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解 説

動作行動開発のための物理エンジンSpringhead

Springhead: A physics engine for motion and behavior
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1. は じ め に

ロボットを実用化するためには，様々な環境で所望の機
能を果たす動作・行動を作る必要がある．そのような動作・
行動の作成は，具体的作業としてはソフトウェアの開発に
なる．このようなソフトウェアのテストには，ロボット+
動作環境か，そのシミュレータが必要であり，テストがで
きなければ開発を進めることもできない．実機に比べてコ
ストが低く魅力的なシミュレータだが，その開発にも手間・
コストがかかる．
近年デジタルゲーム等に多用される物理エンジンを利用

することで，シミュレータ開発の手間を激減させることが
期待される．物理エンジンは，手作業で求めた機構の運動
方程式の数値計算等で行う通常のシミュレーションとは計
算方法が異なり，特有の誤差や不安定性を持つ．このため
ロボットの動作・行動のテストに汎用物理エンジンを用い
る場合には，特別な注意が必要になる．本稿では，物理エ
ンジンの仕組みと特徴を説明し，ロボットの動作・行動の
開発に必要なテスト環境を構築する場合の注意点を指摘す
る．更に，筆者らが開発を進めている，動作行動の生成と
テストのための物理エンジン Springheadと動作行動開発
事例を紹介する．

2. 物理エンジンとは何か

制御やその評価を目的にロボットの動作をシミュレーショ
ンする場合，まずラグランジュの運動方程式などその機構
の運動を表す運動方程式を立て，次に運動方程式を数値シ
ミュレーションするという手順がしばしば取られる．これ
に対して物理エンジンでは，関節等の接続情報にもとづい
て運動方程式をその都度物理エンジンが自動的に立て直し
てシミュレーションする．このため，関節の追加・削除や
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図 1 物理エンジンは運動方程式を立てる

接触状態の変化のような，運動方程式が変化する場合でも，
そのままシミュレーションを続けることができる．
物理エンジンでは，運動方程式を自動的に立てる必要が

あるため，この手間＝計算量も考える必要がある．このた
め，ラグランジュの運動方程式のような一般座標系の運動
方程式でなく，1剛体の運動方程式であるニュートン・オ
イラーの運動方程式を用い，接触等はこの運動方程式に拘
束力を加えると考えることが多い．
例えば，図 1上のラグランジュ力学による運動方程式で

は，スカラー θだけが状態変数となっており，数値積分の
計算量が少ない．しかし，振子の支点が外れる場合などに
は運動方程式を立て直さなければならない．一方，図 1下
の剛体（ニュートン・オイラー）の運動方程式では，状態
変数は 3次元のベクトル v,ωであり数値積分の計算量は多
い．しかし，拘束が拘束力 fc の形で記述されているので，
支点が外れる場合は拘束力計算を止めて fc = 0 とするだ
けで良い．

2. 1 物理エンジンの処理の流れ

物理エンジンでは，接触状態や関節での拘束の変化といっ
た拘束条件の変化を反映させるための処理を毎ステップ行
う必要がある．具体的には次のような計算をシミュレーショ
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ンのステップ毎に行う．
（1）接触判定: 剛体の位置・速度・形状から接触位置や法

線の向き等を求める．
（2）拘束条件の更新:接触判定の結果に基づいて，接触によ

る拘束を追加する．また，関節の可動域限界による拘
束の追加も行う．

（3）拘束力の計算:拘束条件が与える拘束力を計算する．
（4）運動方程式に基づき速度，位置を更新する．
このため，物理エンジンは運動方程式の立て方と拘束力の
計算法により分類できる．
運動方程式の立て方には，
•全自由度法：自由運動する 6自由度剛体の直交座標系
での運動方程式 (ニュートン・オイラーの運動方程式)

•自由度削減法：関節可動軸など実際に動く自由度につ
いての一般座標系での運動方程式 (ラグランジュの運
動方程式)

