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Abstract�The humanoid motion is realized by the robust controller stabilizing the robot around equilib�
rium points and the motion pattern data that is the time sequence data of the equilibrium points with time
stamp� On the other hand� the human motion is generated because of the interaction between the dynamics
of the information processing� body and environments� In this paper�we propose autonomous motion gener�
ation of humanoid robots through the interaction� Motion is expressed as a curved line in the state space
which is based on the dynamics of body and environments� By designing the dynamical system which makes
this curved line attractor� the humanoid generates motion autonomously and stably�
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�� はじめに

ヒューマノイドロボットの運動生成では，ロボット
を平衡点へと安定化した閉ループ系に対して，タイム
スタンプを持つ目標値を平衡点の時系列信号として与
えるのが一般的である．この場合，ロボットは運動生
成器としての役割を担い，環境の存在とは無関係に運
動が生成される．一方，実際の人間の運動生成では，情
報処理系と身体と環境の相互作用から運動が自律生成
されている．ここではこれらのシステムが引き込み現
象を起こし，運動はその結果として現れているとみな
すことができる．この現象は「身体性」という観点から
知能の根源に迫る発想のものであり，運動パターンが
先に存在するのではなく，情報処理系が身体を通して
環境と相互作用し，その結果として目的に合った，身
体の力学に矛盾しない運動が生成されていると考える
ものである．
この観点から，土屋ら ��や木村ら ��は神経振動子の
引き込み現象を利用し，四足・二足ロボットの歩行制御
を行った．しかし，これらのものは生成された運動に
対する現象論的なアプローチであり，神経振動子にお
けるパラメータのチューニングが大きな役割を果たす．
上述の，引き込み現象を利用した運動生成の設計論

を展開するためには，情報処理系を力学系として表現
し，これが環境との相互作用によってアトラクタを有
するよう設計する必要がある．Ijspeertら ��は見まね
学習を力学系を用いて行う方法を提案した．ここでは
神経振動子がベースとなっており，リミットサイクル
が実現されているもののアトラクタの設計はされてい
ない．一方，岡田ら ��はヒューマノイドロボットの全
身運動を N 次元空間内の曲線とし，これをアトラクタ
とする力学系の設計法を力学的情報処理系として提案
した．これは力学系として表現された情報処理系をロ
ボットの身体と結びつけたものであり，比較的低次な

多項式によって力学系を設計する手法である．
本研究では，力学的情報処理をロボットの身体のダ
イナミクス，環境のダイナミクスを導入した方法へと
応用する．情報処理・身体・環境の相互作用を持つア
トラクタを設計することによって，環境との相互作用
による自律運動生成を実現する．

�� ダイナミクスを考慮したアトラクタの設
計法

制御対象において，身体である各関節角の値や，環
境からの重力などの外力の値，入力である関節トルク
などの値から運動方程式を求め，それをサンプリング
タイム Tdで離散化した離散状態方程式

x�k��� � x�k� � fd�x�k��u�k�� ���

で表現する．このxの状態空間に運動の軌道Cをサン
プリングタイム Tdで与える．

C �
h
�� �� �� � � � �N

i
���

Cをアトラクタとするような入力 u�k� � g�x�k��を求
めることにより，運動を生成する入力値を求めること
を考える．ここで Cはアトラクタ設計のための参照値
であり，実際に生成されるアトラクタは身体の力学に
より変化する．力学的に矛盾がないよう修正が行われ
るため，参照として与えられた軌道そのままをアトラ
クタとするのではないのである．なおここでは g�x�k��

としてx�k�の多項式表現 ��を用いることとする．
ここでCをアトラクタとする力学系を設計するため

に，�i の近傍点において �i�� へと向かう fd�x�u�を
定める入力uを求めることを考える．従来の力学的情報
処理においては空間内の多くの点に対してfdをベクト
ル場として定め，これを関数近似しているが，本設計
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法ではfdの中の入力uのみを定めることにより力学系
を設計しなければならない．Fig	�のように入力uの変
化によるfdの取りうる値はある範囲内 �図の点線上�に
限られてしまうため，�i�� へと向かうための入力uは
一般的に存在しない．これは身体のダイナミクスによ
る制約である．この制約の中でアトラクタを設計する
には，次の点に近づいていくというだけではなく，よ
り多様性を持ったベクトル場の定義法が必要とされる．

ξi

ξi+1

xk

xkfd(  )

Fig�� Design of vector �eld

そこでひとつ先ではなく，複数ステップ先において
軌道へと収束していくベクトル場を設計する．その様
子を Fig	�に示す．x�k�は各ステップにおける到達可
能領域を進みながら 
ステップで �i�� へと到達する．
複数ステップの考慮により，アトラクタに対しただ近
づくだけではなく，迂回や回転をしながら引き込まれ
ていくよう，与えられた軌道へと収束するための適切
なベクトル場が導きだされる．
ベクトル場の具体的な設計法について述べる．まず，
与えられた軌道上のすべての点 �i �i � �� �� � � � � N�の
周りで，離散状態方程式 ���を線形近似し次式を得る．

x�k��� � Adi x�k� �Bdi u�k� ���

ここで，�iの近傍に定義された点を x���とし，jステッ
プ後の状態 x�j�を考える．状態が最も近い �k 周りの
線形近似系に従い遷移していくと考えると x�j�は次の
式で表される．

x�j� �

i�jY
k�i

Adk x��� �Cb uj �
�

ただし，Cb，ujは次のようになる．

Cb �

�
i�j��Y
k�i��

Adk Bdi � � � Bdi�j

�
��

uj �
h
u���T � � � u�j���T

iT
���

この j ステップ後の状態 x�j�が �i�j に収束するよう
な入力 uj を求める．ここで jが大きいほどCbは横長
となり行ランクが増していき，j を十分に大きくする
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Fig�� Multistep attracting vector

