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脚 タス クモデル を用 い た2足 歩行 ヒューマ ノイ ドロボ ッ トによる

人の舞踊動作 の再現
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Leg Task Models for Reproducing Human Dance Motions 

on Biped Humanoid Robots

Shinichiro Nakaoka*1, Atsushi Nakazawa*2, Fumio Kanehiro*3, Kenji Kaneko*3,

 Mitsuharu Morisawa*3, Hirohisa Hirukawa*3 and Katsushi Ikeuchi*4

In this paper, we propose a method that enables a biped humanoid robot to reproduce human dance motions with 
its whole body. Our method is based on the paradigm of Learning from Observation. In this study, a robot uses 
its own legs to support the body during a dance performance. We propose leg task models, which can solve the 
problems caused by severe constraints in adapting human motions to the legs of a robot. First, elements of the leg 
task models are recognized from motion data captured from human performances. Then motion data of a robot is 
regenerated from the recognized elements so that the motion is stably executable on the robot. Our method was 
verified by experiments on a humanoid robot HRP-2 using a traditional folk dance. HRP-2 successfully performed 
dance motions that were automatically reproduced from motion data captured from human dance performances. 
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1.序 論

本研 究で は,人 の舞踊動作 を習得 ・再現す るこ とので きるヒュー

マ ノイ ドロボ ッ トを,“Learning from Observation(LFO)” の

パ ラダ イム[1]を 用い て実 現す る.ロ ボ ッ トは2足 歩行 型の もの

とし,脚 も含 めた動作 の再現 に着 目す る.LFOは,作 業対象 を

特 定 した うえで ロボ ッ トに何 らか の作 業手 順 を効 率 的 に習得 さ

せ るための パ ラ ダイムで,Fig.1に 示す ような三 つの ステ ップ

か らな る.ま ず 人が ロボ ッ トに習 得 させ たい作 業 を実演 し,ロ

ボ ッ トは これ を観察 す る.次 にロボ ッ トは一連 の動 作 をい くつ

かの基本 的な動作 の列 と して認識す る.そ して,ロ ボ ッ トに よる

作 業 の再現 は,認 識 された動 作列 をロボ ッ トの身体 や環 境 に合

わせ て実行 す る こ とで行 わ れ る。 認識 と実 行 で用 い られ る基 本

動 作 の表現 には,作 業対 象 に関す る知 見 に基づ い てあ らか じめ

Fig. 1 Concept image of the LFO paradigm. A robot learns and 

executes a performance through the three steps shown.

Recognition and execution are based on task models de

- fined from the top down
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トップ ダウ ンに設計 したモ デル を用 いる.本 論 文で は このモ デ

ル と して,全 身 を用 い た舞踊動 作 にお け る脚の動 作 を扱 う 「脚

タス クモデ ル」 を提案 し,LFOの パ ラ ダ イムが この種 の動作 の

習 得 に有効 であ るこ とを示す.

身体動 作の観察 に は,近 年発 達 して きたモ ー ションキャプチャ

機器 を用 い るのが有 効 であ り,こ れ によ り身体 各部 の詳細 な動

作 軌 道 を得 る こ とが で きる.た だ し,こ の動 作 軌道 をその ま ま

JRSJ Vol.24No.3112Apr.,2006



脚 タス クモデルを川いた2足 歩行 ヒューマ ノイ ドロボ ッ トに よる 人の舞踊動作の再現389

ロボ ッ トで実行 す るこ とはで きない.ヒ ューマ ノイ ドロボ ッ トは

人体 に似せ て設 計 され ては い る もの の,実 際 には関 節構 造(自

由度 ・可動範 囲)や 身体形状,組 成 な どで人体 と異 なる部 分 も多

く,身 体能力(関 節 ア クチ ュエ ー タ性能)の 点 で も制約 が多 い

ため であ る.こ の 問題 に対 して,ロ ボ ッ トを人体 に近づ け るべ

くハ ー ドウ ェア を改 良す るこ と も考 え られ る.し か し,動 作 習

得 にお ける教 示者 が異 な れば その 身体特性 や身体 能 力 も異 なっ

て くる ため,教 示者 を特 定 しな いた めに は,身 体の 差異 の問題

を本 質的 に解決 す る必要 が あ る.

特 に ロボ ッ トが 自 らの脚 で身体 を支持 しなが ら全 身の動 作 を

再 現 しよ うとす る と,こ の問 題 は難 しくなる.ロ ボ ッ トが全 身

のバ ラ ンス を とって転倒 しない ため に脚の 動作 は大 きな役割 を

担 うが,こ れ を 人 とは異 な る重量 配分 や機 構 の下で 行 う必 要 が

あ る.ま た,人 の足 底 は踵 か らつ ま先 まで 活か した柔軟 で衝撃

の少 ない接 地が 可能 で あ るが,現 在 の一般 的 な ロボ ッ トで は足

底 は 硬い板 状 の もので 自由度 も少 な く,安 定 な接 地 や支持 を行

うに当 たって足 底 の動 きは厳 し く制 限 される.こ の ような脚特

有の制 約 に加 え,関 節や 身体 形状 の差 異 に起 因す る制約 や元 の

動 作 の特徴 も考 慮す る必 要が あ る.

この よ うな厳 しい制約 の 下で は,人 の動 作軌 道 を ロボ ッ トの

動 作 軌道へ と変 形 させ る こ とは非 常 に複雑 な問題 とな り,そ も

そ も同 じ動 作 を行 う とい って も,人 とロボ ッ トで動 作軌 道の詳

細 は 変 わ らざる を得 ない.し か し,動 作 にお いて は保存 すべ き

本 質 的 な部 分 と,身 体 の違 いに適 応 して い くべ き部 分が あ る と

考 え られ る.LFOの 枠 組 み で は,動 作 を表 す モ デ ル に よって

この 両者 を明確 に区別す る.保 存 すべ き本 質的 な部 分 はモ デル

の要素 と して 人の動 作軌 道 か ら認 識す る.こ の情 報 を基 盤 と し

て,ロ ボ ッ トは 自 らの 身体 を考慮 しなが ら改め て動 作 を実行 す

る.こ の枠 組み は厳 しい制約 の下 にある脚 の動作 に関 して効 果

的 に機 能 し,元 の動 作 の特徴 を表 現 しなが らロボ ッ トで 安定 に

動 作 を再現 す る こ とが可 能 とな った.

本論 文の構 成 を以 下に示 す.ま ず2章 で関連 研究 につ い て述

べ る.次 に3章 で 脚 タス クモデ ルの詳 細 を示す.4章 で は脚 タ

スクモデル に基づ いて人の 脚の動作 を認識 す る手法 につい て,5

章 で は認識 した結果 か らロボ ッ トの動作 を生成 す る手法 につ い

て解 説す る.6章 では まず 再演 に至 る プロ セ スを ま とめ,実 際

の舞踊 と実 ロボ ッ トを対 象 と した実 験 の結果 を示す.最 後 に7

章 で 考察 を,8章 で結 論 を述べ る.

2.関 連 研 究

人型で あ るこ とが表現 に とって本 質的 に重要 であ る動 作 を行

わせ る こ とは,ヒ ュー マ ノ イ ドロボ ッ トの 価値 あ る応用 の一 つ

であ る.そ の よ うな応用 と して,踊 る ヒューマ ノ イ ドロボ ッ ト

に関 す る研 究 が多数 存在 す る[2]～[7].

モ ー シ ョンキ ャプチ ャ を用 いた研 究 と して,Pollardら[4]は

キ ャプチ ャ した 人の動作 軌道 をロボ ッ トの関節 制約 内 に収め る

手 法 を提 案 してお り,山 根 ら[5]は キ ャプチ ャ した動作 デー タを

もとに,マ リオ ネ ッ トの紐 を制御 す る手法 を提 案 してい る.ま

た池浦 ら[8]は,人 よ り取得 した踊 りの動 作 を表 現で きる最小 の

自由度 を求め るた めの解 析 を行 って いる.こ れ らの研 究 は,そ

れぞ れ 人の動作 を人 とは異 なる機 構 に対 し適用 す る問題 を解 決

してお り有 用 な もの であ るが,自 らの 脚で 身体 を支 え る ロボ ッ

トを対 象 と して い るわ けで はな い.1章 で 述べ た よ うに脚へ の

動作 適 用 に関 して は制 約 が厳 し く,こ れ らの手 法 では解 決 で き

ない困 難が あ る.

