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This paper proposes a controller design method from a given stabilized system. Between two dynamical systems,
a state-space mapping is introduced satisfying dynamical consistency. Not only motions but also controllers are
transformed based on the obtained mapping to generate dynamically equivalent motion. For linear systems, a linear
state transformation is introduced based on eigen value decomposition of state transition matrix, and the effectiveness
of the proposed method is evaluated by using two inverted pendulum systems. Moreover, by transforming the inverted
pendulum motion into a two mass spring system, it is shown that the proposed method is available for completely
different systems. For nonlinear systems, a nonlinear state transformation is utilized and conditional equations to be
satisfied for transformation are introduced. The proposed method does not suffer from time-delay of the closed loop
system because of the attractor based controller. The proposed method is applied to the tap dancing robots and the
effectiveness is evaluated by experiments.
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1. はじめに

ロボットの運動は Fig.1にあるように，目標運動パターンと安
定化コントローラによって生成される．自由度の多いロボットの
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Fig.1 Feedback control system for robot motion generation

目標運動パターンを設計するために，人間のモーションキャプチャ

データが用いられることが多い．Ijspeertら [1]はモーションキャ
プチャによって得られた人間の運動データを力学系に記憶させ，こ

れを運動パターン生成器として用いる方法を提案した．しかし，人

間とロボットの構造は異なるため，一般にはモーションキャプチャ

データをそのままロボットに用いることは難しい．Dariushら [2]
は，モーションキャプチャデータに従ったロボットの動きにおい

て，リンクの衝突検出を行い，これを回避するよう運動のオンラ

イン修正を行った．一方，Yamaneら [3]は人間とロボットの力学
的な違いに着目し，人間の動きをロボットの力学的に整合する運

動へと変換させる Dynamics filterを提案した．これらの方法は，
目標運動パターンをロボットの身体に合致したものへと変換する

手法であるが，前述のようにこれを用いてロボットの運動を生成

するためには，さらに，安定化コントローラの設計も必要である．

特に，人間の運動は脳の情報処理，環境，身体のインタラクション

から生成された結果であり，これを目標運動パターンとしてフィー

ドバック系に与えても，その過渡応答や時間遅れのため，目標と

一致した運動は生成されにくい．そのため，モーションキャプチャ

データを参照とした運動を生成するためには，パターンのデータ

からこの運動を実現するための入力，および，安定化の要素を抽

出し，これをロボットで実現させる方法が必要である．これに関連

して，岡田ら [4]は得られた運動パターンに基づいて，軌道アトラ
クタを有するコントローラの設計法を提案した．この方法は，制

御工学的な観点から，ロボットの状態変数を得られた運動パター

ンへと引き込ませる入力を逆動力学により求めるものであり，時

間遅れを生じずに目標の運動を実現可能である．しかし，動力学

的な観点によるため，人間とロボットの身体的な特性の差を強く

受ける．そのため，得られた運動パターンをロボットの身体の力

学特性に合致した運動へと変換することが必要である．

そこで本研究では，二つの異なる力学系の間をつなぐ状態空間

写像を軌道アトラクタを有するコントローラと共に用いることで，

ロボットの運動を生成する方法を提案する．この方法は，写像に

よって二つの力学系の運動方程式の構造を一致させるものであり，

この写像によって力学的に一致した運動の変換を行うものである．

また，写像によってコントローラの変換も行うため，一方の力学

系の運動を実現するコントローラが得られれば，他方の力学的に

一致した運動を実現可能とする．

2. アトラクタを有するコントローラの設計法

まず，アトラクタを有するコントローラの設計法について述べ

る．いま，力学系の運動方程式を

ẋ = f(x) + g(x)u (1)

とする．ただし，xは状態変数，uは入力である．この力学系のあ
る時刻の xは状態空間内の一点で表わされ，周期運動における状
態変数は閉軌道 Ξ を描く．岡田ら [4] は Fig.2 にあるように，状
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Fig.2 Vector field in state space

態空間内に Ξに引き込まれる場を求め，この場を実現するコント
ローラを

u = h(x) (2)