がある．全自由度法では，全自由度の位置・速度をシミュ
レーションする．拘束の変化によって運動方程式の数が変化
しないので，接触のように頻繁に変化する拘束にも対応で
きる．拘束は，拘束力を求めて運動方程式に加えることで
実現される．そのため拘束力の計算に誤差が生じると拘束
に誤差が生じる．高速化のため近似計算を用いるため，一
部の拘束力が極端に大きな場合などには大きな誤差が残り，
結果として関節がずれたり本来曲がらないはずの向きに動
いたりしてしまうこともある．チェビシェフリンクのよう
な大きな拘束力が働く機構を用いる場合には注意が必要で
ある．
一方，自由度削減法は，関節が壊れるような回転など拘

束が存在する方向には自由度を持たない．このため計算誤
差があっても関節がずれるなどといった拘束を破るような
誤差は発生しない．また自由度の数＝運動方程式の数が少
ないためシミュレーションの計算量が少ない．しかし，関
節を外したり追加したりといった拘束の変化が生じた際に
は運動方程式の数が変化するため処理が多くなる．そのた
め接触のような頻繁に変化する拘束には向かない．
拘束力の計算法による物理エンジンの分類と各分類に当て

はまる論文と物理エンジンを図 2に示す．ゲーム等では拘束
条件を運動方程式と連立させて解く解析法と呼ばれる方法，
中でも拘束条件を速度の次元で記述する手法 [6] [9] [10] [11]
が良く用いられる．この手法は，運動方程式を速度の更新
式とし，更新後の速度に関する拘束条件を連立させること
で，陰積分によって速度を更新する．このため時間刻みを
大きくすることができる (3. 2節)．これに対して拘束条件
を加速度で記述する手法 [4] [8] では陽積分になってしまう．
撃力法 [1] [2]は，衝突力を衝突が起きた順番に 2体問題と
して計算する．大きな撃力を正確にシミュレーションがで
きるが，接触を順番に判定する必要がある上，継続した接
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図 2 拘束の計算法による物理エンジンの分類
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図 3 Narrow phaseの接触判定の手順

触には別の手法が必要となる．一方 [3]は 2体問題を 1ス
テップの中で繰り返し計算することで多体の拘束を満たす
手法で，簡単な手順で連立方程式の解を求めることができ
る．ペナルティ法 [7]は，拘束違反量に応じた力を与える手
法で 1ステップあたりの計算は少ないが時間刻みを小さく
しなければならない．

2. 2 接触判定手法

接触判定は，まず接触の可能性がある形状の対を列挙
し (Broad phase)，その後 1つの形状の対を細かく調べる
(Narrow phase)．判定結果として得られる情報はNarrow
phaseの手法に依存する．
物体形状はポリゴンやプリミティブ等諸々の形式で表現

できるが，予め凸形状や凸多角形に分解しておく．局所最
小に陥る恐れがないため，距離が極小となる点の対＝最近
傍点対となり [12]や [13]のような最近傍点探索アルゴリズ
ムが知られているからである．これらのアルゴリズムは最
近傍点対を求めるが，2形状が重なってしまっていると働
かない．このため，一旦形状対を侵入が解消する向きにず
らしてから判定する等の工夫が必要になる．接触法線と侵
入量は最近傍点対から求める事ができるが，接触面の形状
や交差部分の 3次元形状を求めるには更に計算が必要にな
る [14](図 3)．

2. 3 拘束力計算にもとづくシミュレーション手法

本節では、多くの物理エンジンが採用している拘束力計
算にもとづくシミュレーション手法を簡単に説明する。な
お，本節および以降の節において，添え字 i，jを剛体や拘
束を参照する場合とベクトル・行列の成分を指示する場合
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図 4 剛体と拘束の関係

