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� 背景

人間の機能を計算機上で実現するデジタル・ヒューマン
技術により仮想環境で人間の �� 生理・解剖的な，/� 運動・
機械的な，,� 心理・認知的な，動きをシミュレートする
ことが可能になり，さまざまな応用が期待されている．こ
れらの目的のためにはさまざまなレベルでの人間のモデリ
ングの技術とモデルの利用法の研究が欠かせない．最近，
デジタル・ヒューマン技術としてこれらの３つの分野の研
究が盛んに行われている．運動・機械的なモデリングや心
理・認知的なモデリングに関してはさまざまな計測技術に
もとづくモデル手法と動作生成手法およびその評価法が一
貫した形で存在しないために，仮想環境上での人間の運動
の生成が不可能であった．人間の運動を力学的に正しい形
で計測し，計測したデータを用いて仮想環境上でさまざま
な行動をさせる運動・機械的なモデリングが可能となれば，
人間工学的な製品の設計・評価，建築や都市環境の設計・
評価，医学応用などが可能になると期待される．
運動・機械的なモデリングのための基礎技術はさまざま
な分野において研究が進められている．人間工学の分野
においては，マーキングなどを施すことにより歩行におけ
る全身の各点の変位や床反力の計測の研究が行われてい
る．画像処理の分野では，変形しない物体の形状を精密に
計測する手法について主に研究が行われている．またコン
ピュータグラフィックス工学の分野では人間の三次元形状
のモデリングの研究や，アニメーションのための簡易力学
シミュレーションツールが発表されてきている．ロボット
工学の分野においては三次元形状モデルに基くモーション
プランニングの研究や二足歩行の動力学的に安定な歩行軌
道生成の研究が行われてきている．視覚処理の研究におい
ては物体計測の研究が行われている．
しかし，これまで人間の三次元形状・力学モデルの計測
が可能なソフトウェアも，歩行などの人間のおこなう動作
を力学的に安定な軌道として生成可能なソフトウェアも存
在していなかった．この問題の背景には，計測・生成・評
価を行う一貫したシステムが存在しないために，計測され
たデータや生成された軌道の妥当性の評価が難しいことが
あげられる．

このような背景を踏まえ，本テーマは二足歩行における
形状と力学にもとづくデジタル・ヒューマン技術に着目し，
人間の歩行動作の計測による形状・力学モデリングと，獲
得したモデルを用いた任意の動力学的に安定な歩行軌道生
成手法，生成した歩行動作の評価，を一貫して可能とする
ソフトウェアの開発を目的とする．
本テーマによりさまざまな体格の人の歩行におけるデジ
タル・ヒューマンモデルの獲得と，獲得したモデルを用い
た計算機上で動力学的に安定な歩行をシミュレーションす
ることにより，その動作の検証が可能となる．力学を含ん
だ歩行モデルがあれば，関節に発生している力を計算する
ことや，さまざまな体格・条件での歩行を評価することが
可能となる．これにより例えば子供からお年寄りまで幅広
い年齢のさまざまな体格の人が動きやすい，疲れにくいな
どのさまざまな指標において生活しやすい住宅や都市環境
をシミュレーションすることが可能となると期待される．
これからの少子・高齢化社会に向けて，より人にやさし
い機械・建築・環境の開発技術が必要となってくる．人間
の歩行に基くシミュレーションが可能になれば，さまざま
な産業応用および生活改善が可能になると考えられ，この
技術の波及効果は極めて大きいと考えられる．

� 目的

本テーマはデジタル・ヒューマン技術において動力学的
に安定な二足歩行を可能とするための観測・生成ソフトウ
エアの作成を目的とする．開発するソフトウェアは主とし
て，（１）人間の機構的・形状的・力学的なデジタル・ヒュー
マン表現ソフトウエア，（２）モーションキャプチャシステ
ムによる人間の歩行データの取得，（３）任意の体形の人間
の動力学的に安定な二足歩行軌道の生成，（４）生成した歩
行軌道のシミュレーション・表示環境，（５）ヒューマノイ
ドロボットによる実証環境，の５つである．本テーマで開
発するソフトウエアにより人間の歩行をモデル化し，デジ
タル・ヒューマンモデルを利用して製品の開発や規格の作
成に利用することが可能となると期待される．
はじめに（１）デジタルヒューマン技術の基礎となる人
間を機構的・形状的・力学的なモデルとして表現するデジ
タル・ヒューマンソフトウエアを作成する．本システムは
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図 �� デジタルヒューマンモデルの枠組み

