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あらまし ロボットのインタラクションとは、ロボットが外界のさまざまな刺激に対して、そ

れに適した反応を返すことである。特に、人間との円滑なコミュニケーションを目指して作ら

れたヒューマノイドロボットにとっては、人に違和感を与えない技術、すなわち人と同様の自

然な動き生成や外界反応が必要である。本稿では、人の舞踊模倣をロボットのためのテーマと

し、その動きや音楽との関係における「自然さ」を追求するため我々が行った諸研究を、他の

動作解析・生成に関する関連研究とともに概説する。 
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Abstract: The interaction of robots is the reaction to their outer world according to the outer signals 

made by humans or environments. In particular, the humanoids which do the cooperative tasks with 
humans have to be considered how smoothly and naturally communicate with humans. This is achieved 
by the technologies of the natural motion synthesis or understanding of outer signals. In this paper, we 

introduce our project which aims to develop the methods to import human motion into humanoids, in 
particular, human dance motion. Through our research, we concentrated that how to express the 
‘naturality’ of human and synchronization method to the important signals of dances: music signals. 

 

 
図 1  人間の動作とロボットの模倣動作（津軽じょんがら節） 



1. はじめに 

我々の研究グループでは、視覚技術を用いて

文化遺産をデジタル保存するプロジェクトを推

進しており、レーザセンサを用いた建築物や仏

像の３Ｄ形状保存や、カラーカメラ等を用いた

表面反射特性や環境光学情報の記録等を行って

きた[1]。これら「静的」なオブジェクトによる

文化遺産と同時に、伝統舞踊や匠の技等の「人

の動きの文化財(無形文化財)」もデジタル保存の

対象となることが考えられる．これらの保存や

伝承は、主に人から人への伝承に頼ってきたの

が事実であり、様々な変化や後継者不足による

散逸が起こってきた．これを解決するためには、

人の動きをデジタル技術により保存し、高度利

用することを可能にする技術が求められている

といえる。 
この無形文化財の保存技術に対してはいくつ

かのアプローチが見られるが、従来から広く行

われているのは、ビデオや音楽テープなどによ

る保存方法である。しかし、ビデオの撮影視点

による観測不能可能性の問題や、基本的に画像

による記録であることなどを考えると、人の動

きを精緻に保存できているとはいえない。一方、

人の動きを３次元的に計測する研究は、近年の

画像分野のトピックであり、画像による人物の

トラッキングや姿勢推定、ジェスチャー認識等

で多くの研究が行われている[2]。これらの研究

は主に人物位置や姿勢など、人がとりうる数値

としての値(metrics)を計測するものであり、近

年のアルゴリズムや計算能力の向上により、ほ

ぼ実用的な段階に近づいていると言える。しか

し、得られた metrics としての人の動きを解析

し利用することを想定した研究は未だ多いとは

言えず、今後は計測で得られた数値的な動き情

報を高度に利用する手法の開発が必要である。 
これに対し、我々は図 2 のようなフローを実

現する要素技術を開発している。動き情報の獲

得に関しては、現状ではモーションキャプチャ

がもっとも正確な動きが獲得可能であると考え、

これを用いている。獲得されたデータは解析ス

テップに移される。ここでは、動作の自己相関

を用いた解析手法と、それを発展させ動作デー

タと音楽情報を用いた動作解析技術を開発して

いる。音楽情報を使うことで、舞踊の上半身動

作におけるキーポーズの抽出精度が向上するこ

とが明らかになった。次に、保存された動きの

CG への再利用を考えると、動きを編集し新たな

動作を合成することが必要となる。このために、

動き解析によってセグメント化された動きを滑

らかに接続し、新たな動作を生成する手法を提

案している。 
 

 