一方
,黒 木 らは小 型 の2足 歩行 ヒューマ ノイ ドにお い て,脚

も含め た全身 を使 った ダンス を実 現 してい る[6].た だ しこの研

究 では,ロ ボ ッ トの動作 は 人か ら取 り込 まれた もので はな く,初

め か ら ロボ ッ トに合 わせ て作成 されて いる[9].

これ らの踊 るロボ ッ トの関連研 究 と比 較 して,本 研 究 は以下

の特徴 を同時 に実現 する とい う点で新 規性 を もつ.ま ず,ロ ボ ッ

トの動 作 は実 際 に人が 演 じた既 存舞 踊 の動 作 か ら生 成 され る.

そ して,ロ ボ ッ トは等 身大 で2足 歩行 型の もの と し,ロ ボ ッ ト

は 自らの脚 に よって 身体 を支持 しなが ら舞踊 を行 う.

人の動作 を観察す るこ とで ロボ ッ トに作 業 を習得 させ る観察学

習 のパ ラ ダ イム は,池 内 らに よるLFO[1]と 同時 に國吉 ら[10]

に よって も提 唱 され た.こ れ らの研 究 では,作 業 対象 をある程

度特 定 した上 で構 築 した動 作 のモ デ ルを用 いて いる.一 方,一

般 的 な作 業 を対 象 と して ボ トム ア ップに動作 要素 を構 築 してい

くア プローチが あ り,稲 邑 ら[11]はHMMに 基づ く身体動 作認

識 ・生 成の枠 組 み を提 案 して い る.た だ しこの手 法 は他の物 体

や環 境 との イン タラ クシ ョンを十 分考慮 してお らず,組 み 立て

作 業や 脚 に よる身体支 持 を伴 う作業 をこの手 法 だけで 再現 す る

の は難 しい.

一般 的 に動 作軌 道 を異 な る身体へ 適用 す る手法 と して
,山 根

らは力学 的 に不整 合 な動作 軌道 を整 合 の とれた動 作軌 道へ と変

形 す る 「ダイナ ミクスフ ィル タ」 を提 案 して いる[12].た だ し,

この手 法 は主 に局所 的 な整合 化の 処理 か らな ってお り,身 体 差

異 が大 き くな る と,大 域 的な面 で の動作 の安 定性 や再 現性 が満

た され ない 可能性 が 高 くな る.こ の性 質 に よ り,舞 踊 の激 しい

動作 を身体 差異 の大 きな ロボ ッ トで安 定 に再現 す る とい う我 々

の 課題 に対 して は,こ の手 法 は適用 しづ らい.

3.脚 タ ス ク モ デ ル

脚 タス クモデ ルで は,い くつか の基本 となる脚 の動 作が 「タ

ス ク」 と してモ デ ル化 され シンボ ルが与 え られ る.各 タス クは

様 々な動作 のバ リエー シ ョン を表現 で きる よ うにな ってお り,そ

の特 徴 は各 タス クについ て定義 された い くつ かの 「スキ ルパ ラ

メー タ」 に よって表 され る.タ ス クは 「何 を行 うか」 に対応 し,

スキ ルは 「どの よ うに タス クを行 うか」 に対 応す る.こ れ らは

対 象 とす る動 作 の本 質 に着 目 し トップダ ウンで設計 す る.

3.1タ ス ク

タスクと してはFig.2に 示す もの を定義 してい る.R-STEP,

L-STEPは そ れぞれ右 足,左 足 に関 して足 底 を床 か ら離 し再 び

接地 させ る まで の動作 に対応 す る(両 者 を まとめ てSTEPと 呼

ぶ).STANDは,両 足 を接 地 させて 身体 を支持 してい る間の動

作 に対応 す る.こ れ らR-STEP,L-STEP,STANDの タス ク

は,Fig.2の 矢 印で示 す 遷移 関係 をもち,ど れか一 つが 時 間的

に排 他 的 に実 行 され る.こ れ らの タス クは足底 と床 の 間の接 触

変化 と対応 してお り,脚 の 「支持 状態」({左 脚支持,右 脚 支持,

両 脚支持})と その変 化 を明 確 に示す.こ れ は脚 の 動作 を安 定

に実 行 す るにあ た って必 要 不可 決 な情 報 であ る.
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Fig. 2 The defined tasks. Arrowheads indicate transition rela-

tionship between tasks. Labels in parentheses show the 

support state

SQUATは,腰 を落 として元 に戻 す動作 に対応 す る.こ れ は,

他 の 三つ の タス クに お ける 遷移 とは独 立 して機 能す る.な お,

SQUATは 腰 の垂 直方向 の動 きに対応す るが,水 平方 向 の動 き

に直接対 応 す る タス クは定 義 され ない.腰 の水平動 作 は全 身の

バ ランス維持 に関す る拘 束 を受 け,STANDタ ス クに よって 間

接 的 に制御 される.こ の 詳細 は5.2節 ～53節 にて解説 す る.

本研 究 で は以上 の タス ク を用 いて,「 床 に接 する 身体 部 位 は

足 底の み」 で,「 少な くと も片 方 の足 底 が常 に接 地」 してお り,

「接 地 してい る足 底 は床 に対 して滑 らない」 とい う条件 を満たす

脚 の動作 を扱 う もの とす る.

3.2ス キ ルパ ラ メー タ

各 タス クの 動作 の タイ ミング と動 きの特 徴 は,Table1に 示

す スキル パ ラメー タに よって 表現 され る.

すべ ての タスクは動 作の 開始 時刻 あ と終 了時刻tfを パ ラメー

タと して もつ.こ れに よって,各 タスクの動作 期 間が決定 され,

脚 の一連 の動作 はい くつかの タス クが時 間軸 上に配置 された 「タ

ス ク列」 と して表 され る ことに なる.こ れ らの タイ ミング をお

さ え動 きの リズム を正確 に表現 す る こ とは,舞 踊 の表 現 にお い

ては欠 かす こ とがで きない。

STEPに お ける位置 姿勢 の パ ラメー タは,す べて 支持脚 足底

か らの相 対座 標 Σsuに 基づ い て記述 され る.な お,本 論 文 にお

け る座 標 系 はz軸 正方 向 が鉛 直 上向 きに対応 す る もの とす る.

ステ ップ中支持 脚足底 は床 上で動 かず,ま た Σsuのz軸 は世界

座 標 にお けるz軸 と一 致(足 底 面 と床 面 が一致)す る もの と仮

定 す る.Fig.3はSTEPに お け る スキ ルパ ラ メー タの位 置 関

係 を示 した もので ある.

Tf=(rf・xγf・y)のTは 遊脚 足底 が タス ク終 了時点tfに おい て

接 地 す る と きの 水平位 置 を表 す.ま た,Rfは この時 点 の足底

の姿勢 を表す行 列 であ る.こ れ らによ り,遊 脚 足底 の動作 は タ

ス ク開始前 の位 置姿 勢か ら タスク終 了 点の位 置姿勢へ の滑 らか

な軌道 と して表現 され る.た だ し,STEPの 最中 に遊 脚 足先 を

大 き く上 げ るな どの特徴 的 な軌道 を描 くこ とが あ る.こ の よ う

な場合 は 中間点 と して,時刻t1と そ の時刻 にお ける遊脚 足先 の

Table 1 Skill parameters.‡”su is the local coordinate from a 

support sole

Fig. 3 Graphical representation of STEP parameters

位置〓 と姿勢R1が パ ラメー タに追 加 さ

れ,遊 脚 足底 の動作 は この点 を経 由す る軌 道 と して表現 される.

物 はrfと 異 な り垂 直位 置 も含 む.な お,中 間点 が有効 で ある

か ど うかの判定 につい て は4,1節 で 述べ る.

ψfは 時刻tfに おけ る腰のYaw軸 姿勢 を表す 角度で あ り,旋

回 な どで腰 の正 面 方向 が変 わ る動 作 の表現 に対 応す る.

SQUATに お いて は,腰 の垂 直位 置が最 も低 くなる状 態が 中

間点 として設定 され,そ の時刻t1と 開始点 か らの腰 の垂直位 置

の差 分d1を パ ラ メー タと して もつ.

