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研究成果の概要（和文）：　本研究は，二足歩行ロボットのモーション制御と視空間環境情報を統合した制御系の開発
を目的とするものである。従来，歩行運動の安定化制御はロボットの力センサや内界センサで制御し，搭載したカメラ
画像から得られる周囲の環境情報は運動計画に利用することが一般的であるのに対して，本研究の成果によりカメラ画
像から認識した環境情報を主体的に用いた安定化制御およびバランス制御を可能とした。これにより周囲環境の状態と
積極的に関係づけた歩行制御が可能となり，歩行運動の信頼性向上に貢献する成果である。

研究成果の概要（英文）： This research aims to develop a motion control technique with integrating to 
visual environmental information for biped walking robot. In conventional approach, the dynamic balance 
of the biped robot is mainly controlled by using force and internal sensors, and the vision-based 
information recognized from camera image is used for motion and gait planning. On the other hand, this 
approach enables that the dynamic balance and stabilization of the walking motion are controlled 
principally from visual information. The proposed approach can realize active control with relating to 
the environments, and contributes to the enhancements of the control reliability and performance of 
walking motion.

研究分野：ロボットのモーションコントロール，ロボットビジョン

キーワード： 二足歩行ロボット　ゼロモーメントポイント　ロボットビジョン　画像認識　ビジュアルフィードバッ
ク制御　安定化制御　モーションコントロール
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図 1 本研究で使用した二足歩行ロボット 

１．研究開始当初の背景 
高齢社会の更なる進行が予測される中で，

ロボット機器による人間生活支援への期待
は非常に大きいものである。ヒューマノイド
形ロボットをはじめとした二足歩行ロボッ
トは外観上の親和性や潜在的な移動能力が
非常に高く，盛んに研究が進められている。
安定歩行を実現するための代表的手法は，安
定性評価にゼロモーメントポイント（ZMP）
を導入し，力センサ等で観測した ZMP に基
づく歩行制御系を構成することが一般的で
ある。ZMP は足裏の圧力中心と等価である
ため，足裏や足首部分に力センサや圧力セン
サを内蔵することで観測することができる。 

しかしながら，信頼性向上の観点から課題
がある。ZMP の検出は力センサの情報に依
存するとともに，合わせて加速度センサやジ
ャイロセンサなどの他の内部センサ情報に
も依存した歩行制御系となり，力センサ以外
の代替手段を用意することが非常に困難で
ある。 
また従来，二足歩行ロボットに搭載される

視覚センサの役割は環境認識が主であり，床
環境の同定や障害物検知に基づき，歩容生成
や運動計画に重要な役割を果たしてきたが，
ロボット応答の安定化やバランス制御に主
体的に利用される状況には至っていない。 
 
２．研究の目的 
本研究では，二足歩行ロボットの視空間環

境情報と運動制御情報を統合化した制御手
法を開発することで，歩行制御系の信頼性の
向上を目指すものである。従来，歩行運動の
安定化制御はロボットの力センサや内部セ
ンサで制御し，搭載したカメラ画像から得ら
れる環境情報は運動計画に利用することが
一般的な構成である。本研究では，カメラ画
像から認識した環境情報を主体的に用いた
安定化制御およびバランス制御の実現を可
能とすることで，周囲環境の状態と積極的に
関係づけた歩行制御を実現し，歩行運動制御
の信頼性向上を目的とするものである。 

視空間環境情報を効果的に利用すること
で，加速度センサ，ジャイロスコープ，力セ
ンサといった従来センサ情報に依存しない
制御系の構成を検討し，視空間上の環境情報
が即時的にロボットの運動応答に寄与する
ようロボットのダイナミクスと視空間環境
情報とを統合する。これによる不整地対応な
どの応用制御について合わせて検討を行う
ことを目的とする。 
 
３．研究の方法 
(1) 実験機器の整備 
本研究の実験装置として，独自に開発して

きた全 12自由度二足ロボットを利用する（図
１）。足首以下の足部について６軸力センサ
を内蔵するとともに視空間のオプティカル
フロー検出に適度な剛性の柔軟性を有する
足部となるよう設計・製作を行う。更新した

