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ロボットの研究はとても面白いので

誰もが楽しくヒューマノイドの制御を学べる

開発環境をつくりたい

学びと研究のエンターテイメント化
ロボット制御技術開発の”民主化”

<当研究のモチベーション>



2016年早稲田大学理工展 ROBO-ONE認定大会



ü 人体のようなのびやかな運動をホビーロボットで再現できる。
ü 計算制御の学び・実装が楽しくできる。
ü 各種シミュレーター、ビジュアライザーを使うことができる。
ü 各社のコマンドサーボを混ぜて使える。
ü センサもリモコンも自由に組み合わせて使える。
ü モーション作成中に配線が絡まない千切れない。
ü 電源バチンで即起動する。
ü データもぜんぶ取れる。
ü メタバースと連携できる。
ü ROSの資産も使える。
ü システムが非ブラックボックスで、可読性が高い。
ü チュートリアルが充実している。
ü 情報交換しながらみんなで楽しく開発できる。

理想のヒューマノイド開発環境とは？

ぜんぶ
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実現のために行ってきたこと
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フレーム
カウンタ

IMU
データ

IMU
データ

[1] [2] [6]

マスター
コマンド

[0]

IMU
データ

[3]

IMU
データ

[4]

IMU
データ

[5]

IMU
データ

[7]

IMU
データ

[8]

IMU
データ

[9]

IMU
データ

[10]

IMU
データ

カスタム
データ

[11] [12] [16]

カスタム
データ

[13]

カスタム
データ

[14] [15] [17] [18]

モーション
設定

[19]

サーボ
データ

サーボ
データ

[21] [25]
サーボ

コマンド
ID 1

[22]

サーボ
データ

[23]
サーボ

コマンド
ID 2

[24]
サーボ

コマンド
ID 3

[26]

サーボ
データ

[27]
カスタム
データ
ID 4

[28]
サーボ

コマンド
ID 0

[20]

サーボ
コマンド

[29]

サーボ
データ

サーボ
データ

[31] [35]
サーボ

コマンド
ID 6

[32]

サーボ
データ

[33]
サーボ

コマンド
ID 7

[34]
サーボ

コマンド
ID 8

[36]

サーボ
データ

[37]
カスタム
データ
ID 9

[38]
サーボ

コマンド
ID 5

[30]

サーボ
コマンド

[39]

サーボ
データ

サーボ
データ

[41] [45]
サーボ

コマンド
ID 11

[42]

サーボ
データ

[43]
サーボ

コマンド
ID 12

[44]
サーボ

コマンド
ID 13

[46]

サーボ
データ

[47]
サーボ

コマンド
ID 14

[48]
サーボ

コマンド
ID 10

[40]

サーボ
データ

[49]

サーボ
データ

サーボ
データ

[51] [55]
サーボ

コマンド
ID 1

[52]

サーボ
データ

[53]
サーボ

コマンド
ID 2

[54]
サーボ

コマンド
ID 3

[56]

サーボ
データ

[57]
カスタム
データ
ID 4

[58]
サーボ

コマンド
ID 0

[50]

サーボ
コマンド

[59]

サーボ
データ

サーボ
データ

[61] [65]
サーボ

コマンド
ID 6

[62]

サーボ
データ

[63]
サーボ

コマンド
ID 7

[64]
サーボ

コマンド
ID 8

[66]

サーボ
データ

[67]
カスタム
データ
ID 9

[68]
サーボ

コマンド
ID 5

[60]

サーボ
コマンド

[69]

サーボ
データ

サーボ
データ

[71] [75]
サーボ

コマンド
ID 11

[72]

サーボ
データ

[73]
サーボ

コマンド
ID 12

[74]
サーボ

コマンド
ID 13

[76]

サーボ
データ

[77]
カスタム
データ
ID 14

[78]
サーボ

コマンド
ID 10

[70]

サーボ
コマンド

[79]

カスタム
データ

カスタム
データ

[81] [85]

カスタム
データ

[82]

カスタム
データ

[83]

カスタム
データ

[84]

カスタム
データ

[86]

カスタム
データ

[87]

エラー
コード

[88]

カスタム
データ

[80]

CHECK
SUM

[89]

(COBS)

[90]

