
場の重ね合わせと状態空間写像に基づくロボットの運動創発
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�� はじめに
一般に，ロボットの運動制御では�����にあるよう

に，安定化コントローラ� と目標運動パターン ����
を設計する必要がある．また，異なる運動を生成させ
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るためにはこれらを設計し直す必要があり，これらは
ロボットの運動方程式を基づくことから，多くの計算
を要する．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コントローラ ����を設計
することで，安定化とパターン生成を同時に行う方法
を提案し，ロボットの運動創発システムの設計を行っ
た．この方法で構成される閉ループ系は����!で表さ
れ，���� が存在していない．さらに，渡辺ら �! はシ

����% ����� ���
�� ���������

ンボル �" の概念に基づいて，コントローラを「身体を
安定化させる要素」，「運動を生成する要素」に分離す
る方法を提案し，それらの要素の物理的な意味をデー
タとして実体化する方法を提案した．この方法では，
コントローラがそれぞれの要素から構成されているも
のとしているため，身体を安定化させる要素を変化さ
せれば他のロボットのコントローラが設計でき，運動
を生成する要素を変化させれば他の運動のコントロー

ラが設計できる可能性を示唆している．そのため，既
存のコントローラに基づいた新たなコントローラ設計
を実現し，ロボットの運動制御のための計算コストを
大幅に減少させる利点が考えられる．
本研究では，既存のコントローラの情報を用いて新

たなコントローラを設計する方法を提案する．この方
法は，場の重ね合わせに基づいており，適当な座標変
換を考えることでロボットの間のダイナミクスの差を
補間するものである．まず，従来のコントローラの設
計法に改良を加え，よりコントローラを設計しやすい
アルゴリズムを開発する．また，この方法を用いたタッ
プダンスロボットの運動制御を行い，既存の情報を用
いた新たなコントローラ設計法の有効性を検証する．

�� 軌道と入力の因果関係を考慮したアトラ
クタ設計法

��� アトラクタ設計法

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た．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

���� # ����� $ ���� � ��� ���

とし，コントローラを

�� # ����� �!�

とする．式 ���と式 �!�の連立方程式の解が

% #
�
�� �� �� � � �

�
�"�

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．実際に，式 �!�は �の
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 �

を多項式に展開したベクトルである．この方法では，
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ロボットの運動が式 ���と �!�の連立方程式の解とし
て現れており，運動が物理現象として現れていると言
える．また，運動の目標パターンを与える必要がない
利点により，環境の変化によってそれに適応した運動
へと自動的に遷移する．

&の設計では ���� ���の組を多く求め，これを関
数近似する．そのため，現実的な ��� � ���の組 �力学
的に整合性の取れた組�を求める必要がある．ある初
期値 ��から出発した状態変数の時間遷移は，式 ���を
�� 周りで線形近似した系

���� # 
��� $���� $ �� �(�

を用いて �ただし，以後簡単のため �� # )とする�，
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で表される．これを改めて


 # ��� $ �� �+�

と書くことにする．これより，�の時間遷移を %に沿
わせ，しかも，%に収束させるための入力列は

� # �
� �% ����� �,�

によって得られる．また，実際に得られた � を式 �+�

に代入することで，�の時間遷移
が得られ，これよ
り ��� ��の組が得られる．さらに，多くの初期値 ��
を設定することで，多くの ��� ��の組が得られ，こ
れを関数近似することで，式 �!�の &が設計される．

��� コントローラ設計方法の改良

上記のアルゴリズムでは，
�，��，�� を求めるた
めには �� が必要であるが，�� は後から決まるためこ
れを先に用いることはできない．そこで，参考文献 �� 

では �� から出発した状態変数が ��に沿って動くこと
を仮定し，
�，��，�� は式 ���を �� 周りで線形近似
した値を用いた．しかし，実際にはこの仮定は満たさ
れにくく，�� が �� から大きく離れる場合が多々ある．
そのため，コントローラ設計のためのパラメータに多
くの調整が必要であり，計算コストが大きかった．そ
こで，これを以下のように変更する．