さまざまな体形の人間の特性を表現し，任意の運動を記述
可能なものである．
次に（２）においてはモーションキャプチャシステムに
より歩行する人間を計測しデジタル・ヒューマンモデルに
基いて観測点の軌跡から運動を記述する．モデル化する
データは体格などの形状の情報と，歩行動作における各関
節の軌道である．しかしこの時点で得られたデータは，動
力学的には正しくない．
そこで（３）においては，（２）で得られた三次元形状モ
デルおよび物理モデルから，提案者が研究してきた体幹補
償および全身補償による動力学的に安定な歩行軌道生成を
用いて，さまざまな歩行軌道の生成を可能とする．これに
より（２）で得られたモデルから任意の歩幅や周期で歩行
する動力学的に安定な軌道が生成可能となる．
（４）においては（３）で作成した運動を検証し提示する
ためのシミュレーション環境を作成する．このシミュレー
ション環境の中で歩行させることにより，関節，骨，筋肉，
足裏などに発生している力を計算したり，転倒するかどう
かの安定余裕の計算が可能になる．また荷物を持った状態
や，上体が運動している上体での歩行時の力学も計算する
ことが可能となる．
最後に（５）においては生成した歩行軌道の妥当性を示
すためにヒューマノイドロボットにより実証する．ヒュー
マノイドロボットは提案者が研究してきた爪先関節を持っ
たものを採用することにより，人間に近い動作が可能と
なる．ヒューマノイドロボットを用いることにより開発
してきたシステムの評価と改良を行うことができ，システ
ムの妥当性を示すことができると考えている．これにより
ヒューマノイドロボットの人間に近い自然な歩行も可能に
なるなどロボティクスにも効果を与えると考えられる．
本システムを用いることにより動力学的にも形状的にも
妥当な人間の歩行の計測と，仮想世界での生成が可能とな
り，関節に発生している力を計算することや，さまざまな
体格・条件での歩行を評価することが可能となる．

� 二足歩行のデジタルヒューマンウエア

��� 人間の機構的・幾何学的・動力学的デジタルヒューマ
ン表現

人間の二足歩行におけるデジタルヒューマンモデルを構
成するにおいてアニメーションやロボットの分野で行われ
ているような剛体の多リンク機構としてモデル化を行う。
実際の人間は例えば膝関節においてワールド座標のロール
軸やヨー軸周りにそれぞれ数度の自由度を持つことが知ら
れているが、ここでは主たる関節軸として股関節 � 自由
度、膝 �自由度、足首 �自由度の合計 �自由度の脚と、同
様に �自由度の腕、�自由度の頭部でモデル化を行うこと
とする。
このデジタルヒューマンモデルは自由度が高く、また幾
何学的な形状も複雑であるだけではなく、動力学的にも複
雑な系であるために、動作を計画するモーションプランニ
ングにとり扱うことの困難な対象である。
��� 歩行データの取得
モーションキャプチャはマーカを人体の各部に取り付け
て人間の運動を計測し、そのマーカの移動から人体の運動
を推定するものである。本手法は近年非常に高速に精度よ
くデータを取得することができるようになってきたが、取
り付け点が皮膚の上であるために運動中に動く可能性があ
ること、計測する人体の基本寸法等が既知ではないこと、
などの問題により計測されたデータが力学的に正確である
とは言えなかった。そこで本研究開発では以下に述べる手
法により、入力された歩行のデータを力学的に安定な手法
に変換する。
��� ���導出の線形・非干渉化，離散化による二足歩行

の動力学安定軌道の高速生成
二足歩行における動作生成の際には，その動力学的安定
性を考慮する必要がある．しかし，多リンク系で記述され
るデジタルヒューマンモデルにおいては，動力学的安定な
運動軌道を解析的に求めることは困難である．
ここでは，動力学的安定の規範として，5
675�*� 
��

�)� 6��)��を採用し，初期軌道と目標とする 5
6軌道
を与えた際に，運動が目標 5
6軌道を実現するよう初期
軌道を修正する方法として，5
6 と各リンクの運動との



