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概要：本論文では，二足歩行ヒューマノイドロボットが全身の動作を観察によって人から習得す

るための枠組みを提案する．対象動作は舞踊とし，ロボットは自脚による身体支持を行うものと

する．本研究の枠組みでは，脚に関してどのような動作が行われているかという認識に基づいて

ロボットの動作を生成する．この枠組みによって，本研究が対象とする安定性・身体特性に関す

る条件の厳しい動作を扱うことが可能となる．脚動作の本質を表す「脚タスクモデル」を設計し，

動作軌道からモデルによる表現を認識する手法と，この表現からロボットで実行可能な動作を生

成する手法を開発した．提案手法により，HRP-2ロボットは人の演じた舞踊を安定に再現するこ
とに成功した．

Recognition of leg motions that enables a robot to learn
dance motions from observation
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Abstract: This paper proposes a framework that enables biped humanoid robots to learn whole body
motions by observing human motions. Our goal is that a robot learns dances and performs them using
the legs to support the body. In our framework, what kind of motion is done in legs is recognized, and
motion of a robot is generated from the recognition result. The framework can deal with our target
motions, which is under severe conditions for stability and physical body properties. We design “leg
task models”, which represent essence of leg motions, and develop a method for recognizing the model
representation from motion trajectories and a method for generating executable motions of a robot from
the representation. Our methods have enabled a robot HRP-2 to stably perform motions reproduced from
human dances.

1 はじめに

本論文では，ヒューマノイドロボットが全身の動

作を観察によって人から学習するための枠組みを提

案する．この枠組みでは，脚動作の習得は観察した

動作の理解に基づくことが大きな特徴となっており，

これによって二足歩行ロボットが脚を含めた動作を

習得し安定に再現することが可能となる．

人がロボットに対してタスクの実演を行うことで

ロボットがそのタスクを習得できるようになれば，

12006 年 4 月より，産業技術総合研究所知能システム研究部
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ロボットへの教示を手軽に行えるようになり，汎用

的な機械としてのロボットの活用の幅を広げること

ができる．このアプローチでは，人の動作をいかに

してロボットの行動へと結びつけるかが問題となり，

これに関して多くの研究がなされている [1]．
一般的にタスクを実行する際には，教示者とロ

ボットの身体の違いや状況の変化へ対応しなければ

ならない．これに関して，動作の本質を表すモデル

によって観察した動作を表現し直し，その表現に基

づいてタスクの実行を行う手法が池内らの “Learning
from Observation (LFO)”[2]や國吉らの”Learning by
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Watching”[3]として提唱されている．特に LFOで
は，あるタスクドメインに対して作業状態と状態間

の遷移のモデルをトップダウンで与え，確実な動作

の理解と実行を実現している．この LFOのパラダ
イムは手作業を対象として研究されており，高松ら

によって組立作業 [4]やひも結び作業 [5]をタスク
ドメインとした手法が提案されている．一方で，多

数の動作データからボトムアップにモデルを構築し

ていくアプローチもある．この例として，稲邑ら [6]
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．このアプローチでは幅広い動作を対象

とする一方で，特定の作業を確実にこなすことは難

しくなる．

本研究は，全身を用いた舞踊動作をタスクドメイ

ンとして LFOのパラダイムを実現することを目標
としている．全身動作を対象とすることで，近年開

発の盛んな二足歩行可能なヒューマノイドロボット

[7, 8, 9, 10] の活用の幅を広げることができる．ま
た，舞踊という身体を最大限に動かす部類の動作を

対象とすることで，全身動作の習得における基本的

な課題がより明確になる．さらに，舞踊の価値がそ

れを再現するロボットの応用的な価値を高めること

にもなる．実際，人型であるヒューマノイドロボッ

トの重要な価値のひとつは，人の行う様々な身体表

現を行う能力を秘めている点にあり，この能力に対

する期待は高い．

複雑な作業をせずに人の動作からロボットの全身

動作を生成する手法として，Pollardら [11]はモー
ションキャプチャによって得た人の動作軌道をロボッ

トの関節制約内に収め，ロボットで再現する手法を

提案している．また山根ら [12]は，キャプチャした
動作軌道をマリオネットで再現する手法を提案して

いる．ただしこれらの研究は，自らの脚で身体を支

えるロボットは対象としていない．自脚による身体

支持を実現するためには，床と足との力学的なイン

タラクションにおける安定性や整合性を考慮する必

要があり，これはより複雑な問題となる．これに関

して山根らは，ある身体モデルに対して力学的に不

整合な動作データ整合なデータへと変換する汎用的

な手法として，”Dynamics Filter”[13]を提案してい
る．ただしこの手法は局所的な整合性のみに着目し

ているため，身体差異が大きい場合には必ずしも元

データの意図する動作を実現できるとは限らず，現

在のところ二足歩行ロボット実機への適用はなされ

ていない．田宮ら [14]は全身動作整合化の手法を提
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図 1: LFOパラダイムに基づく動作習得プロセス．

