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非線形力学系のアトラクタ設計によるヒューマノイドロボットの運動創発 �
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�� はじめに

ロボットの運動制御では �
�"に表されるように，先に運

動パターンが用意され，これに追従するための安定化コント

ローラの設計によりロボットの運動が実現されてきた．運

Motion pattern

Controller
+

−jo
in

t 
an

gl
e

time

���� � ������ ������� �� ������

動パターンは最大出力トルク，最大角速度，目標角度と目標

角速度の整合性といったロボットの力学的な拘束を満たすよ

うに設計され，コントローラはモデル化誤差や外乱に対して

もロボットを運動パターンへ安定に追従させるロバスト性に

重点が置かれる．運動の変化に対しては，複数の運動パター

ンが用意されこれらの切り換えによって実現される．この方
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法は精密なタスクの実行を要求される産業用ロボットに対

して有効な手法であり，同様の方法がヒューマノイドロボッ

トにも用いられてきた．目標運動パターンは，#$%&#���

$����	 %�
�	'や重心位置を考慮した安定な軌道として設

計され，ロバストコントローラが関節角や角速度が目標運

動パターンに追従するように設計される．この制御法には，

以下のような改善すべき点が挙げられる．

（ "） ヒューマノイドロボットは産業用ロボットとは異な

り，精密な動きよりも変化する環境の中を自律的に動き回

ることが要求される場合が多い．そのため，決まった運動

パターンを再生するよりも環境に合わせてパターンを変

化させることが必要である．

（ (） 目標運動パターンは始点から終点までの時系列デー

タで構成されている．そのため，運動を変化させるには運

動の始点を通過させることで運動の連続性を保つ場合が

多い．また，コントローラも目標運動パターンに合わせて

変化させる場合が多く，これらはロボットの運動切り換え

時における不連続な目標運動パターンを生み出しロボット

は無理な動きをする．

（ )） 目標運動パターンはタイムスタンプを持っており，

ロボットの状態に関わらず時間と共に進む．これにより，

ロボットが転倒しながらでも決められた歩行運動パターン

をとり続けるといった事態も起こりうる．

これらの内容は従来のロボット運動生成法の本質に関わる

部分であり，改善のためには新たな設計法を考える必要が

ある．

一方，人間の動きは身体と環境の相互作用の中から生まれ
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る．�
�(に表されるように，情報処理系が環境から得られ
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る信号に基づいて現在の人間の動きを決定し，情報処理系，