す べ ての タス クに つい て,開 始 時 刻toに お け る位 置姿 勢 は

パ ラ メー タ として もたず,直 前の タス クの 実行結 果 を引 き継 ぐ

よう設計 されて いる.ま たSTEPの 位置姿 勢の パ ラメー タは支

持 脚 足底 か らの相 対座 標で記 述 され てい る.こ れ らの枠 組み に

よって,タ ス ク列 中の 個 々の タ スクを局所 的 に変 更す るこ とが

容易 に なる.こ の性質 は5.5節 で解説 す るスキ ル リフ ァイメ ン

トの プロセ スにお い て重要 となる.

4.タ ス ク 認 識

モー シ ョンキ ャ プチ ャに よって得 られ た人の マー カ軌 道 か ら,

脚 タス クの列 が認 識 され る.タ ス クの種類 ごと に,ま ず その タ

ス クが機 能 して いる時 間領域 が検 出 され る.次 に,検 出 され た

個 々の タスクに関 して,位 置姿勢 の パ ラ メー タが抽 出 され る.

4.1タ ス ク領 域 の検 出

STEPの 検 出で は,足 先 の 速度 に着[1す る.足 先 マ ー カの

時 刻tに お け る位 置 を〓 と し,

〓とす る.Fig.4(a),(b)の グラフ は,そ れぞ れ
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Fig. 4 Trajectories of a human foot motion. Each filled area 

corresponds to one STEP task in proper thresholds

pz(t),Up(t)の 例 を示 してい る.一 つ のSTEPに 対応 す る領域

は,vp(t)に おいて以 下の 条件 を満たすto,tf間 の領 域 と して検

出す る ことがで きる.

〓(1)

vstepとlstepは そ れぞ れ速度 と移動 距離 に関す る閾値 にな って

お り,こ れ に よって支持 脚 と して接 地 してい る 間の微 小 な滑 り

な どの 動 き を検 出か ら除去 す る.以 上 の処理 を用 い て,左 右 の

足 先 につ いてそ れぞ れSTEPに 対 応 す る区間 の検 出 を行 う.

STEPに おい て は,中 間点が 有効 であ るか を判定 す る必 要が

あ る.遊 脚 足先 に関 してSTEPの 開始 点か ら終了点 への補 間軌

道 を想 定 し,こ の軌 道 と実 際 の軌 道 との間 で開 きが あ る場 合 に

は軌道 の表現 に中間 点が 追加 され る.

補間軌 道 は3次 多項 式 を用 い て生成す る.時 刻tiに お け る値

がyi,一 階 微分 がyiで あ るn(≧2)個 の点 の条件 を満 たす よ

う,隣 り合 う2点 間 の領域 そ れぞ れに対 して個 別 に3次 多項式

をあ てはめ た関 数 を,以 下 の ように書 くこ とにす る.

〓(2)

ただ しyi省 略時 はyi=0と す る.

遊 脚足先 の補 間軌道 をp'(t)=f2<(tQ,p(to)),(tf,p(tf))>(t)

と して生 成 し,元 の 軌 道 と補 間 に よる軌 道 との差 分〓

と,中 間点検 出の 閾値dstepに 関 して,

〓(3)

を満 たすtlが 存在 す る場合,こ の時 刻で 中 間点 を有効 にす る.

STANDはR-STEPとL-STEPが 検 出 され た後,そ の どち

らも実 行 中で ない時 間領域 と して検 出 され る.

SQUATの 検 出 で は,腰 の 垂 直 位 置 の 軌 道 に 着 目 す る.

:Fig.5(a),(b)の グ ラフ は,そ れぞ れ 時刻tに お け る腰 の垂

直位 置h(t)と その速度vh(t)=h(t)を 表 してい る.腰 の位 置が

1回 下 が って元 に戻 る とい うSQUATに 対応す る動 きは,vh(t)

に関 して以下 の条件 を満 たすto,tf間 の領域 と して検 出す る.

〓(4)

Fig. 5 Vertical motion trajectories of the waist. Each filled area 
corresponds to one SQUAT task in a proper threshold

tlは,腰 の位 置が 最 も低 くなる中間点 の時刻 に対 応す る.lsquat

は腰 の垂直 移動距 離 に関す る閾値 で,こ れ によってSQUATと

はみ なせ ない微 小 な上 下動 を検 出か ら除去 す る.

4.2ス キル パ ラメー タの抽 出

個 々の タス クに関 して,タ スク検出 時に得 られ た時刻tp,tf,

お よびtlは タイ ミング に関す る スキ ルパ ラ メー タの値 となる.

そ して それ らの時刻 にお けるマ ー カの位置 関係 か ら,位 置 と姿

勢 に関す る スキ ルパ ラ メー タの値 が抽 出 され る.

STEPで 必要 となる足底 の位 置姿 勢の パ ラメー タは,つ ま先,

踵,膝 な どに付 けたマ ー カの情報 か ら得 る こ とが で きる.実 際

に は人 の足底 は形状 が 柔軟 に変 化す るが,タ ス クモデ ルで は単

一の位 置姿勢 で代 表 して認識す る.ま ず タス ク開始 点toに おけ

る支持 脚足底 の位 置姿 勢か ら相対座 標 Σsuを 設 定す る.た だ し

Σsuのz軸 方 向は ワー ル ド座標 のz軸 と一 致 させ る.そ して時

刻tl(中 間点 が有 効 の場 合)とtfに 関 してマ ー カか ら得 た遊

脚足底 の位 置姿勢 を∑suに お ける座標 に変換 した もの をスキル

パ ラ メー タの値 とす る.同 様 に腰 の姿 勢 も腰 に付 けた い くつ か

のマ ー カか ら算出 し,Σsuに おけ るYaw角 ψfを 得 る.

SQUATで はtoとtlに お け る腰 の高 さを腰 のマ ー カか ら求

め,そ の差 分 をスキ ルパ ラメー タdlと して抽 出す る.

5.タ ス ク 生 成

ロボ ッ トの動 作軌道 は,Fig.6に 示す タス ク生 成 システ ムに

よって生 成 され る.こ れ はロボ ッ トの上半 身 の関節 角軌 道 と脚

タス ク列 を入 力 と し,入 力 され た タス クの実行 結果 と して,ロ

ボ ッ トで実行 可能 な脚 の関節 角軌 道 と,実 機 の制御 にお い て安

定化 を行 うための 目標ZMP軌 道 を出力す る.な お,入 力 と し

て与 え る上半 身の 関節 角軌道 はこの シ ステム とは独 立 して生 成

す る.こ れ に関 して は6.1節 で述べ る.

生 成 処理 にお いて は,Fig.6(b)に 示 す 各種 の動 作 要素 が 中

心的 な情報 となる.動 作要 素 と して は,「 目標ZMP」,「 支持状

態」,「遊 脚足 底位置 姿勢 ・腰Yaw軸 姿勢」,「腰 垂直位 置」,「腰

水平位 置」,「胴体Yaw軸 姿勢 」があ り,脚 の動作 は これ らの要

素 に よって決 まる.こ の図 では,動 作 要素 へ の矢印 に よっ て各

処理 が決定 す る要 素 を示 してい る.

Fig.6(a)に 示す 「タスクプ ロセ ッサ」 は,STAND,STEP,

SQUATの 各 タス クに対応 した もの がそ れぞ れ存在 す る.こ れ

らは 入力 タスク列 中の タス クとその スキルパ ラメー タに したがっ
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Fig. 6 Overview of the task generation system

Table 2 Execution parameters

て,図 に矢 印で示す対象 とす る動 作要素の制御 を行 うもので ある1

また,動 作要素 はFig.6(d)に 示す 全身の力学 フィル タ処理 に

よって も決定 される.こ れ はロボ ッ トが転倒 しない ための 「ZMP

補償 フ ィル タ」 と,足 底 の滑 りによる ス ピン を起 こさな いため

の 「Yaw軸 モ ー メ ン ト補 償 フ ィル タ」 か らなる.

以上 の各処理 は適当 な時 間分 解能 △t(通 常 実機 の制御 システ

ム が要 求す る値)の ルー プか らな り,ル ープの1フ レー ム ご と

に各動作 要素 の値 が決 定 され る.こ れ に よって両 足底 と腰 につ

い て位 置姿勢 が決 定す る と,逆 運動 学 に よって脚 の 各関節 角が

求 まる.入 力 タス ク列 中 の最終 タス クの終 了時刻 まで ル ー プを

回 す こ とで,タ ス ク列 に対 応 す る脚 の 関節 角軌道 が得 られる.

