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研究成果の概要（和文）：本研究では、運動に関する動力学整合性を実現できる運動最適化理論、および人の運
動データに基づく深層学習を融合させて、力学的整合性を持つ人の運動生成を扱える方法論の構築を行った。
個々の技術としては、様々な物理的変数を扱うための運動最適化における勾配計算の高速計算法、人骨格系の運
動学的整合性を持つ深層学習ネットワークの構築、速度・加速度・外力などの力学的評価を可能とする実用的な
運動生成法、などを開発した。実問題への応用例として、ビデオ画像や慣性センサなどの運動計測デバイスに基
づく人筋骨格運動のリアルタイム推定、人型ロボットによる力学的整合性を持つ人動作再現、などを実現した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we proposed a new methodology that can generate physically 
consistent human movements by combining motion optimization theory for physical consistency and deep
 learning based on a motion dataset. We have developed an efficient method for gradient computation 
in motion optimization which can handle various physical quantities, a method for constructing a 
deep neural network considering kinematics consistency of the human skeletal system, and a motion 
generation method that can evaluate mechanical properties such as velocities, accelerations, and 
external forces. As application examples, we have developed a real-time estimation of human 
musculoskeletal motion by using measurement devices such as 2D video images and inertia sensors, and
 a motion retargeting method from humans motion to humanoid robots.

研究分野： ロボティクス
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研究成果の学術的意義や社会的意義
運動最適化と機械学習を融合させることで、簡易的な計測から力学的整合性を持つ人の運動生成を実現させる方
法論を開発した。最適化理論の観点からは学習により冗長性問題を解決し、機械学習的観点からは運動最適化に
より力学的整合性を実現させた。これにより、人の運動に纏わる力学的整合性・冗長性問題を同時に扱えるとい
う学術的意義を示せた。また、ビデオ画像や慣性センサなどの計測デバイスによる人の実時間筋骨格運動解析技
術は、スポーツ・リハビリなどの特定の場面だけでなく、人の運動モニタリングによる健康・労務管理などの日
常生活や労働環境において活用できることが期待されるため、社会的・産業的な波及効果も期待できる。

※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 
 
人型ロボットに関する力学理論の進展は、人の運動解析の分野においても貢献してきた。ロボ

ットの力学理論は、物理世界でロボットを制御することが本来の用途であるため、実際に実行可
能である力学的な整合性をもつ運動を扱える利点がある。特に、力学理論と最適化理論を融合し
た運動最適化理論の発展により、運動や力に関する力学的評価に基づいて、力学的整合性をもつ
運動を推定・生成する理論的な土台ができつつある。しかし人の運動解析では、観測できる情報
量に対して推定すべき物理量の方が多いという、冗長性問題に直面する。前述の理論は、運動に
関する評価を与えて運動を決定するだけのものである。実験室環境では計測情報量が多いため
顕著ではないが、屋外スポーツや工場で働く労働者の計測といった応用的場面では、評価に必要
となる事前情報量が圧倒的に不足するため、最適化理論単体では冗長性問題を解決できない。冗
長性問題を解決する糸口として、運動データによる機械学習が候補にあがる。特に、画像認識の
分野では、深層学習が話題を集めており、例えば二次元画像から人の身体姿勢を推定する研究も
されている。ただし、動画像から運動を復元する場合、動画像中の一枚一枚の画像から身体姿勢
を独立に復元するため、生成される動作は力学的整合性を持ちえない。力学的な整合性のとれた
質の高いデータベースも現存しておらず、バイオメカニクスやロボットの制御などの用途にお
いて、深層学習など機械学習単体による運動の力学的整合性の実現は未だ困難である。 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、運動に関する動力学整合性を保障できる運動最適化理論と、運動データに基づく

深層学習を代表とした機械学習的アプローチとを融合させて、力学的整合性を持った運動の学
習と生成を行う方法論を構築することを目的とする。最適化理論の観点からは学習による冗長
性問題への有効性を検証し、また機械学習的観点からは運動最適化による運動の力学的整合性
を持ち得るかを検証する。 
 
３．研究の方法 
 
 力学的コンシステントな人の動作生成を実現するため、運動最適化・深層学習に関する基盤構
築を行い、人の運動に関する学習と生成を行う。後者ついては、幾何学的整合性、微分幾何学的
整合性、動力学的整合性を持った動作生成を段階的に取り組む。各研究項目は以下のようになる。 
 
(1) 運動最適化・深層学習に関する基盤構築 
(1-1) 運動最適化における高速な勾配計算法の開発 
(1-2) 運動生成のための深層学習ネットワーク構築と公開データベースとの連結 
(1-3) 個人差を反映した人体力学モデルの同定と生成 

 
(2) 力学的コンシステントな運動の学習と生成 
(2-1) 運動学計算の統合による二次元静止画像から三次元姿勢生成 
(2-2) 微分運動学計算の統合による速度・加速度に関して整合性を持つ三次元動作生成 
(2-3) 動力学計算の統合による運動・接触力に関して整合性を持つ三次元動作生成 