案し実機への適用を実現したが，この手法の扱う動

作は常にある一方の脚によって支持されるものに限

定される．また，黒木ら [9]は，小型のヒューマノ
イドにおいて脚も含めたダンスの動作を実現してい

るが，この動作は彼らが開発した動作編集支援ツー

ル [15] を用いて，マニュアルで作成されたもので
ある．

このように，ロボットが人の動作を自脚による身

体支持も含めて習得することは今まで実現されて

おらず，困難な課題であった．この困難は主に脚の

動作が担う床とのインタラクションに起因する．こ

の部分をロボットの身体に合わせて適切に処理しな

ければロボットは容易に転倒してしまうが，一方で

元の動作の特長も保持する必要がある．本研究では

LFOのパラダイムに従って，脚の動作を抽象的な表
現で理解した上で動作を実行することでこの課題を

解決する．

以下では，2節にて LFOパラダイムの詳細を述
べ，本研究の課題を明確にする．3節では本研究の
枠組みで中心となる「脚タスクモデル」の設計を示

す．このモデルに基づく動作認識の手法を 4節で，
動作生成の手法を 5節にて解説する．これらの手法
を用いた実験結果を 6節で示し，枠組みの有効性を
検証する．
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2 LFOパラダイムとタスクモデル

2.1 タスクモデルを中心とした枠組み

図 1は，LFOに基づく本研究の動作習得プロセス
を示している．まず，人がロボットに対して教示し

たい動作を実演し，ロボットはこの動作を観察する．

次に，観察した動作はタスクモデルが表す動作の基

本単位の列として認識される．このようにしてタス

クモデルによる動作の表現が得られると，ロボット

はこれに基づいて動作を実行する．すなわち，ロボッ

トの動作はモデルによる表現から新たに生成される

ことになる．

このように，プロセスを「認識」と「生成」の２

つに切り分け，教示者とロボットの動作はこれらの

中心に位置するタスクモデルを介して結び付ける

のが，この枠組みの重要な特徴である．この構造に

おいて，タスクモデルは動作の本質を表現すること

に集中し，特定の身体や状況には依存しないものと

する．

舞踊の習得においてこの枠組みは図 2のように表
される．ここでは，師範の舞踊を弟子が忠実に習得

しようとする状況を想定している．この状況で，師

範と弟子は身体に関して必ずしも同じ物理的特性を

もっているとは限らない．多くの場合，身体部位の

配置や形状，全身の質量配分，関節の運動能力など

の点で異なる特性をもつ．特にロボットに関しては

これらの差異が大きい可能性が高く，また身体構造

の差異も有りうる．このような差異があるため，弟

子は師範と全く同一の動きを実現できるわけではな

い．この状況で弟子が目指すべきことは，まず師範

の動きの意図を正しく知り，その意図を自身の身体

で可能な限り表現することである．師範の意図はタ

スクモデルによる表現に相当し，異なる身体をもつ

演者の間で共通のものとなる．

この枠組みにより以下の特徴を実現できる．

• 教示者とは異なる身体特性・構造をもつロボッ
トに対応できる

• ロボットの動作は教示者の意図を自身の身体で
可能な限り再現したものになる．身体能力の低

いロボットへの対応も可能にしながら，身体能

力の高いロボットによるより高度な表現も可能

にする．

• 身体構造が大きく異なるロボットに対しては新
たな生成プロセスが必要となることがあるが，
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図 2: 師範から弟子への忠実な動作習得

この場合でも認識のプロセスや教示結果は共有

できる

• 動作観察のデバイスや認識プロセスは生成プ
ロセスとは独立して様々な機器や手法を選択で

きる

このように，LFOに基づく枠組みは単に実演によ
る教示を可能にするだけでなく，高い再利用性を実

現し，システムの利用価値をより高めることができ

る．この特長を享受するためには，タスクモデルを

適切に設計する必要がある．

2.2 タスクモデルへの要求

一般的に，タスクは外部の物体や情報とのインタ

ラクションを含み，多くの場合この中に達成すべき

目標がある．通常，インタラクションは不確定な要

素や身体に左右される要素を含むため，タスクを実

行したある特定の結果を再利用することはできず，

そこでみられる動きそのものは目標に対して必ずし

も本質的ではない．タスクを確実に実行するために

は，タスクが含むインタラクションの対象と，イン

タラクションにおいて何を達成すべきかを知ってい

る必要がある．LFOではこの情報をタスクモデルに
よって表現する．

一方で，タスクの種類によっては，動作の表現に

ついても達成すべき目標がある．我々の扱う舞踊は

そのようなタスクに分類される．この目標に対して，

教示者とは異なる身体でよい結果を得るためには，

表現上重要な特徴を左右する動作要素を明確にする

必要があり，これもタスクモデルの役割となる．
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以上述べたように，タスクモデルが表現すべき動

