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このような大規模なシステムを従来の方法で操作するのは非常に困難である。例えば、膝を曲げたままの歩行が従来の二足歩行の方法

であるが、これは人間と比べ16倍も非効率である〔1〕。また、その巨大なボディサイズのため、重力トルクがアクチュエータの物理的限界をす

ぐに超過してしまう。実際、膝を曲げる角度が増すに従い、下肢のアクチュエータにかかる実効トルクも大きくなる。こういった事由から、人間

により近い動作が重要視されてくる。

しかし、人間らしい歩行の達成に使われる技術の大部分において、いまだ足首関節への多大な補償トルク、

または、腰の動きや腕振り等の補償運動が要され、結果的に余分なエネルギー消費につながる。先行研究

〔2〕において、腕振りは、四足歩行からの進化の名残ではなく、人間の歩行におけるエネルギー経済性に

とって欠かせない要素であることが指摘されている。腕振り動作を伴わなくても、普通の速度での歩行の特性

には影響を及ぼさない。人間らしい歩行を達成させるために腕振り運動を採用するのは、当事実に照らし合

わせても、整合性に欠けているといえるかもしれない。

この点を考慮し、ヒューマノイドロボットの新タイプのメカニズムと適切な歩行プロセスフローを提案する〔3〕

（付録を参照ください）。重心（CoG）の移行、もしくはトルクの補償により、ゼロモーメントポイント（ZMP）をサポ

ートエリアへと移動させる従来の方法とは異なり、新たな方法では、バランス保持のために、サポートエリアを

ZMPの位置へ移行させる。それにより、上体が左右に動く距離の短縮、下肢のアクチュエータが要するトルク

の低減、またZMP補償の重複作業の低減も可能になる。動画〔4 〕では、ロボットの歩行はゆっくりではあるが、

バランスが保たれた、人間の歩行時の特徴が見られる。

しかし、上記技術だけでは、地面の状態が予期できないなかで、どれだけこの巨大ロボットが耐え得るかどうかの確証はまだ十分に得られ

ない。地面の状態によっては、この身長18メートルのロボットを転倒させてしまう可能性も出てくる。したがって、成熟度の高い電子制御を考

慮するだけでなく、第一歩目の足接地位置に対応するためにも、自己調整メカニズムを有す技術の使用が必要とされよう。自己調整メカニズ

ムは開発段階にある（図1）。当メカニズムは現在、踵接地から爪先離地までの角度変化を自動処理できる能力を有す。さらに、より人間らし

い動作に関する知識〔3〕もかなり成熟している。ガンダム・グローバル・チャレンジに、これら技術が採用されることを願っている。

図1 自己調整メカニズムを有すロボットの試作品
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人間らしく歩行するロボットの擬人化設計

抄録

本稿では、ヒューマノイドロボットのメカニカル設計の新たなコンセプトを紹介する。膝を伸ばし、踵接地、爪先離地の特性を

伴う、人間の歩行により適した新たな構造を用いたヒューマノイドロボットの構築を目的とする。人間の骨格からヒントを得て

ヒューマノイドロボット用に擬人化骨盤を作成した。従来のヒューマノイドロボットと比較し、当該擬人化骨盤を用いた当ロ

ボットは、上体の重心を、骨盤傾斜運動により調節できることから、人間らしい歩行において、足首関節が要するトルクおよ

び速度変動を低減する。より詳細な足のメカニズム分析により、固定長の倒立振子を使って二足歩行の動力学が説明でき、

それにより可変長の倒立振子システムにおける重複作業を回避させられるため、エネルギー節約にもつながる。今回提案

する新たな構造により、ヒューマノイドロボットはより人間に近い歩行が可能になる。
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1. はじめに

ヒューマノイドロボットは、人間との高い相同性か
ら、人間の日常生活における実用に適していること
が多くの技術論文で指摘されている。今日、多くの
研究グループにより、それぞれ独自のヒューマノイド
ロボット開発の技術が生み出されてきている。なか
でもホンダのASIMO〔1〕は最も有名で、そこで使われ

