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研究成果の概要（和文）：多様な路面性状に対する2足歩行ロボットの適応歩行を実現するため,実環境化に存在する様
々な路面の特性を調査し,剛体路面および軟弱路面など路面が再現できるように路面の特徴パラメータを決め,モデル化
を行った。
バネとダンパを用いてX, Y, Z軸と Roll, Pitch, Yaw回転軸の3次元路面立体モデルを構築して,これらのパラメータを
測定する路面性状測定装置を開発した。路面のモデルを用いて,路面の変形に応じて足首角を修正する手法で凹凸の硬
い路面だけではなく,35mmのスポンジでの歩行に成功し,また床半力を調節する手法で密度22±2kg/m3の極めて柔らかい
50mmのスポンジでの歩行に成功した。

研究成果の概要（英文）： For the purpose of realization of biped walking robot adaptable to various road 
profiles, we investigated the characteristics of various roads in real environment and modeled them 
formulating reproducible road profile parameters of hard or soft road, etc. Using spring and damper, we 
materialized three-dimensional road models that have axes of X, Y,Z and rotation axes of Roll, Pitch, Yaw 
and developed road profile measuring equipment in order to measure the parameters.
 We realized walking on 35[mm] sponge as well as walking on uneven hard road surface with a new method of 
modifying foot joint angle according to road deformation of the road models. Finally, we succeeded in 
walking on 50[mm] sponge which is very soft and has density 22±2[kg/m3] as using the method of 
controlling the ground reaction force.

研究分野： ロボット工学

キーワード： 軟弱路面　不整地路面　2足歩行　路面モデル　路面性状　路面性状測定装置　適応歩行　ヒューマノイ
ドロボット
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

（１）これまでロボットは様々な産業分野に
おいて活躍してきた一方，限られた場所で与
えられた単純なタスクを行うことにとどま
らなかった． 

今後ロボットは人間との共同作業や人命
救助など多様な分野での活躍も期待されて
いる． 

特に人間と同様な移動形態をとることか
ら環境による制約が尐ない２足歩行は人間
の生活環境で活躍するロボットとして非常
に有効であると考えられる．そのために，２
足歩行ロボットは国内の（株）本田技研工業
の「ASIMO」をはじめ，（独）産業技術総合
研究所の「HRP」シリーズ，ドイツ・ミュン
ヘン工科大学の「JOHNNIE」，韓国・KAIST

の「KHR」シリーズなど，国内外問わず多く
の企業や研究機関において研究が進められ
ており，実環境におけるモビリティなど様々
な分野での活躍が期待されている． 

それに満たせるためには，２足歩行ロボッ
トが実環境化において安定した歩行が実現
可能であることが必要である． 

近年，ロボットの２足歩行技術は飛躍的に
向上しているが，現時点ではまだ実用的な技
術が確立されているとはいえない． 

 

（２）人間の生活空間である住環境には平坦
路面だけでなく不整地路面も存在している
が，広瀬[1]は不整地を「凹凸型不整地」，「脆
弱型不整地」，「狭隘型不整地」，「立体型不整
地」の 4 つに分類できるとしている．人間の
住環境には脚接地面に変形を伴わない剛体
路面だけでなく，「脆弱型不整地」のような
路面形状が変形する軟弱路面も多く存在す
る． 

砂地や草地，雪道のような軟弱路面上を移
動する研究としては，様々な移動機構で検討
がなされている．例えば，単純なクローラ機
構では軟弱路面との間に滑りを生じるため，
脚とクローラのハイブリッド機構を用いた
ロボットが開発されている．また，多脚ロボ
ットでは，軟弱路面での制御アルゴリズムや
接地面認識センサが提案されている．２足歩
行ロボットに関しては，その先行研究例は尐
なく，小水内ら[2]がロボットの動作シミュレ
ーションのための接地力学解析を行ってい
る程度である． 

