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研究成果の概要（和文）： 本研究は，日本の伝統芸能「人形浄瑠璃文楽」の動作と感情表現をロボットに応用
することを目的としている．モーションキャプチャを用いて人形の動作を解析し，感情表現技法を特定した．特
に，伸縮や胸関節の動きが義太夫の声や三味線の音と同期し，序破急のメカニズムと関連していることを確認で
きた．文楽人形のカラクリをロボットに実装し，伸縮技法を表現できるロボットを開発した．さらに，ヒルベル
ト・ファン変換を用いた周波数領域でのモーション解析と深層学習を組み合わせた手法を提案し，ロボットに文
楽人形の繊細な動きをモータ性能に合わせて実装できた．

研究成果の概要（英文）： This study aims to apply the movements and emotional expressions of the 
Japanese traditional puppet theater "Ningyo Joruri Bunraku" to robotics. Using motion capture, we 
analyzed the puppet's movements and identified techniques for emotional expression. Specifically, we
 confirmed that the puppet's stretching and chest joint movements synchronize with the voice of the 
Gidayu (narrative chanting) and the sound of the shamisen (three-stringed instrument), and are 
related to the mechanism of Jo-Ha-Kyu (a traditional Japanese concept of modulation). We implemented
 these Bunraku puppet mechanisms into a robot, developing a robot capable of expressing the 
stretching techniques. Furthermore, we proposed a method combining motion analysis in the frequency 
domain using the Hilbert-Huang Transform with deep learning, enabling the robot to perform the 
delicate movements of Bunraku puppets, optimized to the motor performance.

研究分野： 知能ロボティクス

キーワード： ロボティクス　周波数解析　深層学習　人形浄瑠璃　ヒューマンロイド　インタラクションデザイン　
伝統芸能　序破急

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
 本研究は，文楽人形のカラクリをロボットの構造に取り入れることで，初めて序破急メカニズムに合わせた伸
縮技法を表現できるロボットの開発を試みた．得られた知見は，ロボットインタラクションデザインに日本の伝
統芸能の視点から新たなフレームワークを提供できる．また，モーション生成における周波数空間と深層学習の
融合は，ヒューマノイドの自立的なインタラクション生成に寄与し，今後，人間社会に導入されるAIアシスタン
トの普及に貢献できると考えられる．

※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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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
 人型ロボットが人間と交流する際，ロボットの人間らしさが増すと「不気味の谷」という現象
が生じることがある．この現象は，ロボットなどの人工物が人間に似ているほど，見る人に不快
感を与えることを指す[1]．この理論は，Maya B. Mathur らの心理学者によって実証されてい
る[2]． 
また，ユネスコの無形文化遺産である「人形浄瑠璃文楽」では，3 人の人形遣いが独特なカラ

クリと操作技法を用いて一体の人形を操る．人形遣いは人形の所作を，義太夫と三味線の奏者に
よる義太夫節に合わせて，序破急と呼ばれる日本伝統芸能のメカニズムを用いて感情表現を行
う[3]．この技法は，人形が不気味の谷現象を乗り越える助けとなる可能性があるとされている
[1]．さらに，この技法は人形のカラクリと深く関連しており，ロボットのインタラクションデ
ザインにおいて新たな可能性を開くと考えられる． 
 
２．研究の目的 
 
本研究では，日本独特の「文楽」の三要素である「文楽カラクリ」，「文楽人形の感情表現の匠」，

「序破急メカニズム」を基に，柔軟な新型ロボットの骨格設計と，それに合わせた人工感情表現
の構築を行う．これにより，不気味の谷現象を克服した人型 AI アシスタントのインタラクショ
ンデザイン法を確立することを目指す．本研究の目的は以下の二点である： 
 
① 人形浄瑠璃の感情表現を「文楽カラクリ」，「文楽人形の感情表現の匠」，および「序破急メ

カニズム」を通じて物理的・数学的に解明する． 
 

② 文楽人形のカラクリを取り入れた人型ロボットを開発し，これを用いた感情表現インタラ
クションのデザイン手法を確立する． 

 
３．研究の方法 
 
（１）周波数領域における感情表現メカニズム解析・抽出 
 人形浄瑠璃の基本所作には，＜型＞と呼ばれる美しいモーションプリミティブがあり，義太夫
節に合わせて演じられる．本研究では，キャプチャされた義太夫と三味線の音，およびそれに合
わせた細かい感情表現（伸縮と「円」の動き）を対象に，ヒルベルト・ファン変換[4]を用いて周
波数領域でそれらのモーションプリミティブの解析を行う．これにより，序破急メカニズムおよ
び文楽人形所作の匠を深層学習で編集可能な非線形モードに分解する． 
 