の両方に用いるので注意されたい．
剛体の数を NB とし，剛体 i (i = 1, 2, . . . , NB)の速度

を運動座標系で表現したベクトルを vi とする．ただし vi

は並進速度の x，y，z成分，角速度の x，y，z成分の順に
並んだ 6次元ベクトルである．さらに vi を全剛体につい
て連結したベクトルを v ∈ R

m (m = 6NB)と書く．オイ
ラー則を適用すると，系の次時刻の速度 v′ は

v′ = v + h(M−1(f + f ext) + c) （1）

と書ける．ここで f は剛体に作用する拘束力，f extは拘束
力以外の値が既知である力（重力もこの中に含まれる），c

はコリオリ力と遠心力に由来する加速度である．いずれも
各剛体に関する並進成分と回転成分から成る 6NB 次元ベ
クトルで，速度と同様に剛体の運動座標系表現である．ま
た，M は各剛体の質量と慣性モーメントから成るブロック
対角行列，hはステップ幅である．一方，拘束の数をNJと
する．拘束は二つの剛体の組に拘束力を作用し，剛体間の
相対運動に制限を加える要素である．最も典型的なものは
種々の関節（回転関節，直動関節，球面関節など）である
が，接触や後述するバネ・ダンパなども拘束として扱われ
る．剛体 i1，i2間に拘束 j (j = 1, 2, . . . , NJ)が作用すると
きの位置関係を図 4に示す．このとき，剛体 i1 にはソケッ
ト，剛体 i2にはプラグと呼ばれる座標系が取り付けられる
（ソケット/プラグという呼称は Springheadに準じる）．こ
こでソケットから見たプラグの相対速度をソケット座標系
で表現したベクトルを wj（vi 同様並進速度と角速度の 6
次元ベクトル）とおくと，

wj = Ji2,jvi2 − Ji1,jvi1 （2）

と書ける．ただし Ji1,j，Ji2,j はソケット/プラグの位置や
剛体同士の位置関係から決まるヤコビ行列である．全拘束
についてwj を連結したベクトルをw ∈ R

n (n = 6NJ)と
おくと，上の式はまとめて

w = J v （3）

と書ける．本稿ではwj やwを拘束速度と呼ぶ．

拘束が剛体に作用する拘束力をλ ∈ R
nと書く．仮想仕事

の原理からλTw = λTJv = fTvが言えるから，f = JTλ

を得る．これを式 (1) に代入すると，次時刻の拘束速度
w′ = Jv′ は拘束力 λ に関する一次式として次のように
書ける．

w′ = Aλ + b, （4）

A = h(JM−1JT), b = J(v + h(M−1f ext + c)).

拘束速度w′と拘束力λの各成分には，拘束の種類に応じて
異なる代数条件が課せられる．これを以下の表にまとめる．

種類 表記 条件

無拘束 i ∈ If λi = 0
基本拘束 i ∈ Ie w′

i = 0
相補性拘束 i ∈ Ic w′

i ≥ 0, λi ≥ 0, w′
iλi = 0

線形拘束 i ∈ Is w′
i = αiλi + βi （5）

ここで任意の i ∈ {1, 2, . . . , n}は If , Ie, Ic および Is の
いずれかに含まれ，かつ重複はないものとする．無拘束は
文字通り拘束が課されないこと場合を示し，拘束力を生じ
ない．自由回転する関節の軸方向の角速度成分などがこれ
に該当する．基本拘束はこれと逆の場合で，拘束速度が 0
となるように拘束力が生じる．相補性拘束は接触や可動範
囲拘束を扱う場合に現れる．最後に線形拘束は関節にバネ・
ダンパ（あるいは PD制御器）を加える場合に現れる．線
形拘束は変形により基本拘束に帰着できる．これについて
は 3. 2節で詳しく述べる．
例として 1自由度の回転関節を実現したい場合は，wj の

6成分のうち並進 x，y，zと回転 x，y成分に基本拘束，回
転 z 成分には無拘束（自由回転）あるいは線形拘束（アク
チュエータあり）を課せばよい．このとき z 軸が回転軸と
なる．また，接触を実現するには，まず接触点において各
剛体にソケットとプラグを x軸が接触法線を向くように取
り付け，並進 x成分に相補性拘束，y，z成分に基本拘束，
回転 x，y，z成分を無拘束とする．ただしこの場合は静止
摩擦係数は∞となる（並進 y，z成分を無拘束とすれば摩
擦係数 0となる）．より一般の静止摩擦係数や動摩擦を表
現するには並進 y，z成分に関して相補性拘束に似た条件を
課すことになる．
以上より，拘束力を求める問題は式 (4)(5)で与えられる