作の本質は，次の２つに分類できる．

• インタラクションの対象と目標

• 表現上重要な特徴に対応する動作要素

これらの要素はタスクドメインに依存するものであ

る．LFOでは，対象とするタスクドメインを明確に
し，それに対応するタスクモデルをトップダウンで

設計するというアプローチをとる．以下では，全身

動作において本研究が対象とするタスクドメインを

上に挙げた２つの観点に基づいて明確にする．

2.3 身体と床のインタラクション

全身動作で必要となる最も基本的なインタラク

ションは，身体と床との間の力学的なインタラク

ションである．これに関して，身体の床への接地に

着目して分類した身体動作の一般性を図 3に示した．
この図において，横軸は床へ直接接触する身体部位

の一般性を特に足裏に着目して示しており，縦軸は

接触形態の一般性を示している．また，各分類に対

して典型的な動作を記した．この分類に従って，動

作の実行にあたって必要となる要素を考察する．

分類 (a)は，身体と床とのインタラクションを伴
わない動作を示している．これは実際には身体が台

座などによって安定に支えられている状況で実行さ

れる．このレベルの動作における本質は表現上の特

徴のみにあると考えてよい．この特徴を身体の制約

の中で表現することが動作の目標となる．

分類 (b)では，ある一方の足裏のみが常に床上に
接触しており，片足立ちを維持しながら行う動作に

対応する．この運動では，足裏を介した身体と床と

の力のインタラクションに関して，転倒せずに足裏

の接触を維持することが目標となる．これを達成す

るため，重心位置や全身のモーメントに関する拘束

を新たに考慮する必要がある．

分類 (f)では，接触の対象が両足裏となり，それぞ
れの接触の位置を変化させることがインタラクショ

ンの目標に加わる．これを達成するためには，足裏

の着地を安定にこなす必要があり，また身体支持に

関して接触変化に伴う床半力の変化に対応する必要

がある．

さらに，接触形態の一般性があがるにつれ，考慮

すべき要素も増える．図 3縦軸の「滑り」は，意図
的な滑りを含む動作を示しており，スピンなどに対
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図 3: 足裏と床との接触形態に基づく全身動作の分類

応する．これに対しては，ある一定の距離・角度の

滑りをおこすことを，インタラクションの目標とし

て達成する必要が生じる．また，全身が空中に浮く

「浮遊」の達成がインタラクションの目標に含まれ

る場合，浮遊状態と接地状態の間の遷移に伴う大幅

な床半力の変化に対応する必要がある．

このように，動作の一般性があがるにつれ，イン

タラクションの対象と目標も多様になり，動作の実

行にあたって考慮すべき要素も多くなる．これに対

応するため，タスクモデルはインタラクションの対

象と目標を明確に表現する必要がある．

2.4 本研究のタスクドメイン

本研究では，以下の条件を満たす舞踊の動作をタ

スクドメインとして設定する．

1. 2.3節の分類において，(f)で表現可能な動作の
みを含む

2. 定められた振り付けを定められたタイミングで
実行する

従来，人の動作のロボット実機への適用を実現し

た例として最も一般的な動作を扱ったのは，図 3-(b)
を対象とした田宮らによる研究 [14]であった．一般
性が (b)から (f)に高まることで，脚を活用できるよ
うになり，動作の多様性を飛躍的に高めることがで

きる．

また，舞踊を対象とすることで，2.2節であげた表
現上重要な特徴に対応する動作要素も考慮する必要

がでてくる．舞踊に関しては共演者とのインタラク
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ションによって演技の度に表現が変化するものもあ

るが，条件２によりこのような舞踊は対象外とする．

本研究ではこのタスクドメインを扱うため，脚の

動作に着目したタスクモデルを設計する．

3 脚タスクモデルの設計

3.1 脚タスクモデル

本研究では図 3の分類において (f)の動作を対象
とすることを述べた．この動作では，上半身は床と

接触しない．従って，上半身のみに着目すると，そ

の動作は図 3の分類 (a)の動作としてとらえること
ができる．2.3節で述べたように，タスクモデルへ
の要求は図 3の分類に依存するため，上半身を十分
活用した動作を行うためには，上半身と下半身（脚）

