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解 説

力学的情報処理による運動の表現と設計
Motion Representation and Design based on Dynamics-based Information Processing

岡 田 昌 史∗ ∗東京工業大学大学院理工学研究科機械物理工学専攻

Masafumi Okada∗ ∗Department of Mechanical Sciences and Engineering, Tokyo TECH

1. は じ め に

一般にロボットの運動は，運動を定める目標運動パター
ンとそれに追従させるための安定化コントローラによって
実現されてきている．これら二つはロボットの身体と環境
に依存して変化するため，異なるロボット，環境に対しす

べて設計しなければならない．これはすべての場合での書
き下しに相当し，情報爆発を引き起こす．
これに対し，信号処理の分野では時系列データの圧縮法

に力学系が用いられる場合がある．ある時系列データがあ
るダイナミクスから発生している場合，データには何らか
の時間的相関が存在しており，これを利用することでデー
タの圧縮が可能である．つまり，

x[k + 1] = f(x[k]) （1）

と表される離散時間力学系（差分方程式）に対して，ある
初期値 x[0] から順番に得られる x[k] (k = 1, 2, 3, · · ·) が
時系列データ

Ξ =
[

ξ1 ξ2 ξ3 · · ·
]

（2）

に一致するよう f(x) を設計すれば，この力学系は Ξ を記
憶したものとなり，しかも，時系列データの情報に比べ関
数 f のパラメータは少なく，大きなデータ圧縮となる．こ
れは時系列データの時間的な流れを力学系のパラメータと
いう形で圧縮していると考えられ，データの時間的圧縮で

あると言えるであろう．Kawashimaらは線形力学系を用
いて人の唇の動き（画像情報）を力学系に記憶させ，力学
系が予測した次時刻データと実際のデータのマッチングを
とることでデータの認識を行っている [1]．ただし，線形力
学系の利用であるため，データの認識を可能としても生成
は難しい．また，Heikkonenらの方法も自己組織化マップ
を用いて時系列データの時間的圧縮を行い，データの分類
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を行うものである [2]．リカレントニューラルネットワーク
を用いて時系列データを学習させる方法も，基本的にはこ
の考え方と同一であり，f(x) の関数の構造定義の差はある
ものの，力学系を用いたデータ圧縮技術が有効な成果をあ

げてきた．これらの結果は信号の時間的相関に基づくもの
であると言える．また，x は一般に n 次元ベクトルであ
り，そのデータ量は少なくない．そのすべてを用いて力学
系を設計することは計算量の膨大さと逆問題の不安定性を
導き，適切な結果を得にくい．そこで，x の空間的相関を
用いてデータを圧縮（低次元化）する方法も提案されてい
る．Leeらはニューラルネットワークを用いた非線形主成
分分析（NLPCA）によって人間のデータの空間的低次元
化を行い [3]，Tataniらはこれを階層化することで人間の
全身運動の低次元化を行った [4]．
一方，ロボットの制御という観点からすると，目標運動

パターンは時間のタイムスタンプを持ったデータであるた
め，ロボットのダイナミクスとの整合性を持つ必要がある．
2足歩行ロボットにおける ZMPの軌道計画とそれへの安
定化制御はその典型的な例である．さらに，アクチュエー
タのパワー，消費電流，骨格の強度，静止摩擦力などの拘
束条件を加えると，満たすべき制約条件の数は少なくない．
そのため，すべての状況において，すべての場合を想定し

て制約条件を満たす目標運動パターンを計算することは困
難であると言えるであろう．ダイナミクスの整合性の条件
を緩和させるために，コントローラのロバスト性向上の研
究も多くなされているが，その限界は近く，ロボットと環境
の精密なモデル化と逆動力学解析といった作業を毎回行わ
なければならないのが現状であろう．これに対し，人間の
運動では目標の運動パターンは存在しない．我々は「歩く」
という運動に対して，手足をどのように動かせば良いのか
を常に考えているわけでなく，また，地面が凸凹のときに

