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はじめに   
アミューズメントを目的としたロボッ  
トは．古くから日本のからくり人形やヨ  

ーロッパのオートマタなどがあった．近  

年になってアミューズメントロボットと  
いう言葉がよく聞かれるようになり，当  

研究室でも池浦らにより，コンピュータ  

制御で踊るダンシングロボット，  

CCA（Computer Controlled Automata）  

が開発されている1）．   

人の興味をひく，あるいは人を楽しま  

せることを目的としてロボットを作るの  
ならば，当然それは最も効率良く安定し  

て歩きさえすれば良いというものではな  
い．逆に不安定な歩き方や，無駄にも思  

える動きというものが強い印象を与える  

こともある．   

今回の報告では，様々な歩行パターン  

を画面上で人為的につくりあげ，感性評  

価を用いることで，動きの特徴と人が受  

ける印象との関連を見出すことを試みる．   

また，現在まで研究室で開発されてき  

たアミューズメント目的のダンスロボッ  
トは．ジョイスティックで教示すること  

で動作を生成していた3）．しかしこれはダ  

ンスの振付けに熟練していない教示者に  
とって非常に難しい作業である．そこで  

踊りの素人にも簡単にこのダンスロボッ  
トに踊りをさせるための方法が必要とな  
ってきた．すでに木津らが，静止姿勢の  

連結による動作教示支援ソフトを開発し  
ている3）．   



な歩梯を作り出し．すぐに被験者に捷示  

できるようなプログラムが必要となった．  

ただ単に，様々な人間が歩いている映像  

を見せてしまうと，歩行している人物の  

外見に強く影響を受ける可能性がある．  

これを避けるために，関節角度の時系列  

データをもとにしてト同一の体型の上で  
歩行を再静築することにした．また，モ  

デルとなる歩行者に対して毎回全く同じ  
歩行を要求したい時や，更に一つの関節  

の可動範囲を制瀾したデータが必要な時  
なども，このソフトを用いて時間一関節  

角度の波形の一部を書き換えることによ  
って簡単に実現でき．実験の勅率もはる  

かに増す．このような理由から波形を書  

き換えるソフトを作成した触．勿．  
二 「 主印壬  

今回の調査のために筆者が作成した動  
作再生ソフトは，関節角度の時系列デー  

タより動きを再生するもので，更にこの  

データを簡単に書き換えることができ，  

これもまた一種の動作教示支援ソフトと  
考えることができる．このソフトの解介  

もあわせて述べる．  

脚モデル   
今回は簡単のため，下半身のみのモデ  

ルを考える（Fig．1）．自由度は6つに設定  

した．左右の股，膝，足首関節の屈伸で  

ある．上下動については各々の関節の動  

きから生じるものとする．  
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各体節の長さは動作データを得た成人  
男子被験者の体のサイズを，端数を切り  

捨てて用いることにした．体節の重さは  

無視する．左右方向への力は無視し，重  

心は常に側方から見て股関節の位置にあ  
るものとする．  

動作表示ソフト   
今回の感性評価を行うにあたり，様々  
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Fig．2 二動作再生ソフトコントロール画面  

このソフトでは，各関節角度の時系列  

データの善かれたファイルの読み込み・  
再生を行い．また，その各々の波形に加  

減乗除の演算をし．変形後のデータを保  



存する．同時に，そのデータから得られ  

る動きも，動作表示用画面で確認するこ  

とが可能である（Fig．汎  
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Fig、4 質点の運動  

SD法による感性評価   

人が何かに対して持つイメージを数値  
化する作業には，しばしばSD法が用い  

られる．SD法とは，対照的な意味をもつ  

形容詞対を数直線の両端に配置し 被験  
者の評価対象に対して受けた印象の度合  
いを，その数直線上に記してもらう手法  

である（Fig．5）8）．  
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Fig．a動作表示用画面  

データの安当世の確啓   
上で述べたステップ画像表示ソフトで  
は，この動きを実際にロボットで再現し  

た場合の安定性に閲しては検証がなされ  
ていない．このため．妥当性を確認する  

ことが必要である．   

この検討には，この2次元上でのゼロ  

モーメントポイント（ZMや）を計算した．   

二次元におけるZMP計算点上水戸部ら  

心の方法に従った（Fig．4〉．   

床からのカーは実際には脚の機構を経  
由して質点に作用するカチ，本研究では脚  

機構を考慮に入れずに質点位置とその加  
速度のみで計算尾行った．   

結果として，元の波形からの変化が小  

きいものはZMfがおおよそ足底領域内  

にあったが，もとの波形から大きく変化  

させたもの，特に位相をずらしたものな  

どはZMPが足底領域内に追従しなかっ  

た  

飢g．5 感性評価記入用紙  

今回用いた形容詞対は30軋である（次  

貢表1）．   

今回の実験では，これから見せる歩行  

の種類や歩行者に対する予備知識を与え  
ていない6人の被験者に．様々な歩棟を  

見せそれを評価してもらった．   



・ 一歩分の波形を切り取り，それをつな  

ぎ合せた左右全く同じ波形  
・足首関節の可動範囲が，もとの波形の   

0．25，0．5，2，4倍のもの  

・膝関節の可動範囲が，もとの波形の   

0．5，0．75．1．5，2倍のもの  

・股関節の可動範囲が．もとの波形の   

0．5．0．75，1．5，2倍のもの  

他にも左右の波形の位相や，一つの間  

節の位相をずらしたデータも作成したが，  

後で述べるZMI〉：’（ゼロモーメントポイン  

ト）の計算をしたところ，非現実的な歩  

行と判断されたので破棄した．   

足首関節の波形のみ変更度合いを大き  
くした．これは，最も体節の短い足は，  

他の関節と同じ割合で動かしても遠いが  
あまり出ないことが予想されたので，よ  

り動きを際立たせる目的で行った．  

結果と分析   
得られたデータから，形容詞対同士の  

相関係数を求める．   

相関係数ーは以下の式で表される．  

下品な一上品な  
粗野な一優雅な  
大雑把な一挺密な   
荒削りな一洗練された   
ぞんざいな一丁睾な  

不均衡な－バランスのとれた  

かたい一乗らかい  
苦しい一束な  
不快な一快適な  
醜い一美しい  
乱れた一整った  
無駄な－効率的な   

装飾的な一腹能的な  
小さし 」大きい  
弱々しい一力強い  
下手な一上手い   
ぎこちない一なめらかな  
遅い一連い  
いかつい一筆書な   
力んでいる一脱力した  
きびきびした－のろのろした   

