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研究成果の概要（和文）：本研究では，ヒトの脆弱路面での歩行運動を計測・解析し，その解析

結果を２足歩行ロボットに実装することで検証し，脆弱路面におけるヒト歩行戦略の解明を目

指す．歩行解析より，①脆弱路面歩行時は遊脚が路面と接触し躓くことを防ぐため足上げ高さ

を高くしていること，②左右方向の重心位置を安定させていることが分かった．以上の解析結

果より歩行安定化技術を開発し，２足歩行ロボットでの実験を通してその有効性を確認した．

研究成果の概要（英文）：The objective of this research is to develop a walking stabilization control on
a soft ground based on gait analysis for a humanoid robot. First we conducted gait analysis using a
motion capture system on a soft ground. By analyzing experimental data, we obtained two findings. The
first finding is that step height tends to increase to avoid tripping on a soft ground. The second finding is
that although the vertical CoM amplitude increases on a soft ground, there are no significant differences
in the lateral CoM trajectories. Based on these findings, we developed a walking stabilization control to
stabilize the CoM motion in the lateral direction. Verification of the proposed control was conducted
through experiments with a human-sized humanoid robot WABIAN-2R.
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１．研究開始当初の背景
ヒトの歩行を解析する試みは 100 年近い歴

史を持つが，その多くが剛体路面上で行われ
ており，脚接地面が変形するような脆弱路面
での研究例は少ない．さらに剛体路面では，
頭部の前庭器官で得られる角速度や加速度
の情報を用いて頭部の動きが大きくならな
いように歩行を安定化している（ Head

Stabilization）といわれているが，脆弱路面に
おける歩行解析で，頭部の運動まで含めた歩
行解析例は見当たらない．一方，２足歩行ロ
ボットの研究分野においては，不整地路面で
の歩行安定性に関する研究が盛んに行われ
ているが，脆弱路面での歩行を実現した例は
ない．

そこで，脆弱路面での歩行解析を通して，
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２足歩行ロボットの運動性能向上を目指す
とともに，脆弱路面でのヒト歩行戦略を解明
しようと考えるに至った．

２．研究の目的
脚接地面に変形を伴う脆弱路面において

ヒトの歩行運動を計測し，モデル化したヒト
の歩行戦略をロボットに実装することで，２
足歩行ロボットの脆弱路面での歩行実現を
目指す．また，ロボットでの実験を通し，モ
デル化したヒト歩行戦略の妥当性を検証し，
脆弱路面におけるヒトの歩行戦略を解明す
ることも目的とする．

３．研究の方法
以下の 3 つのアプローチによって本研究を

推進した．

(1) 脆弱路面でのヒト歩行運動の計測・解析
モーション・キャプチャ・システムを用い

て脆弱路面におけるヒト歩行運動を計測し
た．被験者は 6 名で，年齢 23.2±0.70 歳，身
長 1670±42mm，体重 61.0±3.5kg である．計
測データはモーション・キャプチャのマーカ
座標から得られる被験者の重心位置，足先の
挙動や頭部の揺動などである．

(2) 歩行解析に基づいた脆弱路面での歩行安
定化技術の開発

(1)の解析結果に基づき，脆弱路面での歩行
安定化技術を開発した．フィードバック制御
として実装が難しいものに関しては，本研究
では予めロボットの動作を生成する際に反
映することとした．

(3) ２足歩行ロボットでの評価実験
これまでに開発してきている２足ヒュー

マノイド・ロボット WABIAN-2R（図 1）を
用いて評価実験を行った．WABIAN-2R は全
長 1500mm，重量 63.8kg であり，ヒトの運動
を再現するのに必要と思われる 41 自由度を
持ち，ヒト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．

