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Abstract– Humanoid’s bipedal walking realized by controllers’ based on Zero Moment Point (ZMP) known as reliable
control method deems to be different from human’s walking on the view point that ZMP-based walking does not include
falling state. However, the walking control including falling state is vulnerable to turnover. Therefore, keeping the event-
driven walking dynamical motion stable is important issue for realization of human-like walking. In this thesis, walking
model of humanoid including slipping of supporting foot and contacting foot, bumping, surface-contacting and point-
contacting of foot is discussed, and its dynamical equation is derived by Newton-Euler method. Then, we propose walking
stabilizer named “Visual Lifting Stabilization” strategy to enhance standing robustness and prevent the robot from falling
down. Besides, in order to investigate the flexibility of angular acceleration of each joint of robot, a new concept named
Dynamic Reconfiguration Manipulability (DRM) which indicates dynamical shape-changeability by using redundancy is
proposed as an index to optimize design and posture control of robots. And then, we apply the DRM into humanoid robot
to research its dynamical reconfiguration ability during walking.
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1 緒言

ヒューマノイドの歩行制御に関しては，Zero-Moment
Point (ZMP)と呼ばれる床半力の圧力中心を参照するこ
とによって二足歩行を実現する方法 1, 2) が最も有力で

現実的な手法であることが知られている．なぜならば，

支持多角形の凸包内に ZMP を留めておくことによっ
て，ロボットが転倒することなく安定な歩容が維持さ

れるということが保証されているためである．本田技

術研究所の ASIMOを始めとして，多くの実機による
ヒューマノイドが ZMPに基づいて現実世界における二
足歩行を達成している．ZMP規範の制御以外にも，リ
ミットサイクルに収束する歩行軌道や関節角度軌道を

生成し，これらを参照して二足歩行を生成する手法も

存在する 3)．

しかしながら，上記のモデル化や制御器設計の手法

は全て単純化された二足歩行モデルが対象であり，足

(foot)を含むモデルの作成や足の滑りなどが歩行に与え
る影響に関する議論は避けられる傾向にある．その一

方で，文献 4) は足 (foot)の存在によって多様な歩容が
生成されることを明確に指摘し，様々な歩容を含む歩

行モデルを作成している．本研究においても，可能な限

り詳細に導出されたつま先，足 (foot)，腕，両足の滑り，
足の衝突などを含むダイナミクスに基づいた議論を行

う．本研究と文献 4)の観点は共通しているが，本研究

は脚だけではなく腰や腕なども含めた全身のモデルを

扱う．そして，ヒューマノイドのモデル化において著者

らが重要と考えている事は，歩容の変化に応じてダイ

ナミクスに含まれる状態変数の次元が変化するという

点である．一例を挙げると，面接地状態 (つま先と踵が
接地)から踵が離地する場合にはその足の回転運動を表
す変数が新たに必要となるため，状態変数の数が増加

する．このような議論は文献 5)において，“one-legged
hopping robot”の運動を対象として行われているが，歩
行運動に関しては言及されていない．さらに状態変数

の次元が運動の結果に応じて変化する系に対して，制

御器の設計や安定性の判別を議論している報告はない．
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Fig. 1: Applications of dynamic reconfiguration manipu-
lability for humanoid robot walking on uneven ground
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Fig. 2: Applications of dynamic reconfiguration manipu-
lability for (a) redundant manipulator and (b) humanoid
robot.

また，足が接地している状況は拘束運動として表現

可能であり，文献 6)は物体が環境と接触しながら運動

を行っている状態を滑り摩擦を含めて代数方程式に基

づいて表現し，ヒューマンフィギュアへの応用を提案し

ている．これらの文献に基づいて，本論文では分岐を

持つマニピュレータとして模擬されたヒューマノイド

のダイナミクスを Newton-Euler法を用いて導出する．
マニピュレータに基づいたモデル化は文献 7)でも行わ

れているが，分岐のない脚のみのモデルが対象となっ

ている．

そして，本文では ZMPに依存しない人間らしい自然
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Fig. 3: Definition of humanoid’s link, joint and angle number

