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修士論文 2024年度

ALS当事者の身体表現の補完のための

身体同化型ロボットアバターのモーション設計

カテゴリ：デザイン

論文要旨

筋萎縮性側索硬化症（ALS）は、脳や脊髄から筋肉へ指令を送る神経に障害が

生じ、身体の動きが徐々に困難になる進行性の疾患であり、世界に約 35万人の患

者がいる。病気が進行すると手足が動かなくなり、歩行や日常の身体動作が制限

されるだけでなく、意識が正常に保たれるため、他者との意思伝達が困難になり、

非常な精神的苦痛を引き起こす。この問題に対し、テクノロジーを活用した支援

が進められており、近年ではロボットアバター技術が注目されている。ロボット

を用いて身体の欠損や機能を補完し、失われた身体表現やボディランゲージを取

り戻すことで、相手との感情伝達を可能にすることが期待される。

本研究では、ALS当事者がロボットアームを装着する際に、その上からウェア

と呼ばれる衣服を纏うことで、装着者の身体とロボットアームを視覚的に同化さ

せるアプローチをとる。これにより、ロボットアームが動く際に、本人と他者か

ら見て装着者本人の身体の一部だと認識できる状態を実現し、失われた身体表現

を取り戻し、ALS当事者の表現能力を補完する。フィールドワークを通じて、専

用のモーション作成フローとツールを設計・開発し、当事者のフィードバックを反

映させながら、ロボットを活用した身体表現による他者との交流の可能性を探る。

キーワード：

ALS，身体表現，身体拡張，ロボットアバター，モーション設計，身体性メディア

慶應義塾大学大学院メディアデザイン研究科

味岡　俊嘉
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Abstract of Master’s Thesis of Academic Year 2024

Motion Design of Assimilative Robotic Avatars

to Complement Body Expression of ALS Patients

Category: Design

Summary

Amyotrophic lateral sclerosis (ALS) is a progressive disease that damages the

nerves controlling muscles, gradually making movement difficult. As it advances,

patients lose mobility, affecting daily activities and communication, leading to

emotional distress. To address this, technologically driven support, particularly

robotic avatar technology, is being explored. By supplementing lost physical func-

tions and body language, robots can enable emotional communication with others.

This study introduces a method to visually assimilate a robotic arm with the

ALS patient’s body using a specialized garment called“wear.”This integration

allows both the wearer and others to perceive the robotic arm as part of the body,

restoring physical expression. Through fieldwork, This study aims to develop

motion creation tools and refine the system based on user feedback to enhance

interaction through robot-assisted expression.

Keywords:

ALS, body expression, body augmentation, robot avatar, motion design,

embodied media

Keio University Graduate School of Media Design

Toshihiro Ajioka
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第 1 章

Introduction

1.1. 身体の動きが失われていく病 ALS

体が徐々に動かせなくなる筋萎縮性側索硬化症（英語名称：Amyotrophic Lateral

Sclerosis、ALS）という神経の病がある。ALSは、脳や脊髄の運動神経が徐々に

機能を失い、筋肉が萎縮していく進行性の神経疾患である [1]。脳から命令を受け

取る運動ニューロンが侵されることで筋肉を動かす信号が伝わらなくなり、手や

足の筋肉が麻痺し、動かしにくくなるほか、筋肉がやせ細る (図 1.1)。

(https://www.sanofi-als.jp/about)

図 1.1 ALSの影響を受けた筋肉の変化

初期症状として手足の筋力低下や話しづらさが現れ、次第に歩行や手を使った

作業、嚥下、呼吸等が困難になる。進行が進むと目も動かすことができなくなり、

最終的には完全閉じ込め症候群（英語名称；Totally Locked-in Syndrome、TLS）

と呼ばれる状態に至る。しかし、意識や認知機能は保たれるため、ALS患者は意

識があるにもかかわらず、話すことも動くこともできなくなる。そのため、身体

的な苦痛に加え、意思を伝えられないことによる精神的な苦痛は計り知れない。
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1. Introduction 1.2. テクノロジーを用いたコミュニケーションの補完

不自由になっていく身体が今日も動くのかを、毎日確認することが習慣になって

いると話す当事者もいる。

現在、世界で約 35万人もの患者がいる。日本でも、ALSは国が定める指定難病

の一つとされている。しかし、2025年の現在においても、その明確な発症原因や

根本的な治療法は解明されていない。そのため、ALS当事者は進行する身体の制

約と向き合いながらも、家族や医療・介護スタッフの支援を受けながら生活を続

けている。コミュニケーション手段としては、介助者が透明文字盤を用い、当事

者のわずかな目の動きや表情、文字盤上の指示を通じて意思を受け取っている。

ALSが進行すると、次第に呼吸に関わる筋肉が衰え、その結果、呼吸困難や窒

息のリスクが生じる。しかし、ALSの進行によって当事者が息苦しくなっても、自

力で呼吸を整えたり、「助けて」と声を上げたりすることはできない。そのため、

突然窒息し、家族もそれに気付けないまま死に至るケースが発生している。それ

を防ぐためには、気管切開を行い人工呼吸器を装着する必要がある。しかし、そ

の際に声帯の切断を余儀なくされ、それはつまり、自分の「声」を失うことを意

味する。また介護等の周囲のケアなどが大変となるため人工呼吸器装着の意思決

定は非常に困難であり、当事者は心理的葛藤に直面する [2]。実際に気管切開を行

い、呼吸器装着を決め、延命治療を行う患者は日本で約 3割しかいないと言われ

ている [3]。ALSは、当事者から身体の自由だけでなく、話すこと、表現するこ

と、コミュニケーションを取ることといった“人間らしさ”までも奪っていく病

気であると言えるかもしれない。

1.2. テクノロジーを用いたコミュニケーションの補完

ALSとテクノロジーを用いて共生することについてのストーリーは、小山によ

る漫画作品「宇宙兄弟」1 にも描かれている。本作は、主人公たちが宇宙飛行士と

して宇宙を目指す物語であり、ALSに関するエピソードも含まれている。ALSは

単なる病気として描かれるのではなく、科学技術や人々の支援がALS患者の可能

性を広げることにも焦点が当てられている。また、病気による制約があっても、人

1 https://sbyomu.lp.koyamachuya.com/

2



1. Introduction 1.2. テクノロジーを用いたコミュニケーションの補完

は夢を持ち続け、挑戦し続けられるというメッセージが、キャラクターやストー

リーを通して伝えられている。

作中には、次のようなセリフがある。「ALS患者は、宇宙飛行士と似ています。

コミュニケーションをとるために特殊な技術や装置を使うところはまるでNASA

の交信みたいです。それから人工呼吸を信頼して、“最新技術”と一体となって生

きています。宇宙服を信頼して船外へ出る宇宙飛行士と同じです。」(図 1.2)。続

けて、「病による身体の制約があっても、宇宙飛行士が宇宙服を着て宇宙で活動で

きるように、テクノロジーと一体化することで活動は可能になる。また、視力が

落ちたらメガネをかけ、それが体の一部となる。それと同じように、息ができな

くなったら“呼吸器”をつければいい」といった内容のセリフを語る。このこと

から、ALSによって失われる身体の動きや機能を補完するテクノロジーが患者の

身体と一体となれば、ALSが進行しても、人とのコミュニケーションや「人間ら

しさ」を失わずに済むのではないか。

(https://landing-page.koyamachuya.com/serikafund/)

図 1.2 ALS当事者と宇宙飛行士の共通点についての描写
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1. Introduction 1.2. テクノロジーを用いたコミュニケーションの補完

実際に、ALS当事者は病の進行によって失われていく身体の動きや声、呼吸な

ど、生命維持や他者とのコミュニケーションを補完するために、さまざまなテク

ノロジーを活用している。呼吸を維持するための人工呼吸器や、意思や言葉を伝

えるための透明文字盤は、現在も多くの人に使用されている。

2019年には、ALSの進行により発話が困難になる患者を支援すること目的に

「ALS SAVE VOICEプロジェクト2」が開始した。本プロジェクトは、音声合成プ

ラットフォーム 「コエステーション3」(図 1.3)と視線入力装置 「OriHime eye4」

(図 1.4)を組み合わせ、ALS患者が自身の声を保存・再現し、意思伝達に活用でき

る仕組みを提供するものである。従来の音声合成技術は高コストや利便性の課題

があったが、本プロジェクトはこれらを克服し、手軽に利用できる音声保存サー

ビスを実現した。これにより、ALS患者は病状が進行した後も、自身の声を用い

たコミュニケーションを維持できるようになり、自己表現の手段を失うことなく、

より自分らしい生活を送ることが可能となっている。このように、テクノロジー

を活用することで、ALS当事者の身体機能の補完を目的としたさまざまな取り組

みが進められている。今後もより多くのALS当事者が自分の意思を自由に伝え、

充実した生活を送れる環境の推進が期待されている。

図 1.3 コエステーション 図 1.4 OriHime eye

2 https://withals.com/post/?id=395

3 https://coestation.jp/

4 https://orylab.com/
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1. Introduction 1.3. ロボットアバターを活用した身体表現の拡張

1.3. ロボットアバターを活用した身体表現の拡張

ALS当事者である武藤将胤氏は、ALSにおいても誰もが自分らしく生きられる

社会を目指して、テクノロジー、エンターテインメント、ヒューマンケアの分野

において活動する一般社団法人WITH ALS5を創設した。武藤氏は、世界とつな

がり続けるために、罹患前から続けているDJ（ディスクジョッキー）としての音

楽による表現活動やALSに対応する先端テクノロジーの活用を追求している。具

体的には、視線入力装置を活用してボーダレスの服をデザインする取り組みや、

視線によるDJとVJのパフォーマンス「EYE VDJ」を実施している。一般的な

DJ機材は扱うことができないが、視線での操作を実現することで、会場に流れる

音楽と映像をコントロールするのである。これにより、障害を抱えていても自分

らしく生き、自分らしさを表現できることを世界に証明している。武藤氏は 2016

年よりALS啓発のための音楽イベント「MOVE FES」を開始し、ALSの啓発と

ボーダレスなエンターテインメント体験の創出を実践している。本イベントは先

端テクノロジーのライブパフォーマンスとしても注目を集めている。

武藤氏は近年、ロボットアバターを脳波検知デバイスによって操作する技術の活

用にも取り組んでいる。ロボットアバターとは、人間の身体とロボットを接続し、

ロボットを自身の身体のように操作する技術である。これにより、あたかも自分

自身の延長であるかのようにロボットを動かすことができ、身体の限界や制約を

超えた活動の実現が期待されている。武藤氏は 2022年には「Brain Robot Store6」

を実施し、脳波検知デバイスの信号により分身ロボットOriHime-D7を操作し、観

客とのジャンケンなどのインタラクションを実現した。2023年には、武藤氏が脳

波を用いて複数のロボットアーム（xArm）をVDJの音楽パフォーマンスと同時

に動作し、観客との身体的なコミュニケーションを実現する「Brain Body Jockey

プロジェクト8 -We Can Expand-」を実施した (図 1.5)。

5 https://withals.com/

6 https://withals.com/post/?id=475

7 https://orylab.com/product/orihime-d/

8 https://cybernetic-being.org/works/brain-body-jockey/
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(https://www.youtube.com/watch?v=v9znQxaOdeI)

