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研究成果の概要（和文）：ヒューマノイドの摺足移動は高安定で狭領域・劣姿勢移動に向いている．我々の従来の摺足
移動は経験的で根拠が薄く，定点方向転換や短距離並進移動のみであった．
そこで，ヒトの摺足定点方向転換時の脚主要筋の活動を計測し，回転初期の臀部筋活動と全期間の脛・脹脛の筋活動の
活性を確認した．本結果を動力学シミュレータで検証し，実際と同様の回転・最終姿勢が得られ，摺足方向転換のヒッ
プピッチ軸回転の重要性を確認した．
また摺足移動中の胴体角調節による移動方向変更の可能性を発見した．これを応用し，現在位置・姿勢に応じた胴体角
へのフィードバック制御により，目標位置・姿勢への自由な方向転換と移動を摺足動作のみで実現した．

研究成果の概要（英文）：Slip motion of a humanoid is stable, useful and suitable in narrow spaces under co
nstrained postures. However, it was not clear how it was controlled. 
We measured muscle activities in the leg of a human performing a slip turning motion with electromyograph.
 The results indicated that hip joints had important function in slip turning.We also verified results usi
ng a dynamic simulator, and we confirmed that the virtual robot was turned as much as a real human by cont
rolling hip and knee pitch joints using a proportional controller.
By using the same simulator, we also found that by slip moving direction was controlled by body tilt angle
.Then, we designed a feedback controller which controls body tilt angle comparing between current position
/direction and target position/direction.We conducted experiments by using this controller, and the result
s showed that this controller worked effectively and long range motion was performed by only slipping moti
ons.
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１．研究開始当初の背景 
狭領域・劣姿勢移動は，一般的な作業にお

いて多発する．例えばキッチンでは，作業者
はシンク付近の狭領域で短距離移動をしつ
つ，前屈や屈伸姿勢で作業を行う．自動車製
造ラインでは，狭い作業領域で短距離の移動
を繰り返し，手にしたパーツを腰を曲げた姿
勢で組み込んでゆく．介護現場においては，
介護者は要介護者を不自由な姿勢でベッド
から抱え上げ，その場で転回して車椅子へ搬
送する．プラント内作業では，多数の配管が
配置された狭い空間での移動が必要で，ここ
でも狭領域・劣姿勢移動が発生する． 
現在のヒューマノイドロボットの大半は

足踏みを繰り返して移動しているが，この動
作は短距離移動には不向きであり，狭領域・
劣姿勢（前屈や屈伸等）での移動は困難で安
定性に難がある（図 1）．我々はこれまでにヒ
ューマノイドロボットの移動に関して，図 2
に示す状態遷移をコンセプトにして，特に摺
足に注目して研究を進めてきた．  
従来のヒューマノイドロボットは「停止」

「足踏み」の2つの状態遷移で移動している．
中・長距離移動には向いているが，脚の上下
動と前後左右動により移動するため，安定性
が低いという欠点を持つ．またエネルギー効
率も悪い．新たに追加した「摺足」の状態で
は，常に両脚が接地した状態での移動であり，
脚上下ではなく脚回転により移動が実現さ
れる．移動距離は短いが，安定性が高く，狭
領域・劣姿勢での移動が可能になる． 
 

 

図 1 狭領域・劣姿勢での移動 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 2 ヒューマノイドの状態遷移 

 
 

２．研究の目的 
高い安定性を有し，狭領域・劣姿勢移動を

得意とする摺足移動をヒトの運動計測とシ
ミュレーションの両面から調査し，ヒューマ
ノイドロボットの行動範囲拡大を実現する
ことを目的とする． 
通常，我々が行う「回れ右」動作は，踵・

つま先に重心を置き，ここを中心として回転
している．しかし本動作中の関節や筋肉の動
きは不明確で回転力発生のメカニズムは詳
細には分かっていない．本研究では，まずこ
の点について調査する． 
次に，様々な状況下で柔軟に摺足移動を実

現するための制御方策について調査する．従
来の摺足移動に関する研究では，その場での
小角度の旋回動作や短距離の移動しか実現
されていなかった．そこで本研究では摺足移
動の制御方策について調査し，摺足による大
きな移動を実現する． 
 