Table 1: Physical parameters

Link li mi di

Head 0.24 4.5 0.5
Upper body 0.41 21.5 10.0
Middle body 0.1 2.0 10.0
Lower body 0.1 2.0 10.0
Upper arm 0.31 2.3 0.03
Lower arm 0.24 1.4 1.0

Hand 0.18 0.4 2.0
Waist 0.27 2.0 10.0

Upper leg 0.38 7.3 10.0
Lower leg 0.40 3.4 10.0

Foot 0.07 1.1 10.0

Total 1.7 63.8

な二足歩行の実現を考える．ZMPが支持多角形の境界
上に存在している時，ヒューマノイドは転倒状態にあ

り，歩容は不安定となる可能性が高い．このような問題

に対して，本研究では “Visual-lifting Stabilization”と名
付けた姿勢安定化を行うための戦略をビジュアルサー

ボとインピーダンス制御 8)の概念に基づいて提案する．

この戦略は文献 9, 10) において提案されている “visual
pose estimation”を利用しており，ヒューマノイドが目
標物体を実時間で認識することによって取得可能な物

体に対する自身の位置／姿勢の偏差をフィードバック

することにより，直立及び歩行状態における姿勢安定

化を可能とする．

さらに，ロボットの各関節の角加速度の出しやすさを

考察するため，本論文では運動学と動力学的な観点を含

めた上での冗長性利用により実現可能な形状変更性を

示した概念「動的形状変更可操作性 (Dynamic Reconfig-
uration Manipulability, DRM)」を提案し，Fig.1と Fig.2
に示すように冗長マニピュレータのみでなくヒューマノ

イドロボットの最適設計や姿勢最適化のために運動性

能の一つの評価指標を与える．そして，DRMをヒュー
マノイドロボットに適用し，歩行時における各関節の

動的形状変更能力について考察する．

2 ヒューマノイドの二足歩行モデル

ヒューマノイドのリンク，関節，関節角度 qiの定義

を Fig.3示す．物理的なパラメータ設定を Table.1に示
す．モデルは 19本の剛体リンクと質量や長さを持たな
い 18個の回転関節で構成されており，つま先を含む足
(foot)，胴体，腕などの全身モデルを 18自由度で表現し
ている．下半身は矢状面内の運動しか行わないが，上

半身は joint-9, 10, 11により 3次元空間内の運動が可能
である．

以降では，link-0, · · · , 3によって構成される脚を「支
持脚」，link-5, · · · , 8によって構成される脚を状態に応
じて「遊脚」または「接地脚」と呼ぶ．

3 Visual-lifting Approach
一般的に ZMPを参照しない連続歩行は不安定な歩容
が現れるため，困難であるとされる．不安定な歩容とは

転倒状態を意味し，一旦転倒状態が生じると安定な姿

勢に復帰することは難しい．本章ではこのような問題
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Fig. 4: Concept of Visual-lifting Approach

を避けるために，ヒューマノイドの直立時または歩行

時の安定性向上を目的として “Visual-lifting Approach”
と呼ぶ戦略を提案する．本戦略の概念は頭部の位置／

姿勢を一定に保つことである．まず，その概略図を Fig.
4に示す．
ヒューマノイドの頭部に固定された座標系ΣHに基づい

て，固定目標物体の位置／姿勢を測定するためにModel-
based matching法を使用する．固定目標物体に対して設
定された座標系ΣRとΣH の関係は同次変換行列

HT R

として定義される．その結果，頭部の目標位置を表す

座標系ΣHd
とΣH の偏差を表す同次変換行列

HT Hd
は

以下の式によって求まる．

HT Hd
(ψd(t), ψ(t)) = HT R(ψ(t)) · HdT R

−1
(ψd(t))

(1)

式 (1)において，HT R は文献
9, 10) で提案されている

“On-line visual pose estimation”によって測定されたψ(t)
を用いて計算可能であるが，本研究では HT Rをビジュ

アルサーボによる認識によって得るのではなく，既知の

変数として扱っている．そして，δψ(t) = ψd(t)−ψ(t)
として定義される頭部の目標値と実際の偏差を最小と

するために，関連した関節に入力されるべきトルクが

以下の式により計算される．

τh(t) = JH(q)Kpδψ(t) (2)

