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This paper proposes a motion pattern generator using dimensional reduction. A human motion pattern
is measured by a motion capture system, and it is projected onto a low dimensional space based on principal
component analysis. The low dimensional motion pattern is modified, so that the high dimensional motion pattern
satisfies the motion condition, the dynamical consistency and the joint angle or torque limitation. The proposed
method is applied to the motion pattern generation of the planar bipedal robot. The moon-walk performed by a
human is transformed to the robot motion pattern. The ground contact states of foot links and a kinematic closed
loop condition are given as the motion condition, and a floor reaction force condition is given for the dynamical
consistency.
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1. はじめに

ヒューマノイドなどの多自由度系の運動を生成する場合，目
標運動を設計するために人間のモーションキャプチャデータを用
いることが有効である．ただし，人間とロボットの力学特性は異
なるため，人間の運動をロボットに実現可能な運動パターンへ
と変換する必要があり，これに関する研究が多くなされている．
Dariushら [1]は，運動中にリンクの干渉を検出し，これを回避
する運動をオンラインで生成する方法を提案した．Pollardら [2]
はロボットの関節配置に基づいて，可動範囲，関節角速度などの
制限を満たすよう，人間のデータを変換する方法を提案した．こ
れらの方法は主に運動学に基づいた方法である．一方，中岡ら
[3]は，動力学に基づいて人間の舞踊をロボットの運動へ変換し
た．この方法では上半身は舞踊動作，下半身は安定化のように役
割を分けており，ロボットの下半身動作は人間の運動とは独立に
生成される．Yamaneら [4]は人間の運動データをキャラクタの
力学的整合性を満たす運動へ変換し，Suleiman[5]らは人間の運
動を低速化してヒューマノイドの力学的な拘束条件を満たす運動
を生成する方法を提案した．Tsaiら [6] は人間のデータから見た
目に自然なアニメーションを生成する方法を提案した．Kanoun
ら [7]は，ロボットの運動計画において制約を重要なものから順
位づけし，順位の高い制約条件から優先的に満たすように運動パ
ターンを生成する方法を提案した．Saab ら [8] は，ロボットの
力学的な拘束を二次計画問題としてまとめ，運動パターンを得る
方法を提案した．これらの方法は主に動力学に基づいた方法であ
る．これら従来研究の方法は，はじめに規範となる実現すべき運
動パターンがあり，規範に見た目に近い運動をロボットやキャラ
クタに行わせるものだが，ロボットにノンホロノミックな拘束が
ある場合，運動の軌道を自由に選べず，人間と見た目に近い運動
の生成が難しい場合も考えられる．そこで著者ら [9]は，ロボッ
トで実現する運動の満たすべき条件を与え，この条件を満たすロ
ボットの運動を生成するために人間の運動を変換する方法を提案
した．この方法では，周期運動を対象とし，位置・速度・加速度
の関係をローパスフィルタ，微分器，零位相フィルタのインパル
ス応答の畳み込み積分で与え，位置と入力の時系列データを設計
パラメータとする．実現する運動の条件，ロボットの力学的整合
性に関する条件，入力トルク制限を満たす拘束のもと人間の運動
を変換し，ロボットにノンホロノミックな拘束がある場合も，ロ
ボットの力学的に実現可能な運動パターンを得る．

文献 [9]では 2リンクのノンホロノミック系を用いて方法の検

証を行っているが，ロボットの自由度が多い場合，設計パラメー
タの探索次元が増え，運動パターン最適化における解の収束性
が悪化することも考えられる．そこで，本研究では人間の運動パ
ターンを主成分分析に基づいて低次元化し，復元した運動パター
ンがロボットの力学的拘束を満たすように，運動パターンの低次
元化軌道を修正する方法を提案する．人間の運動を多自由度な
ロボットの運動生成に利用するための検証として，人間のムーン
ウォークを平面二足歩行ロボットの運動へと変換する．実現する
運動の条件として足リンク接地状態の指定，および閉ループの条
件を与え，力学的整合性に関する条件として床反力の条件を与え
る．さらに，関節角度の制限をロボット実機の可動範囲に準じて
与える．

2. 運動の変換
2.1 運動データの満たすべき条件

ロボットの実現可能な周期運動パターン

Θ =
[
θ1 θ2 · · · θk · · · θn

]
(1)

U =
[
u1 u2 · · · uk · · · un

]
(2)

