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付
録

1．
映

像
で
使

う
特

殊
効

果
の

例
 

区
分
 

映
画

の
事
例
 

コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
 

グ
ラ
フ
ィ
ッ
ク

ス
 

(
C
o
mp
u
te
r
 G
r
ap
h
ic
s
) 

                 

▴
 
Tr
an
sf
or
me
r 

(2
00
7)
 

コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
と
グ
ラ
フ
ィ
ッ
ク

周
辺
装
置
を
用
い
て
画
像
や
映
像
を
作
成
し
た
り

処
理
し
た
り
す
る
技
術
 

ミ
ニ
チ
ュ
ア
 

エ
フ
ェ
ク
ツ
 

(
M
i
ni
a
tu
r
e
 
E
ff
e
ct

) 

 建
物

な
ど

の
ミ

ニ
チ

ュ
ア

を
製

作
し

、
実

物
の

よ

う
に
見
せ
る
技
法

 

    ◂
 
Sp
id
er

-m
an
 3

 (
20
07
) 

特
殊

メ
イ
ク
ア
ッ
プ
 

(
S
p
ec
i
al

 
Ma
k
e-

U
p)
 

 ラ
テ

ッ
ク

ス
、

シ
リ

コ
ー

ン
等

の
人

工
物

を
俳

優
の

顔
な

ど

に
付
着
さ
せ
造
形
を
行
う
技
術

 

   ◂
 
Th
e 
Lo
rd
 o
f 
th
e 
Ri
ng
s
 
3 
: 

 
T
he
 R
et
ur
n 
of
 t
he
 K
in
g
（
2
00
3
) 

ア
ニ
マ
ト
ロ
ニ
ク
ス
 

(
A
n
im
a
tr
o
ni
c
s
) 

 動
作

を
表

現
す

る
た

め
に

電
気

や
電

子
制

御
方

式

を
用
い
た

一
種
の
ロ
ボ
ッ
ト
 

  ◂
 
Al
ie
n 

(1
98
6)
 

マ
ッ
ト
 

ペ
イ
ン
テ
ィ
ン
グ
 

(
M
a
tt
e
 P
a
in
t
in
g
) 

 精
巧
な
絵
画
を
背
景
と
し
て
利
用
す
る
技
法

 

   ◂
 
In
di
an
a 
Jo
ne
s
 A
nd

 T
he

 T
em
p
l
e 

Of
 D
oo
m 

（
19
84
）

 

火
攻
 

(
P
y
ro
t
ec
h
ni
c
s
) 

 爆
破
や
人
為
的
な
火
を
作
っ
て
演
出
す
る
技
法

 

    ◂
 
La

dd
er
49

 (
20
04
) 

モ
ー
シ
ョ
ン
 

コ
ン
ト
ロ
ー
ル
 

(
M
o
ti
o
n 

C
on
t
ro
l
) 

 自
動

制
御

を
利

用
し

定
め

ら
れ

た
軌

跡
を

撮
影

す
る

モ
ー

シ
ョ

ン

コ
ン

ト
ロ

ー
ル

カ
メ

ラ
や

動
揺

制
御

装
置

を
利

用
し

撮
影

す
る

技

法
 

  ◂
 
Ki
ng
 K

on
g 

(2
00
5)
 

ワ
イ
ヤ

ア
ク
シ
ョ
ン
 

(
W
ir
e 
Ac
ti
on

) 
 

 細
く

て
堅

固
な

ワ
イ

ヤ
に

俳
優

の
体

を
縛

り
動

き
を

演
出

す
る
方
法

 

   ◂
 無

影
劍

 (
20
05
) 

ク
ロ
マ

キ
ー
 

(
C
h
ro
m
a 
K
ey

)
  

 他
の

イ
メ

ー
ジ

や
場

面
等

と
合

成
す

る
目

的
で

単
色

（
Bl
ue
,
 
G
re
en
 
Sc
re
e
n
な

ど
）

の
背

景

を
お
い
て
撮
影
す
る
技
法

 

 ◂
 
30
0 

(2
00
6)
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付
録

2．
ア

ニ
マ
ト

ロ
ニ

ク
ス

と
ロ

ボ
ッ
ト
の

歴
史
年
表
 

年
代
 

フ
ィ
ク
シ
ョ
ン

 
海

 外
 

日
 本

 

B
C
8c
 

・
「
黄
金
の
美
女
」
变
事
「
イ

ー
リ
ア
ス
」

 
 

 

B
C
3c
 

・
「
青
銅
巨
人
タ
ー
レ
ス
」
ギ

リ
シ
ャ
神
話

 
 

 

B
C
1c
 

 
・
ギ
リ
シ
ャ
の
ヘ
ロ
ン
が
流
体
機
構

考
案

 ア
ラ
ビ
ア
文
献
  

9
c 

 
・
イ
ス
ラ
ム
圏
に
て

Au
to
ma
ta
が
つ
く
ら
れ
る
 

 

1
2
c 

・
仏
教
説
話
集
「
撰
集
抄
」

 
 

 

1
4
34
年
 
 

・
朝
鮮
、
蔣
英
實
「
自
擊
漏
」
と
い
う
自
動
水
時
計

開
発
 
 

1
6
26
年
 
 

 
・
竹
田
か
ら
く
り
人
形

、
竹
田
近
江

 大
坂
道
頓
堀
紐
 

1
8
c 

 
・
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
に
て

Au
to
ma
ta
が
流
行
 

・
17
96
年

 細
川
頼
直
「
か
ら
く
り
図
彙
」
刊
行
 

1
9
c 

・
18
8
6
年

 
小

説
「

未
来

の
イ

ヴ
」

に
美

女
ロ

ボ
ッ
ト
登
場
 

・
18
3
9年

 
バ
ベ
ッ

ジ
、

コ
ン

ピ
ュ
ー

タ
ー

の
前

進
、
機
械

式
計
算
機
開
発

 

・
18
93
年

 ム
ー
ア
、
「
蒸
気
人
間
」
開
発

 

 

1
9
07
年
 
・

「
R
es
cu
ed
 
fr
om
 
an
 
E
ag
le
's
 
Ne
st
)
」

、

A
n
im
at
ro
ni
cs
が
映
画

で
最
初
に
登
場
 

 
 

1
9
20
 

年
代
 

・
19
2
0
年

 
カ

レ
ル

・
チ

ャ
ペ

ッ
ク

戯
曲

の
中

で
ロ
ボ
ッ
ト
と
い
う
言
葉
を
創
造

 

・
19
24
年

 映
画
｢
Ae
li
ta
：

Th
e 
re
v
ol
t 
of

 

t
h
e 
Ro
bo
ts

｣に
ロ

ボ
ッ
ト
の

制
御
登
場
 

・
19
27
年

 
映
画
「

メ
ト

ロ
ポ

リ
ス

」
に

人
間
型
ロ
ボ
ッ
ト

、
マ
リ
ア
登
場
 ・

19
2
7年

 
ア
メ
リ

カ
、

ウ
ェ

ス
テ
ィ

ン
グ

ハ
ウ

ス
社
が
ロ

ボ
ッ
ト
第
１
号
「
テ
レ
ボ
ッ
ク
ス
」
を
発
表

 

・
19
27
年

 演
説
ロ
ボ
ッ
ト
「
エ
リ
ッ
ク
」
発
表

 

・
1
92
8
年

 
西

村
真

琴
日

本
初

の
ロ

ボ
ッ

ト
「

学
天

則
」

製

作
発
表
 

1
9
30
 

年
代
 

・
19
33
年

 映
画
「
K
in
gk
on
g
」
以
後
、
 

ロ
ボ
ッ
ト
の
制
御
技
術
が
発

達
 

・
19
32

年
 
物

理
学

者
メ

イ
、

｢
ロ

ボ
ッ

ト
ア

ル
フ

ァ
」

発

表
 

・
19
34

年
 
サ

ン
フ

ラ
ン

シ
ス

コ
万

博
で

歩
く

ロ
ボ

ッ
ト

｢
ウ
ィ
ー
リ
ー
」
発
表

 

 

1
9
40
 

年
代
 

 
・

19
4
5年

 
数
学
者

ノ
イ

マ
ン

、
コ
ン

ピ
ュ

ー
タ

ー
の
基
礎

｢
ノ
イ
マ
ン
型
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
」
開
発

 

・
19
48

年
 
ウ

ィ
ー

ナ
ー

、
サ

イ
バ

ネ
テ

ィ
ッ

ク
理

論
(
生

物
と
機
械
を
結
ぶ
シ
ス
テ
ム
）
提
唱

 

・
19
46
年

 ペ
ン
シ
ル
ベ

ニ
ア
大
学
、
世
界
初

大
型
コ
ン
ピ

ュ
ー
タ
ー
「

EN
IA
C」

完
成
 

 