ここで，JH(q)は支持脚から頭部までの位置／姿勢を
表すヤコビ行列，Kp は比例ゲインを表している．す
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なわち式 (2)は頭部を目標位置に引っ張る力 fv を生み

出し，重力による頭部や重心位置の低下及び予測不可

能な滑りや外乱による転倒を防止する効果を持つ．

式 (2)の制御器は本論文で述べる実験の全ての歩容
において適用され，歩容の違いに対する Visual-lifting
Approachの有効性は第 5章において検証される．

4 滑りを考慮した二足歩行

人間は歩いたり走ったりする時，両足が地面の摩擦

状況により接地脚や支持脚を問わず滑りを生じるはず

である．本研究で扱う二足歩行は，Newton-Euler法を
用いることで，衝突などの拘束だけではなく，両足の

滑りも考慮することができる．本章ではヒューマノイ

ドの歩行運動中に生じる足の滑りについて述べる．

4.1 接地脚の滑り

ヒューマノイドは Fig. 5に示す状態遷移を繰り返し
ながら歩行する．Fig．5の (II)、(IV)、(VI)、(VI′)及び
(III)、(V)、(V′)に示すように，歩行中に生じる接地脚
の滑りはダイナミクスに依存している．また，接地脚

の進行方向の力 fy が静摩擦力を上回った場合，すなわ

ち |fy| > |ft|のとき条件 Chy を外して，接地脚は進行

方向に滑りを生じる．
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Fig．6は Fig．5の (II)、(IV)、(VI)、(VI′)に示した
接地脚の踵の位置変化について，比例ゲイン Kp =
diag[20, 290, 1100]，摩擦係数 K = 0.7 時の状態を表
している．Fig．6より，接地脚が接地した後，前方に
0.078[m]滑ってから止まるという運動が分る．この結
果により，本研究で扱うモデルは接地脚の滑りを考慮

していることが確認できた．

また，摩擦係数と滑り距離の関係を確認するため，摩

擦係数を 0.4から 0.9まで 0.1ずつ変化させ，滑り距離
との関係について調べた．その結果を Fig．7に示す．
この図から現実の運動と同じように，摩擦係数の増加

に従って，滑り距離が減少していることが分かる．よっ

て，本研究で扱う接地脚滑りのモデルの妥当性を検証

することができた．
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Fig. 7: Average distance of slipping

4.2 支持脚の滑り

支持脚滑りのモデルは接地脚滑りのモデルと異なり，

根元 (支持脚の爪先)が固定されないという前提で考察
する．支持脚の進行方向に対する変位 y0を追加すれば

支持脚の滑りが表現される．ここで，y0を追加した場

合の支持脚が滑る状態での運動方程式の導出方法につ

いて述べる．座標系 ΣW における link-1の根元の変位
はW p1 = [0, y0, 0]Tとなり，順動力学計算においてΣi

の原点における加速度 1p̈1 は以下の式で導出される．

1p̈1 = W RT
1

{
W p̈W + W p̈1

}
(3)

また，逆動力学計算において，支持脚の並進方向の運

動方程式は式 (4)のように計算される．

1f1 = 1R2
2f2 + m1

1s̈1 (4)

支持脚の滑りを含む歩行の状態遷移は Fig．8に示す．
ここで，f tは支持脚の並進力，fsは支持脚の最大静摩

擦力，ẏ0は支持脚の並進速度である．状態遷移の経路

はヒューマノイドの歩行運動によって決定される．つ

まり，ダイナミクスの解に依存する．Fig．9は支持脚
のつま先の位置と状態の時間変化を表す．支持脚の滑

りを実現するには滑り条件により摩擦係数を非常に小

さくしなければならないので，このシミュレーション

では K = 0.05とした．また，状態 0は支持脚がつま
先点接地，状態 1は面接地を表す．Fig．9より，支持
脚が 0.8[s]から 1.0[s]の間に点接地として後方に滑り，
1.5[s]から 1.75[s]の間に面接地として前方に滑ること
が分かる．
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5 動的形状変更可操作性 (DRM)
本章ではマニピュレータの可操作性について議論す