を求める問題を考える．ただし，θk ∈ Rm，uk ∈ Rℓ は時間ス
テップ kにおける角度，入力トルクのベクトルである．運動デー
タの満たすべき条件を挙げ，これらを満たす運動パターンを求め
るために評価関数を設定し，これを最小化することで運動の変換
を行う．満たすべき条件として，以下の (a)実現する運動の条件，
(b)力学的整合性に関する条件，(c)角度と入力の制限を考える．

(a) 実現する運動の条件
ロボットの所望の運動を得るために，人間とロボットの運
動の一致の条件として，実現する運動の条件を与える．実
現する運動の条件は運動の変換前後で人間とロボットの運
動がともに満たす条件であり，ロボットの運動の特性を定
めるものである．実現する運動の条件はロボットや運動に
よって異なる．この条件の評価関数は Jr とする．平面二足
歩行ロボットの場合については，3.3章で詳しく述べる．

(b) 力学的整合性に関する条件

運動方程式の満足
ロボットがノンホロノミック系であるとき，Θを実現する
U が存在しない場合があり，このとき Θは力学的に実現不
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可能な運動パターンである．運動パターンが力学的に実現
可能となるために，Θ，U はロボットの運動方程式

M(θk)θ̈k = C(θk, θ̇k) +Buk (3)

を満たす必要がある．そこで評価関数 Jm を

Jm =

n∑
k=1

(θ̈k − ¨̃
θk)

TWm(θ̈k − ¨̃
θk) (4)

¨̃
θk = M(θk)

−1(C(θk, θ̇k) +Buk) (5)

とし，これを最小化する．ただし，Wm は重み行列である．
さらに，運動方程式の満足以外にも力学的整合性に関する
条件は存在し，その条件はロボットや運動によって異なる．

(c) 角度と入力の制限

ロボットの関節角度の可動範囲や，アクチュエータで発生
可能なトルクには制限がある．そこで，Θ，U を制限値内に
収めるために

θmin
i ≦ θik ≦ θmax

i , umin
i ≦ uik ≦ umax

i (6)

の制限を設ける．ただし，θik は θk (k = 1, · · · , n)の i行
要素であり，θmax

i ，θmin
i はそれらの角度上限値，下限値を

示し，uik についても同様である．式 (6) を満たすために，
以下のアルゴリズム

θik ← θik −Kθ(θik − θmax
i ) (θik > θmax

i ) (7)

θik ← θik −Kθ(θik − θmin
i ) (θik < θmin

i ) (8)

uik ← uik −Ku(uik − umax
i ) (uik > umax

i ) (9)

uik ← uik −Ku(uik − umin
i ) (uik < umin

i ) (10)

を用いて値を修正する．ただし，Kθ，Ku (> 0) は定数で
ある．

2.2 運動データの最適化

条件 (a)，(b)をまとめた以下の評価関数 J

J = Jr + Jm (11)

を設定し，これを最小化する Θ，U を勾配法で求める．ただし，
最適化の途中でΘ，U が制限値を超える場合，条件 (c)を用いて
値を修正する．Θの k 列要素 θk での J の勾配は

dJ

dθk
=

∂J

∂θk
+

n∑
j=1

(
∂J

∂θ̇j

∂θ̇j

∂θk
+

∂J

∂θ̈j

∂θ̈j

∂θk

)
(12)

である．式（12）中の
∂θ̇j

∂θk
，

∂θ̈j

∂θk
を計算するために，文献 [9]の

方法を用いて Θ，Θ̇，Θ̈の間の微分関係をローパスフィルタ，微
分器，零位相フィルタのインパルス応答の畳み込み積分で与える．
Θ，Θ̇，Θ̈の間の微分関係は行列の掛け算で表せ

Θ̇ ≃ ΘF1 (13)

Θ̈ ≃ ΘF2 (14)

となる．F1，F2 は Θ，Θ̇，Θ̈の間の微分関係を表す行列である．

式（13），（14）より Θ，Θ̇，Θ̈が関連付けられ，
∂θ̇j

∂θk
，

∂θ̈j

∂θk
が

求められる．

2.3 運動低次元化を用いた軌道修正

ロボットの自由度が多い場合，設計パラメータの探索次元が増
え，運動パターンを最適化するときの解の収束性が悪化すること
も考えられる．設計パラメータの探索次元を減らすため，運動パ
ターンを主成分分析に基づいて低次元化し，復元した運動パター
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Fig.1 Planar bipedal robot and its model