16ビット x 90個 = 180バイトのデータ。
軸数で 30軸分 確保。
IMUデータやリモコンデータ等も標準で格納。
UDPの１パケットの1/8に収まるサイズ。

（←左半⾝系データ）

（右半⾝系データ→）

→ 可変長で拡張も可能。

リモコン
データ

リモコン
データ

リモコン
データ

リモコン
ボタン
データ



Meridim 90 配列（中間プロトコルとして流すもの）

フレーム
カウンタ

IMU
データ

IMU
データ

[1] [2] [6]

マスター
コマンド

[0]

IMU
データ

[3]

IMU
データ

[4]

IMU
データ

[5]

IMU
データ

[7]

IMU
データ

[8]

IMU
データ

[9]

IMU
データ

[10]

IMU
データ

カスタム
データ

[11] [12] [16]

カスタム
データ

[13]

カスタム
データ

[14] [15] [17] [18]

モーション
設定

[19]

サーボ
データ

サーボ
データ

[21] [25]
サーボ

コマンド
ID 1

[22]

サーボ
データ

[23]
サーボ

コマンド
ID 2

[24]
サーボ

コマンド
ID 3

[26]

サーボ
データ

[27]
カスタム
データ
ID 4

[28]
サーボ

コマンド
ID 0

[20]

サーボ
コマンド

[29]

サーボ
データ

サーボ
データ

[31] [35]
サーボ

コマンド
ID 6

[32]

サーボ
データ

[33]
サーボ

コマンド
ID 7

[34]
サーボ

コマンド
ID 8

[36]

サーボ
データ

[37]
カスタム
データ
ID 9

[38]
サーボ

コマンド
ID 5

[30]

サーボ
コマンド

[39]

サーボ
データ

サーボ
データ

[41] [45]
サーボ

コマンド
ID 11

[42]

サーボ
データ

[43]
サーボ

コマンド
ID 12

[44]
サーボ

コマンド
ID 13

[46]

サーボ
データ

[47]
サーボ

コマンド
ID 14

[48]
サーボ

コマンド
ID 10

[40]

サーボ
データ

[49]

サーボ
データ

サーボ
データ

[51] [55]
サーボ

コマンド
ID 1

[52]

サーボ
データ

[53]
サーボ

コマンド
ID 2

[54]
サーボ

コマンド
ID 3

[56]

サーボ
データ

[57]
カスタム
データ
ID 4

[58]
サーボ

コマンド
ID 0

[50]

サーボ
コマンド

[59]

サーボ
データ

サーボ
データ

[61] [65]
サーボ

コマンド
ID 6

[62]

サーボ
データ

[63]
サーボ

コマンド
ID 7

[64]
サーボ

コマンド
ID 8

[66]

サーボ
データ

[67]
カスタム
データ
ID 9

[68]
サーボ

コマンド
ID 5

[60]

サーボ
コマンド

[69]

サーボ
データ

サーボ
データ

[71] [75]
サーボ

コマンド
ID 11

[72]

サーボ
データ

[73]
サーボ

コマンド
ID 12

[74]
サーボ

コマンド
ID 13

[76]

サーボ
データ

[77]
カスタム
データ
ID 14

[78]
サーボ

コマンド
ID 10

[70]

サーボ
コマンド

[79]

カスタム
データ

カスタム
データ

[81] [85]

カスタム
データ

[82]

カスタム
データ

[83]

カスタム
データ

[84]

カスタム
データ

[86]

カスタム
データ

[87]

エラー
コード

[88]

カスタム
データ

[80]

CHECK
SUM

[89]

(COBS)

[90]

16ビット x 90個 = 180バイトのデータ。
軸数で 30軸分 確保。
IMUデータやリモコンデータ等も標準で格納。
UDPの１パケットの1/8に収まるサイズ。

