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�� はじめに
一般的なロボットの運動制御系は，�����に表される

ように，安定化コントローラ � と目標運動パターン
���� から構成されている．� はロボットを安定化する
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ように設計され，���� は，例えば歩行ロボットであれ
ば ���のようなロボットの力学的な整合性を脱しな
いように設計する必要があり，その計算コストは小さ
くない．
これに対し，岡田ら 	�
 はロボットの状態変数を軌

道に引き込ませる �アトラクタを形成する�ようなコン
トローラを設計することでロボットの運動を創発させ
る方法を提案している．この方法は，目標運動パター
ンを用いずに，ロボットの運動を場として定義し，非
線形状態フィードバック則によってロボットの状態変
数を所望の軌道へと引き込ませるものであり，高いロ
バスト性，環境への柔軟性を有している．また，我々
はこの方法を発展させ，アトラクタを形成するコント
ローラをロボットの運動方程式とコントローラが発生
する入力の物理的な関係に基づいてコントローラのパ
ラメータから運動要素と身体要素を抽出し，これらの
要素の組み合わせによって新たなコントローラを設計
する方法を提案してきた 	
．この方法では，身体の共
通性，運動の共通性を事前に定義する必要がある．し
かし，身体の共通性は容易に定義可能であるが，力学

特性の異なる複数ロボット間での運動の共通性を定義
することは難しい．実際，運動の共通性の定義は発見
的な方法によって設計者が行っているが，このためにコ
ントローラの適切な分離が行えず，新たなコントロー
ラが設計できない場合も少なくない．そのため，運動
の共通性を見出すための評価方法を検討する必要があ
るであろう．
本研究では，分離された運動要素に基づいて，運動

の共通性を評価する方法を提案する．この方法は状態
空間内で入力がもたらす運動のベクトルと実際に生成
される運動のベクトルを比較することで運動の共通性
を評価するものであり，得られた運動要素の評価を行
うものである．また，この方法をタップダンスロボット
の運動に適用し，評価が妥当であることの検討を行う．

�� コントローラの分解と結合設計
��� アトラクタを成すコントローラの設計法

参考文献 	�
 ではロボットの運動方程式の解を軌道
アトラクタに引き込ませることで，ロボットの運動創
発を設計する手法が提案されている．これについて簡
単に説明する．離散時間におけるロボットの運動方程
式を
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とし，コントローラを

�	�
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とする．ここで，�はロボットの状態変数，�は入力で
ある．式 ���と式 ��の連立方程式の解が状態空間内の
所望の軌道
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に引き込まれるように，すなわち，�がアトラクタと
なるように ����を設計する．式 ��は �の 
次べき多
項式を用いて，

�	�
 � ����	�
� ���

として設計される．�は多項式の係数行列，����は �

の要素のべき乗からなるベクトルである．ここで，あ
るロボット �に運動 を実現させるコントローラ��

� の
設計を考える．このとき，��

� は評価関数 ��
� を最小化

する
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として与えられる．ただし，���� 	�
� �
�
� 	�
�は実現可能

な状態変数と入力の組である．これを �がアトラクタ
となるように式 ���から得られる線形状態方程式
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を利用するが，その方法については参考文献 	�
に詳し
いのでここでは割愛する．

��� コントローラの分離
我々は上記の方法を発展させ，参考文献 	
において，

コントローラを運動に共通な要素と身体に共通な要素
に分離する方法を提案した．この方法について説明す
る．����にあるように，状態空間における �	���
と
�	�
の差 Æ�

Æ� � �	� � �
� �	�
 ���
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を考える．さらに，Æ�を �����の成分 �入力により変

δ

δ φ
δ
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化可能な成分�Æ��� とそれに直交する成分 Æ���� に分
解する．ここで，��� はベクトル� を�の張る空間
に直交射影した成分を意味し，

Æ��� � ���Æ� ����

Æ���� � �� �����Æ� ����

により求められる．ここで，式 ����が �のべき多項式
で表されると仮定すると，その係数行列 ，!を用いて

� ���� � Æ��� � ��	� � �
� �	�
��� ���
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が得られる．このとき，式 ���は運動のみから決まる
要素であり，式 ����は身体のみから決まる要素である．
さらに，図より
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 � ������ � � ���� ��!���� ����

が導かれ，結果として
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が得られる．これより，コントローラ�が運動要素  

と身体要素 !に分離された．
式 ���の関係から， は
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から得られるが，式 ����の関係から同一のロボットの
全ての運動において !�は共通である必要がありるので，
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が満たされなければならない．そこで，�， は以下の
評価関数
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を最小化するように求める．ただし，�はラグランジュ
の未定定数である．

