
曲線足裏断面形状を持つロボットのメモリ・ベースト制御による
二足歩行シミュレーション
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�� 始めに
今日まで、歩行様態や安定性に関して、足裏形状や

その重要性を話題として扱っている論文は極めて少な
い。一般に、二足歩行の安定化において、制御の形式
が足裏形状を無条件に規定してしまう �逆に言えば、特
定形状を前提としてしまう�ため、相互の依存関係は暗
黙の前提となり、そもそも俎上に載らない。
�������	 
	
��� 
	�������を基とした制御は、足

裏と地面との接触面の凸包中に、幾何的に ���を留
める事により、安定性を保証している。それ故、安定
性を最大化するため、多くは四角く平らな足裏 �四隅の
点で支えるものも同様�を用いている ����等�。例外的
に、ヒューマノイド��はヒトのように分割・可動の爪
先機構を装備しているが、構造の設計パラメータの決
定理由は述べられていない ���。
これとは別に、様々な二足歩行に対するアプローチ

が、受動歩行 ���とホッピング・ロボット ���を代表とし
て研究されている。これらでは、理論的な単純化が可
能な、点状の足先、または円弧状の足裏が用いられる。
本論文では、���で提案した安定化制御方式と ���で

提案した運動中の最適化に基づく、ヒト類似の足裏形
状の形成法とを利用して、特定の足裏形状に依存せず
安定化制御が可能な事を示し、また、足裏形状と歩き
やすさの関係の評価に使用可能な方法を提案する。
一般に、二足歩行ロボットの大域的安定化制御を行

うには，実時間での目標軌道自体の �微調整ではなく�

大幅な修正が必要と考えられる．実時間性は，転倒が
短時間で起こるためであり，目標軌道自体の大幅な修
正は，マニピュレータと違い，系が安定な基盤に固定
されていない ��� 劣駆動系 ��������������� �����
�� �

であるため，当初の �一歩を踏み出した時点での�計画
目標軌道への復元が常に可能ではないからである．
従来，歩行制御において目標軌道は一つで，実際の

状態が軌道から外れた場合，そこに復元する形の制御

系を組む ��!�を筆頭に、目標軌道自体を一定程度修正
する事は行われている ��"������．多重軌道推移制御と
名付けた本論文で用いた制御法 �枠組みはメモリ・ベー
スト制御�のポイントは，類似中立軌道を多数 �全て�並
べて用意しておき、必要に応じて軌道自体を取り替え
る �推移させる�事で，復元せずに広い範囲で平衡状態
を維持し続ける事にある．同様の考え方とシミュレー
ション結果 �外乱に対する強いロバスト性� は，�#�$#

%��&������により示されているが、運動方程式を導く
やり方 �点状足先モデル�のため、本論文のように任意
形状の足裏の場合を取り扱うのは現実的には難しい．
一方、足裏形状形成に関しては、一般的な機械シス

テムの設計手順 �形状・機構�目標軌道、制御�を一
部逆転させ、簡単な機構設計 �点状足先�において、ヒ
トと同様の歩行特性が得られるような目標軌道 �運動
パタン�設計を先にしておき、その運動パタンに基づい
て、特性を維持するように足裏断面形状曲線の設計 �最
適化による自動設計�を行う、と言う手順を取る。
本論文の構成は以下の通り．�#章において，劣駆動

性を意識した形でモデル化を行う．�#章において、前
章 ��#章�での基本モデル �点状足先�に基づき、足裏断
面形状 �曲線状足裏�を求める手法と求めた最適足裏形
状を示す。�#章において，メモリ・ベースト運動制御
に基づく，大域的にロバストな安定化が可能な二足歩
行制御法を示す。�#章において，シミュレーションに
よる検証結果により、メモリ・ベースト運動制御が足
裏形状の違いに基本的にロバストである事、足裏形状
の違いに対して調整したパラメータが歩きやすさと関
連がある事が示唆される事、求めた最適足裏形状が歩
きやすい足裏である事等を示す．

�� 基本モデルと基本運動パタン ����
本論文で採用しているモデルは、ヒトの全身の構造

を極限まで簡素化した形態 �'�(# �左を参照�へとまと
めた矢状面内コンパス状二足歩行モデルである。受動



歩行でよく見られるモデル化の一つとして，同様のコ
ンパス状モデル ������������ が、研究されている。
'�(# �中央に示すモデルは、二本の棒状の分布質量

