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1 はじめに
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本研究は，動作知識を用いて多変数システムを制御することを通して，言語による鉄棒運動の動作知識

の獲得を目的としている.

コンビュータで何かを行う際には，その対象に関する知識を何らかの方法で表現し，その情報をコン

ピュータに与える必要がある.そのため，知識をコンピュータが扱える形にどうやって表現し直すかは重

要な問題である.しかし，コンピュータが扱えることだけを重要視すると人間側からのアプローチが困難

になり，システム全体の可読性，操作性を向上させ，人が扱えることも考える必要がある.このような問題

の解決の一つの方法として知識表現として言語を用いたコンビュータシステムの構築について検討する.

そこで，動作知識の言語表現の試みを行う対象として，器械体操の種目の一つであり初等体育教育にも

含まれている鉄棒体操を扱ってきた.[1]，[2]，[3]知識の獲得を行うため，まず，実際に演技者が鉄棒をする

のと同じような多関節多リンクからなるモデルをもとにシミュレータを構築する.これを制御すること

により各種演技をコンピュータ上で実現する.しかし，多次元自由度をもっ制御は困難であるばかりでな

く，一つの演技を実現しようとした場合，肩や腰や膝などを連動させた複数の制御を，時間に依存して最

良のタイミングで行う必要がある.そこで，数値を用いて実現するのではなく，体操競技教本や人の知識

をもとにファジイ言語表現による制御 [41を用いてコンビュータ上で実現することを目指す.
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2 鉄棒体操演技シミュレーション

2.1 鉄棒体操演技システム

体操知識とその表現を検討するために，知識を伝える場面，すなわち鉄棒体操を教える方法を考えてみ

る.すると，ある姿勢において「腰を曲げる」と具体的な言葉を用いて指示する方法や， rこんな姿勢に

なるようにjというように感覚的な言葉を用いて指示する方法，また， rこの姿勢になったらそれをして

この姿勢なったらそれをするJというように動作の流れを含んで指示する方法などがある.まとめると，

動き，目標の姿勢，切り換えのタイミングといった要素が重要な働き脅していると考えられる.このよう

に，それぞれの指示方法に応じたシステムを検討する必要がある.また，各動作を行うタイミングを検討

する必要もある.

そこで，本研究では，言語表現された動作知識を制御系として実現する枠組みとして図 1のシステムを

構成した.さまざまな指示や制御知識の表現方法に対しては，階層的知識 [5]，[6]を採用して実現した.

コントロール部

「レサ ヘ
図 1:システム構成

システムは，シミュレータとコントロール部から構成される.シミュレータは，操作量である各関節ト

ルクから制御量である各関節角度，角速度，角加速度を計算する.コントロール部は，流れ制御部，動作制

御部?反射動作部から構成され，階層的な構造を持ち，制御量から操作量を推論する.

以下，コントロール部の詳細について説明する.

流れ制御部

流れ制御部では，演技における一連の動作やつながりを知識としてもち，高度な判断を行う.連続技「け

上がり.指示後振りおろし.ほん転逆上がり.後方浮支持回転懸垂前振り.け上がり」のように技の

順序を決定している.プレーヤーの状態(角度，角速度，重心の座標etc)や現時点の演技動作から次の演

技動作を判断する.また，次の演技にはいるタイミングなど技の連続のために必要な処理を判断を行う.

動作制御部

動作制御部では，鉄棒体操の各部分動作，一つ一つの演技を行う.例えば， r大車輪J， rほん転逆上がりJ
が該当する.ここには，各動作要素を実現する上でのルールが知識としてたくさんある.例えば， r大車

輪jの中に「真下を通過したら肩をまげるJというルールが含まれている.これから各関節に加えるト

ルクや姿勢の目標値を推論する. r大車輪Jの方法や順序や車輪の中における各ステップのタイミング

を制御する.
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反射動作部

反射動作部では， r腰をまげるJなど指号されたことをそのまま実行する.また， rある姿勢Jという感

覚的な指示に対しての動作ラそのままの姿勢を維持する動作がこの部分に該当する.動作制御部で，推論

された目標値とフィードパックゲインにしたがって feedback制御を行う.ファジイ規則によるファジイ

フィードバックとすることもある.