�� 式 �,�から得られた � を用いて式 �+�より，実際
の入力列 

 を求める．

!� 

 に基づいて，
�，��，�� を計算し直し，新た
に 
� を求める．

"� これを繰り返し，現実的な ���� ���の組を求める．

ξ1

x1

x2

x3

ξ2

ξ3

A(   ), B(   ), C(   )1ξ 1ξ 1ξ

A(   ), B(   ), C(   )2ξ 2ξ 2ξ

A(   ), B(   ), C(   )3ξ 3ξ 3ξ

δ x
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ξ1

x1

x2

x3

ξ2

ξ3

A(x1), B(x1), C(x1)

δ x A(x2), B(x2), C(x2)

A(x3), B(x3), C(x3)
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この方法を概念的に表すと，従来の方法は����"のよ
うに �� に基づいた 
�，��，�� を用いて ��� ��の組
を求めていたのに対し，新たな方法では，����'のよ
うに 実現される 
�� に基づいた 
�，��，�� を用いて
現実的な �
�� � 
���の組を求めるものである．
この方法を用いて，����(にあるロボットの足踏み

動作を設計した．なお，このロボットの運動方程式等

����* ����
�� ����� �����

については参考文献 �� に詳しい．運動方程式の状態
変数は，頭の回転角 	，腰の回転角 �を用いて，

� #
�
� -� 	 -	

��
�.�

となる．シミュレーション結果を ����*に示す．この
設計法により，設計パラメータの試行錯誤的な調整が
減少し，コントローラが設計しやすくなった．また，
コントローラの設計段階における 
�の様子を ����+に
示す．従来の方法では，�に基づいてコントローラを
設計していたのに対し，新たな方法を用いることで，
現実的な 
�の列が求められている．
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�� 既存コントローラに基づく設計法
��� コントローラのパラメタライズ
いま，ロボット 
の運動 �を生成するコントロー

ラ &�
� とロボット � の運動 �を生成するコントロー

ラ&�
� が与えられていたとする．このとき，二つのコ

ントローラの関係を次式で定義する．

&�
� 	��� # &�

� 	���� ��)�

�� # � ��� ����

ここで，� は �の関数であるが，これは �の非線形な
座標変換とみなすことができる．また，コントローラ
が �の多項式で表されたように，/を係数行列として
� を �の多項式を用いて次式で定義する．

� ��� # /	��� ��!�

これにより，式 ��)�は

&�
� 	��� # &�

� 	�/	���� ��"�

となる．このような /は状態空間内に多くの �� �� #

�� !� � � ��を定義し，式 ��"�を満たす解としてニュート

ン法によって求められる．なお，具体的に式 ��"�の
右辺の，/の�行 �列要素 �	
 での偏微分は

�&�
� 	�/	����

��	


# &�
�

�	����

���
�/

��	


	��� ��'�

で表され，
�/

��	


は ��� ��要素を �とし，他の要素

を )とする行列になる．また，	���は �を多項式に展

開したベクトルなのでその �での偏微分値
�	���

��
は

容易に求められる．

��� 新たなコントローラの設計

/を用いて新たなコントローラの設計を行う．いま，
&�
�，&�

� に加え，ロボット 
の運動 !を生成するコ
ントローラ &�

� が与えられたとすると，����,にある
ロボット �の運動 !を生成するための新たな入力 ���
は

Robot A
Motion 1 Motion 2

u  =

Robot B

A
1 ΘA

1φ (x)

u  =B
1 ΘB

1φ (x)

u  =A
2 ΘA

2φ (x)

= ΘA
1φ (   x)Λ

u  =B
2 ?