1
9
50
年
 

年
代
 

・
19
5
0
年

 
ア

イ
ザ

ッ
ク

・
ア

シ
モ

フ
、

S
F
小

説
「

わ
れ

は
ロ

ボ
ッ

ト
」

で
「

ロ

ボ
ッ
ト
３
原
則
」
を
提
唱

 

・
19
51
年

 手
塚
治
虫
「
鉄
腕
ア
ト
ム
」
連
載

 

・
1
95
1
年

 
映

画
「

地
球

が
静

止
す

る
日

」
 

で
巨
大
ロ
ボ
ッ
ト
が

登
場
 

・
19
5
2
年

 
バ

ー
ナ

ー
ド

・
ウ

ル
フ

が
S
F
小

説

「
リ
ム
ボ
ー
」
発
表

 

・
19
5
6
年

 
米

国
映

画
「

禁
断

の
惑

星
」

に
万

能
ロ
ボ
ッ
ト
「
ロ
ビ
ー
」
登
場

 

・
19
5
9
年

 
ロ

バ
ー

ト
・

Ａ
・

ハ
イ

ラ
イ

ン
が

小
説
「
宇
宙
の
戦
士
」
発
表

 

・
19
50
年

 チ
ュ
ー
リ
ン
グ
が
「
人
工
知
能
」
を
提
唱

 

・
19
54
年

 デ
ボ
ル
社
が
記
憶
再
生
ロ
ボ
ッ
ト
特
許

 

・
19
5
7年

 
ソ
連
が

世
界

初
の

人
工
衛

星
「

ス
プ

ー
ト
ニ
ク

１
号
」
打
ち
上
げ
成
功

 

・
19
5
8年

 
米
国
コ

ン
ソ

リ
ュ

デ
ェ
ー

テ
ッ

ド
・

コ
ン
ト
ロ

ー
ル
社
が
産
業
用
ロ
ボ
ッ
ト
発
表

 

・
1
95
9
年

 
東

京
工

業
森

政
弘

研
究

室
が

「
人

工
の

手
」

１

号
機
を
製
造
 

1
9
60
年
 

年
代
 

・
19
68
年

 映
画
「
2
00
1年

宇
宙
の
旅
」
公
開

 
・

19
6
0年

 
生
物
の

動
き

や
機

能
を
ロ

ボ
ッ

ト
に

取
り
入
れ

る
学
問
「
バ
イ
オ
ニ
ク
ス
」
登
場

 

・
19
6
0年

 
ア
メ
リ

カ
世

界
初

の
産
業

用
ロ

ボ
ッ

ト
「
ユ
ニ

メ
ー
ト
」
登
場

 

・
19
61

年
 「

Au
di
o-

An
im
at
ro
ni
c
s
」
と

い
う
言
葉
が

デ

ィ
ズ
ニ
ー
に
よ
っ
て
初
め
て
商
業
的
に
使
用

 

・
19
63
年

 ｢
Th
e 
En
ch
an
te
d 
Ti
ki
 
Ro
om
：

Di
sn
ey

 

l
a
nd

｣ア
ニ
マ
ト
ロ
ニ
ク
ス
使
用

 

・
19
64
年

 「
A
ud
io

-A
ni
ma
tr
on
ic
s
」
商
標
権
登
録
 

・
19
6
6年

 
G
E社

、
パ
ワ

ー
ア

シ
ス
ト

機
械

「
ハ

ー
デ
ィ
マ

ン
」
開
発
 

・
19
67
年

 「
A
ud
io

-A
ni
ma
tr
on
ic
s
」
商
標
登
録
 

・
1
96
7
年

 
米

国
か

ら
産

業
用

ロ
ボ

ッ
ト

輸
入

、
国

産
ロ

ボ

ッ
ト
製
造
開
始
（
ロ
ボ
ッ
ト
第
１
世
代
）
 

1
9
70
年
 

年
代
 

・
1
97

0
年

 
漫

画
「

ド
ラ

え
も

ん
」

(
藤

子
不

二
雄
）
連
載
開
始

 

・
19
72
年

 永
井
豪
「
マ
ジ
ン
ガ

ー
Ｚ
」
連
載
 

1
. 

・
19
75

年
 映

画
「

JA
WS
」

公
開
 

・
19
77
年

 映
画
「
ス
タ
ー
ウ
ォ
ー
ズ
」

 

R
2
D2

、
C3
PI
O
な

ど
の

ロ
ボ

ッ
ト

が
登
場
 

・
19
79
年

 映
画
「
B
uc
k 
Ro
ge
rs
」
公
開
 

・
19
79
年

 映
画
「
A
li
en
」
公
開

 

・
19
70
年

 フ
ロ
ッ
ピ
ー
デ
ィ
ス
ク
考
案

 

・
19
77
年
「
ス
タ
ー
ウ
ォ
ー
ズ
」

Wo
r
ks
ho
pで

 

B
r
uc
e 

S
ha
rm
an

が
「

An
im
at
ro
ni
cs

」
分

野

を
提
案
 

・
1
97
0
年

 
早

稲
田

大
学

生
物

工
学

研
究

グ
ル

ー
プ

「
ワ

ボ

ッ
ト
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
」
開
始
 

・
19
70
年

 三
菱
重
工
業
産
業
用
ロ
ボ
ッ
ト
発
売
 

・
19
71
年

 産
業
用
ロ
ボ
ッ
ト
懇
談
会
 

（
現

･日
本
ロ
ボ
ッ
ト
工
業
会
）
発
足
 

・
19
73
年

 早
稲
田
大
学
「
W
AB
OT

-1
」
開
発
 

・
19
79
年

 富
士
電
機
、
自
動
外
観
検
査
ロ
ボ
ッ
ト
発
表
 

・
19
79
年

 日
立
製
作
所
、
「
プ
ロ
セ
ス
ロ
ボ
ッ
ト
」
発
表

 

（
ロ
ボ
ッ
ト
第
２
世
代
）
 

1
9
80
年
 

年
代
 

・
19
80
年

 映
画
「
S
at
ur
n 
3
」
公
開
 

・
19
82
年

 映
画
「
A
nd
ro
id
」

公
開
 

・
19
8
2
年

 
映

画
「

ブ
レ

ー
ド

ラ
ン

ナ
ー

」
公

開
 

・
19
84
年

 映
画
「
タ
ー
ミ
ネ
ー
タ
ー
」
公
開

 

・
19
84
年

 映
画
「
R
un
aw
ay
」

公
開
 

・
19
86
年

 映
画
「
S
ho
rt
 C
ir
cu
it

」
公
開
 

・
19
87
年

 映
画
「
R
ob
oc
op
」
公
開

 

・
19
8
3年

 
ク
ル
ー

ガ
ー

、
コ

ン
ピ
ュ

ー
タ

ー
ア

ー
ト
研
究

で
人
工
現
実
感
概
念
を
提
唱

 

・
19
8
4年

 
ア
メ
リ

カ
、

「
自

律
地
上

移
動

ロ
ボ

ッ
ト
」
研

究
ス
タ
ー
ト

 

・
19
8
9年

 
Ｗ
・
イ

ン
ダ

ス
ト

リ
ー
社

「
バ

ー
チ

ャ
リ
テ
ィ

ー
」
商
品
化

 

・
19
8
9
年

 
ア

メ
リ

カ
、

MI
T
メ

デ
ィ

ア
・

ラ
ボ

「
R
EG
O
／

L
O
GO
PR
OJ
EC
T
」
ス
タ
ー
ト
 

・
1
98
0
年

 
通

商
産

業
省

、
ロ

ボ
ッ

ト
普

及
に

乗
り

出
し

「
ロ
ボ
ッ
ト
普
及
元
年
」
に
 

・
19
83
年

 日
本
ロ
ボ
ッ
ト
工
業
会
設
立
 

・
1
98
4
年

 
早

稲
田

大
学

、
世

界
初

二
足

歩
行

ロ
ボ

ッ
ト

開

発
 

・
19
84
年

 通
産
省
、
｢極

限
作
業
ロ
ボ
ッ
ト

｣開
発
開
始
 

・
19
85
年

 ミ
ュ
ー
ジ
シ
ャ
ン
ロ
ボ
ッ
ト
「

WA
BO
T-

2」
登
場

 

・
19
86

年
 
ホ

ン
ダ

、
ロ

ボ
ッ

ト
開

発
ス

タ
ー

ト
(
ロ

ボ
ッ

ト

第
３
世
代

)日
本
製
が
世
界
の
ロ
ボ
ッ
ト
の

60
％

 

 
 

 
 

