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1　コンテンツ技術としてのヒューマノイドロボット
ヒューマノイドロボット（人間型ロボット）は、人間を模し

て作られた人工物が人間のように動くことのおもしろさや、
様 な々ことを人間と同様に行ってくれることへの期待、フィ
クションの中で活躍してきたイメージ等から、ロボットの中
でも特に多くの人々の興味を惹きつける魅力をもっている。
この魅力を原動力として、実際に多くのヒューマノイドが開
発されてきた。特に 1996 年にホンダが等身大で安定な二
足歩行が可能なヒューマノイドであるP2[1]を発表して以来、
ヒューマノイドの開発が活発になり、それらの一般向けのメ
ディア・イベント等における露出も増えてきた。その結果、
ヒューマノイドの実用化に対する期待も高まりつつある。

人々が実用化を期待するロボットの応用として、ロボット

に人間の生活を支援する様々な作業を行ってもらうことが
あり、ヒューマノイドについてもこの期待に応えるための研
究が進められている [2][3]。人間の生活環境の中で自由に移
動し、人間も使う様 な々道具や機器をそのまま使うことを目
標とすると、人間と同様の身体を持つことが合理的である
と考えられるのである。ただし、人々がロボットに期待す
る移動や作業の能力と現在のロボットの技術水準との乖

か い り

離
は非常に大きく、この方向での実用化のめどはついていな
いのが現状である。

一方で、人々に見せたり聞かせたりすることを目的として
ロボットに何らかの振る舞いを行わせることも、ヒューマノ
イドの実用化に向けた応用として大きな可能性を秘めてい
る。具体的にどのような振る舞いをどのように利用するかと
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いうことについては様々なことが考えられるが、技術的な
観点で見ると、それらの多くは「コンテンツ技術」という
枠組みでとらえることが可能である。ここで「コンテンツ」
とは、それに向き合う観衆・視聴者・消費者に何らかの価
値をもたらすひとまとまりの情報や体験を意味している。そ
して、ヒューマノイドをコンテンツのキャストとして活用でき
るとすれば、それはコンテンツの表現や運用を支援する「コ
ンテンツ技術」であると言えるのである。

ヒューマノイドはこのようなコンテンツ技術としての魅力を
潜在的に備えている。そもそも、冒頭で述べた「人々の興
味を惹く魅力」は、コンテンツとしての価値に直結するもの
である。また、ロボットというものはコンピュータで制御さ
れる機械であり、様 な々情報技術と融合させたり、特殊な
身体機能を実装することも含めて、コンテンツの作成・表現・
運用において生身の人間ではできないことも可能となる。そ
して、人々が求めるコンテンツの多くは人間を対象とするも
のであるため、ヒューマノイドは他の形態のロボットと比べ
て、より一般的なジャンルのコンテンツに対応可能であると
考えられる。

以上の特徴は、コンピュータグラフィックス（CG）のキャ
ラクタアニメーションと重なる部分もある。実際、CG キャ
ラクタは様々なかたちで活用され、コンテンツ技術として欠
かせない存在となりつつある。その上で、ロボットは実世
界における実体をもつという点が CG キャラクタとは大きく
異なる。これにより、CG キャラクタでは実現不可能なリア
リティや臨場感、物理的インタラクション等の表現が可能
となってくる。

私達は、そのようなコンテンツ技術としての利用こそが、
ヒューマノイドの特性を最大限に活かすことが可能な価値
ある応用として、まず実用化を目指すべきであると考えてい
る。これにより、CG やコンピュータミュージック、ゲーム
機等のデジタルコンテンツ技術が成してきたように、新たな
価値をもつコンテンツを創出し、それらコンテンツと関連技
術にかかわる産業を活性化していくことが期待できるので
ある。また、この応用によってヒューマノイドが広く利用さ
れるようになれば、ヒューマノイドへの継続的な投資も期待
でき、先に述べた生活支援等の他の応用の発展にもつな
がっていくと思われる。

2　研究の目的と課題
ヒューマノイドを用いたコンテンツと言えるものは、これ

まで全く存在していなかったというわけではない。すなわ
ち、最先端のヒューマノイドの技術デモンストレーションは、
ヒューマノイドの特定の振る舞いを観衆が見て驚いたり喜ん
だりするという点で、これに相当すると言えるのである。た

だし、それらは基本的に、ロボットの開発者が手掛けてき
たものであり、内容的にもロボットの技術に焦点をおくもの
であった。また、これによって十分な収益を得るだけの価
値や広がりを実現できているわけではなかった。

これに対して、本来コンテンツの作り手となるべきなの
は、コンテンツ創作の専門家である「クリエイター」と総称
される人々である。そして、様 な々分野のクリエイターが自
ら手掛けるコンテンツにヒューマノイドを取り込み、そこで
ロボット技術という範疇にとどまらない内容を表現するよう
になることが、私達の目指す「ヒューマノイドのコンテンツ
技術化」である。これが達成されなければヒューマノイド
が広く利用されることは無いであろうことは、既存のコンテ
ンツ技術の状況からも明らかである。しかし、十分な表現
能力とそれを利用可能とする手段があるかという点で、従
来のヒューマノイドとその周辺技術はクリエイターにとって
現実的ではなかったのである。

本研究の目的は、この状況を改善するにあたって基盤と
なる要素技術の開発と統合を行い、その検証を行いながら
ヒューマノイドをコンテンツ技術として産業化する道筋をつ
けることにある。この取り組みの概要を図 1 に示す。

