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 あらまし わが国において世界的に例を見ない高齢化が進行する中で，労働人口の減少，障害者や寝たきり老

人の増加，それに伴う介護者等の不足などから，福祉をはじめとする多くの分野において，各種の支援にロボッ

トを利用することが強く期待されている．このような分野に使用するロボットに求められる基本コンセプトは，

産業用ロボットとは異なり，「ロボットが人に合わせる」ということである．これを実現する要素技術の１つと

して，本プロジェクトでは，ロボットが人に対してリアクションを返すことにより，人とロボットの親和性を向

上させる技術について検討する．本報では，このプロジェクトで使用する研究用ロボットプラットホームの開発

（本年度は，ロボットの基本制御ソフトウェアを開発）について報告する． 

 キーワード ヒューマノイドロボット，２足歩行，人とロボットの共存 

 

 

１．はじめに 

世界的に例を見ない高齢化が進行する我が国において，

高齢者支援ロボットや福祉関連ロボットは，今後，市場

の拡大が期待できる民生用ロボットの有力な候補である．

特に，超高齢化社会においては，高齢者の自立を支援す

るロボット技術に大きな期待が寄せられている． 

この分野に使用するロボットに求められる基本コンセ

プトは，産業用ロボットとは異なり，「ロボットが人に合

わせる」ということである．これを実現する要素技術の

１つとして，人とロボットの親和性向上技術がある．こ

の技術は，人のロボットに対する違和感や恐怖感を和ら

げるための技術である．本プロジェクトでは，ロボット

が人に対してリアクションを返すことにより，人とロボ

ットの親和性を向上させる技術について検討する．本報

では，このプロジェクトで使用する研究用ロボットプラ

ットホームの開発について報告する．本年度は，昨年度

試作したヒューマノイドロボットの機構を制御する基本

ソフトウェアの開発を行った．具体的には，昨年度実施

した歩行に関する基礎実験において開発した歩行アルゴ

リズムを改良（旋回動作等を付加）し，それをヒューマ

ノイドロボットに搭載した．さらに，上肢に関して，腕

と顔を制御するソフトウェアを開発した． 

２．ハードウェア構成 

 本章では，昨年度試作したヒューマノイドロボット基

本ハードウェアの概要を示す． 

 

２．１ 機構系 

本研究で開発したヒューマノイドロボットの機構系の

概要は次のとおりである．人とロボットのインタラクシ

ョンに関する研究のプラットホームとして使用すること

を考慮し，上肢の自由度を多くしている． 

１）身   長  約８０ｃｍ 

２）体   重  約１５ｋｇ 

３）関節自由度  ３０自由度（図１） 

４）電   源  バッテリーと外部電源の併用 

 

２．２ 制御系 

 ヒューマノイドロボットは，非常に多くの関節を同時

に制御するとともに画像処理や行動計画の生成等多くの

情報を処理する必要がある．さらに，関節自由度が多い

ため，可能な限り配線量を少なくする必要がある．この

ため，処理内容のレベルを３つの階層（アプリケーショ

ン，運動制御，モータ制御）に分類し，独立のコントロ

ーラで処理することとした（図２）．また，各コントロー

ラのＣＰＵには，アプリケーションと運動制御に関して 
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図１ ロボットの関節自由度 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ 制御ハードウェアの構成 

 
は，ＳＨ４（（株）日立製作所）を，モータに関してはＳ

Ｈ２（（株）日立製作所）を使用した．体内ＬＡＮには，

１Ｍｂｐｓ以上の高速通信が可能で，マルチキャストな

通信が可能であり，実装が容易である等の理由から，Ｒ

Ｓ－４８５を使用した． 

 

