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Dance teaching, sports teaching and rehabilitation require to transfer motion skills from a ”teacher” to a
”student”. So far, we proposed a ”Pseudo-Reference” based on attractor design method. The pseudo-reference is a
virtual reference derived from a controller of an autonomous system. It does not always coincide with the measured
posture but gives us the timing and amplitude of the input torque which represents knack of motion. However,
for multiple degree of freedom systems, the controller is designed with a high order function and it is not easy to
obtain an autonomous system. In this paper, we propose a reduced order controller design method of attractor.
Based on the correlation of the measured data, the principal component analysis gives us dimension of the motion.
The effectiveness of the reduced controller is evaluated by using the tap dancing robot, and pseudo-reference is
applied to multiple degree of freedom system.

Key Words: motion transfer, pseudo-reference, attractor design, motion emergence

1. はじめに
人間が他者に運動を伝えるために，Fig.1に表されるよ

うな運動の時系列の姿勢を表示する方法がある．この図は
走り幅跳びの様子を示しており，各時刻における実演者の
姿勢が連続的に示されている．しかし，単に瞬間の姿勢を
表示したに過ぎず，運動を効果的に実行するための力の入
れ具合といった力学的な要素が伝わりにくい．そのため，

(a)
(b)

Fig.1 The sequence posture of long jump

(a)において「階段を駆け上がるように」や，(b)において
「頭と脚を前に突き出すように」などの言葉で補足される．
この補足を実際に絵にしてみれば，Fig.1-(a)，(b)に示さ
れる姿勢と予想されるが，運動中の姿勢には現れない仮想
的なものであり，熟練者の直感を含むため初心者には想像
が難しい．さらに，この直感こそが運動を効果的に行うた
めのコツである場合が多く，この補足部分を明確化するこ
とが運動伝達の重要な要素であると言えるであろう．
この考えに基づき，我々はこれまでに擬似目標値を提案

してきた [1]．この方法は，人間の運動を軌道アトラクタを
有する自律制御系 [2]によってモデル化し，得られる非線形
状態フィードバックコントローラの内部構造から仮想的な
目標値を導き出すものであり，簡単な構造のロボットに対
して運動中の力を入れるタイミングと量が明示的に得られ
ることが示されている．しかし，これを人間のような多く
の自由度を有する系に応用した場合，アトラクタを生成す
るための非線形コントローラの設計は簡単ではなく，自律
制御系が構成されにくい．一方，これまでにコントローラ

を低次元化する方法は制御理論の分野でも古くから研究さ
れてきた [3]が，これは線形状態方程式で設計されたコン
トローラの低次元化方法であり，非線形状態フィードバッ
クであるコントローラへの応用は難しい．これに対し，人
間の運動は関節の動きの間の相関が強く空間的な低次元化
が可能である場合が多い [4]．
そこで本研究では，人間の運動中における状態変数の相
関に基づいてこれを低次元化することで，自律制御系にお
けるコントローラの低次数化設計法を提案し，これを用い
た擬似目標値の生成法について述べる．まず，簡単な系に
おいて低次数化設計手法の有効性を示し，次に 2次元平面
に射影された人間の歩行運動の擬似目標値を生成する．

2. 軌道アトラクタの低次数化と擬似目標値
2.1 軌道アトラクタに基づいた自律制御系の設計
参考文献 [2]では軌道アトラクタに基づいてロボットの
運動を自律的に制御する方法が提案されている. 本章では，
この手法について簡単に示す. 離散時間におけるロボット
の運動方程式とコントローラを

x[k + 1] = f(x[k]) + g(x[k],u[k]) (1)

u[k] = h(x[k]) (2)

とする．ここで，x ∈ Rnはロボットの状態変数，u ∈ Rm

はロボットへの入力，f(x)は xの非線形関数である．こ
のとき，xが状態空間におけるある閉軌道

Ξ = [ ξ1 ξ2 · · · ξN ] (ξN+1 = ξ1) (3)