私達はこの取り組みにおいて、まず以下の技術的な課題
を解決することを目標とした。
ロボットハードウエア

従来にない表現能力をもつハードウエアとして、全身に
渡って人間に近い外観を有する等身大の二足歩行ヒューマ
ノイドを開発する。
動作表現支援技術

多様な動作の表現を作成する手段として、CG キャラクタ
のキーフレームアニメーションと同様の操作による二足歩行
ヒューマノイドの全身動作の振り付けを可能とする。

図 1　研究の概要
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音声表現支援技術
音声合成技術と連携し、口元の動きも伴う発話や歌唱の

多様な表現を容易に作成可能とする。
統合インタフェース

以上の技術と既存の情報技術・コンテンツ技術を統合的
に扱うことが可能なソフトウエアインタフェースを開発する。

これらを解決するためには、図 1 に示すような様々な要
素技術の開発、選択、および統合を総合的に行うことが必
要となる。

また、これらの技術的課題を乗り越えた上で、それらを
用いて一般のクリエイターが創作した表現が、これまでにな
い新しいコンテンツとして認識されるかどうかを検証するこ
とも、本研究の重要な課題である。私達が構築する技術
基盤とクリエイターのアイディアやスキルが組み合わさること
により、ヒューマノイドを活用した多様なコンテンツが開拓
されていくというのが、私達の期待するシナリオである。

以下では、各技術的課題について、その設定に至った
背景と解決に向けて実際に開発や統合を行った技術の内
容を解説し、その後技術の検証に向けた取り組みと今後の
展望について述べる。

3　ロボットハードウエア
3.1　ロボットの形態・外観における課題

従来のヒューマノイドの多くは、「人間型」を名乗りなが
らも、その形態や外観は一目見てロボットと分かるものが
ほとんどであった。それらは「ロボットらしい形態や外観」
を意図的に表現するコンテンツにおいては有用なものであ
るが、そのようなコンテンツは人々が接するコンテンツ全体
の一部のジャンルであると言える。これに対して、人間に
十分近い形態と外観をもち、人間と同様の表現能力をもつ
ロボットが加われば、多くのジャンルのコンテンツにおいて
ロボット利用の可能性が高まると考えられる。

以上を考慮して、ロボットハードウエアについては、以下
の要件を満たすことを課題として設定した。
（1）等身大で自立二足歩行を安定に行えること
（2）全身にわたって人間に近い外観を有すること
要件（1）を満たすためには高度な技術が必要であり、

ヒューマノイド全体の中ではこれを満たさないものも多い。
その例として、スタンドや車輪で支持されるものや、体外
の装置とケーブル等で繋がれているもの、小型のもの等が
挙げられる。しかし、それらのロボットは全身動作やスケー
ル感において人間と同様の表現能力をもつとは言えないも
のであるが、近年の研究の成果により、要件（1）を満た
すロボットも多くのロボット開発機関によって開発されてき
た [1][4]-[9]。しかし、それらのロボットの外観はいずれも「ロ

ボットらしい」ものであり、要件（2）を満たすものではな
かった。その例として、私達の研究グループが開発にかか
わってきた従来の二足歩行ヒューマノイドの外観を図 2 に
示す。リアルな頭部を搭載した二足歩行ヒューマノイドであ
る“Albert HUBO”[12] も開発されているが、これも頭部以
外は従来と同様の外観であった。逆に、要件（2）のみに
着目すれば、一見して人間と見間違うほど人間に近い外観
をもつロボットも開発されている [13][14] ものの、それらのロ
ボットは基本的に上半身のみが動くものであり、要件（1）
を満たしていない。したがって、両技術を一つのロボット
へ統合することができれば、この課題が達成されたことに
なる。

要件（1）を満たすロボットがロボットらしい外観をもつ
理由は、意図的にそのようにデザインしたというだけでな
く、胴体や四肢、関節の大きさや形状に関する機構上の制
約によるところも大きい。また、要件（2）を満たす従来の
ロボットでは、人間に近い外観に見合う多数の関節を高速
に動作させるため、その駆動装置はロボット体外に置かれ
ていた。両要件を同時に満たすために、人間と同様のスリ
ムな身体に自立二足歩行が可能な機構を組み込み、その
上に人間に近い外観を統合していくことは、技術的にも難
しい課題なのである。

なお、ディズニーランドの“Audio-Animatoronics”と呼
ばれるものをはじめとする機械仕掛けの人形は、ある意味
コンテンツ技術として実用化されたヒューマノイドと言えるか
もしれない。しかしそれらは要件（1）を満たさないばかり
でなく、特定の場所に設置され特定の動作を行うよう限定
されたものであり、そこから切り離して利用できるだけの汎
用性や魅力を備えたものではない。したがって、これは私
達が目指す「コンテンツ技術」とは異なるものである。
3.2　サイバネティックヒューマンHRP-4Cの開発

私達はこの課題の解決に取り組み、その結果として、
図 3 に示す「サイバネティックヒューマン注 1HRP-4C」[15][16]

図 2　従来の二足歩行人間型ロボット
左から、HRP-2[6]、HRP-3P[10]、HRP-3[11]。

HRP-2　　　　　　　　　　　　HRP-3P　　　　　　　　　　　HRP-3
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の開発に成功した。図 3 からも分かるように、HRP-4C
は全身に渡って人間に近い外観を実現した等身大（身長
158cm）のヒューマノイドである。さらに、HRP-4C は動
作に必要な機構をすべて体内に備えており、二足歩行を行
うための機構も備えた自立型のロボットである。その身体
のサイズや形状は日本人青年女性の平均体型に近いものと
しており、従来の二足歩行ヒューマノイドと比較して格段に
スリムな体型を実現している。総重量は 47 kg 注 2 となって
いる。