として求める方法を提案した．これにより，目標の運動 Ξが自律
的に実現される．

この方法では Ξが力学的に実現可能，すなわち，xが Ξに沿っ
て動くための入力 uが存在することが仮定されている．しかし，人
間とロボットの力学特性の差から，モーションキャプチャなどに

よって得られたデータがロボットで実現可能である可能性は極め

て低い．そのため，Ξ を力学的に一致したロボットの動きへと変
換する必要がある．次章では，この方法について説明する．
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3. 線形系における状態空間写像

3.1 力学構造を一致させる線形状態空間写像

まず，簡単のために線形系を用いて，提案する手法について述

べる．以下の状態方程式で表される二つの線形力学系

ẋ1 = A1x1 + B1u1 (3)

ẋ2 = A2x2 + B2u2 (4)

を考える．これらの系について以下の仮定を設ける．

仮定 1 二つの系の状態変数はn次元ベクトル，すなわち，x1, x2 ∈
Rn である．

仮定 2 二つの系は可制御である．

仮定 3 二つの系は 1入力系，すなわち，u1, u2 ∈ R1 である．

このとき，以下の線形状態空間写像 T

x2 = Tx1 (5)

によって式 (3)，(4)の力学構造を一致させることをを考える．た
だし，T は正則な正方行列とする．まず，二つの系の極 (A1，A2

の固有値)を一致させるため，式 (3)を以下のように書き換える．

ẋ1 = (A1 −B1K1)x1 + B1v1 = Ã1x1 + B1v1 (6)

v1 = u1 + K1x1 (7)

ここで，K1 は状態フィードバックゲインであり，

eig(Ã1) = eig(A2) (8)

を満たすものとする．仮定 1，2より，極配置によりK1 は得られ

る．このとき，式 (5)を用いて，式 (4)は

T ẋ1 = A2Tx1 + B2u2 (9)

と書き換えられる．これより，式 (6)と (9)を見比べて，T が

TÃ1 = A2T (10)

TB1 = B2 (11)

を満たすとき，

u2 = v1 = u1 + K1x1 (12)

とすることで，二つの系の力学的構造は一致する．これにより，式

(3)の力学系の運動が式 (2)のコントローラによって生成されてい
るとすると，式 (4)の系においてこれと力学的に一致する運動は

u2 = h(T−1x2) + K1T
−1x2 (13)

によって生成される．

T の物理的意味について考察する．いま，Ã1，A2 の固有値分

解を

Ã1 = T1ΛT−1
1 , A2 = T2ΛT−1

2 (14)

とする．このとき，x̂1 = T−1
1 x1，x̂2 = T−1

2 x2 とすると，式 (6)，
(4)はそれぞれ

˙̂x1 = Λx̂1 + T−1
1 B1v1 (15)

˙̂x2 = Λx̂2 + T−1
2 B2u2 (16)

と同値変換される．これら二つの系を見比べ，x̂1 = x̂2 = x̄とす
ると，T は式 (11)の条件から，

T = T2T
−1
1 (17)

と一致する．これらの関係は Fig.3のように表される．x1，x2 の

状態空間はそれぞれ T−1
1 ，T−1

2 によって共通空間 x̄に写像される．
同時に x1，x2における運動も共通の運動に写像される．これによ

り，三つの空間における運動は全て力学的に一致した運動となる．

x1-space x = x1= x2-space x2-space

T1

-1
T2

T1

-1
T2

Fig.3 State-space mapping

また，Λは固有値を要素とする対角行列であることから，x̄の各
要素 x̄i は独立である．すなわち，

˙̄xi = λix̄i + biu (18)

の構造を持っており，x1，x2 を固有値の等しいモードに分解し

ていることに相当する．これより，仮定 1 が満たされなくても
dim(x1) > dim(x2)であれば，Ã1 の固有値の一部とA2 の固有値

を一致させることで，同様の状態空間写像が可能である．つまり，

次元の高い力学系のコントローラが得られれば，これを次元の低

い力学系のコントローラに用いることが可能である (ただし，その
逆は不可)．
また，式 (10)，(11)の連立方程式において，Ã1，A2，T ∈ Rn×n，

B1，B2 ∈ Rnであることから，n2 +n本の方程式と，n2個の未知

数が存在する．しかし，式 (14)の固有値分解において，Ti (i = 1, 2)
の一般解 T̄i は，ひとつの Ti と任意の数 αを用いて

T̄i =




α1 0

. . .

