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Humanoid’s biped walking has been researched extensively regardless of simulations or
actual experiments. However, there are many discussions focusing on the simple model based
on an inverted pendulum model and linear approximation. Besides, humanoid’s biped walking
realized by the controller based on Zero-Moment Point (ZMP) known as reliable control method
is different from human-like walking on the view point that ZMP-based walking does not include
falling state. And research on walking realized in a slipping environment has not been conducted
previously. In this research, walking model of humanoid including slipping, bumping, surface-
contacting and line-contacting of foot is discussed, and its dynamical equation is derived by
Newton-Euler method. Then, walking stabilization strategy named “Visual-Lifting Approach”
proposed to enhance standing robustness and prevent humanoid from falling down is introduced.
In this paper, discussions of the walking in a low coefficient of friction environment have been
extended by using humanoid models that include feet slipping motions.

Key Words: Humanoid, Ice Utilizing Slipping, Dynamics, Static/Kinetic Friction

1 緒言

ヒューマノイドによる二足歩行はシミュレーション実験や実
機実験を問わず幅広く研究されている．その中でも線形近似な
どを用いることなく，かつ複雑なダイナミクスを避けるために，
ヒューマノイドを倒立振子と見なしてモデル化を行っている研究
[1]-[3]が多数存在する．ヒューマノイドを線形倒立振子モデルに
置き換えることによって，従来の線形制御理論を用いた制御器が
容易に設計可能となることや，計算コストの減少によって歩行軌
道や関節軌道などが実時間で生成できるなどのメリットがあるた
め，安定な二足歩行が数多く実現されてきた [4][5]．

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)の点接地，面接地
を考慮した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 [6]-[8].本研究では摩擦係数が
小さい劣悪環境（濡れた路面，雪，氷の上）における歩行中の足
の滑りを考慮し，かつ足 (foot)を含むモデルの作成によって接地
時における衝突 (遊脚の着地)，面 (足裏)／点 (踵)接地を明確に
区別した歩容モデルを考えた．これらのダイナミクスの運動方程
式を Newton-Euler法を用いて導出する．またこれらの歩容モデ
ルを用いて歩行中に予想される歩容遷移図を作成した．歩行中は
運動方程式が歩容遷移図に沿った歩容モデルの切り替えを行う．
この歩容モデルの遷移の仕方は入力トルクによって変わることは
もちろん，環境（地面の摩擦係数や段差などの障害物）やヒュー
マノイドモデルの関節可動域の制限，ヒューマノイドモデルのサ
イズ（幼児や高齢者）によっても歩容の遷移が変わる.

中でも地面の摩擦係数を氷の上として仮定した場合，非常に低
い摩擦係数の地面上を歩行することは困難である．しかしアイス
スケートの動作を模倣することにより摩擦係数が非常に低い環境
でも滑りを利用して進行することが出来ると考えた．本論文では
滑りを考慮したヒューマノイドモデルを用いてアイススケートを
模した運動をシミュレーションし，その結果を一歩毎の歩行周期
や滑り距離，滑り速度などを用いて考察したことを示す．

2 ヒューマノイドモデル

2.1 運動学モデル

動力学モデルを導出する対象のヒューマノイドモデルの基準座
標系

∑
W

, 各関節角度 qi[rad]の定義を Fig. 1(a)に各リンク座

標系
∑

i
，各リンク長さ li[m]の定義を Fig. 1(b)に示す．Table

1 には各リンクの長さ，質量を示しており，全長 1.7m, 全質量
63.8[kg]のヒューマノイドモデルを作成した．モデルは 17 本の
剛体リンクと質量や長さを持たない 17 個の回転関節，1個の直
動関節で構成されている．直動関節は主脚の

∑
W
の y軸方向の

滑りを表現している．したがって主脚が滑る場合は，つま先を含
む脚，胴体，腕などの全身モデルを 18自由度を持つ．Fig. 1(a)
に示すように脚は，

∑
W
の y 軸方向の並進と x軸回りの回転の

自由度を持つが，Fig. 1(b)に示す脚の
∑

W
の y 軸回りの回転

の自由度は与えていない．したがって下半身は矢状面内の運動し
か行わないが，上半身は joint-8,9,10 により 3 次元空間内の運動
が可能である．以降では，link-1, … , 3 によって構成される脚を
「支持脚」，link-5, … , 7 によって構成される脚を状態に応じて
「遊脚」と呼ぶ．link-1につけられている直動関節は接地面との
滑りを表現する関節である．ただし