関節は頭部に 8、首に 3、各腕に 6、各手に 2、腰に 3、
各脚に 7 の自由度を備えており、総自由度は 44 となってい
る。頭部の 8 自由度により、表情の変化、視線の移動、
発声に伴う口元の動き等も表現可能である。また、腰部位
の 3 自由度により、しなやかな胴体の動きも可能になる。
これらにより、動きの面でも従来以上に人間に近い表現能
力を秘めていると言える。

先に述べたように、このようなハードウエアを実現するこ
とは技術的にも難しい課題であった。HRP-4C の開発にあ
たっては、HRP-2[6] や HRP-3[11] の開発で培ってきた設計
技術の上に、小型分散モータードライバを組み合わせた分
散制御システムや、新規開発の足首関節駆動機構等を導入
し、可搬重量を軽減した設計によってアクチュエータやバッ
テリーの小型軽量化も図った。これらを結集した総合的な
取り組みの結果として機構や電装システムの小型軽量化を
達成し、課題を解決することができた。
3.3　歩行安定化制御システムの改良

HRP-4C は足に関しても人間に近い形体を実現するた
め、図 4 に示すように、従来の二足歩行ロボットと比べて
その足裏は小さく、足首中心もより踵方向に近づけた設計
となっている。二足歩行ロボットでは、足裏の圧力中心の
位置（ZMP）が足裏のエッジにくると、そのエッジ回りに
転倒してしまう [17]。このため、足裏と床との間の圧力中心
点（ZMP）を精度よく足裏の内部に制御することが、転倒

を避けるために必要となるが、足裏の面積が小さいほどこ
の制御は難しくなる。これについては、二足歩行の不整地
対応能力を高める基礎研究として私達が取り組んできた、
線形倒立振子トラッキング制御に基づく新しい歩行安定化
制御システム [18] を導入することによって、十分な安定性を
確保することに成功した。

4　動作表現支援技術
4.1　動きの振り付けにおける課題

ロボットの形態や外観に加えて、その身体の動きも当然
のことながらコンテンツにおいて重要な表現要素となる。
これに関してコンテンツ技術としてまず基本となる機能は、
コンテンツ制作者が定めた一連の動きをロボットが行うこと
であろう。

問題は、その動きをいかなる手段でロボットに振り付け
るかにある。本研究が対象とする等身大の二足歩行ロボッ
トにおいては、動作の振り付けの手段として、特定の動作
を生成するプログラムを個別に開発したり、あらかじめ用意
された基本動作に対応するコマンドを記述するといった手
段がこれまで一般的であった。しかし、それらは専門技術
を要する非直感的な作業である上、結果も単調な動きに陥
りがちである。これに代わるものとして、多様な動きを思い
どおりに振り付けるための分かりやすくて効率的な手段の
提供が望まれるのである。

ここで再度着目したいのが、CG キャラクタアニメーショ
ンの技術である。人間を模した身体モデルに望みの動きを
振り付けるという点では、ヒューマノイドも CG キャラクタも
やるべきことは同じである。そして、CG キャラクタアニメー
ションは、長年にわたって多くの映像コンテンツにおいて利
用されてきた実用的な技術である。したがって、CG キャラ
クタと同様の感覚でヒューマノイドの振り付けをできるよう
にすることは、ヒューマノイドのコンテンツ技術としての実
用性を現実的なものにするための課題として妥当である。

図 3　サイバネティックヒューマンHRP-4C
愛称は「未夢（ミーム）」

図 4　HRP-4CとHRP-2 の左足裏の大きさと足首中心位置
比較のため、右図の HRP-2 の足裏においては HRP-4C の足裏も点
線で重ねてある。

単位：mm
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CG アニメーションにおいて最も基本となる手法は、「キー
フレームアニメーション」と呼ばれる手法である。ここで「フ
レーム」とはアニメーションにおいて秒間数十コマで切り
替わっていく時系列の各画像を意味している。この手法で
は、キーフレームとして選んだいくつかのフレームにおける
キャラクタの姿勢（キーポーズ）を与えると、残りのフレー
ムに対してキーポーズ間を補間した姿勢が自動で生成さ
れ、その結果がキャラクタの動きとなる。これにより、無
駄な作業は省きつつも、キャラクタに対して直接詳細な動
きを振り付けていくことが可能であり、動きの素になる姿
勢を与えていくという操作も直感的で分かり易い。

この手法のロボットへの適用を目指したソフトウエアシス
テムは以前より開発されてきたものの、それらはいずれも「二
足歩行型」のロボットに対しては不完全なものであった。

そもそも多くのシステムでは、キーポーズから動きを生成
する処理において、実世界におけるロボットと床との間の
物理的な挙動を考慮していない。その場合、自脚でバラン
スをとって支持することに関して物理的に無理のある動きと
なってしまい、それをロボットで実行しようとすると容易に
転倒に至ってしまうのである。ここがロボットと CG キャラ
クタで大きく異なる点である。そのようなシステムでも、ロ
ボットが小型軽量で相対的な足裏サイズも大きい場合は、
転倒せずにバランスを維持できる領域も広くなるため、キー
ポーズの調整次第では転倒しない動きになることもある。
このことにより、それらのシステムは主にホビーロボットの
分野で限定的に用いられてきたが、私達の目的に対しては
全く現実的ではない。