C
O
N
TI
N
UE
D
 O
N
 N
E
XT
 
PA
G
E 
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1
9
90
年
 

～
 

1
9
95
年
 

・
19
90
年

 映
画
｢ジ

ュ
ラ
シ
ッ

ク
・
パ
ー
ク

｣ 

・
19
91
年

 映
画
「
タ
ー
ミ
ネ
ー
タ
ー

2」
公
開
 

・
19
91
年

 映
画
「
E
ve
 O
f 
De
st
ru
c
ti
on
」
 

・
19
94
年

 映
画
「
T
ru
e 
Li
es
」

Ha
r
ri
er
に

M
o
ti
on
 C
on
tr
ol
 S
ys
te
m
を
適
用
 

・
19
95
年

 映
画
「
ベ
イ
ブ
」

公
開
 

・
19
95
年

 映
画
「
J
ud
ge
 D
re
dd
」
公
開
 

・
19
98
年

 映
画
「
L
os
t 
In
 S
pa
ce

」
公
開
 

・
19
9
4年

 
ア
メ
リ

カ
、

ネ
ッ

ト
ス
ケ

ー
プ

・
コ

ミ
ュ
ニ
ケ

ー
シ

ョ
ン

ズ
「

ネ
ッ

ト
ス

ケ
ー

プ
ナ

ビ
ゲ

ー

タ
ー
」
発
売

 

・
19
9
5年

 
ア
メ
リ

カ
、

マ
イ

ク
ロ
ソ

フ
ト

社
「

イ
ン
タ
ー

ネ
ッ
ト
エ
ク
ス
プ
ロ
ー
ラ
ー
」
発
売

 

・
19
92
年

 早
稲
田
大
学
「
H
um
an
oi
d
 P
ro
je
ct
」
発
足
 

・
19
93
年

 ホ
ン
ダ
、
二
足
歩
行
ロ
ボ
ッ
ト
Ｐ
１
完
成
 

・
19
94
年

 ソ
ニ
ー
、
ロ
ボ
ッ
ト
研
究
グ
ル
ー
プ
発
足
 

・
19
95
年

 総
合
警
備
保
障
、
「
ガ
ー
ド
ロ
ボ
」
発
売
 

1
9
96
年
 

～
 

1
9
99
年
 

・
19
96
年

 映
画
「
ピ
ノ
キ
オ
」

公
開
 

・
19
96
年

 映
画
「
J
um
an
ji
」

公
開
 

・
19
9
6
年

 
映

画
「

ド
ラ

ゴ
ン

ハ
ー

ト
」

実
物

大
ド
ラ
ゴ
ン
製

作
 

・
19
97
年

 映
画
「
J
ur
as
si
c 
Pa
rk

：
T
he
 

L
o
st
 W
or
ld
」

恐
竜

ア
ニ
マ
ト
ロ

ニ
ク
ス
 

・
19
9
9
年

 
映

画
「

ア
ナ

コ
ン

ダ
」

巨
大

の
ア

ナ
コ

ン
ダ

の
ア

ニ
マ

ト
ロ

ニ
ク

ス

制
作
 

・
1
99
9
年

 
映

画
「

ア
ン

ド
リ

ュ
ー

N
DR

-1
14

｣

公
開
 

・
19
96
年

 ア
メ
リ
カ
、
フ
ァ
ー
ビ
ー
誕
生
、
一
大
ブ
ー
ム

 

・
19
9
7
年

 
ア

メ
リ

カ
、

IB
M
社

ス
ー

パ
ー

コ
ン

ピ
ュ

ー
タ

 

｢
D
ee
p 

bl
ue

」
、

チ
ェ

ス
世

界
チ

ャ
ン

ピ
オ

ン
に
勝
利
 

・
19
97
年

 N
AS
Aが

ロ
ボ
ッ
ト
に
よ
る
火
星
無
人
探
査
成
功

 

・
19
98

年
 
第

2
回

ロ
ボ

カ
ッ

プ
世

界
大

会
、

フ
ラ

ン
ス

に

て
開
催
 

・
19
99
年

 D
ai
ml
er
 C

hr
ys
le
r社

、
「
ク
レ
バ
ー
」
開
発
 

・
19
99
年

 第
3回

ロ
ボ
カ
ッ
プ
世
界
大
会
ス
ウ
ェ
ー
デ
ン

 

・
19
96
年

 早
稲
田
大
学
、
二
足
歩
行
ロ
ボ
ッ
ト

「
WA
BI
AN
」
 

・
19
96
年

 ホ
ン
ダ
、
二
足
歩
行
ロ
ボ
ッ
ト

｢P
2｣
公
表
 

・
19
97
年

 ホ
ン
ダ
、
二
足
歩
行
ロ
ボ
ッ
ト

｢P
3｣
完
成
 

・
19
97
年

 早
稲
田
大
学
、
「
H
ad
al
y
-2
」
開
発
 

・
19
97
年

 第
1回

ロ
ボ
カ
ッ
プ
世
界
大
会
名
古
屋
で
開
催
 

・
19
98
年

 N
EC
、
パ
ー
ソ
ナ
ル
ロ
ボ
ッ
ト

｢R
10
0｣
開
発
 

・
19
99
年

 ソ
ニ
ー
、
A
IB
O発

売
 

2
0
00
年
 

 

・
映
画
「

X-
Me
n」

公
開
 

 

・
ジ

ョ
ー

ダ
ン

・
ポ

ラ
ッ

ク
、

コ
ン

ピ
ュ

ー
タ

ー
に

ロ
ボ

ッ
ト
を
作
ら
せ
る
研
究
結
果
発
表

 

・
韓
国
ダ
ジ
ン
シ
ス
テ
ム
社
、
二
足
歩
行

｢L
UC
Y｣
開
発
 

・
第

4回
ロ
ボ
カ
ッ
プ
世
界
大
会
オ
ー
ス
ト
ラ
リ
ア

で
開
催
 

・
中
国
、
人
間
型
ロ
ボ
ッ
ト
「
先
行
者
」
発
表

 

・
ソ
ニ
ー
、

AI
BO
2世

代
目
発
売
、
「

SD
R-

3X
」
発
表
 

・
ホ
ン
ダ
、

AS
IM
O発

表
 

・
北
野
共
生
シ
ス
テ
ム
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
「

PI
NO
」
発
表
 

・
テ
ム
ザ
ッ
ク

、
遠
隔
操
作
ロ
ボ
ッ
ト

｢テ
ム
ザ
ッ
ク
0
4｣
、

 

災
害
救
助
ロ
ボ
ッ
ト
「
テ
ム
ザ
ッ
ク

T-
5」

発
表
 

2
0
01
年
 

 

・
映
画
「

A.
I.
」
公
開
 

・
映
画
「

Ju
ra
ss
ic
 P
ar
k3
」
公
開

 

・
映
画
「

Ha
rr
y 
Po
tt
er
 a
nd
 t
he

 

S
o
rc
er
er
's
 S
to
ne
」
公
開

 

・
映
画
「

Lo
rd
 O
f 
Th
e 
Ri
ng
s
：
T
h
e 

F
e
ll
ow
sh
ip
 O
f 
Th
e 
Ri
ng
s
」
公
開
 

・
第

5回
ロ
ボ
カ
ッ
プ
世
界
大
会

 シ
ア
ト
ル
に
て
開
催
 

・
ソ
ニ
ー
、

AI
BO
3代

目
「
ラ
ッ
テ
＆
マ
カ
ロ
ン
」
、

4代
目

 

「
ER
S-

22
0」

発
売
。
 

・
北
野
共
生
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
、
動
き
を
追
求
し
た
ロ
ボ
ッ
ト

 

「
モ
ル
フ
」
を
開
発

 

・
オ
ム
ロ
ン
、
エ
ン
タ
ー
テ
イ
ン
メ
ン
ト
ロ
ボ
ッ
ト

 

「
ネ
コ
ロ
」
発
表

 

2
0
02
年
 

・
映
画
「

Cu
be
」
公
開

  

・
映
画
「

Sp
id
er

-M
an
」
公
開

 

・
映
画
「

Ha
rr
y 
Po
tt
er
 a
nd
 t
he

 

C
h
am
be
r 
of
 S
ec
re
ts
」
公
開

 

・
映
画
「

Th
e 
Lo
rd
 O
f 
Th
e 
Ri
ng
s
:
 

T
h
e 
Tw
o 
To
we
rs
」
公
開

 

・
第

6回
ロ
ボ
カ
ッ
プ
世
界
大
会
日
韓
共
催

 
・
経
済
産
業
省

、
ロ
ボ
ッ
ト
開
発
用
基
盤
ソ
フ
ト
ウ
ェ
ア
 

（
ロ
ボ
ッ
ト

用
ミ
ド
ル
ウ
ェ
ア
）
開
発
開
始
 

・
日
本
科
学
未
来
館
に
て
二
足
歩
行
ロ
ボ
ッ
ト
格
闘
競
技
会

 