の動作をそれぞれ異なるモデルで表現するのが適切

である．

本研究では，これを実現可能な枠組みを構築する．

この枠組みで中心となるのが，脚の動作を表現する

「脚タスクモデル」である．このモデルは，脚に関

して必要となる要素を備えた上で，上半身の動作は

脚の動作から分離して扱えるものとする．なお，上

半身は腰より上部の身体部位とし，腰の位置の変化

は下半身の動作として扱うものとする．

本節では，このような脚タスクモデルの条件と 2.4
節で設定した対象動作の条件に従って構築したタス

クモデルの詳細を解説する．

3.2 タスクとスキル

動作のモデル化は，一連の動作を構成するにあ

たって基本単位となる動作のまとまりに対してなさ

れる．この基本単位を「タスク」と呼び，同じ種類

のタスクを表現するモデルごとにシンボルが与えら

れる．脚タスクモデルにおいては，図 4に示す 4種
類の動作がタスクとしてモデル化される．各タスク

は，脚の動作を構成するにあたって必要となる動作

要素に対応して設計されている．この対応を図 5に
示す．

タスクが「何を行うか」を表すのに対して，各タ

スクを「どのように行うか」を表すのが「スキル」で

ある．スキルは，各タスクに対して設定された「ス

キルパラメータ」によって表現される．

以下で，各タスクの詳細を説明する．
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図 4: モデル化する脚タスク
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図 5: 各タスクの扱う動作要素

3.3 STEPタスク

R-STEP， L-STEPはそれぞれ右足，左足に関し
て足裏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）．床から離
れる方の脚を「遊脚」と呼ぶ．2.4節で設定した対
象動作の条件により，タスク実行中にもう一方の脚

は「支持脚」として足裏を床の一点への接地を維持

する．

STEPタスクは，対象動作が含む足裏と床との接
触の変化に対応したものであり，床とのインタラク

ションにおいて接触を変化させるという目標を明確

に示す役割をもつ．これによって，接触変化に伴う

床反力の変化に対応して安定に身体を支持しながら

動作を行うことが可能となる．

この接触変化の達成を基盤としたうえで，タスク

は対象動作において表現上重要な特徴も示す必要が
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図 6: STEPタスクのスキルパラメータ

ある．これはスキルパラメータの役割であり，STEP
タスクについては図 6に示すパラメータを設定する．

2.4節で示したように，対象とする舞踊は定めら
れた振り付けを定められたタイミングで実行するも

のである．接触変化においてこの目的を達成するた

めには，接触変化の起こるタイミングと位置を振り

付けと一致させる必要がある．このためのパラメー

タが t0, t f , r f , ψ f である．

t0はタスクの開始時刻を表し，この時刻に足裏を

床から離すものとする．t f はタスクの終了時刻を表

し，この時刻に足裏を床へ着地させる．r f は t f で

足裏が接地する位置を表しており，ψ f は接地した

ときの足先の向きを z軸まわりの回転角度として表

している．これら位置姿勢の値は，支持脚足底の座

標系 Σsuからの相対座標として記述される．ただし

Σsu の z軸はグローバル座標の z軸（鉛直上向きに

対応）と一致させる．

このようにして遊脚足裏の目標点が定まれば，足

先をタスクの開始時の位置から目標点へと定められ

たタイミングで移動させればよい．この移動を安定

に実行可能な足先の動作軌道は身体に依存する要素

を含むため，軌道の決定は動作生成プロセスの問題

となる．ただし，遊脚足先の動作が単なる接地点の

移動にとどまらない場合，これを動作の特徴として

表現する必要がある．これに対応するため，遊脚の

軌道に関して中間点を指定して特徴を表現すること

を可能とする．この場合，中間点の時刻 t1 と，そ

の時刻における遊脚足先の位置 r1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．

足裏接地の変化によって引き起こされる動作要素

として，身体正面方向のグローバルな変化も考慮す

る必要がある．これは z軸まわりの腰の回転角度を

Σsu に基づいて記述するパラメータ ψw によって表

される．

3.4 STANDタスク

STANDタスク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．この間に両足の床へ

の接触を維持し，身体を安定に支持することと，次

に実行する STEPタスクへの動作の接続を安定に行
うことがタスクの役割となる．これを達成するにあ

たっては，体重を両足へどう配分してかけていくか

が重要な要素となる．これに対応する動作要素とし

て，STANDタスクは ZMPの遷移を行う．この詳細
は 5.4節にて述べる．STANDタスクの実行期間は，
STEPと同様のパラメータ t0 と t f で表す．

対象動作では常にどちらかの足裏が床に接地して

いる．従って，R-STEP，L-STEP，STANDの 3種
類のタスクに関しては，図 4に矢印で示すように，
STANDを中心とした遷移関係をもち，どれか一つ
が時間的に排他的に実行されることになる．