����. /�� ���������� ��	
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��� # &�
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で与えられる．これの意味について詳しく見てみる．
本来，式 �'�のコントローラは入力 �を �の場とし

て求めていることに相当する．そのため，ロボット


においてコントローラ&�
� による場は，

&�
� 	��� # &�

� 	��� $�0�	��� ��*�
�0� # &�

� �&�
� ��+�

のように &�
� 	��� に対して �0�	��� で表される場が

加わったものとみなすことができる．そこで，ロボッ
ト�に関しても，同様の場を加えることで運動を �か
ら !へ変化させる，すなわち，

&�
� 	��� # &�

� 	��� $�0�	��� ��,�

とする．ただし，�0� は ����.にあるように，ロボッ
ト 
 の状態空間での場の定義であるため．これをロ
ボット � の状態空間に写像する関数が式 ��"�で定義
される写像であるとみなすことができる．この結果か

ΘA
1

ΘA
2Δ1 2

ΘB
1 ΘB

2Δ1 2

Space of Robot A Space of Robot B

x = Λφ(x)

����0 ����� ����
�� ��� ����� � �� ����� �
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ら，�&�
� � &�

� �のみに基づいて/を求めるのではなく，
�&�

� � &�
� � �� # !� "� � � ��も用いて /を求めた方が写

像の精度が良く，これは既存のコントローラの情報が
多い方が精度が向上することと等価である．

�� コントローラ設計の有効性検証
��� /に基づくコントローラ

本章では，前章で提案したコントローラの設計法の
有効性をシミュレーションによって検証する．制御対
象としては，����(にあるタップダンスロボット
と，
これよりやや寸法の大きいタップダンスロボット�を
用い，足踏み動作に対して動作の周波数によって制御
系を評価する．まず，ロボット 
� � の運動 ��"を
生成するコントローラ &�

� � �� # � � "�および &�
� を

設計した．このときの運動の周波数の対応を ��123��

に示す．ただし，アトラクタ設計法ではモデル化され

����
 $ ����� ���
�� ��� 
�	 ��������
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� &�
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! &�
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" &�
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 � &�
� ��)"�9

ない外乱 �ここでは脚の踏み替えによる衝撃� の影響
により，運動の周期は一定ではないので，平均を求め
ることで周波数とした．次に，&�

� と&�
� に基づいて，

式 ��"�の /を求め，

��� # &�
� 	�/	���� ��.�

によって入力を決定し，ロボットの運動を生成した．
このときの運動は ��)�9 となり，状態変数の軌跡を
�����)�1�に示す．比較として，&�

� を用いたときの運
動を ���に示す．この結果がほぼ等しいことから，/

を用いたコントローラの設計が有効であることが示さ
れる．
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��� 新たな運動の生成

次に，新たな運動の生成を行う．上で設計した/を
用いロボット � の運動 "を

��� # &�
� 	�/	���� �!)�

によって生成した．このとき，運動は !����9となっ
た．さらに，&�

� と&�
� ，および，&�

� と&�
� を用いて


/を求め， 
��� # &�
� 	�
/	���� �!��

を用いてロボット� の運動生成を行った．このとき，
運動は ��,.�9となった．これらの運動における状態
変数の軌跡を������に示す．なお，参考として，実際
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�� �	
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��

にロボット � の運動 "のためのコントローラ&�
� を

設計したときの，アトラクタを Æ印で示す．������の
���と �1�を比べると，�1�の多数のコントローラを用
いて /を設計する方がアトラクタとなる軌道により
合致する結果が得られた．これらの結果から，既存の
コントローラの情報をより多く使うことで運動の精度
が向上することが理解できる．

�� おわりに
本研究では，ロボットの状態変数を軌道アトラクタ

に引き込ませることで運動を作り出すコントローラ設
計法の改良と，既存のコントローラを用いた，場の重
ね合わせと状態空間写像に基づいた新たな運動の生成
法を提案した．以下に，研究の成果を示す．

�� アトラクタを生成するコントローラの設計方法に
関し，現実的な場の定義に基づいて設計する方法
を提案した．

!� 状態空間写像に基づいてコントローラのパラメ
タライズを行う方法を提案し，これを用いて新た
な運動を創発させるコントローラの設計法を提案
した．

"� これらの方法をタップダンスロボットの足踏み動
作に応用し，シミュレーションによって有効性を
検証した．
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