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研究成果の概要（和文）：ヒトの運動制御系をモデル化し，それを人型ロボットに実装することで，ヒトのバラ
ンス制御を理解することを目的とする．ヒトの歩容の特徴である運動学シナジー(節間協調の平面則）に着目
し，この特徴を強化学習の報酬として導入したところ，節間協調の平面則が踵接地爪先離地歩行というヒトの歩
行動作を特徴づける要因の1つであることが示唆された．ヒトの跳躍運動を参考に，圧力中心点が支持領域内に
含まれるような不等式制約と浮遊期にロボットが回転しないという条件の等式制約のもと，線形モデル予測制御
を利用してロボットの跳躍運動を生成する手法を考案し，シミュレーションと実機において跳躍運動が実現され
ることを確認した．

研究成果の概要（英文）：This study aims to understand human balance control by modeling the human 
motor control system and implementing it into a humanoid robot. Focusing on the motion synergy (the 
planar covariation), which is a characteristic of human gait, we introduced this feature as a reward
 in reinforcement learning. This approach suggested that the planar covariation is one of the 
factors characterizing human walking motions, such as heel-strike and toe-off walking. Inspired by 
human jumping movements, we devised a method to generate jumping motions for robots using linear 
model predictive control. This method includes inequality constraints ensuring the center of 
pressure remains within the support area and equality constraints preventing the robot from rotating
 during the flight phase. The jumping motion was successfully realized in both simulations and 
actual robots.

研究分野：ロボティクス

キーワード： ヒューマノイド　人型ロボット　脚型ロボット

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ヒトのバランス制御をモデル化することができれば，平衡機能障害などの感覚器疾患の理解につながる．ロボッ
トは各感覚器官のセンサ入力の大小や遅延を任意に変更することができるため，感覚器疾患の予防や治療，機能
回復のためのリハビリテーションに有用なデータを提供することができる．ロボットはそれ自身がセンサの集合
体であり，運動に関わる様々なデータを取得することはヒトに比べ容易であり，実験の再現性も高い．以上のよ
うに，本研究の成果はロボット工学，機械工学，人間工学などの幅広い工学分野だけでなく，脳科学やスポーツ
科学，病態神経科学，実験病理学など様々な分野への波及効果が期待され，学術的・社会的に意義がある．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
研究代表者は，「人間を工学する」という視点から人型ロボットの開発に取り組んできた．こ

れまで，人体運動を模擬できる人型ロボットを活用し，歩行支援器などの福祉用具を定量的に評
価した．しかし，ロボットの運動制御系に注目すると，ヒトの動きを参考にしておらず，ヒトの
代わりに被験者を務めるにはまだ課題があった．そこで，全身の感覚器官に注目してロボットの
運動制御系モデル構築し，外見だけでなく内面的な運動制御系についても人体運動を模擬する
ことが重要であると考えるに至った． 
 
２．研究の目的 
本研究では，ヒトの運動制御系をモデル化し，それを人型ロボットに実装することで，ヒトの

バランス制御を理解することを目的とする．具体的には，以下の 3 つの項目について研究を行
う． 
(1) 節間協調の平面則に基づく 2 足ロボットの歩行運動生成 
(2) ヒト運動解析にもとづく跳躍運動生成 
(3) 跳躍運動の実現を目的とした脚ロボットの開発 
 
３．研究の方法 
(1) 節間協調の平面則に基づく 2 足ロボットの歩行運動生成 

本研究では，人間に見られる特徴的な歩容として Borghese らが指摘した運動学シナジー（節
間協調の平面則）に着目する．節間協調の平面則とは，人間の矢状面内での大腿部・下腿部・足
部の仰角を 3 軸として角度データをプロットすると 1 つの平面に載るという現象である．これ
により，人間は関節の冗長自由度を低次元化し制御することができる．この運動学シナジーは歩
行時の速度に寄らず，剛体路面，軟弱路面歩行時，階段昇降や跳躍時などにみられる．本研究は，
節間協調の平面則を強化学習の報酬関数として設定し，人間らしい歩行を実現すること目指す． 

本研究では，物理シミュレータの PyBullet を用いたオープンソースソフトウェアである
PyBullet Gymperium を使用した．その中でも，2 足ロボットを歩行させることを目的とした
Walker2DPyBulletEnv-v0 という環境を一部使用し，報酬を設定した．2 足ロボットモデルは
walker2d を使用した．ロボットモデルは 2 本の脚を有しておりそれぞれ脚に股関節，膝関節，足
関節の 3 つの関節が存在する．Walker2d は各関節にトルクを指令値として制御されている． 
使用する学習アルゴリズムの概略図を図 1 に示す．ある状態において次に取るべき行動をガ

ウス方策に従って求め，実際にその行動を実行して次の状態と報酬を得ることを 1 ステップと
定義する．1 エピソードは 2 足ロボットが倒れるか，もしくは最大ステップ数に達するという終
了条件を満たすまで繰り返すことと定義される．終了条件が満たされると状態，行動，報酬の履
歴に基づき状態価値関数のニューラルネットワークが更新され，累積割引報酬が計算される．そ
の後，アドバンテージ関数が更新され，ガウス方策のニューラルネットワークが更新される．本
研究では，この学習過程を 50 万エピソード繰り返す． 