 
図 2 舞踊のデジタルアーカイブプロジェクト 

 
最後に問題となるのが、保存された動きをい

かに提示するかという問題である。２次元での

動き（ビデオテープ）が、動きのアーカイブと

して適切でないのと同様に、いかに３次元での

動き情報を獲得しても、その提示が従来と同じ

２次元画像（CG）では意味がないと考えられる。

そこで我々のグループでは、保存された動きを

そのまま立体として提示する手法として、ヒュ

ーマノイドロボット HRP-1S[3]を用いた。これ

により、アーカイブした動きを直接「モノ」の

動きとして認知することができ、鑑賞者（後継

者）に対してもよりリアリティのあるディスプ

レイとしてデータを提示することが可能になる。

しかし、モーションキャプチャされたデータを

そのままロボットに入力することは、両者の機

構的、バランス的な違いから不可能であるため、

何らかの変形が必要になる。ここで、元の動き



の特徴を残しながら、動作をロボットに合わせ

て変形させる必要があり、先の解析結果を重視

し踊りの特徴を維持しながら動作変形を行う手

法を開発している。 
 

2. 関連研究 
 本プロジェクトに関連する要素研究としては

いくつか見られるが、これらを分類すると、動

きのアーカイブ化全体に関する研究、動きの解

析を行う研究、動きの合成を行う研究、および

ロボット等を用いた動きの提示（ロボットへの

入力）に関する研究に分類できる。 
2.1 動きのデジタル保存に関する研究 
伝統舞踊等の動きデータに関して、モーション

キャプチャによるデジタル保存を試みた研究と

して、八村らによるモーションキャプチャデータ

からの Labanotation の抽出および動作の再生の

研究が挙げられる[4]。ここではモーションキャ

プチャデータをLabanotationと呼ばれる記号に変

換 し シ ン ボ リ ッ ク に 動 き を 記 述 す る 。

Labanotation は西洋舞踊等において一般的に用い

られ汎用性が高いことから、無形文化財のアーカ

イブ化においても有用な記述方法である。しかし

この表現方法は、舞踏分野に精通した人が理解の

記録のために使用するため、細部の動きはすでに

理解できているという前提に立っており、人の動

きを粗く表現する傾向がある。このため、プロフ

ェッショナルのための舞踊の記述には用いるこ

とができても、我々のようにロボット等を用いて

動作を再生するためには適していない。さらに、

動きの認識に対して固定しきい値を用いている

ため、同じ動きに対しても異なる舞踏譜として記

録される可能性がある。我々のグループでは、入

力されたモーションキャプチャデータを分割し、

低レベルの表現としてその分割された動きセグ

メントをそのまま保存するアプローチをとる。分

割された動きセグメント間ではその目標点(手先、

足先)の軌跡によって動きの相関が評価され、舞

踊の中で頻出する動きセグメントが「基本動作」

として抽出される。最終的には、同一の動作とさ

れた分割セグメントの中の動き情報を平均化し

アーカイブ化する。この方法では、実際のモーシ

ョンキャプチャデータから得られたデータをそ

のまま保存データとして用いるため動作の再現

が容易になる。 

2.2 動きの解析に関する研究 
舞踊を有限個の基本動作によって記述すると

いう取り組みはすでにいくつか成されている。秋

田県のわらび座では手動で動きデータを分割し、

基本動作として記録している[5]。また、ロボッ

トの行動獲得を目的とした研究としては、複数の

関節角度を Self Motion Element と呼ばれる単位

に分割し、HMM を用いて基本動作を抽出したも

の[6]や複数物体の３次元の接触状態をロボット

の視覚で観測しその制約条件から行動計画を学

習するもの[7]等がある。人の「見かけの動き」

に基づいたアプローチとしては、手先の動きを平

面に投影し直線・円弧等の基本パターンに分類し

再現したもの[8]や、手先の動きを速度に基づい

て切り出しその手先の３次元空間中の動きを

Dynamic Time Warping による距離を用いてラベ

ル付けする手法[9]などが挙げられる。 
2.2 動きの合成に関する研究 
 動きの合成に関する研究は、グラフィック

ス・アニメーション分野において多く研究され

ており、特にモーションキャプチャデータを基

づいたアニメーション生成の研究は Motion 
Capture based Animation として分類され、いくつ

かの手法が知られている。Atkeson らが提案した

Motion Graph アルゴリズム[10]は、複数のモーシ

ョンキャプチャ動作列のフレーム毎の相関を評

価し、類似した点をつなぎ合わせてグラフをつ