に引き込まれるよう，h(x)を設計する．Ξが実現可能，す
なわち，Ξを実現する入力列が存在するならば，この運動
を実現するコントローラも存在する．このとき，Ξは閉ルー
プ系におけるアトラクタになる．なお，参考文献 [2]では
式 (2)の非線形関数は，

x =
[
x1 · · · xn

]T
(4)
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Table 1 The value of L with respect to n and �
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のとき，xの j 次のべき多項式を

Xj =
[ xj

1 · · · xj
n xj−1

1 x2 · · ·
xj−2
1 x2

2 · · · xj−2
1 x2x3 · · · ]

T (5)

と定義し，�次以下のべき多項式を用いて

u = a0 + a1X1 + · · ·+ a�X�

= Θφ(x) (6)

として設計している．ai (i = 1, · · · , �) ∈ Rm は多項式の
係数ベクトルであり，Θはこれらを並べた係数行列である．
Θは状態空間内に多数の実現可能な (ui,xi)を求め，

Θ = UΦ# (7)

U =
[
u1 u2 · · · uN

]
(8)

Φ =
[
φ(x1) φ(x2) · · · φ(xN )

]
(9)

の最小 2乗近似する値として得られる．ただし，[·]#はムー
アペンローズ型の擬似逆行列を意味する．

2.2 擬似目標値の設計
軌道アトラクタにより運動を創発する制御系の場合には，

運動の目標パターンは陽に存在しない．そこで，自律制御
系を線形系と比較をすることで擬似的な目標値を導く方法
[1]を示す．アトラクタを用いた制御系では t → ∞で状態
変数 xが Ξに一致するが，線形制御系を用いても t → ∞
において x = ξとなるようなフィードバックを持つ 1自由
度制御系と 2自由度制御系 [5]が存在する．これらの比較
により，擬似目標値 xref は以下の式により求められる．

xref = −
(
∂h(x)

∂x

)#

h(x) + x+

(
∂h(x)

∂x

)⊥
α (10)

2.3 コントローラの低次数化
式 (6)の多項式の項数 Lは，dimx = nを用いて

L = 1 +

�∑
i=1

nHi =

�∑
i=0

(n+ i− 1)!

(n− 1)!i!
(11)

で表される．nと �，Lの関係をTable 1に示す．このよう
に，n，�の増加と共に Lの数は急増するため，主成分分
析を用いてこれを低次数化する．式（6）の 2次以上の項
について線形写像 (射影)T ∈ Rr×n（r < n）を用いて

x̂ = Tx (12)

のように低次数化し，状態 xを全て観測可能とする (可観
測性を維持する)ために xの 0次，1次の項はそのまま残

すことで，低次数化コントローラを

x̂ =
[
x̂1 · · · x̂r

]T
(13)

X̂j =
[ x̂j

1 · · · x̂j
r x̂j−1

1 x2 · · ·
x̂j−2
1 x̂2

2 · · · x̂j−2
1 x̂2x̂3 · · · ]

T (14)

u = â0 + â1X̂1 + · · ·+ â�X̂�

= Θ̂φ̂(x, T ) (15)

として設計する．例えば n = 17，� = 4のとき，Table 1
より項数は L = 5985であるが，mによる項数 L̂の変化は
Table 2のようになる．このように，rによって項数を大き

Table 2 The value of ̂L with respect to r
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く減少させることが可能である．このとき T は参照軌道 Ξ
の主成分分析によって求める．以下の特異値分解を考える．

Ξ = USV T (16)

=
[
U1 U2

] [ S1 0

0 S2

][
V T
1

V T
2

]
(17)

S1 = diag{ s1 s2 · · · sr } (18)

S2 = diag{ sr+1 sr+2 · · · sn } (19)

において，sr � sr+1 を仮定すると T は

T = UT
1 (20)

によって得られる．このとき，多項式の項数は

L̂ = 1 + n+

�∑
i=2

rHi = 1 + n+

�∑
i=2

(r + i− 1)!

