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1. 緒言 

 歩行ロボットの制御は動的バランスを保

つ運動計画問題として扱われることが多く，

制御の実行においては計画された運動を忠

実に再現するための軌道追従制御系として

実装されている． 

 一方で，この方法では制御の実行段階では

計画された軌道を忠実に再現することが要

求され，ヒトや動物のように追従精度では説

明がつきにくい運動制御との相違がある． 

 本研究は生体模倣の観点から，筋や腱によ

り駆動または受動する方式の機能実現を目

的として，弾性腱を用いた簡素な模型により

運動を観察する．想定する機能は，動的バラ

ンスの制御，地面との衝突衝撃の吸収，地面

と胴体の間の相互作用力のインタフェース

である．筋や腱による駆動は運動自由度に対

して冗長であり，アクティブな筋を切り換え

て使うことが出来る．また，ヒトの歩行では

完全な受動に近い状態も多用される．多くの
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筋や腱を実装し切り替えるハードウエアを

生物のように軽量コンパクトに実現するこ

とは難しいので，筋や腱のアクチュエータの

取り付け位置は切り替えが可能なことを仮

定して，実際には手作業により弾性腱の取り

付け位置を替える． 

 関節構造を簡素にすれば軽量化や受動状

態の実現が容易になる．そのため，変位セン

サとしては胴体に取り付けたマーカーをカ

メラで観察することにする．変位センサの取

り付け位置を胴体の多様な箇所に取り付け

ることは，目的の運動を関節角度を経由せず

に直接検出するのに便利である． 

 本発表では，マーカーを用いた運動検出シ

ステムの開発，簡単な脚および足モデルによ

る衝突衝撃の吸収テストについて報告する． 

 

2. 画像処理による運動解析 

2.1 マーカーの座標取得 

 本研究ではロボットにカラーマーカーを

取り付け，外界センサとしてカメラ(Casio

社  EXILIM EX-ZR200)を使用した簡易的

なモーションキャプチャを導入する．カメラ

画像よりマーカーの画像平面での中心座標

を取得する．録画設定は 512×384の 240fps

で行う． 

特定の色のみ選択しその中心座標を取得

するため，OpenCV (Willow Garage 社，

Open Source Computer Vision Library)を

使用する．取得した画像より OpenCV によ

る画像処理を行い，HSV 表色系よりマーカ

ーを検出し，その中心座標を取得する． マ

ーカーの大きさは 30mm✕30mm であり，

材質は光の反射が少ないフェルトとした．画

素とマーカー座標を対応させるために，基準

位置に校正のためのマーカーを設置した． 

 

2.2 座標取得の精度 

 運動検出の精度および静止時のブレを確

認するために，予備実験を行った． 

マーカーには黄色，橙色，青色を用い，黄色，

橙色マーカーの座標をそれぞれ(xY , yY)，

(xO , yO)，求める距離 𝑙 を(1)により算出する． 

𝑙 = √(𝑥𝑌−𝑥𝑂)2 + (𝑦𝑌−𝑦𝑂)2           (1) 

 測定に使用したマーカーを Fig3に示す．

黄色と橙色のマーカーを 0.1mの間隔で設置

し，これを基準として青マーカーの位置を検

出した．動画における横ピクセル Px，縦ピ

クセル P𝑦，青マーカーの画素上の座標を

(XB ,YB)，(1)式よりフレームごとに算出した

距離  𝑙  の平均を  𝑙 ̅ とする．求める座標

 (X, Y)を(2)に算出式を示す． 

{
X =

0.1

𝑙 ̅
XB

Y =
0.1

𝑙 ̅
YB

                                (2) 

Fig.1はカメラからの距離 0.7m，カメラ倍

率 1.00倍における静止画である．Fig.2に取

得した座標の変動を示す． 

同様にカメラ倍率 5.42倍における静止画

と青マーカーの取得座標を Fig.3，Fig.4 に

示す．  

 

 

Fig.1  Marker image from 0.7m distance 

 

 

 

 



 

Fig.2 Fluctuation of the detected marker 

position(from 0.7m distance image) 

 

 

Fig.3  Telephotographic image of the 

markers 

 

 

2.3 レンズの収差による歪み 

 レンズの収差による誤差は画像内のマー

カー位置により変動する．これを調べるため

に，画像内の異なる場所での測定精度を調べ

た． 

 画面のいくつかの位置に 0.1ｍ間隔で取り

付けた黄色，橙色マーカーを X 軸方向，Y

軸方向の向きで置き，X，Y 軸方向に 0.1ｍ

ずつ移動させてマーカーの間隔の変化を計

測した．その様子を Fig.5 に示す． また，

マーカーの配置を Fig.6に示す． x軸方向に

移動させたマーカーの(1)式によって算出し

たマーカー間距離 𝑙 平均 𝑙 ̅と配置した x座

標の関係を Fig.7に示す．𝑙 ̅と配置した y座

標の関係を Fig.8に示す． 

 

 

Fig.5  Marker location for testing the 

effect of lens aberration 

Fig.4  Fluctuation of the detected 

marker position(from telephotographic 

image) 



 

Fig.6  Location of each marker 

 

 

Fig.7  Detected marker distance and 

horizontal marker position 

 

 

Fig.8  Detected marker distance and 

vertical  marker position 

 