ている技術は、数々の研究グループから広く参照さ
れている。床反力制御、目標ゼロモーメントポイント
（ZMP）〔2〕制御、着地位置制御により、ASIMOは安定

した歩行、走り、階段登り等が可能である。しかし、
ASIMO固有の構造、特に、骨盤を欠いた構造では、

人間らしい歩行は難しい。歩幅の大きい歩行、また
は早足歩行中、歩行スパンが、膝を伸ばした歩行で
可能なスパンよりも大幅に長いことから、ASIMOの

全般的な身長は低くなってしまう。身長が低くなると、
そもそもの目的であった、人間相手の活動には向か
ない。この点からも、ヒューマノイドボットが、人間の
ように、膝を伸ばして歩けることの重要性が強調さ
れよう。膝を伸ばして歩行できるヒューマノイドロボッ
トの開発において、早稲田大学のWABIAN-2R〔3〕、お
よび産業技総合術研究所（AIST）のHRP-4C〔4〕が非

常に優れた結果を得ている。この二つの例は、人間
らしい歩行において、バランス保持のためには、2自
由度（DOF）を有す腰部補償運動が不可欠であるこ
とを証明している。しかし、膝を伸ばしての歩行には、

バランスを保つために、足首関節〔5〕に大きなトルク
がかかり、また急激な速度変化を要することから、
エネルギー消費が増す。

関節への負担となる、急激な速度変化を低減する
ために、本研究では、骨盤傾斜の運動を行う擬人
化骨盤を用いたが、早稲田大学のWABIAN-2R研究

グループ〔6〕では、これは歩行において無益であると
考えてきた。動作分析を元にして、骨盤傾斜の運動
は、上体の重心（COG）を必要に応じて調整すること

で、人体やヒューマノイドロボットの歩行を助け、そ
れによりZMPがサポートエリアにより容易に留まる

ことができると我々は考えた。結果的に、加速を生
じることでエネルギーを消費してしまうZMP制御へ

の依存が低減できると考えた。速度変化が少なけ
れば、消費エネルギーも低減されるからである。

従来型二足歩行ロボットの大半は、3次元倒立振子

モデルに基づいており、振子の長さは可変かつ制
御可能で、ロボットの重心の高さが一定の値となる
ようされている。しかし、人間の二足歩行は、一連
の落下と回復の連続である。その違いは、後者に
おいては、支持脚の長さ変化がごく僅かなため、
エネルギー消費が少ないことである。
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人間の歩行を真似て、我々は、可変倒立振子の変
わりに、固定長の倒立振子を使用し、二足歩行の
動力学を説明する。小型ヒューマノイドロボットを製
作し、本稿で上記アイデアを証明する。

2 設計コンセプト

今日、膝を伸ばした、踵接地、爪先趾離運動に
より、人間に近い歩行ができるヒューマノイドロボッ
トはいくつか存在するが、それらはまだ、二足歩行
を達成させるため、足首関節での多大なトルク補償、
または、腰部の動き、腕振り等、いくつかの補正運
動を必要としている。これら方法の大半が、速度の
急速な変化〔5〕によりZMP補償を行っている。我々は、

人体の骨格を理解することからヒントを得たヒュー
マノイドロボットの制作を目指している。人間により
近い歩行ができるロボットを制作し、歩行中のトル
ク補償、または補償運動への依存を低減させること
を目標とする。

2.1 メカニカル設計の概要

図1は、我々が本研究で開発したロボットであ

る。素材の軽量さと剛性のため、ロボットの外骨格
には、アルミ合金を基礎素材として使用した。表1に

は、当ロボットの主要な仕様が記載されている。表
2は、当ロボットの自由度（DOF）配置である。地面

に設置した、回転方向付き慣性座標系により、各関
節の動作が示される。図2および表2で見られるよう、
当ロボットは、骨盤に一つの3-DOF腰部、一つの3-
DOF体幹部、一対の3-DOF股関節、5-DOF両脚、お
よび5-DOF両腕を備えている。骨盤後方の3-DOF腰

