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 あらまし 本研究では，多くの関節を有し，多種多様な作業を行うことが期待されているヒューマノイドロボ

ットの動作計画法の１つについて検討した．具体的には，愛・地球博での展示を目指して県内企業と共同で開発

したヒューマノイドロボット「ながら－３」に関して，デモンストレーションの中で予定しているサッカーの基

本動作を対象にその動作計画法を示した．本研究で示した動作計画法は，動作を構成する一部の動作パターンを

変更可能にすることにより，リアクティブに動作が修正可能である．さらに，対象物へ近づくための経路計画に

おいては，単に距離が短い経路を探索するのではなく，ロボットの旋回動作時間等を考慮し，トータルの動作時

間が最小になる経路の探索が可能である． 
 キーワード ヒューマノイドロボット，動作計画 

 

１．はじめに 

 ヒューマノイドロボットは，多くの関節を有し，多種

多様な作業を行うことが期待されている．ロボットに作

業をさせるためには，これをどのように動作させるかを

統合的に計画する必要がある．本研究では，このロボッ

トの統合的な動作計画に関して検討する． 
 この計画には，ロボットをどのように運動させ作業対

象物に作用させるかを計画する動作計画とロボットが作

用する対象物に現在位置から近づくための経路計画が含

まれる．これまでの研究において，さまざまな取組がな

されている．動作計画に関しては，大まかに設計された

動作パターンや人間の動作のキャプチャーデータを各種

の拘束条件や動力学的な整合性を満足させ，ヒューマノ

イドロボットで実行可能なパターンに変換する「動力学

フィルタ」[1][2]等の有効な手法が提案されている．しか

しながら，各種の動作パターンの設計指針が陽には明ら

かにされていなかったり，高速な計算機を必要としたり，

オフライン計算を前提としたりするなど若干の制約が存

在する．このため，動作パターンをリアクティブに変化

させる必要がある動作計画にそのまま適用するにはこれ

らの制約が軽微な問題になる場合もある．また，経路計

画に関しては，車輪型の移動ロボットの分野で，数多く

議論され，いくつかの有効な手法が提案されている[3][4]．

しかしながら，これらの経路計画は，最短経路を求める

ための計画法であり，移動方向の変更に要する時間は考

慮されていない．このため，移動する方向を変える旋回

動作の時間が比較的大きいヒューマノイドロボットの経

路計画にそのまま適用しても，得られた解はいつも最適

解となるとは限らない． 
 このような状況を踏まえ，本研究では，ヒューマノイ

ドロボットの統合的な動作計画手法に関して，各作業を

構成する一部の動作パターンを変更可能にすることによ

り，リアクティブに動作が修正可能な動作計画法と旋回

動作の時間を考慮した経路計画手法について検討する．

動作を実現する具体的なハードウエアとしては，ヒュー

マノイドロボット「ながら－３」[5]を使用した．このロ

ボットは，ロボット関連技術の県内企業への蓄積を図る

とともに，愛・地球博での展示やデモンストレーション

を目指して県内企業と共同で開発した．また，対象とす

る作業としては，サッカーのキック動作とトラップ動作

とする．これらの動作を選ぶ理由は，デモンストレーシ

ョンとして親しみやすい動作であると共に，これらの動

作が，ロボットとボールの相対位置関係の変化にあわせ

て動作計画をリアクティブに変更する必要がある動作で

あるためである． 
 

２．キックとトラップに関する動作計画 

一般に，ヒューマノイドロボットの対象物に対する動

作は，いくつかの基本動作から構成される．このため，

本研究では，動作をいくつかの基本動作フェーズに細分

化し，これらに対して，個別に運動を記述する．運動は，

支持脚の足元からみた腰の運動と腰からみた遊脚の足先
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の運動として多項式で記述する．この多項式に関する境

界条件は，連続する動作フェーズの運動の位置，速度お

よび加速度が連続となるように定めることとする． 
本研究で対象としているキック動作やトラップ動作に

関しては，静止した状態での動作や歩きながらの動作な

どさまざまな形態が想定される．本研究では，問題を簡

単にするため，両足をそろえて静止した状態から動作を

はじめ，再度同じ状態に戻ってくる動作を対象とする． 
２．１ キック動作 
キック動作は，次の５つのフェーズに細分化する． 
①片足立ち動作 
②遊脚の振り上げ動作 
③遊脚の振り下ろし動作 
④遊脚の引き戻し動作 
⑤両脚支持への動作 
本研究では，これらの各動作フェーズに関して，次の点