ロボットの足首部のバネ－マスモデルにつ
いて同定試験を行い，床反力および ZMP の
推定のための基本検証を実施する。 
 
(2) 画像処理系の開発 
画像処理系に関しては，物体認識および視

空間全域においてオプティカルフローを高
速リアルタイムに算出できる処理系を整備
する。オプティカルフローの検出処理につい
ては，高速・高精度の検出を要するため，並
列計算処理を取り入れた処理系を開発して
導入する。 
 

(3) 統合制御系の構成 
二足歩行ロボットのバランス平衡状態（安

定性）を動的画像情報から特徴抽出するため
に，ロボットのダイナミクス，特に安定性に
寄与する足平と接地面上に作用する床反モ
ーメントと視空間画像面の運動関係を理論
検討する。 
二足歩行ロボットの重心軌道，及び遊脚軌

道の加速度次元までのモーション制御系を
基本構成とし，歩行パターンは倒立振子モデ
ルからリアルタイムに生成する処理系を採
用する。安定性やバランス制御に寄与する重
心の制御系と視空間環境情報を統合した歩
行モーション制御系を構築し，実験的に制御
性能を検証する。さらに不整地対応に向けた
検討を実施する。 
 
４．研究成果 
(1) ZMPの評価 

二足ロボットの代表的安定指標である ZMP
を視野画像から推定する方法を示し，従来手
法における足部に内蔵する力センサで検出
される ZMPと，提案手法による画像情報ベー
スの ZMPの推定精度に関する比較検証を行っ
た。 

図２に ZMPをロボットに搭載した画像情報
から推定する基本原理を示している。図２
(a)に示すとおり，ロボットの足平部はビー
ム状のフレーム構造となっており，これは足
平回りの床反モーメントに応じて微小な構
造的な変形を生じる構造となっている。その
ために生じるロボットの上体角度の変化に
より，画像中の物体位置も変化することとな
る。図２(b)に示すように，足平が変形して
いないとした理想的な位置からの物体位置



 

（a）足部の構造 
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（b）画像情報との関係 

図 2 視覚情報を介したモーメント推定 
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（a）等価反力フィードバックのみ 
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（b）オプティカルフローによる提案手法 

図 4 ZMP安定化制御の実験結果 

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

50

-0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06M
om

en
t [

N
m

].

Deflected Angle [rad] .
-30

-20

-10

0

10

20

30

40

50

-0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06M
om

en
t [

N
m

].

Deflected Angle [rad] .  

（a）足平の変形角度とモーメントの関係 
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（b）力センサによる ZMPとの比較 

図 3 ZMP推定値の評価実験 

変位を画像処理により検出し，合わせて同定
した剛性係数から床反モーメントを推定す
ることができる。図３(a)の結果は，足平の
変形角度とモーメント（力センサから観測）
の関係を測定したものであり，今回製作した
足部において実用的な範囲内でほぼ線形の
関係にあることを確認した。 
上下運動の加速度が十分小さい場合には，

得られたモーメントから ZMPの推定を行うこ
とが可能である。その検証結果の一例を図３
(b)に示している。力センサから算出した ZMP
と比較して，十分な精度で推定できることを
確認した。 
 従来の力センサでの ZMP検出が足平まわり
のローカルな力センシングを行っているの
に対して，本研究における視覚情報を介した
環境中の物体位置を活用するアプローチは，
環境を巻き込んだグローバルな系の中で力
センシングを実現していることを意味して
いる。 

 
(2) ZMPの安定化制御 
 視覚情報から推定された床反モーメント
を，重心位置における等価的な反力に換算し
て重心加速度運動にフィードバックするこ
とで（等価反力フィードバック），足平の柔
軟要素に起因する振動挙動などの不安定性
を回避することができる。これは，遊脚が接
地する際にコンプライアントに着地する効
果をも高めることができる。 
 さらに，視野画像中の物体位置と ZMPを関
係づけることで，画像中に見える物体位置か
ら ZMPを推定できることを示した。本アプロ
ーチは，画像中において物体位置の理想的な
位置を算出できることにもなるため，重心ま
わりの回転運動を利用して，理想位置に近づ
く効果につながるようなロボットの上体回
転モーメントを生成する視覚フィードバッ
ク制御手法を提案した。 
 この提案手法の中では，加えて ZMPの微小
変位と物体の画像上での変位，すなわちオプ
ティカルフローとの理論的な関係を導出す
ることで，ZMP の変動を抑制する効果を有す
る，オプティカルフローをフィードバックし
た制御方法へと展開することができた。 
 図４はその効果を確認した実験結果であ
り，外乱入力から ZMPが目標値へ回復するま
での応答波形を示している。図４(a)は等価
反力フィードバックのみの場合であり，回復
が遅い。それに対して，オプティカルフロー
を活用した提案手法の図４(b)では速やかに，
かつ安定的に回復する応答が得られている。 
 