脚、股関節部に重なる質点の上体、点形状足先、摩擦
や粘性の無い回転型股関節、膝部の直動関節から構成
されている。地面は平坦で、接触力は鉛直方向は弾性・
粘弾性要素、水平方向は摩擦要素を通じて発生させて
いる。� は垂直軸からの股関節角度であり、歩行運動
パタンを決める独立変数である。'�(# �右は，動力学
シミュレータ )�* +,+* �)�* -��������	��.社の製
品� 内に作成したモデルである．
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シミュレーション・モデルの物理パラメータを/�&.� �

に示す．ヒトの質量配分 ����を目安にしている．
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このモデルは、股関節フリーでも、'�(# �に示すよ
うに、脚の振りに同期して、その �倍の周波数で脚伸
縮を行うだけで、歩行様の運動が行える。ただし、こ
の形態の二足歩行は、不安定平衡状態である。しかも、
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一見するとヒトの形状と大きく異なるモデルの構造や
簡単化だけを目的として作為的に与えた運動パタンに
よる歩行運動のようだが、動力学シミュレーションを

行うと、床反力は、ヒト歩行の反力 �� �と良く対応し、
パタン、大きさ、周期の類似が見られる ����。また、両
脚支持期と単脚支持期のデューティ比は、�重複歩に対
して約 �"6となった。この百分率もヒトのそれ ��!�と
良く対応している ��"�。
最終的にヒトと類似する歩行を目指す研究に簡単な

コンパス状モデルを用いる事は、妥当性を失わない。

��� 長く歩ける歩容パラメータ

股関節フリーの場合において、コンパス状モデルの
歩行周期と歩幅に関し、歩行周期は脚の振り子として
の固有振動数でほぼ決定されてしまうが、歩幅は脚伸
縮の強さとの関係で決まり、広過ぎても狭過ぎても安
定性を欠き、最も長く �多歩数�歩ける、と言う意味で、
歩きやすい歩幅が存在した ��"�。本研究では、あらゆ
る歩幅と歩行周期に対して歩きやすい足裏形状が存在
する、ないしは、全ての形状の平均を取る、と言う考
え方をせず、最も歩きやすい歩幅と歩行周期の時の脚
伸縮のパラメータに対して足裏形状を歩きやすいよう
に最適化する、とした。これは、現実に、ヒトの歩行
において、歩きやすい歩容が存在し、その最も利用率
が高いと考えられる歩容に対して、足裏形状の最適化
が成されるのが妥当であろう、と考えたためである。

�� 点状足先から曲線状足裏へ ���

�#章での極端に簡素化されたモデル �機構と運動�で
も、ヒト類似の二足歩行運動を生成する事ができる。
我々は、足部に曲線状の足裏を導入する事で、このモ
デルを発展させる。

��� 脚の直動から足首の回転への関係づけ

足部の拡張された足裏の曲線形状を得るために、対
応する拡張された運動パタンを定義する必要がある。
足裏の縦断面曲線形状は、離床 �
��1�	7�と着床に最
適化されている、との仮説を立て、足部を爪先部分 �離
床�と踵部分 �着床�との二つの部分に分け、独立して
動かした。
直動脚の伸縮運動は、脚運動の総計を表している

�'�(# �左を参照�。脚の直動運動は、それに対応する膝
の曲げ伸ばしと足首の回転運動、と言う二つの運動に
分解される �'�(# �左を参照�。
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爪先と踵の各々についての足首の正弦波的回転の周
期は、前記の直動脚の運動と同じであるが、相互に逆
相である。これは、爪先部分の離床 �蹴り出し�、踵部



分の着床 �軟着陸�が、両者とも足首の回転としては底
屈方向の運動として働いている事による。
拡張された機構と運動パタンは、'�(# �に示される。

着床において、脚の直動関節は中立点 �脚全体の最大
伸縮幅の中央�から最短へと収縮し、その間、足首関節
は最大背屈から最大底屈へと回転する �'�(# �中央を参
照�。これに対して、離床 �
��1�	7�時に、脚の直動関
節は最短のままで固定され、その間、足首関節は、最
大背屈から最大底屈へと回転する �'�(# �右を参照�。
足首での回転運動の振幅は、�自然長における��本の

