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研究成果の概要： 
本研究は主に「人体運動の模擬」と「実環境下での運動の実現」を目指して開発を行った．

前者としては，障害者歩行の模擬と人間形足部による人間らしい歩行といった人体運動シミュ
レータとしてより人間に近い運動を実現した．後者としては，不整地路面適応制御やオンライ
ン歩行パターン生成の開発を行い，モデル化の難しい実環境下にも対応可能なシステムの構築
を行った．さらに，ソフトウェア・シミュレーションによる事前検証や電気ハードウェアの改
良による信頼性向上などにも取り組んだ． 
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１．研究開始当初の背景 
 近い将来，日本は超高齢社会を迎えることは
明らかであり，そのための医療福祉対策を講じ
ることは必須である．特に高齢者が自立した生
活を実現するためには，その身体的・精神的な
健康を維持することが欠かせない．とりわけ高
齢者にとって，寝たきりにならずに「自らの足
で歩くことができる」ということは，その身体
的な健康のみならず，精神的な健康を保つ上で
非常に重要な要素であることが言われている． 
 しかし現実では，身体の加齢とともに起こり
うる運動能力の低下は避けられず，階段を踏み
外す，路上の僅かな段差につまずく等の軽度の
事故が骨折・脊髄損傷を引き起こし，またそれ
らの治療期間による筋力の低下の原因となり，
結果として歩行障害を起こすケースが多く存在
する．そのため，高齢者・障害者を支援する歩
行支援機・歩行訓練機等の福祉・リハビリテー
ション機器の開発の必要性が近年高まっている．
しかしながら，より効果的な機器開発を促進す
るためには，ユーザーである高齢者・障害者の
人間工学的なモデル，すなわち，それらの機器
を用いる場合のユーザーへの負担・効能を，力
学・運動学等の考慮した定量的評価を可能にす
る実験モデルが必要である． 
 
２．研究の目的 
 申請者らはこれまで，人間と同等の運動が可
能な２足ヒューマノイド・ロボットを開発し，
これが被験者の代わりに福祉・リハビリテーシ
ョン機器を用いることによって人体運動シミュ
レータによる定量評価手法を提案している．ロ
ボットを用いる利点としては， 
(1) 従来の人体測定に比べ，定量的で再現性の高
い実験が可能， 

(2) 被験者に危険を及ぼす可能性のある実験と
同等の実験を人道的・倫理的に悖ることなく
行うことができる， 

(3) 実際に開発された各種機器をそのまま用い
ることが出来る， 

等が挙げられる． 
 そのような最終目的に対して，ヒューマノイ
ド・ロボットによる福祉・リハビリテーション
機器を用いた模擬治療実験を行い，ヒューマノ
イド・ロボットが各種機器の定量的な測定ツー
ルになりうることを立証することを本研究の目
的とする． 
 
３．研究の方法 
本研究では，これまで開発してきた人体運動

シミュレータとしての２足ヒューマノイド・ロ
ボット“WABIAN-2R”を実験実証機として研究
を進めた（Fig. 1）．WABIAN-2Rは全長 1.48[m]，
重量 67.5[kg]であり，人間の運動を再現するのに

必要と思われる 41自由度を全身に搭載している．
また，人間のデータを参考に各リンク長や可動
角は設計されている． 
 具体的な研究の方法として，WABIAN-2Rを用
いて以下の 4 つのアプローチによって研究を進
めた． 
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，順にそれぞれの詳細について述べる． 

人体運動の模擬 
療福祉機器の定量評価手法を構築するに当
，人間の運動モデルの構築が非常に重要で
と考える．そのためにはまず人体運動のモ
化とロボットが人体運動を模擬することに
モデルの検証が必要である．そこで，本研
は，「障害者の歩行をロボットが模擬するた

Fig. 1 WABIAN-2R 



 

 

 

Fig. 2 Emulation of a hemiplegic gait 

めの運動生成アルゴリズムの開発」，および，人
間の運動で重要な役割を果たしていると思われ
る足部をモデル化した「人間形足部機構の開発
とそれによる歩行の実現」を行った． 
 