に留意して運動を定義した． 
○フェーズ① 
この運動は，支持脚の足の上に重心を移動させ，遊脚

を離床させる運動であるので，次に示す３つのサブフェ

ーズの運動として定義した． 
①－１両足支持での重心移動 
①－２重心を移動しながらの遊脚の離床動作 
①－３片足支持での静止 
ここで，支持脚上への重心移動が完了する前に，遊脚の

離床動作を実行する理由は，離床動作時の慣性力により

ロボットの動作が振動的になるのを抑制するためである．

（重心移動時の後半での重心の減速動作時の慣性力と離

床動作時の慣性力とは互いにモーメントを打ち消す方向

に働く．）重心移動に関しては，腰の平行移動だけで実現

すると，腰の移動量が大きくなるため，腰の平行移動に

加えて，上半身を傾けることにより，腰の平行移動量を

抑制することとした． 
○フェーズ②③④における重心位置 
フェーズ②③④の運動は，ロボットの前後方向の動作

であるため，左右方向には大きな慣性力は働かない．さ

らに，これらの動作の開始時や終了時には，ロボットは

静止しているため，慣性力は働かない．このため，静的

な安定を保つ必要があり，重心は，支持脚の足の上にな

ければならない．そこで，フェーズ②の開始時とフェー

ズ④の終了時には，重心が支持脚の足裏の中央の上にあ

るように境界条件を設定した．さらに，これらのフェー

ズの運動に関して，支持脚の姿勢をフェーズ②開始時の

姿勢を保持することにより，重心位置が支持脚の足裏中

央の近傍にあるようにした． 
○フェーズ③における遊脚の動作 
 ボールをできる限り強くキックするため，フェーズ③

の遊脚運動の設定条件を水平平面へ投影した両脚の足先

が揃ったとき，足裏が床面に最も近づきかつ速度が最大

になるよう定めた． 

○自己位置とボール・ゴールの位置関係の変化に対する

キック動作の修正 
ロボットが歩行してボールに近づきキックする場合，

足裏の滑りや床面の起伏などによる移動軌跡のずれや，

何らかの外力によるボールの移動など，ロボット，ボー

ル，目標位置（ゴール等）の相対位置関係が当初計画し

た関係から変化することが容易に想定される．このため，

ロボットがボール近傍で，自己位置とボールやゴールの

位置の関係を再計測したデータに基づいて，キック動作

を修正できるようにフェーズ③の運動を設定した．ボー

ルを目標方向に蹴り出すためには，フェーズ③の遊脚の

足首の運動を床面に投影した軌跡は，ボールと目標位置

を結んだ直線L上になければならない（図１）．このため，
この直線Lとロボットの基準座標のｙ軸との交点P(0, yp)
を基準としてフェーズ③の運動を修正する．具体的には，

フェーズ③の運動を床面へ投影した軌跡Kが直線Lと平
行になるように，遊脚の股関節のヨー軸にオフセットの

回転移動量θを与える．さらに，軌跡Kが交点P(0, yp)を
通過するように，股関節のロール軸にオフセットの回転

移動量φを与える．これらのオフセット量は，基本動作

時の移動量に対してフェーズ②の動作中になめらかに加

え，フェーズ④の動作中になめらかの減ずることにより

付加した． 
○フェーズ⑤ 
 フェーズ⑤は，フェーズ①に準じて，次の３つのサブ

フェーズに細分化して運動を定義した． 
⑤－１重心を移動しながらの遊脚の着床動作 
⑤－２両足支持での重心移動 
⑤－３両足支持での静止 

 
２．３ トラップ動作 
トラップ動作においては，正面からボールがロボット

の足元に向かってくると仮定する．この動作は，片足立

ちになって，遊脚の足にボールを当てて止める動作であ
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図1 キック時の姿勢調整 
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る．本来のトラップ動作は，ボールに遊脚の足を当てた