3.5 SQUATタスク

対象とする舞踊では，あるタイミングである姿勢

を表現することが求められる．脚の姿勢に関わる要

素として，足先の位置姿勢は STEPタスクによって
表現される．これに加えて腰の位置が定まれば，脚

の姿勢が決定する．

SQUATはこれに対応して，腰の垂直位置を変化
させるタスクであり，図 7に示すスキルパラメータ
をもつ．時刻 t0 から t1 にかけて腰の垂直位置を d1

だけ変化させ，その後時刻 t f にかけて元の高さに戻

す．これによって，腰を落として元に戻す動作を表

現する．

SQUATタスクは他の３つのタスクにおける遷移
とは独立して機能する．

3.6 腰の水平動作の表現

腰の垂直動作は SQUATによって直接表現される
が，腰の水平動作を直接表現するタスクは用意され
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図 7: SQUATタスクのスキルパラメータ

ない．これは，腰の水平動作が身体支持の力学的な

バランスをとるにあたって果たす役割が大きいから

である．

特に脚タスクモデルにおいては，3.1節で述べた
ように，脚から分離して任意に設定した上半身の動

作を扱う必要がある．上半身の動作を変えずにバラ

ンスをとるためには，上半身が及ぼすモーメントの

影響を腰の水平動作によって吸収する必要がある．

この動作を決定する要素として本質的なのはZMP
であり，ZMPは STANDタスクが扱う要素となって
いる．この詳細については，5.4節にて動作生成プ
ロセスの問題として解説する．

3.7 タスク列

各タスクは基本単位となる動作を表現しており，

舞踊の一連の動作は多数のタスクによって構成され

る．すべてのタスクはパラメータとして動作の開始

時刻 t0 と終了時刻 t f をもつため，一連の動作はそ

れを構成する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．

すべてのタスクについて，開始時刻 t0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 動作認識

我々は認識プロセスを実現する手法のひとつとし

て，モーションキャプチャを入力デバイスとした手
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図 8: 足先の軌道の例．塗りつぶされた領域は適当
な閾値において STEPタスクとして認識された部分
を表す．

法を開発した．本節ではこの手法を解説する．この

手法により，脚の各部の３次元軌道が得られれば，

その軌道から脚タスクの列を認識することができる．

4.1 タスク領域の検出

タスクの認識においては，まず各タスクモデルご

とに，そのタスクが機能している時間領域が検出さ

れる．

STEP の検出では，足先の速度に着目する．
足先マーカの時刻 t における位置を p(t) =

(px(t) py(t) pz(t))T とし，vp(t) = | ṗ(t)| とする．図
8(a)，(b)のグラフは，それぞれ pz(t)，vp(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 t0，t f 間の領域として

検出することができる．

vp(t) ≥ vstep (t0 ≤ t ≤ t f ) ,
∫ t f

t0
vp(t)dt ≥ lstep (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については，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 ẏi 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
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図 9: 腰の軌道の例．塗りつぶされた領域は適切な
閾値で SQUATタスクとして認識された部分を表す．

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．

fn 〈 (t1, y1, ẏ1) , · · · , (tn, yn, ẏn) 〉 (t)　 (2)

ただし ẏi 省略時は ẏi = 0とする．
遊脚足先の補間軌道を

p′(t) = f2〈 (t0, p(t0)), (t f , p(t f )) 〉(t) (3)

として生成し，元の軌道と補間による軌道との差分

d(t) = |p′(t) − p(t)|と，中間点検出の閾値 dstep に関

して，

d(t1) = max
t0<t<t f

d(t)， d(t1) > dstep (4)

を満たす t1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．図 9(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) = ḣ(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 t0，t f 間の領域として検出する．vh(t) < 0 (t0 ≤ t < t1)

vh(t) > 0 (t1 < t ≤ t f )
,

∫ t f

t0
|vh(t)|dt ≥ lsquat (5)

t1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 t0, t f，および t1 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 t0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 t f に関してマーカから得た遊脚

足底の位置姿勢を Σsu における座標に変換したもの

をスキルパラメータ r f , ψ f の値とする．中間点が有

効の場合は，時刻 t1におけるパラメータ r f , R f も同

様にして得る．また，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 ψ f を

得る．

SQUATでは t0と t1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 d1 とし

て抽出する．

5 動作生成

5.1 概要

本節では，タスク列からロボットの動作データ生

成する手法について述べる．ロボットの動作データ

は制御において最終的に必要となる低レベルなもの

を指し，各関節の目標角軌道などから構成される．

この生成処理により，タスク列による動作表現をロ

ボットで実行することが可能となる．

ロボットの身体は根本的な構造においても他のロ

ボットと大きく異なる可能性がある．本研究の枠組

み自体は特定の構造をもつロボットに限定されるわ

けではないが，タスク生成手法に関してはロボット

の身体構造をある程度特定して構築する必要がある．

本研究で我々が開発した手法は，身体構造に関して

以下のような特徴をもつロボットを想定している．

• 角関節は単一回転軸かそれらの組み合わせであ
り，全身の動作は各軸の角度軌道として表現で

きる
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• 脚の関節は足先が腰に対して６軸方向に動ける
よう構築されている