環境の身体を介した閉ループ系が引き込み現象を起こすこ

とで，運動が生成されると考えられる．引き込みの効果に

よって身体は安定化され，閉ループ系は環境の変化や外乱に

対してロバスト性を有し，さらに，運動の変化は連続的な現

象として現れる．これより，運動パターンが先に用意されて

いるのではなく，引き込み現象の結果として運動パターンが

現れ，環境や情報処理系の変化によって運動の変化がもたら

されると考えることができる．このコンセプトは身体と知能

の密接な関連を表す「身体性」の考え方とも合致しており，

環境の中を知的に行動するロボットの設計には，環境・情報

処理の力学系の引き込み現象として表された運動創発を設

計する必要があるだろう．

これまでに，引き込み現象を利用したロボットの運動生成

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 ��．我々は � 次元空間内の閉曲線を

アトラクタとする力学系の設計法を示し，運動の記憶と生

成を行う力学的情報処理を提案した ��．これらの方法は，主

に運動パターン発生器の生成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を引き込み現象によって実

現した．これらの方法では既存の力学系を用いるため，その

解析は定性的，現象論的であり設計においてはパラメータ

チューニングが大きな役割をしめる．

本論文では，参考文献 )'における力学系の設計法を基礎

として，ヒューマノイドロボットの運動創発の設計を行う．

これはロボットの身体の力学系を考慮しながら非線形力学系

のアトラクタを設計するもので，制御工学の観点からする

と平衡点への安定化と平衡点の移動 &目標値の動き'による

運動生成ではなく，力学系の状態を平衡軌道へ安定化させる

ことでロボットの運動を実現するものである．具体的には実

現したい運動のパターンの概略を創発のための種として与

え，ロボットのダイナミクスを考慮しながら状態空間内にア

トラクタを形成するようフィードバックコントローラを設計

するものである．

�� 力学系のアトラクタ設計法


� � 力学系とロボットの全身運動

まず，力学系とロボットの全身運動に関して説明する ��．

いま，� 個の関節を持つロボットの周期的な運動�を考え

る．全身の関節角度 �-�. として表現された時刻 � のロボッ

トの姿勢は � 次元空間内の点として表現される．さらに，

�-�.を並べて構成される行列�

� /
�
�-". �-(. � � � �-�.

�
（"）

は �
�)に表されるように� 次元空間内の閉曲線� として

表される．ここで，� はデータの個数を意味する． 一方，
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次式の差分方程式で表される力学系を考える．

�-� 0 ". / �-�. 0 �&�-�.' （(）

このとき，式 &('の力学系が閉曲線 � をアトラクタとする

とする．ここで，力学系が閉曲線をアトラクタとするという

のは，初期値 �� から出発した力学系の状態変数 �-�. が次

式を満たすということである．

�
�
���

�-�. / �-� 0 ��. （)）

ここで，�� は �� によって決まる定数である．このとき，力

学系は全身運動� のデータ � を記憶しており，さらに，

これを再生可能であると言える．


� 
 力学的情報処理

次に，参考文献 )'の力学的情報処理における力学系の設

計法について述べる．式 &(' の �&�-�.' は � 空間における

ベクトル場を表現していると見なすことができる．そこで，

まず力学系が閉曲線 � をアトラクタとするように空間内の

ベクトル場を定義し，これを関数近似することで �&�-�.'を

求める． �
�, のように �-�. の近傍に複数の点 ��� を設定

し，それぞれの点に対して次式のような �&��� 'を定める．

�&��� ' / �-� 0 ".� �
�
� （,）

これは ��� の点から出発した力学系が次の時刻に閉曲線に収

束することを意味している．このベクトル場を �の多項式

で表現すると �&�-�.'は次式で表される．
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�&�-�.' / 1�&�-�.' （2）

ここで 1 は多項式の係数からなる行列で，�&�-�.' は �-�.

のべき乗によって構成されるベクトルである．この関係か

ら，定義した ��� と �&��� 'を用いて1を最小二乗近似によっ

て求める．

1 / �3	 （4）

� /
�
�&���' � � � �&���' � � � �&��� ' � � �

�
（5）

3 /
�
�&���' � � � �&���' � � � �&��� ' � � �

�
（6）

これにより近似精度が良ければ式 &('の力学系は閉曲線をア

トラクタとする．ここで設計された力学系は関節角空間で設

計されたものであり，ロボット身体の力学，環境の力学は考

慮されていない．そのため，力学系は運動パターン生成器と

しての役割を持つ．次節ではこれにロボット身体の力学を埋

め込み，安定化コントローラの設計を行う．


�  ロボットの身体力学を考慮したアトラクタ設計

本節では (� (節における力学系の設計法を基礎として，運

動創発システムの設計を行う．簡単のため，ここでは線形シ

ステムを用いて設計法を示す．次式の状態方程式で記述され

る離散時間線形システムを考える．

�-� 0 ". / ��-�. 0	�-�.
 �-�. � �� （7）

ここで �-�.は状態ベクトル，�-�.はシステムへの入力ベク

トルであり，このシステムは可制御であることを仮定する．

�-�.の目標運動パターン 8が次式のように与えられている

とする．

8 /
�
�-". �-(. � � � �-�.

�
（"9）

�-�. は時刻 � における �-�. の目標点で 8は � 次元空間内

の閉曲線を描く．また，8は式 &7'の力学系の物理的拘束条

件を満たすものとする．これは，�-�.が 8上を動くための

入力 �-�.が存在することを意味する．いま，�
�2に表され

るように �-�. の近傍に点 ��-9.を定義する． 式 &7'の行列

	 が正則ではないとき，��-". の到達可能領域は 	 の張る

空間 &����'によって制約を受ける．これは式 &,'のように

�&��-9.'を自由に定義することができないことを意味する．

そこで，ここでは多段先での収束を考える．つまり，��-9.