「
RO
BO

-O
NE
」
、
開
催
 

・
産
業
技
術

総
合
研
究
所
、
セ
ラ
ピ
ー
効
果
が
あ
る
 

メ
ン
タ
ル
コ
ミ
ッ
ト
ロ
ボ
ッ
ト
「
パ
ロ
」

 

・
テ
ム
ザ
ッ
ク
と

三
洋
電
機
共
同
開
発
、
家
庭
用
ユ
ー
テ
ィ

 

リ
テ
ィ
ー

ロ
ボ
ッ
ト
「
番
竜
」
 

・
早
稲
田
大
学

、
「

WE
-3
RV
」
開
発
 

・
ER
AT
O北

野
共
生
シ
ス
テ
ム
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト

[m
or
ph
3]
 

・
川
田
工
業
、
「

HR
P-

2(
Pr
om
et
)」

 

・
三
菱
重
工
の
ア
ニ
マ
ト
ロ
ニ
ク
ス

 

「
泳
ぐ
シ

ー
ラ
カ
ン
ス
」

開
発
 

2
0
03
年
 

・
20
03
年

4月
7日

、
ア
ト
ム
の

誕
生
日

 

・
映
画
「

Te
rm
in
at
or
 3
 
-
 R
is
e 
O
f 
Th
e 
 

M
a
ch
in
es
」
公
開
 

・
TV
シ
リ
ー
ズ
「

Ba
tt
le
st
ar
 G
al
a
ct
ic
a
」
 

公
開
 

 
・

ZM
P、

R
OB
OD
EX
20
03
で
「

PI
NO
 v
e
r.
2」

展
示
  

・
テ
ム
ザ
ッ
ク
、

警
備

･監
視
等
実
用
ロ
ボ
ッ
ト

｢T
62
K｣
 

・
ソ
ニ
ー
、
「

SD
R-

4X
 I
I（

後
の
Q
R
IO
）
」
 

・
早
稲
田
大
学

と
テ
ム
ザ
ッ
ク
共
同
開
発
、
「

WL
-1
6」

 

・
三
菱
、
コ
ミ
ュ
ニ
ケ

ー
シ
ョ
ン
ロ
ボ
ッ
ト
「

wa
ka
ma
ru
」

 

・
富
士
通
オ

ー
ト
メ
ー
シ
ョ
ン
、
「

HO
AP

-2
」
 

・
ロ
ボ
ス
、
「

KO
ZO
H-

II
」
開
発
 

2
0
04
年
 

・
映
画
「
ア
イ
，
ロ
ボ
ッ
ト
」

公
開
 

・
映
画
「

Th
e 
St
ep
fo
rd
 W
iv
es
」
公
開
 

・
映
画
「

Sk
y 
Ca
pt
ai
n 
An
d 
Th
e 
W
or
ld

 

O
f
 T
om
or
ro
w」

公
開
 

・
ユ
ジ
ン
ロ
ボ
テ
ィ
ク
ス
、
「
ア
イ
ロ
ビ
」

 

・
ヴ
ィ
ス
ト
ン
、
自
律
型
二
足

歩
行
ロ
ボ
ッ
ト
 

「
Vi
si
ON
」
 

・
ZM
P、

モ
バ
イ
ル
ヒ
ュ

ー
マ
ノ
イ
ド
「

nu
vo
」
 

・
ト
ヨ
タ
、
「
ト
ヨ
タ

・
パ
ー
ト
ナ
ー
ロ
ボ
ッ
ト
」
 

・
ロ
ボ
ガ
レ

ー
ジ
、
「
ク
ロ
イ
ノ
」
 

・
テ
ム
ザ
ッ
ク
、

 家
庭
用
留
守
番
ロ
ボ
ッ
ト
 

「
ロ
ボ
リ
ア

｣、
レ
ス
キ
ュ
ー
ロ
ボ
ッ
ト
「
援
竜
」
、
 

巡
回
警
備

ロ
ボ
ッ
ト
「
ア
ル
テ
ミ
ス
」
 

2
0
05
年
 

・
映
画
「
レ
ー
シ
ン
グ
・

ス
ト
ラ
イ
プ

ス
」

  

公
開
 

・
3D
ア
ニ
メ
映
画
「

Ro
bo
ts
」

公
開
 

・
映
画
「

Th
e 
Hi
ch
hi
ke
r'
s 
Gu
id
e
 T
o
 

 
T
h
e 
Ga
la
xy
」
公
開
 

・
映
画
「

Fa
nt
as
ti
c 
Fo
ur
」

公
開

  

・
ア
メ
リ
カ
国
防
省
主
催

の
ロ
ボ
ッ
ト
の
操
縦
に
よ
る
 

自
動
車
レ
ー
ス
開
催
（
ア
メ
リ
カ
の
モ
ハ
べ

砂
漠
）
 

・
韓
国
の

KA
IS
T「

H
UB
O」

開
発
 

・
20
05
国
際

ロ
ボ
ッ
ト
展
（

iR
EX
 2
0
05
）
 

秋
葉
原
に
て

開
催
 

・
ア
キ
バ
・

ロ
ボ
ッ
ト
文
化
祭

20
05

開
催
 

・
NE
C 
ロ
ボ
ッ
ト

開
発
セ
ン
タ
ー
、
パ
ー
ソ
ナ
ル
ロ
ボ
ッ
ト

 

「
Pa
Pe
Ro
（
パ
ペ
ロ
）
」
 

・
榊
原
機
械

、
搭
乗
型

2足
歩
行
「
L
A
ND
 W
AL
KE
R」

開
発
 

・
AL
SO
K、

新
型
警
備
ロ
ボ
ッ
ト
「
ガ
ー
ド
ロ
ボ

D1
」
 

・
富
士
通
オ

ー
ト
メ
ー
シ
ョ
ン
、
研
究
開
発
用
小
型
人
間
型

 

二
足
歩
行

ロ
ボ
ッ
ト
「

HO
AP

-3
」
 

・
村

田
製

作
所

、
止

ま
っ

て
も

倒
れ

な
い

自
動

車
型

ロ
ボ

ッ

ト
「
ム
ラ
タ
セ
イ
サ
ク
君
」

開
発
 

・
テ
ム
ザ
ッ
ク
、

屋
外
対
応
警
備
案
内
ロ
ボ
ッ
ト
 

「
ム
ジ
ロ

ー
・
リ
グ
リ
オ
」
 

・
ホ
ン
ダ
、

受
付
・
デ
リ
バ
リ
ー
対
応
、
時
速

6k
mの

走
行

 

能
力
を
持

つ
「
新
型

AS
IM
O」

 

2
0
06
年
 

・
映
画

 ｢
Da
ft
 P
un
k'
s 
El
ec
tr
om
a
」
公
開
 

・
映
画

 ｢
X-
Ma
n 

(T
he
 L
as
t 
St
an
d
)」

公
開
 ・

｢R
OB
OT

 W
OR
LD
 2

00
6」

韓
国
の
ソ
ウ
ル
に
て
開
催
 

・
｢V
FX
 A
si
a 
20
06
」

Ma
la
ys
ia

に
て
開
催
、

Vi
su
al
 

E
f
fe
ct
s,
 A

ni
ma
tr
on
ic
s 
& 
An
im
a
ti
on
 E
ve
nt

  

・
富
士
通
サ

ー
ビ
ス
ロ
ボ
ッ
ト
「

en
o
n」

発
表
 

2
0
07
年
 
・
映
画
「
ト
ラ
ン
ス
フ
ォ

ー
マ

ー
」
公
開
 

・
韓
国
の

KA
IS
T「

A
lb
er
t 

HU
BO
」
発
表
 

・
ア
ニ
マ
ト
ロ
ニ
ク
ス
展
「

IT
'S
 A
L
IV
E！

」
 

東
京
に
て

開
催
 

2
0
08
年
 
・
映
画
「
ア
イ
ア
ン
マ
ン
」

公
開
 

・
映
画
「

Wa
ll

-E
」
公
開

 

・
 

・
「
大
ロ
ボ
ッ
ト
博
」

国
立
科
学
博
物
館
に
て
開
催
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.
 F
A
CS
 
- 
F
ac
ia
l
 A
c
ti
o
n 
C
od
i
ng
 S
y
st
e
m
 

(
E
k
ma
n
 a
n
d 

F
ri
e
se
n
 1
9
78

) 

*  
AU
s 
(A
ct
io
n 
Un
it
s)
 u
nd
er
li
n
ed
 b
ol
d 
ar
e 
cu
rr
en
tl
y 
re
co
g
ni
za
bl
e 
by
 A
FA
 S
ys
te
m 
wh
en
 
oc
cu
rr
in
g 
al
on
e 
or
 c
oo
cc
ur
r
in
g.