関係式の特性を利用し，目標 5
6軌道をみたす運動軌道
を高速に導出する方法を提案する．また，それを利用した
デジタルヒューマンモデルのための歩行生成システムを紹
介する。
����� 目標 ���追従運動軌道の高速生成法
■目標 ��� 追従型動作生成 一般に，多リンクモデルの
運動軌道から 5
6 軌道を解析的に求めることはできる
が，その逆問題である，ある 5
6軌道を満たす運動軌道
を求めることは，非線形で，干渉のある �階微分方程式を
解くこととなり，解の冗長性，関節による各リンクの運動
の拘束等の問題もあり，困難である．そこで，従来，目標
5
6軌道を満たす運動軌道を生成するために，遺伝的ア
ルゴリズムや最急降下法等，探索手法に基づく方法が採用
されてきた．また，運動軌道と 5
6の関係式を近似的に
解く手法としては，近似により，線形・非干渉化した後に
フーリエ級数展開により微分方程式を解く手法 :�;が提案・
実装されている．
■��� 導出式の線形・非干渉化 多リンクモデルの運動
状態から 5
6位置を求める式は，床面が ���平面となる
座標系で 5
6位置を � < 7��� ��� ��

� とすれば，多リン
クモデルのリンク �の位置，質量，慣性テンソル，角速度
ベクトルをそれぞれ �� < 7��� ��� ���

����� 	�� ��，重力加
速度を � として，

�� <

�
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7��
と表される 7��についても同様�．
デジタルヒューマンの運動軌道が，次式のように表され
るとする．

�7�� < 7��7��� ��7��� ��7��� 	�7��� 
�7��� ��7���
� � � � ��7��� ��7��� ��7��� 	�7��� 
�7��� ��7���

7��
すると，式 7��を用いて，この運動軌道による 5
6軌跡
��7�� < 7���7��� ���7��� ��

� が求められる．このとき，目
標とする 5
6 軌跡 � ��7�� を 7�� の ��7��� ��7�� のみを
�

�

�7��� �
�

�7��に変更することにより実現することを考える．
すなわち，
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を満たす �
�

�を求めればよい．7�
�

� についても同様．�
式 7���式 7��は，
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但し，��� < ��� � ���� �
�
� < �

�

� � �� である．
ここで，式 7��を解くために，��� < �� とすることを考
える．すなわち，式 7��の解は無数に存在するため，各リ
ンクの各時刻の位置を水平並進方向に同量だけ変更する場
合の変更量を求めることとする．実際には，幾何拘束によ
り接地動作においてこのような運動は，不可能であるが，
例えば，歩行において，上体（体幹・腕・頭）を並進方向に
修正するような場合には，このように近似できる．上体を
並進方向に修正する場合には上体部リンクについては，並
進方向に同量変位する．脚部リンクについては，対象とし
ている脚が �自由度の非冗長系であるため，上体を水平方
向に変位させた場合の，垂直変位，回転変位は小さく，水
平変位に関しては，上体の水平変位にほぼ比例する．
■微分方程式の数値求解 式 7�� に，��� < �� を代入す
ると，
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図 �� ���軌道の目標への追従の様子 ��方向�

となるが，時刻を �� � � � � �� に間隔@�で，離散化し，各時
刻における加速度 =�� を

=��7��� <
��7������ ���7��� > ��7�����

@��
7��

として求めれば，��7���に関する �項方程式として，解く
ことができる．7このとき，境界条件として，始終点にお
ける変位量 ��7��� ��7��� < � を与え，� < � から � � �
について，上式を解く．� この結果より，目標 5
6軌道
� ��7� �を満たす運動軌道を求めることができる．
��� ヒューマノイドロボットへの応用
����� 歩行軌道高速生成システムの実装
前節で述べた，目標 5
6追従動作軌道の高速生成法を
用いて，ヒューマノイド A&:�; のための歩行軌道生成シス
テムを作成した．
歩行軌道生成システムは，各足の一歩ずつの接地姿勢を
与えることにより，歩行軌道を生成するシステムであり，
具体的には以下のような手順で安定歩行軌道を生成する．
��初期姿勢，初期速度，最終姿勢，最終速度，腕の運動軌
道，各足の一歩毎の接地姿勢，遊脚期，両脚支持期の時間
及び，支持脚交換時における体幹の姿勢 7水平成分は目標
5
6 を満たすよう変更される� を指定する．��これらを
元に，高速生成手法に与える全身の初期軌道及び，転倒し
ないための目標 5
6軌道を生成する．��前節で述べた，
手法により初期軌道から上体の水平位置を変更することに
より，目標 5
6軌道を満たす運動軌道を生成する．運動
軌道を与えた際の 5
6 軌道の算出等の動力学演算には，
動力学演算ライブラリ「5�BC���D�
」:�;を用いた．
前節でも言及したとおり，上体位置を水平面内で修正す
ることは，全リンクを水平面内で同量並進させることの近
似であること，離散化による加速度計算誤差などにより，
得られる運動軌道を評価すると目標 5
6軌道から誤差が
ある．7次節で取り上げる歩行パターンにおいて，離散化
した制御点での平均誤差 ����:;，最大誤差 �E��:;�
そこで，前節の計算により得られる修正量に �7� ��を
乗じて運動軌道を修正することとし，前節の手法による運
動軌道の修正を離散点における目標 5
6軌道からの誤差
の平均が設定した値以下 7�を採用�となるまで，繰り
返すこととした．
����� �	の歩行生成における本手法の評価
前節で述べた，歩行システムにより，水平面内前進 �
歩 7遊脚期 ��%:�;，中間の両脚支持期 ���:�;，中間歩の �歩
�%��の歩行軌道を作成し，評価した．前節で述べたパ
ラメータ � は，���，離散化の時間間隔は，��:�; とし
た．� 回の計算の後，目標 5
6 からの平均誤差が �
以下となり，計算を打ち切った．その際，5
6軌道が目
標軌道に収束していく様子を，図��，図��に示す．離散化
された各制御点における，目標 5
6 からの誤差は，初
期軌道，�回目の修正後，計算打ち切り後で，平均それぞ
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図 �� ヒューマノイドロボットによる実証実験