図 1.5 Brain Body Jockeyプロジェクトにおけるパフォーマンスの様子

武藤氏は、ロボットアバターを活用することで、身体の制約を超え、ALSにお

いても自分らしく身体的な表現やコミュニケーションを拡張する取り組みを実践

している。その取り組みは、ALSの未来における可能性を示すとともに、身体の

制約に直面する人々だけでなく、健常者を含む多くの人々にも希望を与えている。

また、テクノロジーの活用によって、身体機能の一部を補完するだけでなく、新

たな身体のあり方や社会参画の可能性を提示している。

1.4. 本研究の目的

ロボットアバターを身体とつなぐことで、ALS当事者もロボットのモーション

を通じて身体の動きや機能を補完し、身体表現を取り戻すことができる可能性が

ある。本研究では、ALSにより身体を十分に動かすことができない当事者を対象

に、身体とロボットアバターを視覚的に同化させるアプローチを採用し、腕や手

の動作の補完による身体表現の拡張を試みる。これにより、ロボットアバターの

モーションが、本人および周囲の他者から見て、当事者自身の身体が実際に動い

ているかのように認識される状態の実現を目指す。
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1. Introduction 1.5. 本論の構成

特に、本研究ではロボットアバターのモーション設計に着目し、当事者自身や

周囲の人々が、ロボットのモーションを当事者の身体的な動作や表現として自然

に認識できるモーションの設計を目的とする。

具体的には、ALS当事者である武藤氏の活動を対象に、ロボットアバターとそ

のモーションを活用することで、身体表現を用いたコミュニケーションが生じる

のかを検証する。また、日常使用を想定し、技術的な専門知識を持たない一般の

人々でも当事者の「らしさ」を感じられるモーションを簡単に作成できるモーショ

ン入力ツールを設計・開発する。フィールドワークを通じて、このツールが実際

の生活環境でどのように機能し、どの程度当事者の身体表現を支援できるのかを

検証する。

1.5. 本論の構成

本論文は 5つの章で構成される。本章では、ALSという病の症状と精神的苦痛、

テクノロジーを活用した当事者のコミュニケーションの補完、ロボットアバター

を活用した身体表現の拡張の取り組みについて述べた上で、本研究の目的につい

て述べた。第 2章では、本研究の関連研究として、ウェアラブルデバイスとロボッ

トを用いた身体拡張技術と障害当事者の社会参画に向けた技術的アプローチ、ロ

ボットのモーションを活用した身体表現の設計について述べ、本研究の位置付け

を述べた。第 3章では、フィールドワークで得た知見をもとに、当事者らしいと

感じるモーション作成の設計要件を定義し、モーション作成フローと日常での利

用を想定したモーション入力ツールを設計・開発した。第 4章では、開発したモー

ション作成フローとモーション入力ツールについて、ALS当事者を対象に検証を

実施し、提案手法の効果と本研究の目的が達成されたかについて論じた。第 5章

では、本研究の結論と将来の展望について述べた。
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第 2 章

Literature Review

第 2章では、まず、身体を拡張するウェアラブルデバイスおよびロボットに関す

る研究について述べる。次に、障害当事者の社会参画を支援する技術的アプロー

チに関する研究を紹介する。最後に、ロボットのモーションを活用した身体表現

の設計に関する研究を述べ、本研究の位置付けを明確にする。

2.1. ウェアラブルデバイスとロボットによる身体拡張

2.1.1 身体の部位や機能の補綴

視力を補うメガネやコンタクトレンズ、聴力を支援する補聴器などのデバイス

は、身体機能を補綴する代表的なツールとして、現代では多くの人々が日常的に

使用している。これにより、視力や聴力の低下による生活の質の低下を防ぎ、社

会参加やコミュニケーションの円滑化に大きく寄与している。近年では、視力や

聴力以外にも様々な身体機能を補綴する技術が開発されている。

まず、身体機能の拡張について、全身の筋力を増強するマッスルスーツ（筋力

補助スーツ）が挙げられる。栗田ら [4]は電動装置を使用せず、人工筋肉を用いた

軽量で柔軟な構造を持つ、非電源型パワードスーツを試作しその効果の検証を実

施した。歩行や日常動作の支援を目的としており、実験結果から、低圧駆動型の

空気圧人工筋肉が実用的な補助力を提供できることが示され、将来的なリハビリ

テーションや介護分野での応用が期待されている。

前田ら [5]は皮膚振動センサと振動触覚フィードバックを組み合わせたウェア

ラブルな触覚拡張システム「HapticAid」を開発した。指の中節骨に装着された皮
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2. Literature Review 2.1. ウェアラブルデバイスとロボットによる身体拡張

膚振動センサで触覚情報をリアルタイムに検出し、処理された信号を手首に装着

されたアクチュエータを通じてユーザーにフィードバックすることで、ユーザー

は触覚体験を強化・拡張し、触覚感覚を向上できる。日常における触覚感覚が低

下した高齢者の触知覚の再取得やより高い触覚フィードバックの知覚が必要なイ

ンターフェースにおいて活用が期待されている。

腕の欠損を補完する義手について、吉川 [6]は軽量・低価格でありながら作業

性、操作性、装着性に優れた電動義手「Finch」を開発した（図 2.1）。従来の義手

の課題を克服するため、3Dプリンタを活用して製造コストを削減し、義手全体の

軽量化を実現した。Finchは 3本の指を用いた多様な物体の把持が可能で、簡単

に着脱できる独自のソケットシステムと筋隆起センサにより操作性を向上させた。

こうした研究により、多くの人が義手を用いることが容易になりつつある。ウェ

アラブルデバイスを活用し身体機能を増強・補綴する技術や、ロボット技術を応

用した義手による腕の欠損を補完する研究が進められている。身体と接続するテ

クノロジーを活用することで、身体的制約を克服することが可能になりつつある。

図 2.1 Finch

2.1.2 新たな身体部位の獲得

身体機能の補綴にとどまらず、新たな身体部位の獲得や拡張を目指した研究が

進められている。佐々木ら [7]は、二本のロボットアームを背中に装着し、セン

サーが足の動作をリアルタイムで検知し、それをロボットアームに反映すること
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2. Literature Review 2.1. ウェアラブルデバイスとロボットによる身体拡張

が可能なシステムを開発した (図 2.2)。これにより、手が不足する状況や複数のタ

スクを同時に処理する場面において、新たに３本目、４本目の腕の使用が可能と

なり、ロボットを通じた身体の拡張の可能性を提示している。身体の動作範囲や

身体像を拡張することで装着者は、自身の体の一部としてロボットアームを知覚

し、自在に動かすことができる。「Fusion」[8]は、ユーザーが肩や背中にロボット

を装着し、それを遠隔の他者が操作することで、装着者と身体が一体となってい

る状態で遠隔の他者と協調動作が可能となるシステムを実現している。

図 2.2 MetaLimbs

鍋島 [9]は身体に装着可能かつ動物の尾を模した形状と機能を持つ尻尾型ロボッ

ト「Arque」を提案した (図 2.3)。この尻尾型のロボットは、内部のアクチュエー

ターとセンサーによって動的なバランス補助や動作支援を行うことができ、動物

の尾が果たすバランスの調整や推進力の補助といった役割を人間の身体に付与し、

動きにくい環境での身体能力を補完することを可能にしている。また、身体像に

尾を付加することで、自分の身体の一部であると感じる身体所有感や自分の身体

図式においても新しい身体部位が増えた感覚を感じ取ることができる。このよう

に、ロボットを活用して従来の身体には存在しない部位を拡張し、新たな機能や

感覚を獲得する研究が進められている。
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2. Literature Review 2.2. 障害当事者の社会参画に向けた技術的アプローチ

図 2.3 Arque

2.2. 障害当事者の社会参画に向けた技術的アプローチ

2.2.1 日常生活支援のためのデザイン

伊藤 [10]は、車椅子ユーザーの外出率は健常者よりも低いことを示している。

また、その障壁には (1)物理的障壁 (2)制度的障壁 (3)意識的障壁 (4)文化・情報

面障壁の４つがあるとしている。織田 [11]は、車椅子利用者のためのユーザー投

稿型バリアフリーマップアプリ「WheeLog！」を開発し、車椅子利用者が実際に

走行した経路や利用した施設に関する情報を記録・共有する仕組みを提供してい

る。情報の共有にとどまらず、車椅子ユーザー自身がマップへの情報の記録・共有

を担う役割を持つことで、意識的障壁の緩和が期待される。また、文化・情報面

の障壁の解消にも寄与する可能性がある。畠山 [12]は障害を持つ音楽家が自らの

表現力を拡張する義手楽器「Musiarm」を提案した。Musiarmはピアノやギター、

ドラムといった楽器を義手に融合させることで、身体障害を余白と捉えユニーク

な音楽演奏のポテンシャルとして身体障害をポジティブに捉えることを実現して

いる。義手に対してユーザーや周囲の人々の意識を変容させるデザインであると

える。
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Cybathlon [13]は、障害者と支援技術の開発者が協力して日常生活での課題解