ンがロボットの力学的拘束を満たすように，運動パターンの低次
元化軌道を修正する．Θを主成分分析し

Θ = QSV T =
[
Q1 Q2

] [S1 0
0 S2

] [
V T
1

V T
2

]
(15)

S1 = diag
{
s1 s2 · · · sr

}
(16)

S2 = diag
{
sr+1 sr+2 · · · sm

}
(17)

となる．sr ≫ sr+1 が成り立つとき，Θ ∈ Rm を低次元化した
Θ̂ ∈ Rr (m > r)は

Θ̂ = S1V
T
1 (18)

のように得られ，Θは Θ̂を用いて

Θ = Q1Θ̂ (19)

のように復元できる．運動パターンの低次元化により設計パラ
メータは Θから Θ̂となり，探索次元は減る．Θ̂での J の勾配は

∂J

∂θ̂k

=
∂J

∂θk

∂θk

∂θ̂k

=
∂J

∂θk
Q1 (20)

となり，低次元化軌道 Θ̂を

θ̂k ← θ̂k −
∂J

∂θk
Q1δθ̂ (21)

のように修正する．ただし，δθ̂ は微小係数である．U について
も同様に低次元化する．

3. 平面二足歩行ロボットへの適用
3.1 平面二足歩行ロボット
提案する方法を用いて，人間のムーンウォークを平面二足歩

行ロボットの運動に変換する．ムーンウォークを行う平面二足歩
行ロボットを図 1に示す．このロボットの力学パラメータや制御
法は文献 [10]に詳しい．図 1-(b)はロボットのモデルを表し，θi
(i = 0, 1, · · · , 6)は各リンク iの姿勢角を表す．ロボットは片足
のつま先を面接地で地面に固定し，反対側の足をかかとのローラ
で接地させ後方へ滑らせてムーンウォークを行う．ムーンウォー
クの運動パターン生成では，実現する運動の条件として接地状態
の指定，および閉ループの条件を与え，力学的整合性に関する条
件として床反力の条件を与える．これらの条件については 3.3，
3.4章で詳述する．

3.2 人間の運動の計測
ロボットの所望の運動を得るために，人間のムーンウォークを

モーションキャプチャで計測した．図 2 に示すようにマーカが
人間の頭頂部，腰，膝，足首，両足つま先とかかとに付けられ，
マーカの位置を元にモデルのリンク長さを決めた．モーション
キャプチャで得られたデータを二次元平面に射影し，逆運動学解
析によって人間モデルの角度データを求めた．人間の角度データ
は FFT を用いて閉軌道とした人間の運動一周期分である．
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(a) (b)
marker

Fig.2 Marker position and human model for motion capture

3.3 実現する運動の条件

3.3.1 接地状態の指定

接地状態は各時間ステップでロボットの運動方程式を決定する
ために必要である．本研究では人間の足リンク 0と 6の角度デー
タ θ0 と θ6 からロボットの接地状態を与える．地面に固定する足
リンクを基準リンク，滑らせる足リンクを移動リンクとし，これ
らを

・ θ0 ≦ θ6 − π のとき 基準リンク 0，移動リンク 6

・ θ0 > θ6 − π のとき 基準リンク 6，移動リンク 0

のように判定する．足リンクの接地状態は

・ 基準リンクがつま先で面接地，移動リンクがローラで接地

・ 基準リンクがつま先で点接地，移動リンクがローラで接地

・ 両足がつま先で点接地（基準・移動リンクの交代期間）

の 3パターンを考慮する．与えた接地状態を満たすように，足リ
ンクの角度 θ0，θ6，角速度 θ̇0，θ̇6，角加速度 θ̈0，θ̈6 の軌道を与
える．

3.3.2 閉ループの条件

ロボットは運動中に両足を常に接地させており，両脚部と地
面で閉ループを形成する．基準リンクが接地する点の y 座標を
yb = 0，移動リンクが接地する点の x，y 座標を xm，ym とし，
接地状態ごとに以下の閉ループの条件を与える．移動リンクが
ローラで接地するとき

ym k = 0 , ẏm k = 0 , ÿm k = 0 (22)

ym k =
[
ym k ẏm k ÿm k

]T
(23)

とする．両足がつま先で点接地するとき，式（22）に加えて

ẋm k = 0 , ẍm k = 0 (24)

ym k =
[
ym k ẏm k ÿm k ẋm k ẍm k

]T
(25)