くる。動作を生成する際には、そのグラフを順

次任意にたどることで動作が生成される。Bland
らが開発した Style Machineアルゴリズム[11]は、

同系列の動作を HMM で学習させ、学習させた

状態空間内での補間により新規動作を生成する

というアルゴリズムである。Bregler らが提案し

たアルゴリズムも同様に、動きをクリップに分

割し、ユーザーが望む体姿勢が生成できるクリ



ップをつなぎ合わせるといったアルゴリズムに

より新規動作を生成する[12]。 

2.3 動きの提示に関する研究 
 モーションキャプチャデータからロボットを

動作させるには、元の動作からの逆運動学によ

って直接的に得られた関節角軌道をベースとす

ることが考えられる。Pollard ら[13]は上半身の

動作に対して、得られた個々の関節角軌道を可

動範囲や最大角速度内に収まるよう修正するこ

とで、ロボットによる舞踊模倣を実現している。

しかしこうして得られた動作は身体全体とその

力学を考慮していないので、自己干渉を起こし

てしまったり、元の動作の特徴を失ってしまっ

たりする上に、自らの脚でバランスをとって動

作を続けることは難しい。本プロジェクトでは、

これらの手法を参考にしつつも、脚も含めた全

身動作の再現を目指しているため、新たな手法

の開発が必要である。 

 
3. 提案手法 
 我々の提案手法は、先に述べたように舞踊の

解析、生成、ロボットによる再現の３要素から

構成される。ここで、我々の基本となっている

考え方が、動きのセグメント化と分類による解

析、および再現である。ここで我々の基本とな

る考え方が「動作プリミティブ」である。これ

は、ある舞踊動作の中で頻出する動作セグメン

トであり、ここから舞踊の大部分は構成するこ

とが可能になる。また、この動作プリミティブ

を導入することで、キーポーズの抽出やロボッ

トへの動作の変換を容易にすることができる。 
3.1 モーションキャプチャデータによる動作解

析 
民俗舞踊を見ると、その動きの中には繰り返し

やバリエーションを持たせた動作など、音楽のよ

うな動作構造が存在することに気づく。そこで、

以下に述べる 5 つのステップで、低レベル表現で

ある分割された動作データをクラス化すること

で動作の構造を把握する。 
１）各フレーム毎に人の腰位置に体中心座標系を

設定。 
２）この座標系における手先足先の速度と軌跡を

得る。 
３）速度の極小値を動きのセグメントの境界フレ

ームと考え動作を切り分ける。これには

EM-Algorithm を使用する。 
４）切り分けられた動作セグメント内の軌跡の相

関を評価することで動作をクラス化する。 
５）同クラスの動作セグメントが連続する場合、

セグメントの併合を行うことで舞踊全体の

動作構造を把握する。 
以上の５ステップにより手足の動きの加速度

で切り分け体中心に対して同じ軌跡を描くセグ

メント（最小セグメント）が分類できる。この最

小セグメントでは手や足の振り等の動きが検出

できるが、舞踏のようなシナリオをもった動きで

はより大きな単位である共通した動きが存在す

る。これを検出するためにレベル付けされた最小

セグメント列から頻出する一連のパターンを検

出して、より大きな動き列を抽出する。これには

Apiriori Algorithm を用いる。これらの大きな動

き列を分類することで同一部位における動作ラ

ベル列の階層化を行う。次に、他の部位の動きと

の関連付けも行い最終的な動きの記述とする

[14]。 
本アルゴリズムを用いた「そうらん節」の解析

結果を図３に示す。舞踊がいくつかの繰り返しの

ある動作プリミティブとそれらを連結する動作

セグメント、一度しか出現しない動作プリミティ

ブ等の部分から成り立っていることが確認でき

る。繰り返し演じられる動きが同様のラベルに振

られるため、必要最小限の動作プリミティブを登

録するのみで十分となるだけでなく、舞踊全体の

構造を把握することも可能である。これらの動作

セグメントを利用して Labanotation の抽出を安

定化することも可能である。  



 
図 4 音楽を用いた舞踊解析結果 

 
3.2 音楽とモーションキャプチャデータによる

動作解析 
前節の手法では、人の手足の動き情報のみをセ

グメント化とクラス化に用いている。だが、これ

が舞踊において意味レベルでも正しいものであ

るかは分からない。これを解決するため音楽情報

を導入して意味レベルでも正しいセグメント化

を行う手法を開発した。ここでは、舞踏の動きは

音楽と不可分のものであり、音楽の節々に重要な

動きが出るとの仮定による。まず、舞踊で流され

る音楽をスペクトル解析することでリズム（ビー

ト）を抽出する。このビートと先に求めた動作セ