急いだ－ゆったりした  

軽率な一慎重な  
不安な一安心な  
軽快な一重々しい   
消極的な一棟極的な  
はつきりした－ぽんやりした   

意思的な一無意識な  
粗雑な－細やかな  

疲れた一元気な   

∑∑（ズ正一毛Xズ〟一万′）   
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ここでiとjは形容詞対の別を表し．  

1とkは歩行形態の別を表す．   

これにより，高い相関を持つ形容詞対  

をひとまとまりのカテゴリーに分け，カ  

テゴリー毎に対して，どの関節の動きが  

より大きな影響を与えるのか調べた．   

結果をFig．6・14に示す．また、カテゴ  

リーの数値例を表2に示す．   

表1使用した形容詞対  

評価対象となる歩様は以下の通りであ  
る．  

・ある1人の歩行をそのまま何も手を   

加えない波形  



E短．9 股関節「躍動感」  F毎．6 股関節「見た目の快適さ」  

晦．7膝闊節「見た目の快適さ」  鞠．10 應開蘭「躍動感」  

Fig．11足首関節「躍動感J   鞠．8 足首関節「見た目の快適さ」  



第一匡  第2日  第3因  

子  子  子   
下品な一上品な   0．82ヰ4  0．728  0．3934   
粗野な一優雅な   0．7（〉引  0．8086  0．5448   
大雑把な一押密な   8．－204  0一Tg55  0．8094   

荒削りな一洗練された   8．7884  0．80t8  D．5388   

ぞんざいな一丁事な   仇8ユ用  0．且917  0．5239   

不均衡な一バランスのとれ  
た   0．，049  0．M22  D．5035   

かたい一乗らかい   0．0187  0．9032  0．8857   

苦しい－一藁な   0．8仙2  0．9454  0．3894   

不快な一快適な   0．920g  0．，351  0．ヰ2（〉9   
醜しし・・・一美しい   0．7828  0．919ヰ  0．ヰ55T   

舌Lれた一雇った   0．887  0．912Q  0．5442   

装飾的な一触舵的な   ○   ○  

力んでいる一腹力した  ・・0．8ユ川  」）．0ヰ55  ・・0．5244   

下手な一上手い   一旬．810a  ・・0．92丁  ・・8．3t14  

幽有t   之5．1朗d  了．615丁  4．ほtl   

因子書与羊   58．5  ‖．丁  l＋●   

ヽ  50．5  丁8．2  85．8  

Fig．11股関節「巧みさ」  

Fig．11膝関節「巧みさ」  
表2 国子分析結果  

カテゴリーは「見た目の快適さ」をあ  
らわす形容詞札「躍動感」をあらわす形  
容詞札イ巧みさ」をあらわす形容詞対に  
分けられた．   

これらのグラブから得られる傾向とし  
ては，以下のものが挙げられる．   

股関節の可動範臣‖ま，「躍動感」をあら  

わす形容詞対の多くに影響する．可動範  

囲が大きくなると，力強さが強く印象づ  

けられ，逆に可動範囲が狭いと，弱々し  

い印象を与えることが分かる．   

また，膝関節に関しては．大きく動い   

Fig．11足首関節「巧みさ」  



今後は実現可能であるかをシミュレート  
させ、そこから歩様パターンを生成して  

ゆくようなソフトに改良してゆく必要が  
ある．  

ても直操「躍働感」には影響を及ぼさな  
い傾向がある，また「装飾的な」という  

項眉では，可動範囲が増すほど評価も上  

がる傾向にあった．   

足首関節に関してはあまり大きな特徴  
は見出せなかった．体節の長さが他の体  

節に対して短いので，あまり動きが日立  

たないということが原因のひとつと考え  
られる．   

可動範囲の増加に対する，形容詞評価  

の線形萬な関係を求めるところまではま  
だ至っていない．動作と印象を結びつけ  

る，適確な関連を得ることができれば，  

ある程度の動きなら，「こんな動きをしな  

さい」と要求すれば，そのような特徴を  

持った動作を自動的に生成する，という  

アルゴリズム実現の可能性がある．  

おわりに   
本研究は，時系列データの書き換えに  

よる歩様の生成について紹介した．また，  

このソフトを用いて，関節の可動範囲と，  

歩棟から受ける印象の因果関係についで  
の調査を行った．   

歩様の特徴づけに関しては，関節角度  

の可動範臥 位相，重心の動き，速度．  

加速度など．稜々な要因が複雑にからみ  

あっている．大まかな特徴づけのみにお  

いては，関儲の可動範囲でもある程度違  

いが見られたが，細かな部分では推定が  

更に困難である．歩行の個人差も問題に  

なると考えられる．   

また今後の課遥としては，歩棟パター  

ンを生成するソフトが，実際のロボット  

で動かせるかの妥当性を欠き．後から  

ZMPを計算するなどの不手際があった．  
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