(a) 全体図 (b) 自由度構成図
図 1 WABIAN-2R

４．研究成果
３．で述べた各アプローチに対する研究成

果は下記の通りである．

(1) 脆弱路面でのヒト歩行運動の計測・解析
脆弱路面での歩行の特徴としては，剛体路

面歩行時に比べ重心の揺動が上下方向に大
きくなる傾向があったが，左右方向について
は有意な差は見られなかった．このことから，
脆弱路面では左右方向の重心位置を安定さ
せるように歩行をしているものと考えられ
る．

足の運びに注目すると，歩幅や歩隔に変化
は見られなかったが，路面の変形に応じて足
上げ高さが高くなる傾向があった．これは，
先行研究においても報告されていたが，路面
の変形による躓きを防ぐためだと考えられ
る．また，前述した上下方向の重心揺動増加
については，足上げ高さと周期が一致してい
たため，足上げ高さが増加することで重心位
置も高くなったと推測される．

さらに頭部の動きに関しては，脆弱路面に
おいても安定化しているという結果が得ら
れた．測定結果を表 1 に示すが，剛体路面と
脆弱路面において，頭部の上下方向の動きと
ピッチ軸周りの動きに関して有意差が見ら
れなかった．

表 1 頭部の動きの比較

上下方向の
動き m

ピッチ軸周り
の動き deg

剛体路面 0.030 ± 0.007 3.8 ± 0.4

脆弱路面 0.031 ± 0.008 5.1 ± 0.8

(2) 歩行解析に基づいた脆弱路面での歩行安
定化技術の開発

(1)での歩行解析結果に基づき，下記 2 点に
ついて改良・開発を行った．

① 歩行パターンの改良
脆弱路面では，立脚が路面に沈み込み，遊脚
が路面と接触する危険性が高まるが，足上げ
高さを増やすことで路面とのクリアランス
を増加させていることが歩行解析より分か
った．そこで，従来は 25mm 程度の足上げ高
さであるが，ロボットの歩行パターン作成時
に足先軌道を最大で 50mm に達するように改
良を加えた．ヒトの足上げ高さは実際はこれ
よりも大きいが，50mm 以上ロボットの足上
げ高さを高くすると下肢関節の角速度の上
限を超えてしまうため，本研究では 50mm と
設定している．

② 重心位置補償制御の開発
歩行解析結果より，脆弱路面ではヒトは重心
位置を安定化させるような歩行戦略を取っ



ていることが分かった．そこで，ロボットを
倒立振子，脆弱路面を並列のばね要素として
図 2 に示すようにモデル化し，重心の角度偏
差をロボットに搭載された姿勢角センサか
ら取得し，それを足関節を回転させることで
重心位置を安定化する重心位置補償制御を
考案した．本制御は単立脚期に行い，両立脚
期には足部で発生する床反力を目標値に収
束させるようにロボットの両脚長を制御す
ることで重心位置の安定化を図る．

(a) 安定時 (b) 転倒時 (c) 復帰時
図 2 ロボットと脆弱路面のモデル

(3) ２足歩行ロボットでの評価実験
以上のヒト歩行戦略を等身大の２足ヒュ

ーマノイド・ロボット WABIAN-2R に実装し
評価実験を行った．その結果，密度 22±
2kg/m3 のウレタンスポンジ上でのその場足
踏み歩行を実現した（図 3）．そこで，ロボッ
トの重心が左右方向に安定化できているか

図 3 脆弱路面でのその場足踏み歩行実験
（歩行周期 1.0s/step）

確認するために，剛体路面歩行時と脆弱路面
歩行時とで重心の振幅を比較したところ，図
4 に示すように有意差は見られなかった．

次に前進歩行実験を行ったところ，図 5 に
示すように安定した歩行を実現した．以上の
実験結果より，本提案手法の有効性が確認で
きた．

今後の展望としては，路面の変形量に応じ
て足上げ高さを自動で変更するアルゴリズ
ムの開発や，Head Stabilization の実装などが
挙げられる．

図 4 重心の左右方向の揺動の比較

図 5 脆弱路面での前進歩行実験
（歩行周期 1.0s/step，歩幅 200mm/step）
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