0 αn


Ti (19)

と表されることから，未知数は n2 + n 個となる．すなわち，式
(10)，(11)を満たす T は唯一解となる．

3.2 倒立振子システムにおける運動の生成

前節で述べた方法を用い，倒立振子システムの運動を生成する．

ここでは，Fig.4に表される二つの倒立振子システムを考える．入

Small Large

y
1

θ1

u1 u2

θ2

y
2

Fig.4 Inverted pendulum systems

力を ui，振子の回転角を θi，カートの移動距離を yi とし，運動方

程式を θi ' 0 周りで線形近似することで線形力学系が得られる．
なお，状態変数は

xi =
[

θi θ̇i yi ẏi

]T ∈ Rn (20)

である．図のように振子の長さが異なる二つのシステムを設定し

た．これらは前節の三つの仮定を満たしている．

まず，Smallに対して最適レギュレータを用いてフィードバック
安定化し，これに外部から適当な目標パターンを与えることで運

動を生成した．次に，これを観測された運動 Ξとし，式 (2)のコ
ントローラを設計した．具体的に，hとして x1 のべき乗の多項式

h(x1) = a0 + a1x1 + a2x2
1 + a3x3

1 + · · · (21)

を用いた．ただし，xnは，例えば x ∈ R2の場合，各要素を用いて

xn =
[

xn
1 xn−1

1 x2 xn−2
1 x2

2 · · · x1x
n−1
2 xn

2

]T
(22)
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Fig.5 Motion of the small inverted pendulum

のように定義する．このときの倒立振子 Smallの動きを Fig.5に
示す．左図は状態空間における x1 の動き，右図はこのときの倒立

振子の動きを示している．ただし，表示の都合上，状態空間は θ1，

θ̇1，y1 の 3次元とした．これは振子を安定化しながら，カートが
左右へと移動する運動である．

次に，提案する手法により T を求め，式 (13) のコントローラ
を用いて倒立振子 Largeの運動を生成した．この結果を Fig.6に
示す．運動の振幅が変化するが，カートが左右へと移動する安定

な運動が実現された．この結果から以下のことが導かれる．提案
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Fig.6 Motion of the large inverted pendulum

手法を用いたコントローラの設計により，

1. 新たな系に対して安定に運動を生成するコントローラが設計
された．

2. Largeの運動は Smallの運動に比べ，振子，カートの動きが
小さくなった相似な形をしている．これは，倒立振子の力学

特性が振子の長さに大きく依存することと一致する．

3. これらより，二つの運動は力学的に一致する運動であるとい
える．

3.3 構造が大きく異なる系の運動生成

提案する手法は，仮定 1∼3が満たされれば，実世界での系の構
造に依存しない．そこで，倒立振子 Smallの動きを Fig.7に表され
る 2質点ばね系へ変換する．なお，簡単のためm1 = m2，k1 = k2

m1 m2k1 k2

y1 y2

u

Fig.7 Two mass spring system

とした．また，状態変数は

xm =
[

y1 ẏ1 y2 ẏ2

]T
(23)

となる．変換された運動を Fig.8に示す．Fig.5と同様，状態空間
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Fig.8 Motion of two mass spring system

は y1，ẏ1，y2 の 3次元空間とした．質点が移動する安定な運動が
生成されている．この結果から，力学構造が大きく異なる場合で

も提案手法によって運動が生成可能であるだけでなく，力学的に

一致する運動を表すことができることが分かる．

4. 非線形系における状態空間写像

4.1 力学構造を一致させる非線形状態空間写像

異なる二つの非線形な力学系を

ẋ1 = f1(x1) + g1(x1)u1 (24)

ẋ2 = f2(x2) + g2(x2)u2 (25)

とし，これらの力学構造を一致させる状態空間写像

x2 = T (x1) (26)