決を競う国際競技会である (図 2.4)。競技会は 2016年に始まり、義手や義足、電動

車椅子、脳波コントロール技術、歩行アシストデバイスなど、最先端の支援技術

が実際にどれだけ実用的で効果的であるかを測る場を提供している。競技を通じ

て技術開発を促進し、障害者が直面する具体的な課題に対するソリューションを

追求することを目的としており、各競技では、階段の昇降、狭い通路の通過、物の

持ち上げといった、日常生活の動作を再現した課題が中心である。技術そのもの

の性能ではなく、現実世界での実用性が重視される点が特徴的である。Cybathlon

は、障害者自身が支援技術を操作するアプローチを採用しており、技術開発者が

直接的なフィードバックを得る機会にもなっている。この取り組みは、障害者の

生活の質を向上させ、社会参画を促進するための新たな可能性を示している。

(https://cybathlon.com/en/event/disciplines/arm)

図 2.4 Cybethron Arm Prosthesis Race

2.2.2 ロボットを活用したアプローチ

Takeuchiら [14]は、障害当事者が接客などの身体的な作業に従事できるテレ

ワーク「Avatar Work」を提案した。自身の障がいに応じて、マウスや視線入力

でロボットアバター OriHime-Dを操作することで遠隔就労を実施した。その結

12
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果、障害当事者にとって精神的な充実感につながることが明らかになった。さら

に、実験カフェの作業内容は、社会参加を求めるさまざまな障害当事者にとって

適切であるだけでなく、雇用不足問題の解決にも寄与する可能性が示唆された。

Andoら [15]は、車椅子ユーザーの外出や作業を支援するために、遠隔の他者が

ロボットを操作し支援する技術であるFusionを車椅子と一体化した「SlideFusion」

を提案した（図 2.5）。視線入力を活用したシステムの開発により、ユーザーと支

援者が直感的に意思共有を行えるようになり、身体的制約を持つユーザーがロボッ

トを通じて遠隔の他者と協調することが可能となった。

図 2.5 SlideFusion

2.2.3 ALS当事者のためのコミュニケーション支援技術

ALS患者のコミュニケーション支援に関する研究は、視線や脳波を活用するこ

とで多様化している。大矢ら [16]は、眼電図を利用した ALS当事者向けの入力

システムを開発し、眼球運動によるコミュニケーションの可能性を示した。伊藤

ら [17]は、低コストの視線入力装置を用いた意思伝達環境を構築し、視線操作に

よる直感的な入力方法を提案した。Smithら [18]は、脳波を用いたシステムを開

発し、身体の動きを失ったALS当事者でも意思伝達が可能な手法を提示した。

Kano [19]の研究では、完全閉じ込め症候群（TLS）となったALS患者が、脳

波を利用して意思伝達を行うためのスマートフォンアプリを開発した。ALSの進
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2. Literature Review 2.3. ロボットのモーションを活用した身体表現の設計

行により音声や身体の動きによるコミュニケーションが困難になるため、視線や

脳波を活用した新たな意思伝達手段が求められている。脳波信号をリアルタイム

で解析し、ユーザーの意図を選択肢として表示することで、ALS当事者と周囲の

人とのコミュニケーションを可能にする。

ALS当事者の武藤将胤氏と筆者らが共同で実施する Brain Body Jockey プロ

ジェクト [20]は、DJとして活動するALS当事者と技術者、研究者の協力体制の

もと、人間拡張技術を活用し、ステージパフォーマンスの向上を目指す取り組み

である。ALS当事者が身体の延長となるロボットアームを操作しステージ上でパ

フォーマンスを行うことで、観客に音だけではない身体表現を観客に伝達するコ

ミュニケーションを実現している。

Klebneら [21]はALS当事者の生活を支援するロボットを開発し、その使いや

すさや効果を調べた。ALSは日常生活の自立が困難になることから、ロボットが

当事者の動作を助けられるかを評価し、改良の方向性を探った。結果として、ロ

ボットが生活の質を向上させる可能性があることがわかったが、さらなる改善や

実用化に向けた課題も指摘された。これらの研究では、ALSを含む障害当事者が

様々な技術的を用いたアプローチから、社会に参画するための手法の検討が行わ

れている。

2.3. ロボットのモーションを活用した身体表現の設計

2.3.1 ロボットを活用したコミュニケーション

身体表現やボディランゲージの効果について、高木ら [22]の研究では、非言語

的要素が人間のコミュニケーションにおいて重要な役割を果たすことを示してお

り、特に表情と身体動作は相互に補完し合うことでメッセージの内容や感情の伝

達をより効果的にすることがわかっている。表情は、怒り、喜び、悲しみ、驚き

といった感情を瞬時に伝える手段として機能し、相手に対する感情や意図を視覚

的に伝達する役割を持ち、身体動作は身振りや手振り、姿勢は、言語的メッセー

ジを補完し、強調する役割を果たしている。
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2. Literature Review 2.3. ロボットのモーションを活用した身体表現の設計

石黒らは、人間の所作に特化したロボットとのインタラクション「Shosa」[23]

や、ロボット演劇 [24] を提案し、ロボットと人間の感情的なつながりや心を通じ

たコミュニケーションの可能性を探求している。

また、人間の身体動作は個人によって異なり、同じ動作でも初期姿勢と到達姿

勢が一致していても、その間の経路には無数のバリエーションが存在する [25]。こ

のことから、同じ動作であっても個人ごとに特有の違いがあり、それをロボット

の動作に反映することで、操作者の個性やその人らしさを表現できる可能性があ

ると考えられる。

2.3.2 ロボットのモーション設計手法

杉浦ら [26]は、ぬいぐるみの手足や尻尾などの部位を動かすことができるリン

グ型デバイス「PINOKY」を開発した。このデバイスをぬいぐるみに装着するこ

とで、外部から動作を付与することが可能となる。ユーザーは、直接ぬいぐるみを

操作することで動きを記録・再生でき、直感的にモーションを作成できる。ロボッ

トモーションのプログラミングの必要がなく、誰でも簡単にぬいぐるみのモーショ

ンを設計することができる。物理的なカードを用いてロボットの動作を直感的に

指示するインターフェース「Magic Cards」[27]は、ユーザーがカードを配置・組

み合わせることで、ロボットに対して複雑な動作指示を簡単に行うことができる。

図 2.6 PINOKY
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2. Literature Review 2.4. 本章のまとめ

Hopkinsら [28]は、ロボットキャラクターに多様な歩行スタイルを付与する研

究を行っている。物理的なロボットに同様のスタイルを適用する際には、運動学

的および動力学的な制約が存在し、キャラクターの表現豊かな歩行モーションの

デザインの実現が難しかった。しかし、アニメーターがリアルタイムで物理的ま

たはシミュレーション上のロボットに対して、キャラクターの動きを生成できる

インタラクティブな編集ツールを開発したことにより、ロボットキャラクターの

歩行をアニメーターがデザインすることが可能となった。

図 2.7 Stylized gaits designed with our interactive procedural animation technique

2.4. 本章のまとめ

本章では、ウェアラブルデバイスとロボットによる身体拡張の研究と、障害当

事者の社会参画に向けた技術的アプローチの事例を紹介し、ロボットのモーショ

ンを活用した身体表現の設計について述べた。身体の欠損を補完するロボット義

手や、人形型・人型ロボットのモーション設計手法、身体表現に関する研究は進め

られているものの、障害当事者が活用する身体拡張ロボットにおける身体表現の

ためのモーションに関する研究や事例はほとんど存在しない。本研究では、ALS

当事者がロボットを用いて身体表現を補完し、コミュニケーションを実現するた

めのモーション設計に関する研究を行う。
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第 3 章

Concept Design

第 3章では、ALS当事者が病によって失われた身体表現をロボットアームのモー

ションによって取り戻す際に、その人らしいと本人や他者が感じることのできる

モーションの設計の要件を探求するために、筆者が行った取り組みを述べる。は

じめに、ロボットアバターを身体と同化する手法とシステムについて述べる。そ

の後、フィールドワークを実施し、モーションの設計要件について述べた上で、開

発したモーションの設計手法について提案を行う。

3.1. Brain Body Jockeyプロジェクト

本研究は、ALS当事者であり EYE VDJとして活動する一般社団法人WITH

ALS代表理事の武藤将胤氏、分身ロボットを活用した障がいの克服を推進する株

式会社オリィ研究所所長の吉藤健太朗氏、慶應義塾大学大学院メディアデザイン

研究科 Embodied Media Projectと東京大学に所属する脳科学者の荻野幹人氏と

連携して行う Brain Body Jockeyプロジェクトと合わせて実施する。本プロジェ

クトはロボットアバターや BMIを活用し、武藤氏をはじめとしたALS当事者が

身体をテクノロジーによって拡張し、新たなや身体像や社会参画の方法を探るこ

とを目的とした産学連携のプロジェクトである。図 3.1はプロジェクトが公開す

る動画のワンシーンで、武藤氏がロボットアバター用いた身体拡張を日常生活で

活用する未来を描写している。また、アウトプットとして、武藤氏がVDJとして

も主催するALS啓発音楽イベントであるMOVE FESにて、ロボットアームを装

着し、ステージ上から観客に手を振る、音楽に合わせて手拍子をする等の身体表

現を行うことをマイルストーンの 1つとして設定した。
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3. Concept Design 3.2. 身体表現によるコミュニケーションの補完

(https://www.youtube.com/watch?v=oXTWZUv5-BA)

図 3.1 目標とする日常生活での利用のイメージ

プロジェクトの各組織の役割としては、武藤氏は、提案されたロボットアーム

システムを操作しながらVDJパフォーマンスを実施し、身体表現を取り入れたラ

イブパフォーマンスを行う。吉藤氏は、ロボットアームとウェアを組み合わせるこ

とで身体とロボットアバターを同化させる手法「MOVE WEAR」を提案し、その

開発を担当している。荻野氏は武藤氏の脳波を読み取るBMIを用いたセンサーシ

ステムを担当する。慶應義塾大学大学院メディアデザイン研究科Embodied Media

Projectは、本プロジェクトにおけるロボットアームと脳波センサーを統合したシ

ステムの実装、またロボットアームモーションのデザインと実装を担う。筆者は

本研究に基づく、ロボットアームモーションの作成および実装を担当する。

3.2. 身体表現によるコミュニケーションの補完

ALS当事者は、声や腕をはじめとする身体機能や動作を失うことで、他者との

コミュニケーションや意思伝達が極めて困難になる。日常生活では介助が必要と

なり、思いや感情、意思を十分に伝えられないことが、精神的に大きな苦痛を伴

う要因となる。視線入力装置や音声機器の活用により、会話が可能となる技術が

広まりつつある一方で、ALS当事者自身が身体の動作を補完するための支援技術

は、依然として十分に確立されていない。Mehrabian [29]の研究によれば、感情

や態度の伝達において、言語情報はわずか 7％に過ぎず、音声（トーンや抑揚）が
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3. Concept Design 3.3. 身体同化型ロボットアバター

