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研究成果の概要（和文）：本研究では、人型システムの力学・制御を新たな視点で捉え、インタラクションを伴
う運動の最適化手法を汎用的な形で再構築することで、新たなモーションシンセシス手法を実現した。剛体の運
動を包括的に扱う１８次元多様体（ＣＭＴＭ）を考案し、人型システムの位置・姿勢および速度・加速度、力を
含む動力学的な物理量の勾配計算を高速に行う手法を構築した。これらの物理量の組み合わせで表現されるエネ
ルギー消費や動作安定性などの評価関数を最適化する運動生成手法の体系を創出した。実問題への適用として、
人間型ロボットによる装着型支援機器評価のための人動作の再現や、慣性センサに基づく人間の運動と身体負荷
の実時間推定を実現した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we proposed a new perspective on the dynamics and control of 
anthropomorphic systems and reconstructed an optimization method for motion involving interactions 
in a generic form to come up with a new motion synthesis method. We devised an 18-dimensional 
manifold (CMTM) that comprehensively handles the motion of rigid bodies and built a method for fast 
calculation of the gradient of physical quantities including the position, posture, velocity, 
acceleration, and force of an anthropomorphic system. We have developed a system of motion 
generation methods to optimize evaluation functions such as energy consumption or motion stability, 
which are expressed by the combination of these physical quantities. As applications to real-world 
problems, we have achieved the reproduction of human motions for the evaluation of wearable 
assistive devices by a humanoid robot and the real-time estimation of human motions and physical 
loads based on inertial sensors.

研究分野：ロボティクス

キーワード： ディジタルヒューマンモデル　モーションシンセシス　動力学解析　最適化　人間動作解析

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
剛体の運動を包括的に扱う１８次元多様体（ＣＭＴＭ）はこれまでの動力学解析にはない新たな着想である。こ
れを人型システムに適用し、力や関節トルクを含む任意の物理量の一般化座標、速度、加速度に対する勾配を、
数値微分でなく解析的に求める計算手法を構築したことは、学術面で新規性が高い。またこの成果は汎用性が高
いため、人型ロボットを用いた定量評価による支援機器の普及、また簡易センサによる人の運動や負荷の解析・
実時間モニタリングによる製品の人間工学的設計改良や労働環境の改善などに活用でき、社会的・産業的な波及
効果も期待される。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
近年、人型ロボットによる複雑な作業や、より精緻な人体シミュレーションが可能となってい
る背景として、ロボット・計算機ハードウェアの進化とともに、ロボットの動力学理論の整備と、
２次計画法等の数値運動制御・最適化を用いた運動の合成手法であるモーションシンセシス手
法の進展がある。一方、大規模組立や災害対応、支援機器評価へのロボットの応用範囲拡大や、
デジタルヒューマンによる機器設計の浸透に伴い、身体と外部環境や機器とのインタラクショ
ン（力のやりとり）を含むモーションシンセシス問題を扱う必要性が増している。 
人間の複雑な全身動作の解析や、人型ロボットによる人動作再現などのモーションシンセシ
スには、上記の構成要素を複合した最適な軌道生成や動作制御の問題を解く必要がある。しかし
ながら、このような複雑な最適化問題を解析的に扱う手法は提案されていなかった。特にその原
因として、効率的かつロバストな勾配計算とそれに基づく時空間最適化の枠組みが確立してい
ないことが課題であり、これを解決する必要があった。 
 
２．研究の目的 
本研究では、人型システムの力学・制御を物理量の相互関係から新たな視点で捉え、インタラ
クションを伴う運動の最適化手法を汎用的な形で再構築することで、モーションシンセシスを
実現することを目的する。まず、基盤理論として、力や関節トルクを含む任意の物理量の一般化
座標、速度、加速度に対する勾配を、数値微分でなく解析的に求める計算手法の確立を目指す。
さらに、多数の物理量が関係する複合問題において、運動生成・制御のための時空間最適化を効
率的に行う手法を提案する。構築した手法を、人型システムの実問題に適用して有効性を検証す
る。 
 
３．研究の方法 
本研究では、人型システムのモーションシンセシス実現のため、下記の３つの観点からアプロ
ーチする。 
(1) 複合問題解決のための力学理論基盤の整備 
ロボットの力学制御系の複合的な実問題としての時空間最適化の実現のためには、各問題の
陰的な関係で表現された様々な力学的指標・制約関数の最適化変数に関する勾配計算が求め
られる。固定型ロボットアームの分野における解析的な定式化を、人型ロボットに対して多様
体変数を扱う多様体最適化理論から再構築する。また力学特徴量の再帰的な高速計算法と、筋
骨格解析の分野における計算安定な勾配計算法を融合させることで、任意の力学指標への高
速・安定な勾配計算手法を明らかにする。 
 
(2) インタラクションを伴う人型システム運動の時空間最適化手法の構築 
(1) で導出した理論的基盤に基づき、人型システムのインタラクションを伴う複合問題に対
するモーションシンセシスのための時空間最適化手法を構築する。具体的には、動作目的に応
じ評価指標として人動作への類似度、消費エネルギー等を、また制約関数として動力学方程
式や機械的制約、接触条件、動的安定性等を定式化する。 
 