線形相補性問題 (linear complimentarity problem, LCP)
となる．物理シミュレーションにおける LCPの解法とし
ては当初 Lemke法が用いられていたが [5]，後により計算
コストの低い反復解法が広く用いられるようになった [15]．
Springheadが採用しているガウス-ザイデル法に基づくアル
ゴリズムをAlgorithm 1に示す．前述のように線形拘束は
基本拘束に帰着できるので本アルゴリズムでは直接扱ってい
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Algorithm 1 ガウス・ザイデル法による拘束力計算
1: –← 0, w′ ← b
2: for k = 1 to K do
3: // 1. constraint force update
4: for i = 1 to n do
5: if i ∈ If then
6: continue
7: end if
8: λ′

i ← λi −A−1
ii w′

i
9: if i ∈ Ic and λ′

i < 0 then
10: λ′

i ← 0
11: end if
12: δλi ← λ′

i − λi

13: // 2. velocity update
14: for j = 1 to m do
15: δvj ← (M−1JT)jiδλi, vj ← vj + δvj

16: // 3. constraint error update
17: for i = 1 to n do
18: w′

i ← w′
i + Jijδvj

19: end for
20: end for
21: end for
22: end for
23: return λ

ない．各反復において，拘束の各成分を巡回し，i ∈ Ie∪Ic

であれば w′
iが 0となるように λiを修正するという手続き

を行う．加えて，相補性拘束（i ∈ Ic）であれば更新後に
λi ≥ 0となるように射影操作を施す．ガウス・ザイデル法
の反復回数K はユーザが設定する．当然K を大きく設定
するほど計算精度は向上するが，計算時間は比例的に増大
する．

2. 4 関節座標系にもとづくシミュレーション手法

前節で述べた LCPにもとづく方法は，閉リンク構造や接
触等の動的に生成される拘束を容易に扱えるという利点が
ある一方で，反復回数が少ないと残留誤差が生じるという
難点がある．これとは対照的に，以下で紹介する関節座標上
のシミュレーション技法は開リンク構造に限定されるもの
の関節拘束が厳密に満たされるという利点を持つ．中でも
Featherstoneによって発案されたABA(articulated body
algorithm) は，木構造を成すリンク系の順動力学計算を
O(N)の計算量（Nはリンク数）で行うことができる [16]．
木構造のある節に対応する剛体 iに注目し，剛体 iおよ

びその下に連なる剛体から成る部分木を考える．このとき，
部分木の根である剛体 iに作用する外力 f i と加速度 ai に
は以下の線形な関係が成り立つ．

f i = IA
i ai + zA

i （6）

ここで IA
i は，剛体 iおよびそれに連なるすべての剛体の

慣性を反映した行列で，articulated inertia matrixと呼ば
れる．また，zA

i は外力と拮抗して剛体 iの加速度を 0とす
る力であるので，articulated bias forceと呼ばれる．この
二つの変数を再帰的に計算するのが ABAの基本的な考え
である．以下に ABAの処理の大枠を示す．

図 5 拘束力計算の枠組みへの関節座標系の統合

（1）木の末端から根に向かい，IA
i , zA

i を再帰的に計算
（2）根剛体の加速度を決定
（3）根から末端に向かって加速度 ai と関節加速度 q̈i を再

帰的に計算
より具体的な解説については文献 [16]を参照されたい．本
稿では 3. 1節において ABAを LCPの枠組に組み入れる
方法について解説する．

3. 動作行動生成のための物理エンジン

ロボットの動作や行動の生成では，関節を持つロボット
のシミュレーションが多くなる．また，機構だけでなく制
御を含めたシミュレーションが重要になる．本節では，筆
者らが開発している物理エンジン Springhead [11]が持つ，
動作行動生成に便利な機能を紹介する．