「このように歩こう」といった考えも持たない．我々の「歩
く」という概念と身体が結合することで歩く動作をしはじ
め，そのときのセンサ信号（身体の傾き，足裏の接触）から
その時々に対応した動きで「歩く」動作をし続けていると
解釈することができる．そのため，まったく同じ運動を再
現することはできず，一定周期の運動をし続けることもで
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きない．これは数学的には，概念と身体が結合し，身体の
ダイナミクスがある軌道アトラクタへと引き込まれている
という現象によって説明できる．すなわち，運動パターン
はダイナミクスの動きが我々の存在する世界に現れた「結
果」であって，目標運動パターン先にありきという制御手
法とは異なる現象であると言える．これにより，人間は環
境に応じた目標運動パターンすべてを記憶しておく必要は

なく，情報量の減少をもたらしているのみならず，アトラ
クタへの引き込みをもって安定化を達成している．この解
釈は，運動は身体を通して実体化する（embodiment）と
いうことから「身体性」[5]の概念とも一致しており，さら
に，記号（概念）が身体を通して実体化するというDeacon
の「言語と脳の共進化」[6]の考え方とも一致している．こ
の考え方をロボットに応用することで，ロボットは目標運
動パターンを持たずに動き，結果としてその動きが「運動」
へとつながる制御系の設計を可能とする．

本解説では，筆者らがこれまでに提案してきた，力学系
を用いたデータの圧縮法，ロボットの制御法に関して紹介
する．具体的には，
（1）主成分分析によってロボットの関節角データを空間的

に低次元化し，
（2）低次元化されたデータと力学系を用いて時間的圧縮を

行う方法に関して紹介する．特に，ここでは運動を力
学系のアトラクタとすることで，適当な初期値からで
も目標の運動を生成する差分方程式を設計する．

（3）また，この方法はロボットのダイナミクスとの親和性
が高く，この方法を応用したロボットの制御法を紹介
する．ここでは，ロボットの身体ダイナミクスをある
閉曲線へと安定化させるものであり，アトラクタの設
計によってロボットの安定な運動を創発させるもので
ある．

以下に，それぞれの章でその詳細を紹介する．

2. 主成分分析による時系列データの空間的圧縮

本章では，主成分分析によってロボットの全身運動デー
タを空間的に圧縮する方法について紹介する．なお，この
内容は文献 [7]に詳しい．
いま，ロボットの全身運動データ X

X =
[

x[1] x[2] · · · x[N ]
] (∈ Rn×N

)
（3）

が与えられているとする．これは例えばロボットの全身角度

データであり，x ∈ Rn である．このとき，例えば歩行デー
タであれば膝関節角度と股関節角度の相関は大きく，これ
に基づいてデータの空間的圧縮が可能なはずである．ここ
で，X の特異値分解

図 1 歩行データとそれを低次元化・復元したデータ

X = USV T （4）

を考える．S は特異値を大きい順に並べた行列

S = diag
{

σ1 σ2 · · · σn

}
（5）

なので，σm � σm+1 となる m で

X =
[

Um Un−m

] [
Sm 0
0 Sn−m

][
V T

m

V T
n−m

]
（6）

� UmSmV T
m （7）

と分解，近似すると

X � AX̂ （8）

A = UmSm

(∈ Rn×m
)

（9）

X̂ = V T
m =

[
x̂[1] · · · x̂[N ]

] (∈ Rm×N
)
（10）

として n次元ベクトル xがm次元ベクトル x̂へと低次元化
される．なお，A は復元を行う行列であり，A# = S−1

m UT
m

は低次元化を行う射影行列である．
この方法を用いて，実際にヒューマノイドロボットの歩行

データ（関節角度データ）の圧縮を行ってみる．ロボットの
歩行1周期データX ∈ R20×120（左右各脚 6自由度，腕4自
由度で合計 20自由度）を前述の方法を用いて X̂ ∈ R3×120

に圧縮し，これを復元することで再び歩行データを得た．こ
のときの結果を図 1に示す．鎖線は元のデータ，実線は低
次元化・復元されたデータである．二十次元から三次元と
いう大きな圧縮にも関わらず，元とほぼ同じデータが再現
できることが分かる．これは本来歩行データが手足の動き
の相関が大きいために可能となっているもので，どの程度

まで低次元化できるかは元のデータに依存する．

3. 力学系を用いた時系列データの時間的圧縮

空間的に低次元化されたデータを力学系に埋め込み，ア
トラクタとしてデータを復元する．いま，低次元化された
ロボットの全身運動データ X̂

X̂ =
[

x̂1 x̂2 · · · x̂N

] (∈ Rm×N
)
（11）
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図 2 ベクトル場の定義

