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[研究の目的]

本研究の目的は，柔軟な身体を有し，これま

でのロボティクスで取り扱われていた (機構的，

また感覚情報的な) 自由度数を遙かに凌駕する

超大自由度を，実時間で「手なずけ」ながら無

限定環境に適応可能な知能機械システムを実現

する「コンティニュアム・ロボティクス」技術

の創出である。具体的には，歩行運動を事例と

して，ヒトと同等程度の感覚機能を有する柔軟

足「Bionic foot」の開発と感覚情報の統合処理

アルゴリズムの構築を目指す。本研究では，柔

軟な身体材料とそのレオロジー的性質から生み

出される多様な時空間感覚情報を獲得し実時間

で統合するメカニズムを構築することによって，

適応的歩行生成の鍵となる身体特性 (足裏の材

料特性，センサの配置) およびそれらを活用し

た感覚情報統合メカニズムの解明を目指し研究

を行った。

[研究の内容，成果]

具体的に本研究では，(1) 柔軟な足裏の変形

から生み出される感覚情報を活用する制御モデ

ルの提案 (シミュレーション)，(2) 提案する

制御則を検証するための 2足ロボット実機の開

発，および (3) 2 足ロボットに実装する柔軟

な足部「Bionic foot」の開発と実機への実装，

理論解析という手順で研究を行ってきた。

(1) シミュレーション

ヒトの筋骨格構造を参考に柔軟な変形を可能

とする足部の骨格モデルを有する動力学シミュ

レータ (図 1) を構築した。また，位相振動子

をベースとし，足部からの感覚情報をフィード

バックすることで，歩行のリズムを調整する歩

行パターン生成器モデルを提案した (図 1)。

構築した制御則に基づき，定常歩行，移動速度

変化に対する適応性，環境変化，外乱に対する

頑健性の検証を行った。

シミュレーションの結果，安定かつ継続的な

歩行，静止状態から歩行状態への遷移が確認さ

れた。さらに，平地から斜面上へと環境が変化

した際の環境適応性，歩行中に外乱を印可した

際の頑健性 (図 2) についても，提案する歩行

制御モデルによってパフォーマンスが向上する

結果が得られた。柔軟な足裏から生み出される

感覚情報を制御系にフィードバックし，歩行リ
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図 1 筋骨格モデルと制御モデル



ズムを調整することで，優れた環境適応性や頑

健性が発現する結果が得られた。

(2) 実機実験

提案する制御則の妥当性を実世界において検

証するため，足裏にウレタン樹脂を実装し，セ

ンサを埋め込んだ足部を有する二脚ロボット

(図 3) を開発し，実機実験を行った。シミュ

レーションと同様に定常歩行，移動速度変化の

実験を行った。

開発した 2足ロボットは，脚長 0.4 [m]，上

体長 0.2 [m]，幅 0.2 [m]，重量 1.6 [kg] と

なっている。腰関節，および各脚に股関節，膝

関節を有する構造となっている。腰関節には弾

性要素が実装されており，受動的に可動可能と

なっている。各脚の股関節にはサーボモータが

実装されており，歩行パターン生成器からの指

令に応じて脚を駆動する。膝関節は，受動的な

関節となっており，足裏が接地している時のみ

関節の剛性を高める反射機構を有している。腰

部に実装したサーボモータによりワイヤを引っ

張ることで，足裏接地時に膝関節剛性を高める

機構を実装した。本研究で着目する足裏には，

シリコン材料である人肌ゲルを貼ることで柔軟

性を実現した。足裏からの感覚情報取得のため

に圧力センサを用い，柔軟な人肌ゲルを介した

センサ情報を活用することで，多様な感覚情報

の取得が可能となる機構を採用した。初動段階

の検証のため，実験環境であるトレッドミル上

において，ロボットは矢状面のみに運動を拘束

されている。

図 4は，開発した 2足ロボットの定常歩行時

のスナップショット (歩行 1周期) を示す。提

案する制御則を用いることによって，安定かつ

継続的な歩行が実世界においても確認された。

さまざまな初期条件に対して約 70% の成功率

で 100 歩以上の継続的な歩行が可能であった。

(3) ヒトを模擬した足部開発と理論解析

ヒトの足部を詳細に模擬した足部機構 ｢Bionic

foot」(図 5) を開発し，足部の柔軟性から生み

出される感覚情報が歩行の頑健性に与える影響

を，2 足ロボット (図 6) を用いて検証した。

さらに，得られた実験データから，安定な歩行
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図 2 シミュレーション結果

図 3 実機プロトタイプ

図 4 定常歩行の様子



生成に内在する力学構造の理論解析を行った。

足部構造に 2関節を有し，各関節に弾性要素

を実装した足部を開発し，関節可動による柔軟

性を新たに実現した。また，足裏には人肌ゲル

(ウレタン樹脂) を実装することで，ヒトの皮

膚構造を模擬した柔軟性を実現した。足裏に圧

力センサを埋め込むことによって，足裏の皮膚

変形から生み出される感覚情報を獲得する機構

を開発した。

実機実験の結果，継続かつ定常的な歩行が実

現できた (図 7)。また，歩行速度の変化に対

しても柔軟に歩行速度を適応可能であることを

示した。さらに興味深いことに，柔軟な足部機

構を有するロボットにおいて，歩行中の外乱に

対する頑健性が大きく向上する結果が得られた。

この結果は，柔軟な足部を用いることで，歩行

運動中の地面との力学的相互作用を反映した感

覚情報が獲得され，さらにその感覚情報を歩行

リズム制御器へとフィードバックすることで，

感覚運動協調を生起し，より安定な歩行を生成

できたことを示唆する結果である。

さらに理論的な観点から考察を行った結果，

適応的な歩行を実現する力学構造として，周期

的な振動性と非周期的な興奮性の特性を，状況

依存的に遷移する適応的構造が，柔軟な足部を

用いた感覚情報処理メカニズムの背後に存在す

ること (図 8) が明らかとなった。

[今後の研究の方向，課題]

これまでの研究成果から柔軟な足部から得ら

れる感覚情報，具体的には足圧中心 (CoP :

Center of Pressure) が安定な歩行を生成する

ためには非常に重要な役割を果たすことが明ら

かとなった。歩行の状態をより反映した足圧情
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図 5 柔軟な足部「Bionic foot」

図 6 柔軟な足部を有する 2足ロボット

図 7 柔軟な足部を活用した定常歩行

図 8 柔軟な足部を用いた歩行の背後に潜む感覚情報処理

の力学構造



報を獲得するため，さらに多数のセンサを埋め

込んだ足部構造の開発が現状の課題であり，現

在研究に取り組んでいる。また，これらの成果

をもとに，東北大学医学部と議論を行い，歩行

中の足圧情報を提示することによる新奇なリハ

ビリシステムの構築を目指した共同研究に取り

組んでいる。
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