を考える．式 (26)の両辺を時間で微分すると

ẋ2 =
∂T (x1)

∂x1
ẋ1 (27)

が得られるため，線形系の場合の式 (10)，(11)に相当する条件は

∂T (x1)

∂x1
f1(x1) = f2(T (x1)) (28)

∂T (x1)

∂x1
g1(x1) = g2(T (x1)) (29)

で得られる．T (x1)を式 (21)と同様に

T (x1) = t0 + t1x1 + t2x2
1 + t3x3

1 + · · · (30)

のように x1 のべき乗の多項式として，係数 ti を式 (28)，(29)の
方程式を満たすようにニュートン法によって求めることで，非線形

状態空間写像が得られる．ただし，ここでは x1の多くの代表点 (Ξ
の近傍)を設定し，それらに対して式 (28)，(29)を満たす T (x1)
を求める．また，このとき式 (25)のコントローラは

u2 = h(T−1(x2)) (31)

によって得られる．ここで，T−1 は T の逆関数を意味するが，T
を式 (30) のようにすることで逆関数を求めることは困難となる．
そこで，先に T を求め，代表点 x1 に対応する x2 を求めた後に，

x1 = T−1(x2)を満たす T−1 を x2 のべき乗の多項式として求め

ることとした．

4.2 タップダンスロボットを用いた実験検証

提案する方法の有効性を，Fig.9左に示すタップダンスロボット
の運動生成で検証する．このロボットは大きさの異なる Smallと
Largeの 2体があり，Fig.9右のように頭部リンクと脚部リンクの
2リンク系でモデル化できる．頭部リンクをモータで振り，その慣
性力を利用して脚部リンクを左右交互に接地させ，その場足踏み

運動を行う．状態変数は胴体，頭部の回転角度 θ1，θ2 を用いて

x =
[

θ1 θ̇1 θ2 θ̇2

]T
(32)
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Fig.9 Tap dancing robot and its model

で表される．まず，Smallについて PD制御された θ2 にサイン関

数の目標値を与え，頭部リンクを振らすことで足踏み動作を行わ

せた．この運動は安定化されていないが，足踏みができた 1周期分
のデータを Ξとし，これをアトラクタとする式 (2)のコントロー
ラを得た．このときのロボットの動き，および，状態変数の軌跡

を Fig.10に示す．
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Fig.10 Tap dancing motion of small robot

次に，状態空間写像を求め Smallのコントローラを Largeのコ
ントローラに変換し，運動を生成させた．このときの運動をFig.11
に示す．この結果から，状態空間写像を用いて，Smallの運動から
Largeの運動が生成されたことが分かる．
今回の実験では，Smallのコントローラをそのまま Largeに用

いても安定な運動が生成可能であった．ただし，その場合 Small
の運動の足踏み周期と Largeの運動の足踏み周期は異なっていた．
これに対し，状態空間写像を用いたコントローラでは Smallの足
踏み周期とほぼ等しい Largeの運動が生成された．この結果から，
状態空間写像を用いることで力学的に一致した運動が生成される

ことが理解できる．

5. おわりに

本研究では，得られた既知の運動から状態空間写像を用いて新

たなロボットの運動を生成することを目的として，状態方程式を
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Fig.11 Tap dancing motion of large robot

力学的に一致させる状態空間写像を用いたコントローラの設計法

を提案した．以下に成果を示す．

1. 線形系の場合について，固有値分解に基づいた線形写像によっ
て，状態方程式を力学的に一致させる手法，および，コント

ローラの変換手法を示した．また，倒立振子を用いたシミュ

レーションによって，本手法の有効性を示した．

2. 倒立振子の運動を 2質点ばね系に変換し，力学構造が大きく
異なるシステムに対しても，提案手法が有効であることを示

した．

3. 線形系の場合を非線形系に拡張し，非線形状態空間写像によっ
て，二つの状態方程式を力学的に一致させる方法，および，コ

ントローラの変換手法を示した．

4. タップダンスロボットを用いた実験により，状態空間写像を
用いることで力学的に一致した運動が生成可能であることを

示した．
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