（←左半⾝系データ）

（右半⾝系データ→）

→ 可変長で拡張も可能。

リモコン
データ

リモコン
データ

リモコン
データ

リモコン
ボタン
データ・30軸分のデータ＋状態データ

・軽量かつ可読性を高く

・必要に応じて可変長



Meridim 90 配列（中間プロトコルとして流すもの）

配列の内容 配列で使う
コマンド
（定義はすり合わせ
つつアップデート）

最新版はhttps://github.com/Ninagawa123/Meridian_core/tree/main/Meridian_system_docs



Meridim 90 配列（中間プロトコルとして流すもの）

配列の内容 配列で使う
コマンド
（定義はすり合わせ
つつアップデート）

最新版はhttps://github.com/Ninagawa123/Meridian_core/tree/main/Meridian_system_docs

・コマンドと値の組み合わせで構成

・柔軟性, 拡張性が高い
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Meridim90という
データパケットが決まった。

このデータをどうやって
ホビーロボット環境に循環させるか。



UART高速通信に超強いTeensy4.0

無線通信に強いESP32-DevkitC 

600MHzの
ARM Cortex-M7プロセッサ

Wi-Fi 2.4GHz IEEE 802.11b/g/n
Bluetooth V4.2 BR/EDR BLE
デュアルコア 240MHZ CPU

ボードのプロトタイピング



Meridian Board Type.K ver1.2

■ Teensy 4.0
600MHz,UART4ch

■ ESP32 DevKitC
240MHz,Wifi,Bluetooth

SPI通信とDMAで連携

サーボ⾃⾝の通信性能にもよるが、
5~10msで送受信可能。

ボードのプロトタイピング
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開発段階では
PCとシミュレータ
による環境を利用し

実機検証は
リモートブレイン

運用イメージ

競技などでは
PCとロボットを

切り離し
スタンドアロン

で運用



ROSと
Meridianの
関係性



主な機能：
・配列データの可視化
・コマンドの入出力
・ROSの出版購読

Meridian Console



NODE

NODE

NODE

NODE

NODE

NODE

NODE

NODE

ROS

ROSから見ると
Meridianは

ひとつのノード見える



経
絡

由来

メリディアンとは「経絡 」 のこと。

古代中国の医学において

気や血液の通り道。

仮説
ヒューマノイドにあてはめると、

情報信号の流れが経絡に該当すると捉える。

この流れを整え、

ロボットの開発・学習環境を健全に保つ。



PCでモーション計算 → UDP通信(100Hz) → 実機で再生



ü 180byteのコンパクトなデータ配列

ü 1/100秒単位でロボットの状態情報を無線同期

ü ROSの環境ではNODEとしてふるまう

ü 基本的になんにでもつながる

ü オープンソースで運用が柔軟



実機テスト
フィジビリ検証/応用開発

Tw i t t e r等での
アドバイスやヒント

ありがとうございます

協力者紹介

※ 他にもプリメイドハックのみなさんの公開情報なども参考にさせていただいています。



Meridian
NEWS

~ Meridian計画の進捗報告~



FUTABAサーボ(RS30xシリーズ)

FUTABAのTTLコマンドサーボを
Meridianに翻訳し、ROSとRvizで表示。

https://dream-drive.net/2017/09/24/6557/

参考URL

各社サーボへの対応



ESP32 1枚で動く
Meridian Board ‒ LITE ‒ が完成
ü 22軸を100Hzで送受信（ただし一部データ補正あり）
ü リモコンはKRC-5FH利用想定
ü 9軸センサBNO055接続可能

対応ボードの開発



Fusion360でCADデータをURDF化し
meridianとchoreonoid をROS経由で連携

URDF化, choreonoid との連携

ROS Japan UG #47 シミュレータ特集！より



CGアバター表示用のモーションファイル
↓

PC上でロボットの関節に変換
↓

結果をUDP(100Hz) で送信
↓

ロボット実機で再生

CG用モーションデータの活用



公開技術の移植

公開されている
研究成果を
スムーズに
移植・再現



VR空間とリアル空間の連携

2022.09.24 第41回 ROBO-ONE より

ロボット実機の動き
↓

Meridian
↓

(MIDI信号化)
↓

仮想空間
VRChatサーバー上の
ワールドに反映



VISION

誰もが二足歩行ロボットの研究を
楽しめるやさしい社会の実現



同じような所を掘ってる方
ごいっしょにいかがですか？

先行研究を進められている方、
ぜひお知恵をお貸しください。



#Meridian計画

https://note.com/ninagawa123/n/nb768563591be
https://twitter.com/Ninagawa123

Discordにも部室があります。

ご静聴ありがとうございました。