2.4 衝突の観測 

 歩行ロボットの速度の変化の激しい接 

地時の座標を画像処理を用いて観測し，

速度を算出する．マーカーを付けた台車

をレールに沿って落とす．台車は接地時

に柔軟腱を持つ脚と似た動きを出すため

にゴムで弾性力が働く構造を持つ．  

 フレームごとの y 座標の差分Δy より

速度 v[pixel/s] を近似した． 

Fig.9に台車を，Fig.10に落下させた台車

の様子を示す．0.5[m]，1.3[m] から落下

させた時の座標と速度をそれぞれ Fig.11，

Fig.12，Fig.13，Fig.14に示す． 

 

 

Fig.9  Mechanism of the landing 

experiment 

 

 

Fig.10 Experimental setup for the 

collision test 

 



 

Fig.11 Measured position of the 

mechanism dropped from 0.5m height 

 

 

Fig.12  Measured velocity of the 

mechanism dropped from 0.5m height 

 

 

Fig.13 Measured position of the 

mechanism dropped from 1.3m height 

 

 

Fig.14 Measured velocity of the 

mechanism dropped from 1.3m height 

 

3. 足裏アーチ構造を持つ脚の衝撃吸収 

 カメラとマーカーを用いて，足裏のア

ーチ構造による衝撃吸収を調査した．足

部の簡単なモデルを示し，実験結果と比

較する．足アーチ構造をもつ足部を

Fig.15 に示す．3 つのリンクをゴム紐で

繋ぎ，負荷が加わるとつぶれて広がる構

造となっている．ゴム紐の取り付け位置

変更できるようにリンクには 5mm 間隔

で穴が開いている． 

 

 

Fig.15 Foot mechanism with an arch 

structure 



3.1足部モデルの運動方程式 

 今回作製した足部を 2 次元に簡単化し

たモデルを Fig.16に示す．中央のリンク

の質量を m，慣性モーメントを I とし，

その他のリンクの質量，慣性モーメント

は無視する． 

足部の運動は座標𝒒 = (𝑥, 𝑦, 𝜑, 𝜃1 , 𝜃2 )𝑇に

より表現でき，このときの運動方程式は 

𝑯�̈� + ℎ(𝒒, �̇�) −
𝜕𝑈

𝜕𝒒
= 0    (3) 

となる．𝑯は慣性行列，ℎ(𝒒, �̇�)は非線形項

を表す．U はポテンシャルエネルギーで

ある．足部は拘束を受けるとき，その自

由度は低下するため足先が地面に着いて

いる拘束条件 

𝒄 = (
𝑦1

𝑦2
) = 0       (4) 

のもとで運動方程式を低次元化できる．

低次元化した座標として𝒑 = (𝑥, 𝑦, 𝜑) 𝑇を

選ぶと運動方程式は 

𝑴�̈� + ℎ′(𝒑,�̇�) − 𝑭𝑇 𝜕𝑈

𝜕𝒒
= 0    (5) 

となる．𝑴�̈�は慣性力，ℎ′(𝒑, �̇�)は非線形項

を表す． 𝑭についは 3.2.で説明する． 

 

 

Fig.16  Model of the foot mechanism 

 

3.2.地面反力および ZMP 

 地面に着いたときの 2 次元に簡単化し

たモデルを Fig.17に示す．地面に着いた

状態での床反力は， 

(
𝑅𝑟

𝑅𝑙
) = 𝑬𝑇 (

𝜕𝑈

𝜕𝒒
− 𝑯𝑭�̈� − 𝑯𝜶)   (6) 

と表される．ここで，𝛂 = −(𝑬�̇� + 𝑭�̇�)𝑭�̇�， 

𝑪 =
𝜕𝒄

𝜕𝒒
, 𝑫 =

𝜕𝒑

𝜕𝒒
，[𝑬 𝑭] = [

𝑪
𝑫

]
−1

 である． 

(5)式のモデルを平衡点まわりで線形近似

したときの特性根位置を Fig.18に示す． 

 

 

Fig.17 Model of the foot mechanism 

under ground contact 

 

 

 

Fig.18 Characteristic roots for 

different tendon attachment 

positions 



 

3.2.落下実験 

 運動モデルにもとづき衝撃吸収の効果

を調べるため作製した足部を一定の高さ

から落下させる．ゴム紐の長さ，錘の質

量を一定とし，一定の高さからマーカー

を 2カ所に取り付けた足部を落下させる．

その様子をカメラで撮影し，その映像よ

り画像を抽出しマーカーそれぞれの座標

を得る．落下はFig.16で示す aを 115mm，

125mm，135mmの 3カ所に変えた場合

と 3 つのリンクを固定した場合それぞれ

で行い比較する． 

 

3.3.結果 

黄色のマーカーの y 座標の変化を

Fig.19 に示す．運動モデルには減衰特性

を含まないので線形モデルの特性根は虚

軸上にあり，Fig.16で示す aが小さくな

るにつれて原点に近づく．実験結果との

整合性を今後検討する．  

 

 

Table.1 The generated force at the 

landing 

4. 結言 

 静止したマーカーのOpenCVによる座

標取得よりカメラと 30mm×30mmから

ーマーカーとの距離が 0.7m 時のブレの

大きさを測定した．ズーム時の取得デー

タのブレが小さいことが確認できた．使

用したカメラの収差を評価し，足裏アー

チ構造を持つ脚の落下実験には影響しな

いと判断した．台車の落下実験より 0.5m

程度の高さからの自由落下であれば座標

の取得が可能であり，速度の算出ができ

た．ただし，算出した速度はばらつきが

大きくなることがわかった． 

衝撃吸収の効果に注目し足部の落下実

験を行った．比較した中でゴム紐の取り

付け位置による振動周期の変化は a が

115mm，125mmの時には確認できたが，

135mmのときでは確認できなかった． 
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Fig.19 Vertical motion of yellow marker 

 