（２）深層学習を用いた次元削減された人形所作空間（モーションマニフォールド）の抽出とモ
ーション生成 
 浄瑠璃人形の動きは，各々が立体的で美しいアークを描きながら，速度を義太夫の語りに合わ
せて変化させる．この技法は序破急に基づいており[3]，世界中のどの舞台表現の動きにも見ら
れない繊細な制御が行われている．序破急とは，時系列での音声の大きさ，動きの速さやテンポ
の変化などの刺激を指す[3]が，本研究では動きと音声のテンポに焦点を当てる．この技法は文
楽人形のカラクリ構造と深く関連しており，このエッセンスを抽出するために，解析された周波
数成分を用いて文楽人形の感情表現の所作空間を抽出する． 
本研究では，畳み込みネットワークオートエンコーダ[5]を活用し，文楽人形の感情表現モー

ションを時間窓で捉え，周波数領域に分解して解空間を求める手法を提案する． 
 
（３）文楽人形のカラクリを取り入れたロボットの実装 
 訓練されたニューラルネットワークをロボットに適用するには，文楽のカラクリ構造を有し，
感情表現の技を具現化できるロボットの構造が必要である．このためには，人形の感情表現に適
した伸縮性のある骨格や，円形（8 の字形）の動きを可能にする胸関節の構造が求められる．本
研究では，ロボットの制御条件に文楽人形のメカニズムを取り入れ，そのカラクリを活かした構
造で感情表現の所作を実装する． 
 
４．研究成果 
 
（１）ヒルベルト・ファン変換を用いた感情表現メカニズム解析 
 まず，文楽人形の動作解析を行った結果，人形の伸縮運動や胸関節の動きが義太夫の声や三味
線の音に同期していることが明らかになった．また，ヒルベルト・ファン変換を用いて文楽人形
の「ホド」「ズ」という独特のリズムを解析し，このリズムが序破急の表現方法と関連している
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【１ 研究目的，研究方法など（つづき）】 
ことを確認した． 
 図 1 は，序破急に基づいた感情表現メカニズム解析の結果を示している．図(a)は音声のテン
ポ変化を示し，図(b)は人形のモーションのヒルベルト・ファン変換解析を示している．この結
果から，音のテンポが速くなると同時にモーションスペクトルの周波数も大きくなることが確
認できる．これは，人形モーションの速さが音のテンポの変化に合っていることを意味しており，
本研究で数値的に確認できた． 

次に，この序破急のインタラクションメカニズムを基にして，CG キャラクターアニメーショ
ンのモーションデザインを行い，その有用性も検証した． 
 
（２）深層学習を用いた周波数領域でのモーション生成手法の開発 
 深層学習に基づいたモーション生成手法が，近年のモーション生成の主流となっている[5]．
本研究は，ヒルベルト・ファン変換を用いた周波数領域でのモーション解析の結果を基に，深層
学習と組み合わせた特徴認識および生成手法を提案した．特に，抽出した非線形の周波数成分を
ニューラルネットワークに学習させることで，認識の精度向上および新しい生成タスク（周波数
領域での非線形スタイル移転・編集）の有効性を確認できた． 

 図 2 は，深層学習を用いた周波数領域での生成結果を示している．ニューラルネットワーク
を用いて周波数領域でのモーション分解を学習し，GAN などの生成ネットワークと結合させて
訓練することにより，周波数領域での編集が可能となった．この手法を用いることで，序破急メ
カニズムに基づいた人形遣いの細かい感情表現の学習，編集および生成が可能となったと考え
る． 
 
（３）人形カラクリを取り入れたロボット開発およびモーション実装手法の確立 
 本研究は，周波数領域での解析結果および提案した手法を基に，ロボットへの文楽人形モーシ
ョンの実装を試み，周波数領域でのロボットモーションキャプチャ実装手法を確立させた．図 3
は，モーションキャプチャデータをロボットに実装した結果を示している．ロボットはモータに
よって構成されているため，モーションキャプチャデータにはロボットに表現できない成分が
多く含まれている．本研究は，周波数領域での編集を行い，ロボットのモータに合わせた実装手
法を提案した．この手法により，文楽人形の繊細な動きをロボットで再現することが可能となっ
た． 
 次に，文楽人形のカラクリを取り入れたロボットの設計も行い，胴体の伸縮や胸関節を導入す
ることで，伸縮技法が可能なロボットを作成した．図 4 は，本研究での周波数解析から得られた
結果に基づいて人形のカラクリを取り入れたロボットを示している．図 4 が示す通り，人形の

 
図 1 序破急に基づいた感情表現メカニズム解析  

(a) 義太夫と三味線の音のテンポ (b)人形モーションのヒルベルト・ファン変換解析 

 

図２ 深層学習を用いた周波数領域でのモーション生成 
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【１ 研究目的，研究方法など（つづき）】 
胸の伸縮および高い自由度を持たせることにより，伸縮などの誇張表現が可能となった． 

 
 また，これらの研究成果を他分野と連携して社会実装に向けて，電磁界における非線形周波数
解析，CG レンダリング，エンターテイメントにおけるインタラクションの心理的な調査などの
研究も行った． 
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図 4 人形カラクリの伸縮構造と柔軟な自由度を取り入れたロボット 

 
図３ モーションキャプチャデータをロボットへの実装． 

(a)モーションデータ(b)実装後のロボットモーション 
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