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研究成果の概要（和文）：本研究では一般ユーザーが直感的にヒューマノイドロボットを操作できるテレオペレ
ーション用コントローラーを開発した．提案手法では，人の動作をオンラインでヒューマノイドへリターゲット
することでロボットを生成する．このモーションリターゲットにはGANベースのネットワーク構造を採用し，識
別器を設けることで学習データのペア付け作業を不要とした．実験では，リターゲットの性能が従来の数値計算
のモーションリターゲティング手法と同程度の誤差であることを確認した．加えて，ヒューマノイド実機で物体
を運ぶタスクを実施してテレオペレーションへ有効であることを検証した．

研究成果の概要（英文）：In this study, we developed a teleoperation controller that allows general 
users to intuitively operate humanoid robots. The proposed method retargets human movements to the 
humanoid robot in real-time to generate robot motions. This motion retargeting employs a GAN-based 
network structure, which eliminates the need for pairing training data by incorporating a 
discriminator. Experiments confirmed that the performance of the retargeting is comparable to 
conventional numerical motion retargeting methods in terms of error. Additionally, we validated the 
effectiveness of the teleoperation by performing object transportation tasks with the actual 
humanoid robot.

研究分野： ロボティクス

キーワード： ヒューマノイドロボット　テレオペレーション　機械学習　モーションリターゲット　敵対的生成ネッ
トワーク　グラフニューラルネットワーク　ロボット
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では動作生成が難しいヒューマノイドを一般ユーザーでも人らしく動作させられるコントローラーを提案
した．具体的には人とヒューマノイドで共通した骨格に対して動作表現を獲得させるニューラルネットワークを
用いて，データのペア付け不要かつ高精度なモーションリターゲットを基にしたヒューマノイドコントローラー
を開発した．本研究成果によって，誰もがヒューマノイドを自在に操作し，豊かな表現力を持ったヒューマノイ
ドの社会活用へ繋がる技術が期待される． 

※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 
人の姿を有するヒューマノイドロボット（ヒューマノイド）は，人が暮らしやすいようにデザイ
ンされた私たちの生活環境の中で働くのに適した形態である．人らしい姿と動作を活用すれば，
ジェスチャーなどで意思疎通しながらロボットの知識を持たないユーザーとも協働作業ができ
る．しかし，多数の関節を持つヒューマノイドは一つの目標指令に対して動かせる関節の数が多
いため操作者が予期しない動作を引き起こし易く，人らしい動作の生成には専門的な知識と時
間，コストがかかる． 
ゲームやアニメーション分野で用いられる人の動作を身体の異なる CG キャラクターに移植し
て再現させる「モーションリターゲット」が，ヒューマノイドの人らしい動作の生成に応用され
ている．通常のモーションリターゲットにおいては人とヒューマノイドの主要な身体位置（頭，
肩，肘など）の対応付け作業が事前に必要となる．しかし，この身体位置のペア付け作業はロボ
ットやモーションリターゲット技術に対する知識を持たないユーザーにとっては難解であり，
ペア付けの良し悪しによって，生成されるヒューマノイドの動作の質が決定されてしまう． 
近年では深層学習を活用した再現性の高いモーションリターゲットが提案されている．大規模
な人の動作のデータセットを用いてニューラルネットワークに人からヒューマノイドへのモー
ションリターゲットを学習させる．しかし，このデータ駆動のモーションリターゲットにおいて
もニューラルネットワークの学習を成功させるためには，学習用データのペア付け作業や，学習
時に用いる損失関数にヒューマノイドの骨格に関する事前知識を設定する必要があり，時間と
コストのかかる手法である． 
本研究では，ロボティクスに関する知識を持たない一般的なユーザーでも操作しようとするヒ
ューマノイドと自身の動作のモーションリターゲットを獲得し，自在にヒューマノイドを制御
できるコントローラーを提案する． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は動作生成が難しいヒューマノイドを一般ユーザーでも人らしく動作させられる
コントローラーの実現である．具体的にはアニメーションの先行研究（Aberman et al., 2020）
を発展させ，人とヒューマノイドで共通する「原始骨格」に対して潜在動作表現を獲得させる深
層学習を用いて，データのペア付け不要かつ高精度なモーションリターゲットを基にしたヒュ
ーマノイドコントローラーを実現する．動作入力にはカメラ画像から骨格検出を行う点，生成さ
れる動作をシミュレーターでチェックし実機での動作を保証することで操作者に慎重な動作入
力を求めない点でも従来の課題を克服している．性能評価においては被験者実験を実施して本
当に一般ユーザーでも操作可能なコントローラーであるかを検証することで，誰もがヒューマ
ノイドを自在に操作し，豊かな表現力を持ったヒューマノイドの社会活用へ繋がる技術を目指
す． 
 