∑
0
は Fig. 1(a)の右下に示

すように主脚つま先に固定されて
∑

0
の y 軸が

∑
W
の y 軸と

一致している座標である．Fig. 1中の
∑

0
の運動は足の滑りを，∑

1
の運動は link-1の回転を表している．

2.2 動力学モデル

運動方程式を Newton-Euler 法を用いて導出を行う．まず，
Newton-Euler 法の順動力学計算として根元リンクから各リン
クの先端に向かって link-iの関節角速度 i!i，関節角加速度

i!̇i，
リンク座標系の原点における並進加速度 ip̈i，リンクの質量中心
における並進加速度 is̈i を以下の式から導出する．

i!i = i−1RT
i

i−1!i−1 + ieziq̇i (1)
i!̇i = i−1RT

i
i−1!i−1 + ieziq̇i + i!i × (ieziq̇i) (2)

2A2-I09

No. 18-2 Proceedings of the 2018 JSME Conference on Robotics and Mechatronics, Kitakyushu, Japan, June 2-5, 2018

2A2-I09(1)



l2

l3

l1x

l1y

l6

l5

l7x

l7y

l4

l9

l8

l10x

y1 x1

z1

y2
x2

z2

y3
x3

z3

y4
x4

z4

y8x8

z8

y7
x7

z7

y6
x6

z6

y5 x5

z5

y9
x9

z9

y10

x10

z10

y14
x14

z14

y12
x12

z12

y15

x15

z15

y13
x13

z13

l11

l12

l13

y16
x16

z16

y17
x17

z17

l14

l15

l16

l17
l10y

y11
x11

z11

Ü15

Ü16

Ü17

ÜW

Ü4

Ü2

Ü3

Ü5

Ü6

Ü7

Ü8

Ü9

Ü10

Ü11

Ü13

Ü14

Ü12

x0

z0

y0Ü1

Ü0

yW

zW

xW

(b) Definition of links, 

joints and joint’s angles

q17

q9 q16

q10

q8

q15

q11 q14

q12

q13

q4
q5

q3

q2

q1

q6

q7

joint-14

joint-15

joint-17

joint-12

joint-11

link-17

link-14

joint-13

link-11

link-10

joint-10

joint-9

link-12

link-13 joint-16

link-15
link-16

link-9

link-8 link-4 joint-5
joint-4

joint-6
joint-3

link-5

joint-7

link-6

joint-2

link-1
joint-1

link-2

link-3

joint-8

link-7

ÜW y

zW

yW

xW

(a) World coordinates and 

coordinates fixed at i-th link

Fig.1 Definition of Humanoid model

Table 1 Physical parameters

Link li[m] mi[kg] di[Nms/rad]

Head (l17) 0.24 4.5 0.5

Upper body (l10x) 0.41 21.5 10.0

Middle body (l9) 0.1 2.0 10.0

Lower body (l8) 0.1 2.0 10.0

Upper arm (l11, l14) 0.31 2.3 0.03

Lower arm (l12, l15) 0.24 1.4 1.0

Hand (l13, l16) 0.18 0.4 2.0

Waist (l4) 0.27 2.0 10.0

Upper leg (l3, l5) 0.38 7.3 10.0

Lower leg (l2, l6) 0.40 3.4 10.0

Foot (l1x, l7x) 0.07 1.3 10.0

Total weight [kg] — 64.2 —

Total hight [m] 1.7 — —

ip̈i = i−1RT
i {i−1p̈i−1 + i−1!̇i−1 × i−1p̂i

+i−1!i−1 × (i−1!i−1 × i−1p̂i)} (3)
is̈i = ip̈i + i!̇i × iŝi + i!i × (i!i × iŝi) (4)

第 i関節が直動関節の場合の計算は以下のように行う．このモ
デルにおいて直動関節は地面と link-1の間に設置されている．こ
れによって支持脚の滑りを表現している．

i!i = i−1RT
i

i−1!i−1 (5)
i!̇i = i−1RT

i
i−1!i−1 (6)

ip̈i = i−1RT
i {i−1p̈i−1 + i−1!̇i−1 × i−1p̂i

+i−1!i−1 × (i−1!i−1 × i−1p̂i)}
+2(i−1RT

i
i−1!i−1) × (ey q̇i) + ey q̈i (7)

is̈i = ip̈i + i!̇i × iŝi + i!i × (i!i × iŝi) (8)