38％、表情やジェスチャーといった視覚情報が 55％を占めるとされている。コ

ミュニケーションには視覚的な要素が極めて重要であることがわかる。したがっ

て、ALS当事者が他者と円滑に意思疎通するには、失われた身体表現を補い、身

体の一部として自然に使えるテクノロジーの開発が必要不可欠である。

3.3. 身体同化型ロボットアバター

3.3.1 コンセプト概要

本研究では、ユーザーの身体の動きによる身体表現を取り戻す手法として、ロ

ボットのモーションによる動きの再現に着目する。そこで「身体同化型ロボット

アバター」という新しいアプローチを採用する。これは、ロボットアームをユー

ザーの身体と視覚的に一体化させることで、ロボットの動きをユーザー自身の身

体の動きとして本人や周囲が自然に認識できるようにする手法である。そのため、

人間の腕のようなモーションを可能とするロボットアームを用いる。そのため、

産業用の大掛かりなロボットアームではなく、障害当事者の身体や車椅子に取り

付けが可能で、比較的軽量かつ人の腕の身体表現を実現できる自由度と形状を持

つロボットアームが必要となる。

3.3.2 MOVE WEAR システム

本研究では吉藤氏の提案する「MOVE WEAR」というシステムとそのロボット

アームを使用する。MOVE WEARは、衣服（ウェア）と一体化したロボットアー

ムをユーザーの身体と視覚的に同化させることで、ロボットアームのモーション

をそのユーザーの身体の動きのように周囲に認識させることができるシステムで

ある（図 3.2）。

ロボットアームの車椅子への固定に関しては車椅子の種類と形状によって固定

位置や方法は異なるが、まずロボットアームを固定するためにアームのジョイン

トとなるアルミフレームをロボットアームと結合させる。次にロボットアームの

肩をユーザーの肩に近い横の位置に移動する。そして椅子後部の柱もしくは手す
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3. Concept Design 3.3. 身体同化型ロボットアバター

りに３関節を持つフリクションアームを用いたクランプでロボットアームのジョ

イントのアルミフレームの部分を固定する、それによりロボットアームのモーショ

ン時の揺れや外部からの力が加わった際にも、落ちることも傾くこともなく固定

することができる。ロボットアームをクランプを通じて車椅子に取り付けた後に、

ロボットアームにウェアを通す。最後に視覚的にロボットアームとウェアがユー

ザーの身体と連続的に見えるようにアームやウェアの位置の微調整を行う。

図 3.2 MOVE WEARシステムの概要

3.3.3 ロボットアーム

本研究で使用するロボットアームとハンドを図 3.3に示す。人の腕の運動を再現

するために 8軸 (腕 7自由度 +手の開閉 1自由度、motor: DYNAMIXEL XM430-

W350-R x 5, XM540-W150-R x 3) で構成されており、右手と左手は左右対称の

設計が施されている。パーツは全て 3Dプリンタで印刷が可能である。プロトタ

イプでは、コントロールシステムはArduinoによって制御されている。ロボット

アームの 3Dプリントパーツは、初期段階ではPLA（ポリ乳酸）を使用して作成

し、試作や形状確認を行った。後に、耐久性や強度を考慮し、カーボン素材を用
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3. Concept Design 3.3. 身体同化型ロボットアバター

いた製造に移行した。これにより、部品の剛性が向上し、実用性が高まった。カ

ラーリングについては、白色、黒色、灰色など様々なバージョンを試作した。

本研究では、ハンド（手の部分）に関して、吉藤氏が設計したロボットアーム

に加え、新たに 株式会社 SPLINE DESIGN HUB1 が設計したロボットハンドを

組み合わせたロボットアームの 2種類を併用し、研究を実施した。吉藤氏が設計

したロボットアームのハンドは左右ともに 1自由度により開閉する機構である。

SPLINE DESIGN HUBが設計したロボットハンドは、左右によって役割と機構

が異なる設計で、右手は 2自由度によって 4指を持つハンドで、指差しやピース

サイン、親指を上に挙げるグッドサイン等のジェスチャーが可能である。左手は 1

自由度によって開閉する機構で、コップ等の何か物を把持する役割を担う。本研

究では、後に実施するフィールドワークによる予備調査では吉藤氏の設計したハ

ンドを用い、実証を行う武藤氏主催のMOVE FESと日常利用可能性の検証の際

のフィールドワークでは SPLINE DESIGN HUBの設計したハンドを用いた。

図 3.3 ロボットアームとロボットハンド

1 https://www.spline-d.com/
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3. Concept Design 3.3. 身体同化型ロボットアバター

3.3.4 モーションの記録と再生方法

ロボットアームのモーションの記録と再生の方法について、図 3.4のようにロ

ボットアームを手動で直接動かすことでモーションを記録するシステムを採用す

る。具体的には、コントロールボードの記録開始ボタンを押し、ロボットアーム

を手動で直接動かすことでモーションを記録する。この際、各モータの回転値の

変異を時系列のテキストデータとして記録・保存する。モーション再生時には、

コントロールボードの再生ボタンを押すと、プログラムが保存データを読み込み、

ロボットアームが記録通りに動作する。また、複数のモーションを記録・保存で

き、使用時に任意のモーションを選択し再生することも可能である。

図 3.4 手動によるロボットアームの動作記録

モーションの作成方法として、ロボットアームを手動で動作させ、その動作を

入力・記録するシステムを採用した理由は、非エンジニアでもロボットアームの

モーションを作成できるようにするためである。これにより、ALS当事者のモー

ションを自宅や病院などの現場で、家族や介護者が必要な動きを即座に作成でき、

実用性と拡張性が高いと考えられる。また、武藤氏は再生ボタンを押すことで、本

人の好きな動きを好きなタイミングで実行できるようになり、自身の手や腕、さ

らには身体が動いているように認識できることが期待される。
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3. Concept Design 3.4. フィールドワークによる予備調査

3.4. フィールドワークによる予備調査

3.4.1 目的と概要

ALS当事者に適したモーションを作成するには、どのような要素や工程が必要か

を明らかにする必要がある。そこで、本研究では、ロボットアームシステムMOVE

WEARを用い、ALS当事者を含む障害当事者や健常者を対象にフィールドワー

クを実施した。

バリアフリー系イベントやオープンラボでの技術デモ、ALS当事者の自宅訪問

などを行い、延べ 50人にMOVE WEARの体験を実施した。ロボットアームの手

動操作による動作記録・再現方法を調査し、様々なモーションや作成方法を試行

錯誤しながら、体験者のフィードバックや反応を観察した。その結果、モーショ

ンを作成する上で重要な要素と工程を導出した。

3.4.2 個人の存在感が現れるモーション

2024年10月2日、ALS当事者である西牧和音氏の自宅を訪問し、MOVEWEAR

の体験を実施した (図 3.5)。訪問時間は約 2時間で、家族の方にも同席してもらい

体験を行なった。

図 3.5 ALS当事者 西牧氏によるMOVE WEARの体験の様子
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3. Concept Design 3.4. フィールドワークによる予備調査

その人らしさや個性の表出されるモーションの内容について検討するために、

どのような身体動作をロボットアームで再現したいかを西牧氏と同席された家族

に伺った。話の後に、ALSに罹患する以前の腕がよく動いていた時の写真を見せ

ていただき、その写真のポーズを確認しながらロボットアームのモーションを作

成した。具体的には西牧氏の腕を組んでいる写真や両手でポーズをとっている写

真を参考にしてモーションを作成した。そして西牧氏にMOVE WEARを装着し

てもらい作成したモーションを再生したところ、家族の方から非常に前向きな反

応が見られた。西牧氏本人も撮影した動画と参考にした写真を同時に見て、自分

らしさを感じたと話し大変喜んでいた。このことから、個人ごとに個性の現れる

動作が存在し、それぞれに特有の表現や動きがある可能性が示唆された。

2024年 6月 9日に愛知県名古屋市の愛・地球博記念公園にて行われたALS啓発

イベント「世界ALSデー in Nagoya～みんなでゴロンしよう！2」において、MOVE

WEARの体験デモを実施した（図 3.6）。体験者はALS等の障害当事者や子供か

ら大人など幅広い年代と属性であった。体験では本人がロボットアームで行いた

い動作の内容を質問し、可能であればその動作を本人にジェスチャーで実施して

もらった。

図 3.6 イベントでのMOVE WEARの体験の様子

2 https://goron.jp/
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3. Concept Design 3.4. フィールドワークによる予備調査

体験者に行いたい動作の内容を質問をすると、手を振るモーションやコップを

把持して乾杯を行う動作や、子供の体験者からはバイバイと手を振る動作や自分

の顔をロボットアームで触れてみる動作、えいえいおー！といった動作のリクエス

トがあった。障害当事者からは目の前の相手と握手をしたい等というリクエスト

が得られた。そして体験者本人にジェスチャーでその動作を行なってもらい、実

施者である筆者がその動作を目視で観察しロボットアームにその動作を入力した。

その後、入力したロボットアームのモーションを再生し体験者に見てもらった。そ

の結果、同じ手を振るモーションでも、肩や肘を使って大きく手を振る人や手首

で小さめに手を振る人など、人それぞれ動作のクセであったり、緩急や軌跡が異

なることがわかった。例えば、コップを持って乾杯するモーションでは、コップ

を前に出す人と上に出す人がいることが観察された。そのモーションをロボット

アームで再生したところ、動きの違いを見てとることができた。同じ動作であっ

ても個人ごとにクセや特徴があり、それをロボットアームのモーションに反映す

ることで、その個性が認識可能であることが示唆された。

3.4.3 モーションへのにデフォルメの適用

2024年 7月 23日、ALS当事者である高野元氏の自宅を訪問し、MOVE WEAR

の体験デモを実施した (図 3.7)。訪問時間は約 2時間で、高野氏のヘルパーにも同

席してもらい体験デモを実施した。また、今回はパントマイムなどの表現技術に

優れ、身体表現について詳しい浅見氏にも同席してもらい、ロボットアームのモー

ション作成を実施した。浅見氏は身体表現について詳しいことから、ロボットアー

ムにモーションを入力するスキルが非常に高く、人の動きのようになめらかさの

あるモーションを作成できる。そのため今回の訪問において、高野氏に体験して

もらうMOVE WEARのモーションの作成を担当してもらった。筆者は、MOVE

WEARのシステムセットアップと本研究のための聞き取りや観察を行った。
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3. Concept Design 3.4. フィールドワークによる予備調査