瞬間，ボールの進行方向に足を引いて静止させることが

必要であるが，ロボットでこの動作を実現することは，

ボールの位置計測時間やロボットの動作速度の問題から

実現することは困難である．このため，本研究では，ボ

ールに足を当てることのみに留めることとし，本動作を

次の５つのフェーズに細分化する． 
①片足立ち動作 
②遊脚を開く動作 
③姿勢保持 
④遊脚を閉じる動作 
⑤両脚支持への動作 
本研究では，これらの各動作フェーズに関して，次の点

に留意して運動を定義した．ここで，フェーズ①⑤に関

しては，キック動作と同じであるのでこれらに関する事

項は省略する． 
○フェーズ②～④における重心位置 

フェーズ②～④において，遊脚は，ロボットの側面に

大きく開く．このため，重心を支持脚の足の上に保持す

るためには，遊脚と反対方向に上半身を移動させること

が必要となる．本研究では，腰の移動量を抑制するため

に，支持脚股関節のロール軸にオフセットの回転移動量

を加え，上半身を遊脚が開く方向とは反対方向に傾ける

こととした．このオフセット回転移動量はフェーズ②の

動作時に加え，フェーズ④の動作時に減ずることとした． 

○ボールの軌道変化に対する遊脚の開脚動作の修正 

実際のトラップ時に，ロボットの立ち位置に対してボ

ールが常に一定の位置に到達するとは限らず，ボールの

予測軌道および，その到達時間を正確に予測することは

困難である．そこで，フェーズ③で保持する姿勢を，遊

脚の足首が予測軌道上にあるように調整することとした．

また，向かってくるボールの軌道に対して遊脚の足の側

面が直角に近いほど，軌道の誤差に対して対応すること

が可能となるため，遊脚の保持姿勢は，足首がボディの

側面にくるように定めた．具体的には，問題を簡単化す

るために，ボディの側面付近の遊脚の足首の可動範囲内

で，足首の保持姿勢の候補を直線でヒューリスティック

に定め，この直線とボールの予測軌道が交わる点P(xp, yp)
を保持姿勢の足首位置とした（図２）． 
２．４ シミュレーションによる検証 
本研究で定義したキック動作とトラップ動作に関して

シミュレーションによりその動作が実行できることを検

 
(a)初期状態 (b)ﾌｪｰｽﾞ①初期状態 (c) ﾌｪｰｽﾞ①-1 

(d) ﾌｪｰｽﾞ①-2  (e) ﾌｪｰｽﾞ①-2  (f) ﾌｪｰｽﾞ② 

(g) ﾌｪｰｽﾞ②  (h) ﾌｪｰｽﾞ③  (i) ﾌｪｰｽﾞ③ 

  (j) ﾌｪｰｽﾞ④  (k) ﾌｪｰｽﾞ④  (l) ﾌｪｰｽﾞ⑤初期状態

(m) ﾌｪｰｽﾞ⑤-1  (n) ﾌｪｰｽﾞ⑤-2  (o) ﾌｪｰｽﾞ⑤-3 
図３ キック動作のシミュレーションの一例 
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証した．この結果を図３，４に示す．キック動作および