ロボットと床との間の物理的な挙動を考慮した唯一のシ
ステムとして、“SDR Motion Creating System”[19] があり、
このシステムを用いて身長 58 cm の小型二足歩行ヒューマ
ノイド QRIO[20] の全身を使った様々な動作が実現されてい
た。ただし、このシステムにおいてキーポーズから動きを作
れるのは上半身のみであり、下半身についてはシステムの
提供する特定のコマンドとそのパラメータによって動きを設
定するようになっている。この場合、下半身の動きはコマン
ドで表現できるものに限定されてしまうし、全身の動きを
作成する作業はより複雑になってしまう。逆に、そのように
しなければ安定な動作を作れなかったところに、この問題
の難しさがある。

以上のように、等身大二足歩行ヒューマノイドの全身動
作をキーフレームアニメーションと同様に作成可能なシステ
ムはこれまで存在しなかった。私達はそのようなシステムこ
そがヒューマノイドの動作表現のための基盤となる技術で
あると考え、キーフレームアニメーション技術と二足歩行ロ
ボット技術の統合によりこれを実現することを課題として設

定した。
4.2　全身動作振り付けシステムの開発

私達は、上で述べた課題を解決する技術として、二足歩
行ヒューマノイドのための全身動作振り付けシステムの開発
に成功した [21]。このシステムのインタフェースとそれを用い
て作成した動作の例を図 5 に示す。

本システムのインタフェースは、上半身と下半身を分ける
ことなく全身に対して統一されたものとなっている。ユー
ザーは図 5 の中段に示すようなキーポーズをロボットの CG
モデルに設定していけばよく、その結果は自脚でバランスを
とって支持することに関して安定な動作となる。後は自己干
渉や関節角速度のリミット超過が無ければ（それらが発生
した際の修正はユーザーに委ねる仕様としている）、ロボッ
ト実機で転倒せずに実行することが可能である。

これを実現するため、私達はこれまでにないインタフェー
ス設計を考案した。その大きな特徴は、各キーポーズにお
ける腰の水平位置を、ロボットがバランスをとれるようにシ
ステムが決定するところにある。この決定はユーザーがキー
ポーズの入力や修正を行う度に瞬時に行われ、その結果は
キーポーズにおける腰位置の補正というかたちでその場で
ユーザーに提示される。そして、キーポーズ間の補間もバ
ランスのとれた動きとなるよう行われる。これは逆に言え
ば、初めからバランスのとれた動きしか振り付けできない
ということである。これを実現しながらも、ユーザーの行
う操作自体は通常のキーフレームアニメーションと同様なた
め、まさに CG キャラクタと同様の感覚で、ロボットに振り
付けを行っていくことが可能となるのである。なお、床に
対するロボットの体重のかけ方を、足裏と床との間の圧力

0.0［s］ 2.3［s］ 3.1［s］1.7［s］ 4.1［s］ 6.0［s］ 6.7［s］4.8［s］

図 5　全身動作振り付けシステムの動作編集画面と作成した動
作（キーポーズ）の例
この例では 8 パターンのキーポーズを与えることにより、ポーズをとり
ながら一歩踏み出してキックする約 7 秒の動作を作成することができ
ている。
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中心点（ZMP）としてキーポーズに対して明示的に指定す
ることで、バランスのとれる範囲内で腰の水平動作を望み
に近づけることも可能である。

このような設計は自明ではなく、この考案に至ったことは
課題の克服にあたって重要な成果である。さらに、この設
計を実装することも難しい課題であった。ユーザーにシン
プルなインタフェースを提供するその裏で、システムは足裏
接地状態の検出、目標 ZMP 遷移、補間空間遷移、補助キー
ポーズの追加、目標ZMPに適合する重心軌道の計算といっ
た多くの複雑な処理を統合的に行う必要があり、さらにそ
れが高速に動作する必要があるからである。

このような実装上の課題を克服するにあたっては、私達
が中心となって開発してきたロボット用動力学シミュレータ
“OpenHRP3”[22] の技術も大いに活用することができた。
シミュレータにおいて実装されているロボティクスに関する
各種計算処理は、実行速度や精度の面で実用的なシミュ
レーションに耐えるよう開発が進められてきたものであり、
本システムの実装においても有用なものであった。また、
OpenHRP3のために私達が開発した動力学シミュレーショ
ン手法 [23] は、二足歩行ロボットの床上での挙動を精度よく
検証できるものである。これを本システムにも組み込むこと
により、実装の妥当性をシステム上で直接検証できるよう
になり、開発の効率を高めることができた。

本システムは HRP-4C に対しても有効であることを確認
できている。作成された全身動作は、3.3 節で述べた歩行
安定化制御システム [18] と組み合わせることにより、図 5 の
例のように実際に HRP-4C の実機でも安定に実行可能で
ある。HRP-4C のように足裏の小さい等身大ヒューマノイド
でこのような複雑な動作を思いどおりに構築できることは、
画期的な成果である。また、図 6 に示すような顔の表情変
化も作成可能である [24]。本システムでは、頭部に対する操
作結果をリアルタイムで実機に反映させることも可能として
おり、これを用いることで、CG による完全な再現が難しい
実機の微妙な表情の変化も、効率的に作り込むことが可能
となっている。このように、本システムによって HRP-4C の
動きの表現能力を引き出すことが可能となるのである。

4.3　モーションキャプチャを用いる手法
CGキャラクタアニメーションにおいては、実際に人が行っ

た動作をモーションキャプチャを用いて取り込む方式も広く
用いられている。そして、キャプチャした人の全身動作を
二足歩行ヒューマノイドの全身動作に適用する手法が中岡
ら [25] によって開発されており、これを用いて HRP-2[6] によ
る会津磐梯山踊りも実現されている。