従来，２足歩行ロボットは ZMP（Zero 

Moment Point）という路面上において２足歩
行ロボットの各部の重力および慣性力によ
るモーメントがゼロになる点を制御対象と
して歩行安定化を目指す例が多い． 

しかし，軟弱路面では反力を発生させよう
としても，脚接地面が変形してしまうため，
ZMP を制御し歩行を安定化することは困難
であると予想される． 

また，路面のパラメータを制御として利用
できる工学的な路面のモデルが定義されて
ない． 

２．研究の目的 

（１）本研究では多様な路面が持っている特
性を大きく弾性・粘性・塑性の 3項目で表わ
す路面モデル化を行い，それらのパラメータ
を測定可能な路面測定装置を開発する．そこ
から得られたパラメータを２足ヒューマノ
イド・ロボットに実装することで軟弱路面で
の歩行が可能になると期待される[3][4]．また，
砂地などの脚接地面が変形する路面におい
て人間の歩行運動を計測し，モデル化したひ
との歩行戦略をロボットに実装することで，
２足歩行ロボットの軟弱路面における歩行
実現を目指す． 

まず，制御に利用可能な工学的な路面のモ
デルがないことに着目し，最初は路面のモデ
ル化を行うことから始める．従来提案したモ
デルは特性によって弾性・粘性・塑性で分類
し，3 次元で表していたが，それらのパラメ
ータを再現するのが混乱であったため，第一
歩として除荷後に形状が元に戻り，硬さが一
様な平坦な軟弱路面を対象とし，路面のパラ
メータを合成ばね定数を k とした．しかし，
それは測定する路面組織の分布や，局所荷重
による変形の違いに関して模擬が不十分の
ため，砂地路面などにおけるモデル検証を行
い，最初検討した摩擦・滑りおよび塑性変形
を模擬したモデルも再現し，工学的な路面モ
デルを確立する．また，それらのパラメータ
が再現できるように開発した路面測定装置
の改良を行い，弾性のばね定数 kと粘性の定
数 c，摩擦の定数 μ が取得するようにする．
現在合成ばね定数 kしか制御に利用してない
が，上記の 3 つのパラメータをすべて利用し
た制御手法をロボットに実装し，軟弱路面に
おける適応歩行う実現する．その上で，脚接
地面に変形を伴う路面においてひとの歩行
運動を計測し，その解析結果からひとの歩行
戦略をモデル化し，それをロボットに実装す
る．それらを統合し，実装したロボットの歩
行実験を通して，モデル化の妥当性および新
制御方法の有効性を検証する． 

 

（２）本研究は，従来の関連研究に比べ，以
下の意味で独創的である． 

一点目には，軟弱路面における２足歩行ロ
ボットの歩行に関しては，先行研究の例は尐
ないという点より独創的である．多くの２足
歩行ロボットの研究は変形しない剛体路面
における歩行に限っている．我らが開発して
きた WABIAN-2R(WAseda BIpedal humANoid 

No.2 Refined)も例外ではなく，剛体路面にお
ける安定した歩行に集中してきた．その結果，
最大の高さ 15[mm]と傾斜 8[deg]が混在する
屋外路面での歩行に成功したなど歩行能力
を高めた．これから変形しやすい軟弱路面に
おける歩行にも成功すると歩行能力がさら
に高性能になると期待される． 

二点目には，制御に利用できる工学的な路
面のモデルがない点から二度目の独創的が
考えられる．土木分野では路面を分類する方



法は様々であるが，それを工学に利用するに
は大きな問題がある．路面の特性を活かした
制御を開発するためには路面の特徴パラメ
ータが必要だが，まだ工学で使えるモデルが
ない．そこで，実環境下に存在する剛体路面
および軟弱路面の全路面が再現できる路面
のモデル化を行う．それぞれの細かい部分は
排除し，すべての路面が持っている共通的な
特性である弾性・粘性・塑性で分類・モデル
化を行う．路面の工学的モデルに関する理論
が確立されるとこれからの２足歩行ロボッ
トの研究に貴重な参考になると期待される． 