システ ムは ロボ ッ トの 関節 機構 ・幾何 形状 お よび物 理特性 の

モ デ ル情 報 を,各 リ ンクの ツ リー構 造 のデ ー タ として もつ(こ

れ を 「リ ンクモ デル」 と呼 ぶ).こ の情報 は各処理 にお いて必要

に応 じて参照 され る.ま た,Fig.6(c)に お いて,リ ンクモデ ル

を用 いた運動 学 シ ミュ レー シ ョンや逆動 力学 計算 な どが行 わ れ

る.こ れ は力学 フ ィル タ処理 や 障害チ ェックな どで必 要 とな る.

タス ク とは独 立 して ロボ ッ トの挙 動 を決定 す るパ ラ メー タ と

して,Table2に 示す 「実行 時パ ラメー タ」 があ る.こ れ らは

人の動 作 か ら得 るス キルパ ラ メー タ とは異 な り,ロ ボ ッ トの 身

体 に依 存 し人 の動作 か らは独 立 して設 定 され る部分 で ある.各

パ ラ メー タにつ い ては ,以 下 の解 説 で適宜詳 細 を述 べ る.

5.1タ ス クプロ セ ッサ

各 タス クプロセ ッサ は,生 成 ルー プにお い て フ レー ム時刻 が

入力 タス ク列 中の次 の タス クの 開始時 刻 に達 した と きに起 動 さ

れ,一 つ の タス クを処理 し,タ ス クが 終了 時刻 に達 した とき停

止 す る.生 成 ルー プ におい て このプ ロセ スが入 力 され た タス ク

の数 だけ繰 り返 され るこ とにな る.

SQUATプ ロセ ッサ は腰 の垂 直位 置 を制御 す る.時 刻tに お

け る腰 の垂 直位 置 をPwt・z(t)と す る と,こ の値 は通 常実行 時 パ

ラ メー タ 旭,の 値 に設 定 され てい るが,SQUAT実 行 時 に この

値 をスキ ルパ ラ メー タの値 に従 って上 下 させ る.こ れは式(2)

で表 され る補間関数 を用 いて,ス キ ルパ ラ メー タto,tl,tf,d1

か ら生 成 され る以下 の軌 道 に従 って設 定す る.

〓(5)

STEPプ ロセ ッサ は タス ク開始時 にシス テムの支 持状 態情報

を 「右 脚支 持」(L-STEP)ま た は 「左脚 支持 」(R-STEP)に

更 新 し,実 行 中 は遊 脚足底 の位 置姿勢 と腰 のYaw軸 姿 勢 を制御

す る.ま た,支 持脚 足底 の位 置姿 勢 は直前 の値 を維 持す る.

psω(t)=(psω・x(t)psω・y(t)psω・z(t))Tを タス ク実行 中の 時

刻tに お け る遊脚 足底 の位置 とす る.こ の軌道 はSTEPの スキ

ルパ ラ メー タto,tl,tf,rl,rfよ り生成す る.な お,以 下 の

説明 におい てSTEPプ ロセ ッサが扱 う位 置や姿 勢の値 は,す べ

て支持 脚足 底 の座標 系 で記述 す る もの とす る.

まず,STEPタ ス クの 中間点 が無 効の場 合 の軌道 生成 につ い

て述べ る.こ の場 合,tl=(to+tf)/2と し,実 行 時パ ラメー

タの ステ ップ高 さ んsを 垂 直成 分 の補 間 に用 い る.足 底軌 道 の

垂直成 分Psω・z(t)に つ いて は,以 下の 関数 に よって足 を浮 かせ

て また接 地 させ る とい う軌道 を得 る.

psω・z(t)=f3<(to,0),(tl,hs),(tf,0)>(t)(6)

た だ しこの軌道 で は接地 時 に足底 が床 か ら受 け る垂 直 反力 の衝

撃 が大 きくな り,ロ ボ ッ トの挙 動が不安 定 になる ことがあ る.こ

れ は,実 機 実行 時 の誤差 によ って速度 が十 分落 ちる前 に足底 が

接 地 してい ま うの が原 因で あ る.実 行 時 の この挙動 を軽 減す る

ため,実 行 時 パ ラメ ー タhv(>0),Vv(>0)に 関 して,

〓(7)

を満 たすtvが 存 在 す る場合 は,以 下 の軌道 を用い る.

〓(8)

JRSJ Vol.24 No.3116Apr.,2006



脚 タスクモデ ルを用いた2足 歩行 ヒューマ ノイ ドロボ ットによる人の舞踊動作の再現393

Fig. 7 Graphs of generated foot trajectories. Dashed lines show 
normal trajectories and solid lines show trajectories to 

which the smooth factors are applied

これに よ り,接 地 直前 にお いて高 さがhv,の と きの速 度がvv,と

な り,接 地直 前 の速 度 を制御 す る こ とがで きる.Fig.7(a)の

グラ フは式(6)に よる軌 道(破 線)と 式(8)に よる軌道(実

線)を 示 してお り,Fig.7(b)は それ らの速 度 を示 して い る.

一 方
,足 底 軌道 の水 平成 分 につ いて は,以 下 の式 に よって足

底 を タス ク開始時 の位 置 か らステ ップの着地 点へ と動 かす 軌道

を得 る(y軸 につ い て も同様).

〓(9)

psw・xoは タス ク開始 時 の足底位 置 と し,thはtl,tf間 で実 行時

パ ラ メー タhhに 関 してpsw.z(th)=hhと な る時刻 とす る.こ

の 時刻 にお ける成 分(th,rf・x)のに よって接 地 時 の水 平方 向 の衝

撃 を緩 和 す る.こ の成 分 が ない場 合,実 機 の 実行 時 に お いて,

足底 が水 平方 向 に完全 に停 止す る前 に接 地 して しまい,水 平方

向 の床 反力 に よる衝撃 が生 じて しま うこ とが あ る.こ の成 分 に

よって水 平運 動 の停止 と足 底 の接 地 の 間 にマ ー ジ ンを とる こと

で,接 地時 の衝 撃 を抑 え る こ とが で きる.Fig.7(c),(d)の グ

ラフ はこの成 分 の有無 に よる軌 道 の違 い を示 してい る.

STEPタ ス クの 中 間点が有 効で あ る場 合 は,式(6),(8)に

お いて(t1,r1.z)を 補 間の経 由点 と し,ま た式(9)に お いて は

(t1,T1・x)のを補 間 の経 由点 に追加 す る.

足底 の軌 道は姿勢 に関 して も生成す る必要が ある.姿 勢 はRoll,

Pitch,Yawの3軸 回転行 列R(φ,θ,ψ)で 表 す ことが で きる.ス

キルパ ラメー タR1,Rfに ついて3軸 回転成分 を算出 し,そ の値

か ら足底姿勢 の3軸 成分 の軌道 φsω(t),θsw(t),ψsw(t)を 式(9)

と同様 の補 間で生 成す る.た だ し足 底面 を床 面 と一致 させ るの

が ロボ ッ ト足 底接地 の条件 となるた め,φsω(tf)=θsw(tf)=0

と して補 間す る.腰 のYaw軸 姿 勢 の軌 道 ψwt(t)に つ い て も,

スキ ルパ ラ メー タ ψfを 目標 点 とす る補 間 に よって生成 す る.

腰 の位 置 の水平 成 分 は最 終 的 にZMP補 償 フ ィル タに よっ て

決定 され るが,STEPプ ロセ ッサ は フ ィル タへ の初期 入力 とな

る暫 定的 な軌道 と して,腰 の 記軸軌道Pwt・x(t)を 以 下の よ うに

設定 す る(y軸 につ いて も同様).

〓(10)

STANDプ ロセ ッサ はSTEPプ ロセ ッサ とは排 他的 に実行 さ

れ,目 標ZMPを 制御す る.こ の詳細 は5.3節 で述べ る.STAND

プ ロセ ッサ は起 動時 に シス テム の支持 状 態情 報 を 「両 脚支 持」

に更 新す る.ま た,足 底 の位 置姿 勢 につ いて は タス ク開始時 の

状 態 を維持 す る もの とす る.

5.2ZMP補 償 フ ィル タ

ロボ ッ トが転 倒 しないた め には,全 身 のバ ラ ンス を考 慮す る

必 要 が ある.ロ ボ ッ トと人体 は足 底 の柔軟 性 も身体 の重 量配 分

も異 な るため,人 の動作 軌道 によ って この問題 を解 決す る こ と

はで きず,ロ ボ ッ トが 自 らの 身体 にあわせ て独 自に解決 す る必

要が あ る.タ ス ク生成 システ ムで は腰 の水 平位 置 を全 身のバ ラ

ンスを とる ため の動作 要素 と して お り,こ の 要素 はZMP補 償

フ ィル タに よって 決定 す る.

