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概 要

近年, 日本において, 高齢化が急速に進み, 労働者人口の減少が大きな問題となっている.

2020年には, 就業可能人口が予想就業者数を 200万人強上回り, 労働力不足が顕在化する.

特に, 労働生産性の低い第 3次産業の就業者数が年々伸び続けており, 労働力の確保を行う
ためには, 第 3次産業の労働生産性を向上させることが一つの解決方法となってくる. 将
来のロボット市場規模予測では, 現在主力の産業用ロボットの割合が減り, 第 3次産業向
けロボットの割合が大幅に増加しており, 将来的にロボットによる第 3次産業の労働生産
性向上が期待されている. しかし, 現在存在するロボットの多くは, コストが高く, しかも
限られた空間でしかタスクを行うことができないため, 現状では第 3次産業で使用できる
ロボットは非常に少ない. このため, 実環境に対する適応性と自律性を持ったロボット制
御を行うことが, 現在のロボット工学の最大の関心であり, 社会からも第 3次産業で使用
できるロボットが求められている.

多くのロボットが存在する中, ヒューマノイドロボットは, 人間に似た形状をしている
ため, 人間が生活している環境でそのまま利用でき, 今まで人間が行ってきているタスク
の代行も容易に行えるといった特徴を持つ. そのため, ヒューマノイドロボットは, 福祉
や危険地帯での作業など多方面で利用可能であり, ロボットを使用するためのインフラ整
備を新規に行う必要がない. しかし, このような目的で使用するためには, 実環境で 2足
歩行を実現できなければならない. そのため, 現在のヒューマノイドロボットの研究では,

実環境下における歩行の実現に向けた技術開発が行われている.

このような技術開発において注目されているのが, 生物の運動生成プロセスを模範した
制御システムである. 動物の歩行は, 比較的下位レベルの制御機構が関与していると考え
られている. これらの周期的運動は, 基本的にリズム運動と四肢間の協調制御で構成され
ている. このリズム運動を生成しているのが, 脊髄の中にある中枢パターン生成器 (以下
CPG : Central Pattern Generator)であると考えられている. また, 四肢間の協調制御も,

各肢にあるCPGのネットワークにより実現されていると考えられている. CPGは, 小脳
· 脳幹の上位中枢から持続入力を受けることで活動を行うが, 同時に末梢からの入力や他
の CPGからの入力によっても影響される. これらの刺激により CPGはリズムパターン
を生成し, その出力は, 介在ニューロンを介して屈筋 · 伸筋の運動ニューロンに伝達され
る. また, 運動ニューロン · 介在ニューロンレベルで, 負荷に対する補償や適切な反射回路
の選択が主に小脳により行われ, それらの調整を受けた後, 最終的に運動パターンが筋に
出力される.

このように動物の歩行を生成している CPGをモデル化したものが神経振動子である.

神経振動子は未知環境に対しても適応することができ, ロバスト性にも優れている特徴を
持つ. そのため, 神経振動子モデルを用いた歩行シミュレーションが多く行われているが,

現在のところ, 実環境下で歩行を行えるヒューマノイドロボットは数少ない. この理由と
して, 神経振動子のパラメータ問題がある. 神経振動子は, 設定しなければならないパラ



メータを多く持ち, それらの多くは, 環境が大きく変化した際, 再設定が必要となる. しか
し, 神経振動子のパラメータ設定の明確な方法論が確立されておらず, 設計者が経験的に
パラメータを決定していることが多い. この問題は, 神経振動子を扱う上で解決しなけれ
ばならない問題である.

本研究では, 以上の問題を考慮して, 環境に適応したヒューマノイドロボットの 2足歩
行を実現するために, 3つの研究を進めた. 一つ目は, 神経振動子のパラメータ設定方法に
ついての研究. 本研究では, ヒューリスティックなパラメータ探索方法を採用し, 簡単な動
的モデルで検証を行った. その結果, 構築したパラメータ調整システムの有効性を示すこ
とができた. 二つ目は, 様々な床面環境下において 2足歩行を実現するための歩行軌道生
成についての研究. 神経振動子を基幹とした位相振動子ネットワークを用いて, 環境に適
応した位相を生成し, この位相を用いて歩行軌道生成を行った. その結果, 平面と傾斜面
に対応した歩行軌道生成を行うことができ, 実機テストでも検証できた. 三つ目は, 未知
の外乱に対してロバスト性を持つ姿勢制御を考慮したヒューマノイドの歩行生成システ
ムの研究. ロボットを単質点モデルとして考え, 神経振動子と結合した仮想的なバネ ·ダ
ンパシステムを単質点モデルに取り付け, 安定的な姿勢制御を考慮したヒューマノイドロ
ボットの歩行生成システムを提案した. 基礎的な研究結果で提案したシステムの有効性を
示した.
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第1章 序論

1.1 はじめに
近年日本においては, 高齢化が急速に進み, 労働者人口の減少が大きな問題となってい

る. 2020年の就業可能人口が 6,603万人で, 予想就業者数が 6,829万人となっているため,

226万人を下回ることが予想されており, 労働力不足が顕在化する [1]. 図 1.1[2]を見ると,

労働生産性の低いサービス業の就業者数が顕著に伸びていることがわかり, 今後もサービ
ス業での人手が多く要求されると考えられる. そのため労働力不足の解消方法の一つとし
て, サービス業の労働生産性を向上させることが挙げられる. 図 1.2[3]で示すように, 将来
のロボット市場規模予測では, 現在主力の産業用ロボットの割合が減り, 第３次産業向け
ロボットの割合が大幅に増加しており, 将来的にロボットによる第 3次産業の労働生産性
向上が期待されている. そのため, 現在では, 実環境下で動作できるロボットの開発が中
心に進められている. ヒューマノイドロボットは, 人のために作られた環境がそのまま使
用できるため, 人が行っている作業の代行というタスクの実現を求められている. この実
現のためには, 様々な環境下でスムーズに移動運動 (歩行, 走行など)を可能にしなければ
ならない. しかし, 現状のヒューマノイドロボットの歩行動作は, 正確な環境のモデリング
が必要で, 実環境において限定的である. そのため実環境における移動運動の実現に向け
て様々な研究が行われている. 現在注目されている手法が, 様々な環境下でも適応的に運
動を行うことができる生物の運動制御のシステムを利用した制御手法である. 動物の歩行
は, 中枢パターン生成器 (以下CPG:Central Pattern Generator)により歩行パターンが生
成されていると考えられている [5]. 多賀ら [4]は, CPGをモデル化した神経振動子を利用
し, 人間の歩行運動制御法を考案した. この手法を利用して, ヒューマノイドロボットの
2足歩行シミュレーションが多く行われてきているが, 実環境下で動作する実機はほとん
どない. この主な理由として, 神経振動子のパラメータ調整問題が挙げられる. 神経振動
子のパラメータ調整方法は, 確立されておらず, 現在は設計者の経験を基に調整するのが
一般的である. また, 適切にパラメータを調整しなければ, 神経振動子は不安定なパター
ンを生成してしまうため, 連続的に歩行することができない. このような問題を踏まえて,

本研究では, 神経振動子を利用したヒューマノイドロボットの歩行システムを構築し, シ
ミュレーターと実機で検証する.
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図 1.1: 産業分類別就業者数動向：日本 (1990年からの増減)

図 1.2: ロボット産業の市場規模予測について
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1.2 研究の目的と論文構成
上述したように, 現在のロボット工学において, 様々な環境下で作業できるコントロー

ラが必要とされている. このような条件に対して, 既存のロボットコントローラは, 制御
対象や作業環境の情報を正確に把握する必要があった. これらのコントローラでは, 未知
環境で作業を行うことができず, 実環境で実装するのは困難である. 現在, このような問
題に対して様々な研究が行われている. 特に, 予測不可能な環境下においても環境と相互
作用しながら適応することができる神経振動子を用いた制御手法に注目が集まっている.