トラップ動作に関して，ともにシミュレーション上で安

定した動作が可能であることを確認した． 
２．５ 実験 
本研究で定義したサッカー基本プレイ（キック）の動

作計画をヒューマノイドロボット「ながら－３」に実装

した．キック動作に関する結果を図５に示す．図５にお

いて，キック動作がスムーズに実行されていることが確

認できる．トラップ動作についても実機に実装し，各フ

ェーズの個々の動作が実行できることは確認した．しか

しながら，フェーズ③の長い保持動作はモータドライバ

の許容負荷を超えることもあり，繰り返し動作させるに

は至らなかった．そのため，今回のトラップ動作に関す

る検討は，各フェーズの動作確認のレベルに留めた． 

３．キックに関する移動経路計画 

 本章では，キック動作を一例として，ヒューマノイド

ロボットが，静止している目標対象物まで移動するため

の経路計画について検討する．対象とするキック動作は，

ゴールの近くに置いてあるボールに対し，任意の位置に

いるロボットが接近し，シュートを行う動作とする．こ

こで，ボールは，ロボットがキックすることにより，直

接ゴールに入れることが可能な範囲にあるものとし，ロ

ボットはゴールの中央に向かってボールをシュートする

こととする． 
実際のロボットの移動は，床面との滑り等により移動

誤差があり，当初から詳細な経路計画を立てても実際に

そのとおり実現することは困難である．このため，本研

究では，ロボットの現在位置からボールの近傍まで移動

する大域的な経路計画とボール近傍で微調整を行う局所

的な計画に分けて検討する． 
３．１ 大域的な経路計画 
大域的な経路計画において，ロボットがボールをゴー

ルにシュートするために到達すべき蹴り足の目標位置は，

ゴールの中央とボールを結ぶ直線上のゴールと反対側の

ボールの近傍であり，それを実現するロボットの目標位

置は，足とロボット中心の距離だけ直線に対して垂直方

向に移動した点である（図６）．本研究では，ボールに対

して設定する蹴り足の目標位置の距離を，ボールとロボ

ットが近傍で干渉しない距離として適当に定めることと

する． 
目標位置への到達経路に関しては，これまでに移動ロ

ボットのモーションプランニングの中でいくつかの有効

な手法が提案されている．本研究では，これらの中で，

取り扱いが容易なコンフィギュレーション空間

（Configuration space）の中で，障害物（C-Obstacle）の
頂点および現在位置，目標位置をノードとし，ノード間

を障害物と交差しないアークで結んだビジビリティグラ

フ（Visibility graph）のグラフ探索を用いた手法を基本と
して最適な経路を求める[3][4]（図７）．但し，コンフィギ

 

(a) 初期状態  (b) ﾌｪｰｽﾞ② (c) ﾌｪｰｽﾞ③ 

 

(d) ﾌｪｰｽﾞ④  (e) ﾌｪｰｽﾞ⑤-1 (f) ﾌｪｰｽﾞ⑤-3 
図５ キック動作の実験例 
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右足キックのロボット目標位置

d:蹴り足とロボット中心との距離
l:ボールと蹴り足とのアプローチ距離  

図６ 大域的経路計画の到達目標位置 

(a) ﾌｪｰｽﾞ①初期状態 (b) ﾌｪｰｽﾞ①  (c) ﾌｪｰｽﾞ②  

(d) ﾌｪｰｽﾞ③  (e) ﾌｪｰｽﾞ④  (f) ﾌｪｰｽﾞ⑤ 
図４ トラップ動作のシミュレーションの一例 
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ュレーション空間の中で，現在位置と目標位置とを結ぶ