図 3.7 ALS当事者 高野氏によるMOVE WEARの体験の様子

高野氏はロボットアームを用いて、飲み物を自分の手で飲みたい、音声ソフト

と合わせた手の動きを行いたいと話した。浅見氏は、動作に抑揚をつけたり、曲

線的な軌跡を加えたりするなどのデフォルメを行なって、ロボットアームにモー

ションを入力した。その結果、これまでのデモと比べ、よりモーションが体験者

らしいと感じることができた。モーションに抑揚や軌跡にデフォルメを適切に加

えることで、よりその人らしく感じることができる可能性が示唆された。

3.4.4 モーション入力の課題

フィールドワークを通じて、その人らしいと感じるモーションを作成する際に

重要となる要素について導出することができた。一方で、手動でロボットアーム

を動かしモーションを入力する手法には課題があった。作成したい手や腕の動き

をイメージし、その通りにロボットアームの肩、肘、手首、指を同時に手動で教示

する手法は、デモを行った筆者自身でも非常に難しく感じられた。さらに、モー

ションを再生すると、イメージと異なり違和感を覚える場面もあった。この手法

を日常生活でALS当事者や家族、介護者が活用し、本人らしいモーションを作成

するには、ロボットアームの構造理解やモーション作成の練習が必要となり、負

担が大きい可能性がある。負担を軽減しつつ、知識や練習がなくても、本人らし

いモーションを簡単に作成できる方法を検討する必要があることが示唆された。
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3. Concept Design 3.5. モーション作成における設計要件

3.5. モーション作成における設計要件

MOVE WEARのフィールドワークを通じて、日常での活用や本人らしいモー

ション作成における重要な要素と課題を明らかにすることができた。その結果、

本研究で提案するモーション作成手法において、以下の 3つを必要な設計要件と

して設定した。

• 個人の存在感の現れるモーション

• モーションへのデフォルメの適用

• 自然な動作を簡単に作成できるシステム

個人の存在感の現れるモーションについて、ユーザーごとに個性が現れる特有

の動作がそれぞれにあり、同じ動作であってもクセや特徴があることである。こ

れは、モーションの内容からその人の存在感や本人らしさを感じ取れることを意

味する。例えば、ユーザーが手を振る動作に特徴があり、その特徴を知る関係性

の人物はその手を振る動きを見てそのユーザーらしさを感じ取ることができる可

能性がある。

モーションへのデフォルメの適用について、ロボットアームのモーションを作

成する際に、動作の軌跡や抑揚を強調するなどのデフォルメを加えることで、よ

りその人の動きらしく感じられることがある。人間の腕や手とロボットアームは

構造が異なるため、同じ動作を再現しても、周囲の人々が本人の動きと同じよう

に認識するとは限らず、違和感を覚える可能性がある。そのため、実際の動作と

は異なるが、動きを滑らかにしたり、誇張したりするデフォルメを加えることで、

ロボットアームと本人の身体が一体化して見え、まるで本来の腕のように感じら

れる効果が期待できる。

自然な動作を簡単に作成できるシステムについて、日常生活において、ロボッ

トアームの専門知識やモーション入力の練習がなくても、当事者の家族や介助者

が本人らしいモーションを作成できることが重要である。現状の入力システムは、

ロボットアームを手動で動かすことでモーションを作れることから、プログラム

やロボットの知識がなくてもモーションを作成できるというメリットがある一方
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3. Concept Design 3.6. モーション作成フローの提案

で、腕のように見える動きを手動で入力することは難しい。1つの動作を記録す

る際にも、肩や肘、手首、指といった 8自由度を持つロボットアームの各関節を

同時に動かし、エンドエフェクター（手の部分）だけでなく、肩や肘の動きも含

めて記録する必要がある。そのため、日常生活において簡単にモーションを作成

でき、かつ本人の腕の動きとして自然に見えるモーション作成ツールが求められ

ると考えられる。

上記の 3要件を満たす手法を本研究で提案する。設計要件である、個人の存在

感の現れるモーションと、モーションへのデフォルメの適用については、ALS当

事者とモーション作成者がどのような手順と方法でモーションを作成するのかに

ついて、専用のモーション作成フローを提案する。また、設計要件の 3つ目の自

然な動作を簡単に作成できるシステムについては、現状の手動でロボットを動作

してモーションを記録するシステムとは異なるモーションの記録システムの設計・

開発を行う。

3.6. モーション作成フローの提案

3.6.1 目的と概要

MOVE WEARにおけるユーザーらしいモーションの作成に向け、設計要件を

もとにモーション作成のワークフローを設計する。具体的には、個人の存在感の

現れるモーションの共有と決定、モーションへのデフォルメの適用の工程を含む

ワークフローで、ALS当事者とモーション作成者が協働し、当事者らしいモーショ

ンを作成できるフローを提案する。ALS当事者の家族や介護者が、どのような手

順や工程に沿ってモーションを作成すればよいかを示すガイドラインとなる。こ

れにより、ロボットに関する専門知識がなくても、ALS当事者のロボットアーム

による身体表現を日常生活の中で作成できることを目的とする。
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3. Concept Design 3.6. モーション作成フローの提案

3.6.2 モーション作成フロー

設計要件である「個人の存在感の現れるモーション」を実現するため、ALS当

事者とモーション作成者が協働でモーションを作成する。まず、取り戻したい・

実現したい身体表現について話し合い、作成するモーションの内容を決定する。

次に、ALS罹患前の当事者の身体動作や理想とする身体表現の写真・動画を共有

し、同じ動作であっても個人特有のクセや特徴を把握する。このプロセスを通じ

て、当事者の個性を反映したロボットアームのモーションを決定する。

設計要件である「モーションへのデフォルメの適用」について、まずデフォル

メなしのモーションを作成し、当事者に確認してフィードバックを得る。これを

踏まえ、動作のスピードや強弱などの抑揚、大きさの調整、軌跡の誇張といった

デフォルメを決定する工程をフローに組み込む。以下に、提案するワークフロー

の手順を示す。

1. ロボットアームで再生するモーションの内容の決定。ロボットアームを用い

て身体表現を行う状況を想定し、再生するモーションのイメージを固める。

2. モーションのイメージを具現化。決定したモーションをロボットアームと同

じ側の手でジェスチャーする。もしくは、イメージと近いモーションの写真

や動画をモーション作成者に共有する。

3. イメージしたモーションのロボットアームへの入力。モーション作成者がそ

のモーションを忠実にロボットアームに入力し、記録する。

4. モーションの再生と比較。記録したモーションを見て、ALS当事者のイメー

ジする身体表現との比較を行う。

5. デフォルメの適用。イメージに沿うように、抑揚や軌跡をデフォルメした

モーションを入力する。

6. モーションのチェック。再びモーションを確認し、ALS当事者のイメージす

る身体表現と一致するまで 4から 6の工程を繰り返す。
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3. Concept Design 3.7. 日常での使用に向けたモーション作成ツールの設計

ワークフローの工程 2について、ALS当事者が腕を動かすことができない場合

は、イメージする身体表現について言葉やそのイメージと重なる写真や動画をモー

ション作成者に共有することでモーションのイメージの具現化を行うものとする。

以下に、上記のワークフローについてのALS当事者とモーション作成者ごとの

タスクの流れについて示す (図 3.8)。

図 3.8 モーション作成における各役割ごとのタスク

3.7. 日常での使用に向けたモーション作成ツールの設計

設計要件である「自然な動作を簡単に作成できるシステム」について、フィー

ルドワークで手動によるモーション入力を試みた結果、当事者のイメージする腕

の動作をロボットアームで再現する難しさが明らかとなった。また、両腕のモー

ションを同時に記録する場合、1人での記録は不可能で最低でも 2人の人員が必要

となる。田中ら [30]の研究では、モーションキャプチャを活用することで、専門

知識がなくてもロボットのモーション作成が可能であることが示されている。こ

れを踏まえ、手や腕の動きに連動してロボットアームが動作し、そのモーション

を記録できるツールの設計が求められる。
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3. Concept Design 3.7. 日常での使用に向けたモーション作成ツールの設計

3.7.1 システム設計

図 3.9のように、ロボットアームをコントローラーでリアルタイムに 1対 1対応

で操作し、その動作を記録できるシステムを設計した。本システムでは、腕に装

着するトラッカーとコントローラーを用いてユーザーの動作をロボットアームに

反映する仕組みを採用した。トラッカーを肘に装着し、その x、y、z座標をロボッ

トアームの肩関節および肘関節に割り当てることで、腕の位置や曲がり具合をロ

ボットに伝達する。また、コントローラーの回転情報を手首の回転に適用し、ト

リガー操作を手先の開閉や指の動作に割り当てる。ロボットアームとコントロー

ラーの初期位置を基準とし、相対変位に応じて動作し、同時にその動きを記録す

るシステムを構築する。これにより、ユーザーは直感的にロボットアームを操作

し、その動作を記録することができる。

図 3.9 システムの概要図

ALS当事者の本人らしい身体表現を再現するため、家族や介護者がモーション

作成者となり、トラッカーを肘に巻き、コントローラーを手に握ることで、作成

者の腕とロボットアームが連動して動作する環境を構築する。これにより、腕の

動きによるロボットアームのモーション作成が可能となる。一般的に、リアルタ

イム制御にはエンドエフェクターの位置を基準に肩や肘の動きを逆算する Inverse

Kinematics（逆運動学）が用いられる。しかし、本研究では、個人のクセや特徴

を反映するため、手先の位置ではなく腕の各部位の位置を基準にロボットアーム

を制御する手法を採用した。
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3. Concept Design 3.7. 日常での使用に向けたモーション作成ツールの設計