 

*
*
 T
he
 c
ri
te
ri
a 
ha
s 
ch
an
ge
d 
f
or
 t
hi
s 
AU
, 
th
at
 i
s,

 A
U 
25
,
 2
6 
an
d 
27
 a
re
 n
ow
 c
od
ed
 a
c
co
rd
in
g 
to
 c
ri
te
ri
a 
of
 i
nt
e
ns
it
y 
(2
5A

-E
) 
an
d 
al
so
 A
U
 

4
1
, 
42
 a
nd
 4
3 
ar
e 
no
w 
co
de
d 
a
cc
or
di
ng
 t
o 
cr
it
er
ia
 o
f 
in
t
en
si
ty

 

A
U 

D
e
s
cr
i
pt
i
on
 

F
a
c
ia
l
 m
u
sc
l
e
 

E
x
a
mp
l
e 
i
ma
g
e
 

 
A
U 

D
e
s
cr
i
pt
i
on
 F
a
c
ia
l
 m
u
sc
l
e
 

E
x
a
mp
l
e 
i
ma
g
e
 

1
 

I
n
ne
r 
Br
ow
 

R
a
is
er
 

Fr
on
ta
li
s,
 p
ar
s 

me
di
al
is
 

 

 
2
6
 

J
a
w 
Dr
op
 

Ma
ss
et
er
, 
re
la
xe
d 

Te
mp
or
al
is
 a
nd
 i
nt
er
na
l 

Pt
er
yg
oi
d 

 

2
 

O
u
te
r 
Br
ow
 

R
a
is
er
 

Fr
on
ta
li
s,
 p
ar
s 

la
te
ra
li
s 

 

 
2
7
 

M
o
ut
h 

S
t
re
tc
h 

Pt
er
yg
oi
ds
, 
Di
ga
st
ri
c 

 

4
 

B
r
ow
 L
ow
er
er
 

Co
rr
ug
at
or
 s
up
er
ci
li
i,
 

De
pr
es
so
r 
su
pe
rc
il
ii
 

  
2
8 

L
i
p 
Su
ck
 

Or
bi
cu
la
ri
s 
or
is
 

 

5
 

U
p
pe
r 
Li
d 

R
a
is
er
 

Le
va
to
r 

pa
lp
eb
ra
e 

su
pe
ri
or
is
 

  
4
1 

L
i
d 
dr
oo
p*
* 

Re
la
xa
ti
on
 o
f 
Le
va
to
r 

pa
lp
eb
ra
e 

su
pe
ri
or
is
 

 

6
 

C
h
ee
k 
Ra
is
er
 

Or
bi
cu
la
ri
s 
oc
ul
i,
 

pa
rs
 o
rb
it
al
is
 

 

 
4
2 

S
l
it
 

Or
bi
cu
la
ri
s 
oc
ul
i 

 

7
 

L
i
d 
Ti
gh
te
ne
r 

Or
bi
cu
la
ri
s 
oc
ul
i,
 

pa
rs
 p
al
pe
br
al
is
 

  
4
3 

E
y
es
 C
lo
se
d 

Re
la
xa
ti
on
 o
f 
Le
va
to
r 

pa
lp
e-

br
ae
 s
up
er
io
ri
s;
 

Or
bi
cu
la
ri
s 
oc
ul
i,
 p
ar
s 

pa
lp
eb
ra
li
s 

 

9
 

N
o
se
 W

ri
nk
le
r 

Le
va
to
r 
la
bi
i 

su
pe
ri
or
is

 a
la
qu
ae
 

na
si
 

 

 
4
4 

S
q
ui
nt
 

Or
bi
cu
la
ri
s 
oc
ul
i,
 p
ar
s 

pa
lp
eb
ra
li
s 

 

1
0
 

U
p
pe
r 
Li
p 

R
a
is
er
 

Le
va
to
r 
la
bi
i 

su
pe
ri
or
is
 

 

 
4
5 

B
l
in
k 

Re
la
xa
ti
on
 o
f 
Le
va
to
r 

pa
lp
e-

br
ae
 s
up
er
io
ri
s;
 

Or
bi
cu
la
ri
s 
oc
ul
i,
 p
ar
s 

pa
lp
eb
ra
li
s 

 

1
1 

N
a
so
la
bi
al
 

D
e
ep
en
er
 

Zy
go
ma
ti
cu
s 
mi
no
r 

 

 
4
6 

W
i
nk
 

Re
la
xa
ti
on
 o
f 
Le
va
to
r 

pa
lp
e-

br
ae
 s
up
er
io
ri
s;
 

Or
bi
cu
la
ri
s 
oc
ul
i,
 p
ar
s 

pa
lp
eb
ra
li
s 

 

1
2
 

L
i
p 
Co
rn
er
 

P
u
ll
er
 

Zy
go
ma
ti
cu
s 
ma
jo
r 

  
5
1 

H
e
ad
 t
ur
n 
le
ft
 

 

1
3 

C
h
ee
k 
Pu
ff
er
 

Le
va
to
r 
an
gu
li
 o
ri
s 

 
(a

.k
.a
. 
Ca
ni
nu
s)
 

  
5
2 

H
e
ad
 t
ur
n 

ri
gh
t 

 

1
4 

D
i
mp
le
r 

Bu
cc
in
at
or
 

  
5
3 

H
e
ad
 u
p 

 

 

1
5
 

L
i
p 
Co
rn
er
 

D
e
pr
es
so
r 

De
pr
es
so
r 
an
gu
li
 

or
is

 (
a.
k.
a.
 

Tr
ia
ng
ul
ar
is
) 

  
5
4 

H
e
ad
 d
ow
n 

 

 

1
6 

L
o
we
r 
Li
p 

D
e
pr
es
so
r 

De
pr
es
so
r 
la
bi
i 

in
fe
ri
or
is
 

  
5
5 

H
e
ad
 t
il
t 
le
ft
 

 

1
7
 

C
h
in
 R
ai
se
r 

Me
nt
al
is
 

  
5
6 

H
e
ad
 t
il
t 
ri
gh
t
 

 

1
8 

L
i
p 
Pu
ck
er
er
 

In
ci
si
vi
i 
la
bi
i 

su
pe
ri
or
is

 a
nd
 

In
ci
si
vi
i 

la
bi
i 

in
fe
ri
or
is
 

  
5
7 

H
e
ad
 f
or
wa
rd
 
 

 

2
0
 

L
i
p 
st
re
tc
he
r 

Ri
so
ri
us
 w
/ 
pl
at
ys
ma
 

 

 
5
8 

H
e
ad
 b
ac
k 

 

 

2
2 

L
i
p 
Fu
nn
el
er
 

Or
bi
cu
la
ri
s 
or
is
 

  
6
1 

E
y
es
 t
ur
n 
le
ft
 

 

2
3
 

L
i
p 
Ti
gh
te
ne
r 

Or
bi
cu
la
ri
s 
or
is
 

 

 
6
2 

E
y
es
 t
ur
n 
ri
gh
t
 

 

2
4
 

L
i
p 
Pr
es
so
r 

Or
bi
cu
la
ri
s 
or
is
 

  
6
3 

E
y
es
 u
p 

 

 

2
5
 

L
i
ps
 p
ar
t*
* 

De
pr
es
so
r 
la
bi
i 

in
fe
ri
or
is
 o
r 
re
la
xa
ti

on
 o
f 
Me
nt
al
is
, 
or
 O
rb

ic
ul
ar
is
 o
ri
s 

  
6
4 

E
y
es
 d
ow
n 
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付録 4. MU を用いたアニマトロニクスの制作 

 

MUを用いて顔ロボットを制作し、MUの活用性を検討した。 

40才の韓国人の男性をモデルとしてアニマトロニクスの制作をおこなった。制

作の流れは以下である。（付録図4-2を參照) 

(1) 油粘土彫刻による原形制作 

(2) ウレタンゴムを利用し、原形型取りと内型制作 

(3) 内部骨格と内装メカニズムの制作 

(4) スキンシリコーン素材による成型 

(5) 組み立て、外皮のつなぎ目等の修正 

(6) ペイント、仕上げ 

(7) プログラミング 

付録図4-3の骨格にMUを適用し、各MUとスキンシリコーンのムービングポイン

トの位置を合わせてスキンシリコーンを被せ、付録図4-1のようにアニマトロニ

クスで表現した。表情表現の目的のため、制作に3ヶ月以上要する眉毛や髪の毛

の表現は排除した。 

骨格のフレームや口腔構造等は FRP（Fiberglass Reinforced Plastics）から

制作をおこなった。  

 

   

実際モデル           アニマトロニクスによる表現 

 

付録図4-1. スキンシリコーンを被せたアニマトロニクス 
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寸法測定や原型制作 ムービングポイントの 

位置や動作の測定・分析 
各種鋳型の製作及び 

スキン・シリコーンによる成型作業 

MUによる内装 

メカニズムの制作 

塗装による細部描写 組み立て、コントローラ 

製作やプログラミング 

眉毛、ひげ、髪の毛等の表現 

アニマトロニクス    人間モデル 

 

