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Abstract— In order to develop a robot working in daily situations, it is necessary to discover the principles
to establish and keep social interaction between human and robot. One of the important issues is how
to animate a robot to keep social interaction. This study tackles the issue through implementing natural
motions in the android which closely resembles human beings. This paper proposes a method to implement
postures that look human by mapping their three-dimensional appearance from a human performer to the
android.
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1. はじめに
近年，人間とのコミュニケーションを目的とした日

常生活型ロボットが注目され，その開発が盛んになっ
てきた．しかしながら，これまでに人間とロボットの
相互作用，コミュニケーションの設計方法はあまり考
慮されてこなかった．人間との相互作用を表層的なロ
ボットの動作の作り込みにより実現したとしても，長
期的な社会的相互作用を実現するのは困難である．し
たがって，社会的相互作用を維持するための原理を明
らかにしなければならない．すなわち，人間の日常社
会におけるロボットの動作の基礎的な表現系が必要で
ある．
人間とロボットのコミュニケーションの原理を探る

上で問題となるのは，ロボットの見かけと振る舞いの
関係である．これまでにロボットの振る舞いが人間と
のコミュニケーションに与える影響について研究され
ているが，ロボットの振る舞いだけでなくその見かけ
もまたコミュニケーションに影響を与えている．これ
までに種々のヒューマノイドロボットが開発されてい
るが，ロボットの見かけが機械的でよいのか，人間に
できるだけ近い方がよいのかという問題は明らかにさ
れていない．したがって，ある特定のロボットの振る舞
いを調べただけでは，そのロボットに固有の機械的外
見がコミュニケーションに与える影響を見落としてい
る可能性がある．このように，人間とロボットのコミュ
ニケーションを調べる上では，ロボットの見かけと振
る舞いが互いにどのように影響を与えているかを区別
することが難しいという問題がある．このような問題
に対して，まず人間に酷似したロボットを開発し，そ
こから見かけと振る舞いを区別しながらコミュニケー
ションに与える影響を探るトップダウン的アプローチ
が考えられる．また，人間が人間の体や顔を認識する
ための脳機能を有している（たとえば [1]）ことからも，
人間に酷似した見かけがコミュニケーションにおいて
重要であることが示唆される．そこで，我々は人間に
見かけも動作も酷似したロボット–アンドロイド–の開
発を通して，人間とロボットのコミュニケーション原
理の解明に取り組んでいる．すなわち，アンドロイド
を人間に近づける過程で，自然なコミュニケーション

を実現する要素を明らかにすることが目的である．

アンドロイドは人間らしい見かけと多自由度の運動
機構を有しており，姿勢や動作による高い表現能力を
持つ．すなわち，人間の細かな運動や，わずかな姿勢
の変化が表現可能である．バイオロジカルモーション
の研究では，人間は他者のバイオロジカルモーション
から性別，感情，押している物体の重さの違いなどが
判別できることが明らかにされている [2, 3, 4, 5]．す
なわち，わずかな姿勢や運動の違いから様々な情報を
読み取っていることがわかる．アンドロイドにおいて
も細かな姿勢や運動の違いを表現することにより，人
間とのコミュニケーションにおいて多くの情報を伝え
ることができると考えられる．また細かな姿勢や運動
の違いが，コミュニケーションにどのように影響を与
えるかを調べることが可能となる．