(2) 福祉機器の定量評価手法 
 (1)で人体運動のモデル化を進める一方，定量
評価手法の構築に関連して，ソフトウェアによ
るシミュレーションも並行して進めた．ハード
ウェア・シミュレーションでは実際のユーザー
の使用環境下において検証が可能であるという
メリットがある一方，全長・重量などの被験者
ロボットの身体的パラメータの変更が困難であ
るというデメリットが挙げられる．それに対し
て，ソフトウェア・シミュレーションであれば，
環境のモデル化が現実的に困難であるが，パラ
メータを容易に変更可能である．このことから，
より現実的な定量評価手法を実現するためには，
ハードウェア・シミュレーションとソフトウェ
ア・シミュレーションの両面からアプローチす
る必要があると考えた． 
 本研究では，歩行中にロボットが受ける外力
を推定することを目指し，動力学シミュレーシ
ョンソフト“Webots”により「アクティブな歩行
支援が可能な歩行支援機を用いた歩行実験のた
めのソフトウェア・シミュレーション」を行っ
た． 
 
(3) 実環境での安定した運用のためのロボット
制御法の開発 
 人体運動シミュレータとしての大きなメリッ
トの 1 つとして，ユーザーの使用環境において
検証が可能であるという点が挙げられる．それ
を実現するためには実環境下で安定した運動を
実現することが必要であるが，不整地路面に対
応する制御が十分に導入されていなかった， 
また，これまで予めオフラインで生成された

運動パターンに基づいて運動を実現していた．
そのため，方向転換や障害物回避などの環境や
状況の変化に応じた柔軟な運動が実現できてい
なかった． 
 そこで，本研究では不整地路面に適応するた
めにロボットの姿勢の補償や着地時の足部の倣
い動作を実現するための「姿勢制御および着地
軌道修正制御の導入」および「歩行中に運動パ
ターンを生成可能なオンライン運動パターン生
成法の開発」を行った． 
 
(4) 信頼性向上のための電気ハードウェアの改
良 
 実環境下での運用を想定した場合，ロボッ
ト・システムの信頼性や電源の運用・管理が非
常に重要になると考えられる．そこで，本研究
では「電気ハードウェアの信頼性およびメンテ

ナンス性の向上」および「効率的な電源運用を
目指した電源切替回路の開発」を行った． 
 
４．研究成果 
 ３．で述べた各アプローチに対する研究成果
は以下の通りである． 
 
(1) 人体運動の模擬 
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Fig. 3 Human-like foot mechanism 

Fig. 4 Human-like walking with the new feet



Fig. 6 Walking in the real environment 

Fig. 7 Walking with online pattern generation 

与えても安定した歩行の実現は難しい．そこで，
ロボットが安定した歩行を実現するために，重
心軌道を再計算し，その際の各関節の角度軌道
と計測歩行データとの差が最小になるように一
部のパラメータを最適化することで，安定性と
歩行の再現との両立を図った．WABIAN-2Rでの
片麻痺歩行の再現の様子を Fig. 2に示す． 
さらに，人間形足部機構の開発およびそれを

用いた踵接地爪先離地歩行も実現した．開発し
た足部機構は，3つのアーチ機構を持つ人間の足
部に対し，特に重要な役割を持つと思われる内
側縦アーチに着目してモデル化し，受動関節に
よる爪先，内側縦アーチと軟素材による踵を持
つ足部機構を開発した（Fig. 3）．足部が着地し
て離地するまでの内側縦アーチによる足部の弾
性係数の変化の再現を目指し，機構の変化に応
じて軟素材が圧縮されることで，足底接地時と
爪先接地時の弾性係数の変化の再現を目指した．
その成果として，足底接地時の弾性係数の模擬
に成功し，それによる踵接地爪先離地歩行を実
現し（Fig. 4），着地衝撃が緩和されることを確
認した． 
 
