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概要：家庭用 3Dプリンタの普及により，3Dモデルの立体化は身近なものになったが，依然としてロボッ
トアームの製作は困難である．そこで本研究では，直感的な操作で関節機構を作成し，３ Dプリンタでロ
ボットアームの制作を行うシステム Sketch2Jointsを開発した．ユーザのスケッチから関節位置と関節種
類を読み取って関節機構を設計し，設計したデータを基にロドリゲスの任意軸回りの公式回転を用いて運
動学的シミュレーションを行うことで，これを実現する．ユーザ実験として，ぬいぐるみ内部に挿入する
関節機構を設計し，実際に製作して，イメージ通りの動作をするかを確認した．また，System Usability

Scale(SUS)に基づくアンケートにより設計インタフェースの使いやすさを評価した．

1. はじめに
近年,家庭用 3Dプリンタが普及したことで，自宅や学校

でも容易に 3Dモデルを立体化することが可能になった．
ロボティクス分野では，逆運動学計算アルゴリズムの実用
性を示すために，3Dプリンタでロボットアームを製作す
るなど，以前よりも簡単にロボットアームを製作すること
が可能になった [1]．設計プロセスを自動化した研究もあ
り，運動学的構造と実行するタスクを入力することで，シ
ステムが自動的に運動解析，動的解析，強度解析を行い，
修正しながら解析を繰り返すことでロボットアームを設計
する [2]．
しかし，ロボティクス分野以外では,関係する分野の広大

さから依然としてロボットアームの製作は容易ではない．ロ
ボティクス分野の自動設計システムはDenavit-Hertenberg

記法 (DH法)のパラメータ入力が必要であり，運動学的知
識が不可欠である．3DCADで作成した部品から DHパラ
メータを読み取り，運動学的シミュレーションを行うこと
も可能だが，Autodesk Fusionや SolidWorksを用いた 3D

モデリングは専門的スキルが必要である．
WRLKit[3]はこの問題の解決に取り組んでおり，ロボッ

ト工学や人間工学の知識を持たない人々が迅速に装着型ロ
ボットアームのプロトタイプを製作できるように支援する
ことを目的とした研究である．ロボットアームを取りつけ
るユーザの身体のキャプチャと目的のタスクを入力とし，
最適な取付位置と構造を生成することでユーザのラピッド
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(a) スケッチインターフェースによる運動学的構造の入力

(b) 製作した関節機構 (c) ぬいぐるみへの挿入結果
図 1: 研究概要図

プロトタイピングを支援することができる．しかし，この
方法ではユーザがロボットアームの設計を行うことはでき
ない．
そこで，本研究では専門的知識を持たないユーザが

行うロボットアームの設計と製作を支援するシステム



Sketch2Jointsを提案する．Sketch2Jointsでは，従来キー
ボードによる複雑な入力で行っていた関節の位置や接続
関係の入力をスケッチで行う．これにより，ロボットアー
ムに関する知識を持たないユーザも直感的かつ手軽に入
力を行うことができる．また，入力段階でロボットアーム
のイメージが視覚的に伝わるため，早期に修正を行うこと
ができる．加えて，ユーザが入力したデータを基に，運動
学的シミュレーションを行いながら修正する．動作が視覚
的に伝わり，ユーザのイメージと照らし合わせて設計を確
認することができる．さらに，ユーザの設計したロボット
アームを自動的に印刷可能なデータとして出力することで，
ユーザの知識に左右されないラピッドプロトタイピングが
可能である．評価実験では，被験者に Sketch2Jointsを用
いて「ぬいぐるみ内部に挿入し，自由にポーズをとらせる
ための内部構造」を設計してもらう．図 1(b)に示すよう
に，ユーザが設計した内部構造を実際に製作した．ロボッ
トアームは一般的にモータによって関節角度の保持を行う
が，ぬいぐるみ内部のスペースの問題でモータは取り付け
ていない．そこでモータの代わりに，摩擦力で角度を保持
することにした．実験後，System Usability Scale(SUS)と
インタビューにより，Sketch2Jointsの有用性を確認した．