2.2 プレーヤーのモデル化

鉄棒体操運動の演技シミュレータを構築する際，その運動を力学的に解析するためには対象物である

人体を解析可能な形にモデル化する必要がある.ここで，プレーヤーのモデル化を行なう.

モデルは，図 2のような 4関節 5リンクかちなり，各リンクは一様な剛体とする.頭は重さゼロとする.

鉄棒の断面を原点 0，水平方向に x軸，鉛直上方に y軸とし，プレーヤーは x-y平面で運動するものとす

る.全ての角度の向きは，反時計廻りを正とする.

図 2:プレーヤーのモデル

各記号は，

Mau，G:全体の質量，重心の位置

mo，αo，Go:前腕の質量，長さ，重心の位置

mI， al，G1 上腕の質量，長さ，重心の位置

m2， a2，G2 上体の質量，長さ，重心の位置

m3，α3，G3 :大腿の質量，長さ，重心の位置

m 4，α4，G4 膝下の質量，長さ，重心の位置

e:全体の重心角

。o:前腕傾角

。肘屈曲角

。2:上腕拳上角

。3:上体伸展角

04 :下股屈曲角

とする.各リンクの重心の座標を Gi(Xj，Yi)(i= 0，1，2，3，4)とする.

2.3 プレーヤーモデルの運動方程式の導出

運動方程式は，ラグランジュ方程式を用いて求める.

運動エネルギー Tは，各リンクにかかる運動エネルギ-Tiの総和になるので，

4 

T= 乞(~mi(X; + iJl) +ふや;)
i=Oー 司

(1) 

である.ここで，Iiは，各リンクの回転による慣性モーメントで，

nァ 2

Ii =ニmi(ニ工)
3"  2 
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となる.重力によるポテンシャルエネルギー Vは，全体の重心にかかるポテンシャルエネルギーなので，

V = MallgY = ~ンligYi

となる.ここでgは，重力加速度である.よって，ラグランジュ関数 L=T-Vは，

よいし a~2 "" 
= L;mi(一計+~ÿt +ニL併-gy;) 討 、2-' ， 2'" ， 24 

(4) 

(5) 

である.このラグランジアンを用いると，自由度()iに対する運動方程式はう次のラグランジ、ユ方程式から得

られる.
d θL， 8L 
ー(→)一一 =Ni 
dt ' 8()i / 8()i 

(6) 

この運動方程式を，4次の Rungr-Kutta法により離散化し Niをパラメータとして?シミュレータで数値的

に扱った.ラグランジュ方程式から離散化するための数式処理は Mathmaticaを用いて行った，

3 鉄棒体操演技動作知識と言語表現

3.1 動作知識の言語表現

鉄棒体操演技では，肘や肩や腰などの多次元自由度を連動させた制御を，適切なタイミングで行う必要

がある.このような制御を行うには，身体動作とそれが運動に与える影響などといったすでに得られてい

る熟練者のもつ経験的知識を利用することができれば，対象システムの数式化やパラメータ同定，強い近

似などの処理負担を軽減できる.このとき，そのような知識をいかに記述し，利用するかが重要な問題と

なる.この，知識による複数の制御の実現方法として数値を用いる方法，言語表現を用いる方法が考えら

れる.一つ一つの演技を数値で表現すると多くの数値を導かなくてはならない.この方法では，汎用性が

なしその値を決定するのが困難であるという問題点が生じる.一方，言語表現を用いる事で，これらの問

題の回避が期待できる.通常，演技者は，鉄棒体操を練習する際に体操競技教本や人の知識や熟練者の演

技を参考にする.そこで，鉄棒を行うための動作知識の特徴を検討してみることにした.

ここでは，動作知識の特徴を，教本の中から抜粋した懸垂振動の演技を例にとり説明する.この図 3は，

左から右に時間が推移しており，演技者の状態が連続図により示されている.