が与えられているとする．この運動が周期的で 1周期分の
データであるとすると，このデータは m 次元空間の中の
一つの閉曲線 C を描く．そこで，次式の m 次元力学系

x[k + 1] = x[k] + f(x[k]) （12）

が C を軌道アトラクタとするよう f(x) を設計しよう．こ
こで，力学系が閉曲線を軌道アトラクタとするということ
は，ある初期値 x[0] から出発した x[k] が k → ∞ とと
もに C へと収束し，その後，C の上を動き続けることを
意味するものであり，ここでは x[0] が C 上にあるときに
x[k] が C の上を動き続けるリミットサイクルとは区別す

るものとする．すなわち，リミットサイクルは平衡軌道で
あり，アトラクタは安定な平衡軌道とする．f(x) 設計のた
めに，ここでは m 次元空間の中に場を定義し，これを関
数近似することで f(x) を求めるといった方針をとる．い
ま，図 2のように x 空間の中に点 ξ を定め，これに一番
近い X̂ 上の点を x̂j とする．このとき，点 ξ が次の時刻
に X̂ に近付くためには

f(ξ) = x̂j+1 − ξ （13）

となればよい．この関係から {ξ, f(ξ)} の組み合わせが一
つ定まる．そこで，空間の中に多くの ξi (i = 1, 2, · · ·) を
定義することで {ξi, f(ξi)} の組み合わせが数多く得られ，
ベクトル場が定義されるのでこれを関数近似する．具体的
に，f(ξ) を ξ の � 次多項式として近似すると，

f(x[k]) = Θφ(x[k]) （14）

で表される関数となる．ただし，Θは多項式の係数からなる
行列で φ(x) は x を多項式に展開する関数である．m = 2，
� = 2 の場合であれば，

φ(x) =
[

1 x1 x2 x2
1 x1x2 x2

2

]T

（15）

x =
[

x1 x2

]T

（16）

である．このとき，Θ は

図 3 設計した力学系の動き

図 4 力学系から復元したデータ

Θ = FΦ# （17）

F =
[

f(ξ1) f(ξ2) f(ξ3) · · ·
]
（18）

Φ =
[

φ(ξ1) φ(ξ2) φ(ξ3) · · ·
]
（19）

で求められる．これにより，閉曲線 X̂ をアトラクタとす

る力学系が x の多項式として求められることになる．実際
に，2章で求めた，歩行の三次元低次元化データを用いて
力学系を設計した．ただし，� = 4 とした．このときの力
学系の動きを図 3に示す．◦ は X̂ を示し，実線が力学系
の動きを示す．+ は初期値を表している．この結果からア
トラクタを持つ力学系が設計できていることが分かる．
次に，この力学系の動きからロボットの動きを復元した．

この結果を図 4に示す．力学系の初期値等の理由から図 1
と運動の位相は合っていないが，歩行運動が生成される様

子が理解できる．ここで特記すべきことはこの運動が力学
系のアトラクタとして埋め込まれていることにある．すな
わち，適当な初期値を与えても力学系はアトラクタに引き
込まれ，運動を生成する．ニューラルネットワークにも引
き込みの効果があることが知られているが保証されないた
め，結果はリミットサイクルを形成するに留まり，アトラ
クタまで議論することは難しい．

4. 力学系を用いたロボットの運動創発

前章で設計した力学系は単に時系列データの情報を埋め

込んだもので，ロボットのダイナミクスの情報は含んでい
ない．そのため，得られた運動パターンをそのままロボッ
トに流し込んでも，安定化コントローラがなければ実際に
は運動を実現することはできない．ただし，力学系はロボッ
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トのダイナミクスと親和性が高く，この方法を基礎として
ロボットをアトラクタで制御する方法を文献 [8] で提案し
た．また，設計法の修正を [9] [10]で行った．本章ではこの
方法を紹介し，運動創発システムの設計法を示す．
ここでは簡単のため線形ダイナミクスの場合について述