• 各身体部位・関節軸は高い剛性をもつ

• 各関節は高トルクなアクチュエータと直結さ
れる

• 足裏は平面で構成される

二足歩行の安定性を飛躍的に高めたホンダの P2[7]
をはじめとして，現在までに安定な二足歩行を実

現したロボットの多くはこの構造に基づいており，

これらのロボットが我々のタスク生成手法の対象と

なる．

図 5に示したように，身体動作はそれを構成する
いくつかの要素に分解され，各々の要素に対応する

かたちで各タスクモデルが設計されている．タスク

生成においては，まず各タスクがそれぞれ対応する

動作要素を変化させる．対応するタスクが実行中で

ないときは，各動作要素は直前の状態を維持するも

のとする．これによって定まった各動作要素の状態

を統合することで，全身の動作が生成される．

以下では，各タスクの扱う動作要素に着目して，

動作生成における課題とその解決について重要な点

を述べる．なお，本節の手法の詳細については，我々

の論文 [16]にて解説している．

5.2 SQUATタスク

SQUATタスクは腰の垂直位置を制御する．通常
ロボットの腰は定められた標準の高さを維持してい

るが，SQUAT実行時にこれをスキルパラメータ d1

の値に従って変化させる．

時刻 tにおける腰の垂直位置を pwt·z(t)とすると，
この軌道は式（2）で表される補間関数を用いて以
下のように生成する．

　 pwt·z(t) = f3〈(t0, hw), (t1, hw − d1), (t f , hw)〉 (t)．(6)

ここで，hw は腰の標準の高さを表し，t0， t1， t f，

d1 は SQUATのスキルパラメータを表す．
このように，タスクに対応する動作要素の状態を，

タスクが目標とする状態へと滑らかに遷移させるこ

とが，全てのタスクにおいて基本的な処理となる．

5.3 STEPタスク

STEPタスクは，対応する脚の足先を次に目標と
する接地点へ移動させる．図 6に示す各状態から補
間によって足先の軌道を生成し，この軌道に従って

足先の位置と姿勢を変化させる．この変化をロボッ

トで安定に実現するにあたっては，足裏と床との接

触に関していくつかの条件を考慮する必要がある．

まず，対象とするロボットの足裏は平面で構成さ

れるため，足裏面と床との幾何的な条件として以下

を満たす必要がある．

• 安定な身体支持を行うため，最終的に足裏は床
への面接触を達成する

• 足先移動時に足裏面の床への干渉（貫通）を起
こさない

タスク開始点・終了点間際の足裏の姿勢は，この条

件を満たすよう決定する必要がある．

以上の幾何的な条件に加えて，足裏接地時に発生

する衝撃も考慮する必要がある．床に対する速度が

接地時に 0になるように足裏の軌道を生成しても，
ロボットの制御においては計画した動作からの多少

の乱れが生じるため，足裏が速度を保ったまま床に

接触することがある．この場合，接触に伴って衝撃

が発生し，動作が不安定になってしまう．特に対象

ロボットでは足裏も剛体で構成されるため，人の柔

軟な足裏と比べはるかに衝撃が発生しやすい．

衝撃を起こさない安定な着地を行うためには，着

地間際で十分に速度が落ちるよう軌道を計画する必

要がある．これを示したのが図 10である．グラフ
(a)は足先軌道の垂直成分を表しており，グラフ (b)
はその速度を表している．この軌道は，着地直前の

高さ hv において速度が vv を超えないように生成す

る．式 (6)と同様の関数によって足先位置を補間す
ると，破線のようにこの条件を満たさないことがあ

るが，この条件を考慮した補間によって実線のよう

な軌道を生成する．これによって，垂直方向の衝撃

を抑えることができる．

接地時の摩擦によって発生する水平方向の衝撃を

抑えるため，水平成分に関しても同様の軌道を生成

する．ただしこの衝撃は垂直方向の衝撃とは特性が

異なるため，速度抑制の閾値は垂直成分とは独立し

て設定する．

以上述べた接地の安定性を左右する足先軌道の要

素は，ロボットの身体に依存するものであり，教示
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図 10: 衝撃を起こさない足先軌道の生成．
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図 11: ZMPの概念