図 3:懸垂振動の連続図(金子明友著，森直幹画."体操競技教本 II鉄棒編"より抜粋)

連続図は，各時点での動作が言葉によって書かれている.この様に，動作知識は， r体がある状態に達し

たときに適切な動作を行う jという形で人間の頭の中にイメージとして存在する.また，懸垂振動の練習

における重要なポイントとして以下の 3点があげられている.

1.前に振れた時と後ろに振れた時には軽く腰をまげる
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2.前振りでも後振りでも，足先が真下を通過するときには腰を伸ます

3.振れ戻る時に，肩にゆるみをなくすようにしながら足先を遠く押し出すようにして後振りに備える

同様に，経験者が鉄棒体操を教える場合であっても，体がある状態に達したときに次動作を指導すること

が多い.このように演技者が，鉄棒体操を行うためには体操の教本や人の知識をもとにしている.この知

識から演技者は，複数の関節を簡単に制御して演技する.

計算機で扱う言語表現にはさまざまな表現方法がある.本研究では，ファジイ集合を用いた言語表現を

行った.これは，鉄棒体操の動作知識を検討してみたところ「力強くあふりあげるJ， r十分に肩を伸ば

すjなどといったあいまいな表現があり，これに対処するためである.以下では，ファジイ集合を用いる

ことにより動作知識の表現を行った.

3.2 大車輪

大車輪とは，鉄棒体操の運動を行う時の基本的な演技の一つである.大車輪のような回転運動は，支点

の鉛直線上から重力により，振り下ろし時に位置エネルギーが運動エネルギーに変換される.振り上げ

時には，逆に運動エネルギーが位置エネルギーに変換されてもとの鉛直線上にもどることになる.この

とき，振り下ろし前半時に身体を伸長して回転半径を増すか，振り上げ後半時に身体をまげて回転半径を

短縮することによって運動エネルギーを増す必要がある.採点規則に鉄棒競技の三大特性として安全性、

優雅さ、雄大さがある.大車輪においても，雄大さを求めより大きな回転運動を行うためには，回転中に

身体の各関節をできるだけ曲げない方がよい.よって，何らかの方法で必要なエネルギーを得なければい

けない.この様子は，図 4の連続図により示す.この図 4において，時間は左から右に推移しており，その

各時点での動作が言葉によって書かれている.このように，鉄棒体操の演技者は自分の体がある状態に達

した時に適切な制御を行っている.

体をー竃線

に保つ

図 4:順手車輪の連続図(金子明友著，森直幹画."体操競技教本 II鉄棒編"より抜粋)

この演技を実現するにあたって重要なことは，あふりだすタイミング，演技終了状態での体を伸ばし切

るタイミング，そして，あふるために腰をゆるめて体をそらすことの3点と考えられる.大車輪を行う上

での動作知識を体操競技教本 [7]，[8]:から獲得した.図 5は，この知識を図示したものである.

このようにして獲得した鉄棒における動作知識を，人間が運動をイメージするのにより近い表現のー

っとして，ファジイプロダクションルールを用いて構成した.形式は，ifプレーヤーの状態 then操作量と

なっている.プレーヤーの状態は，重心の位置や各関節の角度，各関節の角速度や各関節にかかっている

トルクである.操作量は，各関節にかけるトルクである.図5の動作知識をルールにすると次の通りにな

る.このルールは図 1のシステムでは，動作制御部に対応する.
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進行方向

進行方向

図 5:大車輪

89真下より少し前 and89:r;負方向 thenN少し伸ばす

89真下通過後組d8g:r;負方向 and83 s then N大きくまげる。g 真下通過後 and8g:r;負方向 and83 m then N中ぐらいまげる

89真下通過後組d8g:r;負方向 and83 b then N少しまげる。g真上前 thenN中ぐらい伸ばす

89真上通過後 and8gy少し速度 thenN中ぐらいまげる

ここでんは，上体伸展角ゐは，重心の位置ゐzは，重心のx方向の移動速度，8gyは，重心の y方向の移動速

度，Nは，腰のトルクを示す.ルール中の「真下より少し前」などは，ファジイ集合のラベルであり，あい

まいなひろがりをもっている.