タス ク生 成 システ ムで は 「脚 が支持 脚 であ る間 は常 に足底 面

が床 面 と完 全 に接 して い る(以 下 「接 地条 件」 と呼ぶ)」 こ と

を想 定 して動作 を生成 してお り,力 学 的 に もこの条 件 を満 たせ

ば ロボ ッ トは転倒 しない.こ の ため に はZero Moment Point

(ZMP)[13]を 考慮 すれ ば よい.

動作計 画 において脚が支持 脚であ る間は,そ の足 底が床面 に固

定 されてい ると仮定 す る.そ の動作 か ら計算 したZMPを 「計 算

上のZMP」 とす る と,接 地 条件 は力学 的 には 「計算 上のZMP

が支持 脚 足底 で作 られ る床面 上 の凸 包(支 持領 域)内 に存在 す

る(以 下 「ZMP条 件」 と呼ぶ)」 こ とに相 当す る.よ って,こ の

条件 を満たす 目標ZMPを 用意 し,計 算 上のZMPが 目標ZMP

と一 致す る よ うな動 作 とす れば よい.

目標ZMPを 実現 す る動 作 を得 る手 法 は,西 脇 ら[14][15]や,

梶 田 ら[16]に よって提案 されて いる.本 研 究 で は,西 脇 らの手

法 を用 いる.こ の 手法 で は,目 標ZMP軌 道 と修正 前の 動作 か

ら得 られ る計 算上 のZMPの 軌道 を入力 として与 える と,計 算

上のZMPを 目標ZMPと 一 致 させ るため の,腰 の 水平 位置 の

修正 量 を近似 的 な解 と して 出力す る.こ れ を繰 り返 し適 用す る

ことで,十 分 な精 度 まで収束 した解 を得 る こ とが で きる.

ZMP補 償 フ ィル タは,以 下 の ように して腰 の水平位 置 を修 正

す る.ま ず,△tの フ レー ム ごとに,上 半 身の関節 を含むすべ て

の関 節の 角度 と角速 度 を リ ンクモデ ル に設 定す る.そ して,シ

ステムの支 持状 態 が表 す支持 脚 の足底 を床 に固定 され た起点 と

して,順 運動 学計 算 を行 う.こ の結果 得 られる全 身の重 心位置,

運動量,角 運動 量の値 か ら,ZMPを 計算 す る[17].こ う して得

られ る計算 上のZMP軌 道 とSTANDプ ロセ ッサ が生成 す る 目

標ZMP軌 道 を西脇 らの手法 へ 入力 し,そ の 出力 に基づ い て腰

軌道 の水平 成分 を修 正 す る.修 正 量が 求 まっ た ら,足 底 と腰 の

間の逆 運動 学 を再度 計算 して脚 の関節 角軌 道 を更新 す る.

ZMP補 償 フ ィル タは,上 半 身の関節 角軌道 とス キルパ ラメー

タに対 応す る脚動作 の タイ ミングや位 置姿 勢 を完 全 に保 つ ため,

舞 踊 の特徴 を失 うこ とな く効 果 的 に機 能す る.

5.3目 標ZMP軌 道

支持 領域 が あ る程 度 の大 きさを もつ 中 でZMP条 件 を満 たす
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目標ZMPは いか よ うに もとれ る.し か し,ロ ボ ッ トを安 定 に

制 御 す るた め には,力 学 的 な乱 れや 制御 対 象 とな る 目標ZMP

軌 道 の乱 れは 少 ないほ うが よい ため,軌 道 は整然 と した もの が

望 ま しい.ま た物理 的 なモ デルの誤 差 や外 乱が あ る中で安 定性

を上 げ るた め には,ZMPは 支 持領 域 の境 界付 近 よ り中心 部 に

近 い方が 望 ま しい.以 上 を考慮 して,時 刻tに お ける 目標ZMP

を表す 軌道Pzmp(t)は 以下 の よ うに生成 す る.

STANDの 前後 で実 行 され るSTEPの 支持 脚 が異 な る場 合,

STANDプ ロセ ッサは それ ぞれ の支持 脚 の足底 中心 の 間を結 ぶ

直 線上 を遷 移す る以 下の 軌道 を目標ZMPと して設定 す る.

〓(11)

to,tfはSTANDの 開始時 刻,終 了時 刻 を示 す.pzmp・oは タ

ス ク開始前 の 目標ZMP(直 前 のSTEPに お ける支持 脚足 底 中

心)を,pzmp・fは 次 のSTEPに おけ る支持 脚足底 中心 を示 す.

この式 で は,遷 移 の前 後 で実 行時 パ ラ メー タtz(>0)の 時間 だ

けZMPを とどめ る ように してい る.こ れ は支持 状態 が切 り替

わ る不 安定 な点 で の安 定性 を向上 させ る ための もの であ る.ま

た,実 行時 パ ラ メー タtp(>0)に 関 して

(tf-to)-4tz〓tp(12)

を満 たす 場合 は,式(11)の 補 間関数 に以 下の成分 を追 加す る.

〓(13)

pcは 両脚足 底 中心 間の 中心 を表 す.こ の場 合,安 定 な点 で いっ

たん立 ち止 まる動作 が挿 入 され る.

STANDの 前 後で実行 されるSTEPの 支持 脚が 同 じ場 合,以

下の式 に よ り目標ZMP軌 道 を生成 す る.

〓(14)

この場合,目 標ZMPの 遷 移元 と遷移先 は同 じ点で あるが,ZMP

をい っ たん支持 領域 の 中心へ と遷 移 させ る.こ れ は実機 におい

て遊脚 接 地時 の衝 撃 に よる床 反 力 に よってZMPが 接 地 した遊

脚側 に よって しま う挙動 を考慮 した もの で,目 標ZMPを あ ら

か じめ この挙動 に近 づ けて お くこ とで安定 性 を高め る こ とが で

きる.式(14)に お いて も,条 件(12)を 満 たす場 合 に は,経

由点((to+tf)/2,pc)を(13)の 二つ の経 由点 に置 き換 え,立

ち止 まる動 作 を挿 入す る.

この よ うに,目 標ZMPの 遷 移 はSTANDタ ス クの 役割 であ

り,そ の軌道 はSTANDプ ロセ ッサ が決定 す る.一 方,片 脚 支

持の 間は 目標ZMPは 支持 脚足 底の 中心 に とど まる もの とす る.

5.4Yaw軸 モー メ ン ト補償 フィル タ

ロボ ッ トが 足底 を介 して床 に及 ぼすYaw軸 モー メ ン トが足 底

と床 との間 の摩擦 に よるモ ー メ ン トを上 回 った場合,足 底 が滑

り全 身 が ス ピン して しま う.元 の人 の動作 で は ス ピン して い な

くて も,生 成 す る ロボ ッ トの動 作 に関 して新 た に この ことを考

慮 す る必 要 があ る.

田宮 ら[18]は 片 脚 で支持 され た ロボ ッ トの全 身の バ ラ ンス を

とるた め,全 身 のモ ー メ ン トを補償 し一定 値 以下 に抑 え る手 法

を提 案 してい る.こ の手 法のYaw軸 モ ー メ ン ト補償 の部分 を

タス ク生 成 シス テム に フ ィル タと して組 み込 み,実 行 時 にス ピ

ンを発生 しない よ うな動作 軌道 を出力す る.こ の 手法 で は補 償

の ため修 正す る関節 角 とその重 み を任意 に設定 す る こ とが可 能

で あ り,本 フ ィル タで は腰 と胸 の間 のYaw軸 関節(Fig.6で は

“Torso yaw” と表記)の み を補償 に用 い てい る
.ま た この手法

は片 脚 に よる支持 の み を想 定 して いるが,一 般 的 に両 脚支持 の

と きは摩擦 モー メ ン トが十 分大 き くな るため,片 脚支 持状態 の

期 間 にのみ補 償 を適用 す る もの とす る.