�� 運動の同一性評価
�章の方法では，先に複数ロボットのある運動を同

一と見なさなければならない．しかし，力学特性の異
なるロボット間で特定の運動を同一と定義することは
難しく，その評価が必要であろう．そこで，本章では得
られた  に基づいて運動の同一性を評価する方法を提
案する．同一と見なした運動が適切であった場合，��
章の式 ���から得られる �と，�章の式 ����を最小
化により得られる ��はロボットに同一の運動を生み出
し，不適切な場合は異なる運動を生成する．そこで，こ
れらの運動の差を評価指標とし，運動の同一性の評価
を行う．特に，運動の差は によって決定されるため，
以下の評価方法を考える．
いま，状態が �� のとき，�によって

�� � ��� ���� � ���

� � ������ ���

に移動したとする．一方，��によって
��� � ��� ����� � ��

�� � ������� ���

に移動したとする．このとき，�� と ��� の差が運動の
差であり，同一のロボットによって生成されているこ
とから，この差を
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として評価する．� が小さければ運動の同一性が適切
であり，大きければ不適切である．これは �����で表さ
れる(のノルムの評価に相当している．

φ

Δ

����' (����� ����������

�� タップダンスロボットによる運動評価

��� タップダンスロボット

本章では �����に示すタップダンスロボットを想定
し，シミュレーションから運動の評価を行う．このロ

Robot L
(Large)

Robot S
(Small)
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ボットは左右の接地脚を切り替えながら足踏み動作を
行うロボットで，頭部関節を駆動するモータによって
バランスをとり安定な運動を行うものである．大きな
ロボット �と小さなロボット �を用意し，それぞれに
周波数の異なる運動を生成した．なお，ここでは運動
の同一性を運動の周波数を用いて評価するものとする．
このロボットの状態変数は，胴体の回転角 �，角度速度
)�，頭部の回転角度 �，角速度 )�より，

� �
�
� )� � )�

�

���

となる．

��� 基準運動の生成

�� 章の方法を用いて，��
�，�

�
�，�

�
�，�

�
� および

��
�	，�

�
�	を設計した．これを基準の運動とする．な

お，添字は周波数を表し��
� はロボット �の *+の運動

を生成するコントローラを意味している．ただし，ロ
ボットの運動はアトラクタとして生成されているため，
運動の周期は一定ではない．そこで，平均をもって運
動の周期とした．実際に生成された運動の周期は,�-%'

�のようになった．ロボットの運動における状態変数の
軌跡を �����，�に示す．�����は��

� を用いたときの運
動であり，�����は��

� を用いたときの運動である．ど

����
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ちらも，初期値 �図の丸印�から出発し，所望の運動に
引き込まれている様子が理解できる．この運動を基準
運動とし，以後この運動との比較を行う．

��� コントローラの分離と結合による運動生成

� 章の方法の基づき，得られたコントローラから
,�-%' に示す組み合わせによって ���

�，���
�，���

�，���
�

を得た．この場合，周波数が近い運動を同一と見なし
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ている．このとき，得られた ���
�，���

� を用いてロボッ
トの運動を生成したときの，状態変数の軌跡を �����，
�の赤線で示す．比較のため基準運動も青線で示した．
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また，このとき得られた運動の周波数は,�-%' �のよ
うになった．
次にロボット �の運動を入れ替え，,�-%' �に示す組

み合わせから新たなコントローラ ���
�，���

�，���
�	，���

�	

を得た．このときのロボットの運動における状態変数
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の軌跡を �����，��に示す．�����，�のときと同様に，
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基準運動を青線で示している．また，このときの運動
の周波数を,�-%' �に示す．これらの結果のみから判断
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すると，どちらの場合も基準運動とほぼ同じ軌跡，周
波数が得られ，運動の同一性には差がないように見え
る．一方，これら 通りのシミュレーションにおける，
式 ���の値を ������，�に示す． ただし，ここでは
基準運動の軌道上における値を示しており，青の �が
"��' �，赤の Æが "��' を表している．
この結果から，どちらの "��'の場合でもコントロー

ラの分離はできたものの，"��' �に比べ "��' のと
きは � の値が小さく，運動の同一性が高いことが判断
される．これは，"��'の場合の方が理想的な共通の
運動要素が設計できていると判断され， と !の結合
によって新たなコントローラ �例えば ���

�	�を設計する
際に，"��'の組み合わせを用いることでより適切な
結果が得られることが予想される．また，ロボットの
運動を単に周波数で評価するのではなく，固有周波数
などの関係から，小さなロボットは早く動きやすいと
いった我々の感覚とも一致している．
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�� おわりに
本研究では，これまでに提案してきたアトラクタを

成すコントローラの分離・結合設計を基礎として，分
離された運動要素に基づいた運動の同一性の評価方法
を提案した．以下に本研究の成果を示す．

�� 運動要素から得られる場をもとにした，運動の同
一性評価を与える方法を提案した．

� タップダンスロボットを用いたシミュレーション
により，提案する評価方法に基づいた運動の適切
な同一視が評価できることを示した．

�� 特に，この結果はロボットの力学特性から生まれ
る固有周波数などの違いによる運動の同一性に関
して，我々の感覚と一致している結果を得た．
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