３．研究の方法 
(1) ヒトの運動計測 
ヒトの摺足定点旋回動作時の下半身の動

作を本学 JIAMS（先端マルチメディア合同研
究所）内にあるモーションキャプチャ装置
VICON システムを用いて計測した（図 3）．ま
た脚の主要な筋に筋電計測装置を取り付け，
下半身の筋活動も計測する．筋電の計測には追
坂電子機器社製表面筋電位計測装置 P-EMG 
plus を使用した．センサは図 4のように左脚
の 8箇所に貼り付け，表 1の筋肉の活動を計
測した． 

 

図 3 計測の様子 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 4 EMG 計測位置 

 



 
表 1 計測部位 

CH 筋肉 
1 大腿筋膜張筋 
2 大腿四頭筋 外側広筋 
3 大腿二頭筋 
4 半腱様筋 
5 大腿四頭筋 内側広筋 
6 下腿三頭筋 腓腹筋 外側頭 
7 下腿三頭筋 腓腹筋 内側頭 
8 前脛骨筋 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
被験者は本学学生（21 歳，男子，身長 170cm,
体重 65kg）である（図 5）．左約 45 度の摺足
定点旋回を直立状態（上体・膝を真っ直ぐに
伸ばした状態）と屈脚状態（上体を傾けずに
膝関節を60度程度に曲げた状態）で行った．
この動作時の筋電計測結果が図 6,7 である．
図中のグラフは上から順に CH1, …,8 である．
また黄の縦線は左から計測開始時，旋回中頃，
旋回終了時を示す． 
直立と屈脚のどちらの姿勢での旋回にお

いても CH1,2,7,8 が強い信号を発しており，
ヒップ関節のトルクが摺足旋回に重要であ
ると考えられる．その他の筋も多少の信号が
検出されているが，これらは身体のバランス
を保つために出力されたもので，摺足方向転
換自体には大きな影響がないものと推測す
る． 
  
(2) シミュレーションによる検証 
動力学ライブラリODE(Ver.0.11-1, Double 

precision)を用いて，等身大ヒューマノイド
シミュレータを構築した．モデルの単純化の
ため下半身にのみ関節を配置し，各脚 6自由
度，全体で 12 自由度とした．関節配置は図 8
に示す通りである．書籍「日本人の人体計測
データ 1992-1994」を参考に，被験者の性別，
年齢と同等になるよう，各リンク長や重量配
分を決定した．シミュレータの各種パラメー
タは表 2の通りである． 
筋電計測結果を検証するために，本シミュ

レータのヒューマノイドモデルに対して，ヒ
ップ関節の各軸にトルクを与え，その動作を
観察した．床面の動摩擦係数は現実環境を考
慮して実験的に0.2と設定した．初期姿勢は，
筋電計測実験と同様に直立と屈脚との2状態
で行った．  
 

 
 

 
図 6 筋電計測結果（直立姿勢） 

 
 

 
図 7 筋電計測結果（屈脚姿勢） 

 
 

 

図 8 等身大ヒューマノイドシミュレータ 

 
 
 

 

 

図 5 被験者の様子 



 
表 2 モデルパラメータ 

身長 1706.0[mm] 
膝下高 429.6[mm] 
股下高 759.7[mm] 
頸側点高 1440.0[mm] 
ヒップ幅 340.3[mm] 
臀部厚径 255.3[mm] 
大腿囲 536.4[mm] 
下腿最大囲 366.8[mm] 
足長 249.4[mm] 
足幅 96.3[mm] 
足囲 247.8[mm] 
座位頚椎高 653.2[mm] 
全頭高 237.1[mm] 
体重 64.9[kg] 
片脚 10.0[kg] 

 
 

  
(a) 直立姿勢   (b) 屈脚姿勢 
図 9 シミュレーションによる検証 

 
 
直立姿勢ではヒップ関節，膝関節，足首関

節ともに 0度を初期値とした．45 度の摺足方
向転換を行うために，ヒップ関節各軸をそ
れぞれ 0.2 度ずつ 100 シミュレーションル
ープ動作させ，20 度まで回転させた．足首
関節は水平面と常に平行を保つように制御
した．屈脚姿勢では，ヒップ関節のピッチ
軸 30 度，膝関節 60 度，足首関節のピッチ
軸 30 度を初期値とし，動作中の関節制御
は直立姿勢と同じである． 
シミュレーション結果を図 9 に示す．こ

の時，摺足方向転換中も安定性を保ち，転
倒することなく回転を終えた．また最終的
な姿勢は実際にヒトが行った摺足と同様の
姿勢となっており，我々の予想の妥当性を
示唆している． 

