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�� はじめに

本研究では，ロボットの運動生成の原理に焦点を当

て，知的ロボットの制御系構成法を提案する．一般に，

ロボットはコントローラによって安定化され，これに

目標運動パターンを与えることで運動を生成してきた．

この場合ロボットは単なる運動再生機構に過ぎず，環

境と切り離されて存在する．これは精密なタスクの実

行を目的とした産業用ロボットにおいて有効な結果を

もたらし，現在各分野において主流となる制御法であ

る．一方，人間の歩行の場合運動パターンは先には存在

せず，身体を通した環境との相互作用の中から然るべ

き運動が逐次決定される．このとき目標運動パターン

は存在せず，身体と環境との相互作用の結果として運

動が現れる．この概念は知能と身体の密接な関係を表

す「身体性 ���」の考えと合致し，現れた運動は身体に

宿った知能の結果としてとらえることができる．この

ようなロボットの知能の設計のためには，先にパター

ンを埋め込むのではなく，ロボットに運動を創発させ

ることが必要である．また，このような身体と環境と

の相互作用による運動生成法は，ロボットの未知の環

境への適応をもたらす有効な手段でもある．

これまでに，ロボットの運動創発に関する研究がいく

つか報告されてきた．������	
らは神経振動子を利用し

た見まね学習の方法を提案した ���．これは神経振動子

の引き込み現象を利用して学習した運動の生成を行う

ものである．琴坂らは神経振動子を用いてリズミックな

運動の生成を行った ���．これらの方法は，主に運動パ

ターンの発生器であり環境とは切り離された世界での

設計となっている．���はリカレントニューラルネッ

トワーク �����を用いてロボットのナビゲーションシ

ステムを設計し，引き込み現象のもつ記号操作，記号創

発の可能性を示し，知能との関連を示した ���．����
�

ら ���や木村ら ���は神経振動子にセンサ信号をフィー

ドバックすることで �足，�足ロボットの歩行動作生

成を実現した．これらの方法は既存の力学系（神経振

動子）の状態空間とロボットの運動の状態空間内にお

けるマッピングによるものであり，現象論的な解析が

中心である．そのため，運動の生成はヒューリスティッ

クなパラメータの調整を必要とする．我々はこれまで

にロボットの運動を軌道アトラクタとして表現し，こ

れを実現する情報処理系を力学系を用いて設計する手

法を提案し ���，これにロボットの運動方程式を埋め込



み，安定な運動をし続けるコントローラの設計法を示

した ���．本研究は参考文献 ���を基礎にして，力学特

性の大きな変化を伴うダイナミックな運動へと適用し，

軌道アトラクタ設計によるロボットの自律的な運動創

発を実現するものである．

�� 軌道アトラクタの設計法
��� 力学的情報処理による軌道アトラクタの設計

本章では参考文献 ���で提案した軌道アトラクタの設

計法を示す．この方法では，

【仮定 �】ロボットの運動方程式が既知である．

【仮定 �】ロボットの状態変数 � � �� がアトラクタ

とすべき目標運動パターン �

� �
�
�� �� � � � ��

�
� ���� ���

が与えられている．ただし，�はデータの数である．

【仮定 �】�は実現可能である．すなわち，�を実現

する入力列 ���� �� � �� � � � � ��が存在する．

を仮定する．ただし，【仮定 �】は希望の運動を定める

ものであり生じる運動の創発の種として与えるもので

ある．

ロボットの運動方程式を状態変数を ����として

��� � �� � ������� � 	������ ����� ���

とする．これを各 �� 周りでテイラー展開し，二次以上

の項を無視した線形近似システムを

��� � �� � 
����� ������� � �� ���

とする．ただし，
�，��，�� � � �� �� � � � � ��は既知

とする．このとき，式 ���の力学系が �をアトラクタ

とするための入力 ����を ����の �次多項式として

���� � �������� ���

によって設計する．ここで �������は ����を多項式に

展開したベクトルであり，例えば ���� � ��，� � �で

あれば
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�
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� �� �� ��� ���� ���

��
���

と表される．�は多項式の各項にかかる係数で構成さ

れる行列である．�の設計法を付録付録�に示す．式

���の関数は力学系にアトラクタへの引き込み���
	��� 

!��
�を生じさせることから，安定化を行うコントロー

ラと区別するためエントレーナ ���
	����	�と呼ぶこと

にする．

この設計法において式 ���� では入力，すなわち

�� �����
� �の最小化によって入力列が求められている．

そのため，���の経路は後から決まり，付録付録 �に

ある【仮定 �】が満たされない．実際，���の経路は軌

道をショートカットする傾向にあり，得られた ���� ���

の組は �をアトラクタとする場の定義にはなっていな

い．そのため，これから求めたエントレーナを用いて得

られたアトラクタは �とは大きく異なる．これは，運

動途中にロボットの力学特性が大きく変化する場合 �歩

行など�に致命的となる，といった問題を引き起こす．

そこで，以下に示すように設計法を改良し，目標の運

動と実現される運動が類似のものとなるようにする．

��� 経路を考慮したアトラクタ設計法

従来の方法では ���，���を求める際に経路が考慮さ

れていなかった．そこで，これを経路を考慮した方法

へと改良する．従来の方法では式 ��"�により � ステッ

プ先の ��� ��だけが考慮されていた．これを �から �

ステップ先全てを考慮するよう，式 ��"�を以下のよう

に変形する．
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� は式 ����で定義される．これは，線形系の場
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であることに相当する．これより，軌道を考慮した入

力列は
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によって与えられる．これは，

� �

����
�����

��� � ����� ����

の最小化に相当し，���� �� � ��� � � � � ���が�に沿っ

て移動するための入力列� �����
� を求めていることに

相当する．また，式 ����を適当な重み行列� � ����

を用いて

�
�����
� � ����

�
�

����
��� �������

�
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とすることで

�� �
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の最小化問題となり状態変数の各要素別に収束の度合

いを変化させる設計も可能となる．

�� アトラクタ設計によるタップダンス動作
生成

��� タップダンスロボット

ここでは，%�&$�に表されるロボットを対象とする．

全高 ��"�!!�重量 �$��'&�のこのロボットは左右足の

����$ ��� ����� �����

長さと上体部揺動の �自由度を有する．上体でバラン

スをとり安定化しながら左右の足を切り換えて足踏み

動作を行うものである．特に脚部は

�$ 足底は常に下を向いたまま足底面と垂直に直線運

動をする．これは地面に対して鉛直方向上向きに

反力を与え，その場でのタップダンスを実現する

ためである．

�$ タップダンス動作では地面から大きな衝撃力を受

ける．このとき脚部の運動におけるバックラッシュ

はリンクの破壊を生じさせるため，歯車を使わず

にリンク機構とする．

を配慮した．これより %�&$�に表されるような空間閉

リンク機構を用いて設計した．この機構は二組の平行

Motor A

����% &�� ������	�� �	�� '! �
���� 
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リンクの動きを図の�部によってカップリングさせる

ものである．これにより，モータの回転運動を足底の

鉛直運動に変換し，しかもバックラッシュのない直線

運動を実現した．

��� ロボットのモデル化と状態変数の計測

次に上記の方法を用いてロボットのタップダンス動

作を生成する．このロボットを %�&$�のように右足接

地状態，左足接地状態の �通りに場合分けて運動方程

式を求めた．ただし，簡単のため �	，��は �の関数と
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し，タップダンス動作をしやすくした．これによりロ

ボットの状態変数 ����は
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であり，入力はトルク � である．�， (�はロボットに搭

載したジャイロセンサ・加速度センサを用いて以下の

方法により計測した．� は初期値を零としジャイロセ

ンサから得られる角速度 �
を積分することで求められ

る．離散時間系ではサンプリングタイムを � として

��� � �� � ���� � �
� ��#�

によって得られる．ジャイロセンサ値は温度ドリフト

を持ち，また ，式 ��#�は積分のオイラー近似であるた

め誤差によるドリフトを発生する．そこで，加速度セ

ンサを用いてドリフトの補正を行う．機体に働く加速

度は重力のみとして加速度センサから得られた情報に

基づき �を求める．これを ����とする．実際には ����
には重力加速度だけでなく運動によって発生する加速

度も含まれるため，式 ��#�を

��� � �� � ���� � �
� ���������� � ����� ��"�

として �を求めた．ただし，�は適当な定数である．こ

れにより，ドリフト項を除去した角度が得られる．ま

た，このときの (�は

(���� �
�
 ����������� �����

�
����

によって得られる．なお，����� (����はモータに搭載し

たエンコーダによって測定する．

��� 目標パターンの獲得

タップダンス動作は動作中にロボットの力学特性が

大きく変化する．そのため，【仮定 �】を満たす目標パ

ターン �を定めにくい．そこで，�に対して目標角度

�	�

�	� ��� � � ������� ����

を定め，入力 � を

� � �� ��	� ��� � �� ����

としてロボットを動かした．ただし，�，�，�� は適

当な定数として与えた．このとき，適当な初期値を与

えることでロボットは %�&$�に示されるような動きを

とった．単に上体を振っているのみなので，タップダ

ンスの成立・不成立は初期姿勢に大きく依存する．ま

た，この運動はタップダンスを実現しているもののそ

の周期は一定ではない．特に初期値に比べ最終値が軌

道の中心から外へ向かっているような場合，これを規

範として設計されたアトラクタは外へと広がる形態を

持ち，系を不安定化する．そこで，初期値と最終値が

一致するよう得られたデータから目標パターン�を以

下の方法によってフィルタリングし獲得した．

0 0.5 1

-2

0

2

Time[sec]

θ [rad]

θ [rad/s]
.