部関節は、ロール軸、ヨー軸、ピッチ軸から成る。こ
れら3つの軸は互いに垂直であり、正中矢状面の

線と交差していて、股関節より高い位置にある。す
なわち、下半身の前頭面が、上半身の前頭面の前
にある。この特徴は、ロボットの歩行時に、軌道方
向への補償の必要性を低減させる。さらに、ロボッ
トの直立時、両膝間の距離は、二つの股関節間の
距離よりも狭くなければならない。この特徴は、ロ
ボットの歩行時、前頭面における補償の必要性を
低減させる。現在あるロボットは、股関節の伸展可
動域（ROM）が広いが、人間の股関節伸展ROMは
15°〔7〕程度である。本稿のロボットは、当該科学的
事実に沿って設計されている。

図1. 擬人化骨盤を有すロボットの写真

表1 . 本稿で使われるロボットの主要な仕様

重量および寸法 値

重量

身長

幅

奥行き

3.5 (kg)  

531 (mm)  

288 (mm)  

169 (mm)

図2. 自由度（DOF）配置

表2. DOF割り当て

部位 合計 32 DOF

腕

手

体幹部

腰部

股関節

脚

2腕x 4 = 8 DOF

2手 x 1 = 2 DOF

1体幹部x 3 = 3 DOF

1腰部x 3 = 3DOF

2股関節x 3 = 6DOF

2脚x 5 = 10DOF
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2.2 骨盤の詳細

図3は、人間の骨盤の上面図および正面図で

ある。この図に見られるように、寛骨臼は、骨盤の

両側下前面で陥凹面になっている。大腿骨頭は寛

骨臼で骨盤にはまり込み、股関節を形成している。

仙腸関節は、骨盤の上方後部で腸骨と仙骨をつな

いでいる。

仙腸関節の運動は、前部骨盤の傾斜と、後部骨盤
の傾斜を含む。脊髄の運動を考慮に入れると、人
間は骨盤を、ヨー、ロール、ピッチの3方向に動かす
ことができる。骨盤のこれら関節の各相対的なポジ
ションから、擬人化骨盤の断面図が図4のように

設計された、設計を簡略化するため、脊髄と仙腸関
節の機能を3-DOF腰部関節に統合した。腰部関節

は、両股関節の中間点の上方後部側面に位置して
いる。このような擬人化骨盤を有するロボットの長
所は、歩行の際、ZMPが支持足領域に容易に留

まっていられるため、トルク補償への依存が低減で
きる点である。

3. 人間らしい歩行における骨盤の機能性

人間らしい歩行における骨盤の機能性を以下に
述べる。

（1）レバーアームの形成：図5aは、従来型ロボットが、
片方の股関節を屈曲をすると、持ち上げる脚には
重力による落下トルクがかかる様子を示している。
図5bは、擬人化骨盤を有するロボットを、支持脚の
股関節が支柱となるテコに見立てた図である。上体
が、持ち上げる脚に対する反トルクとして機能する。
この設計により、片脚で体を支えるフェーズにおい
ては、従来型ロボットよりも安定したバランスが保持
できる。

（2）上体のCOG位置が変えられるDOFの追加：歩行

ロボットが、両脚で立ちゼロ加速状態にあるとき、そ
のZMPは支持多角形領域内にあるが、足裏域から

は出てしまう。このような状況は、人間らしい歩行に
おいて、ロボットが片脚支持状態への移行前に、
ZMPを前足へ補償する際の主要な技術的課題と
なっている。従来型ロボット（図6a）と比較し、擬人化
骨盤を有するロボットには、骨盤に傾斜を生じさせ
ることと、上体の直立状態の保持を同時に可能とさ
せることで（図6b）、上体のCOGの位置を移動させら
れるようにDOFが追加的されている。 ZMPの位置も
それに応じて変動することは承知している。

Fulcrum

Wupper-body

Wleg Wleg

Wupper-body

(a) (b)

図5 片方の股関節の屈曲。（a）従来型ロボットの上げた脚
にかかる重力が、落下トルクを生む；（b）擬人化骨盤により、
上体の重量が、上げる足のカウンターウエイト（釣り合いお
もり）となる。