障害物と干渉しない直線経路が存在するときは，それを

解とし，ビジビリティグラフによるグラフ探索は行わな

いものとする． 
移動ロボットにおける経路探索は，移動方向の変更の

コスト（時間）は無視され，移動距離のみをコストとし

て最適経路を探索する枠組みが与えられている．しかし，

ヒューマノイドロボットは，方向の変更にかかる時間も

無視できないため，移動距離のみをコストとして探索し

て得られた解は，最適解となるとは限らない．そこで，

本研究では，アークのコストを，直進経路の移動にかか

る時間とその経路を移動するための方向変更にかかる時

間の和として定義する．これにより，方向変更のコスト

を探索空間の中に盛り込む．但し，ゴールのノードに結

合しているアークに関しては，ゴール地点に達したとき

に必要な方向変更に必要な時間もコストに加えることと

する．また，ノードに対してアークが，３本以上結合し

ている場合は，その組み合わせ分だけアークとノードを

新たに定義し，ノードに対するアークが２本のみになる

ようにグラフを拡張し，それぞれの組み合わせに応じた

コストを各アークに割り付けることとする（図８）．さら

に，多くのアークが結合しているノードに関しては，そ

の組み合わせの中から，方向変更にかかるコストの大き

い組み合わせを除外することにより，探索空間の爆発を

抑制することとする． 
このビジビリティグラフで求まるのは，移動経路のみ

であり，ヒューマノイドロボットに関しては，この移動

経路を移動するための具体的な歩行を割り付ける必要が

ある．本研究では，この割付を，直進歩行と旋回に関し

て，安定した動作が可能なパラメータの領域中でできる

だけ大きな歩幅や旋回量が確保でき，かつ，割り当てる

直進区間や旋回移動において，歩幅や旋回量が各ステッ

プで均等になるように割り当てることとした．さらに，

長距離区間の歩行により移動誤差が蓄積することを避け

るため，一定歩数歩行後停止し，画像により自己位置の

確認[6]を行うこととする．このとき，誤差が大きければ，

再度，大域的な経路の再計画を行うこととする． 
３．２ 大域的な経路計画の例 
 本節では，本研究で提案した手法による大域的な経路

計画の例を示す．この例は，ボールの前にある障害物を

避けてボールに近づき，左足でボールを蹴ってシュート

するというものある．ここで，ロボットの歩幅を，最大

0.15mとし，一歩の時間を1秒とする．また，一回の旋回
動作の最大旋回量を10°とし，その旋回時間を2秒（旋
回動作には2歩必要となるため）とする． 
 前節で述べた方法に従って，ロボットの目標位置を定

めると図９の中のＲＧとなる．コンフィギュレーション

空間で，ロボットの初期位置ＲＳからＲＧへの直線的な経

路を求めると，障害物と干渉し，直線的な経路では，移

動できないことがわかる．このため，ビジビリティグラ

フを作成する．図９において，各アークの数字は，距離

と前の経路からのアークの経路を進むために必要な旋回

移動量を示している．各アークに関して，そのコストを

計算すると，次のようになる． 
 アークａ：20秒 

1.216 / 0.15 = 8.1－＞10秒 

43.6 / 10 = 4.36  －＞10秒 

a

b

cN

a

b

N
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c
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+

ab間の方向変更に
かかるコストを付加

ac間の方向変更に
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図８ 方向変更にかかるコストの付加 
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図７ ビジビリティグラフと経路計画 
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図９ 大域的な動作計画の例 
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 アークｂ：29秒 
 アークｃ： 8秒 
 アークｄ：17秒 
 アークｅ：17秒 
ここで，直進歩行の時間の計算で，端数を切り上げた秒

数に１秒を加えている理由は，歩行開始時と終了時の歩

幅が設定の半分になるため，一歩分の所要時間を付加し

ている．アークｂとアークｅに関しては，目標地点に到

達した後の目標姿勢への旋回移動のコストを含んでいる． 
このコストに基づいて，最適経路を探索すると，経路ｃ

ｄｅのコスト（42秒）が最小となり，これが最適経路と
して選択される．この経路は，距離が最短な経路にはな

っておらず，本研究で示した旋回動作時間を考慮した経

路探索により，トータルの動作時間が最小となる経路が

探索されたことがわかる． 
最終的な歩行計画は，歩幅0.143mの直進歩行を7歩（歩
行開始と終了を合わせて一歩とカウント，以下同様），左

方向への8.85°の旋回を6回，歩幅0.15mの直進歩行を4
歩，左方向への8.87°の旋回を3回，歩幅0.149mの直進方
向を3歩となる．但し，実際の移動に関しては，ロボット
の移動量に誤差が生じるため，各ノードの地点で，自己

位置の推定を行い，誤差が大きければ，再度，その地点

からの経路計画をすることが必要となる． 
３．３ 局所的な経路計画 
 局所的な経路計画は，大域的な経路計画による移動が

終了し，ロボットの動作位置は，大域的な経路計画で定

めた位置から大きくずれておらず，かつ，ロボットは，

ゴールの方向を向いていることを前提とし，微調整を行

うための計画である．具体的には，ロボットの足先とボ

ールとの距離と方向を画像により測定し，その結果に基

づいて，ロボットを斜め方向（前進，横移動を含む）に

移動させ，キックを行うための目標位置にロボットを移

動させる． 
 

４．まとめ 

 本研究では，多くの関節を有し，多種多様な作業を行

うことが期待されているヒューマノイドロボットの動作

計画法の１つについて検討した．具体的には，愛・地球

博での展示を目指して県内企業と共同で開発したヒュー

マノイドロボット「ながら－３」に関して，デモンスト

レーションの中で予定しているサッカーの基本動作を対

象にその動作計画法を示した．本研究で示した動作計画

法は，動作を構成する一部の動作パターンを変更可能に

することにより，リアクティブに動作が修正可能である．

さらに，対象物へ近づくための経路計画においては，単

に距離が短い経路を探索するのではなく，ロボットの旋

回動作時間等を考慮し，トータルの動作時間が最小にな

る経路の探索が可能である． 
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