(2) 福祉機器の定量評価 
 これまで能動的な支援のないパッシブな歩行
支援機に対して WABIAN-2R での評価実験を行
った．今後，人体運動シミュレータとして開発
を進めるに当たり，まずソフトウェア・シミュ
レーション上での検証を踏まえて，開発を進め
て行くことが重要と考える．次のターゲットと
して，アクティブな歩行支援機に対する評価実
験が期待されるが，それを実現するための制御
開発の事前検証を行うために，動力学シミュレ
ーションソフトウェア WEBOTS によるシミュ
レーションを行った．シミュレーション上にア
クティブな歩行支援機と WABIAN-2R のモデル
を構築し，歩行支援機の制御系や WABIAN-2R
に実装されている仮想コンプライアンス制御な
どの制御系を導入し，シミュレーション上でア
クティブな歩行支援機を用いての歩行に成功し
た（Fig. 5）．今後は，摩擦係数など各パラメー
タ設定などの妥当性を検討した上で，得られた
外力データを基に実機での実現に必要な制御系
の構築を目指す． 
 
(3) 実環境での安定した運用のためのロボット
制御法の開発 
 まず，公道などの設計において基準とされて

いるバリアフリー新法に基づいて，傾斜 5[deg]，
段差 20[mm]までの路面をターゲットとし，姿勢
制御および着地軌道修正制御の導入を行った．
姿勢制御に関しては，背面部に搭載した姿勢角
センサから得られる情報を基に，足部軌道を修
正することにより傾斜などに対応可能となった． 

Fig. 5 Simulation of walking with walk-assist machine 

 さらに，足部軌道を予め脚が進展する方向に
設定しておき，足部に搭載された力センサの値
によって検知される着地と予め計画した着地の
タイミングとの差を検出することで，路面の凹
凸を検知し，それに応じて足部軌道を修正する
ことで，路面に倣う着地軌道修正制御を導入し
た．これらの制御を導入することにより，傾斜
は 5[deg]，段差は pitch方向に 20[mm]，roll方向
に 15[mm]までの路面に対して安定した歩行を
実現した（Fig. 6）． 
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Fig. 8 Power supply switch circuit 

Fig. 9 Example of rewiring (L: Before, R: After) 



 また，これまで歩行開始から歩行終了までの
歩行パターンを予めオフラインにて生成してい
たため，環境の変化などに対応可能なオンライ
ン歩行パターン生成法を開発した．これにより，
歩行中に歩行パターンが生成可能となり，ジョ
イスティックの指令に応じた歩行を実現するこ
とで，その有効性を確認した（Fig. 7）． 
 
(4) 信頼性向上のための電気ハードウェアの改
良 
 これまで歩行中の振動により，PC内部の PCI
接続ボードの接触不良によるトラブルがあった．
そこで，PC部分をモジュール化することにより，
信頼性およびメンテナンス性の向上を実現した
（Fig. 8）．さらに，小径にも拘わらず，許容電
流値が大きく，繰り返し曲げに強いロボット用
配線ケーブルを導入することで，信頼性の向上
のみならず，4[kg]の軽量化にも成功した（Fig. 9）． 
 また，実環境下においてロボットの運用を考
えた場合，駆動・充電を効率的に行える電源シ
ステムの開発が非常に重要であると考える．
WABIAN-2Rは内部に搭載されたバッテリもし
くは外部電源での駆動が可能である．そこで，
Ni-MHから Li-ionバッテリに変更し，バッテリ

の残量に拘わらず，継ぎ足し充電が可能となっ
た．さらに，電源切替回路を開発することによ
り（Fig. 10），切替時にシステムの再起動が不要
となり，外部電源と内部バッテリのシームレス
な切替が可能となった． 

 
Fig. 10 Power supply switch circuit 
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Fig. 11 Concept of power supply system 

これらの改良により，バッテリを充電しなが
ら外部電源にてロボットの調整を行い，内部バ
ッテリに切り替え，福祉機器の評価実験を行う
といった効率的な電源運用システムの構築を実
現した． 
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