アンドロイドに人間らしい動作を行わせるためには，
人間の動作を模倣させることが考えられる．ヒューマ
ノイドロボットの動作生成に関する従来研究では，人間
の動作をモーションキャプチャシステムで計測し，そ
れをロボットに写像する方法が用いられる．Riley et
al. [6]や Nakaoka et al. [7] はモーションキャプチャで
計測された 3次元データから，逆運動学を解いて人間
の関節角度を計算し，それをロボットの関節角度に写
像することにより，人間の動作をロボットに写像して
いる．これらの研究では，人間がロボットと同じ関節
構造を持つと仮定している．しかしながら，実際には
関節構造は異なるため，関節角度を写像しても見かけ
の姿勢や動作が異なる可能性がある．また，人間の動
作をロボットに写像する際に，類似度をどのように評
価すべきかが問題となるが，Harada et al. [8]は，CG
で描かれた 2つのヒューマンフィギュアの姿勢の類似
性を人間が評価するとき，人間の主観的な類似度はフィ
ギュアの関節角度の類似度ではなく，手先等の位置の
類似度から説明できることを明らかにしている．一般
に，写像元の人間とヒューマノイドロボットの形や大き
さが異なるために拡張性のある関節角度に基づいた写
像が行われるが，アンドロイドは人間と酷似した体型
をしているため，体の部位の位置を人間とアンドロイ
ド間で比較することができる．これらのことから，ア



ンドロイドに人間らしい動作を行わせるためには，関
節角の類似度ではなく体の部位の位置の類似度に基づ
いて人間の動作の写像を行うべきであると考えられる．
人間の動作をロボットに写像するためには，目標姿
勢系列を作成し，さらにロボットのダイナミクスを考
慮して目標姿勢系列を再生するコントローラを作成し
なければならない．本研究ではこの問題を姿勢の写像
と，姿勢系列を実現するコントローラの構築の 2つの
問題に分割する．そして本報告では，前者の姿勢の写
像の問題を扱い，体の部位の位置の類似度に基づいて
人間の姿勢をアンドロイドに写像する手法を提案する．

2. 人間からアンドロイドへの姿勢写像

2·1 開発したアンドロイド

Fig. 1に開発したアンドロイドを示す．見かけ（頭
部）は日本人成人女性をモデルとし，人間に酷似させ
てある．皮膚はシリコン製で人間の皮膚のように柔ら
かい．全身をシリコン製皮膚で覆うと可動範囲が制約
されるため，関節部分は皮膚で覆われていない．アク
チュエータは空気圧シリンダおよびエアモータで，上
半身に 42自由度配置されている．その内，13自由度
が顔部，4自由度が指に使われている．自由度配置を
Table 1に示す．肩には上腕の前後，脇の開閉だけでな
く，肩全体の前後，上下運動を行うための自由度が設
けてあり，多くのヒューマノイドロボットが持つ肩構
造より複雑である．下半身にはアクチュエータがない
ため，図にあるように椅子に腰をかけた状態から移動
できない．指定したシリンダ位置，ロータ位置（関節
角度に相当）を実現するコントローラを体外に持って
おり，コントローラに指令値を送信することで動作さ
せることができる．空気圧アクチュエータは高コンプ
ライアンスを持つため人に対して安全である．その反
面，複雑な動特性のため単純な制御で軌道追従を行う
のは困難である．そのため本報告では，まず姿勢の写
像のみを扱う．

Fig.1 The developed android Repliee Q2.

2·2 基本的考え

人間の見かけの姿勢をアンドロイドに写像するため，
アンドロイドと体型の似た人間を姿勢提示者とし，体
の各部位（頭頂，肘，手首，肩など）の相対的位置を
一致させるように，人間の姿勢をアンドロイドに写像

Table 1 The DoF configuration of Repliee Q2.
Degree of freedom

Eyes pan×2 + tilt×1
Face eyebrows×1 + eyelids×1 + cheeks×1

Mouth 7 (including the upper and lower lips)
Neck 3

Shoulder 5×2
Elbow 2×2
Wrist 2×2

Fingers 2×2
Torso 4

する．人間からヒューマノイドロボットへの動作写像
においては，ロボットの関節の可動範囲が人間と対応
していない問題が生ずることが多い．同様に，見かけ
の姿勢の写像においても，体の部位の可動範囲が人間
と対応していない問題が生ずる．

関節角に基づいた写像手法では，人間の動作に応じ
て適応的に関節角を可動範囲に収まるように拡大縮小
する手法が提案されている [9]．このような手法では，
人間とロボットの関節角のずれを，各関節ごとの評価
を用いて補償している．しかし，全身の姿勢を人間に
近づけることが目的であれば，姿勢の類似度を全身で
評価する必要がある．たとえば，手先の位置のずれを，
肘や肩の関節だけでなく，腰の関節を使って補償可能
な状況も考えられる．