グメントがほぼ同時刻にくるものを見つけ、加え

て両手両足、重心のそれぞれの動作セグメント点

が同時刻に存在する場合、意味レベルでも正しい

セグメント点として動作の切り分けを行う。図４

に、この手法を用いて会津磐梯山踊りに対して適

用した結果を示す。止め動作が正しく抽出されて

いる様子が見て取れる。実際、踊り手が踊ってい

るときに意識している姿勢についてヒアリング

を行い、求められた動作セグメントとの比較をお

こなったところほぼ一致した結果が得られ、本手

法の有効性が示された。 

3.3 動作の合成 
前章の手法で舞踊中の動作プリミティブを導

出できる。ここで例として挙げた３つのおどりの

解析結果を見ると、舞踊はいくつかの繰り返し動

作と、それを連結する動作から成り立っているこ

とがわかる。すなわち、舞踊動作は有限の動作群

の組み合わせによって構成されるという仮説を

支持するものであると言える。この知見から、抽

出された動作プリミティブをデータベースとし

て蓄積することの重要性がわかる。さらに、任意

の動作プリミティブを自動的に連結する手法が

あれば、既存のプリミティブをつなぎ合わせて新

しい舞踏生成するという舞踊動作の編集が可能

になる。 
この舞踏編集のための繋ぎ動作は、人の動作軌

道生成に基づく軌道を生成する必要がある。軌道

生成のうち、腕の動きに関しては神経科学やロボ

ティックスの分野で多くの研究がなされている

[15][16]。Flash らは、腕の動作軌道に対して

Jerk(躍度)最小モデルという概念を提唱してい

る[17]。人の腕の動作においてはその最中の躍度

 
図 3 そうらん節の解析結果 

ラベル番号は同種の動き、色付けされたところは繰り返し動作を示している 
 



の積分がもっとも小さくなる軌跡を通るという

理論であり、実験的にもその正しさが証明されて

いる。この概念を発展させ、宇野らはトルク変化

最小モデルを提唱し、川戸らは粘性トルク変化最

小モデルを提唱している。いずれも、より人間の

随意運動に近い動きを生成することが示されて

いる。 
一方、脚の動きに関しては現在さまざまな手

法が考えられているが、脚は手と異なり体を支

えるためのバランスをとる必要があるため、腕

のように動き自体を他の部位の動きと独立して

考えることが難しい。我々は、動きの間ではい

ずれかの脚が支持脚となるという拘束のみを与

え、他の脚や体全体は滑らかに連続した動作を

するという仮定を設けることとで脚の軌道生成

を行う手法を開発した[14]。連結対象とする動作

プリミティブ間での支持脚を設定し、他方のプ

リミティブはこの脚が一致するように平行移動

させる。次に、遊脚先位置、腰位置、体中心位

置、首位置を２つのプリミティブの間で一致す

るよう他方のプリミティブを移動させる。さら

に、腰ならびに首の座標系を回転させる。最後

に、腕および脚の関節角度跳躍度最小な軌道で

補間を行う。動作変形のアニメーションから、

異なる舞踊などの間でもスムーズに連結動作が

確認でき、本動作編集手法が有効に働いている

と思われる。 
3.4 最適化計算による動作生成 
前節の軌道計算では、跳躍度最小となる軌道を

利用した。人型モデルの動作生成においては、モ

デルに予期せぬ外乱が加えられた場合でも、それ

を適切に対処できるようにすることが重要であ

る。とくに、2 本脚モデルでは体を支えるための

「支持面」が小さいため、バランスをとることが

難しくなる。これまでＣＧやロボティクスの分野

で人型モデルのバランス制御についての研究が

なされてきた。 
ＣＧの分野においては、力学的に正しいリアル

なキャラクタアニメーションへの需要の高まっ

ており、グローバルなフィルタリングにより力学

的に正しい動作を生成する手法[18][19]や取得さ

れた動きと PD 制御を組み合わせた手法[20]、あ

るいは力学的な保存量に注目した手法[21][22]な
どが代表的なものである。一方、ロボティクスの

分野においては近年ヒューマノイドに関する研

究が盛んであり、これらの研究においてはバラン

ス制御は本質的に重要な問題であるため、

[23][24][25]などの手法が提案されてきた。 

一方、人間は非常に高度なバランス保持動作を

行っており、そのメカニズムを見習うことで、よ

り効果的で頑強なシステムを構築できる可能性

がある。このため、人間のバランス保持動作につ

いて観察することは重要であると考える。人間の

場合大きな外乱が加えられると、バランスを保つ

ためにしばしば腕を大きく振り回したり、腰を大

きく折り曲げたりする。すなわち、外乱で生じた

角運動量をこれらの動作によって適切にコント

ロールし、転倒を回避していると考えられる。大

きな外乱に対処するには、このようなダイナミッ