5.5ス キル リフ ァイ メン ト

タス ク プロセ ッサ や 力学 フ ィル タは,主 に5.2節 で 述べ た

「接 地条件 」に着 目 して ロボ ッ トの動作 生成 を行 ってい る.し か

し,こ の条件 とは別 に,生 成 され た動作 にお い て ロボ ッ トで は

実行 不可 能 となる障害 が発 生す るこ とがあ る.起 こ り得 る障害

と して は,足 先 の到達 可 能範 囲の逸 脱 や 自己干渉 の発 生,関 節

角範 囲 や関節 角速 度 リ ミッ トの超過 な どが ある.こ れ らの 障害

は,身 体 形状 の差 異 や ロボ ッ トの 機構 上の 制約 な どに よ り,人

の動 作 か ら得 た ス キルパ ラ メー タが そ の ままで は ロボ ッ トで実

行 で きない こ とに起 因す る.こ の よ うな場合,ス キ ルパ ラ メー

タ をロボ ッ トの 身体 に合 わせ て修正 す る必要 が あ る.

ロボ ッ トは 自由度 が高 く形状 も複 雑 で あ り,動 作 の生成 は多

くのプ ロセ スに よって なされるため,こ の よ うな障害 の発 生 は実

際 に ロボ ッ トを動作 させ てみない と分 か らないこ とが多 い.タ ス

ク生 成 システ ムは,生 成 ループ におけ る運動 学計 算(Fig.6(c))

に よって実 際 に ロボ ッ トを動 か した結 果 をシ ミュ レー シ ョンす

る.こ こで障 害の発 生 を検 出す る と(Fig.6(e)),各 障害 の種類

に対 してあ らか じめ 与 え られ た ルー ルに よって 関連 す る タス ク

の ス キルパ ラ メー タ を修 正す る.そ の 後,生 成 ルー プ を修 正 し

た タス クの 実行前 に戻 して新 しい パ ラメー タで タス ク生成 をや

り直す ことで,最 終 的 に障害 が発 生 しない動 作 を生 成 しよ う と

す る.こ の 処理 を 「ス キル リフ ァ イメ ン ト」 と呼 ぶ.

ス キルパ ラメー タの値 は もと もと人が実行 で きた ものなの で,

仮 に ロボ ッ トで 障害 が発 生 した と して も,多 くの場 合障害 を起

こ さないパ ラ メー タの解 は元 の値 の近 くに存 在す る.ま たス キ

ルパ ラ メー タの 数 はそれ ほ ど多い もの で はない ため,修 正 候補

も絞 られ ている.以 上の性 質 よ り,多 くの障害 は比較 的単純 なス

キルパ ラ メー タ修正 ル ール によって解消 す る ことが可能 となる.

具体 的 な リフ ァイ メ ン トの ル ール と して,今 回実験 対象 と し

た舞踊動 作で発 生す る障害 とそ れ を回避 す る修正方 法 につい て,

6.3節 にて述 べ る.

6.実 験

Fig.8に 本研究 にお ける動作 再現 の プ ロセス を示す.

まず モー シ ョンキ ャプチ ャを用 いて,人 体 動作 の取 得 を行 う.

今 回使用 したのは,1秒 間 に120フ レームの割合 で34個 のマ ー

カの 三次元 位置 を取 得可 能 な光学式 の システム であ る.
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Fig.8Overview process

今 回対 象 と した舞 踊 は 「会 津磐梯 山踊 り」で あ る.こ の舞踊

の動作 速度 は比 較 的穏や か な もので あるが,全 身 を使 った特徴

的 な動 作 に富 み,脚 の動 作 も多数 含 む.こ の舞 踊 を女性 の師範

Aと 男性 の師範Bが 同 じ音楽 に合 わせて演 じ,そ の動 きをマ ー

カ軌 道デ ー タ として取得 した.そ れぞれ4回 の繰 り返 しパ ター

ンか らなる冒頭 の35秒 間 を抽 出 して実験 デ ー タ とした.

取得 したマ ー カ軌道 か ら,4章 の 手法 に従 っ て脚 タス ク列 が

認 識 され る。次 に,タ ス ク列 の認 識結 果 とマ ー カ軌 道か ら変換

され た上 半 身 関節 角軌 道 が タス ク生 成 シ ステ ムに 入力 され,5

章 の 手法 に従 って ロボ ッ トで 実行 可能 な脚 の関 節 角軌道 と,安

定 化 制御 に必 要な 目標ZMP軌 道 を出 力す る.

最後 に,生 成 され た関節 角軌道 と安定化 のための 軌道 はロボ ッ

ト実 機の制 御 システ ムに入力 され,ロ ボ ッ トは人の 演技 を再現

した舞 踊 を行 う。 ロボ ッ トはHRP-2[19]を 使 用 した,HRP-2

は全30自 由度の 関節で構成 される全身 か らな る2足 歩行可能 な

ヒューマ ノイ ドロボ ットで,人 と同程 度のサ イズ(全 高1.54[m])

と重 量(56[kg])を 持つ.

本研 究 の手法 は,我 々の 開発 した ロボ ッ トの 全 身動作 を扱 う

統 合 ソフ トウェア[20]上 に実 装 した.こ れ は ロボ ッ トの モ デル

フ ァ イルや動 作 デ ー タに関 してOpenHRP[21]と 互換 性 を も

つ.ま た,OpenHRPの 力学 シ ミュ レー シ ョン機 能や制 御 プ ロ

グラム な ども利 用 して実 験 を進 めた.

6.1上 半 身の動 作 変換

ロボ ッ トの上 半 身の 関節角 軌道 は,脚 の タス クとは独 立 して

生 成 され る[22].こ こでは今 回適 用 した処 理の 概要 を述べ る.

まず,モ ー シ ョンキ ャプチ ャに よって得 られ たマ ー カ間の相

関か ら,ロ ボ ッ トの関節 構造 におけ る各 関節角 を算 出す る.次

に,得 られ た関節 角軌 道 に対 して,関 節 の角度 範囲 と角 速度 が

ロボ ッ トの仕様 を満 たす よ うに軌 道 を修正 す る.

角 度制 限 に関 して は,い くつか の多項 式 を組 み合 わせ たマ ッ

プ関 数 を用 いて,時 間 と値双 方 に関 して元 の角 度が 限界 値 を超

え てい る領域 の周辺 に局所 的 なス ケー リング を施 す.ま た角速

度制 限 に関 しては,Pollardら の手法[4]を 用 いてい る.こ れ ら

の手 法 に よって,大 域 的 な軌道 の特徴 をな るべ く保 ちなが ら各

関節 の制 約 を満 たす軌 道へ と変換 してい る.

この よ うに,上 半 身の処 理 は脚 とは異 な り,各 種 フ ィル タに

よる軌道 ベ ースの 変換 となっ てい る.こ れは上 半 身 にお い ては

環境 との接 触 が ない ため制 約が 少 な く,一 方で 動作 の軌 道 その

ものが表現 と して重要 であ る とい う性 質 を反映 した もので ある.

以上 の処理 に よ り,人 の動作 軌 道 か らHRP-2で 実行可 能 な

Fig. 9 Correlation between thresholds and detection results

上 半身 の関節 角軌 道 を 自動 的 に生成 す る ことがで きた.

6.2タ ス ク認 識 の結 果

タス クの 認識 を行 うに当 たっ ては,4.1節 で 述べ た 閾値 を適

切 に設 定 す る必 要 が あ る.Fig.9(a)の グ ラフ は閾 値lstepと

STEPの 検 出数 との関係 を示 して い る.こ れ に よる と,師 範A

の動作 で は0.02[m]〓lstep〓0.13[m]の 範 囲で検 出数が43で

安定 してい る.stepが この範囲 よ り小 さい と微小 な滑 りも含 ん

で しまい急 激 に検 出 数が 多 くな り,逆 に大 きい とステ ップ して

い る部 分 までふ るい落 と され るこ とになる,同 様 に師範Bで は,

0,02[m]〓lstep≦0.24[m]の 範 囲 で検 出 数44で 安 定 して い

る.こ の結果 か ら,STEPを 安定 に検 出で きる値 と して,lstep

を0.04[m]と 設 定 した.ま た,ustepは0.04[m/s]と 設定 した.

Fig.9(b)の グラ フ は閾値dstepと 中 間点 が 有効 と検 出 され

たSTEPの 数 の 関係 を示 して い る.こ れ に よる と師範Aで は

0.26[m]〓dstep〓0.56[m]の 範 囲で検 出数4で 安 定 してお り,

師範Bで は0.34[m]〓dstep〓0.78[m]の 範 囲で 同 じ く検 出数

4で 安 定 してい る.こ の結 果 か ら,dsteyを0,4[m]と 設定 した.