が � ステップ先で �-� 0 �. に一致するようにする．式 &7'

の線形システムが可制御ならば，� ステップ先で �-� 0� .
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に一致するための入力 ��-�. &� / 9
 "
 � � ��' が存在するの

で，� � � と設定する．��-�.と ��-�.は以下のように計算

される．式 &7'の関係から ��-�.は次式のように書ける．

�
�-�. / ��

�-�� ". 0	�
�-�� ". （""）
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この関係を用いて以下の式から ��-�.を得る．

 / :	
�
�-� 0 �.��

�
�
�-9.

�
（"2）

ここで :は拡大可制御性行列であるので:	が存在する．得

られた ��-�. を用い，式 &7' に基づいて ��-�. が得られる．

(� (節と同様に複数の点 ��� -9.&� / "
 (
 � � � 
 �� � / "
 (
 � � �'

を設定し，��� -�. と ��-�. のデータ集合を得ることで ��-�.

を以下の多項式関数近似によって得る．

�-�. / �&�-�.' / 1�&�-�.' （"4）

非線形システムの場合は，8 上の点 �-�. 周りでの線形近

似システム

�-� 0 ". / ���-�. 0	��-�. 0 �� （"5）

を求め &�� は定数項'，式 &"2'を

 / �:	��-� 0 �.�

�
����
���

�� �
�-9. � ;

�
（"6）

�: /
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（"7）

; /
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�
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�� ��

�
（(9）

に変更することで ��-�.を求める．

提案手法に関して以下の考察を行う．

�の選択に関して � は � � � を満たすように設定され，

これは �-�. の収束の速さを決定する．これより，�の選

択はフィードバックコントローラのゲインの設定に相当

する．
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入力信号の最小化 式 &"2'において :の擬似逆行列が用い

られているが，これは入力信号 �-�. の最小化に相当する

&正確には ��の最小化'．�:	 の存在性 式 &"6' において，�:	 の存在性は保証でき
ない．しかし，非線形システムが可到達な場合 �:	 は存在
しやすい．

線形近似システムの近似精度 ��-�.と �-� 0 �.の距離が小

さくない場合，線形近似システムの近似精度は低くなる．

この場合は��，	�，�� を ��-�.の周りで設計し直す繰り

返し設計が必要であろう．

コントローラの構造 式 &"4' のコントローラは �
�( にお

ける情報処理系として働き，これは非線形の状態フィード

バックである．線形のフィードバックでは線形システムは

平衡点にしか安定化できないが，非線形のフィードバック

を用いることで平衡軌道への安定化を可能としている．

�� シミュレーションによる設計法の検証

提案手法の有効性を検証するために，ここでは簡単な数

値例を示す．�
�4 に表される倒立振子システムを考える．

� は振子の回転角，� はカートの位置，�はカートの車輪に

θ

y

u

���� 
 $�)����� /������' �#���'

よって発生される推進力である．このシステムの運動方程式

を求め，� / 9の近傍で線形近似し，さらに，離散化するこ

とで次式の離散時間力学系が得られる．

�-� 0 ". / ��-�. 0	�-�. （("）

�-�. /
�
�-�. <�-�. �-�. <�-�.