3.7.2 実装

モーション作成ツールの設計後、システムの実装を行った。ビジュアルプログラ

ミング環境のTouchDesigner3を使用し、モーション作成者の腕に取り付けたVIVE

トラッカー4とコントローラーをロボットアームの各モーターに割り当て、トラッ

カーの変位に応じてモーターが動作するプログラムを実装した（図 3.10）。

((a) 操作パネル、(b) プログラムの一部)

図 3.10 TouchDesignerによるシステムの実装

まず、トラッカー・コントローラー・ロボットアームの初期位置を 0に設定し、

動作開始ボタンを押すと、腕の動きに応じてロボットアームが連動して動作する。

モーションレコードボタンを押せば、その動作を記録・保存し、後に再生できる。

当初は肩と肘にトラッカーを装着したが、取得値が不安定でロボットアームの制

御が難しかった。そのため、肩のトラッカーを除き、肘の x、y、z座標をロボッ

トアームの肩関節の縦・横、および肘の曲げ伸ばしに割り当てた。また、肘と手

首の回転もロボットアームの肘・手首の回転に対応させた。これにより、比較的

スムーズな動作が可能となったが、イメージ通りの理想的なモーションの作成は

難しかった。そこで今回は、作成するモーションに応じて動作の必要なモーター

の位置と腕および手の位置を調整し、ロボットアームの動作を記録・再生するシ

ステムを実装した。

3 https://derivative.ca/

4 https://www.vive.com/jp/accessory/tracker3/
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第 4 章

Proof of Concept

第 4章では、コンセプトで提案したモーション設計手法の実証を行う。モーショ

ン作成フローの実証については、ALS当事者の武藤氏を対象にモーション作成

フローを用いて実証する。具体的には武藤氏が主催する ALS啓発音楽イベント

MOVE FESにて身体同化型ロボットアバターによる身体表現を観客に対して行

い、その効果を検証する。日常での使用に向けたモーション作成ツールの実証に

ついては、ALS当事者へのフィールドワークを実施し、当事者や家族、介護者等

が当事者本人らしいモーションを作成できるかについて検証する。

4.1. ALS当事者の身体表現の補完の実証

4.1.1 概要と目的

ALS当事者が身体同化型ロボットアバターMOVE WEARを用いて、本人らし

いモーションによって身体表現を行い、他者とのコミュニケーションを促進できる

かについて検証する。これが実現すれば、身体同化型ロボットアバターは、メガ

ネや人工呼吸器のように身体の一部として機能するテクノロジーとなり、ALS当

事者の身体表現を補完する役割を果たすことができる。そのため、ALS当事者が

自身と周囲の双方にとって、自分らしいと感じられるモーションを用いることで、

身体表現を通じた相手や他者とのコミュニケーションが実現可能かを検証する。
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4. Proof of Concept 4.1. ALS当事者の身体表現の補完の実証

本検証では、提案するモーション作成フローを用いて、武藤氏の身体の一部で

あると本人と周囲の人々が感じられるモーションを設計および作成する。そして

作成したモーションによる身体表現を用いて対面のコミュニケーションを実施す

る。武藤氏は視線入力装置で作曲しDJを行うEYE VDJとしての音楽活動を行っ

ている。その活動の中で、武藤氏は多くの観客とコミュニケーションを行ってい

る。そして、本研究で身体表現を拡張する身体同化型ロボットアバターによって

これまでのコミュニケーションと比較し武藤氏や観客の印象にどのような変化が

生じるのか、武藤氏本人とコミュニケーション相手である観客に対してアンケー

トとヒアリング調査を実施し、モーションの効果や感想をまとめる。

4.1.2 MOVE FESの概要

本検証は 2024年 11月 24日にLINE CUBE SHIBUYAで武藤氏が主催するALS

啓発音楽イベントMOVE FES 20241において実施する。本イベントは、音楽とテ

クノロジーを融合させたアプローチを通じて、ALS当事者が直面する課題やその

存在を社会に広く啓発することを目的としている。MOVEFESの特徴は ALS当

事者がテクノロジーを活用してパフォーマンスを行う点にあり、武藤氏自身が人

間拡張技術や脳波技術を用いることで、身体的な制約を超えた活動を行う。そし

て観客に強いインパクトを与え、ALS当事者の社会参画の可能性を示している。

MOVE FESにBrain Body Jockey Projectはロボットアームを用いたパフォーマ

ンスにおける拡張肢システムと脳波技術の担当として参画している。

1 https://withals.com/post/?id=512
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4. Proof of Concept 4.2. モーション設計の実装

4.2. モーション設計の実装

4.2.1 MOVE FESにおける身体表現の使用シーン

MOVE FESにおいて武藤氏はある１曲のときを除いて、舞台への登場シーンか

ら最後の終幕のシーンまで、ロボットアームMOVE WEARを装着してパフォー

マンスやステージ上での振る舞いを行う。その中で、大きく２つの利用シーンが

ある。１つ目は武藤氏のEYE VDJ時で、頭部に装着した脳波計より３択のロボッ

トアームモーションを選択できるようになっており、武藤氏は３種類のモーショ

ンを用いてEYE VDJ時に身体表現を行う。もう１つは、ステージ上でのMOVE

FESの出演アーティストやテクノロジストとのトークショーの時で、登壇者との

会話の中で武藤氏は 6択のロボットアームのモーションをイヤホンの音声と右手

の指先のセンサーによって選択し、会話と合わせてロボットアームのモーション

を再生することが可能である。

4.2.2 当事者とのモーションの共創

提案するモーション作成フローに則って、モーションの作成を行う。まず、今回

の役割について、ALS当事者は武藤氏が、モーション作成者は筆者が担う。その

ため、筆者は武藤氏とコミュニケーションをとってモーションを設計および作成

を行う。前述のようにMOVE FESで武藤氏はEYE VDJの時とトークショーの時

にMOVE WEARを用いた身体表現を行う。そのため、武藤氏にMOVE FESで

のEYE VDJ時とトークショー時に実施したい身体表現のモーションや、ALS罹

患前の過去の写真や理想とするモーションのイメージを共有してもらい、作成す

るモーションの決定の工程を行い、次に、武藤氏の動きのクセや理想とするモー

ションの抽出の工程を行なった。
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4. Proof of Concept 4.2. モーション設計の実装

4.2.3 モーションの作成

モーション作成の工程を行う。MOVE FESでは、EYE VDJモーションとTalk

Showモーション、合計 9つのモーションを作成する。その中から、3つのモーショ

ン作成の過程を以下に示す。

Hands Up モーションの作成

音楽パフォーマンス時の観客との一体感を表現する「Hands Up」のモーショ

ンを作成した。観客が真似しやすいように、縦に振るモーションであることと、

「Eminem - Lose Yourself 2」という動画のDJパフォーマンスの動きが理想という

武藤氏の要望を抽出し、モーション作成者が動画のようなHands Upのモーショ

ンを作成した。この動きを再現するために、手首を固定し、肩と肘のモーターで

縦振りのモーションを表現し、スピードに限界はあるものの、リズム感も模倣し

た (図 4.1)。

図 4.1 作成した Hands Up モーション

2 https://www.youtube.com/watch?v=Y hyp−h X2s
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4. Proof of Concept 4.2. モーション設計の実装

Peace Sign モーションの作成

武藤氏がステージ上で行いたい身体表現として「Peace Sign」のモーションを

作成した。ALS罹患前の武藤氏のピースサインの写真を参考に、肘の角度などを

調整した。また、MOVE FESで共演するアーティストが楽曲の最後に手の甲を前

に出すタイプのピースサインで武藤氏とコラボレーションしたいという要望を受

け、それに合わせたモーションも作成した (図 4.2)。

図 4.2 作成した Peace Sign モーション

Clap Hands モーションの作成

音楽のリズムを観客に伝える身体表現として、「Clap Hands」のモーションを

作成した。武藤氏の「滑らかな動きが良い」という要望を受け、試行錯誤の末、肘

を下げながら手首を内側にしならせるデフォルメを加えることでモーションを作

成した (図 4.3)。

図 4.3 作成した Clap Hands モーション
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4. Proof of Concept 4.2. モーション設計の実装

4.2.4 作成したMOVE FES モーション

最終的にMOVE FESで使用する 3つの EYE VDJモーション (図 4.4)、6つの

Talk Showモーション (図 4.5)を作成した。武藤氏はロボットアームを用いてVDJ

の際には 3つのモーション、トークショーの際には 6つのモーションの身体表現

を行い、観客と身体性のあるコミュニケーションを行う。

EYE VDJモーション（Point Fingerのみ 2パターン）

1. 「Hands Up」 目的：観客との一体感や曲のエネルギーや情熱を表現する。

2. 「Clap Hands」 目的：観客へ曲のリズムやビートを伝達する。

3. 「Point Finger(nomal)」目的：観客への呼びかけやメッセージを投げかける。

4. 「Point Finger(KURO)」目的：KURO氏との楽曲の終了時の同じポージン

グをする。

図 4.4 作成した EYE VDJモーションの様子
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4. Proof of Concept 4.2. モーション設計の実装

Talk show モーション

1. 「Wave Hand」目的：観客に向かって手を振る動作を用い、登場や退場時の

挨拶を表現する。

2. 「Raise Hand」目的：手を挙げるジェスチャーを通じて、会話への参加や発

言の意志を示す。

3. 「Point Finger」目的：指を指す動作を決めポーズとして活用し、視線誘導

や強調表現を行う。

4. 「Peace Sign」目的：写真撮影時のポーズや、親しみやすさを演出するジェ

スチャーとして用いる。

5. 「See Screen」目的：観客にスクリーンの内容を指し示し、視線誘導を行う

ジェスチャーとして活用する。

6. 「Shake Hand」目的：登壇者との対話中に握手を交わし、交流や親和性を

表現する。

図 4.5 作成したTalk Showモーションの様子

39



4. Proof of Concept 4.3. MOVE FESでの実証

4.3. MOVE FESでの実証

4.3.1 イベントの全体像

2024年 11月 24日、LINE CUBE SHIBUYAにてMOVE FESが開催され、武

藤氏は、身体同化型ロボットアバターMOVE WEARを纏い、作成したモーショ

ンを用いたEYE VDJパフォーマンスや、登壇者とのトークセッションを行った。

さらに、参加アーティストとのコラボレーションも実施し、音楽と視覚的演出が融

合したステージパフォーマンスを披露した。ロボットアームを活用したパフォー

マンスでは、音楽のリズムに合わせたモーションを駆使し、武藤氏が身体表現を

通じて自身の感情を観客に表現する場面が多く見受けられた。

当日は、現地とオンライン配信を合わせて 1300人以上がリアルタイムで視聴

し、観客をはじめ場内は武藤氏らのパフォーマンスに大いに盛り上がりを見せた。

図 4.6 MOVE FES 当日のライブの様子
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4. Proof of Concept 4.3. MOVE FESでの実証

