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研究成果の概要（和文）：本研究課題では，歩行解析に基づき人間の運動制御系をモデル化し，外見だけでなく制御の
点からも人体運動が模擬可能な２足ヒューマノイドロボットを開発することを目的とし，研究を遂行した．具体的には
，歩行解析を通して頭部姿勢安定化モデルと軟弱路面での歩行安定化制御を構築し，ロボットでの実験を通して，提案
手法の有効性を確認した．また，水平面と前額面における人間の歩行運動が模擬可能な下腿機構と人間の足部の機械的
特性を模擬した着靴可能な足部機構を開発した．

研究成果の概要（英文）：In this study we developed a biped walking stabilization based on gait analysis 
for a humanoid robot. So far, we have developed a humanoid robot as a human motion simulator which can 
quantitatively evaluate welfare equipment instead of human subjects. However, the walking motion of the 
robot looked like human's, but a walking stabilization control was not based on gait analysis. To use a 
humanoid robot as a human motion simulator, not only mechanisms but also a stabilizer should be designed 
based on human beings.
We developed a head motion stabilization model and a walking stabilization control on a soft ground based 
on gait analysis. Verification of the proposed controls was conducted through experiments with a 
human-sized humanoid robot WABIAN-2.
We also developed a new shank mechanism to mimic human-like walking in the horizontal and frontal planes 
and a shoes-wearable foot mechanism which mimics human's foot arch structure and the characteristics of 
the foot skin.

研究分野： ロボット工学

キーワード： ロボティクス　ヒューマノイド　２足歩行　歩行解析
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１．研究開始当初の背景 
研究代表者らは，“人間を工学する”とい

う視点から２足ヒューマノイドロボット
WABIAN-2 を開発してきている．人間が骨盤
の回旋運動を巧みに利用して歩行している
ことに注目し，WABIAN-2 には骨盤に相当す
る自由度を設け，この冗長自由度を利用する
ことで膝を伸ばしての歩行を実現した．動き
だけでなく，歩行中の床反力に注目すると，
人間の歩行の特徴であるダブルピークもロ
ボットで再現可能になった． 
そこで，ある程度の人体運動模擬が可能に

なってきたため，その応用として，ロボット
が人間の代わりに被験者になり，歩行支援機
を用いた歩行実験も行ってきた．人間の場合，
歩行支援機のアームレストの高さは，通常直
立姿勢時の肘の位置を目安としており，障害
が重いほど低めに設定すると良いことが経
験的に分かっていた．ロボットを用いた実験
では，アームレストの高さが下がるほど腕に
かかる力が増加し，膝の負担が減少するとい
う定量的なデータが得られた．これにより，
２足ヒューマノイドロボットを用いること
で，これまで経験的に分かっていた事実を定
量的に評価可能であるということを示して
きた． 
しかし，ロボットの運動制御系に注目する

と，人間の動きを参考にしておらず，人間の
代わりに被験者を務めるにはまだ課題があ
った．そこで，さらなる人体運動の模擬を目
指し，運動制御系についても人体運動の模擬
が必要と考えるに至った． 
 
２．研究の目的 
本研究課題では，歩行解析に基づき人間の

運動制御系をモデル化し，外見だけでなく制
御の点からも人体運動が模擬可能な２足ヒ
ューマノイドロボットを開発することを目
的とする．また，人体運動を模擬する上で必
要なハードウェアの開発も行う． 
具体的には下記 4 つの項目を開発する． 

(1) 頭部姿勢の安定化モデル 
(2) 軟弱路面での歩行安定化制御 
(3) 水平面と前額面における人間の歩行運動

が模擬可能な下腿機構 
(4) 人間の足部の機械的特性を模擬した着靴

可能な足部機構 
 
３．研究の方法 
(1) 頭部姿勢の安定化モデル 
前庭頚反射による頭部姿勢の安定化をモ

デル化し，２足ヒューマノイドロボットへの
実装を通して，提案手法の妥当性を検証する．
そして，頭部姿勢安定化や視線安定化が実現
されるかを評価する． 
 
(2) 軟弱路面での歩行安定化制御 
三次元動作分析装置を用いて，人間の軟弱

路面における自由歩行を計測した．被験者は
成人男性 6 名とし，被験者の平均年齢は 23.2

±0.70 歳，平均身長 1670±42[mm]，平均体
重 61.0±3.5[kg]である．軟弱路面としては，
中程度に柔らかいウレタンスポンジ（密度：
150±30[kg/m3]）と極めて柔らかいウレタン
スポンジ（密度：22±2[kg/m3]）の 2 種類を
用意した．また比較対照のために，剛体路面
においても歩行運動を計測した． 
歩行解析の結果，①歩幅と歩隔に有意差は

ないが，軟弱路面では足上げ高さが高くなる
傾向がある，②剛体路面と軟弱路面において
左右方向の重心動揺に有意差がない，という
2 つの知見を得た．1 つ目の知見については
オフラインで歩行パターンを生成する際に
反映し，2 つ目の知見から左右方向の重心位
置を安定化する制御法を考案した． 
 