そこで本手法では，人間とアンドロイドの互いに対
応する全身の体部位の位置のずれを同時に評価し，ア
ンドロイドの姿勢を人間の姿勢に近づける．アンドロ
イドの関節構造は複雑であり，かつ弾性のあるシリコ
ン製皮膚上にマーカーを取り付けるため，逆運同学を
計算するのは困難である．そこで全身の体部位の位置
のずれを評価関数として，探索的手法により人間の姿
勢にアンドロイドの姿勢を近づけるアクチュエータ指
令値を求める．

2·3 写像手法

アンドロイドと体型の似た人間を姿勢提示者とし，姿
勢提示者の上半身の体表面にモーションキャプチャで
位置を計測するためのマーカーを取り付ける．取り付
ける位置は，アンドロイドの自由度を考慮して決定す
る．また姿勢提示者はアンドロイドが座っている椅子
と同様の椅子に腰をかけた状態で姿勢を提示するもの
とする．さらにアンドロイドの体表面にも，姿勢提示者
に取り付けたマーカー位置に対応する位置にマーカー
を取り付ける．アンドロイドと姿勢提示者のそれぞれ
に固有のマーカー位置座標系を用意し，それぞれ対応
する位置に原点を設ける．座標系のスケーリングは行
わない．

取り付けたマーカー数を nとし，姿勢提示者，アン
ドロイドのそれぞれの座標系におけるマーカーの 3次
元位置を xhi, xai(i = 1, . . . , n)とする．制御するアン
ドロイドのアクチュエータ数をmとし，アクチュエー
タ指令値を u ∈ Rmとする．まず姿勢提示者の姿勢を
計測し，xh1, . . . xhnを得る．そして以下の評価関数を



最小にする uを山登り法により求める．

Ep =
n∑

i

δi, δi = ||xai − xhi||

ここで，δi は各マーカー位置誤差である．
山登り法は常に評価値が改善される方向に探索する
ため，焼き鈍し法などと比較して局所解に陥りやすい．
この問題に対しては，評価関数を多目的化すると局所
解を回避しやすくなる．三木ら [10]は単目的の最適化
問題をダミー目的関数を用いて多目的化することで，局
所解から抜け出しやすい山登り法を提案している．本
手法でも局所解を回避しやすくするために，Ep以外の
評価関数を加える．ここでは位置誤差 {δ1, . . . , δn}の
標準偏差 σsを別の評価関数として加える．すなわち位
置誤差の偏りを減らす評価を加える．よって評価関数
は以下のようになる．

E = Ep + ασs

ここで αは位置誤差に対する標準偏差の評価の重みで
ある．

3. 実験
3·1 実験設定

人間の上半身の姿勢を写像するために，頭部に 4個，
首に 2個，胸に 2個，肩に 2個×2，肘に 1個×2，手首
に 2個×2の合計 18個 (n = 18)のマーカーを取り付け
た．取り付けた状態を Fig. 2に示す（図では評価に使
用していないマーカーも取り付けられている）．姿勢提
示者，アンドロイドとも腰は動かないと仮定し，腰部
に取り付けた 2個のマーカーの中点をそれぞれの座標
系の原点に定めた．制御するアンドロイドのアクチュ
エータは顔部の 13カ所，両手首から先の 8 カ所を除
いた 21カ所 (m = 21)である．モーションキャプチャ
はMotion Analysis製Hawk Digital Systemを用いた．
計測誤差は 1mm以下である．

android human performer

reference markersreference markers

Fig.2 The marker positions.