神経振動子の利点として, 大きく二つ挙げられる. (1) ロバスト性に優れている : ロボッ
ト工学において重要な問題である外乱や摂動に対しても対応ができる. (2) 環境のモデリ
ングを必要としない : 未知環境に対応でき, 比較的簡単な計算で済む. このような利点が
あるが, 実際に神経振動子を用いたコントローラの実装した例は少ない. この大きな理由
として, パラメータの問題が含まれている. 神経振動子は, 多くのパラメータを持ち, それ
についての設計法が未だ見つかっておらず, 現在のところ設計者が経験的にパラメータを
決定している.

このような問題を踏まえ本研究では, 様々な環境下におけるヒューマノイドロボットの
歩行運動を実現するために, 3つの目的を持って研究を進める. 一つ目は, 神経振動子のパ
ラメータ設定方法についての研究. 本研究では, ヒューリスティックなパラメータ探索方
法を採用し, 簡単な動的モデルで検証を行う. 二つ目は, 様々な床面環境下で 2足歩行を
実現するための歩行軌道生成についての研究. 神経振動子を基幹とした位相振動子ネット
ワークを用いて, 環境に適応した歩行軌道生成を行う. 三つ目は, 外乱に対してロバスト
性を持つ姿勢制御システムの研究. ロボットを単質点モデルと考え, 神経振動子と結合し
た仮想的なバネ · ダンパシステムを単質点モデルに取り付け, 姿勢を安定化させるシステ
ムを提案し, その基礎的な研究結果で有効性を示す.

次に本論文の構成を述べる. 2章では, 本研究で使用する松岡神経振動子について説明
し, 昨年度の研究結果を基に松岡神経振動子の特性についても説明する. 3章では, 神経振
動子のパラメータ調整法を説明する. 4章では, 位相振動子ネットワークを利用した適応
的歩行生成について説明する. 5章で神経振動子と結合した仮想バネ · ダンパシステムを
使ったヒューマノイドロボットの安定制御を提案する. 5章では, 本研究で得られて結果
をまとめ, 今後の課題を述べる.
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第2章 神経振動子

2.1 CPG

人間や動物にとって生きるために必要な周期的運動 (歩行や遊泳など)は, 比較的下位レ
ベルの制御機構が関与していると考えられている. これらの周期的運動は, 基本的にリズ
ム運動と四肢間の協調制御で構成されている. このリズム運動を生成しているのが, 脊髄
の中にある中枢パターン生成器 (以下CPG : Central Pattern Generator)であると考えら
れている. また, 四肢間の協調制御も, 各肢にあるCPGのネットワークにより実現されて
いると考えられている [5]. このように, CPGは人間の周期的動作を生成する重要な役を
担っており, これらの運動を知る上では, 欠かせないであろう.

2.2 運動パターンの生成過程
運動パターンを生成する過程の概略図を図 2.1[5]に示す. CPGは, 小脳 · 脳幹の上位中

枢から持続入力を受けることで活動を行うが, 同時に末梢からの入力や他のCPGからの
入力によっても影響される. これらの刺激により CPGはリズムパターンを生成し, その
出力は, 介在ニューロンを介して屈筋 · 伸筋の運動ニューロンに伝達される. また, 運動
ニューロン · 介在ニューロンレベルで, 負荷に対する補償や適切な反射回路の選択が主に
小脳により行われ, それらの調整を受けた後, 最終的に運動パターンが筋に出力される [5].

2.3 神経振動子
神経振動子は, CPGをモデル化したものである. 現在, 一般的に利用されている神経振

動子は, Matsuoka[6]が提案した松岡神経振動子 (以下MNO)である. 本研究もMNOを使
用するものとし, また, 本論文で記載されている神経振動子は, MNOを指すものとする.

MNOの構成図を図 2.2に示す. MNOは, 二つのニューロンが相互抑制するように配置
されている. もし, MNOのパラメータが適切に調節されているならば, 位相平面でリミッ
トサイクルが生じる. 安定したリミットサイクルが発生すれば, 持続的に周期運動を生成
することができる.
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図 2.1: 運動パターン生成過程概略図

図 2.2: 神経振動子
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次に, MNOの運動方程式を式 (2.1)に示す.

τrẋei + xei = −ωfiyfi −
n∑

j=1

ωijyj − bνei −
∑

ki[gi]
+ + si

τaν̇ei + νei = yei

yei = [xei]
+ = max(xei, 0)

τrẋfi + xfi = −ωeiyei −
n∑

j=1

ωijyj − bνfi −
∑

ki[gi]
− + si

τaν̇fi + νfi = yfi

yfi = [xfi]
+ = max(xfi, 0)

(2.1)

ここで, xe(f)iは発火率を表す i番目のニューロンの内部状態. νe(f)iは適応係数 bで調整さ
れる適応度、または i番目のニューロンの自己抑制効果を表す変数. それぞれのニューロ
ンの出力 ye(f)iは, xiの正の部分を扱っており, ye(f)iは全体の出力である. ωijyiはニュー
ラルネットワーク内全体のニューロンからの入力を表している. また, 固有受容入力 giは,

正の部分を一方のニューロンに, 負の部分を他方のニューロンに適応することで, 一方の
ニューロンが興奮し他方のニューロンが抑制されるように配置してある. 固有受容入力は
kiでスケール調整する. τr, τaは, それぞれの内部状態の時定数と i番目のニューロンの適
応効果を表している.

2.4 神経振動子の特徴と性質

2.4.1 引き込み特性

神経振動子は, 周期的な入力に対して, 自身の固有振動数を変化させ, 入力の周期にあわ
せる特性を持っている [7][8]. その神経振動子の引き込み特性を, 図 2.3に示した. 図 2.3の
上図から順番に, 振幅がA = 0.02, 0.1, 0.5で周波数が ω = 3.5の入力G = A sin(ωt)(赤色
ライン)を与えた場合の神経振動子の出力 (青色ライン)を示している. 振幅がA = 0.5の
とき, 神経振動子が入力の周期と同期して振動しているのがわかる. これを神経振動子の
引き込み特性と呼ぶ.