図3 人間の骨盤の上面図および正面図
（スケッチは参考文献〔9〕より引用）

図4 擬人化骨盤の断面図
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歩行ロボットが、両脚支持状態にあるとき、従

来型ロボットは、片側の股関節屈曲で歩行し、もう

一方の股関節は伸展している。本研究のロボットは、

両股関節の屈曲、前部骨盤の傾斜で歩行する。過

去に、研究者たちが、前部骨盤傾斜の運動と走り

の関連性に注目したことがある[9]。研究者たちはさ

らに、人間は走っているときでも、その股関節伸展

柔軟性の平均は約17.4°程度であることも発見し

た。しかし、従来型ロボットの股関節伸展可能範囲

は、人間のそれよりもかなり大きく設計されている。

従来型歩行用ロボットが人間の機能とはかなりか

け離れて設計されていることが明らかである。人間

および擬人化骨盤を有すロボットは、前部骨盤傾

斜の運動と、爪先離地とを適正に用いることができ

るため、 ZMPを前足に容易に移行させられる。従来

型ロボットでは、トルク補償を使う方法でなければ、

この動作が容易にはできない。歩行の際にロボット

が必要とするより大きなトルク補償に伴い、エネル

ギーも多く消費される。

図6 両脚支持状態。（a）従来型ロボットの上体位置の変動
は困難である；（b）擬人化骨盤を有すロボットには、上体位
置を変動できるDOFが追加されている。

2.4 立位時の骨盤傾斜

人間のCOGは、臍よりも少し下[10] 、仙骨の前方、

第二仙椎あたりの高さにある。この事実に従い、当
ロボットのCOGは立位時に、腰部関節の前方で腰

部関節と同じ高さに来るように設計されている。擬
人化骨盤を有すロボットの欠点は、直立時に、従来
のロボットよりも後方に転倒しやすい点である（図
7a）。しかし、この問題点は、図7bに示されるよう、
前部骨盤傾斜の運動により容易に解決可能である。
図7bのポジションは、立位時の骨盤傾斜（Standing

Pelvic Tilt, SPT）と呼ばれ、人間のそれと同様であ
る[11]。

Standing  

pelvic tilt

lCA

(a) (b)

図7 立脚 （a）直立立位時におけるCOGの地面への投影点
は、従来型ロボットの場合、足裏領域内にある；（b）擬人化
骨盤を有すロボットの場合、DOGの投影点は、骨盤傾斜の
動作により足裏領域内に留めることができる。

3 ロボットの歩行

二速歩行を表現するために用いる可変長運動
は以下の方程式で表すことができる。

2

,

ml2̇˙ mgl sin  2mll̇ ̇ ˙

m l̇̇   mg cos  ml  ̇   f
(1)

ここでは、mはロボットの質量、 lはCOGから圧力中

心（Center Of Pressure, COP ）までの距離、 gは重力

による加速、 fは床反力、 8は均衡位置と振子との

間の角度、 ıは支点軸にかかるトルクをそれぞれ表

す。さらに、足首関節と足指関節との間の垂直距離

に関するより詳細な分析を行えば、可変長倒立振

子の問題は、固定長倒立振子の問題に置き換えら

れるようになろう。歩行パターンはCOPの切り替えに

基づいている[12]。一歩のサイクルを成し遂げるため

に、ロボットは4つのステージを経る。そのすべての

ステージにおけるCOGの初期ポジションは、回復ス

テージを除き、比較的高い位置にある。詳細は以

下に述べる。簡略化するため、下述する状況は、ゼ

ロ加速の状況下にあることとする。

第1ステージでは、図8aに示されるよう、遊脚を持ち

上げる。遊脚の重さは、 COGが足指ピッチ軸の上を

越えるまでの間、ロボットを前傾させるトルクを生じ

させる。ピッチ方向足首関節が支点軸となり、 lCA

（COGから足首関節）は振子の長さである。当ス

テージにおけるCOGの高さは、

(2)lCC  lCA (1 cos1).