わずかな姿勢の変化で意図や状態が伝わるような姿
勢として，重いものを片手で持っている姿勢および肩
を落として落胆している姿勢を写像した．評価関数中
の標準偏差の重みは，位置誤差と標準偏差が同じオー
ダーになるように α = 18.0とした．探索の終了条件は，

一定ステップ（20ステップ）評価値が変化しないこと
とした．また探索時のアンドロイドの初期姿勢は，手
動である程度目標姿勢に近づけることにより与えた．

3·2 実験結果

基準姿勢として座っている姿勢および上述した 2つ
の姿勢を写像した結果を Fig. 3から Fig. 5に示す．図
中の δ̄ はマーカー位置の平均誤差，σsは標準偏差を表
す．姿勢提示者とアンドロイドの体型は完全に等しい
わけではないため，探索収束時点で 1マーカー当たり平
均 30mm 程度の誤差が残っている．またアンドロイド
のアクチュエータの可動範囲が人間と対応していない
ことも誤差が残っている原因である．たとえばRepliee
Q2は肘をまっすぐに伸ばすことができないため，Fig. 3
の姿勢でも手首，肘部には誤差が生ずる．Fig. 6には，
Fig. 3の姿勢探索時の評価関数の変化を示した．手動
で与えた初期姿勢から目標姿勢に近づくように探索が
行われていることがわかる．

Fig.3 The performer’s and mapped posture (sitting,
δ̄ = 26.4mm, σs = 13.8mm).

Fig.4 The performer’s and mapped postures (having
a heavy baggage, δ̄ = 37.5mm, σs = 13.2mm).

Fig. 4では，アンドロイドのアクチュエータの可動
範囲が足りずに誤差が大きくなっているが，腰を曲げ
て体を傾けて重いものを持っている状態が写像されて
いる．Fig. 5は肩を落として落胆している姿勢を写像
した結果である．この姿勢では，姿勢提示者の肩が下



Fig.5 The performer’s and mapped postures (dis-
couraged, δ̄ = 27.6mm, σs = 11.1mm).
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Fig.6 The searching process (sitting posture).

がってすぼまった状態になっている．実際に，右肩前
のマーカー位置は Fig. 3より鉛直方向に 9.5mm下がっ
ている．また両肩前のマーカー間の距離は Fig. 3より
2.7mm狭まっている．これに対してアンドロイドの対
応する部位もそれぞれ 2.6mm下がり，1.0mm狭まっ
ている．アクチュエータの可動範囲の制限のため，姿
勢提示者の肩の位置の変化量と同程度の変化は実現で
きていないが，肩が下がってすぼまった状態が写像さ
れている．
本報告では姿勢の写像に焦点を置いた．これを動作

の写像に拡張するためには，提示者の動作からキーフ
レームごとの姿勢，あるいは一定時間間隔ごとの姿勢
を計測し，その姿勢系列を実現するコントローラを設
計する必要がある．本手法で各姿勢をアンドロイドに
写像することにより，目標となる関節角（シリンダ位
置，ロータ位置）系列を得ることができる，すなわち逆
運動学を解くことができるため，関節角系列を実現す
るコントローラを設計すればよい．現在，ニューラル
ネットワークを用いて，アンドロイドのアクチュエー
タで目標関節角系列を実現するコントローラを構築す
る手法を開発している [11]．この手法と組み合わせる
ことにより，人間の動作をアンドロイドに写像するこ
とができると考えている．
本実験の山登り法による探索では，多次元空間を実

際のアンドロイドを用いて探索するため，探索時間が
大きくなる．初期姿勢にも依存するが，本報告の実験
では 1姿勢の探索時間は数時間のオーダーであった．こ
の問題に関しては，目標動作から抽出した姿勢系列を

時系列順に探索することにより，探索時間を減らすこ
とができると考えている．

4. おわりに
本報告では，人間に酷似した見かけと多自由度の運

動機構を持つアンドロイドの人間らしい動作の実現に
向けて，人間の姿勢をアンドロイドに写像する手法を
提案した．従来の関節角を介した手法ではなく，全身
の体部位の位置の類似度を評価とすることにより，全
身のアクチュエータを用いて目標姿勢に類似の姿勢を
実現した．今後は動作の写像へ拡張するとともに，提
示姿勢と写像された姿勢の類似度，写像された姿勢の
自然さの主観的評価を行う．
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