2.4.2 安定解析

神経振動子は, 非線形でロボット関節などのダイナミクスに結合している場合, とても
複雑な動作が現れる. この動作は, 神経振動子のダイナミクスと神経振動子が結合してい
るシステムのダイナミクスの相互作用に依存する. そこで, 本節では, 1リンクロボット
アームに神経振動子を結合させたダイナミクスのリミットサイクル振動を生成する安定解
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図 2.3: 神経振動子の引き込み特性

析を行う. リミットサイクル振動とは, 非線形ダイナミクスの出力値を位相空間で表すと,

一つの閉曲線を描き, この上を一定周期で回転する振動のことである.

解析の方法として, 従来の非線形システムの安定解析方法である記述関数法 [9]を神経
振動子に応用した方法を採用する. ここでは, Williamson[8]が示した手法を参考に安定解
析を行う.

この方法は, 駆動システム (ここではロボットアーム)と神経振動子を周波数特性で表現
し, 神経振動子の状態を決定する. この解析システムの概略図を図 2.4に示した. ここで,

駆動システムの伝達関数G(jω)を線形モデルとして仮定する. 神経振動子モデルは, 非線
形であり周波数特性を持たない. そこで様々な振幅や周波数の信号を神経振動子に入力し,

近似的に周波数特性を特定する. このように線形化された特性をN(jω,A)と記述する. 使
用する解析システムで以下の条件式を満たす場合, 非線形ダイナミクスはリミットサイク
ル振動を生成する.

N(jω, A)G(jω) = 1 (2.2)

神経振動子の近似された周波数特性N(jω, A)の導入方法を説明する. まず, 神経振動子
への入力は, gj = A sin(ωt)を適応する. 神経振動子が, 入力に対して引き込み特性を示し
たなら, 神経振動子の出力と入力の周波数が一致していると考え, これをフーリエ変換し,

神経振動子のゲインと位相を近似的に得る. また, 様々な振幅, 周波数を持つ入力を生成
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図 2.4: 解析システム概略図

し, 同様の手順で, 神経振動子の近似的な周波数特性を得る. 図 2.5に神経振動子の周波数
特性を示した. この結果は, 昨年度の本研究室で得られた解析結果であり [7], 本研究室で
提案されたEENOと神経振動子の結果が同時に表示されている. この結果を見ると, 入力
の振幅Aを変化させると, ゲインと位相両方影響を与えていることがわかる.

次に, 駆動システムである 1リンクロボットアームの伝達関数を導入する. 駆動システ
ムの運動方程式を式 (2.3)に示した.

mθ̈ + bθ̇ + k(θ − θref ) =　 0 (2.3)

ここで, mはモデルの質量, kはバネ係数, bは減衰係数である. また θはアームの位置で,

θref はその目標値である. この伝達関数を, 式 (2.4)に示した.

G(jω) =
k

k −mω2 + jωb
(2.4)

図 2.6に神経振動子と駆動システムの伝達関数の周波数特性を複素平面に示した. 前述
したように, 式 (2.2)を満たす点でリミットサイクル振動が現る. その点を図 2.6中に赤点
で示している. この解析システムを利用した場合, ω = 8.9, A = 0.49となった.
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図 2.5: 神経振動子ボード線図

図 2.6: 複素平面における 1/N(jω,A), G(jω)
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第3章 神経振動子のパラメータ調整シス
テム

神経振動子をコントローラとして用いる場合, 未知環境下においてロボットが持続的な
周期的運動を実現するには, 神経振動子のパラメータを最適に調整することが望ましい.

これまでの研究で, この問題を解決する手法が多く提案されている. Haseら [10]は, 神経
振動子を利用して人間の歩行シミュレーションを行うため, GAを利用して神経振動子の
ラメータ調整を行った. また, Kondoら [11]は SAを用いてパラメータを探索し, RNNを
利用して探索したパラメータと一緒に自己受容感覚ベクトルが描く時間軌道を記憶させ,

学習後は, RNNを時系列パターン識別器として用いることで, 予測的にCPGのパラメー
タを切り替えた.

本研究では, Kondoら [11]の提案した手法を基に, SAを利用したパラメータ調整シス
テムを構築する. 本章では, パラメータ調整システムについて説明した後, 簡単な動力学
モデルを用いてパラメータ調整システムを検証する.

3.1 パラメータ調整システム
神経振動子のパラメータを探索し, 設定するシステムを図 3.1 に示す. このシステムの

流れは, 神経振動子が取り付けられている動力学モデルの動作を評価し, SAにより最適パ
ラメータを探索する.

3.1.1 SA : Simulated Annealing

Simulated Annealing(以下 SA)とは, Kirkpatrickら [13]が開発した手法で, 焼きなまし
と呼ばれる過熱炉内の個体の冷却過程を計算機上で模倣した最適化手法である. このアル
ゴリズムは, 最適化問題, 特に組み合わせ最適化問題を解く汎用近似解法の一つとして用
いられている. SAは, 基本的には局所探索をランダムに行うが, 確率的に新しい解へ移る
ことができるので, 局所解に陥ることを防ぐことができる特徴を持つ. また, アルゴリズ
ム自体がとても簡単であることも特徴である. しかし, 解を得るまでの時間が非常に長い
という欠点があるため, 現在では温度並列シミュレーテッドアニーリング (TPSA)[15]な
どのアルゴリズムが開発されている.
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図 3.1: パラメータ調整システム概略図

3.1.2 SAアルゴリズム

SAのフローチャートを図 3.2 に示す. SAのアルゴリズムは, 主に生成処理, 受理判定,

クリーニング処理で構成されている.

生成処理は, 現在の状態 scから新しい状態 snを生成する. 新しい状態を生成する方法
は, 正規乱数を利用する. 式 (3.1)に新しい状態を生成する式を示す.

sn = sc + αN(0, σI) (3.1)

ここで, αは学習比. N(0, σI)は正規乱数.

受理判定は, 新しく生成された状態 snのエネルギEnと現在の状態 scのエネルギEcの
差分4E, SAの制御パラメータである現在の温度Gを利用して, snを次の状態として受
理するか否かを判定する. この判定式は, 式 (3.2)を使用する.

Paccept =

{
1 if En < Ec

exp[− (En−Ec)
G

] otherwise
(3.2)

クーリング処理は, 生成処理と受理判定が何度か行われた後, SAの制御パラメータであ
る温度Gを下げる処理である. クーリング処理で使われる計算式は, 式 (3.3)に示した.

G = kG　 (0.8 ≤ k < 1) (3.3)
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図 3.2: SAフローチャート
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3.1.3 MNOパラメータ探索におけるSAアルゴリズム

上記したアルゴリズムを基に, 本研究で用いた SAアルゴリズムを以下に擬似言語を使
用して示す.