とする．閉ループの条件を全ての時間ステップで満たすために，
以下の評価関数

Jr =

n∑
k=1

yT
m kWymym k (26)

を最小化する．ただし，Wym は重み行列である．

3.4 力学的整合性に関する条件（床反力の条件）

足リンク 0，6に働く床反力 fy0，fy7 は

fy0 , fy7 > 0 (27)

でなければならない．この条件が全ての時間ステップで満たされ
れば，運動中にロボットは転倒しない．式（27）を満たすために，
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Fig.3 Relative angles of knee joints (solid line : left leg ,
dash line : right leg , dot line: angle limit)

0.1 sec 0.2 sec 0.3 sec 0.4 sec 0.5 sec

0.6 sec 0.7 sec 0.8 sec 0.9 sec 1 sec

Fig.4 Robot motion sequence

以下のアルゴリズム

θk ← θk +
dfy0j
dθk

δf (fy0j ≦ fmin) (28)

θk ← θk +
dfy7j
dθk

δf (fy7j ≦ fmin) (29)

を用いて値を修正する．ただし，δf (> 0)は微小係数である．

3.5 ロボットの運動パターン生成
平面二足歩行ロボットの θ，uは

θ =
[
θ0 θ1 θ2 θ3 θ4 θ5 θ6

]T
(30)

u =
[
u1 u2 u3 u4 u5 u6

]T
(31)

である．ただし，ui (i = 1, · · · , 6)は関節 iのモータが発生する
トルクである．運動パターンが閉ループの条件を満たすとき，ロ
ボットは常に両足で接地するため閉リンク機構とみなせ，逆動力
学解析によりΘ，Θ̇，Θ̈を実現する U が求まる．本研究ではムー
ンウォークを行う平面二足歩行ロボットの運動パターン生成にお
ける設計変数は Θのみとする．実現する運動の条件，力学的整
合性に関する条件，角度の制限を与え，人間の運動データを平面
二足歩行ロボットの運動パターンに変換した．今回，入力の制限
は考慮しないものとする．Θの内，θ0，θ6は足リンクの接地状態
を指定して軌道を与え，θ1，· · ·，θ5 は 5次元から 3次元に軌道
を低次元化して修正した．また，角度の制限は実機の可動範囲に
準じて与えた．得られたロボットの運動パターンの内，ひざ関節
相対角の軌道を図 3に，運動パターン一周期をモデルの姿勢で表
したものを図 4に示す． 図 3中，実線は左脚，破線は右脚の軌
道を表し，点線はひざ関節の角度上限・下限値を表す．得られた
運動パターンは与えた角度制限を満たす．図 4では青・赤線がロ
ボットの左右脚，黒太線がロボットの胴，黒細線が地面を表し，
与えた接地状態を満たすように運動パターンが得られたことがわ
かる．閉ループの条件に関係する ym の軌道を図 5に示す．運動
一周期で ym ≃ 0となり，誤差は 1mm以下であった．ロボット
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Fig.5 Index of closed loop condition (trajectory of ym)
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Fig.6 Floor reaction forces

が受ける床反力の y成分を図 6に示す．図中，青線はリンク 0が
受ける床反力，緑線はリンク 6が受ける床反力を表す．運動一周
期で床反力は正であり，与えた床反力の条件を満たしている．

4. おわりに
本論文では，これまでに提案した運動変換法を多自由度なロ

ボットの運動生成に利用するために，運動低次元化を用いて人間
の運動を平面二足歩行ロボットの運動パターンに変換した．以下
に成果を示す．

1. 人間の運動パターンを主成分分析に基づいて低次元化し，復
元した運動パターンがロボットの力学的拘束を満たすよう
に，運動パターンの低次元化軌道を修正する方法を提案し
た．運動低次元化により，設計パラメータの探索次元が減る．

2. 運動低次元化を用いて，人間のムーンウォークの運動パター
ンを平面二足歩行ロボットの運動パターンに変換した．運
動の変換では，実現する運動の条件として接地状態の指定，
および閉ループの条件を与え，力学的整合性に関する条件
として床反力の条件を与えた．さらに，関節角度の制限を
与えた．得られた運動パターンは指定した足リンク接地状
態と床反力の条件，関節角度の制限を満たし，閉ループの
条件の誤差は 1mm以下となった．
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