この手法と本研究で開発した手法とを比較すると、人の
動作を再現することに関しては、当然ながら前者が適して
いる。ただし、中岡らの手法の制約やロボットの動作能
力の限界により、現状では人の動作を再現仕切れないこと
も多いことには注意が必要である。一方で、ロボットなら
ではの動きを表現したり、ロボットの動作能力の限界内で
質の高い動きを作りこむことに関しては、初めからロボット
に対して直接振り付けを行っていく後者の手法が適してい
る。さらに、前者は専用の機材やスタジオに加えて望みの
動作を行うスキルをもつ演者も必要とするが、後者はそれ
らを必要とせず一般的な PC 上で利用可能なため、より手
軽に利用可能となっている。

以上の特徴を考慮すると、ヒューマノイドを用いた新たな
コンテンツの創造とその利用の拡大という目的に対しては
本研究の手法がより基本となるものであり、今回の成果に
よりこれを初めて実現したことには大きな意味がある。一
方で、モーションキャプチャを用いる手法も有用なものであ
り、両者を統合的に使えるようにすることが今後の課題で
ある。

5　音声表現支援技術
ロボットの発する音声もコンテンツにおいて重要な表現

要素となる。発声の形態については、人間の声帯を模した
発声機構の研究もされているが [26]、これは肺に相当する部
分も有する大きな機構となっており、現状では HRP-4C の
ようなヒューマノイドに搭載できるものではない。したがっ
て、発声の形態としては適当な音声ソースをスピーカーから
出力するのが妥当である。この場合、ロボットが発声して
いるように見せるためには、音声ソースに合わせてロボット
の口元が動くこと（リップシンク）が必要である。また、音
声ソースを得る手法としては、人間の声を取り込む手法と音
声合成技術を用いる手法が考えられる。両者の特徴の差
異は、4.3 節で述べた動きの作成に関する二つの手法の差
異と同様であり、その意味では、音声合成を用いる方が私
達の目的に対してより基本となる手法だと言える。

以上の考察から、音声表現に関しては、音声合成技術と
連携し口元の動きも伴う多様な話し方や歌唱の表現を容易
に作成可能とすることが課題となる。

(a) 微笑み (b) 驚き (c) 怒り

図 6　表情の作成例
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この課題に対して、私達はヤマハ株式会社と共同で、同
社の歌声合成技術“VOCALOID”[27] を HRP-4C の音声
表現に用いるシステムを開発した [28]。VOCALOID は歌声
の合成用に開発され、人間の歌唱に近い音声が実現可能
な音声合成技術である。さらに、この技術をイントネーショ
ンの豊かな自然な話し方の生成に応用した“VOCALOID-
flex”技術も利用可能となっており、多様な音声表現が可
能である。このシステムは VOCALOID の音声データから
ロボットのリップシンクを自動で生成する機能を実現してお
り、これを用いることでロボットの自然な発話や歌唱の振
る舞いを容易に作成可能となっている。

6　統合インタフェース
4.2 節で述べた全身動作振り付けシステムの実装にあ

たっては、キーポーズ処理の本質的な部分に加えて、各種
データの管理、3D モデルの表示や操作、キーポーズの時
系列表示、動力学シミュレーションをはじめとする多様な
機能を連携可能なかたちで実装することが必要である。ま
た、ロボットの総合的な表現を作成しそれをロボット実機
で提示するためには、振り付けシステムと音声表現支援技
術、およびロボットハードウエアも連携させ、それをユーザー
にとって分かりやすく使いやすいかたちで提供しなければ
ならない。さらに、既存のものや今後開発されるものも含
めて、ロボットの表現において有用な情報技術・メディア
技術も連携して利用可能とできれば、コンテンツ技術として
の有用性をさらに高めていけると思われる。4.3 節で述べ
たモーションキャプチャ利用技術もそのような技術の例とし
て挙げられる。

私達は以上を実現するため、統合インタフェース開発の
ためのソフトウエアフレームワークである“Choreonoidフレー
ムワーク”を開発した。そしてこの上に本研究で開発・選
定した技術のインタフェースを実装し、これを統合ソフトウ
エア“Choreonoid”注 3 とした。

Choreonoid フレームワークは C++ 言語を基盤としてお
り、C や C++ で記述されたプログラムとの相性がよく、高
速な処理が必要なアルゴリズムやインタフェースも実現しや
すい。また、Model-View-Controllerと呼ばれるアーキテ
クチャとシグナル機構に基づいて設計されており、オブジェ
クト同士の独立性を高めることで保守性や拡張性を確保し
つつも、オブジェクト間の複雑な連携を行うことが可能な
設計としている [29]。これにより、プラグインとして新たな機
能の追加ができるようになっており、プラグインが既存の機
能や他のプラグインの機能と連携することも容易である。こ
のような特徴により、Choreonoid は今後コンテンツ技術と
いう枠組みも超えて、ロボット用ソフトウエアの上位層を開

発する環境として広く活用されていくことも期待できる。

7　コンテンツ制作実験
本研究においては、実際に Choreonoidと HRP-4C を用

いてコンテンツを制作し、技術の検証と改良、およびプロ
モーションを進めることが必要である。この際、本研究の
目的を考えると、私達ではなく外部のクリエイターに主体と
なってコンテンツを制作してもらうことが重要である。これ
により、実用性の検証や新たなコンテンツの開拓において
大きな効果を期待できる。