 
４．研究成果 
 
平成３０年度では、運動最適化・深層学習に関する基盤構築を主に行い、以下の成果が得られ

た。 
 

(1) 運動最適化における評価関数の勾配の高速計算法を開発した。身体部位の位置・速度・加速
度・力に関する、関節の角度・速度・加速度に関するヤコビ行列の計算法が提供されている
が、物理量の数に比例したヤコビ行列の計算が必要となり、膨大な学習時間が必要となる。
本手法はヤコビ行列を直接計算しないことで高速化を実現している。この手法を人型ロボ
ットの力学モデル同定および幾何学的な人動作再現に応用し、その有効性を示した。 
 

(2) 深層学習において幾何学的整合性を組み込むネットワーク構造を提案した（図１）。各関節
への相対姿勢を内部変数として導入し、正規直行性を保つ姿勢行列演算を導入することで、
人の骨格の幾何学的条件を扱った。また既存の公開データベースと接続し、三次元空間を二
方向の関節中心画像で表現してパラメータ数削減と深度方向推定を行い、二次元画像から
三次元的な関節運動を推定可能なネットワークを構築した。 



 

 
 
令和１年度では、運動最適化・深層学習の基盤を用いることで、人筋骨格運動解析への応用を

主に行い、以下の成果が得られた。 
 

(3) 運動最適化に基づく人の運動計算法と深層学習を用いた運動推定法を融合することで、ビ
デオカメラ等から得られる二次元画像から人筋骨格モデルなどの人型モデルを用いた逆運
動学・逆動力学解析をリアルタイムで行う手法の開発を行った（図２）。従来の運動最適化
の中に深層学習を組み込むことで、慣性センサなどを用いた精度の高い運動解析法とビデ
オカメラ等の簡便で利便性の高い運動解析法を同時に実現することができる。 
 

(4) 上記の運動最適化と深層学習に基づく運動推定法を発展させ、計測デバイスの入力の組み
合わせをリアルタイムで取捨選択できる筋骨格運動解析システムを開発した。本システム
では計測状況に適した計測デバイスに基づいて人の運動推定を行うことができる(図 3)。ま
た人の体型データベースに基づいて推定されたパラメータを事前知識として、身長・体重な
どの簡易的パラメータから個々人の筋骨格モデルの生成を行った。 
 

(5) 人の運動において速度・加速度に関して整合性を持つ運動最適化法の開発を行った。速度・
加速度に関する整合性を扱う場合、各時刻における関節角度の復元誤差が大きく変動する
ため、速度・加速度に関する最適化がコントロール不能になる問題があった。予見制御の導
入により未来の運動軌道を予測することで、速度・加速度のコントールを可能とした。ロボ
ットによる人の運動復元という問題に対して、本手法の有効性の検証を行った(図 4)。 

 

 
 

 

図１ 関節姿勢に関する整合性を満たし二次元画像から三次元姿勢を推定するネットワーク 

図２ 運動最適化と深層学習に基づくリアルタイム人筋骨格運動推定 

図３ 様々な計測デバイスをリアルタイムで切り替え可能な筋骨格運動解析システム 



 
令和２年度は、力学的整合性をもつ人動作生成の可否を検証するため、実世界において人型ロ

ボットによる人動作生成を主に行い、以下の成果が得られた。 
 

(6) 運動における速度・加速度に関するパラメータを変数として扱うことができる運動最適化
の枠組みを応用することで、外力が伴う人の運動を学習して人型ロボットで再現する技術
を開発した。アシスト機器を用いた人の運動データを計測し、運動と外力のデータセットを
用いて力学的な運動場へ変換・学習を行い、運動最適化に基づいて人から人型ロボットの運
動へと変換し、人型ロボットによる人の動作を実験的に生成できた(図 5)。実機実験により、
動力学的に整合性を持つ人の運動生成が実現できていることを確認した。 
 

(7) これまでの運動最適化や機械学習において用いられる運動に関する評価関数あるいは損失
関数の設計は既知としてこれまで扱っていた。人の運動データからこれら評価関数の設計
法を抽出する逆問題（逆最適化問題）は、計算難度が高いため複雑な人型システムでの実現
は困難であった。一方、様々な評価指標を用いて人型システムの運動を生成し、それら運動
データベースを構築し、低次化された運動と評価関数の関係を学習して低次元空間を構成
し、疑似的ではあるが逆運動最適問題を高速に解く手法を開発した。  

 
 

 
 

 

運動・外力のデータに基づく力学場 

図 5 人の運動・外力のデータに基づく力学場を用いたロボットによる人動作再現 

上
腕
の
関
節

速
度

 (
ra

d/
s)

 

ロボットによる人動作再現 従来手法 

提案手法 

図４ 速度・加速度の整合性を満たす運動最適化とロボットによる人運動再現への応用 
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