者の足先軌道から得られるものではない．タスクモ

デルによる表現から動作を生成することにより，元

の動作の特徴を保持しながら，このような要素を適

切に処理することが可能となっている．

5.4 STANDタスク

STANDタスクは両足を接地させて身体を支持す
る動作に対応する．この動作の際にタスクは”Zero
Moment Point (ZMP)”という動作要素の遷移を行う．
これは全身の安定を達成する上で重要な動作要素と

なる．

ZMPは足裏にかかる床反力を床面の一点で代表
させた点である．床反力は通常，図 11-(a) に示す
ように足裏接触面に分布した力となるが，これは図

11-(b)に示すようにある一点にかかる単一の力と垂
直軸まわりのモーメントとして表すことができる．

この点が ZMPであり，その名が示すようにこの点
で水平軸まわりのモーメントは 0となる．

5.3節で述べたように，身体を支持する際に足裏

は床との面接触を行うものとする．従って，支持脚

足裏の床への面接触を維持することが，ロボットが

転倒せずに計画どおり動作を実行するための条件と

なる．これに関する足裏の幾何的な条件は STEPタ
スクによる軌道生成によって満たされるが，これに

加えて全身の力学的な条件も満たさなければ，面接

触は維持できない．

この問題に対して，ZMPは足裏の面接触の維持
を力学的に判定する指標となる．ZMPが図 11に示
す「支持領域」の境界を含まない内部にあれば，水

平軸まわりのモーメントのつりあいによって，足裏

は水平軸まわりに回転しない．すなわち面接触が保

たれる．逆に，足裏が回転する場合，ZMPは支持
領域の境界に位置する．従って，ZMPが支持領域
内部で境界から離れた位置にくるよう全身の動作を

計画できれば，ロボットはその動作を転倒せずに実

行できることになる．

本研究の手法では，ZMPの条件を満たした動作
を生成するにあたって，以下のプロセスをとる．

1. 目標とする ZMPを決定する

2. 目標 ZMPに従って腰の水平軌道を決定する

最初のプロセスとして，目標 ZMPを決定するの
が STANDタスクの役割となる．STANDタスクは
以下の２つの観点から ZMPの遷移を行う．

• 直前の STEP における ZMP を，STAND の実
行において安定な点へと遷移させる

• 直後の STEPにおいて安定な点へと ZMPを遷
移させる

なお，STEP実行時に目標 ZMPは STANDによって
決定された点に留まるものとする．図 12は，目標
ZMPの遷移の例を示している．
両足支持時に支持領域はある程度の大きさをもつ

ため，条件を満たす ZMPの軌道は様々にとること
ができる．そして，実際に動作を実行する際の安定

性はこの軌道にも依存する. より安定な動作を得る
ため，STANDタスクは以下の基準に基づいて目標
ZMPの軌道を決定する．

• 支持領域境界に近づけない

• 遷移は滑らかに行う

• 起こりうる挙動に近づける
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図 12: STANDタスクによる目標 ZMPの遷移

目標 ZMPが定まると，全身の動作によってこれ
を実現する必要がある．この際有効な動作要素が，

腰の水平動作である．この要素は全身が床に及ぼす

モーメントに大きな影響を及ぼすため，これを制御

することで，実際の ZMPが目標 ZMPと一致する動
作を得ることができる．目標 ZMPから腰の水平動
作を決定する手法は西脇ら [17, 18]や，梶田ら [19]
によって提案されており，本研究では，西脇らの手

法を用いる．

以上述べた枠組みにより，様々なロボットで動作

を安定に実行することが可能となる．この際，スキ

ルパラメータによって表される脚動作の特徴と，任

意に設定した上半身の動作は保存される．このよう

にして，脚タスクモデルに基づく動作生成の枠組み

は効果的に機能する．

5.5 スキルリファイメント

タスク生成では，足裏の面接触とその変化の安定

性に着目して，ロボットで実行可能な動作として生

成している．しかし，足裏の接触とは別に，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．こ

の処理を「スキルリファイメント」と呼ぶ．

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．スキルリファイメ

ントでは，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，

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，タスク生成を修正したタスクから

やり直すことで，最終的に障害が発生しない動作を

得る．

この処理においては，表現上重要な特徴のみを表

すタスクモデルの表現が大きな役割を果たしてお

り，これによって修正候補が絞られていることが重

要である．また，スキルパラメータの値は元々人が

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．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

本研究の枠組みを検証するため，実際の舞踊とロ

ボットを対象として実験を行った．

今回実験で用いた舞踊は「会津磐梯山踊り」であ

る．この舞踊は 2.4節で設定した対象動作の条件を
満たしており，脚を含む全身を活用した特徴的な動

作を多数含むものである．この舞踊を女性の師範Ａ

と男性の師範Ｂに同じ音楽に合わせて演じてもらい，

その動きをモーションキャプチャを用いて取得した．

取得したデータは 32個の身体マーカの３次元軌道
であり，分解能は１秒あたり 120フレームとなる．
師範Ａ，Ｂそれぞれのデータに対して，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．