とCbは行フルランクとなる．特に可制御な線形システ
ムを考えるとき，j � nを満たせば，Cbは拡大可制御
性行列に等しく行フルランクとなる．Cbが行フルラン
クならば，�i�j � x�j�を満たす解 ujは必ず存在する．
これは線形システムにおける可到達性に対する議論に
等しい．ここで，

u � Cb
� ��i�j �

i�j��Y
k�	

Adk x���� ���

から，uj のノルム最小解が求まる．
以上の計算を � � i � N の各点で，�iの多数の近傍

点に対し行う．それぞれの点で求まった u�k�，x�k��k �

�� �� � � � � j���について，最小二乗法を用いることによ
り近似解として g�x�が求まる．この式から現在の状態
xから入力値uを計算し，それを入力することにより運
動の軌道へと引き込まれていくため安定に運動が生成
される．さらにこれをオンラインで計算することによ
り，自律的な運動生成が可能となるのである．

�� ヒューマノイドの運動生成
前章で述べた実世界のダイナミクスに基づくアトラ
クタの設計による運動生成法でヒューマノイドロボッ
トの運動を生成することを考える．まず，ヒューマノ
イドの運動方程式を求める．本研究では全身の重心に
注目し，ZMP
�を支持点とする倒立振子モデル ��によ
り求めることとする．それにより，次の式が得られる．

�xG �
K

M
�xG � xzmp� ���

�yG �
K

M
�yG � yzmp� ���

K �
M��zG � g�

zG � zp
����

ここで重心の位置ベクトル xG � � xG yG zG �T，
ZMPの位置ベクトル xzmp � � xzmp yzmp zzmp �T，
重心加速度 g � � � � � g �T，全身質量M，床面高
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さ zp，実数係数Kである．ここで ZMPを入力値とし
て，重心を運動の軌道へと引き込ませるために必要な
入力値を求めることで安定に運動を実現させる．
しかし，ある重心の軌道を実現する全身関節角の解
は無数に存在するため，重心の軌跡を軌道に引き込ま
せたとしても運動は発現しない．そのため全身関節角�
の中から望む運動において主要な役割を果たすと考え
られる関節 �mを選び出し，�mおよび重心の軌道を合
わせてアトラクタを設計することとする．一方，残り
の関節角を �sとして重心の制御のために用いることと
する．例えば，スクワット運動においては膝と足首の
関節角が �mにあたる．これにより，運動において主
となる関節角の動きを保ちつつ，重心を安定に維持す
ることが可能となる．
また，ZMP値は直接入力することはできない．ここ

では参考文献 ��の方法に従い，入力である ZMPを実
現するための重心加速度 cmd

�xGを求め，それを積分し
cmd

�xGを得る．これを重心ヤコビアンを用いて解くこ
とにより，目標全身関節角速度 cmd

��を求め，これを
ヒューマノイドロボットに入力することにより，安定
な軌道に引き込まれた運動を実現することができる．

�� ヒューマノイドロボットの運動生成
まず前章でのヒューマノイドの運動生成法の有効性を

確認するために，OpenHRP��を用いてシミュレーショ
ンを行った．ヒューマノイドのモデルとしては，HOAP�
��を用いた．与える運動の軌道はスクワットデータと
した．主関節角 �m としては膝関節 �knee，足首関節
�ankle を用い，重心を制御する �sとして股関節 �hip，
肩関節 �shoulder，肘関節 �elbowを用いた．
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Fig�� Trajectory of �shoulder and �hip

以上の条件の下でアトラクタの設計を行い，前節の
手順に従いシミュレーションを行った．まず，Fig	�に
アトラクタ生成に用いた変数のうち，�knee，zGのアト
ラクタへの引き込みの様子を示す．Fig	�において「○」
がアトラクタ設計において与えた軌道であり，実線が
実際の軌跡である．「＊」が初期値であり，矢印に沿っ
た動きを示した．次にアトラクタ設計において特に引
き込みを指定していない �shoulder，�hip，について同
様のグラフを Fig	
に示す．これらの結果を見るとア
トラクタの設計を行っていない関節についても，ある
周期軌道に引き込まれることが確認される．このこと
から安定に自律的な運動生成がなされていることが分
かる．さらに，上記のシミュレーションにおいて �秒
間 �knee，�ankle，�hipを固定したシミュレーションを
行った．これは頭を押さえつけるなどの環境からの入
力により脚関節が動かない時間ができたということを
想定している．その結果の時間遷移を Fig	�に示す．外
乱により動きが抑えられても無理に運動軌道に追従し
ようとせずに，滑らかに軌道へと引き込まれているこ
とが確認される．つまり決まった運動を再生するので
はなく，環境からの作用により自律的に運動が生成さ
れていることが分かる．

次に実機を用いての運動生成を確認した．ここでは，
エンコーダから読み取られた現実の関節角度を用いず
に，計算機内部でアトラクタへの引き込みを起こしそ
のデータをヒューマノイドへ入力することにより生成
される運動の確認を行った．この結果，生成された運
動の様子を Fig	に示す．Fig	を見ると，陽にアトラ
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Fig�	 Squat motion

Fig�
 Simulation result of �knee and zG with distur�
bance

クタを設計していない股関節や腕についてもスクワッ
トの動きを実現していることが確認される．

�� おわりに
本研究では，情報処理・身体・環境の相互作用から

なる力学系を運動方程式を用いモデル化し，実世界の
力学を考慮した場におけるアトラクタを持つ力学系の

設計法を示した．また，ヒューマノイドにおいてのア
トラクタ設計により，環境との相互作用による自律運
動の生成を行った．
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