なお，軟弱路面におけるひとの歩行運動を定
量的に解明し，２足ヒューマノイド・ロボッ
トを利用するという点で独創的である．軟弱
路面におけるひとの歩行運動を模擬すると
いうことは，運動性能を人に近づけられる可
能性を秘めているため，人間の住環境での応
用の幅がより広くなり，結果的に人間のパー
トナーとしてのロボットを実現する際にも，
本研究のアプローチは重要になると考える． 

 

３．研究の方法 

（１）従来に考案した路面のモデルは圧縮弾
性やせん断弾性といった足底組織の機械的
特性を模擬した合成ばねであった．しかし，
これは足底全体での着地を想定したもので，
測定する路面の組織の分布や，局所荷重によ
る変形の仕方の違いに関して模擬が不十分
のため，砂地路面などにおけるモデル検証を
行い，摩擦・滑りおよび塑性変形を模擬した
モデルも含めるように再検討していく． 

 

（２）これまで歩行に関して接地面積の大き
い足部でしか行われていないため，軟弱路面
では接地面積が小さいことから足部形状が
原因で不安定となるのではないかと思われ，
路面測定装置の足部を付け替えて，路面特性
の検証を行う．従来開発した路面性状測定装
置は将来的に WABIAN-2R に装着し，歩行を
実現できるようにWABIAN-2Rの足部と同等
の可動域と運動性能を持ち，センサ部の位置
と速度を計測できるように制作した．また，
Roll, Pitch 各回転軸を計測するため足底を 4

分割し，各々力センサを付着した．しかし，
これは路面のモデルが確立できていないこ
とに従って，まだ z 軸方向の力しか計測でき
ない問題があった．そこで再検討した路面の
モデルを基に回転軸周りまで測定可能にす
るため，改良する必要がある．また，摩擦項
に関しては考慮していないため，そちらも改
良していかなければならない． 

 

（３）軟弱路面での人間の歩行動作をモーシ
ョンキャプチャシステムと床反力計で計測
する（図 1）．その際，直線運動だけでなく旋
回運動や障害物回避など様々な動作につい
て計測を行う．軟弱路面としては，スポンジ
などの屋内にあるものから砂地などの屋外
にあるものを予定している． 

（４）現状の制御では脚接地面における路面
の変形に応じて変形した足首の姿勢角を修
正する方法で変形量の尐ない高さ 35[mm]の
スポンジでの歩行に成功した．しかし，この
制御ではそれ以上の高さの路面や変形量の
大きい路面では重心を補償しきれない問題
があった．変形量の大きい目標路面における
歩行時の転倒について検証を行った結果，矢
状面方向の姿勢の崩れに制御が対応しきれ
ていないことや遊脚時の路面とのクリアラ
ンス不足による路面との引っかかることが
分かった．そこで極座標式遊脚軌道修正制御
との統合で姿勢の崩れを，パターンジェネレ
ータ上で足先軌道を改良しかつ足上げ高さ
の増加させたパターンの作成で，クリアラン
スの不足を解決する． 

また，解析した軟弱路面におけるひとの歩
行運動のモデルを２足ヒューマノイド・ロボ
ット WABIAN-2Rに実装する．この際に，モ
デル化したものがロボットに実装できない
という問題が起こることを防ぐため，モデル
化に関しては細心の注意を払い研究を進め
る． 

 

（５）まず，従来に開発した軟弱路面におけ
る適応制御を２足歩行ロボットに実装し，評
価実験を行う．そして，ひとの歩行戦略のモ
デルを実装した２足歩行ロボットを用いて
評価実験を行う．各制御の有効性を確認した
上で，二つの制御を統合し，検証実験を行う．
歩行が実現されなかった場合，ロボットの挙
動とひとの歩行の解析結果を比較し，ひとの
歩行運動のモデルに修正を加える．軟弱路面
における歩行が実現されたら，ロボットを屋
外に持って行って実際の多様な路面におけ
る歩行実験を行い，考案した路面のモデルと
開発した路面適応制御の有効性を確認する． 