(r − 1)!i!
(21)

となる．さらに，式 (7)に対応する式は

Θ̂ = U Φ̂# (22)

Φ̂ =
[
φ̂(x1, T ) φ̂(x2, T ) · · · φ̂(xN , T )

]
(23)

となり，L̂ < L であるから，Φ ∈ RL×N に対して Φ̂ ∈
R̂L×N の行列の大きさが小さくなる. 擬似逆行列は

Φ# = ΦT
(
ΦΦT

)−1
(24)

であることから，逆行列を計算すべき行列 (ΦΦT )の大き
さが小さくなるため，コントローラ設計のための計算量が
減少する．

3. タップダンスロボットにおける低次数化
3.1 コントローラの低次数化設計
本章ではコントローラの低次数化設計を，Fig.2に示す
タップダンスロボットを用いて検証する．このロボットは
Fig.2の様に上体部に設置したモータによりトルク τ を発
生させて上体部を回転させ，その反力により胴体部を左右
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τ τ

θ1 θ1

θ2 θ2

(a)                    (b)

Fig.2 (a)Tap dancing robot[6], and (b) Motion and mod-
eling of tap dancing robot

に振る動作により，接地する足を踏み変えるタップダンス
運動をするものである．また状態変数 xは，胴体部回転角
θ1とその回転角速度 θ̇1，上体部回転角 θ2とその回転角速
度 θ̇2 を用いて，

x = [ xp xv ]
T ∈ R4 (25)

xp = [ θ1 θ2 ]
T

(26)

xv = [ θ̇1 θ̇2 ]
T

(27)

により構成される．式（3）の Ξを得るために，PD制御さ
れた θ2 にステップ目標値を繰り返し与え頭部を振ること
で運動を行わせた．この運動は安定な運動ではないが，1
周期分のデータを Ξとし，ロボットの運動方程式に基づい
て，Ξをアトラクタとするコントローラを設計する．

3.2 低次数化コントローラを用いた擬似目標値

軌道アトラクタをなすコントローラを提案する低次数化
を用いて設計する．まず，Table.3にはタップダンスロボッ
トの場合における，多項式の項数と低次数化の項数を示し
ている．�を変えてアトラクタを設計したところ，3次以
上の多項式を用いた時に低次数化の有無に関わらず運動を
安定化することができる．そこで，� = 4を用いてコント
ローラの設計を行う．

Table 3 The value of L and ̂L with respect to �

Exponential number � 2 3 4

Number of terms L

(Original controller n = 4)

15

failed
35 70

Number of terms L̂

(Reduced controller n = 4, r = 3)

11

failed
21 36

次に，設計したコントローラを用いて擬似目標値を生成
する．式（10）の αを定めるために，以下の評価関数 Jt
を用いた．

Jt =
∥∥W1(x

ref
p − xp)

∥∥2 + ∥∥W2x
ref
v

∥∥2 (28)

ただし，W1，W2は重み行列を表す．式（28）の右辺第一
項は運動中に擬似目標値の姿勢 xref

p が大きく変化するこ
とを避けるために，xref

p を xpの近くに配置するための評
価である．また第二項は，擬似目標値を姿勢のみの情報と
して提示するために，擬似目標値の速度 xref

v を零に近づ
けるための評価である．

提案した方法によりアトラクタを設計し擬似目標値を生
成した結果を以下に示す．Fig.3には従来のアトラクタ設
計法を用いてコントローラを設計，Fig.4は低次数化によ
りコントローラを設計した結果である．ただし，どちらも
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Fig.3 Tap dancing motion and pseudo-reference with
original controller
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Fig.4 Tap dancing motion and pseudo-reference with re-
duced controller

(a)は θ1，θ̇1，θ2の空間であり，実線は状態変数 xの軌跡，
灰色の •は擬似目標値の軌跡を表し，(b)には各番号の時
のロボットの姿勢（実線）と得られた擬似目標値（点線）
を表している．これらの結果より，低次数化を行った場合
も従来法と同様にタップダンス運動を実現できることがわ
かる．また，低次数化の有無によらず生成されるほぼ同じ
位置を示しているため，提案手法を擬似目標値を容易に設
計するための方法として用いることができることを示して
いる．