SA Algorithm¶ ³

/*Define*/
—————————————–
* initial MNO parameters : s0

* initial Energy value : e0

* initial temperature : G0

* current MNO parameters : s
* current energy value : Ec

* current temperature : G
—————————————–
/*Initialize*/
s = s0; Ec = e0; G = G0;
while (G < Gmin)

/*Generate*/
sn = sc + αN(0, σI);
/*Accept judgment*/
if (En < Ec)

sc = sn; Ec = En;
else

Pacc = exp[− (En−Ec)
G

];
if (Pacc > random[0, 1))

sc = sn; Ec = En;
end

end
/*Cooling*/
G = kG; (0.8 < k < 1.0)

end
µ ´

3.2 パラメータ調整システムの検証
以上のようなパラメータ調整システムを用いて, 簡単な二つの動力学シミュレーション

を行い, パラメータ調整システムの検証を行う.

3.2.1 シミュレーション1 : タスク設定

まずはじめに, 動力学モデルとして振り子モデルを使用する. 振り子モデルを使用した
シミュレーション概略図を図 3.3 に示す. このシステムは, 振り子を動作させる作用点で
神経振動子を用いてトルクを生成する. このとき, 神経振動子のパラメータ値は, 設計者
が任意に与える. 次に, 振り子の１周期の運動を評価関数で評価する. この値を SAで用い
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図 3.3: シミュレーション概略図

るエネルギ値として使用し, パラメータ調整機構により新しいパラメータを生成し, この
パラメータを神経振動子で使用する. この過程を繰り返し, 最適なパラメータを探索する.

シミュレーションで用いた振り子モデルの運動方程式を式 (3.4)に示す.

ml2θ̈ = −mgl sin θ − µθ̇ + τ (3.4)

ここで, m, lは, それぞれ振り子の質量, 長さである. また, µθ̇は粘性摩擦で, τ はトルクで
本シミュレーションでは神経振動子の出力を用いた.

また, シミュレーションで用いた振り子モデルの評価関数を式 (3.5)に示す. この評価関
数は, Kondoら [11]の文献を参考にした.

En1 =
1

T

∫

T

mgl(1− cos θ)dt

En2 =
1

T

∫

T

1

2
µθ̇2dt

En3 =
1

T

∫

T

max(τ θ̇, 0)dt

En = −[En1 − En2 − En3]

(3.5)

ここで, T は振り子の 1周期の時間を示している. シミュレーションで使用したパラメー
タを表 3.1 に示した.
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α learning rate 0.95

σ coefficient of gaussian noise 1

G0 initial temperature 100

k coefficient of temperature 0.95

m mass of pendulum 1.0 [kg]

l length of pole 1.0 [m]

µ friction coefficient 0.5

表 3.1: Parameters for the pendulum simulation

3.2.2 シミュレーション1 : 結果

本シミュレーションでは, 様々な環境における評価を行うため, 振り子の長さ lを変化さ
せる.

まず始めに, l = 0.5[m]の環境下で神経振動子のパラメータを探索した. 探索する神経
振動子パラメータは, 時定数 τr, τaと結合重み ωf , ωeとした. 図 3.4 は, このシミュレー
ションにおけるエネルギ値の変化を示している. 図 3.5, 図 3.6 は, それぞれ探索する神経
振動子のパラメータ τrと ωf の変化を示している. この結果から, エネルギ値は最小値で
収束しており, 神経振動子のパラメータは最適な値を探索されている. 同様に, l = 0.2[m],

l = 1.0[m]の各環境下で神経振動子のパラメータ探索を行った. その結果を表 3.2 に示す.

図 3.4: エネルギ値の変化
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図 3.5: 探索パラメータ : 時定数の変化

図 3.6: 探索パラメータ : 結合重みの変化

Length τr ωf

l = 0.2[m] 0.1314 1.2263

l = 0.5[m] 0.2697 1.0563

l = 1.0[m] 0.3736 0.5491

表 3.2: Optimal parameters
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次に, 以下に示した二つの評価方法用いて, 探索したパラメータの性能評価を行う.

適応性評価

はじめに lの長さを 15[sec]ごとに随時変化させ, 各環境下で最適なパラメータに切換え,

振り子が安定した運動を行えるかを評価した. 図 3.7 にその結果を示す. 赤色ラインは神
経振動子の出力 (振り子関節トルク)で, 青色ラインは振り子の振幅を示している. この結
果から, 環境の変化に対してすばやく適応し, 安定した周期運動を行っているのがわかる.

図 3.7: 環境の変化への適応性

エネルギ値の比較評価

はじめの評価方法と同様に lの長さを変化させ, 各環境下で最適なパラメータを使用し
たときの最小エネルギ値を取得し, この値と l = 0.5[m]の最適パラメータのみを使用した
場合の最小エネルギ値を比較した. 図 3.8 に示すように, l = 0.5[m]以外の箇所では, 各環
境下で探索したパラメータを用いた場合のエネルギ値が小さくなっているため, パラメー
タ調整システムは, 設定した評価関数に従ってより良いパラメータ探索していたことがわ
かる.　
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図 3.8: エネルギ値の比較

3.2.3 シミュレーション2 : タスク設定

次に, クランクタスクを行う 2リンクアームモデル [12]を用いて, パラメータ調整シス
テムの検証を行う. 2リンクアームモデルを用いたシミュレーション概略図を図 3.9に示
す. このシミュレーションは, クランクに取り付けられた 2リンクアームの各関節で, 神経
振動子を用いてトルクを生成し, クランク運動を実現する. 初期パラメータは, クランク
運動が行えるような神経振動子パラメータを設定し, クランク１周ごとの期間で動力学モ
デルを評価する.

シミュレーションで用いたクランクと 2リンクアームの運動方程式を式 (3.6)に示す.

Iθ̈ + Bθ̇ = reTF

M(q)q̈ + C(q, q̇) = τ − J(q)TF
(3.6)

ここで, I はクランクシステムの慣性モーメント, Bは粘性係数, rはクランクの半径, F

はアームとクランクの接合部にかかる力, M(q)q̈, C(q, q̇), τ , J(q)はそれぞれアームの
慣性項, コリオリ項, トルク, ヤコビ行列である.

また, シミュレーションで用いた評価関数を式 (3.7)に示す. この評価関数は, Kondoら
[11]の文献を参考にした.
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図 3.9: シミュレーション概略図

Eni,1 =
1

T

∫

T

θ̇dt,

Eni,2 =
1

T

∫

T

0.5BT Cq̇2dt,

Eni,3 =
1

T

∫

T

max(τT Cq̇, 0)dt,

Enave,1 =
En1,1 + En2,1 + ... + Eni,1

i

Enave,2 =
En1,2 + En2,2 + ... + Eni,2

i

Enave,3 =
En1,3 + En2,3 + ... + Eni,3

i

Ennormalize,1 =
Eni,1

Enave,1

Ennormalize,2 =
Eni,2

Enave,2

Ennormalize,3 =
Eni,3

Enave,3

E = −[Ennormalize,1 − Ennormalize,2 − Ennormalize,3]

C = diag[0.0010.03856],

(3.7)

ここで, T はクランク１周を行うのにかかる時間を示している. Eni,∗は, i回目のエネル
ギ値. Enave,∗は, i番目までのエネルギ平均値. Ennormalize,∗は, Enave,∗で正規化したエネ
ルギ値. Eは, 探索で使用する評価関数値.
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τ ω bias k

Initial parameters 0.2500 2.0000 60.0000 1.0000

Optimal parameters 1.0075 1.8922 57.9575 2.4210

表 3.3: initial parameters and optimal parameters

3.2.4 シミュレーション2 : 結果

探索する神経振動子のパラメータは, 時定数 τ , 結合重み ω, バイアス bias, 自己受容係
数 kとして, パラメータ探索を行った. 図 3.10, 図 3.11, 図 3.12, 図 3.13にパラメータ探索
における各パラメータと図 3.14評価関数値の変化を示す. また, 設計者が任意に与えた初
期パラメータと探索したパラメータを表 3.3 に示す.