脚と両脚支持期の歩幅との間で出来る二等辺三角形の
底角と同じになるよう、幾何学的に決められる。

��� 接触点群の配置最適化による足裏形状曲線

足部曲線は、接触 �点�要素を並べる事により構成さ
れている �'�(# �左�。半径 �"�

�の接触要素は、中
心が �"�

�ずつ離れた距離に並べられている。
爪先と踵の部分における、これらの接触要素の中心

の垂直方向変位は、適当な値に設定された後、歩行の
試行が行われ、歩けた歩数が記録される。適当に選ん
だ接触要素を微少に変位させて、同様の行程を繰り返
し、最も安定的な歩行となる �歩数が多くなる�ような
足裏断面曲線 �接触要素変位配列�が得られる。このモ
デルは、�#章の記述のように、不安定平衡な歩行であ
り、足裏に不適切な凹凸があったり、形状により着地
や蹴り出し �
��1 	7�が不適切であると、即座に転倒
につながる。足長は、まず、多めの数の接触要素を配
置し、最適化後、歩行中に床と一切接触しないような
要素は取り除く、と言う手順により定めた。

��� 最適化足裏断面曲線

'�(# �は、最適化後、獲得された足裏断面曲線であ
る。右側が爪先で、左側が踵である。ワイヤフレーム
の柱状に描かれたものは、下腿である。
今回は、���で求めたものと比較すると、形、大きさ、

比率のヒトとの類似度は低くなっており、全体的に円
弧状の足裏に近づいた。
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��� 一体化された足裏での運動

分割された足部に対する二つの回転型駆動器は、こ
れまで述べたように、それぞれ逆相である。以降のシ
ミュレーションで、足部一体化により運動の矛盾が起
きないように、位相によって全体を �つに区分し、連続
的に運動が起きるように足首の回転運動を再設計した。

�� 多重軌道推移制御 � �
本論文で利用する，多重軌道推移制御と名付けたメモ

リ・ベースト運動制御の具体的手順を以下にまとめる．

�# &�..�����歩行の能動化と記述関数による歩容のパ
ラメータ化

�# 動力学シミュレータを用いた，記述関数パラメータ
と対応付けられた中立軌道群から成るデータベー
ス構築

�# 状態をキーにした，データベースからの記述関数
パラメータの検索と再現による運動生成・制御

��� �����	
��歩行の能動化

全てが自由関節の場合、固定脚長コンパス状二足歩
行モデルの一歩の対称踏み出し運動における股関節角
度 �脚の相対角度� �の時間変化は，式 ���の余弦関数

� 8 ��� �	������� ���

で近似できる．式 ���を記述関数と呼ぶ．
記述関数を目標軌道と見て股関節にサーボを掛ける

と全体の踏み出し動作は殆ど異ならない。

��� 軌道群データベース構築

ある一組の股関節記述関数のパラメータ �歩行周期に
対応する周波数 �，歩幅に対応する振幅 ��に対して，
対称歩容の，支持脚の角度 �・角速度 9�から成る双曲線
的な一本の軌道 �状態遷移曲線�が求められる �上体の
適切な初速度は求める必要がある�．手順 �'�(# �に模
式図�の繰り返しにより軌道群のデータを求めて，デー
タベースを作成した．

��� 再現による運動生成・制御

����� 単脚支持期
前節では，股関節の記述関数パラメータから，支持

脚の角度・角速度の時間遷移への対応関係を求めた
�'�(# ��．逆に，この対応関係を参照する事で，現在
の支持脚の角度・角速度から，対応する �最も近い�軌
道が求められる．そしてその軌道に対応する股関節の
記述関数パラメータ �振幅 �と周波数 �，時刻 ��が求
められる．記述関数を今度は目標値生成関数 ������と
して見ると，股関節の目標角度が求まる �'�(# ��．

�� 8 ����	 �	 �� 8 ��� �	������� ���

目標角速度は，目標角度の式 ���を微分しておく．

9�� 8 ���� ��������� ���

一方，脚長は，遊脚の前方への振り抜きを行うため
に，時刻 �と周期 
 �8 ����から位相 ��8 ��
 �を求め，
区分的に，以下の脚長の変位量 �正が収縮，負が伸長�

の目標値 Æを与えた．Æ�� は遊脚，Æ��は支持脚を表す．

�8 "�"��は定数とした．
� �8 ���または ��� �8 � � �の時，

Æ�� 8 Æ�� 8 
 ������������� ���

��� � � � ���の時，

Æ�� 8 
 ���

Æ�� 8 �"��
��������������� �� ���
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股関節サーボのトルクは，式 � �の単純な�+�比例・
微分�制御で生成した．