 

 

人間モデルとアニマトロニクスの比較 

付録図 4-2．顔ロボットの制作過程 
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6 5 4 

3 2 1 
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機械的な付属品はジュラルミン（Duralumin）で制作し、アクチュエータとス

キンシリコーンの間はケーブルを用いて連結した。目玉はシリコーン∙プラスチ

ックを用いて制作した。 

目玉の大きさは 25 mm、虹彩の大きさは 12 mm、眼球の回転の中心は角膜の表

面から深さ 13.5 mm 等にして、人間の平均寸法を適用した。[35]舌と皮膚はスキ

ン∙シリコーンを用いてほくろのみならず、しわや毛穴まで表現し、触れても人

間の肌のように感じられるように制作を行った。 

スキン∙シリコーンの厚さは人間のように瞼部分の1 mm、顔面部の平均2 mm、

以外は平均4 mmになるようにした。 

韓国人の平均、顔の軟組織の厚さに対する資料はハンスンホ等 [36] の超音波

を利用した間接計測と、ギムヒジン等 [37], [38] による直接計測資料を参考に

した。 

筋肉を担当するアクチュエータとしては6 VのRCサーボモーターを用い、付録

図4-3のように顔を表情表現するためにmuB, muE, muF, muC, muD, muJは各1個ず

つ、muA, muGは各2個ずつにし、重要な10個のMUを選んで適用した。 

アニマトロニクスの制御はRoboBasic2.5を用いてプログラミングし、RS232C方

 

付録図4-3. 動きを担当するMU 

 

muB 
眉毛及び眉間の動き 

muAR 
瞼の動き 

muAL 
瞼の動き 

muE 
目玉の左·右の動き 

muGL 
口角を引き上げる 

muF 
目玉の上·下の動き 

muC 
上唇の動き 

muD  
オトガイの皮膚を引き上げ、皺を作る 

muGR  
口角を引き上げる 

muJ 
顎を開ける 
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式でコンピュータと伝送を行った。 

この顔ロボットの仕様を付録表4-1に示す。 

顔ロボットは8個のMUグループとして、10個のMU（アクチュエータ）だけでFAC

Sの58個のAU中、30個以上のAUが表現できることが観察された。また、付録図4-4

のようにAU以外の様々な表情や微妙な表情まで表現することができ、より効率的

な表現が可能であることを示すことができた。 

 

 

付録表4-1. 顔ロボットの仕様 

区分 仕様 

サイズ 450（高さ）× 265（幅）× 215（奥行き）mm 

重量 3.9 kg 

頭部サイズ 245（高さ）× 175（幅）× 215（奥行き）mm 

コントローラ ATMEL 89C4051 MPU 

メモリ Prochips 24LC32 eeprom 

アクチュエータ DC 6 V サーボモータ10個 

電源 AC 100 V, 50/60 Hz, 57 VA 

制御部電源 DC 5 V, 4A (AC 110 V アダプターキット) 

モータ部電源 DC 6 V, 4A (AC 110 V アダプターキット) 

PC接続形式 RS232C 

入力端子 3.5 mm  AUXジャック、RS232C入力ジャック 

出力 120 W, 4 Ω, 80 Hz ～ 20 KHz スピーカー1個 

プログラミング RoboBasic 

皮 
スキン∙シリコーン（ショア硬度10, 粘度23,000 cps, 

引き裂き強度 102 pli, 破壊伸び 1000%） 
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付録図 4-4. Bモデルによる感情表現の応用の例 

眠気     嘲笑              微笑 

muA10     muGL185        mu(A70+G140） 

 

 

 

 

 

 

 

 

あくび         キス     ウィンク 

mu(A10+J170）   mu(C20+D20）      muAR10 

 

 

 

 

 

 

 

 

忍耐        無関心      笑い 

mu(A90+J50)    mu(A190+B180+F150+C70+D70）  mu(G180+J140) 
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付録5．口角筋軸についての考察 

口角筋軸（Modiolus anguli oris）とは口周辺の表情筋が集まっている部分で

あり、表情の変化にとって重要な役割を担う。口角筋軸に集まっている筋肉は10

本の筋肉で構成されている。また、口角筋軸がある口周辺の筋肉は、三層からな

る浅層部と一つの深層部の合計四つの層で構成される［39］。表面部分の第一層

は浅い部分で構成されている筋肉として、口角下制筋（depressor anguli oris 

m.）、口輪筋（orbicularis oris m.）、大頬骨筋（zygomaticus major m.）が

ある。二番目の層は広頚筋（platysma m.）、笑筋（risorius m.）、小頬骨筋

（zygomaticus minor m.）、上唇鼻翼挙筋（levator labii superior alaeque 

nasi m.）と大頬骨筋の深い部分で構成されている。三番目の層には上唇挙筋

（levator labii superioris m.）と口輪筋がある。一番深い四番目の層は口角

挙筋（ levator anguli oris m.）、オトガイ筋（ mentalis m. ）、頬筋

（buccinator m.）で構成されている［40］。口角の周辺である口角筋軸の位置

と周辺の構造に対する理解は、解剖学的な側面のみならず、歯科補綴学、言語フ

ィジオロジーを必要とし、人の顔表情を基盤とするアニメーションやコンピュー

ターシミュレーションに必要不可欠な要素である。 

付録5-1．口角筋軸の解剖学的な位置 

付録図5-1は口角筋軸の周辺の顔筋肉が集まって合される部位を、口角連結線

 
OOr：口輪筋(orbicularis oris m.)、DAO：口角下制筋(depressor anguli oris m.)、 

Zmj: 大頬骨筋(zygomaticus major m.)、 Zmi：小頬骨筋(zygomaticus minor m.) 、 

R：笑筋(risorius m.)、LAO：口角挙筋(levator anguli oris muscle m.) 

（出典：Kyung-Seok Hu，2005）[46] 
 

付録図5-1．口角筋軸の類型 

Zmi 

LAO    Zmj 

 

 

  OOr  R 

 

        DAO 

 

A型            B型           C型 
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(intercheilion horizontal line、両方の口角点（ケイリオン[ch]：cheilion、

口角で上赤唇と下赤唇の外端が移行する点）を連結した水平線)を基準にして、

口角筋軸の高さにより、以下の三つの類型に分類したものである［40］。 

A型 : 口角筋軸が口角連結線上の口角点の横側に位する場合 

B型 : 口角筋軸が口角連結線より上側に位する場合 

C型 : 口角筋軸が口角連結線より下側に位する場合 

口角筋軸は人種、国、個人によって位置が違い、特に付録表5-1のように韓国

人や日本人のような黄色人種にはC型が、黒人はA型が、白人はB型が多い。 

また、韓国人の口角筋軸の位置は図2-2のように、左側と右側で同じように、

口角点の横側 10～20 mm 内と口角連結線の下方面 0～10 mm 内の部分に位する

場合が一番多い［40］。 

 

付録表5-1．口角筋軸の類型の比較（Kyung-Seok Hu，2005）[40] 

Race 
Type 

A B C 

Korean (n = 77) 

(Kyung-Seok Hu, 2005)[40] 
20 (26.0%) 12 (15.6%) 45 (58.4%) 

Japanese (n = 193) 

(Shimada & Gasser, 1989)[41] 
29 (15.0%) 77 (39.9%) 87 (45.1%) 

Caucasian (n = 86) 

(Shimada & Gasser, 1989)[41] 
17 (19.8%) 38 (44.2%) 31 (36.0%) 

African Negroid (n = 82) 

(Greyling & Meiring, 1992)[42] 
56 (68.3%) 17 (20.8%) 9 (10.9%) 

Numerical is the number of samples observed. 

 

 

（Kyung-Seok Hu，2005）[45] 

付録図5-2．韓国人の口角筋軸の位置 (dot: center of the modiolus, unit: mm) 
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Ⅰ型     Ⅱ型      Ⅲ型      Ⅳ型      Ⅴ型 

 

OOr：口輪筋(orbicularis oris m.)、DAO：口角下制筋(depressor anguli oris m.)、 

Zmj: 大頬骨筋(zygomaticus major m.)、 Zmi：小頬骨筋(zygomaticus minor m.)、 

R：笑筋(risorius m.)、Pl：広頚筋(platysma m.) 