この二つのパラメータ (初期パラメータと探索パラメータ)を利用して, それぞれの動
的モデル評価を比較し, パラメータ調整システムの検証を行う. 図 3.15に, 各パラメータ
を使用した場合のアームのエンドエフェクター軌道を示した. 図 3.15の左図は, 初期パラ
メータを用いた場合の結果で, 右図は, 探索したパラメータを用いた場合の結果である. こ
れより, 両方のパラメータでクランクタスクを達成できることが分かる. 図 3.16に, アー
ムに取り付けられているクランクの回転角度の時系列を示す. 探索したパラメータが初期
パラメータよりもスムーズにクランクを回しているのがわかる. 図 3.17に, 神経振動子の
出力を示す. 探索パラメータを利用した場合, 初期パラメータのときよりも小さな振幅で,

かつ少ない周期でクランクタスクを達成している. 神経振動子の出力はアームの各関節ト
ルクになっているので, より小さな関節トルクでタスクを達成していることになる. これ
らの検証結果から, パラメータ調整システムが設定した評価関数に対して最適なパラメー
タ探索を行っていることがわかる.

3.3 まとめと今後の課題
本章で紹介したパラメータ調整システムは, 動的モデルを評価関数によって評価し, こ

の評価関数に従って最適なパラメータを探索することができた. しかし, シミュレーショ
ンを行っている際にいくつか問題点を見つけたので以下に示す.

• パラメータ探索に莫大な時間がかかる.

• 評価関数の設定方法が確立されていない.

• クランクタスクのパラメータ探索に関しては, クランク運動を行うことができる初
期パラメータを与えなければならない.

以上の問題を解決することが今後の課題である.
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図 3.10: 探索パラメータ : 時定数の変化

図 3.11: 探索パラメータ : 結合重みの変化
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図 3.12: 探索パラメータ : バイアスの変化

図 3.13: 探索パラメータ : 自己受容係数の変化
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図 3.14: エネルギ値の変化

図 3.15: エンドエフェクタ軌道
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図 3.16: クランク角度

図 3.17: 神経振動子出力
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第4章 位相振動子ネットワークを利用し
た適応的歩行生成

本章では, 神経振動子を利用して床面環境の変化に対して適応的に歩行軌道を生成する
システムを構築することを目標とする. 神経振動子の出力は, 一般的に関節トルクや関節
目標角度として使用されている. しかし, 環境が大きく変化すると, 神経振動子のパラメー
タを変更しなければ, 安定したリミットサイクルを維持することは難しい. このような問
題を回避するために, Tsuchiyaら [19]は非線形振動子の位相を歩行周期として使用し, こ
の位相を足先軌道を生成する関数に入力することで, 変化する傾斜面下で適応した２足歩
行を実現した. この研究のように, ２足歩行を実現するための神経振動子の役割を歩行周
期の生成のみに限定することで, 安定したリミットサイクルを容易に実現している. しか
しながら, このアルゴリズムは非線形性が強いダイナミクスを有するため, 環境の変化に
対して即応的に適正な歩行軌道を生成することが困難である. そこで本章では, Tsuchiya

ら [19]の研究を基によりシンプルな制御システムを構築し, 環境の変化に対して即応性の
ある２足歩行アルゴリズムを提案し, 実機により検証する [16][17].

4.1 使用するヒューマノイドロボットモデル
本章で使用するヒューマノイドロボットのモデルは, 富士通オートメーション株式会社

より市販されている小型ヒューマノイドロボット HOAP-2.0を基にしたモデルを使用す
る. そのため, 本研究で使用するロボットのDHパラメータ座標とリンク長さのパラメー
タは, HOAP-2.0に準拠する.

使用するロボットモデルは, 5自由度の腕 2本, 6自由度の脚 2本, 2自由度の頭部と 1自
由度の胴体部で合計 25個の関節を持っている. 関節の名称を図 4.1[18], リンク長さのパラ
メータ定義を図 4.2[18]に, DHパラメータ座標定義を図 4.3[18]に, DHパラメータ一覧を
図 4.4[18]に示す.
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図 4.1: HOAP-2.0 関節名称
図 4.2: HOAP-2.0 リンク長さのパラメータ
定義

図 4.3: DHパラメータ定義座標 (θ[i]= 0の
姿勢)

図 4.4: HOAP-2.0 DHパラメータ

26



図 4.5: 歩行制御アルゴリズム概略図

4.2 歩行制御アルゴリズム
提案した歩行制御アルゴリズムの概略図を図 4.5に示す. このアルゴリズムは, 主に位

相生成器と歩行軌道生成器で構成されている. 位相生成器では, 歩行の周期を調整する位
相を生成する. この位相を歩行軌道生成器に入力し, デカルト座標系において足先の歩行
軌道を生成する. この歩行軌道を逆運動学を利用して各四肢の関節目標角度を求める. 最
後に PDコントローラで各関節の動作を実現する. また, ヒューマノイドロボットの足裏
センサのフィードバックを基に, 位相をリセットすることで床面の変化に適応した歩行軌
道を生成することができる. 次節からは, 位相生成器と歩行軌道生成器について詳細を述
べる.

4.3 位相生成器
前述したように, 位相生成器は歩行の周期を調整する位相を生成するモジュールである.

ここでは, はじめに位相生成器の構成とダイナミクスについて述べ, 次に詳しい位相生成
器の動作について述べる.
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図 4.6: 位相生成器概略図

4.3.1 位相生成器の構成

位相生成器の全体図を図 4.6に示す. 位相生成器は, 松岡神経振動子を基幹とした位相
振動子のネットワークを意味する. このネットワークは, Main位相振動子, Limb位相振
動子, Trunk位相振動子 (図 4.6では省略している)で構成されている. ここで, 神経振動
子の接続方法による振動子間の位相関係について説明する. 接続方法は二つある. 一つは,

図 4.7のように, Extensor Neuronと Extensor Neuron(Flexor Neuronと Flexor Neuron)

を結合させる方法. この接続方法を用いると, 二つの位相振動子間の位相関係は逆位相と
なる. 二つ目は, 図 4.8にあるように Extensor Neuronと Flexor Neuronを結合させる方
法. この接続方法を用いると, 二つの神経振動子間の位相関係は同位相となる. これらの
接続方法を用いて, 右脚 (腕)と左脚 (腕)の神経振動子間は逆位相になるように, 位相振動
子ネットワークが構成されている.