これを実現するため、東京大学 IRT 研究機構特任研
究員の石川勝氏と共同で、ダンスクリエイター／ダンサー
として著名な SAM 氏に HRP-4C を用いたエンタテインメ
ントコンテンツを制作してもらう取り組みを行った。これ
はデジタルコンテンツ EXPO（DC-EXPO）注 4 2009、DC-
EXPO2010 の支援を受けて行い、結果を同イベントにて
発表してきた。以下では Choreonoid の開発後に行われた
DC-EXPO2010 の取り組みについて紹介する。

DC-EXPO2010 では、本論文で述べた技術を総合的か
つ本格的に検証するため、図7に示すようなHRP-4Cが歌っ
て踊るコンテンツの開発に挑戦した。このコンテンツは、
HRP-4Cが SAM 氏の振り付けによるダンスを踊りながら、
日本の音楽グループ“Every Little Thing”の曲である「出
逢った頃のように」を歌う約 3 分のデモとなっている。

ダンスの動作は SAM 氏の振り付けをもとにすべて
Choreonoid を用いて制作した。振り付けにおいては事前
にロボットの動作能力を SAM 氏に伝え、その能力の範囲
内で魅力あるコンテンツとなるよう振り付けを行ってもらっ
た。実現したダンスの動作は図 8 に示すように全身を活用
した様々なポーズ・動作を盛り込んだものとなっており、ロ
ボットのダンスとしては表現の豊かさの点でこれまでに無い
ものである。演出面でも、ダンスのイメージにあったウィッ
グと衣装を HRP-4C に装着し、ステージのライティングも
趣向を凝らしたものとした。さらに、SAM 氏の振り付けは
バックダンサーとのコンビネーションを含めてデザインされ
ており、人間のバックダンサー 4 人との共演による迫力あ

図 7　HRP-4C が歌って踊るデモ
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るパフォーマンスを実現した。
歌唱についてはヤマハ株 式会社に協力を要請し、

VOCALOID による音声データとリップシンクデータの提供
を受けた。使用した VOCALOID 音源はクリプトン・フュー
チャー・メディア株式会社による CV-4Cβである。音声デー
タの作成にあたっては、中野・後藤によるVocaListener[30]

の技術を用いて注 5、原曲の歌い手である持田香織氏の歌
い方（エイベックス・トラックスより提供された持田香織氏
によるボーカルパートの音声トラック）をお手本としたチュー
ニングが行われ、人間に近い表情豊かな歌声を実現した。
リップシンクデータについては、5 章で述べた VOCALOID
連携機能を用いることで、音声データからの自動生成を行
い、効率的に作成することができた。

このダンスデモは 2010 年 10 月16 日の発表後ネットを中
心として非常に大きな反響を呼んだ。反響の大きさを示す
例として、ステージの観衆によって動画投稿サイトYouTube
に投稿されたデモの動画が、デモ発表後 10 日間で、延べ
200 万回以上の再生数と1500 件以上のコメントを獲得した
ことが挙げられる。動画のひとつはその後 YouTube 日本
語版の年間再生回数トップ 6 を獲得した。また、そのよう
なネット上の反響の直後に、海外も含む各方面から、この
デモの公演依頼や HRP-4C への共演依頼が多数寄せられ
た。これは、本研究で構築した技術を用いてクリエイター
が創作した表現が、これまでにない新しいコンテンツとし
て認識されたことを示しており、私達のシナリオの有効性
を実証するものである。

なお、今回 Choreonoid 上でのキーポーズ入力作業は筆
者のひとりが行ったが、入力に要した時間は実質 80 時間

程度であった。3 分の動作に対しては少なくない時間がか
かってしまったが、これは担当者が CG キャラクタアニメー
ション作成の経験を持っていなかったことも大きい。本来
キーポーズ入力作業も含めてプロのクリエイターによる検証
が必要なのは言うまでもなく、今後はプロの CG クリエイ
ターに直接 Choreonoid を操作してコンテンツを作成しても
らう取り組みも進めていきたいと考えている。

8　今後の展望
HRP-4C は 2009 年 3 月の発表以来、その利用に関する

依頼や提案を各方面から受け、2009 年 3 月に開催された
ファッションショー「第 8 回東京発日本ファッションウィー
ク」の「SHINMAI Creator’s Project」においてオープニン
グスピーチを務めたり、同年 7月に開催された「ユミカツラ
パリグランドコレクションイン大阪」においてウェディングド
レスのモデルを務めたり、同年 9 月に開催された「CEATEC 
JAPAN 2009」の「ヤマハ株式会社ブース」において「初音
ミク」をはじめとするVOCALOID のキャラクターに扮して
歌唱を披露するといった活動も行ってきた [31][29]。

ここで注目したいのは、このような HRP-4C に関する一
般からの依頼は、実際に何をやらせるかについて私達ロ
ボットの開発者に委ねるものに止まらず、ロボットにさせた
いことを依頼者が自ら積極的に提案するものが多くを占め
ていたということである。これは従来私達が使用してきた
HRP-2 をはじめとするロボットでは無かったことであり、こ
の意味でも 3.1 節で述べたロボットの形態と外観に関する
戦略が成功したと言えよう。

そして、本研究で開発した動作表現支援技術や音声表
現支援技術により、DC-EXPO2010 のダンスのようにヒュー
マノイドの表現能力を総合的に活用したコンテンツも作成可
能となり、HRP-4C の利用に関する様々な提案に応えてい
くことが可能となった。これをさらに実証していくため、7
章で述べたような取り組みを今後もさまざまなクリエイター
と共同で進めていくべきだと考えている。