4.3.2 ロボットアバターを用いた身体表現

Wave Hand - 観客に向かって手を振る

武藤氏がステージ上に登場する際に、観客に向けてロボットアームで手を振り

ながら登場し、観客席からは大きな歓声が上がった (図 4.7)。

図 4.7 Wave Handモーションによるステージ登場時の様子

Clap Hands - 音楽パフォーマンスのリズムを表現

EYE VDJのパフォーマンスでは、音楽のタイミングに合わせて Hands Upや

Clap Handsなどのモーションをロボットアームで再現し、武藤氏が音楽やリズム

に同調し、感情を表現しているかのような光景が見られた。(図 4.8)。

図 4.8 Clap Handsモーションによる EVE VDJ時の様子
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4. Proof of Concept 4.3. MOVE FESでの実証

Point Finger(KURO) - 共演アーティストと同じポージング

アーティストのKURO氏との共演の際のPoint Fingerモーションについて、楽

曲の最後に手の甲を前にしたPeace Signでポーズを揃えたいという武藤氏の要望

から、KURO氏のパフォーマンス専用のPeace Signモーションをあらかじめ作成

した。そして、武藤氏は楽曲の最後にPeace Signモーションを発動し、KURO氏

と同じポーズを取った (図 4.9)。共演者とのシンクロした身体表現を武藤氏はロ

ボットアームによって実現した。

図 4.9 共同アーティストと同じ Peace Signのモーションをとる

その他の武藤氏が行なった身体表現

トークショーの際の See Screenモーションでは、登壇者がスクリーンを使って

話している際に、観客に「スクリーンに注目ください」という意図をモーション

で伝達していた。また、観客席に向かって指をさすPoint Fingerモーションを多

用していた。武藤氏は観客への強調したいメッセージとしての身体表現を Point

Fingerモーションに込めており、そのため、観客に呼びかけるようにモーション

を使用していたと考えられる。
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4. Proof of Concept 4.4. インタビューおよび考察

4.4. インタビューおよび考察

MOVE FES実施後、ユーザーである武藤氏とMOVE FESを観覧した観客に対

して、武藤氏のロボットアームと専用のモーションを用いた身体表現についてア

ンケートとヒアリング調査を実施し、考察を述べる。

4.4.1 ユーザーへのインタビュー

武藤氏は、MOVE FESにおいてロボットアームを用いた身体表現を実施し、「ロ

ボットアームが自身の身体の一部であると感じるか？」という質問に対し、「非常

に感じた」と回答した。その理由として、ロボットアームの振動を全身で感じる

ことができ、さらに視覚的にもその動きを確認できたことで、身体の一部として

認識しやすかったと述べた。また、今回のMOVE FESで実装したモーションの

中で、特に EYE VDJ時の Clap Handsモーションが、周囲の反応が最も大きい

と感じたと答えている。

「どのような時にロボットアームのモーションを発動したくなるか？」という

質問には、「相手に反応してほしい時」と回答した。さらに、「自分らしい、自分

の身体であると感じるモーション」については、ピースサインや指差しなど相手

に向けたポジティブなサインが自分らしさを感じると述べた。これらは観客への

コールアンドレスポンスがアームのモーション、すなわち武藤氏の身体表現によっ

て行われていることを意味していると考えられる。

4.4.2 観客へのインタビュー

MOVE FESを鑑賞し、アンケートに回答いただいた 13名を対象に調査を実施

した。武藤氏のMOVE FESでのロボットアームの動作について印象に残った点

を尋ねたところ、「登場時の手を振る挨拶」「脳波を用いたロボットアームの操作

による交流」「デフォルメによってカーブをつけた動きや滑らかな動作」などが挙

げられた。
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4. Proof of Concept 4.4. インタビューおよび考察

武藤氏らしいと感じたロボットアームのモーションについて質問したところ、

13人中 10人が「あった」と回答し、特にEYE VDJ時のClap Handsのモーショ

ンや観客を煽る・盛り上げるモーションが最も多く挙げられた。その理由として、

武藤氏がDJとして活動しており、音楽に対するイメージが強いことが影響して

いると考えられる。多くの観客が武藤氏を以前から知っており、今回、武藤氏の

身体表現を初めて目の当たりにしたことで、これまでとは異なる新たな印象を受

けた可能性が示唆された。

アンケートの後、より詳細な意見を収集するため、協力を得た 7名に追加でイ

ンタビュー調査を実施した。MOVE FESにおける武藤氏のロボットアームを用い

た身体表現について、鑑賞者視点からの具体的な意見を聞くことができた。イン

タビューの結果、ある鑑賞者は、武藤氏がロボットアームで手を振るモーション

を行った際に、思わず手を振り返したと述べ、その瞬間に武藤氏とコミュニケー

ションが取れたように感じ、嬉しかったと語った。他の鑑賞者からも、同様に手

を振り返したとの意見が複数寄せられ、ロボットアームを介したインタラクショ

ンが実際に生じたことが確認された。

一方で、指差しのモーションに関しては、「誰を指しているのかわかりにくかっ

た」「動作が場面や状況と一致していない時があり、不自然に感じた」との指摘も

あった。ロボットアームのモーションが文脈に適合していない場合、鑑賞者に不

安感を与える可能性があることが示唆された。

4.4.3 考察

ALS当事者における身体同化型ロボットアバターのモーション設計による身体

表現がコミュニケーションにどのような効果があるのか、武藤氏のロボットアー

ムモーションを作成し、MOVE FESにてその効果を検証した。その結果、観客か

ら見て、ロボットアームのモーションが武藤氏らしく感じられたという回答が多

く得られた。その要因としては、EYE VDJの武藤氏のClap Handsのモーション

が武藤氏のDJのイメージと一致していたことと、モーションになめらかさが加

わるデフォルメを適用したことで、機械的で直線的な動きではなく、人間の身体

動作のような曲線感のあるモーションが観客に伝わったからであると考えられる。
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4. Proof of Concept 4.5. ALS当事者の日常生活における利用可能性の検証

また、武藤氏が手を振った際に、多くの観客が手を振り返したことから、身体

同化型ロボットアバターを用いて当事者らしいモーションを発動することで、相

手や他者と身体表現を通じたコミュニケーションが可能であることが示唆される。

4.5. ALS当事者の日常生活における利用可能性の検証

4.5.1 手や腕の動作でモーションを作成するシステム

提案する日常生活での使用に向けたモーション作成ツールの実証を行う。本研

究におけるモーション作成における設計要件である、自然な腕や手の動作を簡単

に作成できることについて、ロボットの知識やモーション入力の練習がなくても、

そのALS当事者らしいモーションを本人や家族、ヘルパーが作成できることが必

要である。そのために、モーション作成者が腕にトラッカーを、手のひらにコント

ローラーを装着し、腕と手の動作によってロボットアームを動かし、同時にモー

ションを作成できるシステムを設計および開発した。

しかし、システムの実装の結果、ロボットアームは腕のトラッカーと手のひら

のコントローラーによって、1対 1対応で、腕や手を動かすと同時に、対応させた

モータは動作するが、複雑な身体動作のモーションを作成することは困難であっ

た。そのため、検証する身体動作は複雑なものではなく、現状のモーション記録

システムで思うように動かせる簡単な身体動作によるモーションの作成を通して

検証を実施する。

4.5.2 目的と概要

本検証では開発した腕と手の動作によって、モーションを作成するツールをALS

当事者本人やその家族やヘルパーの方に使用してもらい、ALS当事者本人らしい

モーションを作成してもらう。その後に体験者にアンケートを実施し、本モーショ

ン作成システムは日常で利用可能であるか、また、本モーション作成システムの

日常生活での活用における利点と課題を明らかにすることを目的とする。
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4. Proof of Concept 4.5. ALS当事者の日常生活における利用可能性の検証

4.5.3 検証内容

日常生活で当事者本人やその家族やヘルパーが使用可能であるかを検証を実施

する。本検証では、シンプルなモーションの作成を実施する。具体的には、「手を

振る」、「乾杯」、当事者の希望するモーションの 3つのモーションの作成を本検証

では実施する。

ALS当事者の西牧和音氏と江村俊彦氏の自宅に訪問するフィールドワークにお

いて検証を実施した。西牧氏、江村氏は予備調査のフィールドワークで手動でロ

ボットアームのモーションを作成するシステムについて 1度体験していただいて

いるため、提案する腕や手の動作によるモーション作成システムの利点と課題を

最も明確に把握できると考えた。

4.5.4 検証の実施

まだ腕や手が動く当事者が自身の動きを記録する

2024年 1月 13日に ALS当事者の西牧和音氏の自宅を訪問し検証を実施した。

西牧氏は、まだ手や腕を動かすことができ、本システムのコントローラーを持つ

ことができた。そのため西牧氏本人のモーションを記録してもらった (図 4.10)。

図 4.10 当事者本人によるモーション作成の様子
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4. Proof of Concept 4.5. ALS当事者の日常生活における利用可能性の検証

「手を振る」モーションについて、西牧氏がコントローラーを横に振ると同時

にロボットアームが横に振られ、手首もある程度連動して動作していた。「乾杯」

モーションではコップを持って、コップを前に突き出すことが難しかった。しか

し、上に上げることは可能であった。最後に西牧氏が作成したいモーションを記

録する際に、拳を上に上げるガッツポーズのモーションを作成したいとの希望か

ら、ガッツポーズのモーションの作成を試みた結果、拳を上に上げることはできた

が、そこに行き着くまでに 30秒ほどの時間を要した。ロボットアームを動かして

いる際、西牧氏はロボットアームの動作に集中してコントローラーでモーション

を作成していた。ロボットアームは手や腕とある程度連動はしていたが、思った

ようにモーションを作成することはまだ難しかった。それでも、記録したロボット

アームのモーションを再生した際には、西牧氏からポジティブな反応が見られた。

当事者を長年支えるヘルパーが当事者の動きを記録する

2024年 1月 16日に ALS当事者の江村俊彦氏の自宅を訪問し検証を実施した。

当日は江村氏とヘルパーの工藤氏に体験してもらった。工藤氏は長年、江村氏の

ヘルパーをしており、江村氏らしいモーションを一番作成できる人物であると考

え、コントローラーによる記録システムを体験してもらった (図 4.11)。

図 4.11 当事者を長年支えるヘルパーによるモーション作成の様子
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4. Proof of Concept 4.5. ALS当事者の日常生活における利用可能性の検証