4.3.2 位相振動子のダイナミクス

位相振動子のダイナミクスを式 (4.1)に示す.

YM = YM1 + YM2

= 2νt + α(NOM1 + NOM2)

YL,leg = νt + αNOLleg

YR,leg = νt + αNORleg

YL,arm = νt + αNOLarm

YR,arm = νt + αNORarm

(4.1)
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図 4.7: 神経振動子の接合方法 1 : 逆位相
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図 4.8: 神経振動子の接合方法 2 : 同位相

ここで, Y∗は各位相振動子の出力, νは定数, NO∗は松岡神経振動子の出力を表している.

また, 添え字”M”, ”R”, ”L”は”main”, ”right”, ”left”を意味する.

4.3.3 位相振動子の動作

脚部位相振動子の出力を使って, 位相振動子の動作を説明する.図 4.9は, 床面環境が平
面の場合の脚部位相振動子の出力である. このように出力は, 時系列に対して線形であり,

0 ∼ π[rad]を swing mode(または stance mode), pi ∼ 2π[rad]を stance mode(または swing

mode)としている. 図 4.10は, 床面が上り坂の場合の脚部位相振動子の出力である. πに
達する前に足裏センサの入力がある. この場合, 足裏センサの入力は, 位相のリセットと
して利用しているため, 足裏センサが入力した瞬間に位相値が πへリセットされ, 次の歩
行モード (ここでは stance mode)に移る. 下り坂の場合でも同様に, 足裏センサの入力が
あった瞬間に位相値が πへリセットされている (図 4.11). このように位相出力を変えるこ
とで, 床面環境の変化に対して適応できる歩行を生成する.

4.4 歩行軌道生成器
3次元空間でヒューマノイドロボットの歩行を実現するために, 歩行軌道生成器の機能

は二つある. 一つは, 脚部ピッチ角を生成する機能:サジタル面における足先軌道生成した
後, 逆運動学で脚部関節角度を導出する. もう一つは, 脚部ロール角を生成する機能:ラテ
ラル平面におけるロボット姿勢制御を行うため, 足首ロール角度と腰部ロール角度軌道を
生成する機能. これら 2つの機能について説明する.
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図 4.9: 脚部位相振動子の出力 [平面]

図 4.10: 脚部位相振動子の出力 [上り坂]
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図 4.11: 脚部位相振動子の出力 [下り坂]

4.4.1 脚部ピッチ角の生成

はじめに, デカルト座標系におけるサジタル面の足先軌道を生成する関数を式 (4.2)に
示す.

TrjRL(x,z) =

{
(Ax

2π
(2YRL,leg−π−sin(2YRL,leg)), Az

2π
(1−cos(2YRL,leg)))−H (0≤2YRL,leg<πのとき)

(Ax( 3
2
−YRL,leg

π
),H(2−YRL,leg

π
)) (π≤2YRL,leg<2πのとき)

(4.2)

ここで, Axは, 矢状面での歩幅の決定する係数で, Azは, 歩行軌道の高さを決定する係数
である. Hは, ヒューマノイドロボットの直立状態における腰部関節から足首関節までの
高さ. YRL,legは, 右または左脚部の位相. また, 添え字”RL”は”右または左”を意味する.

この関数の出力は, 図 4.12(床が水平面の場合), 図 4.13(床が上り斜面の場合)に示した.

各図とも上図が右足首関節軌道, 下図が左足首軌道である. このように, この関数に入力
する位相を変化させるだけで, 様々な傾斜面に対応した歩行軌道を生成できる.

次に, この軌道から逆運動学を用いて, 脚部の関節角度を求める. 求めた脚部の関節角
度は, 図 4.14(床が上り斜面の場合)に示した. 青い色のラインは, 各ピッチング関節角度を
示しており, 赤色のラインは, 各ローリング関節角度を示している. 図 4.14の四角で囲っ
ている部分において, 各ピッチング関節角度が一定期間同じ値になっている. この部分は
歩行モードの変換点であり, ローリングの角度が 0[rad]になるのを待っている.
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図 4.12: 足先軌道 [平面]

図 4.13: 足先軌道 [上り坂]
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図 4.14: 脚部関節角度 [上り坂]

4.4.2 脚部ロール角の生成

使用するヒューマノイドロボットの脚部には, 足首ロール関節と腰部ロール関節がある.

これらの関節角度を求める式を式 (4.3)に示す.

θL,hip = Aroll cos(YM)

θL,ankle = −Aroll cos(YM)

θR,hip = Aroll cos(YM)

θR,ankle = −Aroll cos(YM)

(4.3)

ここで, Arollは最大ロール角度. 添え字”rhip”, ”rankle”はそれぞれ腰部ロール関節, 足首
ロール関節を意味する.

4.5 実験
実機による実験では, HOAP-1.0の改良版であるHOAP-1.5を使用した.

4.5.1 実験結果

提案したアルゴリズムで, 様々な環境における歩行実験を行った. 床面が平面の場合の
歩行実験結果を図 4.15に示す. 床面が上り斜面の場合の歩行実験結果を図 4.16に示す. 床
面が平面から斜面に変化する場合における歩行実験を 4.17に示す.
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次に, 提案したアルゴリズムで様々な歩行パターンを実験した. 後ろ向き歩行での実験
結果を図 4.18に示す. 反時計回りに回りながら歩行するパターンの実験結果を図 4.19に
示す.

4.5.2 まとめと今後の課題

シミュレーションと実機実験を通じて, 様々な床面環境に適応した歩行軌道生成を実現
することができた. 平地から傾斜面への歩行では, 環境の変化にすばやく適応し, 軌道を
修正することができた. しかし, いくつか解決しなければならない課題も出てきた. 以下
にその課題について箇条書きした.

• 制御システムへのフィードバックが, 足裏タッチセンサー信号のみであったため, 不
安定な歩行になってしまった.

• 足裏タッチセンサー信号にノイズが乗ってしまい, 誤差が生じることがある.

• 接地する際, 接地脚の足が地面と水平になっていなければ, 傾斜面を歩くことができ
ない. そのため, このアルゴリズムでは, 傾斜面の角度をある程度把握していなけれ
ば, 歩行することができない.

以上これらの課題を解決することが重要となってくる.

図 4.15: 実験 : 平面歩行
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図 4.16: 実験 : 上り坂歩行

図 4.17: 実験 : 床面環境変化
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図 4.18: 実験 : 後ろ向き歩行

図 4.19: 実験 : 回転
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第5章 姿勢安定性を考慮した歩行生成

前章では, 位相振動子を用いて歩行タイミングを生成し, それにより床面環境の変化に
対して, 適応的な歩行軌道生成を行った. しかし, 外乱に対して安定的な歩行の実現に関し
ては触れなかった. 本研究では, 簡単な制御システムを構築し, 不整地や外乱に対して安
定的な歩行の実現を目標とする. 神経振動子は, 環境に適応的な歩行パターンを生成する
ことができるため, これを用いることで, 複雑な制御構成を避ける. 福岡ら [20][21]は, 神
経振動子の出力を利用して適応的な歩行パターンを生成し, 仮想バネ · ダンパシステムを
利用して, 4足ロボットの安定的な歩行を実現した. また, Prattら [23][24]はヒューマノイ
ドロボットの COG位置の安定化を実現するために, 仮想バネ · ダンパシステムを利用し
て必要な力を計算し, 各脚部関節にトルクを分配させた. この方法で, 外乱に対してロバ
スト性を示す歩行を実現した. 本研究では, 上記の研究を参考に, 未知の外乱や不整地に
対して姿勢安定性を有したヒューマノイドロボットの歩行生成システムを提案し, シミュ
レーションでその基礎的研究結果を示し, 今後の方針を記述する.