 

 
図 1 学習アルゴリズムの概略図 

 
(2) ヒト運動解析にもとづく跳躍運動生成 

ヒトの跳躍運動を参考に，脚ロボットの跳躍運動生成手法を考案した．具体的には，脚ロボッ
トの目標重心軌道を設定し，圧力中心点が支持領域内に含まれるような不等式制約と，浮遊期に
ロボットが回転しないという条件の等式制約のもと，線形モデル予測制御を利用してロボット
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の跳躍運動を生成する手法である． 
本研究では，転倒しにくい跳躍動作を生成するために Zero Moment Point（ZMP）ができる限

りロボットの支持領域の中心に，重心角運動量がなるべく 0 になるよう評価関数𝐽𝐽を次のように
設定する． 
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ただし，𝑤𝑤𝑝𝑝,𝑤𝑤𝐿𝐿 ,𝑤𝑤𝑢𝑢𝑢𝑢 ,𝑤𝑤𝑢𝑢𝑢𝑢 は重み定数， 𝑝𝑝𝑘𝑘+𝑖𝑖
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟  は目標 ZMP，𝐻𝐻𝑝𝑝 は予測ホライズン，𝐻𝐻𝑢𝑢 は制御ホライ

ズンである． 
 
(3) 跳躍運動の実現を目的とした脚ロボットの開発 

跳躍・走行などのダイナミックな運動の実現を目的とした脚ロボットを開発した．跳躍時には
脚を素早く振り出すため，脚の慣性モーメントを小さくする必要がある．そのため，股関節に配
置した膝関節用モータの動力を膝関節へ伝達するために，バックラッシが小さく比較的軽量な
プーリ・ベルトを脚機構に採用した．図 2 に脚ロボットの機構を示す． 

図 3 に完成機体を示す．機体の総質量は 4.6kg となり，大腿部が 0.6kg，下腿部が 0.1kg であ
る．図 4 に脚ロボットのシステム構成図を示す．路面高さを検出するための路面検出センサとし
て 30~2000mm の範囲で計測可能な Time-of-Flight 距離センサモジュールを胴体部に搭載した． 

 

    
図 2 脚機構の詳細          図 3 完成機体            図 4 システム構成図 

 
４．研究成果 
(1) 節間協調の平面則に基づく 2 足ロボットの歩行運動生成 

節間協調の平面則を強化学習の報酬の一部として組み込み，本研究で提案する手法を実行し
た時の 1 歩の歩行動作を図 5 に示す．図 5 より，2 足ロボットは歩行時にかかとから着地し，つ
ま先から離地する歩行となった．大腿部，下腿部，足部の仰角を 3 次元空間にプロットした図を
点群の最小二乗平面に対して真横から見た図と上方から見た図を図 6 に示す．それぞれのグラ
フの青色の点はかかと着地のタイミング，赤色の点ははつま先離地のタイミングを表し，図 6 (a)
の黄色の線は最小二乗平面を表す．提案手法の第 2 主成分までの累積寄与率はそれぞれ 97%で
あり，ヒトに近い結果となった． 
節間協調の平面則を強化学習の報酬として導入することにより，2 足ロボットが踵から着地し，

つま先から離地するヒトらしい 2 足歩行を実現した．また，この特徴を使用しない時の歩行運動
の学習結果と比較したところ，節間協調の平面則が踵接地爪先離地歩行というヒトの歩行動作
を特徴づける要因の 1 つであることが示唆された． 
 

 
図 5 提案手法を用いたときの歩行動作 
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(a)                                   (b) 

図 6 提案手法を用いて大腿部，下腿部，足部の仰角を 3 次元空間にプロットした図．(a) 点群
の最小二乗平面に対して真横から見た図，(b) 点群の最小二乗平面に対して上方から見た図． 
 
(2) ヒト運動解析にもとづく跳躍運動生成 

提案する跳躍運動生成手法の有効性を確かめるためシミュレーションで検証を行った．物理
シミュレータには動力学シミュレータ Choreonoid を使用し，二次計画問題のソルバーには
qpOASES を使用する． 
跳躍運動時のスナップショットを図 7 に，ロボットの重心位置，重心角運動量，足先位置，

ZMP それぞれの生成した軌道と計測値を図 8 に示す．ただし，茶色と紫色の破線の間はロボッ
トの支持領域を表しており，浮遊期中の ZMP は表記していない．運動生成した全期間において，
生成した ZMP がロボットの支持領域の端には存在せず，生成した重心角運動量がほぼ 0 となっ
ているため，転倒しにくい跳躍運動が生成できていることが分かる． 

 

 
図 7 シミュレーション結果のスナップショット 

 

 
(a) 重心，足先，ZMP 位置         (b) 重心，足先高さ            (c) 重心角運動量 

図 8 生成した目標軌道とシミュレーション結果の計測値 
 
(3) 跳躍運動の実現を目的とした脚ロボットの開発 

開発した脚ロボットにて評価実験を行ったところ，図 9 に示すように連続跳躍運動を実現し
た． 

 

図 9 連続跳躍運動の連続写真 
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