��
（((）

このシステムに対して，目標平衡軌道として �
�5に表され

る軌道を与える． これを �，�， <� に関して )次元空間で表

示すると �
�6となる． この軌道は式 &("'の力学系に対し

て安定化コントローラを設計して閉ループ系を構成し，�に

適当な目標値を与えることで求めたものである．そのため，

この軌道は倒立振子システムの力学的な拘束条件を満たし

ており，この軌道を達成する入力 �-�. が存在する．提案手

法に従って ��� -9. &� / "
 (
 � � � 
 �
 � / "
 (
 � � �'を設定し，

��-�.と ��� -�. &� / "
 (
 � � � 
 �'を設計した．ただし，� / "6

とした．�
�7 に ��� -9.と ��� -�.をそれぞれ=Æ=と=�= で示す．

ただし，見やすさのために定義した��� -�.よりも個数を減ら
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して表現した．�ステップ先で閉曲線に一致することを拘束

条件として，それまでの軌跡 ��� -�. &� / "
 (
 � � � �� "'が得

られている．
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定義した �-�.を �-�.の ,次多項式で近似した．�
�"9は

いくつかの初期値から出発した �-�. の動きを示す．=0= が

初期値で=�= が各時刻における �-�. を示す．=Æ= は目標とし

た軌道である． アトラクタが設計され，力学系が目標とし

た軌道に引き込まれている様子が分かる． �
�""は �
�"9
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における力学系の動きを倒立振子システムの動きとして表

現したものである．初期状態が違う系が同じ動きへと引き込

まれている．それぞれの運動の位相の違いが，運動パターン

は存在せず，環境の情報 &ここでは重力によって振子が傾く

こと'を取得して自律的に動いている様子を示している．

�� ヒューマノイドロボットの運動創発

�� � ヒューマノイドロボットの運動方程式

本章では，前述の方法をヒューマノイドロボットに適用し，

運動創発を行う．ここでは，�
�"(に示されるヒューマノイ

ドロボット >?@%�"を用いる． このロボットは合計 (9個

の関節を持つ．このロボットに対して倒立振子モデル �� に

基づいて以下の運動方程式を求めた．

� A�� / �&�� � �	' （()）

� A�� / �&�� � �	' （(,）

� /
�&A�� 0 �'

�� � �	
（(2）

ここで �� /
�
�� �� ��

��
は重心位置の座標，

���� �� *�'����� ����� *&34%�

�	 /
�
�	 �	 �	

��
は零モーメントポイント &#$%'

の位置，� はロボットの質量，� は重力加速度を意味する．

状態ベクトル �を

� /
�
��
�

<��
�

��
（(4）

とすることで，ヒューマノイドロボットの運動方程式

<� / �&�' 0 �&�
 �	' （(5）

が得られる．ここでは �	 を入力とした．また，これを離散

化することで，式 &(5'は

�-� 0 ". / �-�. 0 � &�-�.' 0�&�-�.
 �	' （(6）

となる．実際に �	 を入力とすることはできない．そこで，

ここでは参考文献 6'の方法に基づき，以下の手順によって

ヒューマノイドロボットを制御する．

（ "） 制御のための �	 を求める．

（ (） 式 &(6' から，�	 を実現するための A��-�. を求

める．

（ )） A��-�.から，

<��-� 0 ". / <��-�. 0 A��-�.� （(7）

により， <��-�0 ".を求める．ここで，� はサンプリング

タイムを意味する．

（ ,） 重心ヤコビアン �� に基づいて， <��-� 0 ".を実現

する全身関節角速度

<�-� 0 ". / �
	
�

<��-� 0 ". （)9）

を求める．

（ 2） <� を用いて，(ステップ先の関節角度の目標値を

�
-� 0 (. / �-� 0 ". 0 <�-� 0 ".� （)"）

によって求め，この値に関節角度が追従するよう制御する．

�� 
 運動の創発

ここではヒューマノイドロボットのスクワット運動を考え

る．式 &(6'の力学系はヒューマノイドロボットの重心位置

と #$%の関係のみを表しているため，このままでは運動は

実現できない．そこで，スクワットを実現するために目標の
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軌道として重心位置と速度，膝・足首関節角度に関して，ア

トラクタを設計する．このため，式 &(6'を

��-� 0 ". / ��-�. 0 �� &��-�.' 0 ��&��-�.
 �	' （)(）

��-�. / �
�� -�. ���-�.