る．リンク動的可操作性は動的可操作性をマニピュレー

タの各リンク先端に適用した概念であり，他にタスク

が与えられていない状態のマニピュレータの動かしや

すさを表す．動的形状変更可操作性は動的可操作性と

形状変更可操作性をヒントにし本論文で提案される概

念であり，手先タスクが与えられている状態でのマニ

ピュレータの動かしやすさを表す．

5.1 リンク動的可操作性

リンク動的可操作性は，マニピュレータのハンドに

タスクが与えられていない場合，あるリンクの先端が

どの方向にどれだけ加速度を出せるのかを表す概念で

ある．各リンクの動きやすさを関節トルクを用いて考

える．マニピュレータの運動方程式は一般的に式 (5)で
表される．

M(q)q̈ + h(q, q̇) + g(q) + Dq̇ = τ (5)

ここで，M(q)∈Rn×nは慣性行列，h(q, q̇)∈Rnは遠心

力，コリオリ力を表す項，g(q)∈Rn は重力を表す項，

D = diag[d1, d2, · · · , dn]は粘性抵抗行列であり，τ ∈
Rnはトルク，q ∈ Rnは関節角度である．一方，第 iリ
ンク先端の位置 ri と関節角度 q の関係は次式で表さ
れる．

ri = f i(q) (i = 1, 2, · · · , n) (6)

式（6）を時間 tで微分すると，第 iリンク先端の速度
ṙi と角速度 q̇の関係が次式のように表される．

ṙi = J i(q)q̇ (7)

ここで，J i(q) ∈ Rm×nは ṙiの qに関するヤコビ行列
であり，0の成分を含んだ行列 J i = [J̃ i, 0]として表
される．さらに式 (7)を時間 tで微分することで，

r̈i = J i(q)q̈ + J̇ i(q)q̇ (8)

が得られる．J̇ i(q)q̇ は q と ri を表す 2つの座標系空
間の関係が非線形であることに起因する加速度と解釈

できる (遠心加速度を発生させる成分 q̇2
i やコリオリ加

速度を発生させる成分 q̇i−1q̇iなどが含まれる項が見ら

れる)．ここで，式 (5)，(8)より q̈を消去すると，

r̈i − J̇ iq̇ = J iM
−1[τ − h(q, q̇) − g(q) − Dq̇] (9)

が得られる．さらに，

τ̃
4
= τ − h(q, q̇) − g(q) − Dq̇ (10)

¨̃ri
4
= r̈i − J̇ iq̇ (11)

によって新たな変数 τ̃ と r̃i を導入すると式（9）は次
式の様に表せる．

¨̃ri = J iM
−1τ̃ (12)

リンク動的可操作性は式 (12)を基礎式として，ダイナ
ミクスのある制約下での関節トルク τ̃ によって各リン
ク先端加速度 ¨̃riの出しやすさの度合いを定量化し指標
とする，という考え方である．ここで τ̃ の一般解を求
めると，

fĩ = (JiM−1)+¨̃ri +
ˆ

In − (JiM−1)+(JiM−1)
˜

k (13)

ただし，(J iM
−1)+は (J iM

−1)の擬似逆行列，In ∈
Rn×n は単位行列，k ∈ Rn は任意ベクトルである．こ
こで，‖τ̃‖が ‖τ̃‖≤1を満足するような関節トルク τ̃ を

用いて実現し得る各リンクの先端加速度 ¨̃riの全てから
なる集合を考えると，以下の式 (14)で表され，J i(q)
の値域空間の次元を持つユークリッド空間内の楕円体
（Fig.10）となる．

¨̃rT
i

»

Ji

“

MTM
”−1

JT
i

–+
¨̃ri ≤ 1, and ¨̃ri ∈ R(JiM−1) (14)
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hand task
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ÜW

Fig. 10: (a) Dynamic manipulability ellipsoids (DMEs) represent the
realizable accelerations ¨̃ri for each link without prior task at hand, and
(b) dynamic reconfiguration manipulability ellipsoids (DRMEs) repre-
sent the realizable accelerations ∆ 1r̈j for intermediate links with a hand
task being executed as a primary acceleration task.