5.1 本章で使用するシミュレータの紹介と用語の定義
本章で使用するシミュレータは, OpenHRPを用いる [25][26]. 文献 [25]によれば, OpenHRP

は, 分散ソフトアーキテクチャである CORBAに基づいて構成されている. これにより,

ユーザが開発したソフトウェアをモジュールとして容易に追加することが可能である. 本
章では, このシミュレータ環境を使用するものとする. また使用したヒューマノイドモデ
ルは, 富士通オートメーション社のHOAP-1[27]のモデルを利用した. HOAP-1のDHパ
ラメータを図 5.1に示した.

また本章で使用する用語をここで定義する.

サジタル平面とラテラル平面の定義

図 5.2と図 5.3にサジタル平面とラテラル平面の図を示した.

3次元空間のデカルト座標定義

図 5.4に 3次元空間のデカルト座標を定義した.
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図 5.1: HOAPP-1 DHパラメータ

図 5.2: サジタル平面 図 5.3: ラテラル平面
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図 5.4: 3次元空間のデカルト座標軸定義

5.2 提案手法
提案した姿勢安定性を考慮した歩行生成システムを図 5.5に示した. このシステムは,

神経振動子が歩行パターンを生成し, この歩行パターンを目標値に仮想バネ · ダンパシス
テムを利用して, 安定した運動を生成する. ここで, 提案手法の特徴を以下に示す

1. 神経振動子を用いることによる両脚間などの同期

2. 神経振動子を用いることによる環境の変化への適応

3. 仮想バネ · ダンパシステムを用いることによる外乱への適応性

4. 簡単なシステムを用いることによる動作への理解が容易

これらの特徴を上手く生かした歩行動作生成を実現する. また, 歩行を実現するための動
作生成を次の 3つのパートに分ける : (1)サジタル平面の支持脚動作, (2)ラテラル平面の
支持脚動作, (3)サジタル平面の遊脚動作.

次節からは, 詳しい動作生成の方法論 (サジタル平面の支持脚動作, ラテラル平面の支持
脚動作, 各動作の同期方法)と基本的なシミュレーション結果を示し考察を述べる. その
後, 今後の方針を簡単に示す.
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図 5.5: 提案手法概略図

5.3 サジタル平面の支持脚動作
サジタル平面の支持脚動作の生成過程は, 次の通りである. まず神経振動子出力をCOG

の x軸軌道として生成する. 次に仮想バネ · ダンパシステムにより姿勢安定化を考慮して,

神経振動子の出力に追従する脚部関節トルクを生成する. これと同時に, ロボットが安定
して動作を行えるように 2つのシステムを考える. 膝関節が逆に曲がらない補償トルクを
生成するシステムとロボットの体幹姿勢角度を補償するシステムである. 以下にこれらの
システムの詳細を述べる.

神経振動子

神経振動子は, フィードバックとして現在のロボットの COGの x軸上の値を用いる. 神
経振動子の出力については, x軸のCOG位置の目標値とする. このように神経振動子の出
力軌道を x方向に限定することで, ロボットの制御器内に非線形性を軽減し, より簡単な
制御器を構成できる.

仮想バネ · ダンパシステム

Prattら [23][24]は, 2足歩行機を単質点系として考え, この質点を環境と結合された仮想
バネ · ダンパにより, 質点の運動を安定させた. 本研究においても, この手法を参考に神経
振動子結合型仮想バネ · ダンパシステムの制御システムを構築する. 図 5.6にその概略図
を示した. ここで示してあるように, 3つの仮想バネ · ダンパシステムから構成されてい
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図 5.6: 神経振動子結合型仮想バネ · ダンパシステム

る. 各システムの出力は, 式 (5.1)で表せる.

Fx = cpx(NOout− COGx)− cvx
˙COGx

Fz = mg + cpz(COGz0 − COGz)− cvz
˙COGz

Fθ = −cpθθ − cvθθ̇

θ = θa + θk + θh

(5.1)

ここで, NOoutは神経振動子の出力, COGx,zは x方向,z方向の重心位置, COGz0 は z方
向の重心目標高さ. θiは各脚部関節のピッチング角度, cpi, cviはバネとダンパの係数. m

はロボットの質量. また添え字”a”, ”k”, ”h”はそれぞれ足首関節, 膝関節, 腰関節を表して
いる.

このように, 神経振動子が生成するパターンを x方向のみに固定して, サジタル平面の
支持脚動作の動作パターンを生成する.

脚部関節トルク生成

仮想バネ · ダンパで生成した力を各脚部関節トルクとして割りあえてる方法を導入する
[23]. 以下の導入は, 文献 [23]参考にした. 図 5.7を基に足首関節位置を原点として腰関節
の位置と姿勢を以下の式のように求める.

X =




x

z

θ


 =



−L1 sin(θa)− L2 sin(θa + θk)

L1 cos(θa) + L2 cos(θa + θk)

θa + θk + θh


 (5.2)
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図 5.7: 脚部概略図

次に, 式 (5.2)の両辺を各関節角度で編微分して, ヤコビアンを求める.

J =




J11 J12 0

J21 J22 0

1 1 1


 (5.3)

ここで,

J12 = −L2 cos(θa + θk)

J11 = J12 − L1 cos(θa)

J22 = −L2 sin(θa + θk)

J21 = J22 − L1 sin(θa)

(5.4)

式 (5.3)より, 仮想バネ · ダンパで生成した力をトルクに変換することができる.

τ = JTF (5.5)

ここで, τは関節トルク, F はF = [FxFzFθ]
T .

膝関節補償トルク生成

動作によっては, 膝関節が逆に曲がってしまうため, これを補償するトルクを生成する. こ
の方法の概略図を図 5.8に示す. 図 5.8のように, 概念的には膝関節に接合された 2つのリ
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図 5.8: 膝関節補償トルク生成方法概略図

ンク間に仮想的なバネを取り付け, 安定した膝関節角度に戻すトルクを生成する. このシ
ステムで生成するトルクの式を以下に示す.

τn = τprev + kk(θk0 − θk) (5.6)

ここで, τnは, 生成した膝関節トルク. τprevは, 仮想バネ · ダンパシステムで生成した膝関
節トルク. kkは, バネ係数. θk0は初期膝関節角度.