(3) 水平面と前額面における人間の歩行運動

が模擬可能な下腿機構 
水平面における人間の歩行の特徴として，

90[mm]という狭い歩隔や 12[deg]の爪先開き
角（足角）がある．また，前額面に注目する
と，歩行時の重心軌跡は∞字を描き，左右動
揺が 30[mm]と小さい特徴がある．それに対
し，WABIAN-2 の歩行時の重心の左右動揺は
100[mm]である．その原因として人間の狭い
歩隔に対し，WABIAN-2 の歩隔は 180[mm]で
あることが挙げられる．そこで人間と同程度
の重心の左右動揺を実現するために人間の
水平面における歩隔の模擬が必要であると
考えた．そこで，人間の下腿サイズ，および
人間の水平面における歩行の特徴である歩
隔，足角を模擬することが可能な下腿機構を
開発し，WABIAN-2 の前額面における歩行中
の重心の左右動揺を人間に近づけることを
目指す． 
下腿機構の要求仕様は以下の通り決定し

た．寸法は足関節同士の干渉回避，人間と同
程度の足関節高さの実現のため，日本人成人
女性を参考に，足関節高さ 65±5[mm]，足関
節太さφ65±5[mm]，下腿太さφ105±5[mm]
とした．足関節高さ低減のため，足関節 Yaw
軸は膝関節下に配置し，減速には波動歯車減
速機を用いた．足関節 Roll，Pitch 軸は，従来
手法のように波動歯車減速機を用いたので
は足関節高さの低減が難しいため，直動パラ
レルリンク機構を採用した．その結果，新た
に設計した下腿機構は，足関節高さ 67[mm]，
足関節太さφ67[mm]，下腿太さφ110[mm]と，
要求仕様を満たすことを設計上確認した． 
 
(4) 人間の足部の機械的特性を模擬した着靴

可能な足部機構 
人間の足部のアーチ構造を回転ばね・ダン

パ系でモデル化し，皮膚を圧縮方向とせん断
方向に弾性をもつ弾性体としてモデル化し
た．アーチ構造の回転弾性係数の目標値につ
いては，先行研究より第 II相では 386[Nm/rad]，
第 III 相では 488[Nm/rad]と分かっている．そ
こで，高さの異なる 2 種類のばねを並列に用
いることでアーチ構造の弾性の模擬を図っ



た． 
足底の機械的特性に関しては，せん断弾性

特性に関する先行研究を見つけることがで
きなかったため，測定装置を本研究で開発し，
足裏のせん断弾性測定実験を行い，目標値を
11.2[N/mm]と定めた．さらに，靴が歩行に与
える影響を調査できるように，足部機構の外
形は靴が履けるように設計した． 
 
４．研究成果 
(1) 頭部姿勢の安定化モデル 
頭部の姿勢指令値を地面と平行になるよ

うに設定し，体幹部に外乱を加えた際の頭部
姿勢の安定性を評価した．その結果，ロボッ
トを吊った状態で体幹部を大きく揺らした
場合と，前進歩行させた場合において，頭部
姿勢が安定化されていることが確認できた． 
また，仮想視標追従実験においては，提案

モデルが視線の安定化にも効果的であるこ
とが確認できた． 
 
(2) 軟弱路面での歩行安定化制御 
提案手法を評価するために，開発した制御

法 を ２ 足 ヒ ュ ー マ ノ イ ド ロ ボ ッ ト
WABIAN-2 に実装し，評価実験を行った．軟
弱路面としては人体計測でも使用した密度
22±2[kg/m3]の極めて柔らかいウレタンスポ
ンジを使用した． 
実際にロボットを用いた歩行実験より，軟

弱路面において足踏み動作と前進歩行を実
現した（図 1）．また，剛体路面歩行時と軟弱
路面歩行時において重心動揺に有意差がな
いことから，本提案手法の有効性を確認した． 

 
図 1 軟弱路面での歩行実験 

 
(3) 水平面と前額面における人間の歩行運動

が模擬可能な下腿機構 
開発した下腿機構を用いることで，歩隔

90[mm]，足角 12[deg]での歩行を実現した．
さらに，歩行周期を 0.6[s/step]と人間と同程度
に短くすることで，重心の左右動揺が 34 
[mm]となり，人間の重心の左右動揺と同程度
となることが確認できた． 
 
(4) 人間の足部の機械的特性を模擬した着靴

可能な足部機構 
内側縦アーチの回転弾性を評価するため

に，圧縮試験機を用いて足部機構に圧縮荷重
を加える実験を行った．その結果，第 II 相に
おける回転弾性係数は 365[Nm/rad]，第 III 相
における回転弾性係数は 456[Nm/rad]と目標

値に近い値を取ることができ，アーチ構造の
機械的特性は十分に模擬できていることを
確認した． 
また，皮膚の機械的特性に関しては，人肌

ゲル（超軟質ウレタン造形用樹脂）の厚みが
6[mm]の時にせん断弾性係数の平均値は
15.7[N/mm]であり，厚みが 8[mm]のときは
10.9[N/mm]であった．以上の結果から，厚み
8[mm]の人肌ゲルがヒト足部の皮膚の機械的
特性をよく模擬できることが確認できた．開
発した足部機構を図 2 に示す． 

 
図 2 人間の足部の機械的特性を模擬した 

着靴可能な足部機構 
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