クな全身動作によるバランス保持が必要である。

ところがこれらのダイナミックな動作は、従来の

フィルタリングや PD制御によるバランス制御の

手法では実現が困難であった。これは、従来の手

法では現在の姿勢と目標とする姿勢の差を縮め

るように動作を生成するため、「一時的に目標と

する姿勢からは遠ざかるが、実はバランスを回復

するのに効果的な動作」を生成することができな

かったからである。 
 我々のグループでは、この点に注目し、最適

化を用いた姿勢制御の手法を開発している。こ

の手法においては、ZMP（Zero Moment Point）
と呼ばれる「地面から受ける力によるモーメン

トが 0 になる点」を足の支持多角形内に納まる

よう制御することで、動的バランスを直接的に

取り扱う[26]。ここでは各関節の角加速度を変数

とし、「できるだけ力を使わずに姿勢を保持す

る」ということに相当する「関節角加速度の二

乗和」の最小化する定式化を行う。最適化には、

二次計画法を用いる。その際、拘束条件として

次の 3 つの条件を設定した。 



・ 重心の加速度が、重心の目標位置の方向を向

いている。 

・ モデルの ZMP が足の支持多角形内に存在する。 

・ できるだけ左右対象な動きとなるようにする。 

すなわち、重心の位置・加速度や ZMP のみを

問題にし具体的な姿勢については問題にしない

ことによって、フィルタリングや PD 制御では実

現できなかったような、ダイナミックに全身を使

ったバランス回復動作が生成できるようになっ

た。具体的には、人間によく見られるような腕を

振り回すことによって角運動量を適切に制御し

てバランスをとる動作が生成された（図５）。 

 

図 5 動力学シミュレーションを用いた 
動作生成結果 

 
3.5 ヒューマノイドによる動き提示 
コンピュータ上に取得された動作データのよ

り効果的な提示手法として、ヒューマノイドロボ

ットによる舞踊の実演を試みている。しかし、ヒ

ューマノイドロボットは人間に似せて設計され

てはいるものの、現状ではまだ関節の構造や自由

度・可動範囲・動作速度などにおいて制限された

ものとなっており、身体における重量配分も異な

る。よって人間から得られた動作データをそのま

まロボットに適用することは不可能であり、ロボ

ットは目標とする動作を自らの身体に適応させ

ていく必要がある。これは人間同士であっても体

格や身体能力の違いがある中で同じ動作をしよ

うとしていることと同じであり、動作模倣におけ

る一般的な問題であると考えられる。 

 ロボットを動作させるにあたって、元の動作

からの逆運動学によって直接的に得られた関節

角軌道をベースとすることが考えられるが、通

常の方法では身体全体とその力学を考慮してい

ないので、自己干渉を起こしてしまったり、元

の動作の特徴を失ってしまったりする上に、自

らの脚でバランスをとって動作を続けることは

難しい[13]。これに対し、我々は今まで述べてき

たような動作の解析結果を有効に活用すること

でこの問題を解決することをめざしている。元

の動作をそのままロボットの制約内に修正して

いくのではなく、元の動作を解析して基本とな

る動作の列を抽出し、ロボットの動作はその基

本動作列をもとに新たに生成する。ロボットは

各種の制約や力学を満たしながら、個々の基本

動作のもつ動作の特徴を反映していけばよい。

この流れを図６に示す。現在のところ、バラン

スが重要となる脚の動作に関して、両足立ち、

しゃがみ、踏み出しの３種のプリミティブを用

い、人間の動作からこれらを抽出した後、ロボ

ットに再現させる形で、元の動きを模倣させて

いる。この手法を用いて、ロボットが自らの脚

でバランスをとりながら舞踊の模倣を行うこと

に成功した（図１、７）[27]。 

 
図 6 ヒューマノイドによる舞踊再現手法 

 



4. まとめ 
 本論文では、我々が行っているデジタル舞踊

アーカイブ研究に関する一連のプロジェクトの

概要を述べ、ロボットによる人間動作模倣研究

について概説した。このような試みでは、ビジ

ョン等による人間の姿勢推定や、ロボットのた

めの制御アルゴリズムのみでなく、動作の意図

解析など高位レベルの動作解析・認識が必要に

なることは明らかである。一方で、現在のモー

ションキャプチャシステムでは、センサを舞踊

者に取り付けるなどの負担も大きく、ビジョン

のみによる安定した姿勢推定手法も必要であり、

ロボットそのものに関しても、人間の動作をそ

のまま再現できる自由度や関節角速度等はいま

だ備わっているとはいえない。これら両面での

更なる発展が必要である。 
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