そのような取り組みを進めながら、技術的な面でもまだ
やるべきことは多く残っている。まず二足歩行にかかわる
部分としては、現状の振り付けシステムでは滑りやジャンプ
を含むような動作や膝を伸ばしたより人らしい歩行等を作
成することができないが、これらはコンテンツの幅と質を向
上させる上で必要なものである。それぞれの動作を単体で
実現した例 [32]-[34] はあるものの、これらを組み合わせた動
作を自由に作成することは依然として難しい課題として残さ
れている。

より自然な動作を表出するための自律性の向上も課題で
ある。例えば目線の動きが自然となるよう自動化したり、あ図 8　ダンス中で実現した多様な動作・ポーズの例
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る姿勢を維持する際にも完全に静止するのではなく、微妙
なゆらぎを自動生成すること等が考えられる。

そして、ロボット技術全体にかかわる部分でも、まだ改
善が必要である。コンテンツによってはロボットが周囲の環
境に適応的に動作しなければならないので、環境認識や
それに基づく動作計画、あるいは人間とのインタラクション
にかかわる研究成果を活かすことができる。また、小道具
を扱うコンテンツにおいては、マニピュレーション能力も必
要になってくる。

以上のようなロボットの各種技術は段階的にコンテンツ
へ取り入れながら発展させていけばよい。したがって、
ヒューマノイドを用いたコンテンツを開拓していく取り組み
は、ロボットの技術を総合的に発展させそれを産業に展開
していく場としても有効である。その結果ロボットの能力が
高まっていけば、生活支援も含めて、コンテンツ技術という
枠を超えたヒューマノイドの実用化も視野に入ってくると期
待できる。

以上を踏まえながら、今後もコンテンツ技術としての
ヒューマノイドの発展に向けた研究開発を進めていく予定
である。
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博士（工学）。本研究では、主としてコンテンツ制作実験を担当した。

査読者との議論
議論1　構成学としての全体構成
コメント（持丸 正明：産業技術総合研究所デジタルヒューマン工学研
究センター）

【構成学としての論文構成】
構成学としては、等身大のリアルなヒューマノイド（ハードウエアと

してのプラットフォーム）、運動表現支援技術（全身動作生成＋動力
学シミュレータ）、歌唱表現支援技術（音声合成技術＋リップシンク
技術）の三つの要素技術を統合し、それによって産み出された表現
が、これまでにない新しいメディアコンテンツとして認識されるかどう
かを検証した、という枠組みになると理解しました。構成学の論文と
して、この位置付けを明瞭化して、それに沿って章立てを考える方が
良いと思います。

コメント（小林 直人：早稲田大学研究戦略センター）
【構成学としての全体像が掴める図】

要素技術として、「サイバネティックヒューマン“HRP-4C”の完成」、
「全身動作作成ソフトウエア“Choreonoid”の生成」、「顔動作生成
機能の実現」「動力学シミュレータの開発と活用」等が極めて重要な
ものであり、これらを統合することにより、最終目標を達成できたと
認識しました。ここで各要素技術を一つのブロックとして表現し、要
素技術ブロック同士の関係やそれらをどう組み合わせ構成して最終目
標に近づけたかを一つの図で表現すると読者の理解が高まると思わ
れます。「構成学」としての学の観点からも非常に重要です。

【統合における技術的困難性の記述】
またその際、統合に向けて乗り越えるべき大きな困難があったとし

たらそれが何であったかを記述されるとよいと思います。
【統合から要素技術へのフィードバック】

さらに統合に向けて、個々の要素技術の修正や改善までフィード
バックをする必要があったかと思いますが、もしそのような分かり易
いフィードバックの例があると、読者の参考になりますので例示をし
ていただけるとよいと思います。

回答（中岡 慎一郎）
【構成学としての論文構成】

コメントを参考にして、記述を改めました。章の構成については、
まず 2 章で本研究の目的と課題となる四つの技術領域について簡潔
にまとめた上で、課題の詳細とそれに対する取り組みは四つの技術
領域ごとに章をまとめて記述する構成としました。その上で、【構成学
としての全体像が掴める図】として、本研究の概要を表す図 1を追
加しました。

【統合における技術的困難性の記述】
「ロボットハードウエア」「動作表現支援技術」「音声表現支援技術」

「統合インタフェース」を構成要素とする大きな枠組みでは、それら
の必要な要素を検討して総合的に作り上げるところに困難性がありま
した。一方で、ロボットハードウエアと動作表現支援技術のそれぞれ
の枠組みでは、「人に近い外観」と「二足歩行」を「統合」すること
の困難や、「CG のキーフレームアニメーション」と「二足歩行ロボット
の安定な動作の作成」を統合することの困難がありました。これら
の困難性の記述をそれぞれの章に含めました。

【統合から要素技術へのフィードバック】
確かにそのような事例がありました。特に、歩行安定化制御システ

ムに改良が必要になったので、3.3 節にて詳しく述べました。

議論2　ヒューマノイドのコンテンツ産業
質問（小林 直人）

コンテンツ・メディアとしてのヒューマノイドの産業化を目指している
との記述があります。現時点では、この論文の例で示された「歌唱や
ダンス」、「ファッションショーの司会」、「モデル」等以外に、今後具
体的にどのようなニーズが考えられ、全体としてどれくらいの市場規
模の産業（ヒューマノイド・コンテンツ産業やヒューマノイド・アミュー
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ズメント産業）が想定されるでしょうか。またその場合に、他にどの
ような技術、機会や工夫があるとその産業がさらに育っていくと考え
られますか。