2. 関連研究
本研究は，スケッチインターフェース，運動学計算の分

野と深く関係しているため，これらについての関連研究を
紹介する．

2.1 スケッチインターフェース
多くのソフトウェアは，マウスを用いて画面上のボタン

やメニューを操作するグラフィカルユーザインターフェー
ス (GUI)で構築されている．GUIは，すべての操作をキー
ボードで入力するコマンドラインインターフェースに比べ
て操作が簡単であり，覚えやすいという利点がある．しか
し，頭の中の曖昧な概念を具体化していくような，従来紙
の上で行われていた作業をボタン操作で行うのは直感的で
ない．そこでスケッチインターフェースが考案された．ス
ケッチインターフェースは大きく 2つに分けることができ
る．一方はスケッチ作業を計算機によって支援する．もう
一方は計算機での編集作業をスケッチ操作で表現するもの
である [4]．近年スケッチインタフェースはアニメとイラス
トの制作 [5], [6]および３次元モデリング [7]によく使用さ
れた．提案システムは数値入力で行っていたロボットアー
ム設計の初期段階をスケッチ入力で行うものである．

2.2 運動学計算
運動学計算の代表的な手法の一つに，各関節に座標軸を

設定し，差分を座標変換で表現する DH法がある．DH法
のパラメータ表現は前関節との差分であるため，関節の挿

図 2: 提案システム概要図

入や削除を行った際の処理が非効率的である．提案システ
ムは知的創造活動の初期段階であり，関節の編集操作を何
度も行うことが予想されるため，本研究では分散型運動学
計算法を用いる [8], [9]．分散型運動学計算法は関節一つご
とにロドリゲスの任意軸周りの回転公式を用いて運動学計
算を行い，下位の関節すべてに適用することで，運動学計
算を行う．

3. 提案システム
提案システム Sketch2Jointsは，ロボットアームの製作

に関連する知識を持たないユーザを支援することを目的に，
図 2に示すようなユーザからのスケッチ入力，入力を基に
行う運動学シミュレーション，シミュレーションと同様の
動きをする関節間のリンク部品の 3Dモデル出力を行う．

図 3: 関節を配置し，接続関係を入力した様子

図 4: 関節編集メニュー



3.1 スケッチインターフェース
提案システムのスケッチ入力の様子を図 3に示す，赤枠

内のメニューで Pointモード,Relationモードを切り替えて
関節の配置と接続関係の記述を行う．Pointモードで赤枠
で囲われたキャンバスフレーム内をクリックすると関節位
置が入力され，円で表示される．ドラッグで移動ができる．
Relationモードで関節間をドラッグすると接続関係が入力
され，線分で表示される．関節位置ベクトルの X成分，Y

成分はキャンバスフレーム上の X座標，Y座標を用いる．
また，配置した関節をクリックすると，図 4に示す関節の
編集メニューが表示される．編集メニューには関節種類を
選択できるセレクトメニューと，関節位置ベクトルの Z成
分を操作できるスライダが配置されており，ユーザが自由
に操作できる．ユーザがスケッチを保存したとき，関節位
置ベクトル，回転軸ベクトル，接続関係，関節のタイプを
反映した関節のデータを作成する．関節一つ分のデータを
下記に示す．
( 1 ) 位置ベクトル
( 2 ) 回転軸ベクトル
( 3 ) 稼働範囲
( 4 ) 上位関節のリスト
( 5 ) 下位関節のリスト
( 6 ) 関節のタイプ