5.2 動的形状変更可操作性 (DRM)
マニピュレータのハンドにタスクが与えられた場合

(i = n)の形状変更能力の良し悪しを考える．¨̃rn と τ̃
の関係は式 (12)より次式の様に表される．

¨̃rn = JnM−1τ̃ (15)

ハンド目標加速度 ¨̃rnd が優先タスクとして与えられる
場合，¨̃rnd を実現するための τ̃ は，上式の一般解を求
めることによって得られる．

fĩ = (JnM−1)+¨̃rnd +
ˆ

In − (JnM−1)+(JnM−1)
˜

1l (16)

1l ∈ Rn は任意ベクトルであり，[In − (JnM−1)+

(JnM−1)]の単位は無次元であることから 1lの単位は
関節トルクと一致する．式 (16)の右辺第一項は ¨̃rndを

実現する τ̃ の中で ‖τ̃‖を最小にする解を与える．また
第二項は，第一項による ¨̃rnd の実現には無関係にマニ

ピュレータの形状を変更する関節トルクを 1lによって
与えることを表す．以下では形状変更のための第 j リ
ンク (1≤j≤n − 1)，すなわち中間リンクの動的形状変
更可操作性について考える．ハンド目標タスクの次に

優先するタスクを第一動的形状変更タスクと呼び，そ

の優先順位を左肩添え字の “1”で表す．冗長自由度が
多い場合には，第二，第三の複数の動的形状変更タス

クを実行できる可能性がある．ここで，ハンド目標加

速度 ¨̃rnd を実現している際の第 j リンク加速度 1¨̃rj と

の関係は，式 (12)と式 (16)より τ̃ を消去することに
よって次式のように表される．

1¨̃rj = J jM
−1(JnM−1)+¨̃rnd

+J jM
−1

[
In − (JnM−1)+(JnM−1)

]
1l (17)

さらに式 (11)の関係により式 (17)は次式のように書き
直すことができる．

1r̈j − J̇ j q̇ − J jM
−1(JnM−1)+(r̈nd − J̇nq̇) =

J jM
−1

[
In − (JnM−1)+(JnM−1)

]
1l (18)

ここで，

1¨̂rj
4
= J̇j q̇ + JjM−1(JnM−1)+(r̈nd − J̇nq̇) (19)

∆ 1r̈j
4
= 1r̈j −1 ¨̂rj (20)

1Λj
4
= JjM−1

ˆ

In − (JnM−1)+(JnM−1)
˜

(21)

によって新たな変数を定義することで，式 (18)は次式
のように表せる．

∆1r̈j = 1Λj
1l (22)

°~rnd

1°rj

Å1°rj

ú1

ú2

új

ún

1°̂rj °rnd_Jn _q

(= Jn°q)

ÜW

Fig. 11: Reconfiguration relation of j-th intermediate link during hand
executing task r̈nd. 1¨̂rj means influence of hand task to j-th link as
shown in Eq.(19). JjM−1(JnM−1)+r̈nd is a induced acceleration
of j-th link by r̈nd. If 1r̈j is required to be generated at j-th link, ∆1r̈j

determined by Eq.(20) have to be realized through 1l in Eq.(22).

式 (8)，(11)，(19)および (20)の関係を Fig.11に示す．
式 (19)中の 1¨̂rj はマニピュレータのハンドの加速度タ

スクが原因となり発生する第 j リンクの加速度成分を
表しており，右辺第 1項は第 jリンクに発生する遠心・
コリオリ加速度であり，右辺第 2項は手先目標タスク達
成に伴い第 j リンクに発生する加速度である．式 (20)
より 1¨̂rj に対して加速度

1r̈j を実現するには，∆1r̈j

を入力トルクの一部である 1lによって発生させる必要
があることがわかる．ここで，動的形状変更可操作性

(Dynamic Reconfiguration Manipulability, DRM)は，式
(22)を基礎式として，目標手先加速度 r̈nd に影響を与

えない関節トルク 1lによって発生できる中間リンク加
速度 ∆1r̈j の出しやすさの度合いを定量化した指標で

ある．∆1r̈j を通して ∀1r̈j∈Rmを実現できるかどうか

は，1Λj に依存しており，
1Λj により ∀∆1r̈j の実現の

可能性を判定できる．式 (22)より∆1r̈j を実現する一

般解 1lを求めると次式となる．

1l = 1Λ+
j ∆1r̈j + (In − 1Λ+

j
1Λj) 2l (23)