ここで，i−1Riは
∑

i−1
から

∑
i
への回転行列，ezi = [0, 0, 1]T ,

ey = [0, 1, 0]T は link-i の回転軸, 直動軸を表す単位ベクトル，
i−1p̂i は

∑
i−1
の原点から link-iの質量中心までの位置ベクトル

を表している．ただし，link-4 が link-5 と link-8 につながって
いることから，式 (1)～(4)においてこれらの式によらない．また
link-10 においても link-11，14，17 につながっているため，同
様なことが言える．次に逆動力学計算に基づいて，先端リンクか
ら根元のリンクに向かって link-iにおけるニュートンとオイラー
の動力学的な力のつり合いをを以下の式に基づいて導出する．

if i = iRi+1
i+1f i+1 + mi

is̈i (9)

ini = iRi+1
i+1ni+1 +i Ii

i!̇i +i !i × (iIi
i
!i)

+ iŝi × (mi
is̈i) + ip̂i+1 × (iRi+1

i+1
f i+1) (10)

リンク座標系の設定方法としてよう用いられるように全ての関節
が izi 軸回りの回転を行うように

∑
i
を定めた場合，単位ベクト

ルは ezi = [0, 0, 1]T となり，回転関節の運 link-i の逆動力学計
算は式 (11)となる．

τi = eT
zi

i
ni + diq̇i (11)

link-0は
∑

0
y軸方向に滑るため，この並進運動の逆動力学計算

は次式で計算される．

τi = eT
zi

i
f i + kfiẏi (12)

link-0～link-17の以上の式を一般的な表現に改めると以下のよう
になる [9]．

M(q)q̈ + h(q, q̇) + g(q) +Dq̇ = fi (13)

ここで，M(q)は慣性行列，h(q, q̇)，g(q)はそれぞれ遠心力/
コリオリ力の項及び重力項を表すのベクトル，Dは関節の摩擦係
数を表す対角行列D，fi = [f0, τ1, τ2,… , τ17](ただし足の滑りは
受動的であるため f0 = 0)は入力トルクベクトル，q = [y0, q1,…
, q17]は関節角度ベクトルである．

3 拘束条件付運動方程式

遊脚の地面への接地は拘束条件を用いて表現している．その条
件を加えた運動方程式は式 (14)となる．

M(q)q̈ + h(q, q̇) + g(q) +Dq̇

= fi + jT
czfnz − jT

t ft + jT
r τn + jT

cyfny (14)

fnz, ft, τn, fny はそれぞれ抗力 (ΣW の z 方向)・摩擦力・拘束
トルク・抗力 (ΣW の y方向)である．また，jcz

, jt, jr, jcy
は

以下の式で定義されるベクトルである．

jT
cz =

(
∂r

∂qT

)T {(
∂Chz

∂r

)
/

∥∥∥∂Chz

∂r

∥∥∥
}

(15)

jT
t =

(
∂r

∂qT

)T ṙ

‖ṙ‖
(16)

jT
r =

(
∂Cfr

∂rT

)T

/

∥∥∥∂Cfr

∂r

∥∥∥ (17)

jT
cy =

(
∂r

∂qT

)T {(
∂Chy

∂r

)
/

∥∥∥∂Chy

∂r

∥∥∥
}

(18)

Chz, Cfr, Chyはそれぞれ，接地脚の踵を地面に拘束 (zh = 0)，接
地脚の回転を拘束 (qe = q0 +q1 +q2 +q3 +q4 +q5 +q6 +q7 = 0)，
進行方向に対する接地脚の運動を拘束 (yh =一定) という条件を
意味する．また ΣW に基づく接地脚の踵の位置ベクトルを rh(q)
と定義したとき以下の式で表現される．
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Fig.2 Gait transition for walking like an ice skating.

C(rh(q)) =

[
Chz(rh(q))
Cfr(rh(q))
Chy(rh(q))

]
(19)

式 (19)を時間 tで 2階微分し，式 (14)とを連立させることに
より，以下に示すダイナミクスを得る．




M(q) −(jT
cz − jT

t K) −jT
r −jT

cy

∂Chz/∂qT 0 0 0
∂Cfr/∂qT 0 0 0
∂Chy/∂qT 0 0 0







q̈
fnz

τn

fny




=




fi − h(q, q̇) − g(q) −Dq̇

−q̇T

{
∂

∂q

(
∂Chz

∂qT

)}
q̇

−q̇T

{
∂

∂q

(
∂Cfr

∂qT

)}
q̇

−q̇T

{
∂

∂q

(
∂Chy

∂qT

)}
q̇




(20)

4 Visual-Lifting Approach
一般的に ZMPを参照しない連続歩行は困難であるとされる．

それは Fig. 2における状態 (2)や (4)などのように不安定な歩容
が現れるためである．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”
なる戦略を提案した．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，本戦略の概略図を Fig. 3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