で求められる数値分低くなる。
このステージにおけるスイング角度は
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仙骨

腸骨 腸骨

仙腸関節
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仙骨
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寛骨臼寛骨臼

腰部関節

股関節

支点

立位時の
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lCA

lC'A

lCC'

81

lCA

82

lCH

lCG

82

lT

82

83 lCA

a

lC"A

þ

83

84

lCA

lC"A

lAT

(a) lAT_h (b) lspan (c) lspan       lHA (d)

図8 （a）スイング脚の持ち上げステージ；（b）爪先離地・踵接地ステージ；（c）爪先離地・足裏全体着地ステージ；
（d）回復ステージ（薄い色の部分は、各ステージの終わり、および次のステージの始まりを表す）

AT_h

1

1
 l 

  sin  
 lCA   

, (3)

で表わされ、ここでの lAT_h は足首関節と足指関節

の間の平行距離である。
第2ステージは、図8bにあるように、爪先離地と、踵

接地である。このステージにおける支点軸は足指関

節へと移行する。足首関節と足指関節との間の垂

直距離lATが、 lCCと等しくなるよう設計された場合、

このステージでの振子の長さは、 lCAとも等しくなる。

支持足首関節のピッチ角度は、 81で固定される。ロ

ボットは、支持足指関節のピッチ軸を回転させ、そ

れによりCOGが下がり続ける。この動作はCOGが支

持脚の爪先先端上を越えるまで続き、遊脚の踵接

地が同時に起こらなければならない。このステージ

における倒立振子スイングの角度は、支持足指関

節の回転角度と等しく、

T

2

1
 l  

  sin  
 lCA 

, (4)

で表される。ここでのlTは、足指の長さを表す。接地

点からCOGまでの距離は

2 2

span CG
lCH    l  l  , (5)

に等しく、ここでのlspan はスパン長、 lCGはCOGから地

面までの垂直距離である。

第3ステージは、図8cに示されるように、支持脚の交代

である。このステージでの支点軸は後脚の足指関節と、

もう一つは前脚の踵接地点である。爪先離地の動作

は、前足全体が接地するまで続く。

このステージにおける倒立振子スイングの角度であ

る83は、当ステージにおいては、支持足指関節の回

転角度に等しい。この瞬間、 COGの地面への投影

点は、前脚足裏の範囲内になければならず、

lCA sin(2   3 )  lT  lspan . (6)

で表される。したがって、

T span

3

1  sin   ,
 l    l 

 2

 lCA 
(7)

となり、 aは82  + 83と等しく、 þは

lHA1


  tan  
 lCA cos(2 3)  lAT 


, (8)

で表され、

ここでのlHAは、踵と足首関節との間の平行距離で

ある。前脚の足首関節からCOGまでの長さは、

lCA  lCA cos(2 3 )  lAT sec( ). (9)

4

1 HA
 l 

  sin 
l


 CA 

. (10)

で表すことができる。

支持脚により、 COGは高い位置に押し上げられる。

一歩は、以上の4段階により構成される。ステージ

1,2,3,4、が、他方の脚で、5,6,7,8というように繰り返

されることで、歩行のサイクルが完成する。
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4 考察

倒立振子の長さを定数化することで、動力学方程式
の微分項であるlは消える。
数式（1）は以下のように帰着される。


ml2̇˙ mgl sin 

mg cos  ml 2̇     f
. (11)

方程式（1）と比較して、方程式（11）では、固定長倒

立振子においては、必要となるトルクが少なくなるこ

とがわかる。一定補償エネルギー制御[13]の観点か

ら、すべての歩行サイクルに投入するエネルギーは

Ein     f  lspan     d4 , (12)

で表され、ここでのfは、後脚の倒立振子支持軸に

沿った、地面を蹴る力を示す。方程式（11）および

（12）により、固定倒立振子が要するエネルギーは

少なくて済むことが示されている。また、第１から第

3ステージにかけて、固定倒立振子は、可変長シス

テムよりも要するエネルギーが少ないことがわかり、

F l˙dt, (13)