� 8 �� ��� ��� : ��� 9�� 9��� � �

脚長制御は，+,+*に用意されている �	�������� ���;��

要素を使用した．これは，硬いサーボと同様のもので
あるため，ローパス・フィルタを介して，目標値 Æ を
与えた．

����� 両脚支持期

両脚支持期においては，両脚と床とから成る三角形
で幾何学的に拘束されるため，股関節制御器は休止さ
せている．
一方，脚長は，&�..�����歩行 ����を行わせるため，歩

幅に応じて，蹴り出し �
��1�	7�を適切に行う必要が
ある ����．ここでは，直接，後脚の蹴り出しと前脚の沈
み込みの速度制御を行う事はせずに，脚長の目標変位
量 Æ を変える事で，間接的に速度制御を行う方法を用
いた．まず，角速度目標値 9��が，データベースにより，

歩幅�から目標角速度を対応付けるメモリ関数�����に
よって決定され，次に目標変位量 Æが導かれる．

9�� 8 ����� �!�

Æ 8 ��� 9�� � 9��� : 
� ��"�


�は固定的変位量で，本来は歩幅によって変化するが，
ここでは定数とした．�� は調整係数， 9�� は前方の脚の
角速度， 9��は角速度目標値である．
足部を含む、後脚の蹴り出し �
��1 	7�と前脚の沈

み込みは、目標値 Æに向けての �+制御 �ダンパ付きの
バネによるパチンコ�により駆動されている。

!� シミュレーション結果

�� シミュレーションの条件と環境

足長は同じという条件の下で、異なる足部形状を用
意した。最適形状 �'�(# �上図�、下駄状 �'�(#  上図�、
革靴状 �'�(# !上図�、平面状 �'�(# �"上図�を例とした
が、最適形状以外は適当にそれらしい形状になるよう
に定めたものである。下駄状足裏の歯の高さは ���
�、

�脚長が決まっている場合，股関節角度，または脚の絶対角と対
応づけられるので，ここでは �前側� 脚の絶対角を用いている



革靴状足裏の爪先と踵の最深部の深さは ���
�である。
それぞれにおいて、可能な限り定常的に歩行が行えるよ
うに、両脚支持期の蹴り出し �
��1�	7�量のパラメー
タを調整した。
シミュレーションは，制御系に ��/<����，機械系

に+,+*を用い，*	�0��通信で接続した．制御周期は
��
��である．+,+*内部での計算は自動的に �倍程
度細かい時間刻みで計算されている．
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�� 足裏形状と歩容の相同
制御系と組み合わせた動力学シミュレーションによ

り得られた準定常歩行の棒線図を示す。歩幅 �股関節角
度�指令値は，どれも "#������とした．

� 最適化足裏での歩行が '�(# �下図に、
� 下駄状足裏での歩行が '�(#  下図に、
� 革靴状足裏での歩行が '�(# !下図に、
� 平面状足裏での歩行が '�(# �"下図に

それぞれ示されている．

どれも足裏の違いに関わらずほぼ同じ歩容であり、使
用した多重軌道推移制御が足裏形状と独立して安定化
が可能である事が分かる。また、ヒトの歩行のように
踵から着地し爪先で地面を蹴って �
��1 	7�歩行して
いる事等も見て取れる。
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�� 足裏形状と蹴り出し強さの相違

���節に記述したように、定常的歩容を得るために、
各脚形状に対し、式 �"の両脚支持期の蹴り出し量パラ
メータ 
� と �� とを調整した。/�&.�# �に示す。
最適化足裏形状が最も必要蹴り出し量が少なくて済

んでいる事。下駄状と革靴状がそれに次ぎ、比較的必
要量が少ない事。平面状は、踵と爪先の衝突によるエ
ネルギ消散が多いためか、必要量が多い事が分かる。
蹴り出し目標量 Æを決める 
�と ��の値が小さい事は、

結果として、蹴り出し量が少なくて済む事を表し、よ
り効率的に歩行が行える事を示していると考えられる。
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 � 結論
本論文では、���で提案した運動中の最適化に基づく、

ヒト類似の足裏形状の形成法を利用して、安定性を乱さ
ず長く歩ける事を評価基準に最適な足裏形状を求めた。
一方、���で提案した多重軌道推移制御と名付けた安

定化制御方式を利用して、特定の足裏形状に限らず様々
な足裏形状でも安定化制御が可能である事をシミュレー
ションにより示した。
また、異なる足裏形状で同様の歩容を得るために調

整したパラメータが存在した。蹴り出し強さに対応す
るその値を比較する事で、足裏形状と歩きやすさの関
係の評価に使用可能な方法を提案した。
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