3.2 運動学シミュレーション
スケッチインターフェースで入力した情報を基に，運動

学シミュレーションを行う．スケッチウィンドウで作成し
た関節のデータを読み込み，図 5に示すGUIウィンドウに
表示する．左側赤枠でロボットアームの姿勢を表示する．
右側緑枠には，関節の個数分のスライダが表示される．こ
のスライダが各関節の変位を表しており，操作すること
で，ロボットアームの動きをシミュレーションすることが
できる．
ここで，本研究で行う分散型運動学計算法の手順を説明

する．まず，回転した関節 J0 とその下位関節 J1 について
考える．J0 の位置ベクトルを r0 とし，J1 の位置ベクトル
を r1 とする．この時，関節間の距離を (1)式で求める．

r = r1 − r0 (1)

次に，回転した関節の回転軸ベクトルを n，回転した角度
を θ としてロドリゲスの任意軸周りの回転公式に基づく
(2)式に代入することで，J0 から見た回転後の J1 の位置
ベクトル r′ を求める．

r′ = r ∗ cos θ + (1− cos θ)(r · n) + (n× r) ∗ sin θ (2)

この r′ に r0 を足すことで回転後の J1 の位置ベクトルを
求める．また，上部メニューバーの Editボタンを押下する

図 5: 運動学シミュレーションを行う GUI

図 6: 編集ウィンドウ

と図 6に示す編集ウィンドウが開く．赤枠で囲われた部分
は関節の追加やシミュレーションへの反映，関節のデータ
の上書き保存のボタンが配置されている．緑枠で囲われた
部分はロボットアーム全体の編集に関する UIであり，平
行移動，回転，拡大・縮小を行うことができる．黄枠で囲
われた部分は，数値入力を用いて関節のデータを編集でき
る UIであり，関節位置を一直線に並べる際の位置調整な
どの，スケッチインターフェースでは難しい操作を行うこ
とができる．

3.3 リンクの製作
ユーザが作成した関節のデータから，関節位置，関節種

類を反映して，関節間をつなぐリンクを 3Dプリンタで印
刷可能な 3Dモデルとして出力する．上位関節の位置に図
7(a)の 3Dモデル，下位関節の位置に図 7(b)の 3Dモデル



(a) 上位関節側回転機構 (b) 下位関節側回転機構
図 7: 関節部分の 3Dモデル

を配置する．この時，回転軸の向きに合うように回転させ
る．最後に，配置したモデルの間を埋めるようにメッシュ
を作成し，結合することでリンクの 3Dモデルを出力する．

4. 結果

(a) スケッチ画面

(b) ロボットアームの初期姿勢 (c) 関節回転後のロボットアー
ムの姿勢

(d) 作成したリンクのデータ
図 8: Sketch2Jointsの入出力実験結果 1

(a) テスト用のスケッチ (b) ロボットアームの初期姿勢

(c) 作成したリンクのデータ
図 9: Sketch2Jointsの入出力実験結果 2

まず，6自由度の冗長ロボットアームを図 8(a)のスケッ
チで設計した．スケッチ自体はほぼ一直線に関節を配置
し，接続関係で順に繋いだ．関節の種類は X,Y,Zの 3種類
を交互に配置し，前半のリンクと後半のリンクでは前半が
長くなるように設計した．その際のシミュレーション画面
を図 8(b),8(c)に示す．シミュレーション画面で動作を確
かめた後，図 8(d)に示す 3Dモデルを出力した．スケッチ
上の距離に応じて，長さの異なるリンクが出力されている
ことが分かる．次に，ぬいぐるみの画像をスケッチウィン
ドウに読み込み，図 9(a)に示すぬいぐるみの内部構造のス
ケッチを作成した．このスケッチから作成した関節機構の
シミュレーションの画面を図 9(b)に示す．スケッチ時に
入力した位置関係とシミュレーションが一致していること
が確認できる．また，同じデータから作成したリンクを図
9(c)に示す．これも様々な長さのリンクが出力されている
ことがわかるが，直線状のリンクのみが出力されており，
リンクの分岐に対応できていない．分岐を行うモデルを別
途作成する必要がある．