３．制御アルゴリズム 

３．１ 歩行アルゴリズム 

 歩容の生成に関してはこれまでいろいろな手法が提案

されている[1]-[5]．これらの多くがオフラインであらかじ

め歩容を生成する手法である．しかし，ロボットが環境

に適応して歩行したり，人の行動に対して歩行を伴った

リアクションを返すためには，リアルタイムに歩容を生

成する必要がある．本研究では問題を簡単にするため，

歩容をSagittal Plane（ＸＺ平面），Lateral Plane（ＹＺ

平面），ＸＹ平面に分離して検討する．各平面に関する歩

容は，倒立振子の倒れ込みの運動を基本とし，各フェー

ズのパターンが滑らかにつながることを考慮して定めた．

具体的な歩容は，昨年度の予備実験に準じて，Sagittal 

Plane に関しては，線形倒立振子モード[４]の考え方に基

づいて，Lateral Plane に関しては，重心に質点が集中

していると仮定した倒立振子の根元関節に一定のトルク

が働く場合の運動として定める．また，ＸＹ平面の運動

に関しては，支持脚における股関節のヨー軸周りのなめ

らかな回転運動として定める． 

 最初に，歩容を支持脚の状態により，次の４つの基本

フェーズに分類する[7]（図３）．初期状態は，両足を揃え，

腰が水平に運動できるようにするため両膝を曲げた状態

とする． 

ａ．初期状態から両足支持期になるまで 

ｂ．両足支持期 

ｃ．片足支持期 

ｄ．両足支持期から初期状態になるまで 

ここで，両足支持期（フェーズｂ）は，理想的な線形倒

立振子モードの歩容には存在しないが，歩行安定化制御

等により目標軌道から外れた腰の運動を補正するために

設定している． 

各フェーズに対する具体的な歩容（歩行パターン）を，

支持脚に関して，足首から見た腰の運動として記述し，

遊脚に関しては，腰から見た足首の運動として記述する．

このように各パターンに関する運動を定義することによ

り，具体的な各関節の回転移動量が容易に求まる．  

 

○Sagittal Plane の歩行パターン 

 最初に支持脚の腰の運動について検討する．線形倒立

振子モードにおいて，床からの腰の高さは変化しないの

で，ｘ座標における運動のみを定めればよい．線形倒立

振子モードにおける片足支持期（フェーズｃ）の腰の軌

跡は， 
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である． 

フェーズａ，ｄについては，各フェーズの最初と最後に

おける位置と速度を満足させる３次関数として歩容を与

える．フェーズｂについては，位置と速度と加速度の補

正を実現する最小次元の５次関数として歩容を与える． 

遊脚の運動は着地時に足裏が地面に対し垂直／水平方
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向に速度が０となるように４次関数で記述する．４次で

運動を定義した理由は，各フェーズの位置，速度を連続

的に結合させるためである． 

 

○Lateral Planeでの歩行パターン 

Lateral Plane に関する運動は，重心に質点が集中して

いると仮定した倒立振子の根元関節に一定のトルクが働

く場合の運動とし，これに関する運動方程式から重心の

軌道関数を計算する．これにより，支持脚に関する片足

支持期（フェーズｃ）の腰の軌跡は， 
))exp()exp(sin( CtBtAZy C +⋅−⋅+⋅⋅⋅= αα  

となる．ここで， 
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である． 

フェーズａ，ｂ，ｄに関しては，Sagittal Planeと同様に

して定める． 

 また，遊脚の運動は，支持脚に平行になるように定め

る． 

 

○ＸＹ平面の運動 

 ＸＹ平面の運動は，片足支持期（フェーズｃ）における

支持脚の股関節のヨー軸周りの運動として３次関数で次

のように定義する． 
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ここで， 

   片足支持期開始時の支持脚のヨー軸周りの 

回転移動量 

   片足支持期終了時の支持脚のヨー軸周りの 

回転移動量 

    片足支持期の時間 

である． 

実際のロボットの歩容は，これらの各平面の運動を合

成することにより得られる．例えば，直線歩行に関して

は，Sagittal Plane とLateral Planeの運動を，旋回歩

行に関しては，直線歩行の運動にＸＹ平面の運動を合成す

ればよい． 

 

３．２ 上肢制御アルゴリズム 

 本研究においては，上肢は人に対するリアクションの

ジェスチャを表現するために使用する．このため，腕に

関しては，指先の姿勢と軌跡を指令値として与える．顔

に関しては，視覚によりとらえた方向を向くように制御

する．また，試作したロボットの腕においては，手先の 

図３ 歩行パターン 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４ 制御のブロック線図 

 

３自由度の回転軸が１点で交わらないため，解析的に逆

運動学を解くことが困難であることや顔の制御に関して

は，腰の自由度を含めると冗長になることを考慮して，

図４に示すような制御系を用いて制御することとした．

この制御系においては，目標とする位置・姿勢（R）と

それらの移動速度（R& ）を指令値として与え，ロボット
の順運動学モデルにより算出した現在の位置・姿勢（r）
との偏差に対して，比例成分と積分成分を速度指令値に

フィードバックする．これにより得られた移動速度に逆

ヤコビ行列を乗じて各関節の速度に変換し，それを積分
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して目標の関節位置を求める．これを各モータコントロ

ーラに指令値として与える．本研究で用いた腕および顔

の運動学モデルおよびヤコビ行列等を次に示す． 

 

○腕の運動学モデルとヤコビ行列 

 図５に本研究で各関節に対して設定した座標系を示す．

本研究では，腰の中央に基準座標系ΣBを設定し，目標値

はこの座標系での値となる．この座標系における各関節

の回転移動量と手先の座標の関係を表す同時変換行列

L
E

BR
E

B T,T （運動学モデル）は次式のようになる．ここで，

R,Lは右手，左手の区別を表す． 

 

 

 

ここで， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

である． 

また，ヤコビ行列は次式により求まる． 

 

 

 

 

 

 

i
B z ：ベース（腰）から見た関節 iの姿勢のZi方向

の成分, 

j
B p ：ベースから見た関節 iの位置 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５ 腕の座標系 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６ 顔の座標系 

[ ]