として知られている。

ここでのFは、倒立振子の回転支点軸に沿ったエネ

ルギーを表し、 lは支持脚の実際の長さを表す。

第3節での原理によれば、一つの歩行サイクルにお

ける各関節の角度には、正の値が与えられる。本

稿では、各ステージにかける時間は一秒に設定す

る。各関節角度の情報は一秒ずつ与えられている。

MATLABの関数近似を用いて、データセットの概

算値を求めた。骨盤と股関節における角度の変化

は、それぞれ図9と図10に示されている。

従来型ロボットでは、股関節の屈曲・伸展角度は通

常、脚のスイング角度としてとらえられているが、骨

盤の傾斜は脚のスイング角度に影響を及ぼす。実

際には脚のスイング角度は、股関節の屈曲（図10）

から、骨盤の傾斜角度（図9）を差し引いた角度で

あり、その数値が図11に示されている。図11の曲線

に類似する曲線は、歩行研究分野[14–17]における多

くの技術的出版物でよく見かける。図12は、歩行サ

イクル[17 ]における人間の股関節の角度である。
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図10 歩行１サイクルにおけるロボットの股関節屈曲
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図11 歩行1サイクルにおける矢状面でのロボットの脚の動き

図12 歩行1サイクルにおける人間の股関節の角度[17]

5運動ギャラリー

図13は、我々のロボットが、ピッチ（骨盤傾斜）、
ロール（骨盤傾斜）、ヨー（骨盤旋回）を含めた、いく
つかの骨盤の運動を見せるため、簡単なダンスをし
ている図である。

図14は、本ロボットがどのように一連の歩行サイク
ルをこなすかを図示している。この歩行状況では、
COGの地面への投影点をZMPとしている。すなわち、

ロボットは、上述ステージにおいて、トルク補償を
まったく使わず、歩行スパンを継続するのである。
この図から、ロボットが、人間らしい膝を伸ばした、
爪先離地、踵接地の動作が可能であることがわか
る。

図15は、踵接地と爪先離地を最大限の角度で操作
した様子である。図14と図15から、爪先離地と踵接
地とが重複する時間があることが見て取れる。

A
n
g
le

 (
d

eg
re

e)

図9 歩行1サイクルにおける矢状面でのロボットの骨盤傾斜
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で示される。
第4ステージは、図8dで示されるように、回復であ
る。後脚が上がりスイングが始まる。前脚の長さ、
lC"Aは lCAへと伸長される。回転角度84は、

角
度
（
度
）

歩行サイクル％

ステージ

立位時の骨盤傾斜角度（8.35度）

角
度
（度
）

角
度
（度
）

関
節
の
角
度
（度
）

股関節屈曲
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図13 簡単なダンスの動作

図14 通常歩行の動作

図15 ほぼ限界の角度での踵接地・爪先離地による歩行動作
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6 まとめ

従来型ロボットに関しては、両脚と片脚支持と

の間に起こる急激なサポートエリアの変化から、歩

行中、ロボットが後脚を持ち上げる前に、 ZMPを前

脚へ補償できるようすることが、人間らしい歩行達

成における主要な技術的問題のひとつとなってい

る。人体骨格にヒントを得て、擬人化骨盤および矢

状面での骨盤傾斜の動作を、ヒューマノイドロボット

の設計とその歩行に際し考慮すべきであると考え

る。擬人化骨盤に固有な構造により、片脚を上げた

時でもZMPを容易にサポートエリア内に保持できる。

また、擬人化骨盤は、その傾斜にDOFを与えること

により、軌道方向に沿ったZMPの変動ができる。そ

のため、ZMPが支持足裏の領域に容易に留まるこ

とができ、 ZMP補償に要する重複作業が低減でき

る。上記コンセプトを統合することで、本稿における

ロボットは、膝を伸ばした、爪先離地、踵接地の特

徴を備えた人間らしい歩行が可能となった。それに

加え、省エネの点でも優れている。さらに、従来型

ロボットと比較して、 ZMP制御が容易になる。 ZMP

補償に関する開発は現在、成熟期を迎えており、

我々が提案するコンセプトにより、ロボットの人間ら

しい歩行は新たな局面を迎えるであろうと確信して

いる。
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