φ [rad]

φ [rad/s]
.

φ
[r

ad
]

θ [rad]
θ[ra

d/
s]

.

-0.1

0

0.1

-1

0

1

-0.2

0

0.2

����( )*���	�����
 ���� �	�� �	�� ������� 	����

���� � 得られたデータ ����を次式のようにフーリエ

級数展開する．

���� �

����
���

�� ������� � ���� �� �
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�
����

���� � 式 ����における �の整数倍の周波数成分のみ

を取り出して ����を再生し，これを �����とする．
���� � 得られた �����を �� とし，�を獲得する．入力

� ���にも同様のフィルタを施す．これは��を求め

るときに用いる．

このフィルタリングにより，%�&$�の結果は %�&$�のよ

うに周期的な運動 �初期値と最終値が一致する�となっ

た．さらに，%�&$�から分かるように �，�に比べ (�， (�

の数値的なオーダは大きく異なる．これはエントレー

ナを設計する際，式 ���の多項式展開において �次の

項に大きな差をもたらし望ましくない．そこで，主成

分分析による座標変換によって状態変数の各要素の大

きさをそろえた空間を求め，この状態空間内でエント

レーナを設計するものとする．この座標変換行列 � は

以下のように得られる．得られた �を以下のように特

異値分解する．
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このとき，
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であることから，� � の横ベクトルは大きさ �となる

ので求める座標変換行列 � を

� �
�

�
�� ����

とする．これによって得られた �����
����� � ����� ��#�

は状態ベクトルの各要素の大きさが正規化されたもの

となり，エントレーナの多項式設計を容易にする．

%�&$�で得られたデータは【仮定 �】を満たすことを

保証しない．【仮定 �】はアトラクタ設計における実現

可能性を示すための仮定であり，これを満たす軌道が

先に与えられる場合は少ない．これは目標パターン�

はエントレーナから運動が創発されるための種である

ことを意味している．

��� アトラクタの実現

上記 �を用いてアトラクタの設計を行い，タップダ

ンス動作を実現した．この結果を %�&$�に示す．図中 �

は初期値を表す． また，実験の様子 �一周期分の動き�

を %�&$�に示す．このように，運動途中にロボットの力

学特性が大きく変化するシステムに対して，目標の運

動を実現させることが可能となった．

�� おわりに
本研究ではダイナミックな運動に軌道アトラクタ設

計を行い，ロボットの身体と環境との相互作用による

運動創発を実現した．本研究の成果を以下に示す．
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� 従来のアトラクタ設計法の問題点を明確化し，こ

れを改善する方法を提案した．具体的には，従来法

では入力最小化によって入力列を定めていたため，

得られる軌道は目標軌道と大きく異なることを指

摘し，これを軌道を考慮した設計法に改良した．

� 初期姿勢に大きく依存する非線形な運動に対して，

%%を用いた目標パターン獲得の手法を示した．

� 上記をタップダンスロボットへ適用し，運動途中

にロボットの力学特性が大きく変化する運動を軌

道アトラクタによって実現した．
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付録� 'の設計法
式 ���の力学系において，�� の近傍の点 ���を考え

る．入力 ����，�� � � � �� � � � � � � � ��を施すこと

で，���は � ステップ先で
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と表される．ただし，ここで

【仮定 �】���� �� � � � � � � � � � ��は �に沿って移

動する．

を仮定している．この関係を用いて，��� ��を ���� に

一致させるための入力列は

�
�����
� � �� ����� ����� ��� ����

で得られる．また，そのときの経路は式 ���に得られ

た入力を順次加えることで得られる．全ての �� � �

�� �� � � � � ��の周りで 個の ���を定義することで，�

と �の組 ���，��� �� � �� �� � � � � ��が得られ，これ

らを用いて

� � �) ����

� �
�
�� �� � � � ���

�
����

) �
�
����� ����� � � � ����� �
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の関係が得られるので，�は

� � �)� ��#�

によって得られる．