4. 多自由度系の擬似目標値

4.1 歩行動作のモデル化

本章では，Fig.5の人の脚の平面多リンク系において，低
次数化を用いてアトラクタを設計することで擬似目標値を
生成する．また，状態変数は胴体リンクの絶対座標からみ
た位置を x0，y0，胴体リンクの鉛直方向からの角度を θ0，
上部リンクからみた相対角度を θi(i = 1, 2, 3, 4, 5, 6)とし，
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Fig.5 Legged dynamical model

入力は各関節に加わるトルクを Fig.5のように定義するこ
とで，

x = [ xp xv ]
T ∈ R18 (29)

xp = [ x0 y0 θ0 · · · θ6 ]
T (30)

xv = [ ẋ0 ẏ0 θ̇0 · · · θ̇6 ]
T (31)

u = [ τ1 τ2 τ3 τ4 τ5 τ6 ]
T ∈ R6 (32)

とする．軌道アトラクタに基づく制御系では状態変数の軌
道が周期的であることが必要であるが，歩行動作の進行方
向の座標 x0 は単調増加である．そのため，式（15）のコ
ントローラは xp から x0 を除いた

x̄ = [ x̄p xv ]
T ∈ R17 (33)

x̄p = [ y0 θ0 · · · θ6 ]
T (34)

と，提案した低次数化を用いて求めている．また，式（3）
の Ξは人間の歩行動作をモーションキャプチャにより獲得
し矢状面へ射影することで獲得し，線形写像 T を求めた．

4.2 低次数化コントローラを用いた歩行動作の擬似目標値
次に，モデル化された脚モデルを用いて歩行の擬似目標

値を生成する．Table.4には脚モデルの場合における，多
項式の次数と項数を示している．低次数化により項数が大

Table 4 The value of L and ̂L with respect to �

Exponential number � 4

Number of terms L

(Original controller n = 17)
5985

Number of terms L̂

(Reduced controller n = 17, r = 5)
138

きく減少した．以下では，� = 4，r = 5で低次数化を行う
ことで，コントローラ設計と擬似目標値を生成した．また，
式（10）の αを定めるために，タップダンスロボットの場
合と同様に以下の評価関数 Jl を用いた．

Jl =
∥∥W1(x̄

ref
p − x̄p)

∥∥2 + ∥∥W2x
ref
v

∥∥2 (35)

ただし，W1は特に胴体リンクの傾き θref0 を θ0に近づけ
る重み行列，W2は擬似目標値の速度 xref

v を零に近づける

1               2                        3

Right Leg

Left Leg

Fig.6 Human half locomotion and its pseudo-reference

ための重み行列を用いた．支持脚の変化に対して歩行は対
称な動作であるため，Fig.6では歩行の半周期の結果を示
す．モーションキャプチャにより獲得した歩行の姿勢を黒
実線で表し，灰色破線でこの運動の時の擬似目標値を示し
ている．またどちらの場合も，右脚関節を白抜きにしてい
る．この際，歩行の姿勢と擬似目標値の姿勢の比較を容易
にするために，腰関節（θ1，θ4の回転中心）が一致するよ
うに表示し，速度情報は表示していない．この結果から，
歩行の擬似目標値において重要なことは，遊脚を前方へ振
り出して次の一歩を踏むための準備をすることと，支持脚
で大きく蹴り出して推進力を出すことであるといえる．

5. おわりに
本論文では，多自由度ロボットで自律制御系を獲得する
ため，軌道アトラクタをに基づくコントローラ設計を低次
数化を用いて設計する方法を提案し，擬似目標値を生成し
て有効性を検証した．得られた結果を以下に示す．

1. 軌道アトラクタに基づく制御系のコントローラを低次
数化を用いて設計する方法を提案した．

2. タップダンスロボットの運動に応用し，低次数化コン
トローラを用いて運動が実現できることを示した．

3. 提案手法をタップダンスロボットと脚モデルに応用し，
有意な擬似目標値が生成できることを示した．
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