べる．いま，ロボットのダイナミクスが

x[k + 1] = Ax[k] + Bu[k] （20）

の n 次の差分方程式で表されたとする．これはロボットの
運動方程式を離散化することで得られる．これに対し，コ
ントローラを

u[k] = h(x[k]) （21）

としたとき，式（20）と（21）の連立差分方程式がある軌道

X̂ =
[

x̂1 x̂2 · · · x̂N

]
∈ Rn×N （22）

をアトラクタとするよう，h(x) を求める．3章では仮想的
な力学系を設計したため，式（12）の f(x) は自由に設計で
きたが，ここではこれが式（20）のような条件を持ち，設
計できるのは u に関する部分のみである点が大きく異なる．
ただし，設計の基本指針は同じであり，{x, u} の組を数多
く求め，これに多項式の関数近似を行うものである．
式（20）から次式が導ける．

Xk+1 = Γx[k] + HUk （23）

Xk+1 =
[

xT [k + 1] · · · xT [k + p]
]T

（24）

Γ =


A
...

Ap

 , H =


B · · · 0
...

. . .
...

Ap−1B · · · B


（25）

Uk =
[

uT [k] · · · uT [k + p − 1]
]T

（26）

これは式（20）のダイナミクスに初期値 x[k] から入力列
u[i] (i = k, k + 1, · · · , k + p − 1) を入力すると，x が
x[j] (j = k + 1, k + 2, · · · , k + p) と変化することを表した
ものである．これより，式（22）の X̂ 上の点 x̂k の近傍か
ら出発した x[k] が X̂ に収束しながら進むための入力列は

Uk = H#
(
X̂k+1 − Γx[k]

)
（27）

X̂k+1 =
[

x̂T [k + 1] · · · x̂T [k + p]
]T

（28）

で与えられる．また，そのときの x[j] (j = k + 1, k +
2, · · · , k + p) は得られた Uk を式（23）に代入することで
求められる．これにより，p 組の {x, u} が得られる．前章

と同様に，空間内に多数の x[k] を定義し，多数の {x, u}
の組を求めることで，式（14）と同様にコントローラ

u[k] = Θφ(x[k]) （29）

が得られる．式（27）の最小二乗近似は評価関数 J

J =
k+p∑

i=k+1

‖x̂[i] − x[i]‖ （30）

の最小化であるが，本来 x には単位の異なる変数が含まれ
ているため重み行列 W を用いて

J =
k+p∑

i=k+1

‖W (x̂[i] − x[i])‖ （31）

とする必要がある．文献 [9]ではダイナミクスの保存量に
基づいて W を決定する方法を提案している．また，一
般に X̂ は x 空間の中で細長い形をしている場合が多い．
これは，多項式による関数近似を行う際に逆問題の不安
定さを引き起こす．例えば，x の要素 xi が xi < 1 で
あれば x�

i → 0 (� → ∞) であるし，xi > 1 であれば
x�

i → ∞ (� → ∞) となり，関数近似の精度をあげるため
に多項式の次数 � を大きくとることがコントローラ設計に

悪影響を及ぼす．そこで，文献 [10]では目標軌道が球体に
近い形になるよう，x に座標変換を施してからコントロー
ラを設計する方法を提案している．
この方法の特徴について述べる．この設計手法では，コ

ントローラの設計時に式（22）の目標軌道が用いられるが，
ロボットが運動を実現する際には目標運動パターンは存在
していない．式（20）のロボット身体と式（21）のコント
ローラの連立差分方程式の解として運動が現れ，得られる
運動は時間の拘束を持った周期一定の運動ではなく，外乱・

環境の影響によって常に周期は異なる．すなわち，身体・
環境・コントローラの相互作用から創発される運動である．
これは人間の運動に類似した運動創発システムである．ま
た，ここでは式（22）は周期的であることを仮定したが，こ
れはコントローラ設計アルゴリズムからすると必要な条件
ではない．ただし，その場合 x̂N が平衡点である必要があ
る（運動終了時に停止が可能）．さらに，ここでは式（20）
のように線形系として話を進めたが，非線形系の場合は式
（20）を x̂i 周りでの線形化モデル

x[k + 1] = Aix[k] + Biu[k] + Ci （32）

とすることで同様のアルゴリズムからコントローラが設計
可能である．
では，実際にこの方法を用いてロボットを制御した例を

示そう．ここでは，図 5に表されるタップダンスロボット
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を対象としよう．このロボットは図 5右図にあるように頭
部でバランスをとりながら足踏み動作を行うものである．
このロボットの運動方程式は図 6にあるように右足接地時，
左足接地時に場合分けすることで得られる．ここで，腰部
の回転角を θ とし，頭部の回転角を φ とした．
まず，X̂ を得るために頭部を 2.0 [Hz]のサイン関数で動