体幹姿勢補償トルク生成

ヒューマノイドロボットは慣性系に固定されていないため, 関節角度のみのフィードバッ
クでは姿勢を安定させることは難しい. そのため, 一般的に体幹姿勢を制御を行うのには,

ジャイロセンサを用いて姿勢を計測し, フィードバック制御により補償する. 本研究にお
いても, ジャイロセンサから計測された値を用いて腰部関節で体幹姿勢を行った. しかし,

これまでのヒューマノイドロボットの研究において, この方法の問題点が指摘されている.

杉原ら [28]は, ジャイロセンサから得た値を数値積分して姿勢角度を検出しているため,

誤作動があることを指摘しており, その解決方法を提案している. また, 西脇ら [29]は, セ
ンサの時間遅れなどの問題でハイゲインにすることが困難で, 十分に補償ができないこと
や, 毎回起こる変形をフィードバックにより補償しているので歩行安定余裕が減少するこ
とや, 脚部に姿勢角センサが取り付けられていない場合, 非水平面接地時の地面の傾斜角
も補償してしまうことの問題点を挙げ, 解決方法を提案している. 本研究も今後はこれら
の問題を取り組む必要があり, 今後の課題の一つである.

43



シミュレーション

上記した方法を使用して, サジタル平面の支持脚動作のシミュレーションを行った. 図
5.9に, OpenHRP上における両脚支持での動作経過を示した. 図 5.10に腰関節の x方向
の位置 (青線)と神経振動子の出力 (赤線)を示した. この結果から, 目標値に対して少し
遅れが出ているが, 同期して安定動作を実現できていることが分かる. また, 図 5.11に,

OpenHRP上における片足支持の場合のシミュレーション結果を示した. これも両脚支持
の場合と同様安定した動作を実現できた.

図 5.9: 両脚支持 : 0.5秒毎の動作経過
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図 5.10: 両脚支持 (腰関節の x位置と神経振動子の出力)

図 5.11: 片脚支持 : 0.5秒毎の動作経過
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図 5.12: ラテラル平面の支持脚動作の生成方法概略図

5.4 ラテラル平面の支持脚動作
ラテラル平面の支持脚動作の生成方法概略図を図 5.12に示す. 今回使用しているヒュー

マノイドロボットモデルの脚部でローリング関節を有するのは, 足首関節と腰関節のみで
ある. そのため, ロボットの重心位置を安定させるためには, 腰関節または足首関節のロー
リング角度が一つ決定すれば, もう一つの関節の角度は一意に決定する. このような事か
ら, 一つの神経振動子の出力で関節軌道の目標値にすることができるので, ラテラル平面
の姿勢制御器も簡単な制御器構成で実現できる. 以下にラテラル平面のトルクを生成する
式を示す.

τankle = rpankle(NOout− θankle)− rvankleθ̇ankle

τhip = rphip(−NOout− θhip)− rvhipθ̇hip

(5.7)

ここで, rpi, rviはバネとダンパの係数.

次に, これらの方法を使用して, ラテラル平面の支持脚動作のシミュレーションを行う.

図 5.13にOpenHRP上での動作経過を示した. 安定した連続運動を行えているのがわか
る. 図 5.14に, 腰関節の y方向の位置 (青線)と神経振動子の出力 (赤線)を示した. サジタ
ル平面の支持脚動作の場合と同様に, 目標値である神経振動子の出力に対して少しの遅れ
が生じているが, 同期して追従しているのが分かる.
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図 5.13: ラテラル平面 : 0.5秒毎の動作経過

図 5.14: 腰関節の y位置と神経振動子の出力
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図 5.15: 同期シミュレーション方法概要

図 5.16: 3リンク倒立振子モデル座標 図 5.17: 1リンク倒立振子モデル座標
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5.5 各動作間の同期方法
2足歩行で重要なことは, 各動作をすべて同期させることである. 上述した動作生成は,

すべて神経振動子が基幹となっているため, これらの神経振動子間で同期を取ることで,

すべての動作が同期を取ることができる. 前章で, 神経振動子間の結合方法による位相関
係を示しており, 本章でもこの方法を採用する.

ここで, 簡単な同期シミュレーションを行う. 図 5.15にシミュレーション方法の概要を
示した. 本シミュレーションは, 3リンクの倒立振子モデルでサジタル平面の支持脚動作
を, 1リンクの倒立振子モデルでラテラル平面の支持脚動作を実装している. 図 5.16に 3

リンクの倒立振子モデルの座標設定を, 図 5.17に 1リンクの倒立振子モデルの座標設定を
示している. この座標設定はOpenHRPの座標と対応するように決定してある. これらの
モデルを使用して, 動作を生成する神経振動子間を結合し, 二つの動作が同期を取れてい
るか検証した.

図 5.18に二つの神経振動子の出力結果を, 図 5.19にOpenHRPモデルの腰関節位置に
対応する各モデルの位置 (x,y)を示した. この二つのモデルは, 仮想バネ · ダンパシステム
で使用する係数が違うため, 目標値に対する遅れの違いが出てくる. このことを考慮して,

各動作間の完璧な同期をとるために, 神経振動子間の同期タイミングを少しずらしている.

しかし, 細かいパラメータの設定を必要とするため, 各動作パートの遅れの違いを補償す
る解決方法を見つけることが望ましく, 今後の課題である.

5.6 まとめと今後の展望
本章では, 姿勢安定化を考慮した歩行生成システムの提案をした. このシステムを次の

3つの動作パートに分けた : (1)サジタル平面の支持脚動作, (2)ラテラル平面の支持脚動
作, (3)サジタル平面の遊脚動作. このうち (1), (2)の動作生成手法とそのシミュレーショ
ン結果を示した. また, それぞれの動作の同期方法を提示し, その検証を行った.

今後の展望として以下の 3つの点を挙げる.

1. サジタル平面の遊脚動作生成方法の提示と検証

2. 支持脚と遊脚の切換えシステムの提示と検証

3. サジタル平面とラテラル平面動作間の遅れ補償システムの提示と検証
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図 5.18: 神経振動子出力

図 5.19: 腰関節の x,y位置
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第6章 結論

6.1 まとめ
本研究は, 様々な環境下でヒューマノイドロボットの歩行を実現するために 3つのパー

トに分けて研究を行ってきた. 1つ目は, 神経振動子パラメータ調整の研究. 簡単な動力学
モデルを使用して神経振動子のパラメータを調整することを実現できた. 2つ目は, 位相
振動子を利用して様々な床面環境で歩行を実現できる軌道生成の研究. 上り坂, 平面に対
して適応的に歩行軌道を生成することができた. そして 3つ目は, 外乱に対してロバスト
性のある歩行生成についての研究. 神経振動子を結合させた仮想バネ · ダンパシステムを
利用することで, 安定的な歩行動作を実現させることを目標に, その基礎研究を行った.

6.2 今後の課題
本研究で 3つのパートに分けて研究を行ってきたが, 3つ目の研究がまだ基礎研究段階

にある. この研究を完成させ外乱に対してロバスト性のある歩行生成を実現することが
先決である. そして, 次にこの 3つのパートを一つのシステムとしてまとめることにより,

様々な環境下でヒューマノイドロボットの歩行を実現できることが期待される.
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