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専門的知識を必要としないロボットアームの
設計支援システムSketch2Jointsの提案

品田 康平†1,a) 吉田 匠吾†1 謝 浩然†1

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，2つの理由から，
依然としてロボットアームの製作は困難である．理由の 1 つはロボットアームの動きのシミュレーショ
ンに運動学的知識が必要なこと，もう 1つは 3Dモデリングソフトの操作の習得に時間がかかることであ
り，どちらも専門的知識を必要とするものである．そこで本研究では，スケッチインターフェースを用い
たユーザの設計からシミュレーションと 3Dモデルの製作をプログラムで行うシステム Sketch2Joints を
開発した．ユーザは画面内のキャンバス上でクリック，ドラックなどの単純な動作によってロボットアー
ムを設計する．設計したロボットアームをロドリゲスの任意軸周りの回転公式により運動学的シミュレー
ションを行う．また，設計したロボットアームを 3Dプリンタで製作可能な 3Dモデルとして出力するこ
とで，ユーザは 3Dモデリングソフトを使わずに 3Dモデルを得ることができる．専門的知識を必要とし
ないロボットアームの設計，製作を実現する．専門的知識を持たないユーザを対象としたユーザ実験によ
り有用性を示した．

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．3Dモデリングソフトで作成した部品
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

†1 現在，北陸先端科学技術大学院大学
a) s2410225@jaist.ac.jp

図 1: Sketch2Jointsの研究概要図

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
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，図 1のよ
うに，従来キーボードによる数値入力で行っていた関節の
位置や接続関係の設計をクリックやドラッグなどの簡単な
操作で行う．これにより，ロボットアームに関する知識を
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持たないユーザも直感的かつ手軽に設計を行うことがで
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，関節の個数や回転軸などの変更を早期に
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う．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．

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，

Human-Computer Interaction(HCI)，Human-Robot Inter-

action(HRI)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．また，軌跡のスケッチによるアニメーションの作成
にも使用された [8]．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
ロボットアーム表現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 [9][10]．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．
この運動学計算は各関節の変位を入力として各関節の位

置を求める計算で，順運動学計算と呼ばれている．反対に，
ロボットアームの関節位置を入力として，各関節の変位を
求める計算は逆運動学計算と呼ばれている．逆運動学計算
は非線形性が高いことや解が複数存在することから，繰り
返し計算による解析的な手法が主流であるが，近年では逆
運動学計算にニューラルネットワークによる深層学習を用
いた手法も研究されている [11][12]．この運動学計算を用
いて，ロボティクス分野ではロボットアームの制御や設計
に関する研究が行われている [13]．

2.3 HCI分野におけるロボットアーム
ロボットアームはロボティクス分野のみではなく，HCI

の分野においても注目され，研究されている．
MetaArms[14]は被験者に脚で操作できる 6自由度のロ

ボットアームを取り付け，物体を保持するなどの作業を
行った．また，被験者がロボットアームを使いこなすまで
にどの程度の時間がかかるのかを測定し，ロボットアーム
による人間の身体拡張の可能性を探った．Liらは，ジェス
チャーの認識によってロボットアームの動作を行うことで
ロボットと人間の間の自然なインタラクションを目指して
いる [15]．Cherubiniらは，人間との協働組立作業を行うロ
ボットアームが単なる重量補償装置になっていることに着
目し，ロボットアームに能動作業と受動作業を交互に行わ
せることでより高度な協働作業を行うことを目指した [16]．
また，Brain Computer Interface(BCI)と ARを組み合わ
せ，手足を必要とせずにロボットアームを操作し，作業す
ることも研究されている [17][18]．
本研究は，ロボットアーム設計に関連する分野の専門的

知識をシステム化することで，ロボティクス分野以外の研
究者がロボットアームの設計，製作を行う際の手助けにな
ることを目指す．

3. 提案システム

図 2: 提案システム概要図

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．
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図 3: スケッチインターフェース

3.1 インターフェース
提案システムのインターフェースのスケッチ中の画面を

図 3に示す．赤枠内はスケッチによってロボットアームの
設計を行う領域である．青枠内はロボットアームの新規作
成や保存を行う領域である．緑枠はスケッチを行う際の特
有のメニューフレームで，スケッチモードの切り替えや各関
節の編集を行う．スケッチモードは Point,Relation,Delete

の 3種類あり，それぞれ関節の配置，リンクの作成，関節
の削除を行うモードであり，Pointモードで既に配置した
関節をクリックすると，図 4に示す関節編集フレームが緑
枠の SketchMenuフレーム下部に表示される．このフレー
ム内では関節のタイプ，回転軸ベクトル，関節位置ベクト
ルの Z成分を編集することができる．関節の回転軸ベクト
ルを変更すると，値に応じて異なる表示がされる．例えば，
X軸回転の関節は縦向きの長方形，Y軸回転の関節は横向
きの長方形，Z軸回転の関節は円で表示される．Relation

モードに切り替えると，SketchMenuフレームにリンクの
種類を選択できるセレクトボックスが表示される．このセ
レクトボックスの表示が Linearの場合にはリンクの経路
は直線で与えられ，Free の場合は，図 3に示すスケッチ
のようにユーザが自由にリンクの経路を決めることがで
きる．ユーザのストロークを等距離で分割し，分割点を制
御点としたスプライン曲線をスケッチ上に表示している．
ユーザがスケッチを変更する度に．変更内容は以下に示す
関節データに反映される．
( 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

図 4: 関節編集フレーム

3.2 運動学シミュレーション
提案システムのシミュレーション画面を図 5に示す．緑
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図 5: シミュレーションインターフェース