この設 定 で検 出 され た 中間点 は,す べ てFig.10(a)に 示 す足

先 を大 き くあげ る振 り付 け に対 応す る もので,出 現数 も一 致 し

て い る.

SQUAT検 出の閾値lsquatは 腰 の垂 直動作 の分 解能 を決 め る

ものであ る.1squatを0.12[m]と 設定 して検出 を行 った ところ,

師 範Aか らはFig.10(b)に 示す ような動作 がSQUATと して

検 出 された.一 方 師範Bは 同 じタ イ ミングでFig.10(c)に 示す

よ うな動作 を行 ってお り,こ ち らはSQUATと して検 出 され な

か っ た.検 出数 は,師 範Aが7,師 範Bが1と な った.

以上 の よ うに,師 範Aと 師 範Bで は タス クの検 出 数が 異 な

る結果 となった が,こ れ は踊 り手 の裁量 に よ って 舞踊 の細 か な

振 り付 けが 変わ って い るため だ と考え られ る.
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Fig. 10 Motion examples. (a) is a kick-up motion, which is de-
tected as a STEP with a mid-point. (b) is detected as a 
SQUAT. (c) is a motion of another dancer at the same 
timing as (b), which is not detected as a SQUAT

Fig. 11 The task sequence recognized from the dancer A

Fig. 12 Fault examples. (a) is an overrunning of the angle limit 
of a coxa yaw joint. (b) is an overrunning of the pos-
sible step distance. (c) is a self-collision between the 
knee joints. (d) is a self-collision during stepping

Fig.11は 師範Aか ら認識 され た タス ク列 を時間 軸 上 に配置

した ものの 一部(舞 踊 開始0秒 か ら12秒 まで)を 表 してい る.

6.3HRP-2を 対 象 と した動作 デ ー タの生成

タス ク生 成 システムで は,ま ず実 行時 パ ラ メー タを ロボ ッ ト

に応 じて適 切 に設定 す る必 要があ る.腰 の 高 さ(腰 リン ク原点

の垂 直位置)の 標準 値 を表すhwは,足 底 を床 に接 地 させ る際

の到達 可能 範 囲に 関わ る重 要な パラ メー タであ る.こ れ は足底

を床 に接 地 させ た状 態で と りうる腰の 最 大の高 さよ りあ る程度

低 く設定 す る必 要が ある.飢,を より低 く設定す れば 足底 の到達

可能 範囲 は広 が るが,一 方 で脚 の姿 勢 は膝 を深 く曲げた不 自然

な もの となって しま う.以上 を考 慮 し,HRP-2に お ける最大値

0.71[m]に 対 して,hwの 他 を0.61[m]と 設定 した.ま た,ス

テ ップの標準 の高 さを決め るパ ラメー タhsは0.05[m],両 足支

持 時 の挙動 を決 め るtpは α4[s]と 設 定 し,△tは 実 機 の制御 シ

ス テムの 制御 周期 とあ わせ て,0.005[s]と した.他 の実 行時 パ

ラメー タの設 定 につ いて は,6.4節 で 述べ る.

師範A,Bの 動作 に対 して,タ スクプロセ ッサに よる動作 軌道

生成 は正 常 に機能 した。全 身の力学 フ ィル タ処 理 は,ま ずZMP

補償 を適用 し,次 にYew軸 モー メ ン ト補償 を適用 し,そ の 後 も

う一度ZMP補 償 を適用 す る とい う手順 を とっ た ところ,1・ 分

な収 束結 果が 得 られ た.以上 に よ り,接 地 条件 を幾 何的 に も力

学 的 に も満 た したHRP-2の 動 作 デー タが生 成 され た,

た だ し,5.5節 で 述 べ た ス キ ル リ フ ァイ メ ン トに 関 して,

Fig.12(a)～(d)に 示 す 障害 が発 生 した.Fig.12(CL)は 支持 脚

の股関節Yaw軸 に関す る可動 範囲 の超過で あ る.こ れ はSTEP

の パ ラ メー タ ψfを 範 囲 内 に修 正す る こ とに よ り解 消 で きる.

Fig,12(b)は 足先 到達可 能範 囲の逸 脱 であ る.STEPに お いて

遊 脚足 先が終 了点 の位 置rfま で 到達で きず に,膝 関節 が完 全に

伸 びた脚の特 異点 にな って しまってい る.こ れは,rfをSTEP

開始 点の遊 脚 足先位 置へ 近づ け るこ とで 解消 で きる.STEPの

中 間点へ 向か う途 中で この症 状 が発 生 した場 合は,中 間点の 位

置rlを 開始点 と終了 点の双方 に近づ け るこ とに よ り障害 を解 消

す る。なお,特 異 点の検 出 におい ては実行 時パ ラ メー タθsに 設

定 されたマ ー ジン をと り,膝 関節 の角度が特 異点 までθs以下 と

な った時点 で障害 と して検出す る.こ れに よ り関節 角速度 の発散

を抑 え,ま た実 行時安定化制 御で必要 な微正 の マー ジ ンを確 保

す るこ とがで きる.今 回 θsは38[deg]に 設定 した.Fig.12(c)

は両 脚 接地 時 におけ る膝の干 渉で ある.こ れは直前 のSTEPに

お け る終了 点の 遊 脚姿 勢RfのYaw軸 成分 を修正 す る こ とに

よ り解消で きる.Fig.12(d)はSTEPの 途 中で発 生 した脚 同士

の干 渉 であ る.こ れ はSTEP終了 点 の 位置rfと 姿 勢Rfを,

開始 点 の遊脚 足底 か ら見 た座標 に おい て支持 脚か ら離 れ る方 向

へ 回転 させ る こ とによ って解消 で きる.ま た,以上 の 障害 に加

えて,脚 の膝 関節 に関す る角速 度制 限 の超過 も発生 した.こ れ

に関 しては,Fig.12(b)の 障害 と同 じ修 正 を施す ことで足 先の

移動 距 離 を少な くし,制 限 内 に収 める こ とが で きる.今 回 の実

験 で は,Fig,12(b)の 障 害 に対す る対処 に よ って膝関 節の速 度

超 過 も同時 に解消 す る こ とが で きた.

師範Aの 動 作 デー タにお い て はFig.12(a)の 障 害 が3件,

Fig.12(b)が8件,Fig.12(c)が1件,Fib.12(d)が2件 発

生 し,師 範Bで はFig.12(a)が0件,Fig.12(b)が20件,

Fig.12(c)が2件,Fig.12(d)が0件 発 生 した.師 範Bで は

Fig.12(b)の 障 害発生 が 多いが,こ れ は師範Bが 大股 で ステ ッ

プ を行 う傾 向が あ るため であ る.な お,こ の障害 の発 生頻 度 は

実 行時 パ ラ メー タhwの 設定 に強 く依 存す る.
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Fig. 13 A dance performance of Aizu-Bandaisan by HRP-2 and a human master

上で述べ た障害 の種 類 とその 対処 法 を スキル リフ ァイメ ン ト

の修正 ルー ル と して実 装 した,こ れ によ り,今 回 の実験 デ ー タ

に関 しては,す べ て の障害 を自動的 に解 消す る こ とが で きた.

6.4HRP-2に よ る舞 踊の 再演

HRP-2の 制御 には,与 え られた 全身の 目標関節 角軌道 を追 従

しつ つ,セ ンサ によって得 られるZMPと 与え られ た11標ZMP

軌道 とのず れ を1修正す る コ ン トロー ラ[23]を 用 い る.物 理 モ デ

ルの誤差 や 外乱 な どがあ る ため,こ の よ うな実 行時 の安定 化制

御 は,ロ ボ ッ トが転倒 しな いため に必 要不可 欠 であ る.

実行時 パ ラ メー タの う ちロボ ッ トの安定性 にかかわ る もの は,

実験 に よって実 機の 挙動 を検 証 し決定 す る ことに なる.そ の結

果,足 底 の接地 や バ ラ ンス維持 に関 して安 定 な挙動 を実現 す る

値 と してhh=0.006[m],hv=0.005[m],vv=0.13[m/s],

t2=0.025[s]と い う設定 を得 た.

HRP-2は 人 と同 じ演技 の テ ンポで 師 範A,師 範B両 者 の

舞踊 を再演 す る こ とに成功 した.Fig.13は 最終 的 に実現 した

HRP-2と 師 範Aと の会津 磐梯 山踊 りの共演 を示 してい る.