かした．この結果，図 7に表されるような運動が得られた．
なお，ロボットの状態変数 x は

図 5 タップダンスロボットとその動き

図 6 タップダンスロボットのモデル化

図 7 目標運動パターンの獲得

図 9 タップダンス運動の実験の様子

x =
[

θ θ̇ φ φ̇
]T

（33）

であるが，ここでは θ，θ̇，φ のみ示した．このとき，ロ
ボットは安定化制御されていないため運動の成功・不成功
は姿勢の初期値の選び方に大きく依存し，また，途中で倒
れてしまう現象も多く見られた．ここでは，運動が成功し

た適当な時間を切り取って X̂ とした．次に，上述の方法
を用いてアトラクタを設計し，ロボットの運動創発を行っ
た．この結果を図 8に示す．+は初期値を表し，x = 0 か
らタップダンス運動へと引き込まれる運動が生成されてい
る様子が分かる．また，このときの実験の様子を図 9に示
す．なお，ここでは 1周期分の様子を示した．足を切り替
えながら足踏み動作を実現していることが分かる．
先にも述べたように，図 7 では頭部を 2.0 [Hz]で動かす

ため実現される運動は必ず 2.0 [Hz]となる．足の滑りなど
の外乱が加わった場合にでも 2.0 [Hz]の運動をし続けよう
とするため運動が不安定になる．これに対し，図 8 の結果
では目標運動パターンがないため，足の滑りが起こった場
合には，体勢の立て直しを行い，そこから運動を開始する．
そのため，この結果の周期は一定ではない．その例として，
図 10に θ のグラフを示す．これは，図 8 の θ を横軸を時
間にして表示したものである．グラフ内のはじめの周期を
t1 とし，各ピーク間の時間と比較した．これより，運動の
周期が一定とはならないことが読み取れる．これはロボッ

トの運動を非線形力学系の引き込み（アトラクタ）として
実現した結果であり，人間の運動創発と類似した結果を示
していると言える．

図 8 アトラクタ設計によるタップダンス運動
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図 10 タップダンス運動の非周期性

5. お わ り に

本解説では，力学系を用いたロボットの情報処理，制御
を力学的情報処理として述べた．具体的には，信号処理の
観点から主成分分析を用いたデータの空間的圧縮法（低次
元化法），力学系を用いた時間的圧縮法を示し，さらに，こ

れに基づいたロボットの制御法を紹介した．特に，ロボット
制御法ではロボットの身体ダイナミクスをアトラクタに引
き込ませるようなコントローラを設計することで，ロボッ
トが運動を創発するシステムの設計法について述べた．
今後の発展として，式（29）のコントローラはロボット

の身体ダイナミクスと結びついて運動を創発するが，この
ときの身体の情報，運動の情報が Θ に圧縮されてつまっ
ている．ここからその情報を分離抽出することでそれらの
組み合わせによって新たなコントローラの設計が可能とな

ると予想され，その基礎的研究が文献 [11]で行われている．
ここでは，Θ は単なる数字の羅列でこれを見ただけではそ
の意味は理解できず，身体と結びついて初めて「運動」と
なって現れることに注目し，Θ が記号（概念）に相当し，
これより身体記号と運動記号を抽出することでその組み合
わせを可能としている．これは人間の記号操作の能力を実
現することを目指したものであり，ロボットの知能設計の
ための指針を示している．

If-then ルールのようなアルゴリズムとしての情報処理
は，人間の情報処理を文章化しこれを計算機に実行させる
ための方法である．フローチャートのようにその流れを見
るのに適した方法で作り込みに適している．ただし，すべ
てを文章化する必要があるため決まった作業の実行に適し
ているものの応用性に欠く．これに対し，力学的情報処理
は非線形力学を用いてその設計アルゴリズムを導いている
ものであり，情報処理自体は単なる計算として実現される

ことから，計算機に適した情報処理手法であると言えよう．
今後，この方法がロボットの知能の新たな設計法を導くこ
とを期待する．
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