３．研究の方法 
提案する手法では，人とヒューマノイドで共通する骨格「原始骨格」に対して潜在動作表現を獲
得させることでモーションリターゲットを実施する．これは，人と骨格の大きさや関節数が異な
るヒューマノイドでも四肢にある関節を削減して骨格を抽象化していけば，いずれ人と一致し
た棒人間のような骨格（原始骨格）で動作を表現できることに着目している．ネットワークの機
能としては，人とヒューマノイドの時系列の動作角度情報を多層のオートエンコーダで畳み込
み・プーリング処理を繰り返すことで少ない関節数の骨格に動作表現し直す．畳み込みにおいて
は骨格をグラフ構造として捉え，手足頭部を別個に畳み込みする．畳み込みとプーリングの繰り
返しによって，最終的には両者で共通した原始骨格の潜在動作表現を獲得する．また，生成され
たデータを偽，学習に用いられるデータを本物として見分ける識別器を設けることで学習デー
タのペア付け作業が不要になる．学習後，コントローラーとして利用される段階では人側エンコ
ーダから人の動作を原始骨格の潜在動作表現に変換し，ヒューマノイド側のデコーダを通すこ
とで再現性の良いモーションリターゲットが実現できる． 
 
２０２２年度は操作者の動作入力を受けるシステムとヒューマノイドコントローラーの核とな
るモーションリターゲット機能を開発する．原始骨格を用いたモーションリターゲットには，関
節数の多いヒューマノイドに先行研究手法を適用できるようにネットワークの層数を深くする．  
２０２３年度は開発した動作入力システムとモーションリターゲットがリアルタイムで実行で
きるように改良・統合し，ヒューマノイドコントローラーとして評価する．前年度に開発した動
作入力システムとモーションリターゲットがコントローラーとして十分な処理速度で実行でき
るように改良して，コントローラーとしての有効性を評価する．評価時の実機には人らしい速度
で動けるが人と異なる関節構造を有する上半身型ヒューマノイド Torobo（Tokyo Robotics 社製）
を用いる． 
 
４．研究成果 



本研究では，一般ユーザーが直感的にヒューマノイドロボットを操作できるテレオペレーショ
ン用コントローラーを開発した．このコントローラーは，人の動作をリアルタイムでヒューマノ
イドにリターゲットすることにより，ロボットの動作を生成する． 
 
開発したコントローラーにはニューラルネットワークの構造の一つである CycleGAN を採用した．
2 対の動作変換用のオートエンコーダを備え，1 対は人の動作をヒューマノイドの動作に変換，
もう 1 対はヒューマノイドの動作を人動作に変換する．ネットワークの学習において，人の動作
をヒューマノイドの動作に変換し，その動作をさらに人の動作に再変換した際に，元の動作が復
元されるように（データをサイクルさせて）ネットワークを更新することから CycleGAN と呼ば
れる．一般的なオートエンコーダの教師あり学習では，人の動作をヒューマノイドの動作に変換
した際に，あらかじめ用意した正解の動作に近づくようにネットワークを更新するが，CycleGAN
の学習においては正解となる動作が不要のため，ネットワーク学習におけるデータセットのペ
ア付けが不要（教師なし学習）で人の動作をヒューマノイドの動作に変換することができる． 
 
人とヒューマノイドの 2対の敵対的生成ネットワークを用いて，共通する骨格（原始骨格）に対
して潜在動作表現を獲得することで，人からヒューマノイドへの動作変換（モーションリターゲ
ット）をオンラインで実施する．このネットワークは，人とヒューマノイドの時系列の動作角度
情報に対してグラフ構造を維持しつつ畳み込み・プーリング処理を繰り返すことで，少ない関節
数の骨格に動作表現し直す作業を繰り返す．最終的には，両者で共通した原始骨格の潜在動作表
現を獲得することで，人からヒューマノイドへの動作のリターゲットを実現する．また，GAN ベ
ースのネットワーク構造であり，識別器を設けることで学習データのペア付け作業を不要とし
た． 
 
ロボット側のネットワークでは，実際のヒューマノイドからサンプルした動作データを使って
学習することで，関節の可動方向や範囲などロボット固有の制約条件を考慮しつつ，元となる人
の動作を再現性良くヒューマノイドの動作へと変換することができる．これによって，提案手法
は，人とヒューマノイド間のデータのラベル付けや身体特徴の対応付けを必要としない点で特
徴的であり，幅広いユーザーがヒューマノイドを自在に操作し，豊かな表現力を持ったヒューマ
ノイドの社会活用へ繋がることが期待できる． 
 
提案手法は，ボクシングやバスケットボールのシュート動作など，様々な上半身の人の動作をヒ
ューマノイドにリターゲットする際に有効であることを実験で実証した．また，リターゲットの
性能が従来の数値計算のモーションリターゲティング手法と同程度の誤差であることを確認し
た．さらに，箱を運ぶタスクを実施し，本コントローラーのテレオペレーションへの有効性を評
価した．本研究成果はプレプリントとして公開しており，特許出願も行っている． 
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