7.考 察

今回対 象 と した舞踊 は,片 脚 で 立 ちも う 一方の 足 と両 手 を大

き く振 り上 げ る とい った,一 般 的 に不安 定 で激 しい動 作 を含 む

ものであ るが,HRP-2の 演技 では 支持脚 の足底 が床 面か ら離 れ

るこ ともな く,安 定 な再現結 果 を得 る ことが で きた.た だ し6.4

節 で示 した実 行 時パ ラメー タの設定 が適 切 でな い場 合,足 裏着

地 時 の衝撃 や,接 地 中 に足裏 の 一部が床 か ら離 れ る症 状 が発生

し,転 倒 に至 るほ ど不安 定 にな る こ とがあ っ た.こ れは,身 体

動 作 の安定性 を 大 き く左 右す る細 か な動 きの 要素が あ り,そ れ

は ロボ ッ トの 身体 に合 わせ て適切 に処理 す る必 要が あ る ことを

示 してい る.タ ス クモ デ ルに よって動作 の本 質 と身 体 に依存 す

る部 分 を切 り分 け る こ とで,ロ ボ ッ トは それぞ れの 要素 を適切

に処 理で きる ことが確認 で きた.

今 回,実 行時パ ラ メー タを適切 に設定す る に当たって,ロ ボ ッ

トの動作 実験 を何 回 も行 う必 要が あ り,多 くの労力 を要 した.し

か し,あ るロボ ッ トに対 して 度 適切 な設定 が得 られれば,そ の

設定 は他 の動 作デ ー タに対 して も有 効で あ る と考え られ る.実

際,師 範AとBの 動作 デ ー タに対 して は同一 の 設定が 有効 で

あ った.ま た,タ ス ク認識 に おけ る閾値 の パ ラメー タも同一 の

設定 が有効 で あっ た.今 回師範Bの 動作 の再現 は,適 切 なパ ラ

メー タ値が求 まった後で 行われ たため,モ ー ションキ ャプチ ャを

除 けば 数時 間程度 の作 業で ロボ ッ トによ る再現 に成功 した.こ

の作 業 自体 は 本質的 に はすべ て 自動 化 可能 であ るた め,一 度適

切 なパ ラメー タ値 が 求 まれば,非 常 に効 率 的 にロボ ッ トに よる

再現 を'}現 で きる こ とにな る.

以上 の よ うに,今 回の 実験 を通 して,再 現 の安 定性 と効 率 に

関 してLFOに 基 づ く本研 究 の枠 組 みが 有効 に機 能す る こ とが

確 認で きた.

舞踊 で は表現 におけ る再現 性 も重 要で あ る.ま ず,舞 踊 は音

楽 に合わせ て踊 る ため,動 きの リズ ムが表現上 重要 な要 素 とな

る.本 研 究で は,脚 の節々の動作 の タイ ミングは スキルパ ラ メー

タによ って表現 され,ロ ボ ッ トの制約 によ らず 元 の演技 の タイ

ミングが保 存 され る.よ って舞踊 の リズム に関 して ロボ ッ トは

再現性 の 高い 演技 を実現 で きて い る とい え る.

総 合的 な再現 性 に関 して は さ らなる考察 が必 要 であ る.今 回

対 象 と した師 範A,Bの 表現 に はそ れぞれ の個性 が あ り,こ の

個性 の違 い を ロボ ッ トが演 じ分 け られ てい るかが 一つ の指標 に

な る.こ れ に関 して師 範 はロ ボ ッ トの動 きか ら元 の演者 を見分

け,脚 に関 して もロボ ッ トが 自分 の動 きの癖 まで 表現 して い る

とい う感想 を述べ た.本 研 究 の手法 の表 現力 が舞踊 の専 門家か

ら好 意 的 に評 価 され た こと になる.た だ し,こ れ は再現 の 一例

だけ をみた 主観 的 な評 価 であ る.今 後,舞 踊 の表 現 にお ける類

似性 を定 量 的 に評 価す る手 法 を確立 し,そ れに基 づ いて検 証 を

進 めて い く必 要が あ る.

様 々な種類 の動 作へ の 対応 とい う点 では,本 研 究で 再現 可能

な脚の 動作 は3.1節 で述べ た条件 を満 たす もの に限 られ る.こ
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の 条件 で再現 可 能 な舞 踊 も多数 存在 す るが,両 脚 が浮 く跳 躍や

走行,足 を滑 らす ス ピンな どを含 む よ り一般 的 な対象 に対 して

は,現 在 定義 されて い る タス クモ デル の枠組 みで は再 現す る こ

とがで きない.こ の よ うな動作 に対 応す る ため には,タ ス クモ

デ ルの拡 張 や追加 を行 う必 要 があ り,さ らに ロボ ッ トのハ ー ド

ウェ アの改 良 も必 要 にな って くる と考 え られ る.

また,ス キル リフ ァイメ ン トの具 体的 な修 正 ルー ルにつ いて

は,今 回実装 した もの は 会津磐梯 山踊 りの動作 デ ー タで発生 し

た障 害事 例 か らア ドホ ック に構 築 した もの であ り,十 分 な一 般

性 を もつ とはい えない.十 分 な一般性 を もつ修 正 ルー ルの構 築

は今 後の 課題 であ る.

以上 議論 して きた安 定性,効 率性,再 現 性,汎 用性 に関 して,

・今後 多 くの種 類の動 作 デ ー タに よる実 験 を通 して ,さ らなる検

証 を行 って い きたい と考 えてい る.

8.結 論

本 論 文 で は,2足 歩 行 ヒュー マ ノ イ ドロボ ッ トがLearning

 from Observation(LFO)の パ ラ ダイムに基づ いて 人の舞踊 動

作 を習 得 ・再現 す るた めの枠 組 み を提 案 した.本 論 文 では特 に

脚 の動 作 に着 目 し,枠 組 み の中心 と して脚 動作 の本 質 を表現 す

る 「脚 タス クモデ ル」 を構築 した.ま た,人 の 動作 軌道 か ら脚

タス ク列 を認識 す る手法 と,脚 タス ク列 か らロボ ッ トで 実行 可

能 な動 作 デー タを生 成す る手 法 を開発 した.

我 々は本研 究 の手 法 を実装 し,「 会津 磐梯 山踊 り」 とHRP-2

を対象 と して実験 を行 った.ロ ボ ッ トの脚の動作 にお いては,足

底 と床 との間 の幾何 的 ・力学 的 な接 地 の条 件,各 関節 の 可動 範

囲や速 度 の制 限,足 先到 達可 能範 囲や 自己干渉 の 回避 とい った

様 々な制約 が あ り,人 の動 作軌 道 を ロボ ッ トで実 行 しよ うとす

る と,こ れ らの制約 に適 合 しな い状 況 が頻 繁 に発 生 す る.脚 タ

ス クモデ ル に基 づ く本研 究 の枠 組 み は,こ れ らの制約 すべ てに

適 合 しHRP-2で 実 行可 能 な全 身の 関節 角軌 道 を,モ ー シ ョン

キ ャプチ ャ によ って得 た人 の動 作 軌道 か ら 自動 的 に生 成 す るこ

とがで きた.こ の関節 角軌道 を用 いて,HRP-2は 人 と同 じ演技

のテ ンポ で安定 して舞踊 の再 現 を行 う ことがで きた.

等 身大の2足 歩 行 ヒュ ーマ ノ イ ドロボ ッ トが 脚 の動 作 も含 め

て人の 舞踊 動作 を再現 した こ とは,我 々が 初め て実現 した画期

的 な成 果 であ る.ま た,2足 歩行 ヒュ ーマ ノ イ ドロボ ッ トの 全

身動作 に関 してLFOの パ ラ ダイム に基づ く動 作 習得 が実 現 可

能 であ る こ とを実証 した こと も,本 研究 の重 要 な成果 で あ る.

今後,様 々な種類 の舞踊の動 作 を対 象 と した実験 を通 して,本

手 法の さらな る検 証 と発 展 を行 ってい くこ とが課 題 であ る.ま

た,本 研究 の成 果 によ り,人 の身体動 作 を再 現す る 「メデ ィア」

として ヒューマ ノイ ドロボ ッ トを幅 広 く活用 してい くこ とが可

能 となる.こ れ に関 して我 々は,ロ ボ ッ トに よる実演 技 と して

鑑 賞可 能 な舞踊 の デジ タル アー カイ ブを構築 し,伝 統 的 な舞踊

の 保存 に役 立 てた い と考 え てい る[24].
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