5. 評価実験
提案システム Sketch2Jointsをユーザに体験してもらい，

設計したロボットアームを 3Dプリンタを用いて製作した．
製作には Adventurer 5M と Bambu Lab X1 Carbonの 2

台の 3Dプリンタを用い，材質は PLAで製作した．SUS

による定量的な評価とインタビューによる定性的な評価を
行い，Sketch2Jointsのユーザビリティとユーザ満足度を



確かめた．

5.1 実験方法
Sketch2Jointsの評価はユーザ実験によって行った．20

代の男女 4名の被験者は，本システムを用いて図 9(a)でス
ケッチに用いたものと同じぬいぐるみの内部構造を設計し
た．UIの直観性を示すため，操作方法の詳しい説明は行わ
なかった．被験者は開始 1分程度で関節を配置し始め，そ
の後すぐに関節間の接続関係を追加し始めた．10～20分程
度で被験者たちは自分の満足するスケッチを作成した．作
成後，被験者に System Usability Scale(SUS) に基づくア
ンケートを行った．また，作成したスケッチを基にロボッ
トを作成し，ロボットの達成度や満足度に関するアンケー
トを行った．

5.2 定性的評価

(a) (b)

(c) (d)

図 10: 被験者の製作したスケッチ

被験者のスケッチを図 10 に示す．図 10(a),(b) は
Sketch2Joints でロボットアームとしてシミュレーショ
ンと製作が可能だが，図 10(c)は構造が 2つに分かれてし
まっており，2つのロボットアームとして入力される．図
10(d)は関節で閉ループができており，リンク構造として
入力される．この 2 つのスケッチはシミュレーション時
に不具合が発生してしまう．この問題は前節で挙げた UI

が表示する情報の不足が原因である．図 10(a)のロボット
アームの製作結果を図 11に示す．3Dプリンタを用いて製
作した内部構造をぬいぐるみに挿入し，被験者がポーズを
とらせた．部品は約 5時間で製作できた．被験者に聞き取
りをした結果，製作した内部構造はイメージ通りの動きが
できたことがわかった．

図 11: 内部構造 (左)と内部構造挿入後のぬいぐるみ (右)

5.3 定量的評価
SUSに基づくアンケートの結果を図 12に示す．平均ス

コアは 65である．「このシステムを使うにはテクニカルサ
ポートが必要」と「このシステムを使っていると自信が持
てる」という 2 つの質問については良い評価を得られな
かった．前者は情報不足，後者はフィードバック不足によ
るものだと考える．改善案として，関節の回転方向の表示
や接続関係の矢印で表示して順序を表すなど，UI上の不足
している情報を補うことと，スケッチの変更ごとにシミュ
レーション画面にプロットするなど，スケッチを変更した
際のユーザへのフィードバックを明確にすることが挙げら
れる．

6. おわりに
本研究では，ユーザのスケッチ入力によるロボットアー

ムを設計および運動学的シミュレーションと製作システム
Sketch2Jointsを提案した．評価実験の結果，提案システ
ムを用いることで，ユーザは想像通りのロボットアームを
設計，製作できることがわかった．
今後の課題として，ユーザビリティの改善が挙げられる．

ユーザがシステムの意図しないスケッチを作成する問題を
改善するために，関節の回転方向や接続関係の順序をユー
ザにわかりやすく図示する必要がある．また，3Dモデルの
作成も不十分である．リンクの分岐や斜めの回転軸を与え
られた場合に対応できていないため，さらに自由にロボッ
トアーム設計，製作するために，プログラムに修正が必要
である．Sketch2Jointsはロボットアームの知識を持たな
いユーザでもロボットアームを設計，製作できるシステム
である．Sketch2Jointsによってロボットアームに関する
理解を深める，また，ロボティクス分野以外の研究者が自
らの研究にロボットアームを融合させることで新たな知識
を創出することを期待している．



図 12: System Usability Scaleに基づくアンケートの結果
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