式 (23)で，2l ∈ Rn はトルクの次元を持つ新たな任意

ベクトルである．In − 1Λ+
j

1Λj にランクが残ってい

る場合には第 j リンク以外の中間リンクの加速度を指
定できる余裕がある．1lが，‖1l‖ ≤ 1を満たすように
制約を受ける場合には，式 (23)より次式が得られる．

(∆1r̈j)T(1Λj
1ΛT

j )+∆1r̈j ≤ 1 (24)

Λj が行フルランクの場合，つまり rank(1Λj) = mが
成立する場合には，式 (24)はm次元空間に広がる楕円
体となる．rank(1Λj) < mの場合には式 (24)が縮退し
た楕円体となることは明らかであり，これらの楕円体

は，Fig.10(b)に示されている．
次に，DRMの概念に基づきマニピュレータ形状を比
較するための指標について考える. 行列 1Λj は特異値

分解により,

1Λj = 1U j
1Σj

1V T
j (25)

1Σj =


r n − r

1σj,1 0

r
. . . 0

0 1σj,r

m − r 0 0

 (26)

ただし，1U ∈ Rm×m,1 V ∈ Rn×n は直交行列であり，

rank(1Λj) = r 5 m，かつ 1σj,1≥ · · · ≥1σj,r > 0であ
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る．第 j リンクの楕円体の体積に比例する動的形状変
更能力は次の式で表される．

1wj =1 σj,1 ·1 σj,2 · · ·1 σj,r (27)

本論文では，1wj を正規化された関節トルクによって

第 j リンク先端に作業空間の任意な方向へ加速度を発
生できる度合として定義し，第一動的形状変更可操作

度 (Dynamic Reconfiguration Manipulability Measure,以
下 DRMM)と呼ぶことにする．ここで注意しておきた
い点は，DRME, DRMMとも 1Λj のみに依存して定ま

り，1Λjは式 (21)に示すようにJ i(q)，Jn(q)とM(q)
の関数，すなわち qの関数である．したがってDRME,
DRMMともロボットの形状に直接依存して定まること
がわかる．

5.3 ヒューマノイドの二足歩行に対する DRMに基づ
く評価

本節ではまず 3 種類の比例ゲインによる歩行の
違いを動的形状変更可操作性を適用して考察する．

与えるゲインは安定な歩行を実現できる範囲内で，

高ゲイン（Kp = diag[20, 290, 1100]），中ゲイン
（Kp = diag[20, 290, 950]） ，低ゲイン（Kp =
diag[20, 290, 900]）とする．ヒューマノイドはFig. 12(a),
(b)，(c)のようにそれぞれ歩行した．楕円体は見やすさ
のためにスケーリングしている．Fig. 12において，(a),
(b) (c)の左から 4番目のヒューマノイドロボットの状
態では支持脚が面接地しているため膝関節に DRM楕
円体が見られない（厳密には線分は存在している）．つ

まり，変数の次元は q = [q2, q3, · · · , q18]T となってい
る．それ以外では，点接地であり q = [q1, q2, · · · , q18]T

となっているため膝関節にも楕円体が見られる（厳密

には楕円である）．また，Fig. 12(c)の形状は (a)と比
べ腰を落とした形状であるので，DRM楕円体の体積は
(c)の方が大きい．Fig. 13からも，比例ゲインが大き
いほど楕円体の体積の総和を表した動的形状変更可操

作値 (DRMSI)が小さくなっていることが確認できる．
これは，(c)の形状変更能力が (a)の形状より大きいこ
とを意味しているが，(c)の歩行は人間らしい歩行とは
言い難い．

(b) Medium lifting gain

(c) Small lifting gain

(a) Large lifting gain (Kp = diag[20; 290; 1100])

(Kp = diag[20; 290; 950])

(Kp = diag[20; 290; 900])

DRME

Fig. 12: Screenshot of humanoid walking on uneven
ground

さらに，不整地上を歩くヒューマノイドの動的形状

変更能力を考察するため，Fig．14に示すような軌道を
設計した．
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Fig. 13: DRMSI until t=15.0[s]