回答（中岡 慎一郎）
HRP-4C を用いた具体的なコンテンツとしては、論文で示した例以

外にも、演劇や、成人式でのメッセージビデオ、見本市における製
品紹介等を実際に行ってきました。また、2010 年に開催されたアジ
ア太平洋経済協力（APEC）首脳会議においては、日本の先端技術
の展示会にて HRP-4C が歓迎のあいさつを各国首脳に行いました。
論文で示した例も含めて、このように HRP-4C のようなヒューマノイド
が何かを「伝える」「提示する」「表現する」「演じる」といったことの
応用範囲は広く、具体的なニーズをコンテンツの内容で考えていくこ
とにはきりがありません。この部分はクリエイターの仕事となってくる
ので、今後、多様な分野のクリエイターの方 と々広く議論していきた
いと考えています。

産業に関しては、まずは既存のコンテンツ産業やアミューズメント
産業の枠組みの中でロボットが使われるようになるというイメージで
考えています。そのような期待は、経産省の技術戦略マップ 2010 に
おいても「アイドルロボット」として記述されており、影響を与える範
囲として、音楽、映画、ドラマ、遊園地、観光の各産業が取り上げ
られています。これらのライブ・エンターテインメントの市場は 1 兆円
（2007 年）です。この中でロボット自体（ロボットのハードウエア・
ソフトウエア・運用サービス等）の市場規模として、まずは国内で数
十億円程度を達成することが目標となるかと思います。その後、「8. 今
後の展望」に述べた技術発展によってロボットの応用範囲を広げるこ
とで、この産業をさらに育てていければと思います。また、産業を育
てる機会や工夫という点では、やはりクリエイターとの連携が重要に
なると思います。

議論3　日本文化としての特有性
質問（小林 直人）

このようなヒューマノイドに対して感じるある種の親近感は、日本
特有の文化に根ざしていると考えられないでしょうか。もし文化が異
なった場合は、人間が感じる印象も異なると考えられますが、国際
学会での評判や反応はいかがでしょうか。

回答（中岡 慎一郎）
国際学会での研究者から直接得られる評判や反応は、国籍を問わ

ず好意的なものが中心でした。これは、技術を中心に評価している
ことや、もともとロボット研究者はロボットが好きなことからくるもの
だと思います。したがって、国によってどのように印象が変わっている
かについて、学会の反応からはよく分かりません。一方、動画投稿サ
イト等のネット上で寄せられたコメントは、好意的な意見ばかりではあ
りませんでした。その中で気づいたこととして、海外の人が書いたと
思われる英語のコメントの中には「いずれ人を襲う」「戦争に使われ
る」といった趣旨のコメントも多かったのですが、日本語で書かれた
コメントの中にはそのようなものはほとんどなく、この点では文化の違
いのようなものを感じました。いずれにせよ、非常に多数のコメント

が寄せられているので、それらの統計をとれば印象の違いに関する
正確な傾向が分かるかもしれません。

議論4　ヒューマノイドの技術的進化とコンテンツの魅力限界
質問（小林 直人）

現在はヒューマノイドが人間のように動いてコンテンツを作っている
ことが大きな興味を惹いていると思います。今後、技術がより高度に
なると、人間ができないこともできるようになると思います。コンピュー
タがチェスで初めて人間に勝ったときには興味を惹きましたが、その
先は興味がなくなってしまったように、ヒューマノイドによるコンテン
ツにも人間の興味を失わせる限界があるような気がします。もしそう
だとすると、その限界はどのようなもので、いつごろ到来すると考え
られるでしょうか。あるいはそうならないためにはどのような工夫がい
るでしょうか。

回答（中岡 慎一郎）
ヒューマノイドロボットを用いたコンテンツが人の興味を惹く要素と

して、「ロボット自体への興味」と、「コンテンツの内容への興味」が
あるかと思います。前者については、人間と変わらないところまで進
化し、さらにロボットが人間を超えて進化していくことに関して、人々
の興味はつきないかと思います。また、後者については、興味深い
内容を実現するためにロボットの特徴や機能が表現や運用の面で役
に立てばよいのだと思います。これについても、ロボットが進化して
いくことで人間にできないようなことができるようになれば、それだけ
コンテンツの表現や運用の幅が拡がり、より一層興味を惹くコンテン
ツ内容に繋がると考えています。

議論5　ヒューマノイド研究開発の戦略
質問（小林 直人）

ヒューマノイド研究開発の戦略や方針の一つとして、本研究のよう
なコンテンツ・メディアとしてのヒューマノイド利用を先行させ、その
利用に駆動されるかたちでヒューマノイドの運動能力や堅牢性・安全
性等の基本性能を向上させ、これらの基本性能の向上をヒューマノイ
ドによる生活支援を含む他の応用に繋げる方策であると理解しまし
た。その戦略は妥当だと思います。一方で、人間の機能を支援する
場合は必ずしもヒューマノイドである必要はないと考える意見は、依
然根強いと思われます。人間自身の心理的側面も考慮して、ヒューマ
ノイドが必要だという意見があればお聞かせ下さい。

回答（中岡 慎一郎）
人間の生活を支援するためにロボットにできる作業を増やしていけ

ば、「1. コンテンツ技術としての人間型ロボット」の第 2 段落で述べた
理由により、ロボットの物理的な形態は必然的に人間に近づくのでは
ないかと考えています。また、人間に近い形態は人間を心理的側面
から支援することに対しても有効であると考えられます。結局、ロボッ
トにどこまで求めるかという問題であり、生活支援における高い要求
に応えていくためには、多くの要素技術の発展に加えて、「ヒューマノ
イドという形態」も必要となってくると考えています。




