，図 6 に重量なしに対する各重量における時間の差の有意差 (∗ :	𝑝 <
0.05, ∗∗ :	𝑝 < 0.01)を示す．操作物体の重量が大きくなるほど，有意に構える時間が早くなるこ
とが確認できた． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

[2] 物体を設置する時の重量物体を降ろす反動で前方に転けないために後方に構える姿勢と

して，胴体の傾斜，手首と肩の距離を調整する．図 7に重量なしに対する各重量における胴体の

傾斜角度の有意差を，図 8 に手首と肩の距離の有意差を示す．操作物体の重量が大きくなるほ

ど，有意に胴体の傾斜角度が増大し，手首と肩の距離が小さくなることが確認できた．重量物体

に対しては胴体を近づけて手首と肩の距離を縮める姿勢をとることが確認できた． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

!!：準備姿勢 !"：持ち上げ姿勢 !#：設置姿勢!$：歩行終了
図 4：重量物体操作動作中の各イベントと時刻の定義 

図 5：全被験者における時間の差 

図 6：時間の有意差 

図 7：胴体の傾斜角度の有意差 図 8：手首と肩の距離の有意差 
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