枠内は図 6,7に示すMotorタブ，Axisタブが表示される．
スケッチが存在する，もしくは事前にスケッチ等から作
成したロボットアームのデータが読み込まれている場合，
Motorタブに可動関節の数だけスライダが表示される．こ
のスライダの値は各関節の変位を表しており，値に応じて
運動学計算を行い赤枠に表示されるシミュレーション結果
が変更される．Axisタブを表示することでグラフの軸の
表示範囲を編集すること可能になり，シミュレーションフ
レームの中心にロボットアームを表示することができる．
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．

3.3 関節の製作
ユーザが作成した関節のデータから，関節位置，関節

図 6: Motorタブ

種類を反映して，3Dプリンタで印刷可能な関節間をつな
ぐリンクの 3Dモデルを作成する．ロボットアームのアク
チュエータには Robotis社 Dynamixel XL330-M077(以下
XL330)を利用した．アクチュエータを取り付ける部品は
予め設計している．回転機構の回転軸の向きに応じて図
8(a),8(b),8(c)のいずれかにアクチュエータをはめ込み，図
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図 7: Axisタブ

8(d) を軸側に取り付けることで，関節モジュールとして
完成する．また，ユーザがスケッチした経路を基に関節モ
ジュール間をつなぐリンクを作成する．図 3のスケッチか
ら作成したリンクの 3Dモデルを図 9(a),9(b),9(c)に示す．
各関節モジュールと，リンクの接続部は同じ形状になって
おり，宮大工の技法である宮島継ぎにより部品間を接続
するとロボットアームが完成する．製作には QIDI TECH

Q1 PROと FlashForge Adventurer 5Mを使用した．製作
時間は素材が PLAの場合，約 3時間，ABSの場合，約 5

時間．重量は PLAの場合，Link1,2,3がそれぞれ 31グラ
ム，27グラム，40グラム，ABSの場合，Link1,2,3がそれ
ぞれ 48グラム,41グラム,61グラムだった．

(a) 垂直回転機構 (X軸) (b) 垂直回転機構 (Y軸)

(c) 水平回転機構 (Z軸) (d) 軸側取付部品
図 8: 関節

4. 製作結果
この節では，提案システムにより設計したロボットアーム

(a) Link1 (b) Link2

(c) Link3

図 9: 図 3のスケッチから作成したリンク

の製作結果を示す．予め製作している要素を図 10に示す．

4.1 関節機構
垂直回転関節，水平回転関節を図 10(a),10(b) に示す．

両端が宮島継ぎの形状をしているため，他関節やリンクと
接続することができる．製作に使用したプリンタは QIDI

TECH Q1 PROで ABSを使用した．製作時間は，垂直回
転関節，水平回転関節共に約 1時間だった．

4.2 制御方法
制御には 2枚の基板を使用した．図 10(c)は PCから指

令を受け取り，XL330に信号を送信する基盤である．USB

type-cケーブルを用いて PCと接続し，3ピンの JSTコネ
クタケーブルを用いて図 10(d)に示すDXSharingBoardと
接続する．DXSharingBoardは XL330への電源供給を行
う．また，複数のモータとの接続が可能な基盤である．実
際の接続例を図 10(e)に示す．また，信号は ROBOTIS社
のソフトウェア，Dynamixel Wizardから送信する．

4.3 動作実験
図 11に示す製作したロボットアームを左下のスケッチ

と比べると，関節の種類と個数，リンクの形状が一致して
いることがわかる．床に置いた 50グラム程度の物体をロ
ボットアームで押して移動させる実験を行った．この実験
の様子を図 12に示す．想定通りに物体を移動させること
ができた．次に，アクチュエータによってロボットアーム
自身を移動させる実験を行った．この実験の様子を図 13

に示す．先端の折れ曲がっているリンクが，床をひっかく
様にモータを制御したが，自重を持ち上げるだけのトルク
が出ず，移動させることはできなかった．この 2つの実験
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(a) 垂直回転関節 (b) 水平回転関節

(c) USB2DXIF (d) DXSharingBoard

(e) 各要素を接続した様子
図 10: 製作したロボットアームの各要素

から，設計したロボットアームが重力を受ける方向への
動作しないということがわかった．停止の際，過積載のエ
ラーが発生してモータが止まっているため，原因はモータ
のトルク不足と思われる．

図 11: 図 3のスケッチから作成したロボットアーム

5. 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

(a) 実験の様子 1 (b) 実験の様子 2

(c) 実験の様子 3 (d) 実験の様子 4

図 12: 物体を運ぶ実験の様子

(a) 実験の様子 1 (b) 実験の様子 2

(c) 実験の様子 3 (d) 実験の様子 4

図 13: ロボットアーム自身の移動実験の様子

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．関節をモジュール化し，リン
クはユーザのスケッチから作成することで，スケッチから
のロボットアームの作成を実現した．小型のモータと，3D
プリンタ製の部品を用いて，軽量なロボットアームを製作
することができた．代表的な動作であるピックアンドプレ
イスや自走を行うにはトルク不足な面があるが，比較的ト
ルクを必要としない応用例，例えばぬいぐるみ内部へのロ
ボットアームの挿入による存在拡張，表現拡張などに使用
できると考える．
今後の改善点は，システムを用いたより高積載量のロ

ボットアームの製作，製作物に近いシミュレーション結果
の表示，システム上からのモータ制御，ユーザの軌跡入力
からのロボットアーム制御，動力学的解析などが挙げられ
る．特に動力学的解析を行うことで，今回のようなトルク
不足のロボットアームを製作前に検出することができる．
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
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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．
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