3. 1 拘束力計算法と関節座標表現の統合

2. 3節で述べた拘束力計算による手法と 2. 4節で述べた
関節座標表現による方法は互いに相補的な特性を持つとい
える．そこで両者をひとつのシミュレーション環境で混在
させることを考える．LCPに基づく拘束力計算法では系の
構成要素は必ずしも剛体である必要は無く，拘束力に対し
て速度変化の計算を効率的に行える任意のサブシステムを
組み入れることができる．この性質を利用するために，図 5
に示すように系全体をいくつかのサブシステムに分割する．
ここで一つのサブシステムは単一の剛体か，ループを持た
ないツリー状リンク構造 (articulated body)とする．この
ようなグループ分割を行うと，サブシステム内部に生じる
内力の計算は行わずに，サブシステム間に作用する拘束力
の計算のみで済むようになる．その代わりに各サブシステ
ムについて，外部から加わった拘束力に対するそのサブシ
ステムに属する剛体の速度変化を計算する必要が生じるが，
これは 2. 4節で紹介した ABAを応用することで効率的に
行うことができる．

3. 2 高ゲイン PD制御器のシミュレーション技術
ロボットの物理シミュレーションにおいては，関節のサー

ボ制御のために高ゲインの PDコントローラを用いること
が多い．しかしながら，数値積分にオイラー則を用いる場
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合に安定性を保証するにはゲイン係数に応じて十分小さな
ステップ幅を設定する必要があり，計算時間に制約のある
リアルタイムアプリケーションでは設定可能なゲイン係数
に限界がある．そこで，以下では陰積分の考えにもとづき
PD制御やバネ・ダンパ系をある種の拘束と見なすことで
LCPの枠組みに取り入れ，比較的粗いステップ幅のもとで
安定なシミュレーションを実現する方法を述べる．

2. 3節で述べた枠組みの中で，i番目の拘束自由度に対し
て以下のようにして PD制御を行うことを考える．

λi = Ki(θd
i − θi) + Di(wd

i − wi) + τi （7）

ここでKi，Diは制御ゲイン（あるいはバネ・ダンパ係数），
θiは現時刻での関節変位，θd

i は目標変位，wd
i は目標速度，

τi は定数項である．例えば Ki > 0，Di > 0，wd
i = 0と

すれば変位に関する PD制御となり，Ki = 0，Di > 0と
すれば速度に関する比例制御となる．定数項 τiは必要に応
じて用いる．式 (7)の方法ではどうしても 1ステップの遅
れが生じるため，決められたステップ幅 hのもとではゲイ
ン係数をある程度以上大きく設定できない．そこで陰積分
の考えにもとづき，上の式中の関節の速度と変位を次時刻
のものに置き換える:

λi = Ki(θd
i − (θi + hw′

i)) + Di(wd
i − w′

i) + τi,

w′
i = − 1

Di + hKi
λi +

Ki(θd
i − θi) + Dwd

i + τi

Di + hKi
（8）

ただし次時刻の関節変位は θi + hw′
i と近似している．式

(8)は 2. 3節で述べた線形拘束に該当する．ここで，式 (8)
と式 (4)を連立し整理すると，あらたに Ã，b̃を

Ãi,j =

{
Ai,j + 1

Di+hKi
if i = j and i ∈ Is

Ai,j otherwise

b̃i =

{
bi − Ki(θ

d
i −θi)+Dwd

i +τi

Di+hKi
if i ∈ Is

bi otherwise

（9）

と定義すると，関係式 w′ = Ãλ + b̃のもとで線形拘束は
基本拘束に帰着される．
式 (7)の従来手法と陰積分法に関して，いくつかの異な

る係数のバネ・ダンパ系の時間応答を比較する．支点に線
形バネ・ダンパを取り付けた単振り子に対し，振り子の角
度（=バネの変位）90°を初期値としたときの時系列を図 6
に示す．横軸は時刻 [s]，縦軸は振り子の角度 [rad]である．
振り子の長さを 0.5[m]，振り子先端の質量を 1.0[kg]，積分
幅を 0.1[s]とした．陰積分法による時系列は実線，従来手
法によるものは破線で描かれている．バネ係数 K = 2.0，
ダンパ係数 D = 1.0 の場合（上段）ではいずれの手法に
おいても安定性は保たれている．K = 20.0, D = 10.0の
場合（中段）では従来手法の時系列に定常的な発振が見ら
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 0  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10
-1.5