 

４．研究成果 

（１）まずは実環境下に存在する多様な路面
に対して様々な路面の特性を再検討した．制
御によく利用される特性である弾性と粘性

 

図 1. 人間の歩行運動の計測 



の特性に，一度変形してしまうと元に戻らな
いのを表現する塑性を含め，大きく 3つの特
徴で分類し，もう一度モテル化を行った． 

一般に，物質の粘弾性を扱うレオロジー分
野では，粘弾性を複数持つ力学モデルとして
ばねとダンパがよく用いられる．そこで，ば
ねとダンパを組み合わせたモデルを構築し
た．圧縮力とその量および速度を分かると各
係数が計算可能だと考え，ばねとダンパを並
列に配置したモデルに，ダンパをもう一層重
ねることによって再現できるようにした．X，
Y，Z 軸と Roll，Pitch，Yaw 回転軸に対して
も考慮し，最終的に 3次元の路面立体モデル
を構築した（図 2）． 

  

また，再検討した路面の力学モデルの検証や
軟弱路面における適応歩行制御に導入する
際に必要であるパラメータの測定をするた
めに，路面性状測定装置を開発した（図 3）．
２足歩行ロボットの足部にある 6軸力覚セン
サを中心に X，Y軸方向に各々2 等分し，計 4

つのセンサを装着した．ロボットが歩行する
際に，足が受ける力を基に目標耐荷重を
800[N]と設定した。Z軸方向に力が加える時，
回転モーメントを防ぐため，リニアブッシュ
とガイドラインをつけた．足型センサに A/D

変換回路基盤を付着しデータを転送する際，
ノイズの影響を小さくした．路面性状測定装
置は全長 800[mm] x 580[mm] x 720[mm]，重量
200[kg]である． 

（２）従来開発した脚接地面における路面の
変形に応じて変形した足首の姿勢角を修正
する制御手法を用いて，高さ 35[mm]，密度
22±2[kg/m³]のウレタンスポンジでの歩行に
成功したが，この制御では 35[mm]以上の高
さの路面や変形量の大きい路面で重心を補
償しきれない問題があった． 

 そこで，軟弱路面における人の歩行運動に
ついて計測・分析を行った．モーションキャ
プチャシステムと床反力計を用いてスポン
ジや人工芝など確保しやすい軟弱路面上に
おける直線運動の他，旋回運動や障害物回避
など様々な動作の計測を行った．軟弱路面で
歩く際に体がどんな姿勢をするのか，また脚
は路面に対してどう適応するのかなど人の
動作を分析した人の歩行戦略と路面のモデ
ルを用いた新たな制御手法を開発し，検証実
験を行い，有効性を確認した結果，高さ
100[mm]，密度 150±30[kg/m³]のやや柔らか
いウレタンスポンジ上での歩行に成功した． 

 また，路面のモデルを用いて凹凸のある個
体路面での歩行にも成功し，考案した路面の
モデルの有効性を確認した． 

最後に，軟弱路面における人の歩行戦略と
モデルを用いて，路面の変形に応じて変形し
た足首の姿勢角を修正する方法に床反力を
調節する新たな制御手法を統合し，さらに高
さ 50[mm]， 密度 22±2[kg/m³]の極めて柔ら
かく厚いウレタンスポンジにおける安定し
た適応歩行に成功した（図 4）．  

 

図 3. 路面性状測定装置 

 

 

図 2. 路面の 3次元モデル 
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図 4. 高さ 500[mm]，密度 22±2[kg/m³]の 

スポンジでの適応歩行 

 



今までに開発してきた軟弱路面における
安定した制御法およに路面のモデル，路面性
状測定装置などの研究成果をまとめ，これか
ら国内・外学会への論文投稿また，発表を行
う予定である．また，本研究のオリジナルテ
ィや希尐価値を高めることと共にロボット
の歩行研究に貢献するよう，積極的に成果を
広報する． 
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