HTR 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 HdTH は以下の式によって求まる．

HTHd( d(t), (t)) = HTR( (t)) · HdTR
−1

( d(t)) (21)

ÜH
z

y
x

Visual servoing

ÜR
z
y

x

ÜHd

z
y

x
é†(t) fv

Static object

is force that lift up head to 
prevent from falling down
fv

Fig.3 Concept of Visual-Lifting Approach

式 (21)において，HTR は “On-line visual pose estimation”
によって測定された  (t)を用いて計算可能であるが，本研究で
は HTR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，δ (t) =  d(t)− (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より計算される．

fih(t) = JH(q)Kpδ (t) (22)

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．すなわち式 (22)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 (22)の制御器は Fig.2示される全ての歩容に
おいて適用される．

5 シミュレーション (アイススケート運動)

5.1 シミュレーション環境，条件

本章からは我々が作成したヒューマノイドモデルに運動させる
ための接地面との摩擦係数などの設定環境や条件を示す．

No. 18-2 Proceedings of the 2018 JSME Conference on Robotics and Mechatronics, Kitakyushu, Japan, June 2-5, 2018

2A2-I09(3)



5.1.1 接地面との摩擦係数について

今回目指す運動は滑りを利用した歩行運動であるアイススケー
トを模した運動である．図 1 において y 軸正の方向を進行歩行
としている．進行歩行に進む際は，足と地面の間の摩擦係数を
0.005としている．しかし進行方向への加速力をつま先の蹴り出
しによって得るため，進行歩行と逆向きに力が働くときは摩擦係
数を 0.9 としている．これはアイススケートにおいてスケート
シューズのトウピックを考慮したためである．

5.1.2 ZMPについて

本シミュレーションにおいて ZMPは評価指標であり，ZMP規
範の制御を組み込んでいないことをここに示す．この評価指標とし
ている ZMPの導出方法について示す. ZMPの導出は片足接地時
のみ導出し，拘束条件を含む運動方程式を解く際はZMPの導出を
行わない．ZMPは以下のように導出できる．lf = frl/(fr +ff ),
frlr − ff lf = 0. ここで fr，ff は踵, つま先にかかる抗力，lr, lf
は踵，つま先から ZMPまでの距離を示している．また fr，ff に
関してはニュートンオイラー法の逆動力学を解いてリンク先端か
らおりてきた力とモーメントより導出した既知のものである．

5.1.3 歩容遷移図中における支持脚遊脚の切り替え条件

図 2にアイススケート運動の歩容遷移図を示す．1～16の数字
はそれぞれの歩容モデルに対応する運動方程式の番号を表す．歩
容モデル間の矢印は運動の遷移を意味し，その遷移の発生条件は
矢印の上に示す．

図 2において 14から 3への切り替えが支持脚と遊脚が切り替
わるタイミングである．本来この切り替えは両足接地中に支持脚
である足の接地面から遊脚である足の接地面へ ZMPが移動した
際に支持脚遊脚の切り替えが発生する．しかし本シミュレーショ
ンにおいて両足接地中の ZMPは導出していない．また，支持脚
遊脚の切り替えには重心の位置と遊脚の足の位置を参考に切り替
えを行っている．

5.2 シミュレーション結果

シミュレーション条件を基に各関節にトルクを入力してシミュ
レーションを行った．結果として 100歩まで継続して歩いた．100
歩までの運動時間は 80.49[s]，総移動距離は 385.88[m]であった．
またこの歩行中の歩容遷移を図 2に示す．歩容遷移の仕方に関し
て 1歩目は図 2中の 1→ 5→ 6→ 14→ 3→ 1, それ以降は 3→
7→ 15→ 16→ 14→ 3の遷移で運動を行った．
さらにシミュレーション中の一歩毎の時間と滑り速度，滑り距

離を図 4 と図 5，図 6 に示す．今回は 100 歩までのシミュレー
ションであるためそれ以降も運動を続けるかどうかは分からない
が，図 4の歩行周期に関するグラフからもほぼ同じ周期で運動が
行えていることから 100 歩以降も運動を継続して行えていると
考えられる．
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Fig.4 Step cycle per step up to 100 steps.

6 結言

本論文では動力学に基づいたヒューマノイドモデルをニュート
ンオイラー法により運動方程式を求めたことを示した．またアイ
ススケートを模した運動をさせるための環境や条件を示し，それ
に基づいてシミュレーションを行い一歩毎の各周期を示した．
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