 

(3) 摺足移動のための制御方策 
足裏角度と脚ヨー軸回転を適切に制御し

ながら，図 10 左のようなハの字摺足を連
続的に行うことで，横方向に並進移動する
ことができる．足裏角度を適切に制御する
ことにより足裏に掛かる圧力分布を変化さ
せ，脚ヨー軸回転時の支点となる角を調整
できる． 
左方向への並進移動のための各関節目標

角度を図 10 右に示す．足裏ピッチ角を反
転させることで右方向への並進移動になる． 
試行錯誤の結果，上体の前傾・後傾を加

えることで，進行方向を調整できることを
発見した．ロボットの初期位置を原点，初
期姿勢を Y 軸負方向，前傾・後傾角度の調
整は鉛直軸から±5 [deg]として，移動量，
方向変化量を確認する実験を行った．図 10
右の 2 状態を 1 ステップとして，20 ステッ
プ分の動作を左右各方向に並進移動させた．
このときのロボットの移動軌跡と移動方向
の変化をまとめてグラフ化したものが図
11 である．20 ステップで 1[m]程度の並進
移動と，90 [deg]程度の方向転換が発生す
ることを確認した． 
次に，前傾・後傾角度 をフィードバッ

ク制御して目標位置・姿勢への移動を行っ
た．実験は以下の 3 条件とした．最終目標
位置を [m]，最終目標姿勢
として， 

条件 1： 
 

条件 2： 
 

 
条件 3： 

である．  
本実験ではロボットは左方向に並進移動

し続け，現在位置の 座標 が と
なった時点で終了とした．始点位置・姿勢
および目標位置・姿勢を滑らかに結ぶ 3 次
曲線 

 
 
とその導関数から での目標姿勢 を
算出する．現在姿勢 と との差

から ・ でフィードバック
した． は比例ゲインで実験的に
とした．ただし過大な前傾・後傾による転
倒を防ぐため， に制約した． 

 



本実験の結果を図 12 に示す．図 12(a)
の移動軌跡を見ると，条件 2 で目標位置と
の差がやや大きいが，条件 1,3 ではほぼ正
確に到達していることが分かる．図 12(b)
の方向変化も同様で条件 1,3 において，目
標角度に常時追従して制御できているが，
条件 2 では定常差が発生した．条件 2 で誤
差が発生した原因は， を単純な比例制御
即で制御したためで，PI もしくは PID 制
御とすれば解決すると考えられる． 

 

 

図 10 摺足並進移動 

 

 

 
(a) 移動軌跡 

 

(b) 方向変化 

図 11 前傾・後傾角度 5[deg]での 

摺足並進移動の方向変化 

 

 

(a) 移動軌跡 

 

(b) 方向変化 

図 12 目標位置姿勢を与えた 

摺足並進移動制御 

 
(4) 能舞の計測 
東京理科大学 竹村裕氏と奈良工業高等

専門学校 上田悦子氏らが行った能舞の計
測実験に参画した．能舞では摺足が多用さ
れる．様々な感情表現の際の独特な脚動作
を慣性センサ式モーションキャプチャと床
面分布圧センサで計測した．取得したデー
タは現在，解析中である． 
 

 

 
図 13 能舞の計測 

 



４．研究成果 
（1）ヒトの摺足定点旋回動作中における脚
の筋活動を計測し，動作中に活発に活動する
筋を特定した．また人体モデルに則した等身
大ヒューマノイドロボットシミュレータを
構築し，筋電計測結果に基づいて摺足方向転
換シミュレーションを行ったところ，ヒップ
関節のピッチ軸方向の関節トルク制御のみ
で摺足方向転換が実現され，この動作は実際
の動作にかなり近いことが確認できた． 
 
（2）ヒューマノイドロボットの摺足横移動
中に上体の前傾・後傾角度を調節することに
より，進行方向を柔軟に変更できることを発
見した．動力学シミュレータを用いて確認し
たところ，20 ステップで 1[m]程度の並進移
動と，90[deg]程度の方向転換が認められた． 
 
（3）ヒューマノイドロボットの摺足移動制
御法を提案した．本制御手法により，摺足の
みで目標地点，目標姿勢へ到達可能であるこ
とを動力学シミュレータで確認した． 
 
（4）摺足による中距離移動と進行方向の自
由な制御が実現され，ヒューマノイドロボッ
トの行動範囲が拡大された． 
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