れ，�%��:;，���% :;，����:;，最大ではそれぞれ，
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 おわりに
デジタル・ヒューマン技術の運動・機械的なモデリング
の分野に関しては，さまざまな計測技術にもとづくモデル
手法，動作生成手法，およびその評価法の３つが一貫した
形で存在しないために，仮想環境上での人間の運動の生成
が不可能であった．人間の運動を力学的に正しい形で計測
し，計測したデータを用いて仮想環境上でさまざまな行動
をさせる運動・機械的なモデリングが可能となれば，その
人間工学的，医学的な側面から，さまざまな分野での応用
が期待できる．
人間工学の分野では製品の設計・評価において応用が可
能である．例えばさまざまな条件での歩行時における発生
する力を計算できることから，子供からお年寄りまで幅広
い年齢のさまざまな体格の人が動きやすい，疲れにくいな

どのさまざまな指標において生活しやすい住宅や都市環境
をシミュレーションすることが可能となる．具体的には子
供から高齢者まで歩きやすい階段の設計などがあげられ
る．また靴，鞄，服装などの設計においても荷物を持った
ときなど，さまざまな条件の歩行による体への負荷の計算，
が可能となり体格や運動に応じたシミュレーションが可能
になる．
医学的には，さまざまな条件での歩行運動に応じた筋
肉・関節に作用する力がシミュレートできることから障害
や病気からの回復のためのリハビリの解析や運動の設計に
応用が可能であると考えている．また人工関節や義足など
の設計・評価にも応用が可能である．また近年，高齢者の
転倒による骨折が大きな問題となっているが，このような
運動状態での骨にかかる力をシミュレートすることも可能
である．
コンピュータグラフィックスの分野では，力学的に正し
い人間やキャラクタのアニメーションが可能となり，ゲー
ムを初めとする産業応用が期待できる．すでにいくつかの
単純化されたモデルによるシミュレーション環境はこれま
でにも存在し，近年は近似的に動力学的に安定な歩行動作
の生成の研究も米国を中心として行われている．しかし，
これらの手法のリアリティーを増すためには，本テーマで
提案するような一貫したシステムによって評価する必要が
あるため，本テーマによる影響は大きいと考えられる．
次に例えば能や歌舞伎などの伝統技能や，スポーツにお
ける運動などのさまざまな歩行のモデリングと記録が可能
になる．現在は画像でしか保存できない個人の記録を力学
モデルを含めてデジタルなライブラリに保存することがで
きれば，後世への財産を作ることが可能になる．
最後にロボット工学の分野では，ヒューマノイドロボッ
トは人間と人間の生活する環境への親和性，機能性の両面
で，いわゆる専用のロボットとは一線を画し，その汎用性
から将来の社会，生活，産業に大きな影響力があると期待
されている．本テーマはこれまでの物理モデルに従った動
作生成とは異なり，人間からのデータ収集にもとづく手法
であり，ヒューマノイドロボット研究の新たな一面を開く
ことと考えている．また本テーマにより実現される動力学
的に安定な歩行軌道生成や動力学シミュレーション環境は
直接利用が可能であり，効率的なヒューマノイドロボット
開発のためのシミュレーションや，実際のロボットの運用
が可能になる．

� 参加企業及び機関

有限会社アールラボ
本プロジェクトの管理会社であり、人間の機構的・幾何
学的・力学的なデジタル表現モデルのサブテーマを担当
した。
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