(3) 足平の浮き角度の推定 
 従来の ZMPベースの歩行制御は，基本的に
足裏が浮かないように制御されることと等
価であり，結果的に保守的な歩行動作になる。
すなわち，ZMP は足裏と床面が安定に接地し
ている範囲では力センサで効果的にセンシ
ングできるが，足裏エッジ回りで転倒動作を
開始した後は，ZMP はエッジにとどまり指標
としての意味が低下する。そのため，内界セ
ンサを主体とした場合では，力センサに加え
て加速度センサ，ジャイロスコープを組み合
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（a）浮き角度の定義 
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（b）後方から押した場合の推定結果 

図 5 浮き角度の推定 
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（a）力センサベース 
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（b）本研究アプローチ 

図 6 歩行動作時の浮き角度の推移 

 

図 7 未知の段差への着地対応 

わせてロボットの絶対的な状態量を得る必
要があり，センサ信号処理の複雑化をも招く。 
 そのような状況に鑑み，視空間情報を有効
に活用することで，足裏の一部が浮いた状態
までを含めてロボットの安定状態を評価す
る方法を検討した。先に述べたとおり，視野
画像中の物体位置と ZMPを関係づけできるこ
とを示しているが，これにより ZMP が安定と
なるための物体位置の許容範囲を定義する
ことができる。その際，視野画像中の許容範
囲を逸脱して物体が見えている場合には，足
裏が浮き始めている状態と推定することが
できる。どれだけ範囲外にあるかによって，
図５(a)によって定義した支持脚の浮き角度
として算出可能であることを示すことがで
きた。 
 図５(b)は，ロボットを後方から押して，
徐々に力を大きくした場合の浮き角度の推
定値である。浮き始めるとともに推定値が増
加する様子が確認できる。 
 
(4) 足平の接地状態の評価 
 視覚情報を活用した等価反力フィードバ
ックは，振動的挙動を抑制する役割のほかに，
コンプライアント（柔軟的）に着地する効果
をも高めることができることを先に述べた。

実際にはこの役割は足部の力センサを利用
して実現することも可能である。そこで力セ
ンサを利用した場合と本研究のアプローチ
に基づく提案手法を利用した場合の相違を
検証するために，歩行時における足平の接地
状態を評価した。 
 力センサで検出される足平回りのモーメ
ントは ZMPがつま先側へ移動していく過程ま
では増加し，エッジに ZMPが到達した以降か
らはエッジ回りの回転動作に至り，かかと側
が浮いた状態を引き起こす。しかし，浮き始
めた以降については，モーメント変化は小さ
くなるため，力センサベースで上体姿勢を修
正する方法では，コンプライアントに着地す
る効果が低下する可能性がある。 
それに対して，本研究の特徴である視野環

境中の物体位置を基に床反力を推定する方
法においては，浮き始めた状況においてもそ
れに応じて画像中の物体位置の変位が生じ， 
浮いた角度分に応じた仮想的なモーメント
が上乗せされる。すなわち，浮きはじめた状
況が生じたとしても，なお継続的に重心位置
が修正され，足平の接地状態を維持する効果
が期待される。 
 前節で示した浮き角度を指標として，歩行
時の足平の接地状態を比較した結果の一例
を図６に示している。力センサベース(a)で
は一旦接地状態が不安定になると回復が困
難であるのに対して，視覚情報を活用した方
法(b)においては安定性の高い接地状態が得
られることを確認した。 
 
(5) 不整地への着地対応 
 図７に示すような歩行中に未知の段差等
に乗り上げる場合などに対応するために，視
空間環境情報を活用した制御方法の提案を
行った。その中では，着地脚を柔軟に接地さ
せるためにインピーンダンス制御を導入し，
脚平の着地と同時に視野環境中で認識され
た物体位置を活用することで，脚平の床面へ
の接地角度を着地毎に推定できることを示
した。さらに着地後の視空間上の物体位置の
変位を利用して安定的に接地状態を維持す
るための制御手法を提案し，それらの有効性
を実機による実験検証によって確認した。 
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