3.3 振り上げ

振り上げのためには，腰や肩を屈げた状態からの反動，または引き上げを使って支持回転系の運動に持

ち込み，棒下振り出しの方法で，前に振り出すという手順の運動が必要である.これをする上でのポイン

トは二つある.その一つは体を引き上げてから腰を鉄棒に引寄せながら前に振り出していきスピードを

高めることである.このためにはヲ体を引き上げてから後方に回転を起こすのに肩が十分に後上方に保た

れていることが大切である.二つめのポイントは，振り出し切った時の姿勢についてである.

振り上げの動作知識の検討のため、鉄棒体操が録画されたビデオを繰り返し見て，振り上げ演技の分

析を行った.この時，カメラのアングルが真横で演技が行われている映像を参考にした.また，その運動

をコマ送りで再生し，演技者の状態の変化を細かく記録した.振り上げ演技は，以下の六つの手順で行っ

ていると考えられる.各手順での動作知識は以下のようにまとめられる.

1.ふらさがっている時から少ししかずれてない時，膝が見えるぐらいまで足を大きくふりあげて鉄棒

に足首を近づける

2.膝が見えた時，ふりあげた足を利用して体をそる

3.体が完全に真下を通過したら，そった体の反動を利用して上にはねあがる

4.肩を鉄棒の高さまでもってきたら，鉄棒におなかと胸をひきつける

5.重心が真下ぐらいになったら，膝を伸ばす
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6.膝が伸び始めたら，肘を伸ばす

また，次の目標とする姿勢にうつるタイミングも獲得した目標姿勢になるようにフィードパック制御

を行う.

Jレール適応時のプレーヤーの状態と次の動作を，言語で表現したものは以下のとおりである.

表 1:目標姿勢

r叫e1 rule2 rule3 rule4 r叫e5 rule6 

足首を鉄棒に 身体を反る 肩を鉄棒の高 鉄棒におなか 膝をのばす 肘をのばす

近づける さに持ってく と胸をひきつ

る ける

肘 まっすぐ まっすぐ まっすぐ まっすぐ まっすぐ まっすぐ

屑 屈げる 軽く反る 屈げる 強く屈げる 強く屈げる まっすぐ

腰 強く屈げる 軽く反る 軽く屈げる 屈げる まっすぐ まっすぐ

膝 まっすぐ まっすぐ まっすぐ まっすぐ まっすぐ まっすぐ

表3.3の目標姿勢は図 6に示す.

rulel rule2 rule3 rule4 rule5 rule6 

図 6:振り上げ

これらのルール(獲得した動作知識)を用いて振り上げの実現を試みる.ここでルール変更時のタイミ

ングが重要な問題となる.タイミングが少しずれると演技が成り立たない.よって，プレーヤーの状態を

しっかり把握しなければならない.プレーヤーの各関節の角度だけでは，プレーヤーの姿勢，状態把握は

不十分である.そこで，重心の位置，速度も加えて把握する.

4 シミュレーション結果

4.1 大車輪

教本から獲得した動作知識を用いて車輪をシュミレートした.結果を図 7の連続図に示す.図 7の連続

図から前述の制御によって大車輪演技が実現できていることが分かる.真下前から身体を反ってあふる

動作や真上前では体を少し反る動作，また真上では体を一直線に保つ動作が確認できた.これより大車輪

における動作知識が獲得できたといえる.教本から獲得した知識と図 7を比較してみると知識と動作結

果がずれている個所があることが分かる.これは，動作を指示しても，すぐには姿勢にはあらわれないか

らだと考えられる.なぜなら，プレーヤーは，腰をずっとまげていて伸ばす動作をしようとしてもすぐに

はそれを実行できないからである.また指示されて動作を行っているが，プレーヤーの速度，移動方向に

よって力加滅は変化するからである.