(3) 人体シミュレーションと人型ロボットの実験に基づく実問題への適用と検証 
人体シミュレーションソフトウェア上に構築した手法を実装することにより、筋骨格モデル
に基づく腰部負担のリスク計算や、負担を軽減する動作支援機器の評価などに適用する。実世
界での検証として、ヒューマノイドの実機を用いて能動的支援機器に対するインタラクティ
ブな人間動作模擬等を実行し、実験的に手法の有効性を確認する。  
 

４．研究成果 
 
(1) 複合問題解決のための力学理論基盤の整備 
剛体の運動を包括的に扱う１８次元多様体 (Comprehensive Motion Transformation 
Matrix, CMTM) を考案し、剛体の位置・姿勢および速度・加速度を包括的に扱える新たな運動
学理論を構築した(図１)。 
上記の運動理論を用いることで、球面関節や非駆動自由関節を含む多リンク系の基礎的な
物理量（位置・速度・加速度・力・モーメント・トルク）の、一般化座標・速度・加速度に関
して微分関係を表現するヤコビ行列の解析解を導出した。これを利用してヤコビ行列の時間
微分の高速計算法を導出し、動力学的な制約を含めた人型システムの力学指標に基づいて、全
身の動作生成を行う運動最適化法を開発した。運動軌道は B-spline などの軌道変数で表現し



ており、ある一定時間区間
全体での評価関数が与えら
れた場合でも運動を最適化
できる。この成果は、ロボテ
ィクス分野のトップ学術誌 
Int. J. Robotics Research 
に掲載された。これまでの
手法では制約の多さから計
算量の面で難しかった、人
型ロボットのような大自由
度系での動力学的評価に基
づく運動最適化が可能とな
った。 
また、この理論基盤に基
づき、将来の速度と加速度
を制御できる逆運動学
（Inverse Kinematics, IK）手法を新たに導出した。この手法では、将来の関節軌道を最適化
する二次計画法(Quadratic Programming, QP)として定式化される。この手法の特徴は、(1)将
来の時間における加速度の評価、(2)QP に時間積分式を暗黙的に組み込むことができる軌道表
現 (3)上記 CMTM を用いた理論に基づいた将来のヤコビ行列の計算である。これにより、将来
の加速度を評価しながら安定かつ高速に IK を計算することができる。ロボットが関節角度・
速度・加速度に制約がある条件下で、軌道全体で人の動作に近づけながら加速度を最小とする
ようなロボットの滑らかなリーチング動作軌道の最適化に適用し、有効性を検証した。この成
果は、ロボティクス分野のトップ国際会議 IEEE/RSJ IROS2019 に採択された。 
 
(2) インタラクションを伴う人型システム運動の時空間最適化手法の構築 
インタラクションを伴うモーションシンセシスの複合問題の解決手法を汎用的な枠組みと
して実装し、実際の課題に適用してその有効性を検証した。具体的には、(1)で構築した基盤
理論・アルゴリズムに基づき、インタラクション時の外力を含めた実ロボットの運動生成に関
する問題に取り組んだ。ここでは、装着型アシスト機器を装着してアシスト力に合わせて動く
人の運動を計測し、計測された外力と運動データから両者の関係を表すデータドリブンなベ
クトル場を設計した。このベクトル場に引き込まれるヒューマノイドロボットの身体運動制
御を構築することで、人の外力に対するインタラクションを模擬できる人動作リターゲティ
ング法を開発した。開発した手法により、実際にアシスト機器を装着したヒューマノイドロボ
ットを用いて、同アシスト機器を使用している際の人の動作を模擬できることを実験的に示
した。これにより、これまで定量的な評価が困難であった、装着型アシスト機器の運動中にお
ける動的アシスト効果を抽出できた（図２）。本成果は、ロボティクス分野の主要論文誌の一
つである IEEE Robotics and Automation Letters に掲載された。 
 

図１ １８次元の多様体と CMTMによる包括的運動理論の構築  
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図２インタラクションを含む人動作の再現による支援機器の評価 



(3) 人体シミュレーションと人型ロボットの実験に基づく実問題への適用と検証 
開発した理論基盤に基づき、人型システムの運動軌道が与えられたときに、その運動軌道に
おける各時刻を新たな変数として、非駆動ベースの一般化座標を含めた時間軌道を最適化す
る二次計画法を考案した。このような人型システムの運動最適化の枠組みを応用して、人型ロ
ボットの力学パラメータ同定のための動作生成、これを発展させた重心・運動量の実時間推
定を行う手法を構築した。特に、CMTM の導入により、動的な安定化規範であり加速度が含ま
れる ZMP (Zero Moment Point) を評価指標に含めて最適化のための微分を実施することが可
能となったことが大きく
貢献している。これらの
手法を、等身大のヒュー
マノイドロボットの動的
な動作に適用して実験を
行い、手法の有効性を検
証した（図３）。 
人間動作解析・理解へ
の適用においては、光学
式モーションキャプチャ
による計測において、環
境や機器による身体の隠
れがおこったり、被験者
がカメラ計測に抵抗を覚
えたりといった実験条件
下でも被験者動作の計測
を可能とするため、複数
の慣性センサを用いて、
実時間にて人体姿勢シー
ケンスを計測・再現する手法を開発した。これにより、人間の動作中の運動と身体負荷をリア
ルタイムで推定する技術を開発した（図４）。 
 

 

図３ 人型ロボットの動力学パラメータ同定のための最適動作生成  

図４ 慣性センサを用いた実時間での筋骨格モデルの計算と身体負荷の評価  
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