 ×

=

=

i
B

i,E
B

i
B

vi

vvvvvvv

z
pz

J

J,J,J,J,J,JJ 654321

[ ]
j

B
E

B
j,E

T
zzi

B
i

B

ppp

,,e,eRz

−=

=⋅≡ 100

E
LL

A
BL

E
B

E
RR

A
BR

E
B

TTTTTTTTT

TTTTTTTTT
6

6
5

5
4

4
3

3
2

2
1

1
0

6
6

5
5

4
4

3
3

2
2

1
1

0

′=

=


















−

=



















−−

−

=



















−
=


















−

−

=



















−
−−

−−

=



















−
−

−−

=



















−−
−

−−

=

















 −

=

1000
0100

6010
0001

1000
50

0100
00

1000
00
4100

00

1000
30

0100
00

1000
00

2100
00

1000
10

0100
00

1000
10

0100
00

1000
0100
00
00

6

66

66

6
5

55

55

5
4

44

44

4
3

33

33

3
2

22

22

2
1

22

22

2
1

11

1

1
0

L
T

Lcossin

sincos

T

sincos
L

cossin

T

Lcossin

sincos

T

sincos
L

cossin

T

Lsincos

cossin

T

Lsincos

cossin

T

cossin
sincos

T

E

L

R

θθ

θθ

θθ

θθ

θθ

θθ

θθ

θθ

θθ

θθ

θθ

θθ

θθ
θθ



















−
−

−−−

=′

1000
8001

70
70

L
wcosLwcoswsin
wsinLwsinwcos

T L
A

B



















−
−−

−−

=

1000
8001

70
70

L
wcosLwcoswsin

wsinLwsinwcos

T R
A

B

x
w

zw
yw

zn1

xn1

yn1

zn2
xn2

yn2

ze1
xe1

ye1

zn3xn3
yn3

LF0

LF2

LF3

LF1

B

ze1

xe1

ye1
ze2

xe2
ye2

F

回転関節

上下に回転

F

LF4

LF5

3

4

5

6

x2

z2

z3
x3

z4
x4

x6
z6

x5
z5

xE
zE

1

x0,1

1

3

4

5

6

2
x2

z2

z0,1

x0,1

z3x3

z4
x4

x6
z6

x5
z5

xE
zE

原点Bxw

zw

yw

F

AA'

L8
=1
78
.5

20
0

L7=109

L1
L2

L3

L4

L5

L6

2 z0,1



 

      - 5 - 

○顔の運動学モデルとヤコビ行列 

図６に本研究で各関節に対して設定した座標系を示す．

本研究では，腰の中央に基準座標系ΣBを設定し，目標値

はこの座標系の値となる．この座標系における各関節の

回転移動量と手先の座標の関係を表す同時変換行列 F
BT

（運動学モデル）は次式のようになる． 
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また，顔の正面Ｆ点に関するヤコビ行列は，次式で与え

られる． 
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４．動作実験 

 ３章で述べたアルゴリズムに基づいて，制御ソフトウ

ェアを実装して動作実験を行った．図７，８，９にその

動作実験の一例を示す．図７は直進歩行の動作である．

図中の(a)～(c)は，初期状態から片足を半歩踏み出す動作

であり，(c)～(f)は両足支持期から一歩踏み出す動作であ

る．図８は旋回歩行の動作例であり，図中の(a)～(c)は，

支持脚の右足の股関節のヨー軸に回転運動を加えた旋回

動作であり，(c)～(e)は，支持脚の左足の股関節のヨー軸

に回転運動を加えた旋回動作である．この２つ旋回動作 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a)初期状態  (b)ﾌｪｰｽﾞa    (c)ﾌｪｰｽﾞb 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (d)ﾌｪｰｽﾞc    (e)ﾌｪｰｽﾞc      (f)ﾌｪｰｽﾞb 
 

図７ 直進歩行 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（a）ﾌｪｰｽﾞb     （b）ﾌｪｰｽﾞc     （c）ﾌｪｰｽﾞb 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（d）ﾌｪｰｽﾞc     （e）ﾌｪｰｽﾞb     （f）ﾌｪｰｽﾞc 

 
図８ 旋回歩行 
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を一対として旋回動作を行う．(e)(f)は次の旋回動作であ

る．図９は上肢のジェスチャの例で，図中の(a)は，あい

さつのために手を挙げる動作であり，(b)は，目標物を指

し示す動作である．いずれも設定したとおりに動作して

いることが確認できる． 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)           (b) 

図９ 上肢のジェスチャ 

 

５．まとめ 

本年度の研究では，昨年度試作したヒューマノイドロ

ボットの機構を制御するための基本ソフトウェアを開発

し，その実証試験を行った．実証試験においては，歩行

動作が可能であることと，上肢（腕，顔）に関して設定

したとおりに動作することを確認した． 

今後は，人とのインタラクション制御ソフトウェアを

開発し，親和性向上手法の検討をしていく予定である． 
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