 0

 1.5

 0  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10

(a) K = 2, D = 1 (b) K = 20, D = 10

-1.5
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 1.5

 0  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10

K = 200, D = 100

図 6 通常のオイラー則と陰的オイラー則における応答の比較

れ，従来手法の限界に達していることが観察される．下段
はK = 200.0, D = 100.0の場合で陰積分法の時系列のみ
を描いたものである．このような大きなバネ・ダンパ係数
を設定しても安定性が保たれることが分かる．ただし，陰
的積分則はあくまで数値積分の安定性を保証するものであ
り，必ずしも精度が向上するものではないことは注意しな
ければならない．

3. 3 フィードフォワードのためのトルク計算

目標軌道を追従する場合，誤差や遅れをなくすには単純
な PD制御では高ゲインが必要であり，ゲインを低くする
にはフィードフォワードが必要になる．機構の運動方程式
からフィードフォワードに必要なトルクを計算できるが，運
動方程式を立てなければならないのは面倒である．本節で
は，物理エンジンを用いてトルクを求める手法 [17] を紹介
する．
状態変数を保存・再現する機能を持つ物理エンジンでは，

世界の状態を保存しておき必要に応じて戻すことができる．
これを利用して以下のようにフィードフォワードに必要な
トルクを計算しながらシミュレーションを進める．
（1）現在の状態を保存する．
（2）制御対象の関節の可動自由度に目標軌道の速度の速度

拘束を追加する．可動自由度は無拘束となっているの
で，ここに wi = wt(wt は目標軌道の速度)の拘束を
加える．

（3）接触力が働かないよう設定して，シミュレーションを
１ステップ進め，拘束力を求める．

（4）(2)で追加した拘束を元に戻し，(1)の状態に物理エン
ジンを戻す．

（5）(3)で求めたトルクを関節に加える．
（6）関節にインピーダンスを与えるために，軌道を目標と

する低ゲインの PD制御を 3. 2節の手法で行う．
（7）シミュレーションを進める．
各関節に (3)のトルクを与えるので (6)の PD制御を加え
なくても軌道を追従する．外乱への応答は (6)の PD制御
に依る．

日本ロボット学会誌 xx 巻 xx 号 —5— 200x 年 xx 月
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4. 動作生成と開発環境

ロボットの動作は，環境とインタラクションをしながら
目的を果たすように設計する必要がある．そのためテスト
では環境を含めて手早く構築・調整を行いシミュレーショ
ンできることが求められる．また，動作や行動の調整には
多種多様なパラメータの調整が必要な事が多く，調整とテ
ストを繰り返す必要がある．更に，不具合を見つけた場合
にその原因の追求を容易にするためには，動作や行動の原
因や生成過程を開発者が把握しやすいと良い．
上記のような要求を満たすため，我々は，物理エンジン

をアニメーション生成のためのモデリングツールである
Blender に組み込んだ開発環境 SprPyBlender(図 7) を開
発した．本節では，SprPyBlenderの構成とその特徴，利
用法，GUIの拡張方法を紹介する．

4. 1 SprPyBlenderの構成と特徴

① ② ③

図 7 SprPyBlender
(1)3D編集画面 (2)Pythonコンソール (3)パラメータ等の調整パネル

Blenderは，３次元コンピュータグラフィクスによるア
ニメーション動画を制作することを目的に開発されている
オープンソースのツールで，ゲームの制作でもモデリング
等にしばしば用いられる．３次元形状を作成し，関節で繋
いだり，配置したりすることで３次元のシーンを構築する
作業に向いている．BlenderのGUIは Pythonというスク
リプト言語で記述されており，スクリプトを追加すること
で容易に GUIを始めとした機能を拡張することができる．

SprPyBlenderでは，まずC++言語で記述された物理エ
ンジンである Springheadを Pythonで利用できるように
Pythonラッパーを作成し，Blender拡張用のPythonスク
リプトとして物理エンジンをBlenderに組み込む (図 8)．こ
れにより，Blender本体には手を加えずに，拡張用Python
スクリプトとして SprPyBlenderのスクリプトとバイナリ
を追加するだけで，Blenderに物理エンジンとGUIを追加
している．このため Blender本体の更新の影響を受けにく

い．また Pythonはスクリプト言語であるため，即座に実
行したり実行中のスクリプトを書き換えることもでき，効
率良くテストを進めることができる．物理エンジン自体も