また，ロボットはHRP-2[10]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．
実験を進めるにあたっては，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]を使用し
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図 13: 閾値 lstep と STEP検出数
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図 14: 閾値 dstep と中間点を含む STEPの検出数

た．このソフトウェアに本研究の手法を実装し，各

プロセスの自動化を行った．

6.1 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．

図 13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．lstep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，vstep は 0.04[m/s]と設定した．
図 13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．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，dstep を 0.4[m] と設定した．この設定で検出さ
れた中間点は，すべて図 15-（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．

�����

�����

���	�

図 15: タスクとして認識された人の動作の例

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．lsquatを 0.12[m]と設定して検
出を行ったところ，師範 Aからは図 15-(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図 15-(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．

図 16は，師範 Aから認識された脚タスク列を舞
踊開始から 12秒経過時まで表したものである．

6.2 上半身の動作生成

3.1節で述べたように，脚タスクモデルは上半身
の動作を脚の動作から分離して扱えるように設計さ

れている．このため，人の動作を再現する際には，

上半身に関して人の動作軌道からロボットで実行可

能な動作軌道を生成する手法が別に必要になる．

本研究はまず脚動作の枠組みを提案し検証する

ことを目的としているため，今回の実験では上半身

動作に関しては多くを考慮していない．HRP-2 で
実行可能な関節角軌道は，シンプルな軌道ベース

の動作変換によって生成した．この処理の一部とし
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図 16: 師範Ａから認識された脚タスク列
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図 17: 発生した障害

て，Pollardら [11]による関節角速度制限の手法を
用いた．

生成された上半身の関節角軌道は，脚タスクから

の動作生成時に脚の動作と統合される．

6.3 HRP-2を対象としたタスク生成

師範A，Bから認識された脚タスク列から，HRP-2
の関節角軌道の生成を行った．

動作生成においては，5.5節で述べたスキルリファ
イメントに関して，図 17(a)～(d)に示す障害が発生
した．

図 17(a)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 ψwを

範囲内に修正することにより解消できる．

図 17(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 r f 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 r f 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 r1 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．

図 17(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の終了点における遊脚姿勢 ψ f

を修正することにより解消できる．

図 17(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 r f と姿勢 R f 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，図

17(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，図 17(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図 17(a)の障害が
3件，図 17(b)が 8件，図 17(c)が 1件，図 17(d)が
2件発生し，師範Bでは図 17(a)が 0件，図 17(b)が
20件，図 17(c)が 2件，図 17(d)が 0件発生した．師
範 Bでは図 17(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．
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．

以上により，HRP-2で実行可能な関節角軌道を自
動的に生成することができた．この軌道はHRP-2の
身体形状や関節制約に適合し，支持脚足裏の接地時

の条件を幾何的にも力学的にも満たしたものである．

6.4 HRP-2による舞踊の再演

生成された関節角軌道を HRP-2の制御システム
に入力し，実機による動作の再現を行った．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．

会津磐梯山踊りは，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，不安定で激しい身

体動作を含むものであるが，HRP-2の演技では支持
脚の足裏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．

図 18は最終的に実現した HRP-2と師範 Aの会
津磐梯山踊りの共演を示している．この共演におい
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図 18: 師範と HRP-2による会津磐梯山踊りの共演

て，HRP-2の動作は師範 Aの動作をもとにして生
成されたものである．

HRP-2の舞踊の表現に関して，師範はロボットの
動きから動作の元になった演者がどちらであるかを

判別した．さらに，脚に関してロボットが自分の動

きの特徴をよく表現しているという感想を述べた．

7 おわりに

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．この枠組みにより，制約の厳しい脚の動作にお

いて，ロボットは人の動作の本質的な要素を保存し

つつ，自らの制約に適合したかたちで安定な動作を

実現することが可能になった．

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．まず，キャプチャ
された人の動作軌道から，その動作に対応する脚の

タスク列を安定して認識することができた．次にこ

の認識結果から，HRP-2ロボットを対象として動作
生成を行った．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
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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．このためには，舞踊動作の特

徴を定量的に評価する枠組みを構築し，これに基づ

いて手法の比較や評価を行っていく必要がある．ま

た，5.5節で述べたスキルリファイメントにおいて，
十分な一般性をもつ修正ルールを構築することも今

後の課題である．これらとあわせて，2.3節で述べ
た動作の分類に関してより一般的な動作を扱えるよ

うに，本手法を発展させていきたい．

本研究の技術によって，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貢

献することを考えている [21]．
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