��
（))）

へと拡張する．ここで �� は膝と足首の関節角度を意味す

る．この式に対して �� の一部 &�� に関する部分'と

�	 / 1�&��' （),）

を求めることで，スクワット運動を表現するアトラクタの設

計を行う．なお，簡単のため上半身は固定し股関節の回転角

度によって重心の制御を行った．

�
�") に膝関節角 ���-�. と重心位置の �成分 ��-�.の

参照軌道と実際に得られた軌道を表す．実線が参照軌道，鎖
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線が実験結果であり � は初期値を意味する．参照軌道とは

異なるがアトラクタに引き込まれ安定な運動が実現されて

いる様子が分かる．�
�", は股関節の動きを示す． 股関節

には参照軌道は存在せず，ヒューマノイドロボット安定化の

ために関節が動いてバランスをとっている．�
�"2 に生成

されたヒューマノイドロボットの運動を示す． これらの結

果から，アトラクタ設計によってヒューマノイドロボットの
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自律的な運動創発が実現されたことが分かる．

��  考察

�実験結果では目標の軌道と実際の軌道が大きく離れた．

目標の運動が生成されない理由としては，&"' はじめに与

えた参照軌道がロボットの物理的拘束を満たしていないこ

と &軌道の不備'，&(' ロボットのモデル化誤差がにより正

しい入力が計算されていないこと &モデルの不備'，&)' ベ

クトル場を多項式で近似したときの近似誤差，が考えら

れ，ここでは &('が大きな要素と考えられる．はじめのス

クワット運動の軌道は関節角を三角関数で動かすものとし

て与えた．また，ヒューマノイドロボットのダイナミクス

を倒立振子としてモデル化しているにも関わらず，ロボッ

トの制御システムの制約から目標全身関節角度として与

えている．ここでは，関節角のハイゲインフィードバック

が仮定されているが，実際のフィードバックゲインは大き

くない．さらに，ギアの摩擦も大きく，目標角度への収束

は遅い．これは，�
�") において速度 & <���， <��' が目

標よりも小さくなっていることからも理解できる．

�コントローラの設計時にはロボットのダイナミクスが考

慮されているため，はじめに与えた軌道が物理的な拘束条

件を満たしていない場合には，与えた軌道に類似で物理的

拘束条件を満たした軌道がアトラクタとして設計される

と考えられる．これより，はじめに与えた運動パターンは

運動のための参照として用いられたものであり，運動創発

のための種であると言える．

�最終的に設計されたものは式 &"4'のパラメータ 1であ

り，この値だけでは意味を持たない．このコントローラと

ロボットの身体の力学，環境の力学 &ここでは重力'が相

互作用を行うことではじめて，ロボットのスクワット運動

が生成される．これより，本論文の結果は種として与え

た参照軌道に基づいて情報処理系 &コントローラ'を求め，

これとロボット，環境の組み合わせによって創発される運

動を設計したということを示している．
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�ここではヒューマノイドロボットのスクワット運動を取

り扱ったが，上記 &"'，&('，&)'の理由だけでなく，生成

される軌道がもとの軌道と離れる傾向があり，これは )章

の結果にも現れている．特に，速度の大きい運動や歩行

といったロボットのダイナミクスが大きく変化する運動に

おいて，この傾向は顕著に現れる．今後，設計されるアト

ラクタの特性，コントローラの設計法を考察する必要が

ある．

�� おわりに

本論文では，力学系の状態空間内でアトラクタを設計す

ることでロボットの運動創発システムの設計を行った．この

方法では，環境，身体，情報処理の力学系が相互作用を行う

ことでアトラクタに引き込まれ自律的な運動が生成される．

本論文の結果を以下に示す．

（ "） ロボットの身体の力学を考慮しながら，アトラクタ

を設計する方法を提案した．

（ (） この方法は，制御工学の観点からすると平衡点では

なく平衡軌道へ安定化するコントローラの設計である．

（ )） 提案手法はベクトル場の定義とその関数近似であ

り，その設計プロセスを示すために線形近似された倒立振

子モデルで安定化を行った．

（ ,） 上記提案手法を用いて，ヒューマノイドロボットの

運動創発システムを設計し，実験によって有効性を確認

した．
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