（出典：Kyung-Seok Hu，2005）[45] 

付録図5-3．笑筋の形態分類  

Zmi 

  Zmj 

OOr                                       ZR              ZR 

TR               PR                               TR 

DAO 

       Pl 

付録5-2．笑筋の形態分類 

付録図5-3のように口角筋軸に附着された顔筋肉の中で、笑筋は筋肉の方向に

よって五つのタイプに分類される。[40] 

I 型：三角型笑筋（triangularis-risorius, TR） 

笑筋が口角下制筋の方へ斜め下に向き、さらに広頚筋の方へ折れ、

その幅が広がっていく場合 

II 型：広頚型笑筋（platysma-risorius, PR） 

笑筋が横側の広頚筋の方へ水平に広がっていく場合 

III 型：頬骨型笑筋（zygomaticus-risorius, ZR） 

笑筋が大頬骨筋の方へ斜め上に広がっていく場合 

IV 型：混合型（PR±ZR, PR±TR, ZR±TR） 

I, II, III型の筋肉形態が二つ存在する場合であり、頬骨ではな

く、肌下組職や他の筋肉から笑肉ができている。 

V 型：ない場合（none） 

笑筋が存在しない場合 

また、韓国人の笑筋の形態分類はI型が40.2％、II型が39.0％、III型が2.6％、

V型が5.2％であり、IV型は13.0％であり、そのうちPR±ZRが6.5％、TR±ZRが

3.9％、TR±PRは2.6％である［40］。  
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付録 6．MU を用いた顔筋肉ロボットの製作 

付録 6-1．MU を用いた顔筋肉ロボットの製作ための 

モーション・トラッキングの抽出実験 

モーション・トラッキングは、人間などの動きのデータを取り込むもので、体

の表面（主に関節に近いところ）にマーカーを付け、各マーカーの動きを2次

元・3次元空間での数値データとして計測を行う分析方法である。モーション・

トラッキングには、計測したいポイントに反射マーカーやLEDマーカー等を貼り

付け、カメラで撮影した画像からマーカーの位置を計算する「光学式（ワイヤレ

ス方式）モーション・トラッキング」や、計測ポイントに磁気センサを貼り付け

て、磁気発生装置による磁界の影響範囲でセンサの位置検出を行う「磁気式（ワ

イヤード方式）モーション・トラッキング」などがある。 

本実験には動きに制約されない反射マーカーを用いた光学式モーション・トラ

ッキングシステムを利用した。顔のモーション・トラッキングは、マーカーが陰

にならない、カメラに映らなくなることがなく、撮影範囲内での自由な動きのデ

ータを得ることが可能であり、前後のマーカーなどから補正をする必要性がない

［43］。 

本実験は、ロボットにおいて表現の難しい顔筋肉ロボット製作のための予備実

験である。特に、表情の変化にとって重要な役割を担う口角筋軸（付録5参照）

の位置把握及び顔のムービングポイントの動作量を分析することを目的とする。 

 

付録図6-1. 実験装置 

 

Light 

撮影角度：40° 

Digital Camera 

500mm 
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実験対象として実験1の被験者中、

表情の表現率が高い人を選んだ。 

実験装置は付録図 6-1 に示したよう

に、実験 2 で用いたものを利用した。

ただし、より詳しいデータを得るため

に、カメラは SONY DCR-TRV75 を用い

て、1 秒当たり 29.97frame で撮影を行

った。 

反射マーカーの貼り付ける位置は、

「3 次元顔表情の生成手法に関する研

究 : 顔の特徴線と表情皺による形状

の表現」(河野央、2003.12）[44]と法

医学の顔面復元（Facial Reconstruction）［45］～［49］を参考にし、筋肉と

皮膚のつながっているムービングポイントを選んた。さらに、口角筋軸の位置の

分析のため、口角連結線の両方の横側 15mm とそれを基点に口角連結線の上・下

方面 7mm の部分にマーカーを貼り付け、計 32 個の反射マーカーを付録図 6-2 に

示した位置に貼り付けた。マーカーの位置は以後の実験にも同じく適用する。 

 モーション・トラッキングの分析には Innovision Systems 社の MaxTRAQ 

v2.00 を用いた。 

被験者によるモーション・トラッキングの実験結果より、各マーカーの移動距

離や口角筋軸の位置等が分かった。しかし、本実験は FACS で重要と示されてい

る 17 個の AU だけを対象にしたため、完全ではない。 

例えば、17 個の重要と表示されている AU に入ってない AU43（Eyes Closed）

の実験が行われなかったため、瞼を閉じた場合の結果はない。瞼の動作をトラッ

キングする 10 と 23 のマーカーについては瞼を閉じる場合の動作範囲は本実験の

結果値より長くなる。そのため、顔筋肉ロボットにおける駆動ユニットの制御に

おいては、表 6-2 の結果値を参考し、調節して用いることとする。 

 また、口角筋軸の位置を調べるためのマーカー、16，17，18，29，30，31 の

軌跡より、被験者は C型の口角筋軸であることが分かった。 

 この実験で得たデータを顔筋肉ロボットのムービングポイントや駆動ユニット

の制作に際し、参考にした。  

 

付録図6-2．反射マーカーの位置 
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付録 6-2．頭蓋骨の模型からの顔面筋肉の復元 

本研究では、ベースとなる頭蓋骨の模型を韓国人のものと仮定した。法医学の

顔面復元（Facial Reconstruction）の技術を利用し、韓国人の顔の標準軟組職

の厚さを適用し、筋肉モデルを制作した。顔の復元術にはまず、性別、年齢の推

定、次段階で対象になる人口集団（国、人種等）に対する顔各部位の厚さに対す

る平均値が必要であり、頭蓋骨の形態と顔立ちとの係わり合いに対する資料が必

要である。 

顔の軟組職の厚さの計測法は、おもに顔に計測針を差し込んで計測する直接計

測法と、超音波やコンピューター断層撮影（MRI）などを利用した間接計測法が

ある（Lenedinskaya など 1979、Veselovskaya 1989、Manhein など 1998）。韓

国人に対する資料はハンスンホら（1998）の超音波を利用した間接計測とギムヒ

ジンら（1999）による直接計測資料があり、頭蓋骨の形態と顔の見かけとの関係

は1988年、 Speranskyによって体系化された。現在、顔の軟組職の厚さに対する

資料は人類学、法医学、人体工学、デザインなど各分野で活発に活用されている

が、ロボット分野ではあまり活用されていない［37］。 

付録図6-3のように重要な地点にランドマーク（landmarks）を決め、それぞれ

の地点の軟組職の厚さを表示する。顔の軟組職の厚さは体重が増加すれば正中面

のブレグマ（bregma, br）、鼻根点（nasion, n）、鼻骨点（rhinion, r）、鼻

下点（subnasale, sb）、顎唇間点（chin-lip fissure, fissure）、オトガイ点

（グナチオ、gnathion, gn）、そして仮側面の上顎点（maxillare, mx）、

（temporale, t）を除くすべての計測点で厚くなり、特に下顎角点（gonion, 

go）、奥歯外点（exomolare, em）が厚くなる。その他、頬骨弓点（zygion, 

zy）、下顎体点（mandibular body, body）、乳様突起点（mastoidale, ma）、

前頭骨結節点（metopion, m）で体重による軟組職の厚さの変化を顕著に確認す

ることができる。即ち、体重増加の際には顔の先方より額部位と顔の側面部位、

特にほおとあごの下部位の軟組職の厚さが厚くなる。年齢による変化量はほとん

ど些細であり、年齢を取れば体重が減少して、上のような結果が出る。[37] 

付録表6-1は皮膚の表面までの軟組職の厚さのデータであり、皮膚組織の厚さ

を抜き取ったデータを利用した。皮膚は空気に触れている側から、表皮・真皮・

皮下組織の3種に分かれている。皮膚の厚みのほとんどを占めている真皮は、約1

～3mmの厚さがあり、頭部や顔の額、鼻などで約2ミリである。表皮・真皮・皮下

組織を含めても平均約1～4mmであり、特に瞼は1mmである。[35] 
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付録表 6-1. 各国別の顔の軟組職の厚さ (Unit: mm) [37] 

 
Korean 

(1999) 

North 

Korean 

(1988) 

Japanese 

(1948) 

Japanese 

(1960) 

South 

Africans 

(1996) 

White 

Americans 

(1984) 