「手を振る」モーションでは手を動かし、うまく記録できる場面もあったが、

「乾杯」モーションを作成する際にはコップが後ろに傾くほど肘が曲がるアクシデ

ントがあった。また、「手を振る」モーションをヘルパーの工藤氏が入力している

際に、江村氏は横で工藤氏の動かしているロボットアームのモーションを見て笑

みを浮かべていた。最後に江村氏が作成したいモーションを質問したところ、ヘッ

ドロックのようなジェスチャーをしたいという希望があり、複雑なモーションは

現状のシステムでは難しいが、ゆっくりな速度でそのモーションを作成すること

ができた。

4.5.5 フィードバック

体験後に西牧氏と工藤氏にアンケートを実施した。「ロボットアームのモーショ

ンを自ら作成したいか？」という質問に対し、両者が「とてもそう思う」と回答し

た。その理由として、自分らしい動きや、介護をするその当事者らしい動きを再

現したい、という回答が挙げられた。一方で、手や腕の動作で希望するモーショ

ンを作成できたかについては、「難しく、うまく作成できず残念だった」という回

答や、「実際にアームを直接動かすよりも、より自然な動きが作れると感じた」と

いう回答があった。また、「今後、手や腕の動作によるロボットアームのモーショ

ン作成システムが日常生活で利用できると思うか？」という質問には、両者とも

「そう思う」と回答した。その理由として、ロボットを手動で動かすよりも、より

自然な動きを作れる可能性があるというの回答が得られた。

4.5.6 考察

手や腕の動作によってモーションを記録するシステムの検証を行なった結果、シ

ンプルな動作は腕や手の動きで自然にモーションを作成できるが、肩や肘、手首

が同時に動くことが必要となる複雑なモーションは作成が難しかった。モーショ

ン作成時に、腕や手を自然に動かすのではなく、ロボットアームの動きを意識し

ながらモーションを入力する場面もあった。それでも、モーション作成の精度が

向上すれば、本システムの方が自然でその人らしいモーションを作ることができ
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4. Proof of Concept 4.6. フィールドワークに基づくモーション設計の考察

そうだと感じるという回答が得られた。また、自らもしくは当事者をよく知る人

の作成したモーションの方が、その当事者の動きらしく感じることができそうと

いった感想を聞くことができた。体験者から、手や腕の動作によるモーション作

成の方が、より当事者らしい動きを再現しやすいと感じたという意見が得られた。

これを踏まえ、日常生活での活用に向けて、手や腕の動きを負担なく正確に記録

できるシステムの構築が求められる。

4.6. フィールドワークに基づくモーション設計の考察

本研究では、フィールドワークによって得られた知見から、ALS当事者が本人

らしいロボットアームのモーションを作成するフローと、日常でも簡単に利用可

能なモーションの入力ツールを提案し、検証を実施した。

モーション作成フローでは、ALS当事者である武藤氏とモーション作成者であ

る筆者が協働してコミュニケーションをとり、武藤氏らしいモーションを決定し、

モーションに対するクセや理想について抽出し、モーションの入力やデフォルメ

の適用を行い、作成したモーションによる身体表現をMOVE FESで実施した。そ

の結果、ロボットアームのモーションによる武藤氏の手を振る動作に観客が手を

振り返したり、武藤氏のVDJパフォーマンス時のClap Handsのモーションに武

藤氏らしさを感じとることができたことから、ロボットアームのモーションが武

藤氏の身体であるかのように認識していたと判断できる。武藤氏は観客に対して

ロボットアームのモーションによる身体表現で様々な感情を伝達し、観客はそれ

に反応している。つまり、コールアンドレスポンスが成立していて、武藤氏の身

体表現により観客とのコミュニケーションが行われていたことを示している。

モーション入力ツールでは、腕や手の動作を記録するシステムを設計し、ALS

当事者が日常生活で本人らしいロボットアームの動きを作成する手法を検討した。

本人またはその家族やヘルパーが、ロボットの専門知識やモーション作成の練習

を必要とせず、トラッカーを肘に巻き、コントローラーを手のひらで握ることで

腕や手の動作からモーションを生成するツールを提案し、ALS当事者の協力のも

と検証を行った。その結果、日常生活での利用においては、腕や手の動きとロボッ
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4. Proof of Concept 4.6. フィールドワークに基づくモーション設計の考察

トアームの動作が高精度に一致する必要性が、本システムの課題として挙げられ

た。しかし、精度が向上すれば手や腕の動作による入力の方が、より当事者本人

らしい動きを実現できる可能性が体験者のフィードバックにより明らかになった。

また、ヘルパーの工藤氏から食事会で乾杯を行う時に、ALS当事者の江村氏は代

わりにヘルパーの工藤氏に乾杯の動きを行ってもらっているという話を伺った。こ

れまでは、ALS当事者の腕や手の動作をヘルパーや家族が代行することで、身体

表現を補完してきた。しかし、身体同化型ロボットアバターと、本人らしいモー

ションを即座に設計できるツールがあれば、最も本人の動きを理解している家族

やヘルパーが、日常的にその身体表現を補完することが可能となると考えられる。

一方で、MOVE FESの楽曲におけるリズムを強調する Clap Handsのように、

動作の細部にこだわりたい場合には、手動でモーションを入力するシステムが適

している。これは、軌跡を丁寧に描くことや、動きに滑らかさを加えるデフォル

メの適用が容易にできるためである。したがって、作成するモーションの内容や

使用場面に応じて、適切なモーション記録の手法を使い分けることが重要である。

フィールドワークを実施した結果、当事者のモーション作成に関する課題と有効

な手法が明らかになった。
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第 5 章

Conclusion

本論文では、ALS当事者が身体と同化するロボットアームのモーションによっ

て、当事者の身体であると本人と周囲の人々が認識できるようなモーションの設

計について提案を行なった。

第 1章では、ALSという病の症状と当事者の身体的および精神的苦痛を述べ、

それに対して身体と一体となるテクノロジーを用いて身体の機能や他者とのコミュ

ニケーションを補完していることを紹介した。その後に、ALS当事者であり、ロ

ボットアバターを用いて身体を用いたコミュニケーションを拡張している武藤氏

の取り組みと期待されるロボットアバターによる身体拡張について述べた。

第 2章では、これまで開発されてきたウェアラブルデバイスやロボットを用い

た身体拡張についてや障害当事者の社会参画に向けた技術的アプローチ、ロボッ

トのモーションによる身体表現の研究についてまとめた。そして本研究が目的と

するALS当事者が活用する身体拡張ロボットにおける身体表現のためのモーショ

ン設計について、研究や事例が未だ十分ではないことを示した。

第 3章では、まず、ALSによって生身の腕を動かすことができなくても、衣服を

組み合わせたロボットアームを視覚的に身体と同化することで、その当事者が動い

ているように感じ取ることができる身体同化型ロボットアバターの手法とMOVE

WEARについて述べた。次に、MOVE WEARを用いたデモとフィールドワーク

を複数回実施し得た知見から、その当事者らしいと本人と他者が感じ取れるモー

ション作成のフローの設計と、日常において当事者本人と家族やヘルパーがイメー

ジしたモーションを思い通り入力するためのモーション入力の手法とツールの提

案をした。
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5. Conclusion

第 4章では、障害当事者のコミュニケーション促進の検証として、武藤氏が主

催するMOVE FESにおいて、提案したモーション作成フローに基づき、武藤氏

のロボットアーム用モーションを作成した。武藤氏は、身体同化型ロボットアバ

ターを用いて、音楽パフォーマンスやトークショーを実施し、観客に向けて状況

や意思に応じた身体表現を行った。その結果、VDJパフォーマンス時の音楽に合

わせた身体表現が「武藤氏らしい」と認識され、手を振るモーションに多くの観

客が手を振り返す等、身体表現を通じたコミュニケーションの実現が示唆された。

日常生活での活用の可能性に関する検証として、2名のALS当事者にフィールド

ワークを実施し、提案するモーション入力ツールの体験を行なった。その結果、思

い通りのモーションを腕や手の動作から作成することは難しかったが、当事者らし

いモーションを作れそうであるという感想が体験者から得ることができ、モーショ

ン入力の精度を高めていくことが日常生活での活用において求められる。また、

状況や文脈に応じたモーション入力手法の選択の必要性についても示唆された。

本研究を通じて、身体と同化するロボットアバターとそのモーションを用いる

ことで、ALS当事者が失われた身体表現を補完できる可能性が示唆された。しか

し、日常生活において十分な形で普及させるためには、まだ多くの課題が存在す

る。まず、ロボットアームの安全性確保が挙げられる。ロボットアームが誤って人

を傷つけないようなリスク対策が不可欠である。また、モーション作成のフロー

やツールだけでなく、個人ごとに異なる身体動作や表現の特徴を可視化し、それ

を正確にモーションへと反映する技術の導入も求められる。これにより、個人の

特性に合ったロボットアームの動作が実現できると考えられる。

一方で、ALSによって失われる身体の動きやコミュニケーション、「本人らし

さ」を構成する要素には、単なる身体動作の内容だけでなく、その動作が行われ

る文脈や、身体表現を通じて伝えられる当事者の人間性も含まれる。これらの要

素は、見る側の解釈によっても影響を受け、適切な身体表現があれば、当事者の

意図や個性をより伝達しやすくなる可能性がある。身体の制約という課題に直面

する私たちにとって、身体表現が持つ伝達の力や、それを補完するテクノロジー

は、単なる動作の再現にとどまらず、コミュニケーションや人の存在感の表現な

ど、多様な分野に新たな可能性をもたらすと考えられる。
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