図8は重心の軌跡を示す.図 8が楕円になっていることより回転半径が小さくなっている個所があるこ

とが分かる.
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図 7:大車輪
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図 8:重心の軌跡
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図9は力学的エネルギーを示す.手には常に手の周りの速度に比例した摩擦がかかっているにもかか

わらず，エネルギーが増加している.一回転前と後の 0.0秒と 2.8秒の時点のエネルギーを比較すると明

かである.エネルギーが急激に増加したのはあふりの影響だといえる.また，エネルギーが急激に増加し

た前の減少は，あふりのタイミングのずれだと考えられる.

4.2 振り上げ
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図 9:力学的エネルギー(大車輪)

3.3で述べたように教本や人から獲得した動作知識を用いて振り上げを試みた.姿勢に着目してフィー

ドパック制御を用いた.ここでは，次の目標姿勢を実行するタイミングが重要であった.それは，タイミ

ングの微妙なずれにより演技が成功しないことが実験によってみられたことから分った.タイミングは

教本の知識と試行錯誤により獲得した.
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結果を図 10の連続図により示す.この図 10において時間は左から右に推移している.図 10の中で，プ

レーヤーの重心位置は，各プレーヤ一位置に対してつけた小さい黒点で示した.図 11は重心の軌跡を示す.
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図 11:重心の軌跡

図12は力学的エネルギーを示す.部分的にエネルギーの滅少がみられる.これもタイミングのずれに

より生じたものだと考えられる.
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図 12:力学的エネルギー

5 考察と今後の課題

これまで，肘や肩や腰など多次元自由度をもっそデルに対して制御を行ってきた.その方法としてファ

ジイ言語表現を用いた.動作知識は、鉄棒体操のビデオや人や教本の知識から各演技における演技者の

状態を演技者が各関節に与えているタイミングや力の入れ具合い、演技中の姿勢などから獲得した.言



的

語表現された動作知識を制御系として実現する枠組みとしてシステムを構成した.さまざまな指示や制

御知識の表現方法に対しては，階層的知識にすることにより実現した.階層的にしたことにより，各関節

の部分的な動作まで簡単に表現することが可能となった.また，言語により表現された動作知識をプログ

ラムすることが可能となった.

大車輪，振り上げの動作知識を獲得できた.力学的エネルギーから明かであるように，動作のタイミン

グが重要であることが分ったため，主に人の知識や試行錯誤により力学的エネルギーの減少を最小とする

ように制御規則やパラメータを調整した.しかし，現在までの結果では，狭い範囲でしか演技が成功しな

い.通常，演技者の姿勢はかるくゆれていたりして演技を始める姿勢はその都度変化しているので，さら

に初期姿勢の許容範囲を広げる必要がある.よって，ルールの見直し，タイミングの見直しが必要となっ

てくる.そのため，ルールの見直しについて，次のことを考えなければならない.今まで，姿勢に着目して

各関節の角度に対してフイ}ドパック制御を行ってきただけなので，目標姿勢だけでなく，速度に対しで

もフィードバック制御をする必要がある.そうすれば，より許容範囲の広い動作知識を獲得でき，初期姿

勢を少しずらしても演技が成功すると考えられる.タイミングの見直しについては次のことを考えてい

る.タイミングの獲得は，本の知識だけでは不可能である.次の動作にうつるタイミングは，前の動作に

よって変化していく.このことを考えてタイミングを獲得していかなければならない.よって，実際の体

操経験者でないとタイミングの獲得が困難である.このタイミングに対しても角度，重心の位置，速度，今

まで各関節に加えたトルクの履歴からタイミングを獲得しなければならない.

なお，当研究室では，現在トカチェフのような鉄棒から手が離れるような技についても研究を行ってい

る.[9]論文では，4関節5リンクからなるモデルを対象としてきたが，手放し技では，簡単のためとりあえ

ず，3リンク 2関節からなるモデルを対象としている.鉄棒を持っている状態(拘束有り)，鉄棒を持ってい

ない状態(拘束無し)の別々のモデルを作成し，それぞれの運動方程式を導出し，シミュレータを構成して

いる.鉄棒を放したり掴んだりする動作は、この二つモデルを切り替えることで表現している.これに

よってコパチ演技やトカチェフ演技らしい動作をさせることができている.詳しくは別途報告する予定

である.
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