Items M F M F M F M M F M F 

vertex 5.3 5.2 - - - - - - - - - 

bregma 5.0 4.7 - - - - - - - - - 

metopion 3.8 3.6 4.5 4.5 2.6 2.0 3.1 - - - - 

glabella 4.5 4.7 5.1 5.4 3.4 3.2 3.6 5.5 5.6 5.3 4.8 

nasion 4.8 5.0 4.5 4.4 3.7 3.4 3.8 4.0 4.7 6.5 5.5 

rhinion 3.1 2.8 2.8 2.9 2.0 1.6 2.0 2.9 2.8 3.0 2.8 

subnasale 8.2 7.0 - - 9.9 9.4 10.1 12.3 10.1 10.0 8.5 

Chin-lip fissure 9.0 9.0 11.3 11.1 9.2 8.5 8.7 12.0 11.7 10.8 9.5 

pogonion 7.6 7.6 10.6 11.1 6.4 5.3 10.8 8.9 9.6 11.3 10.0 

gnathion 5.6 5.4 6.3 6.5 3.5 2.8 4.5 6.6 6.5 7.3 5.8 

superciliare 5.1 5.5 5.2 5.2 4.1 3.6 4.6 4.5 4.8 8.3 7.0 

ectochonthion 4.2 4.8 - - - - - - - - - 

eurion 6.6 5.7 - - - - - - - - - 

mastoidale 6.1 6.1 - - - - - - - - - 

zygion 6.3 7.2 4.7 5.6 3.3 2.9 5.3 6.5 9.3 7.3 7.5 

temporale 7.8 6.9 - - - - - - - - - 

mandibulare 15.7 15.7 17.0 17.0 12.2 10.4 16.1 - - - - 

gonion 6.7 6.5 4.6 5.4 6.0 4.9 8.8 14.2 13.3 6.8 4.0 

mandibularbody 8.7 8.5 12.8 14.6 - - - - - - - 

maxillare 9.5 9.7 13.2 13.9 - - - 6.0 6.4 5.8 6.0 

exomolare 16.9 18.7 - - 11.9 12.3 18.0 12.7 13.0 20.0 19.3 

 

付録図6-3．頭蓋骨計測基準ランドマーク(Anthropometric landmarks)の位置 
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付録6-3．顔筋肉ロボットの制作過程 

 

実際の顔筋肉ロボットにMUを適用し、制作を行った。特に重点をおいて制作し

た部分は口角筋軸である。付録5に記述した口角筋軸は、顔表情の表現で重要な

部分を占める。このような理由で口部分のアクチュエータとしてサーボモーター 

6個を使用し表現を試みた。 

筋肉を担当するアクチュエータとしては6VのRCサーボモーター15個を用い、付

録図6-4のように顔の表情を表現するために11個のMUグループを適用した。 

しかし、頭蓋骨の空間制限のため、muCL, muCRとmuHL, muHRは各々1個ずつの

アクチュエータを用い、muB, muE, muF, muC, muH, muJ, muYは各1個ずつ、muA, 

muG, muD, muZは各2個ずつで表現し、総15個の重要なMUを選んでアニマトロニク

スに適用した。 

顔筋肉ロボットは通常のアニマトロニクスとは異なり、付録図6-5のような流

れで制作を行った。 

 

付録図6-4. 動きを担当するMU 

 

muB 
眉毛及び眉間の動き 

muAR 
瞼の動き 

muE 
目玉の左·右の動き 

muCR 
上唇の動き 

muGR 
口角を引き上げる 

muHR 
口角を押し下げる 

muDR 
オトガイの皮膚を引き

上げ、皺を作る 

muZR 
頭の上・下、左・右、

前・後の動き 
 

 

 

muAL 

muF 
目玉の上·下 

の動き 

muCL 

muGL 

muJ 
顎を開ける 

muDL 

muHL 

muY 
頭の左右回転 

muZL 
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1 

 

2 

 

3 

 

 筋肉の位置や動き測定・

分析 
 ベースとなる頭蓋骨の手

入れや歯や目玉等の制

作・付着 

 頭蓋骨の模型にムービン

グポイントの位置を選定 

4 

 

5 

 

6 

 

 MUによる内装メカニズム

の制作 
 頭蓋骨計測基準ランドマ

ークの付着 
 油粘土彫刻による筋肉の

原形制作 

7 

 

8 

 

9 

 

 ウレタンゴムによる原形

型取り作業と内型制作 
 スキンシリコーン素材に

よる成型作業 
 組み立て、外皮のつなぎ

目等の修正 

10 

 

11 

 

12 

 
 血管や神経の表現  コントローラ制作やプロ

グラミング 
 完成 

付録図6-5．顔筋肉ロボットの制作の流れ 
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歯と目玉等は FRP（Fiberglass Reinforced Plastics）や液体プラスチック

（Liquid Plastics）を用いて制作した。機械的な付属品はジュラルミン

（Duralumin）で制作し、アクチュエータとスキンシリコーンの間はケーブルを

用いて連結した。舌と筋肉はスキンシリコーンを用いて制作を行った。 

アニマトロニクスの制御にはRoboBasic2.5を用い、RS232C方式でコンピュータ

ーと伝送した。この顔筋肉ロボットの仕様を付録表6-2に示す。 

 

付録表6-2. 顔筋肉ロボットの仕様 

区分 仕様 

サイズ 560（高さ）× 300（幅）× 300（奥行き）mm 

重量 7.8 kg 

頭部サイズ 245（高さ）× 175（幅）× 215（奥行き）mm 

コントローラ ATMEL 89C4051 MPU 

メモリ Prochips 24LC32 eeprom 

アクチュエータ DC 6 V サーボモータ15個 

電源 AC 100 V, 50/60 Hz, 57 VA 

制御部電源 DC 5 V, 4A (AC 110 V アダプターキット) 

モータ部電源 DC 6 V, 18A (AC 110 V アダプターキット) 

PC接続形式 RS232C 

入力端子 3.5 mm  AUXジャック、RS232C入力ジャック 

プログラミング RoboBasic 

筋肉 
スキンシリコーン（ショア硬度10, 粘度23,000 cps, 

引き裂き強度 102 pli, 破壊伸び 1000%） 
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付録表 6-6．顔筋肉アニマトロニくずによる基本表情の MU表記 
AU 

区分 
喜びの表情 悲しみの表情 怒りの表情 

表 

情 

   

MU A60+G150+J110 
A70+B150+C110 

+G95+D50+H150 

A170+B30+C110 

+D110+J110 

    

AU 
区分 

嫌悪の表情 驚きの表情 恐れの表情 

表 

情 

   

MU A80+B40+C30+J110 A190+B190+D80+J150 
A110+B150 

+G30+H30+J110 
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MU を用いた顔筋肉ロボットは微細な制御ができるため、微妙な表情表現がで

きる。例えば、付録図 6-7 に示したようにこれまでのロボットやアニマトロニク

スでも表現ができなかったオトガイ筋の表現も可能であることが分かった。 

顔筋肉ロボットには、実験で行った 17 個の AU にあたる MU 以外の muE, muF, 

muY, muZ もあり、muE, muF は目玉の動作を、muY, muZ は首の動作を表現できる。

muY, muZ は、付録図 6-8 のように一つのアクチュエータで構成され、muY は

AU51 と AU52 を、ふたつのアクチュエータで構成される muZ は AU53，AU54，AU55，

AU56 の動作を担当する。このように、ほとんどの MU は一つ以上の AU を担当し

て動作を行い、MU を組み合わせて様々な表情表現ができる。 

顔筋肉ロボットは 11 個の MU グループとしてサーボモーター15 個を組み合わ

せ、今まで発表された FACS のすべての AU62 個中 36 個以上を、2002 年に発表さ

れた新しいバージョンの FACS の AU44 個中で 30 個以上を表現することができる。 

また、サーボモータの発達でリップシンク（lip-sync）の表現も可能である。 

ハイスピードサーボモータの場合、モータの速度は 0.08 sec/60°であり、リッ

プシンク（lip-sync）の表現に用いることができる。 
 

  

 

付録図6-7．muDによるオトガイ筋の表現 
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AU51 AU52 AU53 

(muY10) (muY190) mu(ZL170+ZR170) 

   

AU54 AU55 AU56 

mu(ZL10+ZR10) (muZR190) (muZL190) 
 

 

付録図6-8．首を担当するmuYとmuZの動作の例 
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付録6-3．顔筋肉ロボットに対するニュースや記事 

顔筋肉ロボットにおける表情表現は海外の有名な言論等に好評を博した。 

 

► BBC News : 

▪ ｢Tour of LA robot show｣，

http://news.bbc.co.uk/2/hi/technology/7560506.stm 

▪ ｢Robots that are more human?｣，

http://news.bbc.co.uk/2/hi/technology/7560120.stm 

► ABC，ナショナル・ジオグラフィック（National Geographic）： 

▪ ｢Robots "Express Themselves" ｣、

http://news.nationalgeographic.com/news/2008/09/080910-

robots-video-ap.html 

▪ ｢The Year in Robot，2008｣，

http://video.nationalgeographic.com/video/player/news/space-

technology-news/robot-review-apvin.html 

► 星島日報： 

▪ http://www.singtao.com/oversea/0813ao42.html 

► 以外の記事 

▪ http://www.engadget.com/2008/09/11/photo-real-robotics-to- 

keep-toddlers-and-the-elderly-from-frea/ 

▪ http://www.computersculpture.com/Pages/Index_Blog.html 

▪ http://www.eylence.az/blogs/index.php/MrXXX/2008/09/18/adam_ 

sife_tli_robot#comments 

▪ http://botropolis.com/tag/robotics/ 

▪ http://www.epl.ee/artikkel/442714 

 