Fig. 14: The uneven ground

また，軌道の段差の大きさの変化により動的

形状変更能力が変わると考えたため，段差 δh
を 0.01[m], 0.02[m], 0.03[m]… の よ う に 設 定 し

た．安定な歩行を実現できる範囲内のゲイン

Kp = diag[20, 290, 950](腰を落とした歩行) と
Kp = diag[20, 290, 1100](腰を伸ばした歩行)を対象と
し，段差の違いによる各ゲインでの歩行の動的形状変

更能力を考察する．DRMSI の時間変化を Fig．15 か
ら Fig．26に示す．各図の丸印は足が一つ目の階段を
下る時の DRMSIを意味している．
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Fig. 15: Case: Low lifting-gain (Kp =
diag[20, 290, 950]), δh = 0.01[m]
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Fig. 16: Case: Low lifting-gain (Kp =
diag[20, 290, 950]), δh = 0.02[m]
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Fig. 17: Case: Low lifting-gain (Kp =
diag[20, 290, 950]), δh = 0.03[m]
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Fig. 18: Case: Low lifting-gain (Kp =
diag[20, 290, 950]), δh = 0.04[m]
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Fig. 19: Case: Low lifting-gain (Kp =
diag[20, 290, 950]), δh = 0.05[m]
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Fig. 20: Case: Low lifting-gain (Kp =
diag[20, 290, 950]), δh = 0.06[m]

Fig. 21: Screenshot of humanoid walking on uneven
ground with Low lifting-gain (Kp = diag[20, 290, 950]),
δh = 0.01[m]

Fig. 22: Screenshot of humanoid walking on uneven
ground with Low lifting-gain (Kp = diag[20, 290, 950]),
δh = 0.06[m]
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Fig. 23: Case: High lifting-gain (Kp =
diag[20, 290, 1100]), δh = 0.01[m]
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Fig. 24: Case: High lifting-gain (Kp =
diag[20, 290, 1100]), δh = 0.02[m]
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Fig. 25: Case: High lifting-gain (Kp =
diag[20, 290, 1100]), δh = 0.03[m]
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Fig. 26: Case: High lifting-gain (Kp =
diag[20, 290, 1100]), δh = 0.04[m]

Fig. 27: Screenshot of humanoid walking on
uneven ground with High lifting-gain (Kp =
diag[20, 290, 1100]), δh = 0.01[m]

Fig. 28: Screenshot of humanoid walking on
uneven ground with High lifting-gain (Kp =
diag[20, 290, 1100]), δh = 0.04[m]
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Fig．15から Fig．20より，腰を落とした歩行の場合
は，段差の大きさの増加によって足が一つ目の階段を

下る時のDRMSIが低くなることが分かる，歩行の様子
は Fig．21に示す．なお，δhは 0.06[m]になるとヒュー
マノイドロボットは転倒する，転倒の様子は Fig．22に
示す．Fig．23から Fig．26より，腰を伸ばした歩行の
場合の DRMSIは腰を落とした歩行の場合より全体的
に低いことが分かる，この時の歩行の様子を Fig．27
に示す．また，δhは 0.04[m]になると転倒し，その様
子を Fig．28に示す．これらのことから，段差が大き
くなると，ヒューマノイドロボットが段差を上がった

り下ったりするときの形状変更能力が低くなり，また

腰を伸ばした歩行より，腰を落とした歩行のほうが不

整地の状況に対する形状変更能力が高くなることが言

える．

6 結言

本論文では，可能な限り詳細にモデル化された複雑

なダイナミクスを持つヒューマノイドロボットについ

て議論し，人間らしい自然な歩行を実現させるという

目的に基づいて，以下の内容について記述した．

まず，支持脚及び接地脚の面接地／点接地に応じて

17種類の歩容を考え，それぞれの歩容に対して拘束運
動や変数の次元の変化を利用して接地脚の滑りや衝突

だけではなく支持脚の滑りも含めたモデル化を行った．

そして，ロボットの運動性能の評価指標の一つである

動的形状変更能力を表す概念「動的形状変更可操作性

(DRM)」を提案した．DRM は先端リンク（手先や頭
部）に与えられたタスクの実現に影響しない中間リン

クの加速度の出しやすさを関節トルクとの関係で表し

た概念である．また，DRMをヒューマノイドロボット
に適用することで，その妥当性・有効性をシミュレー

ションにより確認した．
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