Spr OperatorBlender

シーン同期機能

剛体・関節同期機能

スクリプト実行

物体

テキスト

シーン設定

Springhead

剛体

関節

シーン

P
y

th
o

n
 

A
P

I

b
p
y

C++PythonC言語

図 8 SprPyBlenderの構成

Pythonで操作できるので，ロボットの動作指令や行動ルー
ルも Pythonで記述することができる．また，Pythonか
ら GUIや３次元モデルやシーンを容易に操作できるため，
パラメータ調整のための GUIや可視化のための３次元グ
ラフィクスも Pythonにより容易に作成できる．

4. 2 SprPyBlenderの利用例
動作設計に利用するには，まず３次元形状を部品ごとに

作成し，関節で繋いで物理モデルを構成する．形状の編集
や関節位置の指定は Blenderの GUIを用いて行う (図 9)．
作成した形状は衝突判定に使用される．また，部品ごとの
質量や関節のバネ・ダンパ係数等の指定はスライダや数値
入力で行う (図 10)．動作中に数値を変更すると動作に即時
反映されるため，様子を確認しながら調整を進めることが
できる． 動作指令や行動ルールは，Pythonスクリプトの

図 9 GUIを用いた物理モデルの作成

図 10 関節のバネ係数を調整・即時反映した例

形でテキスト入力する．スクリプトにはセンサ入力に対応
する動作指令の生成法を記述しておき，シミュレーション
の 1ステップごとに実行される．

JRSJ Vol. xx No. xx —6— xx, 200x
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4. 3 GUIの拡張例と可視化
センサ特性などロボット固有の値に対して，新たに調整

UIを追加することもできる．数値を入力するUIの追加は，
まず数値プロパティと呼ばれるデータオブジェクトを用意
し，これを Blender UIに登録することで行う．数値プロ
パティに保持されたデータはシーンをファイルにセーブ・
ロードすると自動的に保存・復元される．行動ルールを記
述した Pythonスクリプトから，対応する数値プロパティ
の値を参照することで動作への反映がなされる．
設定した数値を可視化する事でより直感的な調整作業も

可能となる．図 11では円錐形状で視野角の可視化を行なっ
ている．Blender上の形状の作成・編集は bpyと呼ばれる
Pythonインタフェースを用いてスクリプトから行うこと
ができる．詳しくは bpyリファレンス [18]を参照されたい．

図 11 視野角調整用の UI

5. お わ り に

動作行動の開発はロボットの実用化に欠かせないもので
あり，今後ますます重要になると考えられる．機能の高度
化につれて，動作行動開発が高度で複雑なソフトウェア開
発となることは避けられないだろう．
ソフトウェア開発ではテストを繰り返すので，変更して

からテストするまでに要する時間（開発のターンアラウン
ドタイム）を短く楽にすることが重要である．物理エンジ
ンを用いたシミュレーション環境は，今後も効率の良い開発
に欠かせない技術として発展していくであろう．また，前
述の通り，動作行動の開発にはロボット自体だけでなくロ
ボットが活動する環境もシミュレーションする必要があり，
環境の構築や変更を手早く行えることも重要である．その
ため，本稿では筆者らが構築したGUIを用いたシーン作成
環境を紹介した．
以上のような動作行動の開発は，シミュレーションに基づ

いた動作生成を必要とするコンピュータグラフィクス，ゲー
ム，バーチャルリアリティ等の分野でも必要であり研究開
発が続けられている．これらを上手く組み合わせ，小さな
努力で良い開発環境を得ることが重要になるだろう．我々

は，オープンソースのモデリングツールである Blenderと
スクリプト言語である Pythonを利用することで，ブラッ
クボックスを作らずに開発量を激減させる事ができた．
筆者らはゲーム，バーチャルリアリティ分野 [19]から研

究を始めたが，ロボットの動作生成 [20]にも利用している．
本格的なロボットの研究開発で利用が進めば，様々な要求
や問題点が現れ得ると考えている．今後は，物理エンジン
や動作生成の研究を進めると同時にそのような研究グルー
プとの協力を摸索していきたい．
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